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RESUMO 

Componentes utilizados em estações de tratamento de água operam em ambientes 

com potencial de corrosão, podendo levar à sua deterioração e inutilização. Assim 

sendo, a exploração de processos com capacidade de fabricação de componentes 

com maior eficácia mostra-se cada vez mais necessária. Nesse contexto, este estudo 

avaliou a aplicabilidade da Manufatura Aditiva por Deposição a Arco (MADA), 

utilizando o processo Cold Metal Transfer (CMT), na produção de um tubo flangeado 

destinado à descarga de um caminhão tanque de cloro. Inicialmente, foram fabricados 

flanges com diferentes espaçamentos entre cordões e analisada a influência da vazão 

do gás de proteção na formação de poros. Em seguida, produziram-se o flange 

definitivo e um tubo para ensaios mecânicos, de corrosão e análise microestrutural, 

comparando-se os resultados com um componente MADA-GMAW e com um tubo 

convencional. Os resultados mostraram que o flange com espaçamento de 12 mm 

apresentou melhor integridade geométrica, enquanto a vazão de 20 L/min foi a mínima 

capaz de evitar poros internos. A análise microestrutural identificou ferrita e perlita nas 

regiões inferior e central, além de ferrita de widmanstätten na região superior. O tubo 

fabricado demonstrou limite de escoamento e resistência superiores aos obtidos por 

MADA-GMAW. Nos ensaios de corrosão, as amostras produzidas por CMT exibiram 

maior resistência quando comparadas as do tubo convencional e as MADA-GMAW. 

Conclui-se que o processo CMT é uma alternativa adequada para a fabricação de 

componentes destinados a ambientes corrosivos. 

 

Palavras-chave: MADA, CMT, Corrosão, tubo flangeado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

Components used in water treatment plants operate in potentially corrosive 

environments, which can lead to deterioration and failure. Therefore, the exploration of 

manufacturing processes capable of producing more effective components is 

becoming increasingly necessary. In this context, this study evaluated the applicability 

of Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), using the Cold Metal Transfer (CMT) 

process, for the production of a flanged pipe intended for unloading a chlorine tanker 

truck. Initially, flanges were manufactured with different bead spacings, and the 

influence of the shielding gas flow rate on pore formation was analyzed. Subsequently, 

the final flange and a pipe were produced for mechanical and corrosion testing, as well 

as microstructural analysis; results were compared with a WAAM-GMAW component 

and a conventional pipe. The results showed that the flange with a 12 mm spacing 

exhibited better geometric integrity, while a flow rate of 20 L/min was the minimum 

required to prevent internal porosity. Microstructural analysis identified ferrite and 

pearlite in the lower and central regions, in addition to widmanstätten ferrite in the 

upper region. The manufactured pipe demonstrated superior yield strength and tensile 

strength compared to those obtained via WAAM-GMAW. In corrosion tests, samples 

produced by CMT exhibited higher resistance compared to both the conventional pipe 

and the WAAM-GMAW samples. It is concluded that the CMT process is a suitable 

alternative for manufacturing components intended for corrosive environments. 

 

Keywords: WAAM, CMT, Corrosion, flanged pipe 
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Abstract— Components used in water treatment plants operate 

in potentially corrosive environments, which can lead to 

deterioration and failure. Therefore, the exploration of 

manufacturing processes capable of producing more effective 

components is becoming increasingly necessary. In this context, this 

study evaluated the applicability of Wire Arc Additive 

Manufacturing (WAAM), using the Cold Metal Transfer (CMT) 

process, for the production of a flanged pipe intended for unloading 

a chlorine tanker truck. Initially, flanges were manufactured with 

different bead spacings, and the influence of the shielding gas flow 

rate on pore formation was analyzed. Subsequently, the final flange 

and a pipe were produced for mechanical and corrosion testing, as 

well as microstructural analysis; results were compared with a 

WAAM-GMAW component and a conventional pipe. The results 

showed that the flange with a 12 mm spacing exhibited better 

geometric integrity, while a flow rate of 20 L/min was the minimum 

required to prevent internal porosity. Microstructural analysis 

identified ferrite and pearlite in the lower and central regions, in 

addition to widmanstätten ferrite in the upper region. The 

manufactured pipe demonstrated superior yield strength and tensile 

strength compared to those obtained via WAAM-GMAW. In 

corrosion tests, samples produced by CMT exhibited higher 

resistance compared to both the conventional pipe and the WAAM-

GMAW samples. It is concluded that the CMT process is a suitable 

alternative for manufacturing components intended for corrosive 

environments. 

Index Terms— CMT, WAAM, Corrosion, flanged pipe. 

 

I. INTRODUÇÃO 

GUA é considerado o recurso natural mais importante no 

planeta. A sua utilização vai desde o consumo humano 

para a satisfação das necessidades fisiológicas até o emprego 

em grandes industrias onde desempenha papel fundamental na 

produção, como por exemplo a indústria agropecuária [1]. 
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A maior parte do Planeta Terra é composto por água, 

representando cerca de 70% da área da superfície [1], 

entretanto, apenas 2,5% dessa água é caracterizada como pura 

para consumo humano [2]. Para garantir os critérios necessários 

para utilização, o tratamento prévio garantindo a segurança para 

uso e também a saúde ecológica é requerido [3]. 

As Estações de Tratamento de água (ETA) se inserem como 

o principal agente responsável por lidar com o saneamento 

básico na sociedade. Dentre as diversas substâncias químicas 

utilizadas por esses agentes para o tratamento de água, o Cloro 

se destaca devido a sua eficácia no controle de agentes 

patogênicos ajudando no controle de proliferação de doenças 

[4]. 

O aço é um importante material, utilizado na fabricação de 

tubulações e conexões destinadas ao transporte de fluidos em 

ETAs [5], entretanto o Cloro utilizado no sistema de 

desinfecção pode acarretar danos nas tubulações devido a ação 

corrosiva que seus subprodutos podem gerar no ambiente de 

operação. 

Devido as condições de operação em ambientes corrosivos, 

os componentes estruturais acabam sofrendo desgaste 

prematuro com possibilidade de falha, podendo vir a causar 

interrupção temporária da operação na Planta de tratamento de 

água o que pode ocasionar prejuízo diretamente a milhões de 

pessoas. 

Levando isso em consideração, a busca por alternativas 

eficazes de processos de fabricação tem se intensificado cada 

vez mais. Com isso, a Manufatura Aditiva (MA) surge como 

uma alternativa em relação aos processos de fabricação já 

enraizados na indústria devido a sua eficácia comparada a 

processos subtrativos em relação ao gasto de materiais, uso de 

energia e tempo de produção, além de permitir a liberdade no 

design de componentes [6]. 

Dentre os processos de MA, a Manufatura Aditiva por 

deposição a Arco (MADA) tem ganhado grande destaque, 

devido a capacidade de produção com altas taxas de deposição 

de material, efetividade de produção de componentes em larga 

escala e utilização de equipamentos e consumíveis com menor 

custo comparados a outros processos de MA [7]. 

O Cold Metal Transfer (CMT), processo derivado do Gas 

Metal Arc Welding (GMAW) convencional, surgiu como uma 

alternativa aos demais processos por proporcionar a fabricação 

de componentes com a estabilidade do arco além de reduzir o 

aporte térmico, diminuindo tensões residuais e também a 

quantidade de respingos durante a sua execução [8]. 

Diante da necessidade pela busca de alternativas para a 

melhoria dos componentes empregados nas instalações de 
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plantas de tratamento de água e pelo processo CMT se mostrar 

como uma alternativa viável no mercado. O objetivo desse 

trabalho é avaliar a aplicabilidade do processo CMT na 

produção de um tubo flangeado destinado a ser utilizado na 

descarga de um caminhão tanque de cloro. Afim de validar essa 

aplicação, ensaios mecânicos e de corrosão por submersão 

foram realizados. Por fim, os resultados obtidos foram 

comparados com os reportados na literatura para componentes 

fabricados utilizando o processo MADA-GMAW e processos 

de fabricação convencionais [9]. 

 

II. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A. Manufatura Aditiva. 

A Manufatura Aditiva, é um processo de fabricação aditivo, 

ou seja, ocorre a deposição de material em camadas sucessivas, 

diferentemente de processos de fabricação subtrativos, onde 

ocorre a retirada de material até que a forma desejada seja 

atingida [10]. O processo permite a integração de elementos de 

automação, onde o objeto a ser fabricado é previamente 

modelado tridimensionalmente através de um software CAD, 

permitindo assim a fabricação de objetos com geometria 

complexa, e a partir do modelo é realizada a fabricação do 

componente [11].  

Posterior a modelagem 3D do componente, em geral, os 

processos de Manufatura Aditiva seguem para a etapas de pré-

processamento como orientação da parte, geração de suporte e 

também a definição dos parâmetros de processo como por 

exemplo o preenchimento, altura da camada, parâmetros de 

potência, velocidade de alimentação do material e velocidade 

de movimento do mecanismo de deposição [12]. Somente após 

uma definição concreta dessas etapas, ocorre o início do 

processo de deposição. 

 A Deposição com Energia Direcionada (DED)é um processo 

de Manufatura Aditiva que utiliza uma fonte de energia, seja ela 

cinética ou térmica, para realizar a fusão do material a ser 

depositado [13]. O processo DED é dividido quando ao tipo de 

alimentação do material ou de acordo com o tipo de energia 

empregada para realizar a fusão do material. A classificação do 

processo DED pode ser visualizada na Fig.1. 

 

 
Fig. 1: Classificação do processo DED. Adaptado [13] 

 O DED possuí como vantagens associadas à sua aplicação, a 

versatilidade de materiais que podem ser empregados, uma alta 

taxa de deposição, fabricação de peças com grande volume 

além de ser um processo comumente empregado na produção 

de componentes metálicos como Aço com baixo carbono, Aço 

Inoxidável, Alumínio, Titânio e também ligas de Níquel [14]. 

 

B. Manufatura aditiva por deposição a arco (MADA). 

A Manufatura Aditiva por deposição a arco (MADA) é um 

processo de Manufatura Aditiva do tipo DED. Nesse processo, 

é utilizada um arame metálico como material base a ser 

depositado e um arco elétrico como fonte de energia para 

realizar a fusão do material de adição [15]. 

O processo MADA tem ganhado bastante destaque dentro 

dos processos de Manufatura Aditiva pois, o mesmo consegue 

produzir componentes com uma alta taxa de produção, com 

uma utilização altamente eficaz do material base (cerca de 

100%) reduzindo perdas de material, equipamentos com custo 

relativamente baixos comparados a outros processos além de 

proporcionar uma melhor fusão das camadas depositadas [16]. 

O MADA pode ser dividido em 3 tipos principais derivados 

de processos convencionais de soldagem [17]. A Fig.2 mostra 

essa divisão. 

 

 
Fig. 2: Processos MADA. Adaptado [17]. 

C. Cold Metal Transfer (CMT). 

O Cold Metal Transfer (CMT) foi desenvolvido e patentiado 

pela empresa austríaca Fronius em 2004. O processo é uma 

variante do Gas Metal Arc Welding (GMAW) e combina 

características tanto do processo GMAW convencional, quanto 

do GMAW pulsado [18].  

A Fig.3 mostra uma representação do processo enquanto a 

Fig.4 mostra o gráfico da corrente e tensão durante o processo. 

O mecanismo do processo possuí 3 fases distintas e ocorre da 

seguinte maneira [19]: 

• No “Período de pico”, onde a corrente atinge o seu 

maior valor, o arco elétrico entre a ponta do arame 

e o substrato é aberto. Nessa fase, ocorre o aumento 

de temperatura responsável pela fusão do arame. 

• Após isso, ocorre o chamado “Período base”. Nessa 

fase, a corrente do processo é diminuída a fim de 

manter a integridade da gota formada, evitando que 

a mesma se desprenda da ponta do arame.  

• Por fim, após o período base, ocorre a fase de 

“Curto-Circuito”. Nessa fase, o arame em 
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movimento em direção ao substrato entra em 

contato com a poça de fusão através da gota de 

material presente em sua ponta e o arco elétrico é 

extinto. Devido a esse contato, a tensão se aproxima 

de zero e um sinal é enviado até o mecanismo de 

alimentação do arame, responsável por realizar o 

movimento de retração do arame. Durante o 

movimento de retração, devido a forças inercias e 

ação da gravidade, a gota na ponta do arame se 

desprende e então é depositada na poça de fusão. 

• Após o fim das 3 etapas, o arco elétrico é novamente 

aberto e o processo ocorre ciclicamente. 

 
Fig. 3: Representação do processo CMT [18]. 

 
Fig. 4: Gráfico da corrente e tensão do processo CMT. 

Adaptado [18]. 

Devida a baixa corrente durante a etapa de curto-circuito, o 

aporte térmico envolvido no processo é baixo. Outras 

características relacionadas ao processo são a ausência de 

forças magnéticas, arco elétrico estável e também, a energia 

consumida no processo é de cerca de 35% da energia consumida 

utilizando o processo GMAW convencional [20]. O baixo 

aporte térmico é responsável diretamente por diminuir a 

quantidade de respingos que ocorrem durante o processo de 

deposição além de proporcionar uma melhoria no acabamento 

superficial de componentes fabricados [21]. 

 

D. Corrosão. 

A Corrosão é um processo que ocorre em materiais, 

normalmente em metais e suas ligas, gerando a deterioração dos 

mesmos através de reações químicas ou físico-químicas que 

ocorre entre o material e o meio de trabalho em que está inserido 

[22]. Essa interação pode estar aliada diretamente ou não a 

esforços mecânicos e é prejudicial ao funcionamento do 

material devido a modificações estruturais ou até mesmo 

químicas que o material pode vir a sofrer. 

O processo de corrosão ocorre devido a uma resposta natural 

de conversão do material metálico para o estado em que o 

mesmo é encontrado na natureza. Quando o minério é extraído, 

para transforma-lo em material metálico, é necessário o 

emprego de energia através dos processos de fabricação. Ao 

entrar em contato com o ambiente, o material metálico sofre 

reações que tendem a retorná-lo para o seu estado original, 

como por exemplo o Ferro que ao sofrer corrosão forma como 

resultado primário o Oxido Férrico (Fe(OH)3) conhecido 

popularmente como Hematita, sendo esse o minério de ferro 

mais comum na natureza [23]. 

 As principais formas de corrosão em materiais metálicos 

(Fig.5) são [22]: 

 

 
Fig. 5: Principais formas de corrosão [22]. 

• Uniforme:  A corrosão Uniforme, como o próprio 

nome diz, ocorre de maneira uniforme ao longo da 

superfície do material, gerando perda semelhante de 

espessura em todos os pontos ao longo da extensão, 

sendo esse tipo de corrosão a responsável pela maior 

perda de material. 

• Intergranular: A corrosão Intergranular ocorre no 

contorno de grão na rede cristalina do material. 

• Em Placas: Diferentemente da Uniforme, a corrosão 

Em Placas ocorre em áreas localizadas ao longo do 

material formando erosões na superfície. 

• Alveolar: Na corrosão Alveolar ocorre erosões que 

possuem o fundo com formato arredondado. 

• Puntiforme: Também conhecida como corrosão por 

Pites, a corrosão Puntiforme ocorre formando erosões 

localizadas com formato angular. Diferentemente da 

corrosão alveolar, as erosões normalmente possuem 

profundidade com dimensão maior que o diâmetro. 

• Filiforme: A corrosão Filiforme ocorre formando 

filamentos de largura fina e sem profundidade 

considerável. 
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• Intragranular: Na corrosão Intragranular, assim 

como a Intergranular, ocorre na rede cristalina do 

material através dos grãos. 

• Empolamento por Hidrogênio: A corrosão por 

Empolamento por Hidrogênio ocorre devido a difusão 

de moléculas de Hidrogênio em regiões de 

descontinuidade do material, formando bolhas nas 

superfícies. 

• Em torno de Solda: Corrosão que ocorre em volta de 

cordão de solda. 

• Por Esfoliação: A corrosão por Esfoliação ocorre 

resultando no descolamento de placas de material 

paralelamente a superfície de material.  

 

O aço é um metal com uma grande susceptibilidade a 

corrosão. Ao entrar em contato com o ambiente, a superfície de 

componentes reage, resultando na formação de óxidos de ferro 

e também de hidróxidos como é reportado por Balasooriya [24].  

Componentes fabricados utilizando aço tendem a apresentar 

formas de corrosão variada de acordo com a literatura. Marques 

[25] realiza um levantamento bibliográfico acerca do 

comportamento de corrosão em componentes metálicos 

fabricados por Manufatura Aditiva por deposição a arco. Em 

seu trabalho, ele relata diferentes formas de corrosão em 

componentes fabricados em aço, como formação de óxidos, 

corrosão puntiforme e também por esfoliação. Das [26] em seu 

trabalho, investiga o comportamento corrosivo de um 

revestimento de ER70S-6 aplicado em um substrato feito 

utilizando uma liga de alumínio, reporta a presença de corrosão 

por Pitting. Dong [27] também relata a presença de corrosão por 

Pitting em amostras extraídas de um tubo ovalado fabricado 

utilizando o arame ER70S-6. 

 

III. MATERIAIS E MÉTODOS 

A. Materiais. 

Para a realização deste trabalho utilizou-se uma fonte de 

soldagem FRONIUS TPS 400i com modo de transferência 

CMT. A fonte foi integrada a um manipulador robótico 

Yaskawa Motoman HP 20D de maneira a automatizar o 

processo de fabricação. O manipulador utiliza um controlador 

do tipo DX 100. A Fig.6 mostra o espaço de trabalho (Conjunto 

– Fonte de soldagem + Manipulador robótico + Cilindro de gás 

de proteção + Mesa de trabalho). 

 
Fig. 6: Espaço de trabalho. 

 Os materiais consumíveis utilizados foram o material de 

deposição AWS A5.18 ER70S-6 com 1,2 mm de diâmetro. A 

composição química do arame pode ser visualizada na Tab.1 

enquanto as suas propriedades mecânicas podem ser 

visualizadas na Tab.2. 

Tab. 1: Composição química do arame ER70S-6. Sumig 

(2019). 

Elemento Mínimo % Máximo 

C 0,06 0,15 

Mn 1,40 1,85 

Si 0,80 1,15 

S - 0,035 

P - 0,025 

Cr - 0,15 

Ni - 0,15 

Mo - 0,15 

V - 0,03 

Cu - 0,50 

 

Tab. 2: Propriedades mecânicas do arame ER70S-6. Sumig 

(2019). 

Limite de 

Ruptura 

(MPa) 

Tensão de 

Ruptura 

(MPa) 

Alongamento 

(%) 

Resistência 

ao impacto 

(CV) 

≥ 420 ≥ 500 28,4 ≥ 27J 

 

Foi utilizada uma mistura de Argônio e Dióxido de Carbono 

(CO2) como gás de proteção nas concentrações de 85% e 15% 

respectivamente. A vazão utilizada para a fabricação dos 

flanges foi de 30 L/min e foi utilizado um tempo de pré-gás de 

1,2 segundos com um tempo de resfriamento entre a deposição 

de cada camada de 100 segundos.  

 

B. Métodos 

1) Formato da peça a ser produzida. 

O componente utilizado como base para o trabalho, trata-se 

de um tubo flangeado da descarga de um caminhão tanque de 
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cloro que atua em uma planta de tratamento de água em Goiânia 

pela empresa Saneamento de Goiás (SANEAGO). O tubo é 

composto por aço carbono e possuí 375 mm de comprimento. 

Como o objetivo do trabalho é avaliar a aplicabilidade do 

processo CMT na produção do componente, foi considerada a 

produção do flange e do tubo de maneira separada para a 

realização dos testes avaliativos. A Fig.7 contém uma 

representação do tubo. 

 

 
Fig. 7: Dimensões do tubo flangeado [9]. 

 

2) Parâmetros de deposição. 

Em relação aos parâmetros do processo, foi utilizada uma 

distância bico de contato-peça de 16 mm. Para a velocidade de 

movimento da tocha foi adotado o valor de 20 cm/min. Já em 

relação ao parâmetro de seleção na fonte CMT foi selecionado 

o valor da velocidade de alimentação de 3,2 m/min, sendo esse 

valor próximo ao utilizado por Silva [9] que foi validado por 

meio de ensaios, atingindo os requisitos para a operação em 

indústria com valores dentro dos estabelecidos na norma ABNT 

NBR 5590 [28] que estabelece os requisitos mínimos de 

funcionamento para tubos fabricados em aço carbono. Visando 

manter resultados satisfatórios em relação a esses requisitos, 

optou-se por manter um valor próximo ao utilizado. Devido ao 

funcionamento por lei sinérgica, com base na velocidade de 

alimentação selecionada, a fonte estabeleceu um valor de 120 

A para a corrente e 13,6 V para a tensão. Os valores dos 

parâmetros podem ser visualizados na Tab.3. 

Tab. 3: Parâmetros empregados no processo. 

Corrente Elétrica 120 A 

DBCP 16 mm 

Velocidade de 

Alimentação do Arame 

3,2 m/min 

Velocidade de movimento 

da tocha 

20 cm/min 

Tensão 13,6 V 

 

3) Fabricação Preliminar. 

Na etapa preliminar, foi realizada a fabricação de dois 

espécimes com o formato do flange. Os flanges foram 

fabricados a partir da deposição de 10 camadas de material e 

como dimensões, foi considerado um diâmetro interno de 20 

mm e um diâmetro externo de 115 mm. Considerando essas 

dimensões como fixas, os 2 flanges foram fabricados variando 

o espaçamento entre os cordões circulares, sendo um 

espaçamento com o valor de 12 mm e o outro com o valor de 9 

mm. 

Para auxiliar durante o processo de programação da trajetória 

do manipulador, foi realizado o esboço de cada flange com as 

respectivas dimensões e espaçamentos utilizando o software de 

modelagem 3D Inventor. Os esboços foram utilizados como 

gabarito para a programação que ocorreu de forma manual 

ponto a ponto. Foram considerados 8 pontos em cada linha de 

cordão para que a interpolação que ocorre a partir do 

movimento circular do robô seja a mais precisa possível. A 

Fig.8 e Fig.9 mostram a representação dos esboços utilizados 

como gabarito. 

 

 
Fig. 8: Gabarito do flange com espaçamento de 12 mm. 

 
Fig. 9: Gabarito do flange com espaçamento de 9 mm. 

Após a fabricação dos flanges, foi realizada uma análise 

qualitativa a fim de determinar qual dos dois apresentaram 

acabamento homogêneo sem a presença de defeitos externos 

consideráveis e também geometria plana. O flange que teve um 

melhor enquadro dentro desses critérios foi considerado como 

padrão a ser seguido. 

 

4) Análise da vazão do gás de proteção e fabricação do tubo. 

Previamente a fabricação do tubo, foi realizada a análise da 

influência da vazão do gás de proteção no surgimento de 
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defeitos internos durante a fabricação. Para isso, foram 

fabricados 5 espécimes de formato cilíndricos. O diâmetro 

interno e externo possui o valor de 24,3 mm e 40 mm 

respectivamente e foram fabricados com a deposição de 10 

camadas de material. 

Os parâmetros empregados na fabricação dos espécimes são 

os mesmos presentes na Tab.3, entretanto, foram utilizadas 

vazões de gás de proteção diferentes para cada espécime. Foi 

adotado um intervalo entre 10 L/min e 30 L/min com um 

espaçamento de 5 L/min, sendo assim, foram fabricados 

espécimes com 10 L/min, 15 L/min, 20 L/min, 25 L/min e 30 

L/min. 

Posteriormente a fabricação dos espécimes, foram retirados 

um corpo de prova de 10 mm de espessura de cada espécime 

utilizando uma cortadora metalográfica FORTEL CF III. Após 

isso, foi realizada a tomografia de cada amostra a fim de 

quantificar a presença de poros através da máquina de 

tomografia BOSELLO SRE MAX 80-150 da empresa alemã 

ZEISS. A Fig.10 e Fig.11 mostram a representação da retirada 

do corpo de prova nos espécimes e também a máquina de 

tomografia utilizada respectivamente. 

 

 
Fig. 10: Representação do corte realizado. 

 

 
Fig. 11: BOSELLO SRE MAX 80-150. 

 Após a análise realizada, prosseguiu-se com a fabricação do 

tubo para a realização do ensaio de tração. Os parâmetros 

empregados na fabricação do tubo também foram os mesmos 

da Tab.3, entretanto, com base na análise realizada, foi utilizada 

a menor vazão de gás de proteção que foi capaz de evitar o 

surgimento de poros internos nos espécimes fabricados. A 

escolha dessa vazão se deu como maneira de otimizar e reduzir 

o gasto de matéria prima associada ao processo como também 

evitar a fabricação do tubo com a presença de poros internos 

que poderiam vir a prejudicar os ensaios mecânicos. 

 O tubo foi fabricado com as mesmas dimensões dos 

espécimes (23,4 mm de diâmetro interno e 40 mm de diâmetro 

externo) com um comprimento total de 300 mm. 

Posteriormente a fabricação, foi realizada a usinagem interna e 

externa para prosseguir com o ensaio de tração. A Fig.12 mostra 

as dimensões do tubo. 

 

 
Fig. 12: Dimensões do tubo fabricado. 

5) Ensaios mecânicos. 

Com a finalização das etapas de fabricação, realizou-se 

ensaios mecânicos a fim de determinar algumas propriedades 

dos componentes fabricados. Foram realizados um ensaio de 

tração para determinar o limite de resistência e também o limite 

de escoamento do tubo além de um ensaio de dureza no flange. 

O ensaio de tração foi realizado utilizando uma máquina 

universal de ensaios Shimadzu UHF-600KNX. O ensaio foi 

conduzido com uma velocidade de 2 mm/min a fim de evitar 

qualquer escorregamento da garra da máquina.  

Para o ensaio de tração, foi levado em consideração as 

normas ABNT NBR 5590-2015 [28] e também a norma ASTM 

A370 [29]. A primeira norma estabelece os requisitos mínimos 

de operação para tubos de aço carbono como o limite de 

resistência a tração mínimo e o limite de escoamento mínimo 

permitido para materiais de Grau B, evidenciados na Tab.4.  

Tab.4: Requisitos mínimos para operação de tubos de aço. 

Adaptado [28]. 

Grau de aço Limite de 
resistência LR 
mín. MPa (Psi) 

Limite de 
escoamento LE 
mín. MPa (Psi) 

B 415 (60.000) 240 (35.000) 
 

Já a segunda norma é referente aos procedimentos padrões 

para ensaio de produtos feitos em aço. A norma estabelece que 

na realização de ensaio em tubos com tamanho completo, 

devem ser confeccionados plugues a serem inseridos em cada 

uma das extremidades do tubo. Os plugues devem estar 
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distantes entre si por um comprimento denominado de Gauge 

Lenght com 50 mm de comprimento. A Fig.13 exemplifica o 

esquema de encaixe dos plugues de acordo com a norma e 

Fig.14 representa as dimensões dos plugues confeccionados. 

 

 
Fig. 13: Esquema de ensaio com plugues [29]. 

 

 
Fig. 14: Dimensões dos plugues fabricados. 

Para a realização do ensaio de dureza, foi retirada uma 

amostra de 10 mm de espessura do flange selecionado. O ensaio 

foi conduzido com a utilização de um durômetro HV100 da 

fabricante Mitutoyo (Fig.15) e foi aferida a Dureza Vickers do 

material. O procedimento consistiu na aplicação de uma carga 

de 5kgf e com a divisão da peça em 5 faixas longitudinais onde 

foram realizadas 6 indentações espaçadas em 5 mm entre si, 

totalizando 30 pontos de medição (Fig.16).  

 

 
Fig. 15: Durômetro Mitutoyo HV100. 

 

 
Fig. 16: Representação do ensaio de dureza 

 Após a realização da aferição, foi calculada a média 

aritmética e o desvio padrão para cada grupo de medições a 

partir das equações Eq.1 e Eq.2. 

 

𝑥̅ =  
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 (1) 

Onde: 

 𝑥̅ = Média aritmética 

 n = Total de medições 

 i = Número da medição 

 xi = Medição individual 

 

𝑠 =  √
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)²

𝑛 − 1
 (2) 

Onde: 

 s = Desvio padrão amostral 

 xi = Medição individual 

𝑥̅ = Média aritmética 

 n = Total de medições 

 

Posteriormente, foi realizada uma comparação entre os 

resultados obtidos em ambos os ensaios pelo tubo CMT e os 

valores reportados por Silva [9] a fim de determinar qual 

componente obteve melhores propriedades de resistência 

mecânica. 

 

6) Ensaio de corrosão. 

Para a realização do ensaio de corrosão, foram retiradas três 

secções do flange que foi selecionado após a fabricação 
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preliminar. Em cada secção, foi extraída uma amostra com as 

dimensões de 30mm x 20mm x 8mm (Comprimento x largura 

x espessura).  

Foram utilizadas 3 soluções diferentes para a realização do 

ensaio sendo cada uma destinada a uma amostra diferente. As 

soluções são: 

 

1. Solução aquosa com diluição de 400 g de Cloro e 1 L 

de água destilada (Cl2 + H2O) 

2. Solução aquosa de Tricloro-S-Triazina-Triona com 

90% de cloro ativo (TriCl 90%) 

3. Solução aquosa de Hipoclorito de Sódio com 

concentração ativa de 12% (Hipo 12%) 

 

Anteriormente, foi realizada a medição da massa de cada 

amostra utilizando uma balança analítica GEKAHA AG 200 

com resolução de 0,0001 g. Após a pesagem, as amostras foram 

inseridas em Beckers, cada um com uma solução diferente. O 

ensaio foi realizado durante um período de 7 dias em um 

ambiente com temperatura controlada de 23 °C e 

posteriormente foi realizada novamente a medição das massas 

das amostras a fim de determinar a perda de material e também 

a taxa de corrosão anual (mm/ano) com base na Eq.3 

 

𝑇𝑐 =
𝛥𝑀

𝑆·𝑡·𝜌
 (3)  

 Onde: 

  Tc = Taxa de corrosão da amostra (mm/ano) 

  𝛥M = Variação de massa antes e após o ensaio (g) 

  S = Área superficial exposta da amostra (mm²) 

  t = Tempo de realização do ensaio (anos) 

  ρ = Densidade do material (g/mm³) 

 

7) Análise Microestrutural e de Corrosão. 

Após os ensaios, foi realizada a análise microestrutural do 

material e também do tipo de corrosão que ocorreu em cada 

amostra. 

Para a análise microestrutural, foi retirada uma amostra de 10 

mm de espessura do flange selecionado. A amostra foi 

previamente lixada com lixas de granulometria de 100, 220, 

400, 600 e por fim 1200, nessa ordem respectivamente. Após 

essa etapa, foi realizado o polimento utilizando Alumina e 

posteriormente o ataque químico utilizando Vilela por um 

período de 7,5s. Após o fim da preparação da amostra, foi 

utilizado um microscópio ótico ZEISS Axio Imager M2 para a 

visualização de detalhes da microestrutura. Foram extraídas 

imagens ao longo da peça no sentido vertical utilizando uma 

ampliação de 100x e 200x. 

Na análise da corrosão das amostras, foi feita uma 

visualização preliminar em um microscópio ZEISS Stereo 

Discovery V.8 utilizando-se uma ampliação de 2,5x para 

visualizar as amostras. A caracterização da forma de corrosão 

foi realizada utilizando-se o microscópio ZEISS Axio Imager 

M2 com ampliação em 50x. Diferentemente da análise 

microestrutural, não foi preciso realizar o preparo das amostras, 

apenas a limpeza utilizando uma lavadora ultrassônica. 

Os equipamentos utilizados nas etapas de análise podem ser 

visualizados nas Fig.17 e Fig.18. 

 

 
Fig. 17: Microscópio ZEISS Axio Imager M2. 

 

s  

Fig. 18: Microscópio ZEISS Stereo Discovery V.8. 

IV. RESULTADOS 

A. Fabricação preliminar. 

Realizou-se a fabricação de ambos os flanges com os 

espaçamentos de 9 mm e 12 mm. A deposição ocorreu sobre o 

mesmo substrato. A Fig.19 mostra o resultado da fabricação 

preliminar dos flanges.   
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Fig. 19: Flanges fabricadas. 

 Observando o flange fabricado utilizando o espaçamento de 

12 mm, é possível notar que o componente possuí um 

acabamento superficial homogêneo sem a presença notável de 

defeitos superficiais. Além disso, a geometria do espécime se 

mostrou íntegra, sem a presença considerável de deformações, 

apenas nas regiões de transição dos cordões para um cordão 

mais externo, o que é totalmente aceitável, tendo em vista que 

durante o movimento do manipulador na troca de anéis ainda 

ocorre a deposição de material. Mesmo com esse fator, não 

ocorreu deformação considerável do componente fabricado. 

Já em relação ao flange fabricado utilizando o espaçamento 

de 9 mm, também não ocorreu a presença de defeitos 

superficiais, entretanto, a geometria do componente não 

apresentou a mesma integridade que a flange com 12 mm de 

espaçamento. A peça apresentou uma inclinação partindo do 

centro até a parte mais externa. 

A explicação para esse detalhe se deve a quantidade de 

cordões depositados. Observando a Fig.8 e Fig.9, é possível 

observar que para um espaçamento de 12 mm, ocorreu a 

deposição de 9 anéis enquanto para o espaçamento de 9 mm, 11 

anéis foram depositados. Devido à presença de um maior 

número de anéis depositados e da fixação da medida do 

diâmetro interno e também externo por projeto, a deposição foi 

compensada no sentido da altura da peça. Além disso, pela 

proximidade entre os dois anéis mais externos, durante a 

deposição do material, ocorreu a sobreposição dos cordões, 

causando assim o desnível responsável for afetar a integridade 

geométrica do flange. Ding [30] em seu trabalho sobre a 

sobreposição de cordões em MADA, relata que a diminuição da 

distância do centro de deposição de cordões pode levar a 

diminuição da suavidade da superfície depositada e também o 

aumento da espessura do cordão adjacente. 

Realizou-se a medição da altura do flange em 5 pontos 

diferentes, igualmente espaçados a fim de visualizar melhor a 

planicidade da superfície. A primeira medida foi realizada 

próximo ao centro enquanto a quinta foi realizada na parte mais 

externa. O gráfico pode ser observado na Fig.20. 

 

 
Fig. 20: Perfil de altura dos flanges. 

A partir do gráfico é possível observar que o desnível, entre 

a menor altura medida e a maior altura, para o espaçamento de 

12 mm foi de 2,27 mm, enquanto para o espaçamento de 9mm 

foi de 8,90 mm. Com base nesses valores, é possível concluir 

que o flange fabricado com espaçamento e 12 mm possui uma 

planicidade maior que o com espaçamento de 9 mm, indo de 

encontro com o que foi observado na análise qualitativa. 

Por apresentar melhor resultado, o flange fabricado 

utilizando espaçamento de 12 mm entre os cordões foi 

selecionado como o definitivo para a fabricação do tubo. 

 

B. Análise da vazão do gás de proteção. 

Os espécimes fabricados apresentaram divergência entre si, 

em relação ao acabamento externo e também na presença de 

diferentes defeitos superficiais.  

A utilização de uma vazão de 10 L/min se mostrou a mais 

precária na etapa realizada. Analisando a Fig.21, é possível 

identificar que o espécime fabricado não apresentou 

acabamento homogêneo ao longo da sua extensão, com a 

presença de defeitos superficiais expressivos como o colapso da 

poça de fusão na região esquerda da figura.  

A explicação para esse tipo de defeito está relacionada ao 

baixo poder de resfriamento durante o processo. O gás possuí 

uma capacidade de troca térmica por meio de convecção 

atrelado ao seu escoamento sobre o componente e devido à 

baixa vazão, o resfriamento do espécime se mostrou precário, 

levando ao acumulo de calor na região superior da peça, 

ocasionado a refusão de parte da camada inferior, levando ao 

deslizamento do material depositado. 

Hauser [31] em seu trabalho investigativo sobre a formação 

de poros internos em componentes fabricados por alumínio, 

realiza a simulação do escoamento de gás de proteção para 

vazões de 6 L/min, 8 L/min e 10 L/min através de Dinâmica dos 

Fluidos Computacional. O autor conclui que quanto menor a 

vazão do gás de proteção, menor o poder de resfriamento sobre 

os componentes fabricados durante o processo. 
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Fig. 21: Espécime fabricado com 10 L/min. 

Além disso, outro defeito presente no espécime fabricado 

utilizando a vazão de 10 L/min foi a formação de bolhas de 

material, situadas na região direita da Fig.21, que assim como o 

colapso da poça de fusão, comprometeram a geometria do 

componente. Durante a etapa de retirada dos corpos de prova 

para a análise de porosidade interna, foi possível identificar que 

essas bolhas ocorreram devido a formação de poros internos 

(Fig.22). 

A baixa vazão de gás de proteção não é capaz de gerar uma 

atmosfera de proteção durante o processo, levando a inclusão 

de ar dentro do volume do componente. Sahul [32] em seu 

trabalho investiga a influência da vazão de gás de Argônio na 

formação de poros em componentes fabricados em Alumínio. 

O autor relata que em baixas vazões, um comportamento de 

turbulência no escoamento do gás, causando a desestabilização 

do processo. Com o arco instável, a entrada de gases 

atmosféricos na região de deposição se torna mais fácil, 

possibilitando a formação de defeitos internos. 

 
Fig. 22: Vista na região de corte do espécime de 10 L/min. 

Diferentemente do espécime com 10 L/min, os componentes 

feitos utilizando uma vazão de 15 L/min, 20 L/min e 30 L/min 

(Fig.23, Fig.24 e Fig.25 respectivamente) apresentaram 

acabamento superficial homogêneo em toda a sua estrutura e 

além disso não ocorreu o surgimento de defeitos superficiais 

durante a sua fabricação.  

 
Fig. 23: Espécime fabricado com 15 L/min. 

 
Fig. 24: Espécime fabricado com 20 L/min. 

 
Fig. 25: Espécime fabricado com 30 L/min. 

O espécime fabricado utilizando a vazão de 25 L/min 

(Fig.26) apresentou resultado atípico e fora do esperado em 

comparação aos demais. Por estar situado entre 20 L/min e 30 

L/min, vazões estas que não apresentaram defeitos superficiais, 

esperava-se que o espécime também demonstrasse acabamento 

homogêneo e integridade geométrica, o que não foi o caso. Na 

camada superficial, ocorreu o deslizamento de parte do material 

depositado.  

Ademais, também foi possível notar a presença de dois 

defeitos superficiais no componente, sendo o primeiro a 

presença de uma região com a fissura de parte do cordão 

(Fig.27) e também a presença de uma pequena bolha, que assim 
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como o espécime de 10 L/min, ocorreu a formação de poros 

dentro da peça (Fig.28). 

 

 
Fig. 26: Espécime fabricado com 25 L/min. 

 
Fig. 27: Vista superior do espécime de 25 L/min. 

 
Fig. 28: Vista na região de corte do espécime de 25 L/min. 

Após a etapa de análise qualitativa, foi realizada a retirada 

dos corpos de prova com 10 mm de espessura de cada espécime. 

Na Fig.29 é possível visualizar cada corpo de prova com a sua 

respectiva identificação com base na vazão de gás. 

 

 
Fig. 29: Corpos de prova extraídos dos espécimes. 

Posteriormente a realização da tomografia, foi possível gerar 

imagens computadorizadas do resultado em cada amostra 

analisada. Essas imagens podem ser visualizadas entre as 

Fig.30 e a Fig.34. 

 

 
Fig. 30: Visualização no tomógrafo - espécime de 10 L/min. 

 

 
Fig. 31: Visualização no tomógrafo - espécime de 15 L/min. 
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Fig. 32: Visualização no tomógrafo - espécime de 20 L/min. 

 

 
Fig. 33: Visualização no tomógrafo - espécime de 30 L/min. 

Dentre os corpos de prova analisados, o retirado do espécime 

fabricado utilizando uma vazão de 10 L/min foi o que 

apresentou o volume mais significativo de poros internos. 

Observando a Fig.30 é possível visualizar que a porosidade da 

amostra se encontra distribuída ao longo da sua extensão, sem 

a presença de pontos concentração específicos.  

A amostra de 15 L/min também apresentou a presença de 

poros, porém é possível notar a partir da Fig.31 que o defeito se 

localiza apenas na região mais ao topo do corpo de prova 

enquanto o restante da sua estrutura indica a ausência de 

defeitos internos.  

Analisando a Fig.32, é possível identificar que a vazão de 20 

L/min apresentou a fabricação do espécime com ausência de 

poros internos, mantendo uma formação com integridade da 

peça. Esse fato também pode ser observado na amostra de 30 

L/min presente na Fig.33. 

 Ademais, assim como ocorreu na etapa de análise qualitativa 

dos espécimes fabricados, o corpo de prova com 25 L/min 

apresentou um resultado não esperado para a formação de poros 

internos. Com base na vazão de 20 L/min, que apresentou 

ausência de formação de poros internos, esperava-se o mesmo 

comportamento para a amostra de 25 L/min, o que não 

aconteceu como pode ser visualizado na Fig.34. Observando a 

figura, é possível notar a presença de poros distribuídos ao 

longo da amostra. O poro localizado mais ao topo (indicado 

pela coloração avermelhada na figura) é o mesmo reportado 

anteriormente, que surgiu devido a inclusão de ar atmosférico 

durante o processo de fabricação. 

 
Fig. 34: Visualização no tomógrafo - espécime de 25 L/min. 

 A provável causa para a formação dos defeitos interno pode 

estar relacionado a um erro experimental devido ao mal 

funcionamento do equipamento responsável pela vazão de gás. 

Mesmo com essa hipótese, não foram realizadas investigações 

profundas pois foi possível identificar vazões capazes de 

fabricar componentes com a ausência de poros. 

A partir dos resultados indicados pelo tomógrafo, foi possível 

levantar um gráfico do volume total de poros internos em mm³ 

pela vazão de gás empregada. O gráfico pode ser visualizado na 

Fig.35. 

 

 
Fig. 35: Gráfico do volume total de poros pela vazão de gás. 

A amostra do espécime fabricado utilizando a vazão de 10 

L/min apresentou o maior valor de volume total de poros 

internos, com 53,78 mm³ em volume. 

Assim sendo, é possível concluir que 20 L/min é o menor 

valor, dentre os analisados para a vazão de gás de proteção, que 

foi capaz de criar uma atmosfera de proteção com capacidade 

de fabricação do espécime com a ausência de poros interno. 

Baseado nesse resultado, optou-se por utilizar esse valor para a 

fabricação da parte superior do tubo flangeado. 

 

C. Análise Microestrutural. 

A análise Microestrutural foi conduzida em uma amostra 

extraída do Flange. Durante a visualização em microscópio, 

foram observadas três regiões diferentes na amostra, sendo a 
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primeira próxima a parte inferior, a segunda localizada no 

centro da amostra e a terceira próxima as últimas camadas 

depositadas. A Fig.36 mostra uma representação das regiões 

visualizadas. 

 
Fig. 36: Corpo de prova utilizado na análise microestrutural. 

A Fig.37 e Fig.38 mostram a visualização da microestrutura 

da primeira região (parte inferior), com ampliação de 100x e 

200x respectivamente. 

 
Fig. 37: Microestrutura da parte inferior - ampliação de 100x 

 
Fig. 38: Microestrutura da parte inferior - ampliação de 200x. 

A partir da visualização em microscópio com ampliação de 

100x, foi possível identificar a presença de uma microestrutura 

composta majoritariamente por ferrita, na região inferior do 

flange. Com a ampliação de 200x, foi possível uma melhor 

visualização dos grãos de ferrita com formação equiaxial e a 

presença de carbonetos em seu interior. Ademais, foi possível 

observar a formação de pequenos grãos de perlita espalhados 

pela microestrutura do material. Outra formação presente, foi a 

de perlita no contorno de grão, inseridas entre os grãos de 

ferrita. 

Shukla [33] reporta a formação microestrutural semelhante 

em seu trabalho. O autor realizou a fabricação de componentes 

utilizando arame ER70S-6 com a deposição de 20 camadas por 

meio do processo CMT. Na região inferior dos componentes, 

foi relatada a formação de uma matriz ferrítica, com a formação 

de faixas estreitas de perlita.  

Oliveira [34] também reporta a formação de ferrita e perlita 

na região inferior de uma parede depositada por meio do CMT, 

com 10 camadas de material e utilizando o arame ER70S-6. 

 A Fig.39 e Fig.40 mostram a visualização da microestrutura 

da segunda região (central), com ampliação de 100x e 200x 

respectivamente. 
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Fig. 39: Microestrutura da parte central - ampliação de 100x. 

 
Fig. 40: Microestrutura da parte central - ampliação de 200x. 

Na Fig.39, é possível observar formação microestrutural na 

região central do flange, semelhante a presente na base. Nessa 

região, ocorreu a formação de ferrita juntamente com a 

formação de grãos de perlita. A heterogeneidade 

microestrutural fica evidente ao visualizar a imagem com 

ampliação de 200x (Fig.40), onde foi possível observar a 

presença de perlita no contorno dos grãos. 

Em relação a parte inferior da amostra (Fig.38), na Fig.40 

também é possível observar, de uma maneira qualitativa, que os 

grãos de ferrita possuem tamanho superior e uma menor 

presença de perlita. A presença de menores grãos na região 

inferior do corpo de prova é devido a presença do substrato que 

auxilia na retirada de calor dessa região, o que por 

consequência, impede o crescimento de grão. Uma imagem 

com ampliação de 1000x foi realizada na parte inferior (Fig.41) 

e no centro do flange (Fig.42) para facilitar a observação dos 

grãos. 

 

 
Fig. 41: Microestrutura da parte inferior - ampliação de 1000x. 

 
Fig. 42: Microestrutura da parte central - ampliação de 1000x. 

Por fim, a Fig.43 e Fig.44 mostram a visualização da 

microestrutura da terceira região (parte superior), com 

ampliação de 100x e 200x respectivamente. 

 
Fig. 43: Microestrutura da parte superior - ampliação de 100x. 
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Fig. 44: Microestrutura da parte superior - ampliação de 200x. 

Na Fig.43 é possível observar a presença de ferrita de 

widmanstätten na microestrutura da região superior do flange. 

Essa formação microestrutural é caracterizada pelo formato 

agulhar dos grãos de ferrita. Além disso, também foi possível 

observar a formação de maiores grãos de perlita, comparada as 

demais regiões do flange. Na Fig.44, ao aumentar a ampliação 

de 100x para 200x, foi possível observar melhor a região, 

permitindo identificar a presença perlita formada no contorno 

de grãos, alguns grãos de ferrita equiaxial e por fim, ferrita de 

widmanstätten. 

A formação microestrutural da ferrita de widmanstätten nas 

últimas camadas ocorreram devido ao resfriamento gradual 

nessa região que foi mantida em contato com o ar em 

temperatura ambiente sem a refusão pela deposição de novas 

camadas. Karamimoghadam [35] também encontrou a mesma 

microestrutura, presente em nas regiões superiores de cordões 

depositados de ER70S-6 a partir do processo CMT. Shukla [33] 

por outro lado, relata a formação de bainita acicular levantando 

a mesma hipótese acerca do rápido resfriamento da região 

superior do componente fabricado por CMT. 

 

D. Ensaios Mecânicos. 

1) Ensaio de Tração. 

Posteriormente a etapa de análise da vazão de gás de 

proteção, seguiu-se com a fabricação do tubo utilizando uma 

vazão de 20 L/min para a vazão de gás de proteção. Juntamente 

a fabricação do tubo, foram confeccionados os plugues a serem 

utilizados no ensaio de proteção. O tubo fabricado, já usinado 

tanto internamente quanto externamente, juntamente com os 

plugues já inseridos em seu interior podem ser visualizados na 

Fig.45. 

 

 
Fig. 45: Tubo e plugues fabricados. 

O ensaio de tração foi conduzido de acordo com os 

procedimentos previamente descritos no item B.3 da seção III 

deste trabalho. O gráfico de força por deslocamento e os valores 

resultantes do ensaio do tubo para o limite de escoamento, 

limite de resistência à tração e também para o podem ser 

visualizados na Fig.46 e na Tab.5 respectivamente. 

 

 
Fig. 46: Gráfico de força por deslocamento do ensaio. 

Tab.5: Resultados do ensaio de tração. 

limite de escoamento 

(MPa) 

385,69 

limite de resistência à 

tração (MPa) 

426,15 

Deslocamento (mm) 43,12 

 

 Os resultados do ensaio indicaram um valor de 385,69 MPa 

para o Limite de Escoamento e 426,15 MPa para o Limite de 

resistência a tração. Em relação ao deslocamento, o tubo obteve 

43,12 mm até a sua ruptura. 

Comparando os valores obtidos no ensaio com os valores 

mínimos evidenciados na norma NBR 5590 [28] presentes na 

Tab.4, é possível concluir que o tubo obteve resultados dentro 

dos requisitos para operação, com 2,68% e 60,70% acima do 

valor mínimo estabelecidos para o limite de resistência e limite 

de escoamento respectivamente para materiais de Grau B. 

Após o ensaio do tubo, foi realizada a visualização da região 

de ruptura, afim de entender o mecanismo de falha. A Fig.47 

mostra uma imagem dessa região, enquanto a Fig.48 e Fig.49 
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mostra uma ampliação de 2,5x de algumas partes. 

 
Fig. 47: Vista superior da região de ruptura do tubo. 

 
Fig. 48: Primeira vista superior da região de ruptura do tubo - 

ampliação de 2,5x. 

 
Fig. 49: Segunda vista superior da região de ruptura do tubo - 

ampliação de 2,5x. 

 
Fig. 50: Tubo após o ensaio. 

Nas Fig.48 e Fig.49 é possível visualizar a região fibrosa 

onde ocorreu a formação de microcavidades. Observando o 

tubo após ensaio (Fig.50), é possível notar que a falha sofrida 

apresentou comportamento dúctil, fato esse evidenciado pelo 

afinamento da secção do tubo sofrido durante o processo. Essa 

região denominada de “empescoçameto” é localizada próxima 

a zona de ruptura do tubo. Além disso, é possível visualizar a 

formação da fratura por cisalhamento em 45°, o que também 

caracteriza uma ruptura dúctil, como afirma Souza [36].   

O comportamento de ruptura dúctil em componentes 

fabricados pelo processo CMT é comum com relatos 

evidenciados na literatura. Dirisu [37] realiza um estudo 

investigativo sobre tenacidade a fratura em componentes de aço 

fabricados por CMT utilizando uma estratégia de deposição 

oscilatória. O arame ER70S-6 é um dos utilizados no 

experimento e ao final do trabalho, o autor conclui que o 

principal mecanismo de falha nos corpos de prova extraídos foi 

o de ruptura dúctil.  

 Os valores obtidos no ensaio de tração foram comparados 

com os reportados por Silva [9] em seu trabalho comparativo 

sobre a fabricação de um tubo flangeado utilizando o processo 

MADA-GMAW e um tubo fabricado por processos 

convencionais. Um gráfico foi levantado para melhor 

visualização dos valores e pode ser observado na Fig.51. 
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Fig. 51: Gráfico comparativo do limite de resistência a tração 

e limite de escoamento do tubo CMT com valores reportados 

por Silva [9]. 

 Ao analisar o gráfico, é possível identificar que os valores 

obtidos para o tubo fabricado por CMT para o limite de 

escoamento, apresentaram um valor superior ao MADA-

GMAW e o tubo convencional em cerca de 5,71% e 5,45% 

respectivamente. Esse comportamento sugere que o 

componente CMT apresenta ductibilidade superior a ambos. 

 Ademais, também é notável que o tubo CMT apresentou um 

valor para o limite de resistência a tração superior que o 

MADA-GMAW em cerca 2,66%, porém comparado ao tubo 

convencional, apresentou um valor inferior em 22,01%. 

 Comparações na literatura também reportam valores 

superiores para processo CMT nas propriedades obtidas em 

ensaios mecânicos realizados em componentes fabricados por 

CMT e GMAW. Nagasai [38] em seu trabalho, compara as 

propriedades mecânicas obtidas em ensaio de tração realizado 

em corpos de prova extraídos de componentes cilíndricos 

fabricados tanto por CMT quando por MADA-GMAW. Para a 

realização dos testes, o autor divide os dois componentes em 

parte superior e inferior. Os resultados obtidos indicam limite 

de resistência a tração e limite de escoamento maior para o 

CMT em relação ao MADA-GMAW em 21,75% e 30,57% 

respectivamente na região superior e 14,68% e 20,42% para a 

região inferior. 

 

2) Ensaio de dureza. 

O ensaio de dureza foi realizado no corpo de prova extraído 

do flange selecionado como mostra a representação da Fig.16. 

Com base nos resultados obtidos, foi realizado o cálculo da 

média aritmética e também do desvio padrão utilizando a Eq.1 

e Eq.2 respectivamente. A partir dos resultados, foi realizado o 

levantamento de um gráfico com os valores obtidos para cada 

série de medições, que pode ser visualizado na Fig.52. 

 

 
Fig. 52: Gráfico de valores obtidos no ensaio de dureza. 

 Os resultados do ensaio indicaram uma dureza média de 

158,3 HV5 na região próxima a parte inferior do corpo de prova 

(Base) e ao aproximar-se da região localizada ao meio do 

flange, a dureza mostrou tendência de redução do valor, com 

dureza média de 150,9 HV5 na zona de transição da região 

inferior para o meio (Base-Meio) e por fim 147,4 HV5 na porção 

do meio (Meio).  

 Após a região do meio do corpo de prova, a dureza média 

mostrou tendência de crescimento, com um valor de 149,9 HV5 

na zona de transição da região do meio para o topo da amostra 

(Meio-Topo) e por fim 154,9 HV5 na região superior (Topo). 

Considerando os valores obtidos, o corpo de prova apresentou 

uma dureza média total de 152,3 HV5.  

 Observando o gráfico do ensaio (Fig.52), é possível 

visualizar um ponto de inflexão, com a diminuição da dureza 

até o centro do corpo de prova e depois o aumento novamente 

até a parte superior. A explicação para esse comportamento está 

relacionada microestrutura do material além de possíveis 

tratamentos térmicos sofridos nas camadas inferiores durante a 

deposição das camadas superiores. Conforme discorrido 

anteriormente no item C da seção IV desse trabalho, a base do 

flange apresentou, de maneira qualitativa, a formação de grãos 

de ferrita com menor dimensão comparado a região central do 

flange, além de uma maior quantidade de formação de perlita, 

sendo ambos os fatores responsáveis por resultar em uma maior 

dureza na primeira linha de medição. Já em relação ao topo, o 

aumento da dureza foi gerado pela presença da ferrita de 

widmanstätten.  

Lopes [39] durante a o ensaio de dureza em corpos de prova 

fabricados com arame ER70S-6 com temperatura de interpasse 

de 100 °C, 150 °C e sem parada, também observa um ponto de 

inflexão no gráfico de dureza ao comparar as regiões inferiores 

com as superiores. O autor relata maior dureza no componente 

fabricado com temperatura de interpasse de 100 °C e também a 

presença de grãos de ferrita com menores dimensões 

comparadas aos demais. Por fim, o autor conclui que o tamanho 

de grão refinado é responsável por maiores valores de dureza. 

Assim como na etapa do ensaio de tração, foi levantado um 

gráfico comparativo com os valores reportados por Silva [9], 

presente na Fig.53. 
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Fig. 53: Gráfico comparativo da dureza do flange CMT com 

valores reportados por Silva [9]. 

 

Observando o gráfico, é possível inferir que, o flange 

confeccionado pelo processo CMT apresentou uma dureza 

superior ao relatado para o MADA-GMAW em cerca de 5,7%. 

Ademais, o tubo convencional foi o que obteve maior dureza, 

com valor superior ao CMT em cerca de 9,8%. 

Assim como nas propriedades obtidas no ensaio de tração, 

autores relatam dureza superior em componentes fabricado por 

CMT em relação ao MADA-GMAW. Nagasai [38] indica um 

resultado de 181 HV0.5 e 169 HV0.5 para a dureza na região 

superior e inferior, respectivamente, no componente cilíndrico 

fabricado por CMT, enquanto para o componente GMAW, o 

resultado foi de 166 HV0.5 e 156 HV0.5.  

 

E. Ensaio de corrosão. 

 

Após os 7 dias de imersão em solução, foi realizada a 

medição de cada amostra a fim de determinar a perda de massa 

devido a corrosão. Além disso, foi realizado o cálculo da perda 

de massa por meio da Eq.3. A Tab.6 contém os resultados do 

ensaio. 

 

Tab.6: Resultados do ensaio de corrosão. 

TAG Perda de massa 

(g) 

Taxa de corrosão 

(mm/ano) 

Cl2 + H2O 4,8538 6,72 

Hipo 12% 0,4564 0,63 

TriCl 90% 5,5336 7,66 

 

Com base nos resultados obtidos, a amostra que apresentou 

menor perda de massa e com menor taxa de corrosão foi a 

inserida na solução com tag de “Hipo 12%”, seguido pela 

amostra com tag “Cl2+H2O”. Por fim, a amostra que apresentou 

maior corrosão, foi a com tag “TriCl 90%”. A perda percentual 

de massa de cada amostra foi de 1,27%, 13,69% e 15,46% 

respectivamente. 

Os resultados obtidos para a taxa de corrosão foram 

comparados com os reportados por Silva [9] para amostras 

extraídas do flange fabricado em MADA-GMAW e para o 

flange do tubo convencional. A Fig.54 mostra o gráfico 

comparativo para cada solução. 

 

 
Fig. 54: Gráfico comparativo do ensaio de corrosão das 

amostras CMT com valores reportados por Silva [9]. 

 Ao analisar o gráfico, é possível inferir que amostras CMT 

obtiveram resultados que indicam uma maior resistência a 

corrosão que as MADA-GMAW e que a do tubo convencional. 

 As amostras do MADA-GMAW apresentaram uma corrosão 

superior as CMT em cerca de 572,45%, 165,16% e 126,32% 

para as soluções de Hipo 12%, Cl2+H2O e TriCl 90% 

respectivamente. Já para as extraídas do tubo convencional, em 

comparação com as CMT, a corrosão foi superior em 474,60%, 

222,91% e 210,96% para as mesmas soluções. 

O menor valor para a taxa de corrosão foi o da amostra 

submergida na solução Hipo 12%, com uma corrosão estimada 

em 0,63 mm/ano, enquanto o maior valor foi o da amostra 

submergida na solução TriCl90%, com cerca de 7,66 mm/ano. 

Su [40] relata uma corrosão próxima de 0,46 mm/ano para 

amostras de aço carbono em soluções de NaClO a 40 °C. 

Mureșan [41] reporta um valor de 8,53 mm/ano para um aço 

baixo-carbono que foi inserido em uma solução de ácido 

clorídrico (HCl) por cerca de 24 semanas. Mesmo com a 

diferença entre as soluções empregadas e também a temperatura 

de ensaio, é notável que o valor obtido no ensaio é próximo aos 

citados na literatura para meios corrosivos baseados em cloro. 

Após o ensaio, foi realizada a lavagem das amostras 

utilizando a lavadora ultrassônica. A Fig.55, Fig.56 e Fig.57 

mostram as amostras das soluções Cl2+H2O, Hipo 12% e TriCl 

90% respectivamente. 
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Fig. 55: Amostra Cl2+H2O. 

 
Fig. 56: Amostra Hipo 12%. 

 
Fig. 57: Amostra TriCl 90%. 

Observando a Fig.55, é possível identificar que a amostra 

submergida na solução Cl2+H2O, apresentou pontos com 

formação de corrosão filiforme, apresentando a formação de 

filamentos finos. Além disso, foi possível observar a presença 

de uma região localizada na parte inferior da amostra com 

corrosão uniforme. Na Fig.56, referente a amostra da solução 

Hipo 12%, apresentou corrosão em placas na sua região central. 

Outro fator identificado foi a formação de óxido ferroso na 

região mais externa da amostra. Por fim, na Fig.57, referente a 

solução TriCl 90%, foi possível observar a presença de corrosão 

uniforme em toda a sua superfície, porém mais intensa que a 

amostra Cl2+H2O, fato esse evidenciado pela maior taxa de 

corrosão obtida no ensaio (Fig.54). 

As amostras foram visualizadas em microscópio utilizando 

uma ampliação de 50x afim de observar com maior clareza cada 

mecanismo de corrosão. A Fig.58 mostra uma imagem extraída 

da amostra Cl2+H2O. 

 
Fig. 58: Amostra Cl2+H2O - Ampliação de 50x. 

Durante a visualização (Fig.58), foi possível identificar que 

além da corrosão filiforme e também da corrosão unifome, 

ocorreu pontos de corrosão por pitting, localizados próximos 

aos filamentos formados pela corrosão filiforme. Silva [42] 

relata a formação de corrosão uniforme e por pitting, durante o 

ensaio na solução de Cl2+H2O da amostra do tubo 

convencional. 

A formação de corrosão filiforme ocorre normalmente em 

componentes de alumínio, aço ou magnésio que possuem 

revestimentos como pinturas ou até revestimentos com função 

protetiva, conforme é indicado por Cristoforetti [43]. O 

processo MADA possui um princípio de funcionamento 

semelhante a aplicação de revestimentos, durante a deposição 

de material. O surgimento dos pontos de corrosão filiforme é 

justificável mesmo sem a aplicação de revestimento nas 

amostras. 

A Fig.59 e Fig.60 mostram imagens extraídas da amostra 

Hipo 12%. 
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Fig. 59: Amostra Hipo 12%. - Ampliação de 50x. 

 
Fig. 60: Visualização da região com formação de óxido - 

Ampliação de 50x. 

Na Fig.59, é possível visualizar a região no centro do corpo 

de prova, onde ocorreu a formação de corrosão em placas. Já na 

Fig.60, durante a visualização da região de formação de óxido, 

foi possível observar pontos de corrosão com a formação de 

alvéolos, caracterizados pelo grande diâmetro, em relação a sua 

profundidade. 

Gao [44] e Albert [45] relatam a formação de corrosão 

localizada em amostras de aço empregadas em soluções com 

presença de íons Cl-. Silva [42] também indica a presença de 

corrosão alveolar na amostra MADA-GMAW que foi 

submergida na solução Hipo 12%. 

A Fig.61 mostra a imagem extraída da amostra TriCl 90%. 

 
Fig. 61: Amostra TriCl 90%. - Ampliação de 50x. 

 A ampliação em 50x da amostra TriCl 90% permitiu a 

visualização de um outro tipo de corrosão, também presente na 

amostra. Durante a inspeção em microscópio, foi possível 

identificar a presença de uma região com corrosão uniforme. 

Silva [42] relata a presença de forma de corrosão semelhante 

na amostra MADA-GMAW empregada na solução de TriCl 

90%. 

 

V. CONCLUSÕES 

A partir do trabalho realizado, foi possível estabelecer as 

seguintes conclusões: 

• Os flanges fabricados com espaçamento de 9 mm e 12 

mm apresentaram ausência de defeitos superficiais, 

sendo que o de 12 mm apresentou melhor integridade 

geométrica. 

• Os espécimes fabricados com vazão de gás de 

proteção inferior a 20 L/min apresentaram poros 

internos, mostrando-se a vazão de 20 L/min como a 

mínima indicada para a confecção. Mesmo sendo um 

valor acima de 20 L/min, a vazão de 25 L/min 

apresentou formação de poros. 

• Em termos de microestrutura, a região inferior e 

central do flange apresentou a formação de ferrita e 

perlita. Já na região superior, foi encontrada a 

formação de ferrita de widmanstätten. 

• O comportamento de falha no ensaio de tração do tubo 

fabricado foi de ruptura dúctil. 

• O valor do limite de escoamento do tubo CMT foi 

superior ao tubo MADA-GMAW e o tubo 

convencional. Ademais, o limite de resistência a tração 

do CMT foi superior apenas comparado ao MADA-

GMAW. 

• A dureza do flange apresentou uma inflexão na região 

central devida à presença de grãos de maior tamanho 

comparados aos da base. O valor da dureza voltou a 

crescer ao aproximar-se da região superior do flange, 

devida a presença de ferrita de widmanstätten. 
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• O flange CMT apresentou dureza média superior ao 

flange MADA-GMAW, porém menor que o flange 

tradicional. 

• A amostra submergida na solução Hipo 12% 

apresentou menor taxa de corrosão, enquanto a 

amostra empregada na solução de TriCl 90% 

apresentou a maior taxa de corrosão. 

• A amostra empregada na solução Cl2+H2O apresentou 

corrosão filiforme, pitting e uniforme. A amostra TriCl 

90% também apresentou corrosão uniforme. Por fim, 

a amostra Hipo 12% apresentou corrosão em placas e 

alguns pontos de corrosão alveolar. 

• A forma de corrosão da amostra CMT na solução 

Cl2+H2O foi semelhante a tubo convencional, com o 

surgimento de corrosão por pitting e uniforme, 

divergindo na corrosão filiforme. 

• Para a solução Hipo 12% e TriCl 90%, a forma de 

corrosão da amostra CMT foi similar a MADA-

GMAW, com exceção da corrosão por placas presente 

na solução Hipo 12%. 

• O CMT mostrou ser um processo viável, superior que 

o MADA-GMAW e convencional, para aplicação na 

fabricação de componentes destinados a operação em 

ambientes com potencial corrosivo, como o de plantas 

de tratamento de água. 

 

VI. TRABALHOS FUTUROS 

Com base nos resultados obtidos sugere-se como trabalhos 

futuros: 

 

• Investigar a razão de se formar poros com 25L/min. 

• Realizar a análise de formação de poros internos para 

diferentes concentrações de Argônio e CO2 e também 

diferentes gases de proteção. 

• Ampliar a investigação microestrutural do tubo 

utilizando técnicas como MEV, EDS e DRX. 

• Investigar a viabilidade de utilização de materiais com 

maior resistência a corrosão, como aço inoxidável e 

ligas de inconel. 
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