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RESUMO

A Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco (MADA) se destaca entre os
diversos métodos de Manufatura Aditiva (MA) por possibilitar a fabricagdo de pecgas
metalicas personalizadas e de geometria complexa, proporcionando alta taxa de
deposicdo e custos relativamente baixos. Porém ha desafios a serem superados, boa
parte dos quais diretamente relacionados a temperatura imposta na deposi¢cao das
sucessivas camadas. TensOes residuais, controle microestrutural e desvios
geométricos sdo alguns exemplos. Nesse contexto, o desenvolvimento de técnicas de
medicao de ciclos térmicos envolvendo dispositivos automaticos e digitais se trata de
uma necessidade premente. Tais técnicas, associadas a dados que correlacionem
temperatura e microestrutura, podem fornecer valiosas estimativas de parametros
como tamanho de grao e propor¢ao de fases, dentre outros. Neste trabalho foi
empregada uma camera térmica para monitoramento do processo MADA durante a
confecgdo de uma parede reta, de aproximadamente 200 mm de comprimento, por
55 mm de altura e ~6 mm de espessura, a qual foi erigida pela deposi¢gao de um aco
inoxidavel duplex (ER2209), originalmente na forma de arame de didmetro nominal
1 mm. A camara consistiu em equipamento de baixo custo, a qual foi agregado um
dispositivo de protecao as altas temperaturas. Foram obtidos os ciclos térmicos na
regido central da parede, tomando-se pontos em diferentes alturas (camadas iniciais,
intermediarias e finais). Uma correlagdo entre os ciclos térmicos obtidos e as
microestruturas resultantes foi estimada com base em duas fontes: i) diagrama
pseudo-binario Fe-Cr-Ni com 70% de ferro, e ii) diagrama de formagéao de precipitados
em fung¢ado da temperatura, tempo e proporgédo de elementos de liga. As regides de
medicao dos ciclos térmicos também foram submetidas a ensaio de dureza Vickers.
Os resultados evidenciaram a correlagéo entre os dados graficos de temperatura
gerados pela camera e a microestrutura obtida, na qual foram detectados elevados
teores de austenita (~70%). Por outro lado, os valores de dureza na ordem de 386 HV
indicaram uma possivel precipitacao de fases, causada pela exposicdo do material a

temperaturas criticas por periodos significativos.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco; Camera térmica; Ciclos

térmicos; acos inoxidaveis duplex.



ABSTRACT

Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) stands out among the various Additive
Manufacturing (AM) methods for enabling the fabrication of customized metal parts
with complex geometries, providing high deposition rates and relatively low costs.
However, there are challenges to overcome, many of which are directly related to the
temperature imposed during the deposition of successive layers. Residual stresses,
microstructural control, and geometric deviations are some examples. In this context,
the development of thermal cycle measurement techniques involving automatic and
digital devices is a pressing need. Such techniques, associated with data that correlate
temperature and microstructure, can provide valuable estimates of parameters such
as grain size and phase ratio, among others. In this work, a thermal camera was used
to monitor the WAAM process during the fabrication of a straight wall, approximately
200 mm long, 55 mm high, and ~6 mm thick, which was erected by the deposition of a
duplex stainless steel (ER2209), originally in the form of a 1 mm nominal diameter wire.
The camera consisted of low-cost equipment to which a high-temperature protection
device was added. Thermal cycles were obtained in the central region of the wall,
taking points at different heights (initial, intermediate, and final layers). A correlation
between the obtained thermal cycles and the resulting microstructures was estimated
based on two sources: i) Fe-Cr-Ni pseudo-binary diagram with 70% iron, and
ii) precipitate formation diagram as a function of temperature, time, and alloying
element proportion. The regions where the thermal cycles were measured were also
subjected to Vickers hardness testing. The results showed a correlation between the
temperature graphs generated by the camera and the obtained microstructure, in
which high austenite contents (~70%) were detected. On the other hand, hardness
values on the order of 386 HV indicated a possible precipitation of phases, caused by

the exposure of the material to critical temperatures for significant periods.

Keywords: Additive Manufacturing by Arc Deposition; Thermal camera; Thermal

cycles; duplex stainless steels.
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1 INTRODUGAO

A industria passou por muitas transformagdes desde o surgimento do que hoje
€ denominado Industria 1.0, até os tempos atuais, em que esta havendo uma transigao
para a Industria 4.0 (1). Esta nova era € marcada pela mudancga de produgcdo em
grandes séries para a personalizagdo em massa, tornada possivel com a digitalizagéo
de informagbes e o desenvolvimento de novos materiais e tecnologias, incluindo a
Internet das Coisas, robotica e inteligéncia artificial (2,3,4). A Manufatura Aditiva (MA)
se insere nesse contexto, pois permite a fabricagdo de produtos personalizados para
inumeros setores e propdsitos, flexibilizando as atividades de projeto e fabricagao a
um nivel antigamente inimaginavel (1).

A MA pode ser considerada como um apéndice da prototipagem rapida, na qual
um componente, bem como todo o ferramental necessario para sua fabricagao, é
concebido a partir de um arquivo de computador (modelo 3D). Por sua vez, o emprego
da soldagem a arco elétrico na manufatura aditiva se deve ao fato de permitir a
confecgdo de pecas estruturais metalicas (5). Mais do que isso, as atuais técnicas
avancadas e materiais de soldagem, ora disponiveis no mercado, permitem a
confecgdo de pegas com caracteristicas estruturais especificas, cuja produgéo por
métodos convencionais seria inviavel. Desta forma seria possivel, por exemplo,
empregar metais de adicdo de maior resisténcia mecanica nas regides que viriam a
ser mais solicitadas em campo. Por fim, dentre os desafios no desenvolvimento de
estruturas, a redugado de custos de fabricacdo é meta perene (6). Nesse sentido a
tecnologia de MA se destaca, pois permite a fabricagdo de componentes
personalizados em menor numero de etapas de fabricacdo, sem a necessidade de
emprego de ferramentas caras e complexas (7).

Os setores aeroespacial, automotivo, de saude e arquitetura tém explorado os
beneficios da tecnologia MA e da prototipagem rapida em seus negocios,
desenvolvendo pegas de geometria complexa (8). Por outro lado, as industrias de
aeronautica, energia e biomedicina, consideram essa tecnologia como a revolugao
para a fabricagdo de varios componentes (5). Desde entdo, essa tecnologia vem
evoluindo para incluir outras aplicagbes além da prototipagem rapida, e outras
industrias, como a construgao civil (8).

A manufatura aditiva baseada na fusdo de metais é uma das técnicas mais

usadas na engenharia. Tecnologias como Selective Laser Melting (SLM), Electron
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beam melting (EBM), Laser metal deposition (LMD), e Manufatura Aditiva por
Deposicao a Arco (MADA) sao exemplos (9,10,11,12). Pesquisas recentes mostram
que, para que a MA seja viavel e eficaz, elevadas taxas de deposicdo de material
devem ser empregadas, o0 que pode ser obtido pelo processo de MADA (13). Por
causa disso, industrias que precisam de pegas estruturais de grande porte e procuram
economizar na fabricagdo dos seus produtos, além dos cuidados que precisam ter na
manutencdo dos mesmos, comegaram a se interessar por essa técnica, como é o
caso da industria de construgéo civil e a industria ferroviaria (14,8).

Entretanto, algumas questbes relacionadas a técnica MADA tém motivado
estudos continuos, como é o caso do controle da microestrutura, a qual tende a ser
muito complexa (5). Os diversos fatores que influenciam na microestrutura
compreendem 0s proprios parametros de soldagem, bem como os tempos de
resfriamento, solidificagdo e reaquecimento ao longo dos passes, entre outros (5,15).
O controle do regime de temperaturas durante o processo de fabricacdo tem sido
efetuado por meio de diferentes técnicas de resfriamento (5), sendo o Resfriamento
Ativo por Quase Imersdo (RAQI) um dos mais famosos. Além disso, tém sido
realizados trabalhos focados no controle da temperatura interpasse, ou seja, entre as
camadas depositadas (16). O trabalho de Zhai et al. (16) ganha destaque por estudar
o efeito causado na microestrutura de um aco baixa liga nas temperaturas interpasse
de 150°C, 350°C e 600°C. Por fim, o elevado aporte de calor empregado no processo
MADA pode gerar problemas como tensbes residuais, distorcbes, desvios
geométricos e transformagdes metalurgicas indesejaveis (5).

Portanto, o gerenciamento térmico é um fator-chave que engloba uma grande
variedade de técnicas para a mitigacdo desses problemas. Segundo Scotti et al. (17),
a selegao de processos e parametros sao algumas das técnicas de gerenciamento
térmico. No entanto, para melhor acompanhamento do aporte térmico, faz-se
necessario um sistema de monitoramento eficiente dentro do processo MADA. A
camera térmica € um equipamento que mostra potencial nesse aspecto, pois
apresenta a possibilidade de acompanhar a temperatura no decorrer da fabricacéo de
pré-formas, destacando-se entre outros equipamentos, como os termopares.

Nesse contexto, este trabalho procura realizar a pesquisa de Manufatura
Aditiva por Deposicao a Arco (MADA) fazendo uso da técnica Gas Metal Arc (GMA),
que apresenta maior taxa de deposigdo de material dentre os métodos do grupo

MADA (18), focando na investigacao da viabilidade do uso de uma camera térmica



18

como ferramenta auxiliar ao controle do gradiente de temperatura, tendo como

finalidade maior seguranga em relagéo a microestrutura obtida no final do processo.

1.1 Objetivo Geral.

O objetivo geral do trabalho consistiu na investigagdo do uso de uma camera
térmica como ferramenta auxiliar no processo de Manufatura Aditiva por Deposigéo a
Arco fazendo uso da técnica GMA na fabricagdo de uma parede feita com 50 camadas

depositados de forma ininterrupta.

1.2 Objetivos Especificos.

Inicialmente, como objetivos especificos da pesquisa foram realizadas as
seguintes atividades:

¢ Analise visual da parede fabricada por MADA-GMA;

e Analise dos ciclos térmicos do processo de manufatura aditiva através
de dados gerados com o uso da camera térmica;

e Analise da quantificacdo das fases ferrita e austenita da microestrutura
formada;

e Analise de dureza Vickers da peca fabricada;

¢ Relacionar a influéncia da temperatura com a quantificacdo de fases da

microestrutura formada e a dureza obtida.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo do trabalho é direcionado aos principais conceitos com base nos
quais foi desenvolvido. S&o apresentados trabalhos recentes e a situagdo em que se

encontra a pesquisa em manufatura aditiva por arco elétrico.

2.1 Classificagdo dos processos de Manufatura Aditiva (MA)

A fabricacdo de materiais metalicos, do ponto de vista tecnoldgico, consiste na
aplicacao de processos fisicos e quimicos com o objetivo de alterar a geometria,
propriedades fisicas e/ou aparéncia de um material para a obtengcdo de pecas ou
produtos. O desejavel seria realizar uma unica operagao para chegar ao produto, mas,
na maioria dos casos, € necessario mais de uma (19).

A tecnologia da Manufatura Aditiva surgiu como um novo processo de
fabricacdo, capaz de produzir pegas com geometria muito préxima a final, ou seja,
propiciando drastica redugéo do numero de etapas e de material necessario. DebRoy
et al.(7), citam como exemplo algumas pecas aeronauticas em que, empregando-se
métodos convencionais, mais de 50% da matéria prima € desperdicada na forma de
cavacos de usinagem.

Atualmente muitas pesquisas vém sendo realizadas na area de manufatura
aditiva, a qual envolve uma diversidade de técnicas (20). Shah et al. (21) e Singh et
al. (22), realizaram estudos sobre as origens da MA e apresentaram uma classificacao
das técnicas, que é mostrada na Figura 2.1. Resumidamente, as técnicas mostradas
nesta Figura 2.1, cuja denominagédo em inglés foi mantida devido a sua corriqueira
utilizagcao na area de fabricagéo, séo as seguintes:

- Binder Jetting (BJ): processo no qual um agente de ligacao liquido é depositado
seletivamente;

- Direct Energy Deposition (DED): processo em que energia térmica focalizada é
usada para fundir materiais a medida que sao depositados;

- Material Extrusion (ME): o material é alimentado através de um bocal ou orificio;

- Material Jetting (MJ): goticulas de material de construcdo séo depositadas
seletivamente;

- Powder Bed Fusion (PBF): a energia térmica funde seletivamente regides de um
leito de po;

- Sheet Lamination (SL): folhas de material sdo unidas para formar um objeto;
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- Vat Photopolymerization (VP): um fotopolimero liquido numa cuba €& curado

seletivamente por polimerizag&o ativada por luz.

[ Binder jetting ]

by

Técnicas de
Manufatura Aditiva
(Ma)

=y
Material
extrusion
2 1
Vat photo=-
polymerization
j £ S,
Sheet Power bed
Lamination fusion

Figura 2.1 — Classificagao dos processos de MA. Adaptado de (22).

Ly
Directed energy
deposition

Material jetting

K.

Todos os processos apresentados sdo usados para materiais especificos: os
processos VP (Vat-photopolymerization), ME (Material extrusion) e MJ (Material
Jetting) sao preponderantemente usados para a produgédo de componentes a base de
polimeros. Por outro lado, BJ (Binder jetting) e SL (Sheet lamination) podem ser
usados para a fabricacdo de todos os tipos de materiais existentes, como os
ceramicos, metalicos, poliméricos e compadsitos. Por fim, os processos PBF (Powder
bed fusion) e DED (Direct energy deposition) foram concebidos com o intuito de
produzir pegas metalicas fazendo uso de técnicas de impresséo 3D (23).

Dentre as técnicas apresentadas, o DED se destaca pelo grande aporte térmico
empregado na fabricacdo das pecgas. Esse € o grupo no qual se insere a técnica
MADA-GMA. A Classificagéo isolada da técnica DED pode ser vista na Figura 2.2 (24),
destacando os processos Gas Metal Arc Weldig (GMAW), Gas Tungsten Arc Welding
(GTAW) e Plasma Arc Welding (PAW) adaptados a MADA
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Processo MA Material de Fonte de calor Tipo de processo
alimentagao

Deposicado Po Laser GMAW
com Energia
Direta
(DED) Arame Arco GTAW
Elétron PAW

Figura 2.2 - Classificagéo do processo DED (25).

2.2 Manufatura aditiva por Deposi¢cao a Arco (MADA)

O método mais adequado para a fabricagdo de pecas metalicas de grandes
dimensdes € o processo de Manufatura Aditiva por Deposi¢céo a Arco (MADA), ja que
apresenta as maiores taxas de deposicdo de material, garantindo a possibilidade de
produgao de pecas extremamente grandes, além de garantir uma produgao de menor
custo (8,26). O termo MADA é uma adaptagao do termo estrangeiro WAAM (Wire Arc
Additive Manufacturing), todavia é possivel discordar desta afirmagéao, ja que esse
termo se refere a processos que utilizam metais de adi¢cao na forma de arame, sendo
que nos processos a arco existe a possibilidade de utilizar pé6 como metal de adicéao,
fazendo com que a designacao MADA seja mais adequada (27).

O processo de MADA consiste no uso de técnicas de soldagem a base de arco
elétrico com uso de arame, como GMAW (Gas Metal Arc Welding) e GTAW (Gas
Tungsten Arc Welding), adaptadas ao principio de produgédo de pecas feitas pela
deposi¢ao de camada sobre camada com auxilio de uma modelagem CAD, seguido
de um fatiamento 3D e determinacédo do caminho a ser seguido (28). De acordo com
Scotti (27), quando se fala de MADA, espera-se que o termo welding esteja ausente,
pois trata-se de processos de MA e nao de soldagem.

A Figura 2.3 mostra o principio de funcionamento do processo MADA, o qual
deve ser realizado por uma maquina controlada por computador ou braco robotizado.
Sistemas mais complexos podem incluir eixos de movimentagao adicionais e software

de controle da fonte de energia, para otimizagao do aporte de calor (29).
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Substrato
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Figura 2.3 - Esquematizagdo basica do processo MADA. Adaptado de (7).

Como exemplo de aplicagdo do processo MADA, a Figura 2.4 mostra um
diagrama baseado no recurso GMA, proposto por Ding et al. (30). Nele podem ser
vistos alguns elementos para a adaptagdo do processo GMAW para MA. O
computador (1) apresenta fungao de programar as trajetérias e os coletar resultados
experimentais obtidos. O controlador do rob6 (2) tem por fungéo acionar os eixos do
robd. A fonte de alimentagao (3) tem a fungao de realizar o controle da deposigéo do
material. O robd industrial (4) onde é colocada a tocha (5) e um exemplo de deposigao

€ mostrado no ponto 7 da Figura 5.
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1. Computador
2. Cabine de controle
3. Maquina de solda
4. Robo

5. Tocha

6. Perfilador a laser
7. Peca de trabalho

Figura 2.4 - Diagrama esquematico do desenvolvimento experimental do processo MADA (6).

Singh, Sharma e Rathod (31) fizeram uma comparacao de todas as fontes de
energia utilizadas pelas técnicas mais populares de MA, e relataram que a técnica
MADA é a que oferece a maior taxa de deposigao e fabricagdo econémica dos metais
de adi¢cdo. A comparagao pode ser vista na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Comparagao entre as fontes de energia utilizadas em pecas metalicos. Adaptado de
(31).

Caracteristicas Laser Feixe de elétron  Arco de soldagem
Fonte de energia Foton Elétron fon metalico
Fonte de calor Onda eletromagnética  Energia cinética Arco elétrico
Densidade de poténcia 106-10” W/cm?2 107-108 W/cm? 102-10® W/cm?
Eficiéncia Fraca (2-5%) Bom (15-20%) Excelente (>80%)
Vacuo Nao requerido Obrigatorio Nao requerido
Taxa de deposicéo 2 g/min 10 g/min 50-130 g/min

Apesar das evidentes vantagens em relagdo aos outros métodos de MA, os

processos de MADA costumam exigir operagdes posteriores de acabamento, como
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usinagem e tratamentos térmicos, os quais demandam tempo e recursos adicionais
(32).

Dentre todos os processos possiveis de MADA, o GMA proporciona os maiores
valores de taxa de deposigado, da ordem de 15 a 160 g/min, enquanto 0s processos
GTA e PA apresentam taxas maximas de 30 g/min e 1 g/min. Isso representa uma
capacidade de transferéncia de material muito superior aquela proporcionada pelos
métodos anteriormente descritos (25).

No processo GMA o arco elétrico é formado entre um eletrodo consumivel e 0
substrato (33,22). A protecéo da poca de fusao é efetuada por meio de um gas inerte
(MIG) ou um gas ativo (MAG) (21). Ou seja, no processo MIG é usado um gas nao
reativo com a poga de fusdo, como hélio ou argdnio. Esse arranjo € muito utilizado na
soldagem ou deposicdo de metais nao ferrosos, ao passo que o MAG é usado em

metais ferrosos (21,22). A Figura 2.5 mostra um esquema do processo GMA.

Fornecedor de gas de protecao r\
Material de enchimento ™ v - A\

Fornecedor de corrente W

Poga de fusao

Adicao de nova camada
Gas de protecao . g

oifecab okodstabic ko

o
LINHAS

Figura 2.5 - Esquema ilustrativo do processo GMA adaptado para MA. Adaptado de (21).

Com o passar dos anos, muitas pesquisas foram desenvolvidas fazendo uso
do método GMA, chegando a adaptagdes em que se diminui o aporte térmico através
de retragdo mecanica no exato momento do curto-circuito (CMT), também aplicaveis
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aos métodos GTA e PA (33,21,22,28,25). Os trabalhos de Posch et al. (34)e Scotti et
al (17)séao grandes exemplos de adaptacao da técnica CMT em MADA-GMA.

Devido a alta taxa de deposi¢ao, ao baixo custo de producéio e a facilidade de
obtencdo do equipamento do processo MADA-GMA, o método foi empregado neste
trabalho, porém com adaptagdes para o monitoramento do gradiente de temperatura

por meio de uma camera térmica.

2.3 Acos Inoxidaveis Duplex (AID)

Os agos inoxidaveis se caracterizam pela grande resisténcia a oxidagéo e a
corrosao, o que é obtido pelo acréscimo de elevado teor de cromo na composi¢ao, na
ordem de 10,6% ou mais. Os agos inoxidaveis sado normalmente classificados em
cinco grandes grupos: martensiticos, ferriticos, austeniticos, ferritico-austenitico
(duplex) e endurecidos por precipitagdo (35). Dentre os ag¢os mencionados
anteriormente, os duplex recebem destaque por possuirem uma microestrutura
bifasica, que consiste na presenca de ferrita e austenita (36). Uma razao de 1:1 é
considerada a ideal para essas fases, mas ha pequenas variacbes em ligas
comerciais (36,35). Os acos duplex apresentam caracteristicas de uma combinagao
favoravel das propriedades dos agos inoxidaveis ferriticos e austeniticos: elevada
resisténcia mecéanica, boa tenacidade, resisténcia a corrosao muito boa em diversos

meios e excelente resisténcia a corrosdo sob tensao e a fadiga (35).

2.3.1 Classificacdo dos agos inoxidaveis duplex.

Os AID, de forma geral, séo classificados com base na resisténcia a corrosao,

a qual, por sua vez, se deve a composig¢ao quimica. Para quantificar empiricamente a

resisténcia a corrosdo, um parametro comumente avaliado nos acgos inoxidaveis é o

Pitting Resistance Equivalent (PREy), calculado pela Equagao 2.1, na qual Cr, Mo, W

e N representam respectivamente os teores de cromo, molibdénio, tungsténio e
nitrogénio (37).

PREy = Cr + 3,3(Mo + 0,5W) + 16N Eq. (2.1)

Na Tabela 2.2 sdo elencados os diversos grupos dos agos duplex (38), de
acordo com a faixa de composi¢cao quimica dos elementos relevantes e os valores

resultantes de PRE),.
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Tabela 2.2 - Composicao quimica e PREN dos grupos AID. Adaptado de Kahar (38).
Tipo Cr% Ni% Mo % N% PREnN

Lean duplex 20-24 1-5 0,1-0,3 0,1-0,22 24-25
Standard duplex 21-23 4,5-6 2,5-3,5 0,1-0,22 33-35
Super duplex 24-29 4,5-8 2,745 0,1-0,35 >40
Hyper duplex 27 6,5 5 0,4 49

Segundo Kahar (38) esses grupos foram desenvolvidos da seguinte forma:

- Lean duplex — Desenvolvidos inicialmente como uma alternativa aos acgos
austeniticos AISI 316, mas com o dobro de tensdo de escoamento e maior
resisténcia a corrosao sob tensao (CST);

- Standard duplex — Também conhecido simplesmente pelo nome duplex, € o mais
proeminente em termos comerciais e 0s seus niveis elevados de nitrogénio
garantem boa soldabilidade;

- Super duplex — Foram desenvolvidos para ambientes muito agressivos e sao
alternativas aos super austeniticos e ligas de niquel,

- Hyper duplex — Foram desenvolvidos como complementares ao 2507 com maior

resisténcia mecanica, focando em ambientes demasiadamente agressivos.

2.3.2 Caracteristicas do equilibrio das fases Ferrita-Austenita

Como anteriormente mencionado, os AlID estdo baseados num sistema de liga
Fe-Cr-Ni-N, de forma que os seus teores s&o ajustados para obter uma microestrutura
composta de aproximadamente 50% de ferrita e 50% de austenita (37). Os elementos
podem ser divididos em formadores de ferrita e formadores de austenita, sendo que
os constituintes do primeiro grupo estao presentes em maior proporc¢ao, resultando
numa solidificagao virtual com 100% de ferrita. A transformagao da austenita se da no
estado sélido, com o decréscimo da temperatura. A Figura 2.6 mostra o diagrama de

fases pseudo-binario — cromo/niquel. Para os AID, os valores de Cr.4/Ni,, estdo
dentro da faixa de 2,25 a 3,5. Para o calculo de Cr,,/Ni., sdo usadas as Equagdes

2.2 e 2.3 (39), nas quais Nb, Cu e Ni representam os teores de niébio, cobre e niquel,

respectivamente. Por outro lado, a Figura 2.7 mostra 0 mesmo diagrama pseudo-
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binario para dois teores de Fe, destacando a diferencga existente na coexisténcia entre
as zonas de ferrita e austenita com a fase sigma. Além disso, na Figura 2.7a, a cor

escura representa a influéncia de acrescentar nitrogénio a mistura.

WRC-1992, Cry/Nig,

0.5 1,0 1.5 2,0 2.5 3,0 3.5 4,0
1

Temperatura

BN

2507 255 2205 2205 2304

Alto N Baixo N

Figura 2.6 - Regido de temperatura elevada do diagrama de fases pseudo binario para as
composigdes quimicas dos AID. A regido sombreada corresponde a faixa de ligas comercialmente
disponiveis com L (liquido), & (ferrita) e y (austenita). Adaptado de Lippold e Kotecki (37).

Creq = Cr + Mo+ 0,7Nb Eq. (2.2)

Nigq = Ni +35C + 20N + 0,25Cu Eq. (2.3)
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Figura 2.7 - Perfis de concentragédo no diagrama de constituicdo ternario Fe-Cr-Ni a 70% e 60% de Fe
(40).

De acordo com o diagrama da Figura 2.7, o nitrogénio é importante como
acelerador de austenita (y) e a sua estabilizagcéo, além de contribuir com o aumento
de resisténcia a corrosao por pites. Também é possivel ver a transformacéo de fase
liquida (L) em ferrita (0) e o inicio da nucleacdo e crescimento da austenita (y) em
temperaturas abaixo da linha solvus da ferrita. Para cada composicdo quimica,
controlar a temperatura de processo e a taxa de resfriamento permite garantir a
proporcdo adequada das fases durante a producdao dos AID. Em temperaturas
inferiores ao da linha solvus ha nucleacdo e crescimento de austenita que vai
depender do tempo que o material ficara dentro da zona de coexisténcia de fases
ferrita-austenita. Por outro lado, acima da linha solvus, a ferrita apresenta crescimento
no tamanho de grdo com o aumento de permanéncia dentro dessa zona. Durante o
resfriamento a precipitagdo da austenita ocorre inicialmente nos contornos de grao da
ferrita, seguido por formacéao de placas de Widmanstétten e finalizam com disposigéo
intergranular.

Além da coexisténcia das fases ferrita e austenita, os AIDs apresentam a

possibilidade de precipitar fases deletérias, que dependem do teor de elementos de



29

liga, a temperatura que se encontra o material e o tempo que permanece em
determinadas temperaturas (37). A Figura 2.8 mostra um diagrama esquematico da
formacéo de precipitados em funcado do tempo e da temperatura, além da influéncia

de alguns elementos de liga.
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Figura 2.8 - Diagrama esquematico da formagéao de precipitados em fungao da temperatura, tempo e

a adicdo de elementos de liga (37).

De acordo com a Figura 2.8 a precipitacdo de fases pode ocorrer em
temperaturas abaixo de 1000°C. Resumidamente, principalmente a adicao de Cr, Mo
e W aceleram a precipitacao das fases deletérias sigma (o) e chi (x) quando a peca
se encontra em temperaturas que variam entre 600°C e 1000°C, enquanto outras
fases como a alfa prime (a’) podem precipitar em temperaturas que variam entre
300°C e 600°C (37,41). A precipitagdo de Cr2N também ¢é notada entre as
temperaturas de 700°C a 900°C, especialmente quando ocorre resfriamento rapido a
partir de temperaturas elevadas, além de diversas outras fases mostradas no
diagrama (42).

2.4 MADA de Acos Inoxidaveis Duplex

As pesquisas e estudos referentes a fabricacdo de componentes a base de AID

usando MA é relativamente recente na literatura. Atualmente, as pesquisas com AID
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tém focado muito nos ciclos térmicos e no controle de temperatura durante a
deposi¢ao de camadas na fabricagao de amostras em formato de parede (43).
Posch et al. (34) usaram a técnica CMT (Cold Metal Transfer) com o ago 2209
como metal adicionado, para melhorar a precisdo dimensional de pecas feitas por
MADA, conseguindo obter uma redugao significativa no aporte de calor. Isso torna
possivel a fabricagcdo de pecas mais finas e com acabamento superficial melhor.
Foram depositadas 136 camadas, respeitando uma temperatura de interpasse de
150°C. Os autores observaram uma tendéncia a reducao do teor de ferrita, resultando
em valores proximos ao limite inferior de 30% das ligas AID (44). Além disso, nesse
mesmo trabalho, avaliaram a fabricagao de pas de rotor em AID, usando o processo
GMA-CMT. A Figura 2.9 mostra a microestrutura obtida pelos autores. Foi observada
a mudanga no teor da fase ferritica e da fase austenitica, além do formato em que elas
se apresentam. As cores azuis e escuras representam a ferrita, enquanto a cor clara
representa a austenita. Nota-se predominancia da austenita nas camadas perto da

base, enquanto nas camadas superiores o teor de ferrita sofreu incremento.

Figura 2.9 - Micrografias da pa construida por MADA. Regides (a) e (b) sdo proximas a base,

enquanto as regides (c) ficam no centro e (d) no topo do componente (34).
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Hejripour et al. (45) fabricaram paredes, usando o ago 2209, com o intuito de
realizar uma analise térmica do processo MADA. Os autores também realizaram a
simulagdo numérica em 3D de uma parede com 15 camadas e um tubo com 15
camadas. As pecas reais foram fabricadas com 50 camadas. Os resultados do ciclo
térmico levantado na simulagao foram usados para avaliar a evolugdo microestrutural
sobre o diagrama pseudo-binario Fe-Cr-Ni com 70% de Fe. Observou-se que os ciclos
térmicos e taxas de resfriamento tiveram impacto significativo no equilibrio das fases
ferrita e austenita. Vale destacar que, no que concerne ao teor de ferrita, os resultados
obtidos foram similares aos de Posch et al. (34), ou seja, em torno de 30%. A Figura
2.10 mostra os ciclos térmicos obtidos por Hejripour nas simulagdes numéricas da

parede e do tubo, destacando as linhas referentes as temperaturas liquidus e solvus.
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Figura 2.10 - Ciclos térmicos calculados de (a) Ponto 1, (b) Ponto 2 e (c) Ponto 3 na Parede; (d)
Ponto 1, (e) Ponto 2 e (f) Ponto 3 no Tubo. Adaptado de (45).
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Witting et al. (46) constataram que o aumento da energia do arco provoca
diminuicao dos teores de ferrita, pois os tempos de resfriamento sdo mais longos e os
picos de temperatura mais elevados. Além disso os autores notaram maiores teores
de ferrita nas regidées do topo das paredes. Essa caracteristica pode ser explicada
pelo fato de que, nessa regido, o material € exposto a menos ciclos térmicos, ou seja,
a faixa de temperatura onde ocorre austenitizagao.

De acordo com Wanwan, et al. (47), o histérico térmico no processo MADA
desempenha papel importante no controle da microestrutura, o que torna viavel o seu
controle por meio do controle dos parametros. A completa compreensao dos
comportamentos de solidificacdo e as transformagdes de fase em ciclos térmicos
MADA complexos, a correlacdo entre a composicdo do material, os parametros do
tratamento térmico e a microestrutura final sdo conhecimentos necessarios para obter
microestruturas almejadas.

Aravind e Jerome (48) realizaram uma pesquisa voltada a analise de
propriedades das propriedades metalurgicas, mecanicas, de corroséo e tribologicas
de pecas fabricadas via MADA com AID ER2209 buscando manter as propriedades
essenciais do material de deposicdo e verificar o desempenho em aplicagdes
automotivas e maritimas. Nesse trabalho conseguiram mostrar que o processo MADA
consegue manter uma microestrutura bifasica caracteristica do ER2209 que contribui
para com as propriedades mecanicas de um ago equivalente forjado.

Karunanithi et al. (43) procuraram avaliar como a microestrutura, as
propriedades mecanicas e o comportamento eletroquimico do ER2209 fabricado via
MADA-GMA se relacionam entre si. Nesse trabalho foi fabricada uma parede com 100
camadas e 210 mm de comprimento até atingir uma altura de 225 mm. A
microestrutura mostrou teor de austenita que ultrapassou 70% e caracteristica
principal de dendritos equiaxias finos ao longo da diregdo de construgdo, sem

presenca de fases deletérias.

2.5 Gerenciamento Térmico em MADA

Conforme mencionado anteriormente, os ciclos térmicos do processo de
deposigcao sao responsaveis, de forma direta, pela qualidade final do componente em
termos de geometria, propriedades mecanicas e integridade. Yang et al. (49)

levantaram ciclos térmicos do processo MADA-GMA por meio de filmagens
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termograficas. Segundo os autores, durante o processo de fabricagdo de uma parede,
quanto maior a altura atingida no processo, tanto maior € o acumulo de calor.
Consequentemente a dissipagao de calor com o substrato (condugdo) e com o ar
ambiente (conveccdo) ndo é suficiente para resfriar a pega. E importante destacar que
este fendmeno esta diretamente relacionado a geometria da pré-forma, de modo que,
guanto menor a espessura, a condugao de calor € reduzida (17). Por outro lado, sabe-
se que, dependendo do tipo de material, taxas de resfriamento muito elevadas podem
resultar em microestruturas indesejaveis. Por conseguinte, o gerenciamento térmico
dos processos MADA, ou seja, o planejamento e execugao das agdes que procuram
controlar parametros térmicos ao longo da construgdo das pré-formas, € um fator-
chave para obter pegas integras e/ou obter produtividade.

Varias pesquisas sugeriram alternativas para obtengcdo de um gerenciamento
térmico eficaz. Li et al. (60) propuseram o uso de um sistema de resfriamento com
principio termoelétrico, que consiste em um sistema de aletas posicionado nas
adjacéncias da pré-forma em deposicdo. De acordo com esses autores, a
produtividade € aumentada ja que ha uma redug¢ao do tempo de espera na deposi¢cao
entre camadas. Além disso, em deposi¢cdes de uma liga de aluminio, eles apontaram
uma redugao no tamanho de grao. Entretanto, uma barreira fisica imposta por esse
meétodo € a limitagao para a construgdo de geometrias mais complexas.

Wu et al. (51) utilizaram um sistema de ejegdo de CO2 comprimido para reduzir
as temperaturas de interpasse na deposicao de paredes Ti6AI4V. Apesar de nao
terem observado grandes variagdes na evolugao microestrutural e na dureza, os
autores comentam que essa técnica é benéfica em termos de reducao da oxidacao e
do tempo de espera, além de melhorar a exatiddo geométrica.

A técnica de Resfriamento Ativo por Quase-Imersédo (RAQI), apresentada por
Da Silva et al. (52), consiste na deposi¢cao de material dentro de um tanque onde o
nivel de fluido é continuamente controlado de modo a garantir a dissipagao de calor
da pré-forma, mas sem submergir completamente a pec¢a. Os autores relatam que
essa técnica apresenta potencial para minimizar ou eliminar problemas decorrentes
da deposig¢ao via MADA. O ajuste dos ciclos térmicos permitiria um melhor controle
de caracteristicas geométricas e microestruturais das pré-formas. Além disso, a
técnica permitiria a manutengao ou aumento da produtividade ja que reduz o tempo
de espera para atingir a temperatura interpasse ou da possibilidade de se aumentar

as taxas de deposi¢cao sem incorrer no comprometimento das condi¢gdes térmicas.
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Apesar desses pontos positivos, os autores destacam algumas restrigdes para o uso
da técnica, como:
- Adificuldade operacional associada a utilizagdo de um tanque de agua em sistemas
com multiplos eixos que incluem a movimentagcéo da base de sustentagao;
- Arecomendacéo de uso preferencial em componentes que tenham pelo menos um
plano de simetria por causa da limitagdo a posi¢ao plana;
- Atentar-se para o risco de contaminagcdo da poga de fusdo pelo hidrogénio
evaporado quando se utiliza agua como fluido refrigerante (opg¢ao preferencial).
A Figura 2.11 ilustra esquematicamente o regime térmico com a aplicagao de
RAQI em comparagdao com outras duas abordagens. A primeira consiste num
resfriamento natural sem adi¢gdo de técnicas de resfriamento, enquanto a segunda
trata do resfriamento do substrato com nivel de fluido fixo, conhecido como

resfriamento passivo.

Calor imposto Calor imposto Calor imposto

Quente Jv Jr J'

N
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Plataforma de construgdo Plataforma de construgao Plataforma de construgao
Natural Passivo RAQI

Figura 2.11 - Modelo fisico simplificado do regime térmico em deposicdes com resfriamento natural,
passivo e ativo (RAQI), onde Qcond = calor por condugéo, Qconv = calor por convecgao, Qrad = calor
irradiado. Adaptado de (52).

Os trabalhos citados na se¢ao 2.4 mostram que muitas pesquisas obtém teores
de austenita/ferrita fora dos padrdes de um AID, com teor acima de 70% de austenita.
O gerenciamento térmico é destaque por ajudar a manter esse equilibrio durante o
processo. No trabalho de Jorge et al. (53), se fez a avalicdo do uso da técnica RAQI

na fabricacdo via MADA-GMA, com adaptacao CMT, de uma parede feita de AISD
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(Acos Inoxidaveis Super Duplex) através do estudo da microestrutura obtida, além de
outras caracteristicas, como geometria e produtividade. Os autores mostraram que a
técnica RAQI consegue produzir pegcas com teores de ferrita proximos dos 50%,
reforcando que o gerenciamento térmico adequado no processo MADA tem como

consequéncia a producgao de pecgas sem alterar as propriedades originais do material.

2.6 Propriedades mecanicas e microestruturais

Na deposi¢cao de uma camada no processo de MADA, o metal de adigao passa
por um regime de calor, de certo modo, semelhante aquele de uma deposi¢ao por
soldagem. Contudo, na MADA uma nova camada € depositada sobre o anterior, 0
qual ainda se encontra em temperatura relativamente elevada, mas ja apresenta uma
camada oxidada pelo contato com a atmosfera. Além disso, apds depositada, uma
camada sofre sucessivos aportes de calor, decorrentes dos inumeros passes
posteriores; o que nao ocorre numa junta soldada convencional, mesmo que
multipasses. Portanto as camadas depositadas na MA se mantém em alta
temperatura por mais tempo em relagdo ao que ocorre numa junta soldada tradicional.
Consequentemente, mesmo que os parametros de soldagem e os materiais sejam os
mesmos, a microestrutura de uma parede fabricada por MADA sera distinta em
relagdo aquela do metal de solda de uma junta soldada. Em decorréncia disso, o
estudo da microestrutura e seus reflexos nas propriedades mecanicas de uma peca
produzida por MADA é muito importante (54,55).

As propriedades mecanicas das pecas fabricadas sao testadas retirando
corpos de prova de acordo com padrdes fornecidos pelo meio cientifico, os quais séo
retirados a distancias diferentes do substrato, em dire¢des e angulos diferentes, como

mostrado na Figura 2.12 (56).
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Figura 2.12 - Espécimes para teste de tragdo simples: (a) em diferentes angulos e (b) posi¢cdes em

relagédo ao substrato. Adaptado de (28).

Como ja mencionado, as propriedades mecanicas sdo muito afetadas pela
microestrutura e a distribuicdo dos grdos numa pecga fabricada por meio de MADA
(57). Além disso, ha pesquisam que explicam como o ciclo térmico complexo, presente
na fabricacdo das pegas, faz com que se obtenham grdos grossos colunares na
microestrutura (58).

Muitas pesquisas mostram como a microestrutura das pecas fabricadas variam
dependendo de como cada uma delas é feita, entrando no ambito de escolha de
materiais de deposicao e processo de soldagem adaptado para a manufatura aditiva
(28). Como exemplo disso se tem uma pesquisa feita por Liu et al. (69) em que foi
revelado que a soldagem GTAW de pecas de Al resulta numa maior dureza e
resisténcia em relacao as soldas de GMAW, ja que ha fortalecimento por precipitagao
e menor desenvolvimento de porosidade, deixando claro que a fabricacao de pegas a
base de Al usando o processo GTAW adaptado para a MA é mais confiavel,
mecanicamente, do que a fabricacdo usando GMAW.

No trabalho de Karunanithi et al. (43) também se observou a variagao dos
valores de microdureza, influenciada pela proporcéo de fases, com diferencas de
cerca de 19,6 HVO0,3 entre direcbes. A variacdo nos resultados obtidos estava
diretamente relacionada com a orientacdo da microestrutura analisada, sendo
necessaria uma analise em diversas diregdes.

Aravind e Jerome (48) procuraram determinar as propriedades mecénicas do
ER2209 fabricado via MADA com o intuito de analisar a possibilidade aplicacdo das

pecas no setor automotivo e maritimo. Para isso foram tomadas direcdes distintas
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sem perda significativa de desempenho. Os resultados mostraram que n&o havia
comprometimento nas caracteristicas mecanicas do ER2209.

Entretanto, técnicas adicionais podem melhorar as caracteristicas mecanicas
das pecas produzidas. Um exemplo disso é a transferéncia de metal frio para o
processo MADA baseado em Al, que melhora o controle de porosidade, controle de
disposicdo de metal e diminui a entrada de calor, tendo como consequéncia uma
estrutura de graos finos que minimiza a retengéo de H2 e, portanto, diminui a formagéao
de porosidade (60,61).

A microestrutura e transformacao de fase do processo MADA depende dos
materiais usados, alta temperatura desenvolvida, taxa de resfriamento e taxa de
deposi¢cdo de material (62). Os defeitos que sdo produzidos durante o processo
também afetam as propriedades mecanicas e, por esse motivo, muitas pesquisas tém
sido desenvolvidas concentrando os estudos em formas de reduzir defeitos como
porosidade, trincas superficiais, deformacbes e inclusbes de gas através da

introdugéo de técnicas de pos-processamento (61,63).



3 MATERIAIS E METODOS

Tendo em vista que a pesquisa sera feita de forma experimental, € preciso que
sejam especificados os materiais € metodologias usadas. Sendo assim, este capitulo
é focado em apresentar os materiais que serdo usados para o estudo em questao,
assim como também explicara as estratégias de analise adotadas. As figuras e tabelas
que nao apresentam fonte indicam que foram feitas pelo proprio autor A Figura 3.1

abaixo mostra o fluxograma metodoldgico das principais atividades da pesquisa.
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Figura 3.1 - Fluxograma metodoldgico.



39

3.1 Materiais

Esta secéo é separada para mostrar e descrever os equipamentos e softwares

utilizados na pesquisa.

3.1.1 Definicdo do material de deposi¢do e substrato.

Como material de deposicédo optou-se pelo uso do arame ER2209 — que é um
AID — com 1 mm de diametro, ja que se espera que sua capacidade de mudancga de
estrutura seja claramente visivel devido as grandes mudangas de temperatura durante
0 processo de fabricacdo da parede. Além disso, os acos duplex vém adquirindo
grande relevancia no setor industrial e de fabricagdo de estruturas.

Por outro lado, para garantir a manutengéo do valor da DBCP durante todo o
processo, € necessario um substrato que nao sofra grandes deformagdes decorrentes
das tensdes residuais impostas pelo calor do processo.

Seguindo as recomendagdes de Scotti (27), foi escolhido um ago A36 com
espessura (E) de 19 mm, comprimento (C) de 270 mm e largura (A) de 270 mm. Essa
espessura foi definida de modo a propiciar boa dissipag¢ao de calor da parede sendo
fabricada, bem como diminuir a deformacao do substrato provocada pelas tensdes

residuais. A Tabela 3.1 mostra os dados dos materiais que serdao usados na pesquisa.

Tabela 3.1 - Especificagdo de material de deposi¢éo e substrato.

Material Especificagao Dimensoées
Deposigao ER2209 1 mm
Substrato ASTM A36 270x270x19 mm

Além das especificagdes de tamanho dos materiais, € preciso ter conhecimento
da composi¢ao quimica de cada um deles. A Tabela 3.2 mostra a composi¢cao quimica

do eletrodo e do substrato.

Tabela 3.2 - Composigcéo quimica do material de deposicéo e do substrato (43,64).

Material Al Cu Cr Mn Mo Nb Ni Si C N P S Fe
ER2209 0,01 0,05 229 154 3,1 - 9 0,53 0,025 0,16 0,02 0,005 Bal
ASTM A36 - 0,2 - 1,03 - - - 0,4 0,26 - 0,04 0,05 Bal.
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3.1.2 Céamera térmica e leitura de temperatura.

Como explicado na seg¢ao 1.1, o trabalho fara uso de uma camera térmica
capaz de realizar a leitura do gradiente de temperatura durante o processo de
fabricagdo de uma parede por meio de MADA. A Figura 3.2 mostra a cAmera térmica

usada para a pesquisa e o programa pelo qual € possivel manipula-la.

Configuragoes m

Nome do relatério Camera térmica Detectar ZAC?
Processo InfiRay P2 PRO ¥ Nao
Temperatura de transformagéo [°C] Temperatura de fusao [°Cl
750 1500
Temperatura de resfriamento minima [°Cl Temperatura de resfriamento maxima [°Cl
500 900
Dimens&o pixel [mm] Coeficiente A da funcéo de calibragdo Coeficiente B da funcéo de calibracao
150 5,61 45
Paletas de cores Temperatura minima da paleta [°C] Temperatura maxima da paleta [°C]
nipy_spectral . 100 1500

®

Figura 3.2 - Camera térmica (a) e programa de uso (b).

A camera térmica foi disponibilizada pelo Laboratério de Pesquisa em
Engenharia de Soldagem (LaPES) da Universidade Federal do Rio Grande (FURG).
Os dados de temperatura sédo salvos em formato de relatério, gerado num arquivo do
software Excel. A marca da camera € InfiRay com modelo P2 Pro com baixo consumo

de energia.
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A camera apresenta resolugao de 256x192 com tamanho de pixels de 12 pm,
taxa de frame de 25 Hz (captura 25 imagens por segundo) e foi projetada para captar
temperaturas entre -20°C e 600°C. Entretanto, como na pesquisa esperava-se atingir
temperaturas acima do limite captado pela camera, foi adicionado um filtro, que
permitiu captar temperaturas de até 1500°C. O filtro conta com OD (transmissividade)
igual a 10% e diametro de 25 mm. Para poder atingir esse limite de temperatura e
fazer uso do filtro, a cdmera conta com um programa, criado em pesquisa anterior na
FURG. Nessa pesquisa foi feita a calibragao da leitura de temperatura, transformando
as leituras captadas pela camera em temperaturas que correspondem aos valores
reais do processo MADA-GMA. O programa criado conta com uma plataforma virtual
onde sé&o colocados coeficientes que permitem essa mudanca de leitura. A Figura 3.2b
mostra a aparéncia da plataforma, destacando a paleta de cores usada, na qual as
cores azuladas representam altas temperaturas, cores mais proximas do vermelho
sao as baixas temperaturas e branca é quando excedeu o limite maximo de
temperatura. Outras informacgdes da plataforma sdo o tamanho dos pixels, além das

temperaturas maxima, minima, de transformagéo e de fuséo.

3.1.3 Sistema de rob6 para MADA-GMA

O sistema usado no trabalho foi descrito na Figura 2.4 da seg¢ao 2.2. Os
equipamentos se encontram no Laboratério de Pesquisa em Engenharia da Soldagem
(LaPES) na Universidade Federal do Rio Grande (FURG). Na Figura 3.3 é possivel

ver todos os equipamentos usados para formar o sistema de fabricagao MADA-GMA.

Figura 3.3 - Sistema MADA-GMA com (a) roo6 MOTOMAN HP20D, (b) Fonte de soldagem e (c)

Sistema de aquisicdo de dados.
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Na Figura 3.3a, mostra-se o bracgo roboético da marca Yaskawa, conhecido pelo
nome MOTOMAN HP20D, com 6 eixos de movimento. Além de aplicagdes de
manufatura aditiva, o rob6 tem a capacidade de realizar outras atividades como
soldagem, corte e montagem de pecas de pequeno e médio porte. Um controle faz
parte do conjunto, fornecendo a possibilidade de definir parametros como velocidade
de movimento e as suas respectivas dire¢des. A fonte de soldagem utilizada para a
adaptacao do processo MADA para o processo MADA-GMA pode ser vista na Figura
3.3b. A fonte utilizada € da linha DigiPLUS A7, que conta com modelos de saida dupla
DCDU, ACDU e ACDCDU. Além disso, € uma fonte de soldagem multiprocessos a
arco inteligente com um processador ARM de 32 bits. Pelo fato de ter a capacidade
de ser utilizada para diversos tipos de processos de soldagem, € preciso configura-la
para o processo GMAW, que faz parte da adaptacdo do método MADA-GMA. Vale
destacar que a fonte ira operar na forma convencional do MIG/MAG.

Para ter uma melhor confiabilidade da configuragdo dos parametros, o sistema
de aquisi¢cado de dados, mostrado na Figura 3.3c, foi instalado para a leitura de tenséo
e corrente durante a fabricagédo da pega. A aquisigdo dos dados foi realizada ligando
um cabo entre o computador e o robd.

Com a leitura dos dados, foi feito 0 acompanhamento do comportamento dos
parametros citados anteriormente. Além disso, apés finalizada a leitura, € preciso um
tratamento dos dados adquiridos durante o processo, bem como calcular os valores
de média aritmética de cada um deles. A média obtida se trata do valor que realmente
corresponde aos parametros utilizados.

Além desses materiais, o sistema contou com o uso de 8% CO2 e 92% Ar como
gas de protecgao durante o processo de fabricagdo da parede. O uso desse gas néo é
recomendo para ser usado em AIDs, pis o teor de CO:2 super os 3% recomendados,
oxidando o cromo do material depositado e diminuindo as resisténcias a oxidagao e a
corrosao, além de prejudicar a tenacidade e aumentar a dureza (65). Entretanto o
custo para a aplicagdo desse gas € muito inferior para o processo GMAW quando
comparado com misturas de gases. Como o objetivo do trabalho ndo esta em medir a
resisténcia a corrosao, o uso de 100% de CO2 nao prejudicaria os resultados, com
excecao da dureza.

Todo os materiais descritos nesta parte do trabalho fazem parte do sistema
MADA adaptado para o método GMA e, portanto, ndo deve ser confundido com o
processo GMAW.
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3.1.4 Durbémetro e Microscopio de analise microestrutural

O microscépio usado para extrair as imagens € um microscopio 6ptico da marca
Olympus, modelo GX51F e série 0F68306. Além disso, o equipamento contém a
Camera Hayear 5130 que faz uso do programa Hayear num computador para gerar
as imagens visualizadas no microscopio. As microestruturas servirdo como base para
relacionar o gradiente de temperaturas obtido pela camera térmica e a microestrutura
formada.

Para o ensaio de dureza foi utilizado um durémetro universal da marca Zwick
de modelo ZHU187.5/ZHV30 que tem a capacidade de medir valores de durezas
Brinell, Vickers e Rockwell. Cada teste segue as normas DIN EM ISO 6506, DIN EM
ISO 6507 e DIN EN ISO 6508, respectivamente. Além disso, é possivel usar diferentes

cargas em cada teste.

3.2 Metodologias para geragao de resultados

Esta secdo é dedicada aos métodos utilizados para obter os resultados da

pesquisa.

3.2.1 Parametros do processo.

Para esta pesquisa a Tensao (U) e a Velocidade de Alimentagdo do arame (V)
adotados foram de 19 V e 5,8 m/min, respectivamente. Além disso adotou-se a DBCP
de 15 mm. Além disso, a Vazao de Gas (Q) adotada para o processo € de 30 L/min,
mantendo-se constante. Como ja mencionado, a Velocidade de Soldagem (V;) seria
configurada usando o controle do robé. Dessa forma, para a pesquisa foi adotado o
valor de 60 cm/min. A Tabela 3.3 mostra os parametros do processo definidos para
0s experimentos.

Para obter cada um dos parametros, procurou-se por um valor meédio
considerando trabalhos que tenham o processo MADA como método de fabricagao
(43,45). A tensao e a DBCP foram retirados de referéncias, enquanto paraa V,, Q e
V, foram feitos testes experimentais, mantendo-se fixo um deles e mudando os outros
dois, tendo como critério de aceitabilidade a geometria de uma parede com 12

camadas depositadas.
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Tabela 3.3 - Parametros do processo MADA-GMA empregados na fabricagdo da parede.

Parametros de processo Valor
Tensao (U) 19V
DBCP 15 mm
Velocidade de alimentagao (V) 5,8 m/min
Vazéao do gas (Q) 30 L/min
Velocidade de soldagem (1;) 60 cm/min

3.2.2 Especificagbes da fabricagcdo da parede por MADA.

O formato da peca fabricada € mostrado na Figura 3.4, imagem na qual estao
expostas as dimensdes principais e a estratégia de deposi¢cdo. Vale destacar que o

numero de camadas depositadas (n) € igual a 50.
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Figura 3.4 - llustragédo da parede fabricada.

A Tabela 3.4 mostra as dimensdes adotadas para a fabricagao.

Tabela 3.4 - Dimensdes da parede.

Parametros de fabricagao da parede Dimensoées
Comprimento da camada (L) 200 mm
Numero de camadas (n) 50
Altura da camada (h) 1,1 mm
Altura da parede (H) 55 mm
Espessura da parede (e) 6 mm

A parede foi posicionada exatamente no centro da placa de base, para que

fosse obtida a melhor dissipagéo de calor por condugao possivel. A Figura 3.5 mostra
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em detalhes a localizagdo da parede, ao passo que a Tabela 3.5 mostra as medidas

geomeétricas do substrato e da localizag&o da parede.
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Figura 3.5 - Localizagdo da parede no substrato.

Tabela 3.5 - Medidas do substrato e da localizagao da parede.

Medidas de localizagao da parede Dimensoées
Comprimento do substrato (A4) 270 mm
Largura do substrato (C) 270 mm
Distancia até a ponta da parede (d) 35 mm

3.2.3 Método de analise de ciclos térmicos

A leitura de temperatura da camera se baseia nas areas que estdo dentro de
cada pixel, realizando um calculo de valores médios de todos os dados de
temperaturas que aparecem em cada pixel.

Como a resolucado da camera é muito pequena, ha a possibilidade de que dois

ou mais camadas estejam localizados dentro de um mesmo pixel, resultando num
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mesmo ciclo térmico para ambas as camadas. Por esse motivo, optou-se por
subdividir a parede em 9 seg¢des (desconsiderando as 5 primeiras camadas). Portanto
cada sec¢ao apresentou 5 camadas na direcao vertical. Além disso, procurou-se extrair
um ciclo térmico representativo para cada segcédo. A Figura 3.6 mostra o método de
analise utilizado. Com os ciclos térmicos obtidos, procura-se compara-los uns com os

outros e retirar conclusdes com os diferentes comportamentos observados.

[l cCordées 46 a 50

Corddes 41 a 45
Corddes 36 a 40
Corddes 31 a 35

350 mm l

Corddes 26 a 30
Corddes 21 a 25
Corddes 16 a 20

Corddes 11 a 15
H Corddes 6 a 10

Corddes1a5

Figura 3.6 - Método de captagao de temperatura.

A camera foi posicionada a 350 mm do centro da placa-base, de modo que a
lente ficasse o0 mais paralela possivel em relacdo a parede durante a fabricacao.

O programa da camera gera dados pontuais nos quadros (frames) gerados
durante a gravacéao e os valores médios de temperatura s&o calculados dentro da area
do pixel. Por esse motivo, para garantir a captagcdo de dados, foram selecionados
pontos numa linha localizada aproximadamente na regido central da parede tendo
como referéncia o frame que mostra o ponto na camada desejada. Na Figura 3.7a é
mostrada a camadas 6, enquanto na Figura 3.7b mostra-se a camada 50. Em ambas
as figuras pode ser visto o arame na poga de fusao, sendo este o ponto marcado para

a extragao de dados.
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Figura 3.7 - Frames no centro da parede entre as camadas 6 a 10 (a) e entre as camadas 46 a 50 (b).

Os dados coletados sao convertidos pela propria camera em formato de arquivo
numeérico do software Excel. Esses dados sao usados para plotar graficos por meio
do programa Octave.

E importante salientar que a cAmera capta ondas de calor e, portanto, valores
de temperatura sdo coletados antes mesmo da camada ter sido depositado. Neste
caso, a camera capta a temperatura do ar, aquecido pela passagem do arco na
deposi¢cdo de camadas anteriores. Consequentemente os dados tiveram que ser
tratados, para que os graficos mostrassem apenas a parte significativa do ciclo
térmico. A Figura 3.8 mostra um exemplo de grafico gerado, sobre o qual foi disposta
uma linha vertical que separa os dados de camadas que existem (a direita) daqueles
que nao existem [a esquerda]. Neste grafico a abscissa representa o tempo de
deposigao, ou seja, o periodo decorrido desde a abertura do arco elétrico. Portanto foi
necessario referenciar a escala de tempo a camada de interesse, de modo que a
origem do eixo das abscissas correspondesse ao instante de ocorréncia da deposigao,
no ponto de medi¢cdo. Desta forma o ciclo térmico representa o calor captado pela
camera, a partir do instante em que ocorre a deposi¢ao no ponto selecionado. Tal ciclo
térmico compreende também o aporte de calor promovido pelos passes posteriores.

A Figura 3.9 mostra o mesmo grafico da Figura 3.8 apds o tratamento dos dados.
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Figura 3.8 - Grafico gerado pelos dados da caAmera usando o programa Octave indicando a

separacgéao entre dados coerentes e os ndo coerentes de uma camada qualquer.
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Figura 3.9 - Grafico com dados incoerentes cortados.

3.2.4 Estratégia de anélise microestrutural

Para a analise microestrutural a parede foi cortada transversalmente ao meio,
obtendo um corpo de prova que revela todas as camadas de interesse. Foram
analisadas as microestruturas formadas nas mesmas secdes analisadas pela camera
térmica, segundo o0 seccionamento em nove regides ja mencionado.
Consequentemente, para estimar a localizagcdo de cada camada, foi realizada a

medicao da altura da parede (H) e este valor foi dividido pelo nUmero de camadas (n),
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para obter o valor médio de altura de camada. Com isso, é possivel estimar a que
altura se encontra cada camada.

A analise microestrutural € baseada na quantificacido da austenita encontrada
num AID, usado uma técnica conhecida como Analise Metalografica Quantitativa por
Processamento de Imagens, que tem como principio a separagao das fases com base
na intensidade de cinza encontrada numa imagem que foi transformada em binaria
(preto e branco). O programa ImagedJ apresenta uma configuragao automatica para
definicdo do limiar de teor de cinza usado para quantificar as fases e foi usada neste
trabalho. Consequentemente, procurou-se medir 10 pontos em cada sec¢ao de analise
e depois quantifica-las usando o programa ImagedJ. Com os teores quantificados,
foram calculadas média e desvio padrao para cada sec¢ao. A quantificacdo das fases
foi elaborada a partir de imagens com aproximagao de 100x.

A preparagao da amostra compreendeu os processos de lixamento, polimento
e ataque quimico. O lixamento envolveu o escalonamento de lixas de granulometria
80 até 2000. O polimento foi realizado em duas etapas, com alumina de 1 ym e de
0,5 um. O agente quimico usado para revelar a microestrutura foi adaptado do
trabalho de He et. al. (63), conhecido por Beraha e tem a seguinte composi¢ao: 15 ml
de HCI + 85 ml de agua destilada + 1 g de Metabissulfito de Potassio. O ataque foi
realizado por imersao por um tempo aproximado de 10 s. Foram obtidas imagens da

microestrutura com aumentos de 50x, 100x, 200x, 500x e 1000x.

3.2.5 Estratégia para analise de Dureza Vickers

Para o ensaio de dureza Vickers foram escolhidas trés regides de amostragem.
Tomando por base a imagem da Figura 3.6, essas regides foram a 1 (camadas 6 a
10), 5 (camadas 26 a 30) e 9 (camadas 46 a 50) que estdo destacadas com vermelho.
O ensaio foi feito seguindo critérios da norma ASTM E92-23 (66) usando uma carga
de 100 kgf com tempo de aplicagdo de 10 s. Além disso, em cada regidao de
amostragem, foram efetuadas 5 medig¢des, para posterior calculo de média e desvio

padrao.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta informagdes a respeito do sistema de aquisicao de
dados, bem como dos regimes de calor captados pela camera térmica. Posteriormente
sdo apresentadas as imagens micrograficas e os dados de dureza. As imagens n&o

referenciadas constam como da autoria do autor.

4.1 Resultados do sistema de aquisi¢gao de dados

Para melhor monitoramento do processo, o sistema de aquisicdo de dados
acompanhou o mesmo desde a abertura do arco até o fechamento. Posteriormente,
os valores obtidos passaram por um calculo de média aritmética. Os valores médios

de corrente e tensao sido mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores médios do sistema de aquisi¢gao de dados.

Variaveis Valores
Tenséo (U) 17,8V
Corrente () 119,2 A

De acordo com o especificado na secao 3.2.1, a tenséo ajustada na fonte foi
de 19 V, mas o sistema de aquisicdo mediu um valor médio de aproximadamente
17,8 V. Este erro aproximado de 1,2 V esta dentro da faixa usualmente observada nos
processos a arco elétrico (67), pois nem sempre o valor parametrizado coincide com
o real. A corrente, por sua vez, nao foi um parametro previamente estabelecido no
processo, pois o sistema de controle da fonte atua sobre a tensdo. Contudo a corrente
elétrica é diretamente relacionada ao aporte de calor. A corrente média de 119,25 A
tem valor elevado, porém dentro do que € esperado no processo de soldagem

empregado.

4.2 Analise visual da parede fabricada.

A definicao criteriosa dos parametros de soldagem, descritos na segéao 3.2,
conduziu a expectativa de obtengdo de uma geometria de parede adequada. Contudo

foram observadas algumas diferengas da geometria final em relacdo a incialmente
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estimada. A Figura 4.1 mostra a parede fabricada, no topo da qual é observada clara
ondulagdo. Uma escala foi posicionada nos pontos maximos e minimos desta
ondulagdo, para mostrar sua ordem de grandeza. As bordas e o centro apresentaram
altura de ~58 mm, enquanto nas sec¢des localizadas entre elas o valor ficou entre

55 mm e 58 mm.

Figura 4.1 - Diferentes alturas medidas para parede fabricada por MADA-GMA.

Além da diferencga na altura, também foi observada variacdo na espessura da
parede, ao longo de seu comprimento. A Tabela 4.2 mostra os valores medidos nas
regides A, B, C, D e E vistas na Figura 4.2. Observou-se dimensdes maiores que 6

mm nas extremidades, com afunilamento em dire¢cao ao centro.
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Tabela 4.2 - Diferentes espessuras medidas na parede.

Secao Espessura (mm)
A 9,4
6,5
C 6,3
D 6,4
E 8,8

Por fim, a Figura 4.2 mostra que também houve variagdo no comprimento da

parede, a qual resultou aproximadamente 5 mm maior que os 200 mm esperado.

Figura 4.2 - Comprimento da parede fabricada por MADA-GMA.

A justificativa para a flutuagédo nos valores dimensionais das extremidades esta
relacionada ao processo de deposi¢cdo, que acaba sendo influenciado pela
desaceleragdo da tocha quando a mesma chega aos extremos da parede e uma
posterior aceleragéo para o seu retorno na deposi¢gao da camada seguinte, enquanto
a velocidade de alimentacdo do arame n&o apresenta alteracdo durante todo o
processo de deposi¢ao. Entretanto, os valores de altura superiores a 55 mm na segao
central da parede precisariam de um estudo mais aprofundado para ser explicado que

talvez tenha relagao direta com os ciclos térmicos. Em outras palavras, a MADA nao
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garante exatidao dimensional, sendo necessario prever certo sobremetal as pecas.
Para obter a exatiddo geométrica almejada, etapas posteriores de usinagem e de
acabamento devem ser empregadas.

Por outro lado, como evidenciado nas Figuras 4.1 e 4.2, o acabamento
superficial da parede nao é tao grosseiro a ponto de exigir grande retirada de material

em processos posteriores.

4.3 Analise dos ciclos térmicos.

Para a analise dos ciclos térmicos é necessario conhecer a temperatura de
transformacdo de fase do material depositado. Para isso foram empregados o
diagrama pseudo-binario e as equagbes de (Cr,,/Ni,, da segdo 2.3.2, na faixa
relacionada ao material de deposicdo ER2209. A Figura 4.3 mostra as linhas de
localizacdo desse material sobre o diagrama. Observa-se que a temperatura de
transformacao da ferrita para a austenita ocorre a 1120°C, ao passo que a
combinagado desses microconstituintes se estende no intervalo aproximado de 400 a
1120°C. Tais resultados estdo de acordo com o trabalho de Hejripour et al. (45).

A temperatura de 1120°C indica o momento em que a fase austenita do material
deixa de existir, havendo apenas crescimento do tamanho de grdo da ferrita.
Entretando, dentro da zona austenita-ferrita, com o decaimento da temperatura ha a
nucleagdo e crescimento de austenita. Esse comportamento esta diretamente
relacionado ao tipo de microestrutura formada no final do processo. Além disso, assim
como foi mencionado na seg¢ao 2.3.2, controlar a taxa de resfriamento e a temperatura
de processo € fundamental para a formagdo da microestrutura desejada. Por esse
motivo, entender os ciclos térmicos de cada camada € uma informagao de grande

relevancia.



54

1600
Liquid —]
— 5+ L —
1400 =
y+ L+ d solvus

g 1200 |-
@ y solvus 1)
= 5
£ 1000} v \
-]
(=9
£
[~

800 |- 14

600 |

2209
400 A | 1 | 1 1 | 1 1 1 | 1
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
(Cr/Ni)eq

Figura 4.3 - Diagrama pseudo-binario Fe-Cr-Ni com a localizagdo do metal de adigdo ER2209 (45).

De acordo com a metodologia explicada na se¢ao 3.2.3, foram retirados varios
graficos de ciclos térmicos de cada uma das 9 secbes da parede. Devido a
variabilidade geométrica propiciada pela MADA, e a pequena altura apresentada pelas
camadas, num primeiro momento nio foi possivel associar inequivocamente cada
camada ao respectivo ciclo térmico captado pela cadmera. Entretanto, apds a plotagem
dos ciclos térmicos, estes revelaram picos, associados ao aquecimento anterior a
deposicao, ao instante da deposicao e, posteriormente, ao reaquecimento ocasionado
pelos passes posteriores. Para detectar o ciclo térmico de uma determinada camada
depositada, tomou-se como critério que o maior pico de temperatura representava o
instante em que a tocha passava no ponto marcado daquela camada, sendo que o
decréscimo da temperatura dos picos com o tempo representariam o momento em
que a tocha passava pela camada superior aquela selecionada, enquanto que o
aumento da temperatura dos picos com o tempo até atingir o pico maior
representariam as temperaturas geradas pela deposicdo de camadas anteriores
aquela selecionada, gerando valores de temperatura de uma camada inexistente.

A Figura 4.4 mostra um exemplo de ciclo térmico sofrido pela camada 6. Entre

os picos 1 e 5 nota-se o aumento de temperatura, o ponto 6 € o pico com maior
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temperatura e apoés ele os valores de picos comeg¢am a diminuir. Também se observa
que, aproximadamente em torno da 20 camada depositada, o regime de resfriamento
da sexta camada n&o se alterou significativamente. Ou seja, ha uma faixa de material
aquecido, de altura aproximada de 14 camadas (~15,5 mm), que acompanha o

processo de deposicao. A regido abaixo dessa faixa entra num regime de resfriamento
bastante lento.

1500
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500 I

0 5 10 15 20
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Figura 4.4 - Deteccdo da camada correspondente a cada grafico de ciclos térmicos tendo como

exemplo a camada 6.

Das 45 camadas consideradas para a analise, foi possivel resgatar os dados
de 24 deles, com pelo menos um grafico de cada seg¢do. A Tabela 4.3 mostra quais
foram as camadas que tiveram seus graficos de ciclos gerados.

A contagem dos ciclos é feita a partir da extremidade do grafico que melhor
define cada oscilacdo de temperatura. No caso da Figura 4.4, nota-se com maior
clareza os picos do lado esquerdo do grafico, enquanto os picos do lado direito sao
imperceptiveis, impossibilitando a sua contagem a partir daquela extremidade. No
caso das ultimas segobes, a contagem foi feita da direita para a esquerda, pois ha uma
distingdo melhor de picos obtendo uma imagem inversa aquela da Figura 4.4, com
picos imperceptiveis do lado esquerdo. Além disso, a plotagem de uma linha vertical,
como mostrado na Figura 3.8, contribuiu para o referenciamento do ciclo térmico de

interesse.
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Tabela 4.3 - Camadas que tiveram graficos de ciclos térmicos gerados.

Secoes Camadas com graficos
Secdo 1 (6a 10) 6e7
Segao 2 (11 a 15) 12,14 e 15
Secéo 3 (16 a 20) 17,18, 19 e 20
Secgao 4 (21 a 25) 22e 25
Segao 5 (26 a 30) 27 e 29
Secdo 6 (31 a 35) 32,34e35
Secgao 7 (36 a 40) 36 e 39
Secgao 8 (41 a 45) 41,44 e 45
Sec¢ao 9 (46 a 50) 47,49 e 50

O processo de deposigao completo, desde a abertura até a interrupgao do arco
elétrico, levou aproximadamente 16min:40s. O instante em que o arco é interrompido
corresponde ao ultimo ponto de inflexdo, bastante sutil, observado no grafico da
Figura. 4.4. nesse tempo especifico (t ~ 16m:40s). Nesse diagrama, bem como nos
demais que serdo mostrados em sequéncia, os dados de temperatura abaixo de
3000C foram descartados, porque abaixo desse valor nao ha alteracdes relevantes
na microestrutura.

A Figura 4.5 mostra os ciclos de temperaturas representativos das camadas 7,
27 e 47, que correspondem as secdes 1, 5 e 9, respectivamente. A primeira secéo,
préxima a placa-base, apresenta um pico de temperatura levemente inferior ao
observado nas outras duas secdes. Além disso, o periodo de permanéncia em
temperatura superior a de transformacéo de fase (1120°C, indicada por uma linha
horizontal azul nos diagramas) € inferior aquele das demais segodes, principalmente a
intermediaria. Tal regime de calor mais curto e brando na sec¢ao 1 se deve a influéncia
da placa-base, que atua como uma espécie de trocador de calor.

Por outro lado, os picos de temperatura se tornam maiores quanto mais
camadas sao depositadas, pois a placa-base, que incialmente estava a temperatura
ambiente e contribuia efetivamente para a retirada de calor, se aquece a um ponto em
que nao mais contribui significativamente nesse sentido. Portanto a troca de calor

passa a ocorrer preponderantemente por convecgdo com o ar.
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Por fim, sobre os diagramas da Fig. 4.5. também foi plotada uma linha
horizontal na temperatura de 400°C, que corresponde ao limite inferior da regiao
ferrita-austenita do diagrama pseudo-binario (Fig. 4.3). Observa-se, portanto, que o
material de todas as se¢des se mantém durante um longo periodo dentro dessa faixa
de coexisténcia de fases. Além disso, como ja observado, o material das camadas
intermediarias € submetido varias vezes a temperatura de transformagao completa
em ferrita.

Num resumo, entre as se¢des 1 e 5 ha um aumento gradual, camada apos
camada, do tempo de permanéncia dentro da regiao ferritica. Nas se¢des posteriores
esse tempo de permanéncia diminui, devido a proximidade com o final do processo.
Portanto, o maior tempo de permanéncia na regiao ferritica foi observado nas sec¢des
5 e 6, que correspondem as camadas 27 da Figura 4.5b e 34 da Figura 4.6a.

Também vale destacar que as camadas proximas ao final do processo
apresentam temperaturas altas, dentro da regiado ferritica, caracteristica evidenciada
na Figura 4.6. Tomando o ciclo térmico da camada 34 (Figura. 4.6a) o maior tempo
de permanéncia dentro da regiao ferritica € de aproximadamente 3 min:30 s.

Na Figura XX o trabalho de Hejripour et al. (45), é possivel ver o comportamento
dos ciclos térmicos de uma parede de 15 camadas através de simulagdo numérica.
Comparando os resultados de Hejripour com os obtidos neste trabalho, nota-se a
semelhang¢a no comportamento da temperatura de pico com o decorrer do tempo,
apresentando aumento de tal forma que a temperatura solvus é ultrapassada. Além
disso, as temperaturas se mantém cada vez por mais tempo dentro da zona de

coexisténcia ferrita-austenita.
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4.4 Quantificagcdo de fase da microestrutura da parede.

Por causa do grande numero de ciclos térmicos aos quais a peca foi exposta e
da temperatura em que a parede foi mantida durante sua constru¢ao, considerou-se
a possibilidade do processo gerar mudancgas significativas na microestrutura de uma
peca construida usando AID. Por esse motivo, uma analise microestrutural da parede
foi realizada, tendo como foco a quantificagdo das fases formadas.

A Figura 4.7 mostra um exemplo da microestrutura encontrada na se¢éo 1 que
pode ser comparada com a microestrutura da Figura 2.9 obtida por Posch et al. (34),
referente as imagens perto da base. Vale relembrar que, como explicado na segao
3.2.4, as imagens de microscopia Optica sdo consideradas representativas para cada
secao do corpo de prova e por esse motivo sdo tratadas em referéncia a secao de

analise e ndo a uma determinada camada.

austenita ——»

+«——ferrita

Figura 4.7 - Microestrutura formada pelo processo MADA-GMA.

As cores escuras e azuladas na imagem representam a ferrita, enquanto as
cores mais claras identificam a austenita. Segundo Posch et al. (34), a microestrutura
tipica de AlDs em soldagem se caracteriza pela presenga da austenita numa matriz
ferritica. Entretanto, tal caracteristica ndo € vista na Fig. 4.7, deixando claro que, para

0 processo realizado na pesquisa, o0 material teve impacto em sua microestrutura.
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Para quantificar as fases da microestrutura foi seguido o procedimento descrito
na secao 3.2.4, fazendo uso do programa Imaged. A Figura 4.8 mostra a mesma
imagem da Fig. 4.7, a qual foi tratada para obter sua forma quantificada em branco e
preto. A austenita apresenta cor branca e a ferrita € preta. Para obter a proporcéo das
fases, o programa quantifica a austenita, ao passo que a proporc¢éao de ferrita € obtida

por subtracao.

Figura 4.8 - Quantificacdo de fase de uma das imagens da se¢édo 1 da amostra: (a) Figura 4.7 e (b) é

a fase quantificada por ImageJ.
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A Figura 4.8 mostrou um resultado de ~54,3% de austenita e ~45,7% de ferrita,
0 que € um resultado condizente com o que se espera de um AID. Entretanto, por se
tratar de uma figura com aproximagao de 100x e uma escala em nandbmetros, nao é
correto considerar que esse valor seja representativo para toda uma secgdo que
engloba 5 camadas com alturas aproximadas de 1,1 mm. Por esse motivo, foi feita a
medi¢cao das fases de 10 areas escolhidas de forma aleatéria para cada segao e,
posteriormente, foram calculadas a média e o desvio padrao para cada seg¢ao. A
Tabela 4.4 mostra as 10 medidas feitas para cada secdo. Nota-se consideravel

dispersao dos dados coletados.

Tabela 4.4 - Valores medidas do teor de austenita em cada segao.

Secoes 1 2 3 4 5 6 7 8 9

61,4 58,1 69,8 71,3 72,1 71,6 67,7 68,9 65,3
54,3 67,3 70,0 69,6 67,9 72,8 72,7 71,3 62,7
62,9 67,0 67,2 70,5 73,6 69,8 67,9 67,1 67,0
57,7 63,9 73,6 67,3 68,8 73,1 68,4 71,1 69,3
Teor de 59,3 64,2 70,9 67,9 70,7 65,3 73,3 71,0 67,4
Austenita | 59,7 69,2 68,6 68,0 74,7 66,6 71,9 66,3 65,9
60,2 69,9 69,2 68,6 71,9 72,1 74,3 72,0 59,3
55,7 67,0 71,9 71,7 71,0 69,3 72,4 68,9 58,8
58,4 68,7 69,3 69,1 71,5 69,4 70,6 72,8 65,7
66,3 67,1 67,3 68,5 72,8 67,4 73,5 68,4 65,2

Adicionalmente, a Tabela 4.4 mostra alguns valores de austenita muito além do
desejado, considerando como 30% o limite minimo de ferrita para AID na soldagem
(44). Em outras palavras, quando o teor de austenita supera os 70% nao € mais
correto considerar que a microestrutura do ago € de um AID, pois fica muito longe do
que seria um duplex com 50% austenita e 50% ferrita.

O valor da média e desvio padrao, para cada secao, € mostrado na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Média e desvio padréo para cada segao da parede.

Secao Média Desvio Padrao
1 59,5884 3,2862
2 66,2455 3,2629
3 69,762 1,8684
4 69,2523 1,4354
5 71,5 1,9673
6 69,7334 2,5569
7 71,2755 2,3383
8 69,7627 2,0484
9 64,6494 3,2428

A Figura 4.9 mostra um grafico com os valores das médias em conjunto com o

desvio padrao de cada secao.

100 \

Bl Vvedia

I Desvio Padréo

80

Meédia

Secoes

Figura 4.9 - Quantificagdo de austenita por se¢des.

Os dados revelados pela Tab. 4.4 e pela Fig. 4.9 indicam que, na maioria das
secoes, os teores de austenita sdo muito elevados, chegando muito perto do limite de
aceitabilidade para classificagdo do material como ago duplex. Em algumas segdes,
tal limite foi ultrapassado.

As secgbes 1 e 9 sdo as que apresentam menores teores de austenita, mesmo
assim relativamente distantes da proporgéo ideal 1:1. Na se¢&o 1, que apresenta o
menor teor de austenita, quando se considera o seu desvio padrao, o teor pode chegar
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a valores bem proximos da segéao 9. Porém, quando é feita a mesma analise para a
secao 9, os seus teores sdo bem proximos da segao 8, que ja apresenta uma média
bem préxima do limite.

Entre as se¢des 1 e 3 existe um crescimento no teor de austenita que, nas
proximas sec¢des estabiliza em valores préximos de 70%. Posteriormente, na ultima
sec¢ao, nota-se uma pequena queda no valor médio, mas considerando o seu desvio
padrdo, o valor de austenita supera um pouco o menor valor da secéao 8.

Na Tabela 4.5 e na Figura 4.9, desconsiderando as se¢des 1 e 9, os valores
médios de austenita estdo muito proximos de 70%. Caso sejam considerados os
valores de desvio padrao, o teor de austenita pode se aproximar de 74%, como nas
segoes Se 7.

Os resultados de quantificagao de austenita sdo parecidos aqueles obtidos por
Karunanithi et al.(43) que relata teores de austenita que ultrapassam o 70%. Por outro
lado, o comportamento da ferrita enquanto a posicdo da camada em relagédo ao
substrato € a mesma, concentrando maiores teores préximo da base e no topo da
parede. Para Karunanithi, o topo da parede apresenta teor de ferrita que varia entre
22% e 27%, enquanto nesta pesquisa o valor médio de 35,4% da ferrita na segao do
topo apresenta uma variagao entre 32,2% e 38,6%, mostrando proximidade entre os
resultados. Vale lembrar que o teor de ferrita citado por Karunanithi corresponde
unicamente a camada 100 enquanto o teor de ferrita desta pesquisa corresponde a
média de 5 camadas depositadas.

Entretanto, no caso do trabalho de Aravind e Jerome (48), o processo MADA
foi capaz de manter as caracteristicas bifasicas do ER2209, mostrando que o uso de
parametros ou técnicas diferentes influenciam na microestrutura obtida dando
destaque a real possibilidade de usar um AID em MADA e obter as propriedades

originais para o qual foi projetado.

4.5 Resultados do ensaio de dureza na parede

De acordo com o especificado na secao 3.2.5, foram coletados 5 valores de
dureza dentro de cada secdo predeterminada. A Tabela 4.6 mostra os valores
medidos nas sec¢des predeterminadas, ao passo que a Tabela 4.7 apresenta média e
desvio padrédo. Na Figura 4.10 os valores de média e desvio padrao sao mostrados

por meio de um grafico de barras.
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Secao
1 5 9
D1 D; Dureza D1 D, Dureza D1 D, Dureza
(mm)  (mm)  (HV) | (mm)  (mm)  (HV) | (mm) (mm)  (HV)
0,6959 0,7037 378,66 | 0,6978 0,7136 3723 | 0,7268 0,6959  368,3
0,6927 0,6958 384,6 | 0,6951 0,6904 386,3 | 0,6922 0,6986 383,44
0,7014 0,7042 3754 | 0,7065 0,692 379,2 | 0,6781 0,6709  407,5
0,6959 0,71 375,2 | 0,6878 0,6942 388,3 | 0,7159 0,6951 372,7
0,7125 0,7090 367 0,6727 0,6878 400,3 | 0,6875 0,6764  398,6

Tabela 4.7 - Média e desvio padrao calculados para as se¢des analisadas.

Dureza média Desvio Padrao

Secao (mm) (mm)
376,16 5,7025
5 385,28 9,3937
9 386,1 14,9526
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L
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Figura 4.10 - Média e desvio padrdao das medi¢des de dureza Vickers.

Os dados obtidos revelam que a dureza da secao 1 € inferior aquela observada

nas sec¢des 5 e 9. Entretanto, os valores de desvio padrao da Tabela 4.7 mostram que
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existe uma grande dispersao de dados, a qual aumenta na diregdo das camadas
finais.

E interessante notar que as segbes 5 e 9 apresentam semelhanca no valor
meédio, 0 que indica existir um momento a partir do qual a dureza deixa de aumentar,
mantendo-se entdo relativamente estavel. Por outro lado, o aumento de dureza entre
as segoes 1 e 5 indica que durante o processo ha agdes que prejudicam o material
depositado. Segundo Van et al. (68), os valores de dureza Vickers para um ensaio
com carga de 10 kgf durante 10 s variam entre 240 HV e 320 HV para AlDs usados
como metal de solda. A diferenga de resultados mostrados na Tabela 4.7 e na Figura
4.10 pode ter relagdo com a microestrutura formada, levando em consideragao
possivel precipitacao de fase, vista na secéo 2.3.2, que nao pode ser detectada na

secao 4.4 usando as técnicas citadas na segao 3.2.4.

4.6 Analise da relagao entre os ciclos de temperatura, o teor de austenita e

dureza

ApOs ver os resultados obtidos na coleta de dados dos ciclos de temperatura e
da quantificacdo das fases presentes na microestrutura da parede, foi efetuada a
andlise da relagéo existente entre eles, com a finalidade de explicar o motivo da
formacao daquela microestrutura.

Para relacionar ambos dados, no caso dos ciclos de temperatura, optou-se por
fazer uso de um ciclo por se¢gao e compara-lo com uma imagem da microestrutura que
esta localizada na secdo correspondente ao do ciclo térmico. Vale destacar que as
imagens de microestrutura nao coincidem com uma camada especifica, diferente do
que acontece com os graficos de temperatura. A Figura 4.11 mostra a composicao de
dados referentes as secdes 1, 5 e 9 relacionando cada ciclo térmico com a sua
respectiva microestrutura. As imagens buscam relacionar os resultados das secdes
4.3 e 4.4, mostrando a correlacdo entre microestrutura e ciclo térmico imposto ao
material.

Assim como anteriormente descrito na sec¢ao 4.3, a Figura 4.11a revela que as
secdes e camadas proximas a placa-base permanecem por menor tempo acima da
temperatura de transformacéao para ferrita (linha solvus). Os picos de ultrapassagem
da temperatura de 1120°C podem ser considerados como uma sucessdo de

tratamentos térmicos. Segundo Hejripour et al. (45), devido a proximidade das
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camadas inferiores com o metal de base, a taxa de resfriamento é maior, favorecendo
o teor de ferrita na microestrutura, vista na Figura 4.11b.

Na secdo correspondente as Fig. 4.11c e 4.11d ha uma configuragcao de
microestrutura duplex, mas fora dos padrdes do teor de austenita de um AID. Os picos
de temperatura na Figura 4.11c comegam a diminuir de forma mais lenta, comparados
aos da secao da Figura 4.11a, representando uma taxa de resfriamento menor que
favorece o aumento no teor de austenita, visto na Figura 4.11d. Esses resultados
estdo de acordo com os resultados de Hejripour et al. (45) e Karunanithi et al (43). que
mostram maiores teores de austenita nas regides centrais de uma parede de AID
fabricada via MADA-GMA.

Na Figura 4.11e, as temperaturas ainda se encontram acima de 1120°C [linha
solvus] até o final do processo que é seguido por uma taxa de resfriamento rapida
quando comparada as Figuras 4.11a e 4.11c. O rapido resfriamento favorece a
formacao de ferrita, vista na Figura 4,11f. Segundo Hejripour et al. (45) e Karunanithi
et al. (43), a alta taxa de resfriamento deve-se a auséncia de acumulo de calor nas
ultimas camadas, pois o processo se aproxima do fim. Além disso, as temperaturas
de vale nessa sec¢ao se encontram acima de 1000°C devido a refusao que ocorre no
processo MADA-GMA e explica teores de austenita elevados em camadas
encontradas na ultima se¢édo, com excecao da ultima camada que nao sofre refusao
(43). Por esse motivo, a ultima camada tem a possibilidade de apresentar teores de
ferrita e austenita caracteristicas de um AID.

Além dos resultados de quantificacao de fases e o comportamento dos ciclos
térmicos, os resultados de dureza da Tabela 4.7 e da Figura 4.10 revelaram um
comportamento contrario ao esperado, levando em consideracao que a maior
quantidade de fase presente na pega € de austenita. De acordo com Callister (69) a
fase austenita apresenta estrutura cristalina do tipo Cubica de Face Centrada (CFC),
enquanto a ferrita apresenta uma estrutura do tipo Cubica de Corpo Centrado (CCC)
e, devido a presenca de mais planos de escorregamento, a estrutura cristalina CFC
tende a ser mais facil de deformar, tendo como consequéncia uma menor dureza.
Entretanto, nos resultados de dureza apresentados, as se¢des que apresentam teor
de austenita perto de 70% mostram durezas superiores aquelas regidées com teor de
austenita proximo de 60%. Numa tentativa de explicar o motivo desses resultados, a

Figura 4.12 mostra o diagrama TTT aplicavel a alguns AlDs.
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Figura 4.11 - Comparacgao entre as segdes 1, 5 e 9 relacionado os ciclos térmicos (a) 7, (b) 27 e (c) 47 com as microestruturas das sec¢des (d) 1, (e) 5 e (f) 9,

respectivamente.
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Figura 4.12 - Diagrama Tempo-Temperatura-Transformacao para os AlDs tendo como referéncia os
acos 2507, 2205 e 2304 (70).

De acordo com esse diagrama, no caso de um AID comum como o 2205 ha
certas faixas de temperatura em que pode ocorrer precipitagcao de algumas fases que
prejudicam as propriedades do material. O diagrama TTT apresenta dois cotovelos
que mostram a possibilidade de precipitacao de fases em duas faixas de temperaturas
diferentes, uma entre 500°C e 1000°C e outra entre 400°C e 500°C.

No trabalho de Karunanithi et al. (43) e Zhang et al. (71), ha indicios de que,
devido as sucessivas deposi¢des de camadas, o tempo de exposi¢cao as temperaturas
que favorecem a precipitacao de fases deletérias acaba nao sendo suficiente para que
as mesmas precipitem. Entretanto, de acordo com o Figura 4.11, quanto mais
camadas sao depositadas, as camadas anteriores comegam a resfriar lentamente
existindo a possibilidade de atingir uma temperatura com pouca oscilacdo, dando
chance de precipitar diversas fases. Vale destacar que o trabalho de Karunanithi et al.
(43) faz uso de temperatura interpasse de 150°C, enquanto Zhang et al. (71) nao

definem se seguem o mesmo procedimento deste trabalho com a deposi¢ao continua.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou a investigagao experimental da possibilidade
do uso de uma camera térmica no monitoramento do processo MADA-GMA na
fabricagdo de uma parede contendo 50 camadas de Ago Inoxidavel Duplex (AID) com
deposicdo ininterrupta. Os resultados referentes a quantificacao de austenita, analise
de ciclos térmicos e ensaios de dureza foram fundamentais para qualificar o uso da
camera como util ou n&o para o monitoramento do processo.

A analise visual da peca revelou que, durante o processo de fabricacao, a
aceleracado e desaceleracao da tocha ocasionou flutuacdo nas dimensdes finais da
peca pois a velocidade de alimentagdo mantinha-se fixa durante todo o processo.

Quanto aos ciclos térmicos, observou-se que quanto mais camadas sao
depositadas, o substrato torna-se ineficiente para a retirada de calor tendo como
consequéncia uma menor taxa de resfriamento durante a fabricacéo.

A quantificagdo da austenita (59,6%) mostrou que nas primeiras camadas ha
uma aproximagao a microestrutura comum de um AID, mas subindo a parede o teor
da austenita aumenta até um ponto que o material ndo apresenta mais teores
préximos da definigdo de um AID, chegando a valores superiores a 70%.

Relacionando os ciclos térmicos com as microestruturas formadas é possivel
concluir que o alto teor de austenita nas se¢des centrais da parede se deve a baixa
taxa de resfriamento que influencia diretamente na difusdo que colabora com a
nucleagéao e crescimento de grao austenitico. No caso da ultima se¢ao, mostra-se que
o decaimento do teor de austenita pode ter relagdo com a diminuicido dos ciclos
térmicos impostos nas ultimas camadas, que resulta num resfriamento mais rapido
que no centro da parede, facilitando a nucleagao e crescimento de graos ferriticos,
pois o tempo de permanéncia na area de coexisténcia ferrita-austenita seria bem
menor se comparado com o centro da parede.

O alto teor de austenita na microestrutura, superando o limite de 70% para ser
considerado um AID, mostra que para usar um AID no processo MADA-GMA é preciso
0 uso de técnicas que controlem a taxa de resfriamento em cada camada, ou pos-
processamentos para equilibrar as fases. Consequentemente, a camera térmica se
mostrou util para o monitoramento do processo MADA, pois ajudou a entender a
formacao da microestrutura da peca de forma mais eficiente, relacionando ciclos

térmicos com cada sec¢ao analisada.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados de dureza, quantificagado de austenita e ciclos térmicos mostram
que existe a possibilidade de precipitagao de outras fases, como a sigma e chi, sendo
consideradas prejudiciais para os AlDs. Por esse motivo, € fundamental que
pesquisas futuras sejam realizadas, tendo como objetivo uma analise mais detalhada
da microestrutura formada a distancias diferentes do substrato, procurando por fases
precipitadas que podem surgir durante a fabricagcao da parede, além de usar técnicas
de quantificacdo de fases com menor incerteza, pois a técnica binaria apresentada no
trabalho depende diretamente dos limites de tonalidade de escuro e branco definidos
no programa ImagedJ.

Além disso, o gas de protecao usado € o COz2, que nao é recomendado para o
uso em AlDs, sendo necessaria uma pesquisa direcionada para a fabricagao de uma
parede com gas de protecdo recomendado, fazendo mudangas nos parametros
usados com a finalidade de relaciona-los com a microestrutura e as propriedades
mecanicas da peca.

Alturas maiores que 55 mm foram detectadas no centro parede, que ndao podem
ser explicadas por aceleragao e desaceleracdo da tocha. Um estudo direcionado a
investigacdo mais detalhada dessa caracteristica seria de grande utilidade, além de
procurar parametros de acabamento superficial da peca. A energia de soldagem

imposta no processo seria um parametro importante nesse contexto.
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