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Resumo

Este Projeto de Graduacdo objetiva a ampliacdo do conhecimento sobre as
microestruturas de uma peca de aco inoxidavel 410 NiMo, fabricada com o processo de
manufatura aditiva, com a finalidade de estimar suas propriedades mecanicas. Os
procedimentos metodolégicos adotados compreendem a realizacdo do experimento,
iniciado pela retirada e preparacdo da amostra da peca, pela anélise macrogréfica por
meio de ataque quimico com uma mistura de reagente Villela e acido crédmico, pela
analise micrografica com reagente Kalling e HCL realizada nos microscoépios confocal e
eletrbnico de varredura, além de uma analise de energia dispersiva para avaliar a
composicdo quimica e por fim, foi feito o ensaio de dureza Rockwell. Espera-se que esta
pesquisa contribua para o aprimoramento dos processos de manufatura aditiva e sua

difusdo para construcdo de pecas metalicas em processos industriais.

Palavras-Chave: Manufatura aditiva; solda MIG/IMAG (GMAW); Aco inoxidavel 410 NiMo



Abstract

This Graduation Project aims to increase knowledge about 410 NiMo stainless steel part
microstructures, fabricated by Additive Manufacturing process, in order to estimate its
mechanical properties. This experience methodological procedures starts by removing
and preparing apart sample and includes the sample chemical attack by a mix of Villela
reagent and chromic acid to draw macrographic analysis, the micrographic analysis in a
confocal microscope and scanning electron microscope by attacking with a reagent
Kalling and HCL. In addition, to evaluate the part chemical composition is done a
dispersive energy analysis. At last, the Rockwell hardness test is done. It is expected that
this research contributes to improve additive manufacture processes and its diffusion of

metal parts constructing processes in industry.

Key words: Additive manufacturing; MIG/IMAG/GMAW welding; Stainless Steel 410 NiMo
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1. Introducao

O continuo desenvolvimento da sociedade demanda novas tecnologias para atender as
necessidades que vao sendo criadas, o que afeta os processos produtivos, impondo-
Ihes maximizacédo da eficiéncia e minimizacéo de residuos. A busca por competitividade
motiva as empresas a seguirem as tendéncias da sociedade e inovarem em seus

produtos e processos.

A manufatura aditiva € uma técnica que permite a construcdo de pecas de variadas
geometrias, camada a camada. Isto confere versatilidade e economia aos processos de
fabricacéo, possibilitando a utilizagdo de um mesmo equipamento para a construcéo de
pecas de diversos formatos. Este processo pode ser empregado tanto em escala
artesanal, com o uso de uma impressora 3D de polimero, quanto em escala industrial,

adotando-se técnicas de soldagem em metais.

O aperfeicoamento de técnicas para producdo de pecas metdlicas € de grande
relevancia devido a sua vasta utilizagdo na industria. Nesse sentido, tém-se ampliado as
pesquisas sobre o aprimoramento da producgdo de sdlidos por deposicdo de metal em
camadas sucessivas com uso de robd soldador, também é conhecido como soldagem
3D ou Shaped Metal Deposition (SMD), dado o seu potencial de aplicacdo. Entretanto,
ainda existem obstaculos a serem superados com a relacao as limitacdes das formas
geométricas dos solidos depositados e ao desconhecimento das propriedades finais do

material produzido.

Empresas como a Rolls-Royce e a Boeing tém diversas pesquisas sobre o emprego de
manufatura aditiva na construcdo de pecas para a industria, que pode ser utilizada, por
exemplo, para construcdo e revitalizacdo de pas de turbinas de avido ou até de usinas
hidroelétricas. O trabalho desenvolvido por AMRC (2011) afirma que o processo de
manufatura aditiva pode reduzir até 60% no tempo de construcdo de novas pecgas, até
40% nos custos de manufatura e até 90% na reducéo de desperdicio de material nos
processos, além das economias pelo aumento na eficiéncia energética. Por essas razdes

grandes empresas vém investindo nesse processo, que apesar de se mostrar promissor,
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ainda ndo tem grande aceitacdo no mercado, por ndo haver conhecimento suficiente

sobre as propriedades finais das pecas fabricadas.

Este estudo tem o objetivo de analisar as microestruturas de uma peca metalica
produzida no trabalho elaborado por Andrade (2013), que utilizou a técnica de
manufatura aditiva orientada por um software desenvolvido na Universidade de Brasilia,
acoplando uma fonte de solda a um braco robético. A peca analisada foi construida com
a utilizacdo do processo de soldagem MIG/MAG, amplamente adotado na industria
devido a facilidade de automatizacéo, a alta taxa de deposicao e a variedade de materiais
gue se pode soldar. Por esses motivos tal processo de soldagem pode ser considerado
promissor para o uso em manufatura aditiva de materiais metélicos, como agos e

aluminios que tém vasta aplicacdo na industria.

As andlises microestruturais da amostra retirada da peca compreendem a observacéo
através de um microscoépio confocal e um microscépio eletrénico de varredura (MEV),
além de uma analise macrografica e de um teste de dureza, realizado em varios pontos

para verificacdo das propriedades mecanicas apresentadas.

O estudo desenvolvido, a seguir, amplia as pesquisas sobre a aplicacédo de manufatura
aditiva em pecas metalicas, contribuindo de maneira efetiva para o aprimoramento desta
técnica e sua difusdo, aumentando, assim, as possibilidades de otimizacdo em linhas de

producao, trazendo vantagens econdémicas e agilidade na fabricacéo de pecas.

O presente trabalho € composto por cinco capitulos, o primeiro traz uma breve introducéo

sobre o tema desenvolvido no trabalho.

O segundo apresenta o referencial tedrico sobre os assuntos abordados, como
manufatura aditiva, soldagem MIG/MAG (GMAW), fontes de solda, tratamentos térmicos,
microestruturas, aco inoxidavel AISI 410 NiMo, metalografia, microscépio eletrénico de

varredura (MEV), microscopia confocal e ensaio de dureza.

O terceiro capitulo descreve a metodologia utilizada na parte experimental do trabalho,
a ordem e descricdo dos processos, como a construcdo da peca, a retirada e preparacéo

da amostra, as analises nos microscopios e o ensaio de dureza.
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No quarto € desenvolvida a analise dos dados retirados a partir da realizacdo dos

experimentos.

O quinto capitulo traz uma visao geral de todo o trabalho e apresenta a concluséo de

acordo com os resultados obtidos no experimento.

A parte final € composta pela bibliografia utilizada no trabalho, como artigos, livros e sites

usados como base para tedrica este trabalho.

13



2. Referencial teérico

O embasamento tedrico do experimento realizado considera os temas envolvidos em

cada etapa da pesquisa.

2.1. Manufatura aditiva

A manufatura aditiva € um processo mecéanico de adicdo de material, camada por
camada, para se construir algo. Esta técnica moderna tem se popularizado com o
advento das impressoras 3D (Figura 2.1) que associada a um software de CAD pode
criar pecas de decoracao, utensilios domésticos, entre outros. Em geral, as impressoras
3D utilizam algum tipo de plastico ou resina para criar os objetos, que sao feitos de varias

camadas sucessivas de material.

Figura 2.1 - Imagem ilustrativa de uma impressora 3D

Fonte: (sccompositos)

Na industria, esta técnica utiliza plastico, resina, metal ou ceramicas, geralmente, com o

emprego de alguma fonte de producéo de calor, para a confec¢cédo das camadas.
Caracteristicas fundamentais da manufatura aditiva sdo a reducdo do nimero de etapas e
processos na fabricagdo de um objeto, a economia de material e a possiblidade de combinacao

inéditas geometria — materiais, eventualmente mais de um na mesma peca. Para a producéo de
uma Unica peca de geometria complexa por meios convencionais, pode ser necessario o
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emprego de diversas maquinas, ferramental especifico e de diversos processos de usinagem e
de acabamento até o produto final, enquanto que uma maquina de manufatura aditiva pode
produzir a peca em uma Unica etapa ou em um ndmero significativamente menor de etapas.
Uma vez que a peca é produzida por deposi¢cdo de material, camada por camada, ndo haveria
desperdicio de materiais, como € o caso de cavacos produzidos pela usinagem. (RODRIGUES,
ZANCUL, et al., 2017)

Dentre os métodos industriais de manufatura aditiva de polimeros, a estereolitografia,
gue consiste na utilizacdo de um laser para produzir pecas a partir de polimeros

fotossensiveis, destaca-se por apresentar melhor custo beneficio e maior precisao.

Para confeccdo de pecas de metal, os métodos de manufatura aditiva podem ser
baseados em processos de soldagem. A deposicdo em camadas sucessivas, € uma
técnica utilizada na prototipagem rapida de metais, conhecida como soldagem 3D ou
SMD (Shaped Metal Deposition), que consiste na aplicagcdo de corddes de solda
sobrepostos até formar a geometria desejada. Essa técnica pode ser usada com diversos
métodos de soldagem, por exemplo, a soldagem MIG/MAG, que utiliza corddes de solda
para execucdo de camadas, de maneira similar ao processo realizado por uma

impressora 3D.

Ainda que existam varias pesquisas relacionadas ao tema, o uso de manufatura aditiva
em metais ndo esta tdo difundido quanto em polimeros. A necessidade de

aperfeicoamento do acabamento superficial da peca pronta € um dos fatores limitantes.

Outro aspecto a ser desenvolvido € a limitacdo da geometria da peca a ser fabricada,
pois as camadas de solda precisam ter uma base de apoio. O aprimoramento dessas e
outras questdes podem ampliar o emprego da técnica, reduzindo o custo de producao

das pecas que ainda é elevado.

15



2.2. Soldagem

A soldagem é um processo extremamente relevante e amplamente utilizado na industria
e pode ser definido como: “Operacado que visa obter a unidao de duas ou mais pecas,
assegurando, na junta soldada, a continuidade das propriedades fisicas, quimicas e
metalurgicas” (MODENESI, 2000). E um processo que tem como intuito unir, de forma
definitiva, dois materiais iguais ou diferentes, por meio de adicdo de material, presséo ou

atrito, podendo ter diferentes niveis de temperatura.

Desde a antiguidade, quando os metais comecaram a ser usados por forjadores, a
soldagem passou a ter grande importancia. A técnica utilizada era similar a brasagem de
hoje, em uma forma mais arcaica. Com o advento do ferro, os ferreiros aqueciam duas
ou mais pecas e as martelavam até ficarem soldadas. Durante milhares de anos essas
técnicas foram necessarias para construcao de estruturas metalicas de todo tipo, como

partes de carruagens, espadas, escudos, armaduras, joias, entre outras.

No século XIX, comecaram a aparecer novos métodos, quando James Joule conseguiu
fundir varios pedacos de arame utilizando corrente elétrica, criando seu principio de
aguecimento e mais tarde quando Elihu Thomson criou um transformador de soldagem
(Figura 2.2) e o patenteou. Tempos depois, ele veio a desenvolver maquinas de

soldagem a ponto, costura, projecao e por acao de faisca.

Figura 2.2 - Transformador de soldagem por resisténcia criado por Thomson.

Fonte: (WEMAN, 2005)
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Outra técnica que utilizava eletricidade era a soldagem por arco elétrico, que foi
apresentada na feira mundial de eletricidade em Paris pelo russo Nikolai Bernardos, em
1881. Ele também criou um arco elétrico entre um eletrodo de carvdo e uma peca que
precisava de um metal de adi¢do, que mais tarde foi trocado por uma vareta metélica,
gue servia como eletrodo e metal de adicdo. No inicio do século XX, foram criados o

eletrodo revestido e a solda MIG, que evoluiram dessa técnica de arco elétrico.

Com a crescente implementacéo de aco nas estruturas, as técnicas de soldagem foram
desenvolvidas e se mostraram uma alternativa ao rebite, que era amplamente utilizado.
Para a industria naval a solda era essencial e com o comeco da 12 guerra mundial, a
soldagem foi decisiva, tanto para manutencdo quanto para construgcdo de navios,
blindados e armas em geral. Nessa época, foram criados diversos tipos de solda com
um aumento significativo da utilizacdo do processo. Técnicas como TIG (Tungsten Inert
Gas), MAG (Metal Active Gas), arco submerso e outras foram desenvolvidas no periodo
compreendido entre a primeira guerra até o final da segunda, em que foi preciso para a
construcéo de navios e blindados, submarinos e avides (Figura 2.3).

Figura 2.3 - Navios de guerra antigos

Fonte: (Inspec¢édo de equipamentos, 2013)
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Apoés as guerras, a corrida espacial e o desenvolvimento da industria demandaram o
aprimoramento dos meétodos de soldagem existentes e o desenvolvimento de novos.
Devido a essas necessidades, o processo MAG passou a utilizar gas carbénico,
diminuindo seus custos. Além disso, foi desenvolvida a técnica utilizando arame tubular

gue se mostrou altamente produtiva.

Atualmente, existem diversos métodos de soldagem, cada um com suas peculiaridades,
gue podem ser subdivididos em dois grupos: os métodos que usam calor e os métodos
que usam pressdo. Métodos, como TIG/GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) (Figura
2.4(1)), MIG/MAG/GMAW (Gas Metal Arc Welding) (Figura 2.4(2)) e eletrodo
revestido/SMAW (Shielded Metal Arc Welding) (Figura 2.4(3)), sdo algumas das
principais técnicas que usam o calor para fundir o material e uni-los. Processos, como
Soldagem por explosédo (Explosive Welding— EXW), Ultrassom (UltraSonic Welding —
USW) e soldagem a frio (Cold Welding — CW), sao alguns dos processos relevantes que

usam pressao para unir as partes.

Figura 2.4 - Desenho esquematico do processo de Solda TIG (A), Solda MIG (B) e Solda de eletrodo (C)

Fonte: (A) (tig for beginners),(B) (indiamart) e (C) (Lowes).

Estima-se que hoje em dia estdo sendo utilizados mais de 70 processos de soldagem
mundialmente, sendo este um numero dindmico, pois varios outros processos estdo em
desenvolvimento em nivel de pesquisa e projetando para breves novas alteracées no mercado
de soldagem. (NERIS, 2012)

Com difuséo da soldagem nas linhas de montagens nos dias atuais, a necessidade da

utilizacdo de um processo como maior producéo e versatilidade, a soldagem GMAW
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ganha espaco por poder unir diversos fatores, como a possibilidade de uma variada

gama de metais e uma facil automatizacao.

Esse trabalho tem foco no processo de soldagem GMAW que usa um arco elétrico para

gerar calor com o objetivo de unir as duas partes metalicas.

2.3. Processo MIG/MAG

O processo de soldagem MIG/MAG, também conhecido como GMAW é um processo de
soldagem, que cria a unido de duas pecas metalicas por meio de calor gerado por um
arco elétrico criado quando o eletrodo, metélico continuo e consumivel, se aproxima a

peca a ser soldada.

Quando o eletrodo funde, cria-se uma poca de fusdo, essa poca de fusdo € protegida
por um escudo de gas, que evita contaminacdes, além de auxiliar a criacdo e a
estabilidade do arco, como pode ser visto na Figura 2.5. Quando a soldagem utiliza um
gas inerte, o processo é chamado MIG, geralmente é usado gas hélio ou argonio.
Quando a soldagem utiliza um gas ativo, € chamado de MAG, geralmente € usado gas

carbonico (COz2) ou uma mistura de COz2, com argbnio e Ox.

Tocha
—>
lg}l'iig;eﬁo/ - Eletrodo
8
Metal de \
Base \

Poga de Fusio

Figura 2.5 - Soldagem GMAW

Fonte: (MODENESI, 2000)

Os gases inertes puros geralmente sdo usados em metais e ligas nao ferrosas, os gases

inertes com adicéo de gases ativos sdo utilizados em acos liga e em misturas com maior
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concentracdo de gas ativo ou gases ativos puros, sdo empregados na soldagem de aco

carbono.

O processo é normalmente operado de forma semi-automatica, podendo ser, também,
mecanizado ou automatizado. E o processo de soldagem a arco mais usado com robds
industriais. Como trabalha com arame continuo (0 que permite um alto fator de ocupagédo do
operador) e com elevadas densidades de corrente no eletrodo (elevada taxa de deposicao) e
apresenta uma elevada produtividade. Estes aspectos tém levado a uma utilizagdo deste
processo (e da soldagem com arames tubulares) em paises desenvolvidos. (MODENESI, 2000)

O processo MIG/MAG apresenta produtividade elevada com baixo custo porque utiliza
um eletrodo continuo, que possibilita a soldagem de uma grande quantidade de pecas
sem a substituicdo do eletrodo. Podemos destacar como vantagens desse processo as
taxas altas de deposi¢cdo de metal e penetracdo, além da possibilidade de se soldar em
gualquer posicdo. Este processo também possui algumas limitacdes, como a soldagem
de juntas de dificil acesso, a sensibilidade do escudo de gas a correntes de ar e a

geracao de respingos.

2.4. Microestrutura

As alteracBes nas microestruturas do metal interferem nas caracteristicas esperadas

para as pecas, nesse sentido, demandam especial atencdo na analise.

Ao se observar no microscopio metalografico a se¢do de um metal puro, polido e atacado
convenientemente, pode-se notar que este é formado por grdos separados entre si por contornos
de gréos. No nivel atbmico, os gréos sdo formados por um arranjo de atomos que pode ser
descrito pela repeticao, nas trés dimensdes, de uma unidade basica (célula unitéria), isto €, um
agrupamento de um pequeno numero de atomos com uma configuracdo caracteristica. Este
arranjo de atomos forma a estrutura cristalina do material. Existem diferentes tipos de estruturas
cristalinas, caracterizadas por suas células unitarias. A grande maioria dos metais, contudo,
existe em uma, ou mais, de trés estruturas basicas: Cubica de Corpo Centrado (CCC), Cubica
de Face Centrada (CFC) e Hexagonal Compacta (HC), (Figura 2.6). (MODENESI, MARQUES
e SANTOS, 2012)
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CCC

Figura 2.6 - Estruturas cristalinas mais comuns dos sdlidos metalicos. As dimensdes a e ¢ sdo os parametros de
rede.

Fonte: (MODENESI, MARQUES e SANTOS, 2012)

Cada tipo de estrutura cristalina possui suas caracteristicas e particularidades, por
exemplo, os metais que se cristalizam na configuracdo CFC tendem a ter ductilidade,
tenacidade e condutividade, tanto elétrica quanto térmica, mais elevadas. A forma
cristalina pode ser modificada de diversas maneiras, as mais usuais em tratamentos
térmicos utilizam temperaturas e pressdes diferentes, colocando o metal em uma
determinada temperatura e com seu resfriamento controlado, para obter as

caracteristicas requisitadas.

As pecas, normalmente, ndo s&o constituidas por metal puro. E mais comum trabalhar-
se com ligas metdlicas, que sdo misturas de um metal com outro ou com um material
ndo metélico, para obtencdo de propriedades diferentes. Por exemplo, 0 aco composto
por ferro e carbono, apresenta resisténcia mecanica mais elevada quanto maior for o seu

teor de carbono.

A constituicdo microestrutural do aco carbono, sofre diversas transformacdes na medida
em que passa por resfriamento e se solidifica. Conforme o aco se resfria, as estruturas
vao se modificando e se transformam em estruturas cristalinas que formam gréos com
caracteristicas diferentes, podendo ser alteradas com tratamentos térmicos. As
diferentes configuracdes assumidas pelos graos interferem nas propriedades do metal,
gue podem variar de acordo com o processo de resfriamento, formando os seguintes

tipos de microestrutura: austenita, cementita, perlita e ferrita (Figura 2.7).
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Figura 2.7 - Microestrutura da austenita (a), Ferrita (b), cementita (c), Perlita (d) e Martensita (e)
Fonte: (a), (b), (c) e (d) (fvnunes) e (e) (PASCOALI, 2008)
A austenita é uma solucao sélida do ferro gama com estrutura CFC, formada por graos
poligonais irregulares que apresenta boa resisténcia mecanica e tenacidade. A ferrita é
uma solucgéo sdlida do ferro alfa com estrutura CCC, possui baixa dureza e resisténcia a
tracdo. A cementita é um carboneto de ferro, que apresenta dureza elevada e segundo
(CHIAVERINI, 1988) é responséavel pela dureza e resisténcia dos agos de alto carbono.
A perlita € uma mistura de ferrita e cementita, aproximadamente 80% ferrita, possui
caracteristicas intermediarias, que dependem do tamanho das particulas de cementita.
A martensita é composta por laminas de austenita cisalhadas, criadas pelo resfriamento
rapido do aco, possui aspecto de agulha longa e grande quantidade de tensdes internas,
apresenta um reticulado tetragonal e dureza muito elevada. A apés o tratamento térmico
de revenido, a martensita se transforma em uma estrutura chamada de martensita
revenida (Figura 2.8), com o alivio de tens@es, sua dureza € reduzida, sua estrutura deixa

de ser tetragonal e se torna uma mistura de ferrita e cementita.

Figura 2.8 - microestrutura do aco inoxidavel 410 temperado e revenido (a)
Fonte: (a) (LIPPOLD e KOTECKI, 2005)
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Outro aspecto a ser analisado é a possibilidade de alteracdo nas microestruturas da zona
termicamente afetada (ZTA), que pode prejudicar a resisténcia estrutural da peca da
mesma forma que um defeito no cord&o de solda. A ZTA € uma zona que fica em volta
do cordao e quando se fragiliza pode criar uma falha tdo destrutiva quanto um defeito no

cordao.

2.5. Tratamentos térmicos

Tratamentos térmicos sdo processos que utilizam o calor de forma controlada para
modificar as propriedades dos materiais. Estes tratamentos modificam as caracteristicas
do material utilizando operagdes sob condi¢cdes controladas de aquecimento, tempo,
velocidade de resfriamento, temperatura e atmosfera. Ha diversos tipos de tratamentos
térmicos, os mais utilizados em metais sdo: o recozimento, a témpera, o revenido e a

normalizacéo.

O recozimento é um tratamento adotado para remover tensfes devidas a tratamentos
mecanicos a quente ou a frio, melhorar a usinabilidade de materiais muito duros,
modificar propriedades mecénicas e caracteristicas magnéticas dos metais, remover
gases do material, entre outras funcfes. O recozimento pode ser total ou pleno,
isotérmico ou ciclico, para alivio de tensdes, entre outros. O recozimento total, consiste
no aquecimento do aco acima da zona critica, durante o tempo necessario para se obter
uma solucdo em sua fase gama, seguido de resfriamento lento dentro do forno ou fora
com controle de velocidade de resfriamento. No recozimento isotérmico, o processo de
aguecimento é equivalente ao do recozimento total, mas o resfriamento ocorre de modo
rapido até a faixa de temperatura de transformacao da fase gama e mantém-se até a
transformac@o completa das fases. O recozimento por alivio de tencdes consiste no
aguecimento lento até a faixa de 500° C, podendo tornar-se mais rapido até o limite
inferior da zona critica, sem gque ocorram mudancas de fases ou grandes alteracdes nas

propriedades mecanicas do material.
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Outro tratamento bastante utilizado é a normalizacdo, que compreende no aquecimento
do material a temperatura acima da zona critica e no resfriamento, normalmente, ao ar
livre. E aplicada para refinar a granulacio grosseira de acos fundidos, laminados e
forjados, além de ser empregada como tratamento preliminar a témpera, por diminuir a

tendéncia de empenamento e facilitar a solugdo de elementos de liga e carbonetos.

A témpera é um tratamento em que se aquece 0 material a uma temperatura superior a
critica e, em seguida, se resfria rapidamente. Esse processo pode ser feito com
resfriamento em oOleo, agua, salmoura ou no ar. Tem como objetivo alterar a
microestrutura do material, criando estruturas martensiticas, que aumentam a resisténcia
do material. Frequentemente, o material fragiliza-se ap0s a témpera, precisando de outro

tratamento para aliviar suas tensées e melhorar sua ductilidade.

O revenido é um tratamento comumente utilizado apds a témpera ou para melhorar a
ductilidade de um material. E um tratamento em que se aquece o material a temperaturas
relativamente baixas, em geral entre 200° C e 300° C, para aliviar tensfes e aumentar a
ductilidade. O revenido modifica a microestrutura da peca temperada, transformando a

martensita em martensita revenida.

Para este trabalho os tratamentos s&o relevantes, pois durante a aplicagéo dos corddes
de solda para producéo da peca o material foi reaquecido, se manteve aquecido e teve
resfriamento lento, tratando termicamente camada a camada, podendo haver
modificagdes nas microestruturas do material e modificacbes nas suas propriedades

mecanicas.

2.6. Aco inoxidavel AISI 410 NiMo

Os acos inoxidaveis sdo um grupo muito importante tanto para a industria quanto para o
dia a dia das pessoas, por serem resistentes a corrosao, que os torna aplicaveis em
ambientes hostis, em contato com quimicos corrosivos ou em situagdes em que néo se
possa ter risco de contaminacdo, como em cirurgias ou no preparo de alimentos. Com a
adicao de cromo, 0s a¢os tornam-se mais resistentes a corrosao pelo ar e pela umidade,

esta liga é conhecida como ago inoxidavel, que contém a partir de 10,5% de cromo.
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O aco inoxidavel AISI 410 NiMo estudado neste trabalho € um material de grande
relevancia para indistria e tem ampla aplicacdo na engenharia. E um aco inox
martensitico, este tipo de aco € convencionalmente utilizado quando se requer uma boa
resisténcia a tracao, a fadiga, a fluéncia em ambientes que necessitam de resisténcia a
corrosdo e ao calor moderada, aproximadamente 600° C. Este aco € utilizado em
turbinas a vapor e gas, em industrias como a de petroleo e de fabricacdo de

equipamentos, além de ser usado na inddstria petroquimica.

O material utilizado na confeccéo da peca a ser analisada é um aco inoxidavel 410 NiMo,
composto por ferro, carbono, cromo, niquel e molibdénio, com baixa concentracdo de
carbono, por volta de 0,06% e com concentracdo de cromo de aproximadamente 13%.

Podemos observar algumas propriedades nos graficos apresentados na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Diagramas de fases do aco AlSI 410 para percentual de cromo (A) e carbono (B)

Fonte: (A) (FOLKHARD, 1988) modificado e (B) (LIPPOLD e KOTECKI, 2005) modificado

O grafico, Figura 2.9A, mostra as fases de um aco com relacdo a concentracdo de cromo
e atemperatura de resfriamento, com resfriamento extremamente lento, sendo o0 ago 410

NiMo com 13% de cromo identificado pela linha pontilhada vermelha. No grafico, Figura
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2.9B, que apresenta a variacdo da concentracdo de carbono em funcao da temperatura
de resfriamento, a linha vermelha indica uma concentracao inferior a 0,2% de carbono,

caracterizando o metal analisado.

O diagrama demonstra como ocorre o resfriamento do aco 410 NiMo com 13% de cromo,
desde sua fase liquida, passando por varias fases, apresentando uma forma gama,
assim que se solidifica e depois a austenita comeca a se transformar em ferrita alfa,
criando-se uma fase com a mistura das duas e depois a ferrita torna-se predominante.

Essas mudancas podem ser observadas na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Diagrama TTT aco 410

Fonte: (LIPPOLD e KOTECKI, 2005)

Durante o resfriamento de uma solda, que geralmente ocorre de forma mais rapida, a
austenita se transforma em martensita, esta transformacéo tem inicio abaixo de 400°C e
se completa a temperatura proxima da ambiente, proporcionando maior resisténcia

mecénica ao material.

2.7. Metalografia
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A metalografia € um processo em que uma parte do metal é cortada, lixada, polida e
atacada com reagente quimico, de forma que se possa ter uma visao nitida e clara no
microscopio Optico da microestrutura do metal, podendo-se fazer andalises dos tipos de
graos presentes, das misturas de gréos e impurezas presentes na peca. Com essas
informacgdes é possivel ter se uma ideia das propriedades mecéanicas do material e saber

se as propriedades almejadas estdo de acordo com as conseguidas no metal.

A metalografia além de permitir observar as microestruturas do corddo de solda e
arredores, também possibilita analise de porosidade, trincas e outros defeitos que
possam ocorrer no cordao durante a solidificacdo do metal liquido. Possibilita também a
andlise da continuidade das microestruturas das duas pecas apés a juncado, podendo

mostrar se houve continuidade ou descontinuidade nao visivel a olho nu.

2.8. Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)

A microestrutura pode ser analisada por meio de um Microscépio Eletrénico de Varredura
(MEV), que utiliza um feixe de elétrons em vez de uma lampada (Figura 2.11), diferente
dos microscopios opticos. O feixe de elétrons tem uma maior resolucéo que os fotons de
luz, podendo ser usado para mapear a superficie e procurar possiveis contaminacoes.
O microscopio utiliza um filamento metélico aquecido para produzir um feixe de elétrons,
gue podem ter varios diametros. A imagem é formada nédo pela reflexdo dos raios, como

no otico, mas pela interacdo entre o feixe e as particulas do material.

“Um microscépio eletrdnico de varredura (MEV) utiliza um feixe de elétrons no lugar de
fétons que sdo utilizados nos microscopios Opticos convencionais, 0 que permite
solucionar o problema de resolucéo relacionado com a fonte de luz branca.” (DEDAVID,
GOMES e MACHADO, 2007)
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Figura 2.11 - Desenho esquematico para comparagdo entre microscopio 6ptico e microscopio eletrénico de
varredura

Fonte: (DEDAVID, GOMES e MACHADO, 2007)

2.9. Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS)

A Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) é um teste utilizado para mapeamento
dos elementos do material que usa a estimulacdo por elétrons para mostrar a
composicdo quimica do material, podendo apontar as possiveis mudancas quimicas ou

identificara composicdo de uma substancia desconhecida na peca analisada.

O EDS utiliza um feixe de elétrons que estimula os atomos dos elementos para emitirem
uma radiacdo no espectro do Raio-X. Cada elemento quimico emite uma radiacdo
diferente quando estimulado, assim € possivel distinguir os diferentes elementos

presentes em uma amostra.

O EDS é muito utilizado em conjunto com um MEV, pois aproveita os feixes de elétrons
produzidos pelo microscopio para estimular a amostra. Além de informar os elementos
presentes, o EDS pode quantificar cada elemento, mensurando a quantidade de radiacao

gue cada um emite e calculando a quantidade de cada elemento presente na amostra.
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2.10. Microscopia Confocal

E um microscopio que utiliza uma iluminagdo por varredura de feixes de laser para criar
uma imagem que proporciona melhor nocao de profundidade. O equipamento emite um
feixe laser difratado e refletido por um espelho, possibilitando que os feixes foquem em
varios planos, fazendo uma reconstrucdo tridimensional da topologia do material ou

criando imagens de melhor resolucdo que um microscopio optico comum.

2.11. Ensaio de dureza

O ensaio de dureza permite medir a resisténcia do material, se o material apresenta
dureza elevada é mais fragil e se € muito macio possui baixa resisténcia. Os ensaios de
dureza utilizam uma maquina que aplica pressdo ao material com o controle da carga,

das dimensdes do penetrador e do tempo para calcular sua dureza.

O ensaio de dureza o Rockwell, pode-se usar um penetrador com uma esfera temperada
ou um penetrador conico de diamante (Figura 2.12). O ensaio de dureza Rockwell pode
ser aplicado a um leque de materiais maior do que o de dureza Brinell, além de ter uma
leitura mais facil, usando somente o marcador, sem necessitar de calculos, com a escala
selecionada. Para se fazer um ensaio de dureza Rockwell, primeiro se aplica uma pré-
carga, para garantir um contato firme entre material e penetrador, depois se aplica a

carga e o mostrador indica a dureza, de acordo com a escala, HRB ou HRC por exemplo.

penetrador

profundidade
causada pela
pré—carga

ponta de diamante

|
medida linear que
€ base de leitura
do resultado de
dureza

Figura 2.12 - Penetrador de Dureza Rockwell

Fonte: (UFPR)

29



3. Descricado do experimento
3.1. Processo de construcao da peca

O presente trabalho teve como ponto de partida o Projeto de Graduagao desenvolvido
pelo discente (ANDRADE, 2013), orientado pelo professor Guilherme Caribé, no
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia, intitulado
“Desenvolvimento de Software de Fatiamento de Sélidos Tipo Casca e Geracao de
Trajetérias para Fabricacao de Pecas por Deposicdo de Metal em Camadas Sucessivas
Utilizando o Processo GMAW”. Neste trabalho, foi realizado um cordéo de solda, através
do processo MIG/MAG com um corpo de prova de geometria piramidal, de aco inoxidavel
410 NiMo. Foram tiradas medidas das distancias internas entre as camadas, que em
média sdo: L1 a L3 de 137,82 mm e L2 a L4 de 137,74 mm, conforme a Figura 3.1.

Figura 3.1 - Identificacdo dos lados da base da peca depositada
Fonte: (ANDRADE, 2013)
Para a constru¢éo da peca foi utilizado um arame Tubrod 410 NiMo MC com 1,2mm de
didmetro, utilizando mistura argénio com CO2 como gas de protecdo. Os parametros
iniciais adotados foram: a velocidade de alimentacdo do arame de, 5 m/min, a tenséo
de 18V, a velocidade de soldagem de 10mm/seg e uma corrente esperada por volta de
180A. Ao final do processo foi medida uma velocidade de alimentacéo do arame de 2,5
m/min e uma tensao 15,5V. Outro parametro definido foi a taxa de crescimento de 1
mm/volta, assim parametros como velocidade de alimentacdo do arame e tensdo foram

modificados para manter a estabilidade do processo de construcao.
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3.2. Procedimento utilizado na retirada da amostra

Este Projeto de Graduacéao teve inicio com a retirada de uma amostra do corpo de prova
construido por (Andrade, 2013) no laboratério do Grupo de Automacdo e Controle
(GRACO) da Universidade de Brasilia (UnB), com a utilizagdo do rob6 ABB R2000,
usando uma fonte de soldagem GMAW, em uma chapa de aco doce fazendo varios
corddes de solda, um em cima do outro, até finalizar a forma.

A partir da amostra retirada foi realizada a analise metalografica, de microscopia confocal
e eletronica de varredura e o ensaio de dureza, com o objetivo de averiguar as
caracteristicas mecanicas e as possiveis alteragdes microestruturais ocorridas durante o

processo construtivo.

Para corte do material para retirada de uma amostra foi utilizada uma serra de fita, sob
refrigeracdo constante para evitar influéncia do aquecimento na microestrutura dos

corddes de solda produzidos Figura 3.2.

Figura 3.2 - Foto da peca de aco 410 NiMo cortada de forma transversal

3.3. Preparo da amostra para micrografia

O material cortado foi lixado e polido, na Politriz de modelo PANTEC POLIPAN-U 600rpm
(Figura 3.3), com lixas 120#, 220#, 320#, 400#, 600#, 800# e 1200#. O polimento da

peca foi feito com uma solugédo de alumina 1pum.
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Figura 3.3 - Maquina Politriz modelo POLIPAN-U 600 rpm e microscépio 6tico modelo Olympus BX51

Apds o polimento, foi feita a limpeza da amostra em agua corrente com passes suaves
de algoddo e, em seguida, foi limpa e seca com um jato de ar pressurizado.
Posteriormente, a peca foi atacada com uma solucéo Kalling n°1 (Tabela 1), em imersdo
durante 2 minutos; para iniciar a micrografia, por meio de microscopia optica, na maquina
de modelo Olympus BX51 (Figura 3.3), identificando as fases formadas, a microestrutura

de gréos dos corddes de solda e as zonas termicamente afetadas.

Tabela 1 - Composi¢éo quimica para o preparo do reagente Kalling n°1

Composto quimico | Formula Estado Quantidade
Cloreto de cobre CuCl, Po6 1,59

Acido cloridrico HCI Liquido 33mL
Etanol C2HsO Liquido 33mL
Agua destilada H.0 Liquido 33mL

Dando continuidade a analise metalografica foi utilizado, também, um microscopio
confocal para melhor visualizacdo das microestruturas, utilizando um conjunto de lentes

com capacidade de aumento de 1000X.

Posteriormente, a amostra novamente lixada, com lixas a partir da 800# e foi feito outro

ataque, parecido com o anterior, desta vez, com uma solucdo de HCL e etanol, em que
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foi usado 90ml de HCL e 50ml de etanol. Depois a peca foi hovamente analisada no
microscopio confocal. O segundo ataque foi feito para se ter uma maior revelacéo das

microestruturas da amostra.

3.4. Preparo da amostra para macrografia

Na sequéncia do experimento, a amostra foi lixada outra vez com lixa 1200# na politriz,
para retirar o ataque anterior e fazer outro ataque com uma mistura de reagente Villela
e acido crébmico com duracao de 2 minutos para realizacdo da macrografia (Figura 3.4).
Foi aplicado um reagente diferente porque os anteriormente utilizados na micrografia
apresentaram pouca revelacéo dos corddes de solda.

Figura 3.4 - Foto da macrografia de uma amostra de aco inoxidavel 410 construido de corddes de solda

3.5. Metodologia utilizada para realizac&o do ensaio de dureza

O ensaio de dureza Rockwell foi executado utilizando-se o equipamento ZwickRoell
ZHU250(

Figura 3.5). Este ensaio testou a dureza da peca. Os dados coletados no ensaio
permitem analisar as propriedades mecanicas da amostra, considerando cada camada,
buscando-se verificar as mudancas microestruturais que possam afetar suas
propriedades mecéanicas. Para isso foram feitas diversas verificacbes em corddes

diferentes.
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Figura 3.5 - Maquina de ensaio de dureza modelo ZwickRoell ZHU250

3.6. Procedimento adotado para analise no MEV e EDS

Apds o ensaio de dureza, foi feita uma andlise por meio de Microscépio Eletrdnico de
Varredura (MEV), localizado no laboratorio de ciéncias dos materiais da UnB. Os ensaios
de MEV foram realizados em equipamentos FEI QUANTA 200F e JEOL JSM-7100F
(Figura 3.6). Para isso a amostra foi dividida em quatro amostras menores, que foram
polidas e atacadas com o reagente Kalling, nos mesmos parametros do ataque feito
anteriormente. Com essa andlise foi possivel avaliar suas caracteristicas superficiais e
possiveis defeitos com maior precisdo, devido ao maior poder de ampliacdo do MEV.
Concomitantemente, uma analise de energia dispersiva (EDS) foi realizada, para verificar

a composicao de possiveis contaminacdes e/ou oxidacodes.
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Figura 3.6 - Microscapio eletronico de varredura modelos JEOL JSM-7100F
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4. Resultados Experimentais

A peca analisada foi fabricada no trabalho elaborado por ANDRADE (2013), conforme
descrito no tépico 3.1, utilizando um robdé e uma fonte de solda MIG/MAG (GMAW),

fazendo vérios corddes sobrepostos, conforme ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Foto da construgéo do corpo da peca feita de corddes de solda de ago 410 NiMo

Fonte: (ANDRADE, 2013)

A variacdo de coloracdo indicada na imagem feita pela cAmera térmica, conforme a
Figura 4.2, mostra que ha uma diferenca de temperatura entre as camadas de solda,
durante o processo construtivo, que cria um gradiente de temperatura. As camadas
inferiores apresentam temperaturas mais baixas, aproximadamente entre 400°C e
500°C, enquanto as camadas superiores, se mostram com temperaturas mais elevadas,
proximas ou acima de 550° C.
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Figura 4.2 - Foto da cAmera térmica tirada durante o processo de construgdo do corpo de prova de aco 410 NiMo

Fonte: (ANDRADE, 2013)

4.1. Caracterizacao microestrutural

As microestruturas do metal foram analisadas a partir de uma amostra retirada da peca
em ac¢o 410 NiMo, com comprimento aproximado de 100 mm. Essa amostra passou por
dois ataques efetivos, um com o reagente Kalling e outro com HCI, como descrito no
topico 3.3. Depois de cada ataque, a amostra foi examinada no microscépio confocal
com aproximacdo de 1000X. Durante as observacdes foram feitas imagens a cada

10mm.

O reagente Kalling deu maior visibilidade as microestruturas dos pontos extremos da
amostra. Dessa forma, foram selecionadas as imagens dos pontos marcados a partir da

base da amostra a Omm e a 100mm, ilustrados na (Figura 4.4A) e na (Figura 4.4B).
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O ataque com HCL possibilitou a retirada de diversas imagens das microestruturas ao
longo de toda amostra. Selecionaram-se as imagens mais representativas de cada
trecho retiradas dos pontos situados entre Omm e 35mm, 35mm e 65mm, 65mm e 85mm
e de 85mm a 100mm, conforme o esquema apresentado a Figura 4.3.

Topo

(100mm)

2000

FI ura 5 (atacado c HCL)

(10mm)

i

20pm A=ar

Figura .4A(atacado com Kalling) Base

20pm

Flg ura 4 5A (atacado com HCL)

Figura 4.3 - Imagem esquematica da localizagcdo das imagens de microestrutura ao longo da amostra de aco 410
NiMo

A Figura 4.4. mostra as imagens retiradas através do microscopio confocal apos o

primeiro ataque realizado com o reagente Kalling. A Figura 4.4A mostra uma area
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préxima a base da amostra e enquanto a Figura 4.4B apresenta uma imagem tirada do

outro extremo, aproximadamente a 100mm da base da amostra.

Figura 4.4 - Metalografia feita com Kalling e aumento de 1000X de um aco 410 NiMo

Observa-se na Figura 4.4A e na Figura 4.4B que a morfologia da amostra apresenta uma
estrutura em agulhas, tipica de uma estrutura martensitica, sendo que a primeira parece

ter uma estrutura mais refinada, podendo ser uma martensita revenida.

Nota-se, ainda, a existéncia de alguns pontos pretos que podem ser porosidades,
precipitacfes ou alguma contaminacdo da amostra. Esses defeitos que, possivelmente,
ocorreram durante a producao da peca, foram examinados no MEV e foi feito um EDS

para analise de suas composi¢des quimicas.

O segundo ataque foi realizado com um reagente a base de HCI, utilizando-se 0 método
descrito no topico 3.3, que resultou nas imagens obtidas no microscépio confocal,

indicadas nas Figura 4.5.

A Figura 4.5 representa o padrdo aproximado de microestrutura encontrada entre 0 e
35mm da base da amostra. Ja a Figura 4.5B representa o padrdo de microestrutura do
trecho entre 35 a 65mm da base da amostra. A Figura 4.5C representa o padrédo do
trecho entre 65 a 85mm da base da amostra e a Figura 4.5D representa a parte final da

amostra, de 85 a 100mm da base da amostra.
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Figura 4.5 - Metalografia feita com reagente a base de HCI e aumento de 1000X de trechos diferentes de amostra de
aco 410 NiMo, “A” representando o trecho entre 0 e 30mm, “B” entre 40 e 60mm, “C” entre 70 e 80mm e “D” entre 90
e 100mm.

As imagens da Figura 4.5 mostram que houve mudanga na microestrutura da peca de
acordo com a construcdo em camadas. Quando uma estrutura € soldada em camadas,
as camadas inferiores sdo reaquecidas na medida em que a camada que se sobrepde
estd sendo aplicada, isto provoca alteracdo das estruturas ja formadas e também

funciona como um pré-aquecimento no processo construtivo, o que altera as estruturas
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gue vao ser construidas. Todos esses fatores interferem na formacdo da microestrutura

e funcionam como tratamento térmico.

Verificando-se os extremos da amostra indicados na Figura 4.5A (entre 0 e 35mm da
base) e na Figura 4.5D (entre 85 e 100mm da base), observa-se que na imagem
retratada na Figura 4.5A ha estruturas em agulhas, caracterizando estruturas
martensiticas, mostrando uma estrutura mais fina que na Figura 4.5D, que pode indicar
uma martensita revenida, como visto em Santos (2013) e em Lippold (2005),
provavelmente, causada por um revenimento provocado pelo reaquecimento e pelo fato

da peca ter se mantido aquecida.

Quando se compara 0 segmento da amostra apresentado na Figura 4.5A (entre O e
35mm da base) com o trecho mostrado na Figura 4.5B, que representa as
microestruturas do trecho de 35 a 65mm da base da amostra, percebe-se que o grau de
refinamento da microestrutura aumentou, aparentando maior revenimento. A diferenca
entre ambas pode ser atribuida a uma pausa ou interrompimento no processo de
fabricacéo no trecho entre 30 e 40 mm. Tal diferenca pode ter sido acentuada por uma
reducao no intervalo entre os passes do cordao de solda, o que sugere um resfriamento

mais lento nestas camadas do que em outras.

Examinando-se as partes finais da amostra, indicadas pela Figura 4.5C (65 a 85mm da
base)e pela Figura 4.5D (85 a 100mm da base) ndo se observam mudancas
significativas. Entretanto, ao se comparar esses trechos com o pedaco da amostra
representado pela Figura 4.5B, verifica-se que as microestruturas do meio sdo mais
refinadas que as das pontas, o que pode ter sido ocasionado por outra parada no
processo construtivo da peca. Avaliando-se a microestrutura da amostra, nos trechos
Figura 4.5C e Figura 4.5D mencionados, nota-se que sdo mais compativeis com uma
estrutura martensitica, sem ou com menos revenimento que as estruturas mostradas nas
Figura 4.5A e a Figura 4.5B, possivelmente, por terem passado por um resfriamento mais

rapido do que as outras estruturas.
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4.2. Caracterizacdo de dureza

Depois da macrografia da amostra, descrita no topico 3.4 e ilustrada na Figura 3.4, foi
realizado o ensaio de dureza Rockwell para medira dureza nos corddes de solda, como
relatado no topico 3.5. Assim, torna-se possivel avaliar se houve mudanga expressiva
entre os corddes de solda. A Figura 4.6 indica os pontos em que as medidas foram

realizadas.

l 10 mm '

Figura 4.6 - Foto dos pontos em que foram medidas as durezas em um ago 410 NiMo

A medicéo foi executada em 30 pontos, comecando pelo lado esquerdo, onde fica a base
da amostra apresentada na Figura 4.6. O resultado do ensaio apresentou os valores

medidos, conforme o grafico da Figura 4.7.

Dureza Rockwell

HRC

T
10 'lQ 20 25 30
iU 2 LU LJ JU

Numero de camada de corddo de solda

n 5 10

Figura 4.7 - Gréfico de medidas de dureza Rockwell em uma peca de aco 410 NiMo construida por camadas de
cordéo de solda
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Os valores medidos demonstram poucas variacdes ao longo do comprimento da
amostra, mais frequentes a partir do meio para o final, aproximadamente no trecho de
60 a 100mm, isso mostra que a dureza no meio para o final € um pouco mais elevada.
Essa diferenga pode ter ocorrido por uma falta de continuidade no processo construtivo
ou por um resfriamento mais rapido no final da construcdo, fazendo com que a parte final

da peca tenha sido menos revenida.

O material usado para construcdo da peca tem uma dureza maxima de
aproximadamente 35 HRC (LIPPOLD e KOTECKI, 2005), antes de qualquer tratamento
gue possa ter ocorrido durante o processo de soldagem. As medicdes realizadas durante
0 ensaio indicaram a média de dureza em torno de 32 HRC, o que demonstra a

ocorréncia de um tratamento térmico durante o processo, provavelmente o revenido.

4.3. Caracterizacdo microestrutural no MEV

A amostra foi analisada no Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV) como relatado no
topico 3.6. Por questbes de limitacdo de comprimento de objeto a ser examinado no
aparelho, foi necessario dividir a amostra em quatro amostras menores, que foram
lixadas, polidas e atacadas com o reagente Kalling. Em seguida, as amostras preparadas
foram colocadas juntas no MEV que gerou imagens de varios trechos das amostras,

conforme visualiza-se na Figura 4.8.
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4mm

Figura 4.8 - Imagem feita no MEV com aumento de 1000X de uma amostra de ago 410 NiMo

As imagens apresentadas na Figura 4.8 apontam que as amostras possuem estruturas
em agulhas, similares as estruturas da martensita, como citado anteriormente, validando
as descobertas feitas no microscopio confocal, que mostram o predominio de uma
microestrutura formada por uma mistura de fase martensitica com outra que se

assemelha a martensita revenida.

A elevada resolugdo do MEV possibilita, além da visualizacdo da microestrutura, a
observacédo dos defeitos e pontos com formacdes diferenciadas, nao visualizados com
precisdo no microscopio confocal. Considerando esta diferenca, 0os pontos que se
distinguem do resto foram observados com maior aproximacao em outras imagens feitas
no MEV.
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E possivel distinguir-se na Figura 4.8A um ponto com formac&o diferente, que se
diferencia do resto da microestrutura da amostra. Este ponto € apresentado na Figura

4.9 com ampliagdo de 3000X e na Figura 4.10 com ampliacdo de 18000X.

1%

; %) )
lpm UNB_Mec 6/10/2019
15.0kV LED SEM WD 12.8mm

Figura 4.9 - Imagem feita no MEV com aumento de 3000X de uma amostra de ago 410 NiMo
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Figura 4.10 - Imagem feita no MEV com aumento de 18000X de uma amostra de a¢o 410 NiMO

O ponto diferenciado, avistado na Figura 4.8B, é apresentado com ampliagdo de 7000X

na Figura 4.11.

== lpm UNB Mec 6/10/2019
15.0kV LED SEM WD 12.6mm

Figura 4.11 - Imagem feita no MEV com aumento de 7000X de uma amostra de ago 410 NiMo
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Na amostra podem ser vistos outros tipos de defeitos, como porosidades encontradas

em varios pontos, observadas na Figura 4.8D e vistas com ampliacdo de 3000X e
13000X na Figura 4.12.

S iy SN
P Ny L A\
- lpm  UNB_Mec 6/10/2019
15.0kV LED SEM WD 12.3mm

Figura 4.12 - Imagem feita no MEV com aumento de 3000X e 13000X da Figura 4.8D de amostra de NiMo

As porosidades também s&o visualizadas na Figura 4.8E e mostradas com aproximacao
de 10000X na Figura 4.13.

e lpm UNB_Mec 6/10/2019
x10,000 15.0kV LED SEM WD 12.4mm

Figura 4.13 - Imagem feita no MEV com aumento de 10000X da Figura 4.8E de amostra de a¢o 410 NiMo
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Outras porosidades sao verificadas na Figura 4.8F e amplificadas 8500X na Figura
4.14.

lpm
15.0kV LED SEM WD 12.5mm

Figura 4.14 - Imagem feita no MEV com aumento de 8500 vezes da Figura 4.8F de uma amostra de ago 410 NiMo

Os defeitos apresentados nessas imagens ocorrem por diversas razbes, as
descontinuidades encontradas nas Figura 4.10 e Figura 4.11 podem ser causadas por
alguma impureza ou por terem reagido e apresentado formagdes diferentes do resto das
estruturas. Ja as porosidades encontradas nas imagens da Figura 4.12, Figura 4.13 e
Figura 4.14 podem ter sido causadas por gases que ficaram presos dentro do material,
durante o processo de construcéo. Esse tipo de defeito costuma fragilizar a peca, criando
concentradores de tensdes que geram trincas e diminuem a vida Util da peca construida.
O revenido ajuda a retirar esses defeitos, provavelmente, por isso as ultimas camadas

da amostra apresentam maior ocorréncia de porosidade.

4.4 Analise de EDS

As andlises EDS foram realizadas paralelamente as analises feitas no MEV para
verificagdo da constituicdo quimica das descontinuidades, podendo-se entender e avaliar

seus impactos na estrutura das amostras.
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A analise de EDS mostra a composi¢ao quimica dos pontos vistos na Figura 4.10 e na
Figura 4.11, localizados no inicio da mostra, no trecho entre 0 e 25mm, conforme

apresentam a Figura 4.15 e a Figura 4.16.
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ZAF Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient : 0.0396

Element (keV) Mass$% Sigma Atom% Compound Mass$%$ Cation K
C K 0.277 1.93 0.03 7.7 0.5485
0O K 0.525 5.96 0.07 16.62 8.3199

Al K 1.486 15,105 0.03 173 0.6618
8i K 1.739 1::53 0.03 2.43 1.1078
Ti K 4.508 0.66 0.03 0.61 0.6849

Cr K 5.411 8.44 0.09 7525 9.5150

Mn K 5.894 2.00 0.06 1.62 1.9506
Fe K 6.398 75.01 0.33 59.96 73.9752

Ni K 7.471 3.43 0.10 2.61 3.2361
Total 100.00 100.00

Figura 4.15 — Espectro EDS da formacéo com alto percentual de oxigénio, aluminio, silicio e manganés encontrada
na amostra de aco 410 NiMo
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C K 0:277 1.94 0.03 6.08
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Na K 1.041 0:32 0.02 0.52
Al K 1.486 2.04 0.03 2.84
Si K 1.739 3.27 0.04 4.39
S K 2.307 0.25 0.01 0.30
Ti K 4.508 123 0.03 0.97
Cr K 5.411 8.91 0.09 6.45
Mn K 5.894 4.18 0.08 2.86
Fe K 6.398 60.80 0.30 40.99
Ni K 7.471 325 0.10 2.09
Total 100.00 100.00

Figura 4.16 - Espectro EDS da formag&o com alto percentual de oxigénio, aluminio, silicio, tithnio e manganés

encontrada na amostra de a¢o 410 NiMo

[y
WL OHRLRONRFE OWO

[

K
.5260
.6950
.1408
.3204
.3908
.2419
.2568
.6368
.0001
.7627
.0286

50



Percebe-se que ambas analises EDS possuem varios pontos em comum, entre estes
tém a deteccdo de magnésio, aluminio, silicio e enxofre, que sdo impurezas normalmente
encontradas em acos, que sdo muito dificeis de serem eliminadas. O magnésio é um
metal que contribui para a reducédo de possiveis defeitos provocados pelo excesso de
enxofre, além de ajudar na temperabilidade dos agos, mas em excesso pode diminuir a
ductilidade da peca. O aluminio ajuda a diminuir porosidades se ligando com o oxigénio
e formando alumina. O silicio aumenta a resisténcia e tenacidade do material. O enxofre
cria porosidades e ao se ligar com o ferro gera um sulfeto que pode aumentar a

ocorréncia de fratura fragil no metal.

Observou-se, também, outros tipos de descontinuidades, que foram analisadas

guimicamente pelo EDS, como mostra a Figura 4.17 e a Figura 4.18.
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ZAF Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient : 0.0196

Element (keV) Mass$% Sigma Atom% Compound Mass%$ Cation K
C K 0:277 40.58 0.10 49.37 34.1068
N K 0.392 22073 0.29 23731 24.4516
O K 0.525 23521 0.22 21320 18.4331

Na K 1.041 3.49 0.03 222 4.7625

Mg K 1,253 0.08 0.01 0.05 0.1030

Al K 1.486 0.26 0.01 0.14 0.4168

s1 K 1.739 0.20 0.01 0.10 0.3367
S K 24307 0.62 0.01 0.28 1.2248

Cl K 2.621 252 0.03 1.2 5.4140
K K 3.312 1S 0.03 0.65 3.3912

Ca K 3.690 0.79 0.02 0.29 1.5885

Cr K 5::411 0.41 0.02 0.11 0.6790
Fe K 6.398 2:52 0.06 0.66 4.0887

Rh L 2.696 0.64 0.03 0.09 1.0034

Total 100.00 100.00

Figura 4.17 - Espectro EDS da formagao com alto percentual de carbono, oxigénio, nitrogénio, sédio, cloro e
potassio encontrada na amostra de aco 410 NiMo
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ZAF Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient : 0.0323

Element (keV) Mass$% Sigma Atom% Compound Mass% Cation K
C K 0.277 39.50 0.14 61.02 21,9732
N K 0.392 12.03 0.25 1593 11.5549
O K 0.525 5.05 0.11 5.85 4.3938

Na K 1.041 0.02 0.01 0.02 0.0226

Al K 1.486 5.74 0.05 395 7.0108

51 K 1.739 0.48 0.02 0.32 0.6045
S K 2.307 0.80 0.02 0.46 1.2682

CL K 2.621 0.10 0.01 0.05 0.1677
K K 3312 0.17 0.02 0.08 0.2805

Ca K 3.690 1.70 0.04 0.79 3.0106

Cr K 5.411 4.10 0.07 1.46 6.4540
Fe K 6.398 30.27 0.24 10.06 43.2111

Rh L 2.696 0.04 0.03 0.01 0.0480

Total 100.00 100.00

Figura 4.18 - Espectro EDS da formagé&o com alto percentual de carbono, oxigénio, nitrogénio, aluminio e calcio
encontrada na amostra de ago 410 NiMo
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Essas descontinuidades, provavelmente, resultam de alguma particula ou de algum
conjunto de gases que pode ter reagido e se transformado em particula sélida. Na Figura
4.17 e na Figura 4.18, podem ser vistas quantidades mais elevadas de nitrogénio,
oxigénio, além de sadio, cloro e aluminio, que provavelmente, vieram de contaminacao

gerados por residuos do ataque quimico, do polimento e de particulas do ar.

As amostras apresentaram, também, varias particulas de alumina, que possivelmente,

sdo resquicios do polimento feito com alumina, ndo removido completamente.
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5. Conclusao

As andlises e ensaios realizados no decorrer deste estudo permitem tracar um panorama
das mudangcas macro e microestruturais ocorridas na peca durante seu processo de
fabricacdo com utilizacdo de manufatura aditiva, assim como, de suas caracteristicas

finais.

O experimento foi realizado a partir de uma amostra retirada da peca, preparada para
ser observada através dos microscopios confocal e eletrénico de varredura (MEV) para
verificacdo microestrutural. Foi realizada também uma analise macrografica por meio de
ataque quimico. A verificagdo das propriedades mecéanicas foi executada através do

ensaio de dureza Rockwell.

A observacdo micrografica mostrou as alteracfes nas camadas da peca e o tratamento
térmico criado durante sua construcdo que formou uma microestrutura assemelhada a
uma estrutura martensitica, que provavelmente, foi revenida por causa do processo

construtivo.

As andlises da micrografia, apontaram descontinuidades e porosidades na amostra,
concentradas na parte final da peca, o que leva a concluir que o tratamento térmico pode

ter ajudado a reduzir a incidéncia de defeitos na parte inicial da peca.

Outras descontinuidades identificadas podem ter sido causadas por contaminacdo
durante o processo construtivo, provocada por alguma particula ou gas dentro da peca.
Observou-se, ainda, que em diversos pontos da amostra, além da contaminacao, havia
uma formacdo de magnésio, aluminio, silicio e enxofre, com formato bem definido e
microestrutura prépria, gue demandam estudos mais aprofundados para se verificar suas

influéncias nas caracteristicas mecanicas da peca construida.

A macrografia indicou com maior precisédo a posicado das microestruturas em relacédo ao

cordao de solda, possibilitando uma analise de dureza mais acurada.

O resultado do ensaio de dureza indicou que a amostra apresenta uma dureza média de

aproximadamente 32 HRC, que possui pouca variacao entre suas camadas.
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Ao final do experimento foram verificadas poucas alteracGes nas caracteristicas
mecanicas da amostra, destacando que a maior incidéncia de defeitos foi observada na
parte final da peca. Isto pode ter ocorrido porque os seguimentos finais da amostra
tendem a passar por um tratamento térmico com menor duracdo e com resfriamento

mais rapido.

O estudo desenvolvido neste Projeto de Graduacdo permite concluir que existe
uniformidade nas caracteristicas estruturais da peca metalica produzida com o emprego
da técnica de manufatura aditiva, utilizando o processo de soldagem MIG/MAG (GMAW),
o que valida a ampliacdo de uso desta técnica para constru¢do de pecas metalicas em
escala industrial. Contudo, a investigacdo realizada aponta a necessidade de
aperfeicoamentos no processo construtivo que passam por uma reducdo nas espessuras
de cordao de solda e/ou a aplicacéo de tratamento térmico, que pode ser um revenido,

ao final do processo.

Dessa forma, sera possivel executar pecas metalicas com processos construtivos
otimizados, proporcionando maior agilidade e economia de recursos para atender ao

mercado consumidor que demanda constantes evolugdes tecnoldgicas.
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