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SANTOS, M. R. N. Caracterizagdo De Pré-Formas de agos 2,25CriMo Fabricadas via
Manufatura Aditiva Por Deposicao A Arco Com E Sem Resfriamento Ativo Por Quase-

Imersao. 2022. 105 f. Dissertacdo de mestrado, Universidade Federal de Uberlandia.
RESUMO

A Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco (MADA) tem se destacado na fabricacao de
objetos grandes e com geometria moderada usados em aplicacOes estruturais. No entanto,
atualmente ha mais perguntas do que respostas acerca dos componentes produzidos por este
processo de fabricacdo, principalmente no que se refere as propriedades criticas determinadas
no final do processo de deposicao. Nesse contexto o presente trabalho tem como objetivo
determinar a microestrutura e o comportamento mecanico e eletroquimico de pré-formas de aco
2,25Cr-1Mo (ER90S-B3) produzidas por MADA, construidas com diferentes estratégias de
resfriamento, submetidas aos tratamentos termicos de normalizagdo seguido por revenimento.
Além disso, comparar com o material tradicional ASTM A335 Gr. P22 que apresenta composi¢cao
quimica semelhante. Para tanto as técnicas de analise microestrutural (MO, MEV, DRX), ensaios
de microdureza, ensaio de tragdo e impacto foram empregadas. Os resultados mostraram a
existéncia de trés diferentes areas que se repetiam ao longo da diregdo de constru¢ao nos planos
XZ e YZ das pré-formas. As morfologias das fases formadas nestas diferentes regides foram
diferentes em razéo do efeito dos ciclos térmicos imposto durante a deposigdo do material. Os
perfis de microdureza obtidos ao longo destes planos demostraram que a dureza dos
componentes varia para cada uma das areas tipicas em consequéncia da heterogeneidade
microestrutural gerada nas pré-formas depositada. Além disso as medidas de microdureza ao
longo da altura das pré-formas indicam que a presenca do resfriamento ativo durante o processo
de deposicao reduz o gradiente desta propriedade. As curvas de tracao obtidas para ambas as
condicOes de deposicao demonstraram que a estratégia de resfriamento ativo permitiu o alcance
de melhores propriedades referentes ao limite de escoamento, limite de resisténcia a tracao e
alongamento a fratura do componente. Os resultados também revelaram que a realizagao dos
tratamentos térmicos de normalizagdo + revenimento diminuiu a resisténcia mecanica do
componente, mas elevou intensamente a tenacidade ao impacto. As curvas potenciodinamicas
indicaram que as pré-formas MADA exibiram melhor comportamento a corrosdo que o ago
laminado P22 na regiao de passivacgao.

Palavras-Chave: MADA; Estratégia de resfriamento; Normalizagcdo + revenimento;

Heterogeneidade; Resisténcia mecanica; Tenacidade ao impacto; Tragao; Corrosao.
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SANTOS, M. R. N. Characterization of 2.25Cr1Mo Steel Preforms Made by Wire Arc
Additively Manufactured With and Without Near-immersion Active Cooling. 2022. 105 f.
MSc. Thesis, Federal University of Uberlandia, MG, Brazil.

ABSTRACT

Wire arc additive manufacturing (WAAM) has been highlighted in the manufacture of large
objects with geometry used in structural applications. However, there are currently more
questions than answers about the components produced by this manufacturing process,
especially with regard to the critical properties determined at the end of the deposition process.
In this context, the present work aims to determine the microstructure and the mechanical and
electrochemical behavior of 2.25Cr-1Mo steel preforms (ER90S-B3) produced by MADA, built
with different cooling strategies, subjected to normalising and tempering heat treatments. Also,
compare with traditional ASTM A335 Gr. P22 material that has similar chemical composition. For
this purpose, microstructural analysis techniques (MO, SEM, XRD), microhardness tests, tensile
and impact tests were used. The results showed the existence of three different areas that were
repeated along the construction direction in the XZ and YZ planes of the preforms. The
morphologies of the phases formed in these different regions were different due to the effect of
the thermal cycles imposed during the deposition of the material. The microhardness profiles
obtained along these planes showed that the hardness of the components varies for each of the
typical areas as result of the microstructural heterogeneity generated in the deposited preforms.
Furthermore, the microhardness measurements along the height of the preforms indicate that the
presence of active cooling during the deposition process reduces the gradient of this property.
The tensile curves obtained for both deposition conditions showed that the active cooling strategy
allowed the achievement of better properties regarding yield strength, ultimate tensile strength
and elongation at fracture of the component. The results also revealed that normalizing +
tempering heat treatments decreased the mechanical strength of the component, but significantly
increased impact toughness. The potentiodynamic curves indicated that WAAM preforms

exhibited better corrosion behavior than the P22 laminated steel in the passivation region.

Keywords: WAAM, Cooling strategies; Normalizing + tempering; Heterogeneity;

Mechanical strength; Impact toughness; Tensile; Corrosion.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A intensificacdo da concorréncia juntamente com a crescente complexidade dos
produtos fabricados nos ultimos anos tem imposto as empresas modificagdes no processo de
desenvolvimento de seus produtos, com o objetivo de aumentar a qualidade e competitividade
e de reduzir o tempo de fabricacdo. Essas modificagdes, envolvem a utilizacdo de novas
técnicas e ferramentas para projeto, fabricagdo, analise e otimizacdo dos componentes
fabricados. Os principais processo de fabricacdo normalmente envolvem principios derivados
da fusdo, remocao, conformacgao e adigdo de material. Sobre este ultimo grupo, no final da
década de 80 iniciaram-se as pesquisas acerca da fabricagdo de componentes metalicos a
partir de um modelo digital tridimensional por meio da adicdo de materiais, camada por
camada (AHRENS et al., 2006; FERRARESI, 2018).

Inicialmente a técnica de deposicdo camada por camada foi denominada de
prototipagem rapida (Rapid Prototyping - RP), devido a concepg¢do deste processo de
fabricacao ter sido utilizado na producéao rapida de componentes visando a materializacdo da
ideia através da construcéo de prototipos. Atualmente de acordo com a norma ASTM - F2792
(2012) da Sociedade Americana de Teste e Materiais, esta tecnologia é denominada de
manufatura aditiva (MA) e definida como sendo o processo de unidao de materiais para
fabricagédo de pegas, por meio da deposigao de camada sobre camada, a partir de um modelo
3D (ASTM F2792, 2012).

A reducgéo de custos nos processos de fabricagdo € um dos grandes desafios das
industrias atuais. Para resolugdo deste desafio o desenvolvimento de novos procedimentos
mais adequados e inovadores torna-se necessario. A tecnologia MA € um recurso exclusivo
que proporciona a fabricagdo de componentes complexos ou personalizados diretamente do
projeto, ndo havendo necessidade da utilizagdo de ferramentas ou formas caras, como
matrizes, pungdes ou moldes de fundigdo. Além disso este recurso reduz a quantidade de

etapas utilizadas nos processos convencionais (DEBROY et al., 2018).



De acordo com Teixeira e Pope (1992) na realizagdo do processo de soldagem ou
revestimento de varios passes, o calor gerado durante a deposi¢do da segunda camada pode
reduzir a dureza da primeira camada na regido dos graos grosseiros da ZAC no metal de
base. Desta forma os custos aplicados aos processos de pré-aquecimento e/ou poés-
aquecimento é reduzido. Assim alguns setores industriais ja estdo sendo transformados pela
manufatura aditiva, como os ramos aeroespacial, automobilistica, médica, setor elétrico, bens
de consumo em geral, e alguns outros.

Atualmente, de acordo com Ornek (2018), existem mais perguntas do que respostas
acerca dos materiais produzidos por MA. A microestrutura final dos materiais produzidos por
esta tecnologia é de dificil controle. Além disso de acordo com o autor a microestrutura das
pecas MA varia em qualquer ponto e em todas as dire¢des. Por este motivo sdo necessarias
pesquisas adicionais em termos de caracterizagdo da microestrutura. Corroborando com esta
afirmacgao Ron et al. (2019) afirmam que as investigagdes do processo de manufatura aditiva
por deposicado a arco (MADA) estavam se concentrando nos parametros e metodologias de
producdo, como por exemplo, deposi¢cdo da estrutura multicamadas e planejamento do
caminho da ferramenta. Assim, atencao limitada tem sido dada as propriedades criticas que
sao determinadas no final do processo de impressao do componente.

Neste sentido, fica clara a importdncia de se estudar a microestrutura e o
comportamento dos componentes MADA. Desta forma o presente trabalho tem por objetivo
geral avaliar a influéncia da estratégia de resfriamento na microestrutura e nas propriedades
mecénicas e eletroquimicas de pré-formas metdlicas fabricados pelo processo MADA,
construidas a partir do arame AWS ER90S-B3, utilizado em equipamentos marinhos ou de
agua do mar, submetidas aos tratamentos térmicos de normalizag&o seguido por revenimento,
e comparar com material de referéncia ASTM A335 Gr. P22" que apresenta composicdo
quimica semelhante. Como objetivos especificos, destaca-se:

e Caracterizar a microestrutura das pré-formas fabricadas nos planos XZ, XY e YZ e ao
longo da altura dos componentes por meio das técnicas utilizadas para investigacao
metalografica: MO, MEV e DRX;

e Correlacionar as estratégias de resfriamento utilizadas com as propriedades
mecéanicas dos componentes fabricado, através dos ensaios de tragao, tenacidade e

microdureza;

' Agco de composigdo quimica semelhante ao arame AWS ER90S-B3 de acordo com a norma ASTM
A335 Gr. P22



Correlacionar as estratégias de resfriamento utilizadas com o comportamento

eletroquimico dos componentes fabricado;
Comparar a microestrutura e o comportamento mecanico das pré-formas fabricadas
com o ago carbono de referéncia ASTM A335 Gr. P22 laminado a quente e recozido;

Investigar a influéncia dos tratamentos térmicos de normalizagdo + revenimento na

microestrutura e nas propriedades mecéanicas.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a arco

A Manufatura Aditiva (MA) é uma tecnologia de deposicdo 3D que propicia
rapidamente a transformacédo de modelos digitais em estruturas reais (AL-MAMUN et al.,
2020). Existem diferentes formas de se classificar os processos MA. Para os metais o mais
comum € separar de acordo com a fonte de energia, que pode ser o laser, feixe de elétrons
ou arco elétrico (DEBROY et al., 2018).

A tecnologia MA é utilizada para diversas aplicagbes, na industria aeroespacial,
industria automotiva, e até mesmo para fabricagdo de implantes dentarios (DEBROQOY et al.,
2018; MILEWSKI, 2017). A norma ASTM F2792 atribui a esse processo sete categorias:
binder jetting, directed energy deposition (DED), material extrusion, material jetting, powder
bed fusion (PBF), sheet lamination e vat photopolymerization (ASTM F2792, 2012). Destes
processos aqueles que sao mais utilizados para fabricagao de componentes metalicos sao os
processos PBF e DED. O primeiro consiste na fusao seletiva das particulas de pé metalico
depositadas e o segundo utiliza energia direcionada para fundir material adicionado na forma
de arame ou p6 a medida que este é depositado.

Os sistemas DED utilizam uma fonte de alta intensidade de energia, como um laser,
feixe de elétrons ou arco elétrico, para formar uma poga de fusdo na qual é injetado arame ou
poés metalicos. Estes materiais sdo depositados normalmente em uma atmosfera inerte ou a
vacuo. A primeira atmosfera é utilizada nos sistemas que utilizam arco ou laser como fonte de
energia, enquanto que a segunda € utilizada para os sistemas a feixe de elétrons. Um padréo
€ seguido pela poca de fusdo para preenchimento de cada camada, construindo assim de
maneira progressiva o componente metalico (ASTM F2792, 2012; HEIGEL; MICHALERIS;
REUTZEL, 2015).

As pesquisas de MA estavam se concentrando principalmente nas técnicas que

utilizam leito de p6 (PBT), como a fusao por feixe de elétrons (EBM) e a fusao seletiva a laser



(SLM) (RON et al., 2019; ZHANG, C. et al., 2018). Contudo estas técnicas s&o consideradas
relativamente caras, em razéo do alto custo de aquisicdo do p6é e ao seu procedimento de
manuseio, e também devido ao alto consumo de energia do processo (RON et al., 2019). Por
este motivo a técnica MADA, que € uma das técnicas do sistema DED, tem se destacado, por
apresentar diversas vantagens do ponto de vista econémico e devido as limitagbes inerentes
as técnicas PBT, como a baixa velocidade de digitalizagdo da fonte de energia, baixa taxa de
deposicao, e restricdo das dimensdes do produto produzido. Outro fator que torna esta técnica
alternativa bem atraente, é a possibilidade de fabricacdo de pecas de tamanho médio-grande
€ a maior taxa de deposi¢ao (LEON; AGHION, 2017; RAJESH KANNAN et al., 2020; RON et
al., 2019). Singh, Sharma e Rathod (2021) ao compararem todas as fontes de energia
utilizadas pelas técnicas mais populares de MA relataram que a técnica MADA ¢é que oferece

maior taxa de deposicao e fabricacdo econémica dos metais de adicado (Tab. 2.1).

Tabela 2.1 — Comparagdo entre as fontes de energia utilizadas para fabricagdo de
componentes metalicos (SINGH, S.; SHARMA, S. Kumar; RATHOD, 2021) .

Caracteristicas Raio Laser Feixe de Arco de
elétron soldagem
Fonte de energia Féton Elétron ion metalico
Fonte de calor Onda Energia Arco elétrico
eletromagnética cinética
Densidade de 106-10"W/cm?2|{107-108W /| 102-10°W/
poténcia cm 2 cm 2
Eficiéncia Fraca (2-5%) Bom (15- Excelente
20%) (> 80%)
Vacuo Nao requerido Obrigatdrio Nao
requerido
Velocidade 2 g/ min 10 g/ min 50-130 g/
(normalmente) min

A técnica MADA surgiu pela primeira vez em 1925. Desde desta época varias
pesquisas e inovagdes foram direcionadas para MADA. Entretanto a técnica ainda é pouco
comercializada industrialmente em todo o mundo em todo o seu potencial. Esta tecnologia
pode ser utilizada para uma diversidade de materiais disponiveis na forma de arame. Sua
aplicagao é ralada na literatura para materiais como ligas de aluminio, niquel, titdnio, cobalto,
acos (inoxidavel, ferramentas e baixa liga) (WU, B. et al., 2018).

Estudos tem sido realizados com o objetivo de demonstrar a importancia atual do

MADA e seu potencial para aplicacdo em industrias aeroespacial, maritima, de petroleo e de



turbinas a gas. As industrias aeroespaciais ja utilizam esta técnica para fabricacdo de
componentes e estruturas aeronauticos.

MADA utiliza a abordagem camada por camada para constru¢cdo de uma peca,
garantindo que o material € depositado somente onde é necessario. Por este motivo a técnica
resulta em uma melhor economia de material e custos mais baixos que as técnicas de
fabricacao subtrativas.

Trés recursos da técnica MADA sao relatados na literatura. Sao estes: plasma arc
(PA), gas tungsten arc (GTA) e gas metal arc (GMA). Ding et al. (2015) apresentaram um
diagrama MADA, baseado no recurso GMA, como mostra a Fig. 2.1. O computador (1)
apresenta a funcdo de programar os processos experimentais e de coletar os resultados
experimentais obtidos. O controlador do robd (2) é utilizado com a fungdo de coordenar os
movimentos do robé. A fonte de alimentacao tem a funcéo de realizar o controle do processo
de soldagem. O robd industrial (4) implementa o movimento da tocha de soldagem (5). Um

exemplo de um depdsito sobre um substrato € mostrado em (7)

1. Computer
2. Control cabinet
3. Welder

4. Robot

5. Torch

6. Laser profiler
7. Work piece

Figura 2.1 — Diagrama esquematico MADA, utilizando a abordagem GMA (DING, D. et al.,
2015).

MADA é uma tecnologia que tem recebido destaque dentre os diversos processos de
fabricacao e que apresenta potencial para realizagbes de pesquisas futuras para transicédo de
um processo de modelagem quase final para um processo de modelagem liquida. Desta forma

a técnica apresentara maior adotabilidade pelas industrias.



2.2 Microestrutura dos componentes metalicos fabricados por MA

Apesar das diversas vantagens que o processo MA proporciona, a microestrutura dos
componentes metalicos fabricados por esta tecnologia difere consideravelmente das
microestruturas oriundas dos processos convencionais, como forjamento e fundi¢cao, devido
ao complexo histérico térmico enfrentado durante a deposicdo de material (DEBROY et al.,
2018; ORNEK, 2018). Assim este processo afeta a homogeneidade da microestrutura do
material, podendo causar anisotropia em suas propriedades mecanicas. Se tratando do
desempenho microestrutural das ligas MA, este pode até ser de qualidade semelhante as
ligas fundidas, mas quando comparado aos materiais forjados convencionais, pode diferir
consideravelmente (ORNEK, 2018)

A técnica MADA é uma das que mais sofre negativamente com os problemas
originados pelo acumulo de calor que as camadas depositadas sao submetidas, pois a alta
taxa de deposigao que esta técnica possibilita exige uma maior entrada de calor do que aquele
necessario aos processos de fusao em leito em pé e outras técnicas de deposi¢ao por energia
direcionada (SILVA, 2019). Esta técnica se assemelha mais com o processo de soldagem,
pois ambos compartilham processos fisicos semelhantes, como uma fonte de calor em
movimento e a formacdo de uma zona fundida de metal liquido que é direcionada por esta
fonte de calor (DEBROY et al., 2018). A microestrutura do componente metalico produzido
por MADA ¢ influenciada pelo acumulo de calor sofrido durante o processo de deposicao. Este
fendmeno ocorre quando ha maior entrada de calor do que saida, ocorrendo desta forma um
balango energético positivo. O que ocorre na pratica € o aumento consecutivo da temperatura
da pré-forma sendo depositada ao longo do tempo de deposi¢cdo. O acumulo de calor é mais
nitido na técnica MADA, devido ao seu maior aporte de calor. Por este motivo a microestrutura
de um componente metalico produzido por MADA pode diferir daquelas produzidas por outros
processos de fabricagao.

De acordo com Ornek (2018) a microestrutura das pecas fabricadas por MA varia pra
cada processo e mesmo para um mesmo processo, parametros diferentes podem levar a
microestrutura diferente, como alteragées da velocidade de fabricagdo e das condi¢bes de
exposigao ao calor, devido a absor¢ao de energia pelo material (NEIKTER; HUANG, A.; WU,
X., 2019). Também de acordo com Ornek (2018) algumas alteragbes nos parédmetros do
processo poderiam deixar as pecas fabricadas por MADA mais vulneraveis a alguns
problemas, como por exemplo, a corrosao. O tamanho da pocga de fusdo € um outro fator que
exerce influéncia na microestrutura. De acordo com Niendorf et al. (2013) pocgas de fusao
maiores sdo as que proporcionam microestruturas mais grosseiras, em razao das lentas taxas

de resfriamento. Outro fator que acontece é que as pocas de fusdo maiores promovem textura



por causa da recristalizagao sofrida, enquanto que as pogas de fusdo menores propicia o
surgimento de graos finos (HERZOG et al., 2016).

De acordo com Sun et al. (2020) as caracteristicas fisicas da formacdo da
microestrutura no processo MADA s&o devidas a auséncia de equilibrio termodindmico
durante o complexo ciclo térmico MADA. Wu et al. (2019) observaram em seu trabalho quais
os efeitos que a velocidade de deposicao, o tempo de resfriamento e a intensidade de corrente
provocam na estabilidade do processo e consequentemente na estrutura da peca fabricada e
nas propriedades mecanicas. Os autores constataram que as pecas sao anisotrépicas,
apresentando diferentes propriedades para diferentes diregdes.

O controle das temperaturas entre as camadas, de acordo com Rodrigues et al. (2019)
pode proporcionar melhores resultados no que se refere a microestrutura da peca. Estas
temperaturas se referem a temperatura das camadas previamente depositadas apds a
deposicao de uma nova camada. Também de acordo com DebRoy et al. (2018) e Yadollahi
et al. (2015) o intervalo de tempo de deposigdo entre uma camada e outra é essencial para
uma maior taxa de resfriamento e influencia consideravelmente no tamanho do gréo.

Os autores Rafieazad et al. (2019) observaram em seu trabalho as complexidades
associadas a deposicao de ligas de carbono. De acordo com os autores a taxa de resfriamento
do ago bem como o teor de corbono e de elementos de liga podem propiciar uma mistura de
microestruturas nos compenentes fabricados. Desta forma os pardmetros devem ser
devidamente controlados a fim de se obter propriedades mecanicas e microestrutura
adequada. Os autores afirmam que o processo MADA com a utilizacdo da técnica de
transferéncia de metalica a frio (CMT) possibilita a produ¢do de um componente com
microestrutura mais uniforme e com perfil de dureza mais homogéneo. Sun et al. (2020) ao
observarem a microestrutura de ligas de aco carbono produzidas por MADA também
visualizaram uma mistura de microestrutura nas pecgas, devido aos ciclos térmicos
experimentados pelos corddes depositados.

Cavalcante (2013), Rodrigues et al. (2019) e Bosquetti et al. (2013) observaram na
microestrutura de depdsitos de arame de ligas baixo carbono e baixa liga gréos mais refinados
que os graos presentes nas ligas fabricadas pelos métodos convencionais de fundigéo e
forjamento. Os autores Sharma e Shahi (2018) ao analisarem a microestrutura de passe de
raiz realizado com o arama ER90S-B3 de junta soldada de varios passes verificaram a
presenca de bainita altamente refinada contendo a presenga de ilhas uniformemente
dispersas de ferrita poligonal. Dirisu et al. (2019) ao analisarem a microestrutura de uma pré-
forma depositada a partir do arame de alimentagcdo ER90S-B3 observaram que a
microestrutura resultante apresentava limites de grdos bem definidos exibindo ferrita de

contorno de grao e carbonetos dispersos (FesC + Mo2C) devido a taxa de resfriamento e a



composicao do metal de adicdo. Devido ao amolecimento e endurecimento sucessivos das
camadas adjacentes foi observado a presencga de ripas de bainita revenida. Os autores
também investigaram o efeito no tamanho do gréo ao utilizar passagens oscilatéria (PO) ou
passagem unica (PU) durante a deposigéo e verificaram que os tamanhos dos graos na PO
foram maiores que na PU, pois 0 acumulo de calor da PO favorece o crescimento de grao.
Este efeito de acumulo de calor na PO foi o fator responsavel pela formagao de carbonetos
grossos dispostos em grandes pedagos na microestrutura da pré-forma.

O processo MADA se assemelha ao processo de soldagem de varios passes.
Modenesi (2004) descreve as alteragcbes que afetam o comportamento mecanico e o
desempenho geral da zona fundida de uma deposicdo de arame de ac¢o carbono durante a
realizacdo de uma soldagem multipasse. Segundo ele durante a deposicdo dos passes as
regides proximas sao reaquecidas a temperaturas préoximas a de fusdo. Assim estas regioes
sdo reaustenitizada e sofrem um forte crescimento de grdo, como consequéncia disto, os
graos tendem a perder o aspecto colunar, que é tipico durante o processo de solidificagao.
Durante o resfriamento ocorre a decomposicdo da austenita, consequentemente sao
formados microconstituintes semelhantes aos que existem nas regides n&o alteradas. As
regides reaquecidas que nao atingem a temperatura necessaria para que ocorra a
reaustenitizagdo podem sofrer revenimento e os carbonetos e alguns outros constituintes
poderao ser parcialmente esferoidizados. A macroestrutura de um componente metalico
fabricado por MADA (Fig. 2.2a) assim como de uma solda multipasse (Fig. 2.2b) apresenta
diferentes regides, oriundas dos complexos ciclos térmicos enfrentado pelos corddes
depositados.

Acerca da influéncia do aporte térmico na microestrutura, que corresponde a
quantidade de calor fornecida localmente, de acordo com Marques, Modenesi e Bracarense
(2011) em materiais ndo transformaveis a mudanga estrutural mais marcante devido a
influéncia do aporte térmico sera o crescimento de grdo, ja em materiais transformaveis as
mudangas estruturais sdo mais complexas. Os autores Wang, Xue e Wang (2019) ao
investigarem a influéncia do modo de transferéncia metalica durante o processo MADA na
microestrutura do acgo inoxidavel austenitico observaram que para os dois modos de
transferéncia estudados o modo que apresenta uma menor entrada de calor exibiu menor
espagamento do brago dendritico secundario nas camadas superiores e inferiores da pega

fabricada do que o modo de maior entrada de calor.
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Figura 2.2 - (a) Macrografia de um componente fabricado por MADA apresentando a
heterogeneidade de uma peca construido com ago super duplex.

2.3 Microconstituintes

As caracteristicas gerais de alguns dos elementos estruturais tipicos de zona fundida
de agos baixo carbono sdo apresentados a seguir de acordo com o que Solari (1981) e
Ventrella (2004) escreveram em seus trabalhos.

A ferrita de contorno de grdo sao cristais de ferrita que tem sua nucleagdo nos
contornos do grao austenitico. Este constituinte € o primeiro a ser formado a partir da
decomposicao da austenita por isto também é conhecida como ferrita primaria. A sua forma
exibida é lenticular ou equiaxial. Este tipo de ferrita tende a se formar nas regides da ZF na
forma de veios ao longo dos contornos de graos colunares austeniticos.

A ferrita intragranular poligonal se forma na seguinte situagdo: quando a austenita
apresentar um tamanho de grdao muito maior que a ferrita que esta se formando em seus
contornos e houver sitios para nucleagao intragranular, podera se formar graos de ferrita no
interior do grao de austenita. Estes graos podem se apresentar em duas formas principais,
sendo elas, ferrita poligonal e ferrita acicular. A ferrita poligonal exibe morfologia na forma de
graos equiaxiais e € menos frequente que a ferrita do tipo acicular devido a sua transformacao
ocorrer em temperaturas mais baixas que a ferrita acicular.

A ferrita acicular é o tipo de ferrita mais nucleada no interior dos graos austeniticos
(COLPAERT, 2008; GALLEGO; VENTRELLA, 2019). Este tipo de ferrita € formada em
temperaturas mais baixas que a de formacao de bainita em acos baixo carbono e de agos
baixa liga resfriados continuamente. A presenca de precipitados e inclusdes favorece a

formacéao deste tipo de ferrita. Sua granulagcao € muito fina e seus graos apresentam uma alta
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razdo entre o seu comprimento e largura. Entre seus grdos pode existir carbonetos ou
elementos ricos em carbono. A presenca deste constituinte garante uma tenacidade elevada
nas soldas de acos que exibem limite de escoamento proximo a 500 MPa.

O principal constituinte intermediario que pode ser formado nos acos baixo carbono e
baixa liga é a bainita superior. Este constituinte é formado em temperaturas mais baixas que
a ferrita acicular. A sua presenca é comum em soldas com velocidade de resfriamento alta,
com teores de oxigénio baixo ou teores de elementos de liga muito elevados. No microscopio
optico este constituinte se apresenta na forma de uma série de laminas de ferrita
apresentando elementos ricos em carbono entre as laminas. Em geral este constituinte
intermediario ndo é desejado devido ao fato de apresentar baixa tenacidade.

A martensita geralmente é formada em pequenas regides que contém austenita retida.
Esta pode se apresentar em diferentes formas, sendo elas tipo laminar, tipo acicular ou
maclado. Esta estrutura exibe alta resisténcia mecanica, mas apresenta baixa tenacidade em
agos com teor de carbono mais elevado. Nos agos baixo carbono e baixa liga este constituinte
apresenta uma alta temperatura, superior a 300°C. Nesta situagao carbonetos podem ser
formados durante o resfriamento, e isso faz com que seja diminuida a supersaturacao de
carbono na martensita. A martensita € semelhante a bainita inferior e apresenta boa

resisténcia a fratura fragil.

2.4 Técnicas de gerenciamento térmico

De acordo com Silva (2019) é possivel classificar as abordagens de gerenciamento
térmico para manufatura aditiva em Natural, Intrinseca, Passiva ou Ativa. A primeira se refere
ao meétodo convencional utilizado para lidar com o gerenciamento térmico. Nesta abordagem
as caracteristicas e a producdo dos componentes MADA sdo baseadas no tempo de
interpasse, que se refere ao tempo que as camadas levam para resfriar até a temperatura de
interpasse.

Na abordagem intrinseca modifica-se configuracdes de pardmetros ou até mesmo o
processo para deposi¢cao de energia direcionada. Desta forma o gerenciamento térmico é
conduzido por meio da alteragdo de fatores como aporte de calor e taxa de deposigéo do
material. Os autores Wen et al. (2020) investigaram o efeito desta abordagem de
gerenciamento térmico na microestrutura do ago inoxidavel austenitico processado por
MADA. Ao observarem a influéncia do aporte térmico na microestrutura, visualizaram que a
quantidade de ferrita delta quase ndo muda com a alteragdo da entrada de calor, mas os
espacamentos dos dendritos primarios ¢é alterado.

Na abordagem passiva ha a presenca de um elemento intermediario, podendo ser a

plataforma de construgéo e/ou substrato, que é o meio pelo qual é realizado o controle indireto
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da temperatura da pré-forma. Neste gerenciamento térmico o agente de resfriamento ou
aquecimento pode atuar antes, durante ou apés a deposi¢do. Quanto & abordagem ativa
durante o periodo de fabricacdo o contato da pré-forma com o meio de refrigeracdo ou

aquecimento é direto, podendo ser total ou parcial.
2.5 Propriedades Mecénicas dos a¢os processados por MADA

O processo MADA é conhecido por induzir em seus componentes anisotropia nas
propriedades. Os complexos ciclos térmicos localizados, enfrentados durante a deposicao do
material sdo responsaveis pela formacdo de uma microestrutura heterogenia e
consequentemente pelas propriedades mecanicas anisotropicas. Os componentes metalicos
produzidos por MA costumam apresentar resisténcias iguais ou até melhores que os metais
produzido por processos convencionais, entretanto a ductilidade destes componentes quase
sempre é reduzida, devido a uma combinag¢ao de uma série de fatores, tais como, porosidade
defeitos de construgéo, contaminacao, tensao residual e acabamento superficial ruim (SAMES
et al., 2016). Quando comparado com o material forjado €& visivel nas curvas tensao-
deformacédo a reducgdo da ductilidade. A Fig. 2.3 compara as propriedades de tragdo de um
aco inoxidavel 304 L fabricado por MA com o mesmo ago trabalhado a frio (DEBROY et al.,
2018). As linhas azuis e vermelhas representam as propriedades do metal forjado do centro
da barra até a borda da barra, respectivamente. As linhas pretas representam as curvas
obtidas para o material fabricado por MA. O material MA apresenta resisténcia ao escoamento
semelhante a borda da barra forjada com altas quantidades de trabalho a frio e apresenta
resisténcias a tragdes ainda maiores. No entanto o alongamento do componente MA é
significativamente menor que o material forjado. Isto ocorre porque os defeitos que se formam
durante os processos de MA podem agravar as propriedades mecéanicas dos componentes,
pois podem se ligar no plano mais facilmente do que os defeitos que sdo formados
aleatoriamente (DEBROY et al., 2018; NEMANI; GHAFFARI; NASIRI, 2020a)
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Figura 2.3 — Comparagédo do comportamento da resisténcia e ductilidade do metal fabricado
por MA (linhas pretas) com barra 304L com acabamento a frio na borda (linhas vermelhas) e
no centro (linhas azuis) (adaptado de Debroy et al., 2018).

Os fatores que influenciam no comportamento mecéanico de componentes construidos
por MADA séo diregéo do fluxo de calor, crescimento de gréos, empilhamento das camadas
e gradientes térmicos gerados durante o processo de deposi¢ao. Dirisu et al. (2019) ao
analisarem trés estruturas de aco MADA com diferentes estratégias de deposicéo
investigaram a variagao do limite de resisténcia tragcao (ou), da resisténcia ao escoamento
(oe) e do alongamento percentual (%A) das pré-formas depositadas. Foi verificado que a taxa
de resfriamento, inerente a cada estratégia de deposigao, interfere na microestrutura e
propriedades mecanicas do componente. Para a pré-forma depositada com estratégia
oscilatdria foi observado comportamento anisotrépico ao longo da diregao de construgéo e
direcao de deposicao (Fig. 2.4).

Wang, Xue e Wang (2019) ao investigaram a influéncia do modo do arco nas
propriedades mecanicas de componentes de ago inoxidavel 316 L fabricado por MADA
constataram variagdes significativas nas propriedades. Os modos de arco utilizados para
deposicdo do material de alimentacdo foram SpeedPulse e SpeedArc. Estes modos
apresentam diferentes entradas de calor, enquanto o primeiro apresenta alta entrada de calor
0 segundo apresenta baixa entrada de calor e alta taxa de resfriamento. Investigando a
resisténcia a tragao na diregdo de deposicao (x) e a dureza dos componentes produzidos, 0s
autores observaram valores de medigdes maiores destas propriedades para o0 modo do arco
de baixa entrada de calor (SpeedArc). As morfologias das fraturas mostraram que para ambos

os materiais formados os modos de fratura sdo ductil e apresentam boa tenacidade.
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Figura 2.4 — Curva de tragdo obtido para pré-formas MADAS fabricadas por estratégia de
deposicao oscilatoria em diferentes dire¢des (adaptado de Dirisu et al., 2019).

2.6 Tratamento térmico em agcos MADA

As investigagbes acerca do efeito da realizagdo de tratamentos térmicos na
microestrutura e propriedades mecéanicas em agos MADA baixo carbono foram feitas por
Nemani, Ghaffari e Nasiri (2020). Os autores observaram o efeito do ciclo de tratamento
térmico de normalizacdo em componente fabricado por MADA, a partir do arame ER70S-6,
na microestrutura e propriedades mecanicas. De acordo com os autores, o tratamento térmico
de normalizagdo minimizou o comportamento anisotrépico do componente, pois
homogeneizou o tamanho do grao e extinguiu a microestrutura ndo homogénea.

Gao, Chen, Chen, et al. (2019) estudaram o efeito do tratamento térmico de
normalizagdo (1323 K) seguido por revenimento realizado em diferentes temperaturas
(983 K, 1033 K e 1083 K) em ago MADA 9Cr. Os autores obervaram diferentes valores de
tenacidade ao impacto e diferentes morfologias para as condi¢des analisadas. Para condi¢ao
como depositada houve somente a presenga de facetas de clivagem e apds as diferentes
condigdes de tratamentos de N&R foi observado a presenca de dimples, que aumentaram em
numero e tamanho com o aumento da temperatura de revenimento (Fig. 2.5). El-Salam, El-
Mahallawi e El-Koussy (2016) também investigaram o efeito da combinagédo destes dois
tratamentos térmicos, normalizagédo (1323 K) + revenimento (1033 K) (N&R), na
microestrutura e propriedades mecanicas da junta soldada (P91). Eles relataram que o
tratamento N&R resulta em um 6timo grau de homogeneidade da microestrutura, além disso,

o tratamento N&R é considerado mais eficaz para reduzir o gradiente de dureza e apresenta
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maior resisténcia ao impacto em comparagdo com apenas a realizagcio do tratamento térmico
pos-soldagem (PWHT).

Figura 2.5 — Morfologia da fratura das amostras charpy referentes ao (a) estado como
depositado; (b) 1323 K (normalizagao) +983 K (témpera); (c) 1323 K (normalizagéo) +1033 K
(témpera) e (d) 1323 K (normalizacéo) +1083 K (témpera) (GAO, C.; CHEN, Xizhang; CHEN,
Xiao; et al., 2019).

Gao, Chen, Su, et al. (2019) ao analisarem a variagdo das medidas de microdureza ao
longo da diregdo de construgdo de uma pré-forma construida pelo arame 90SB-9, nas
condi¢cdes como depositada e pos tratamento térmico, observaram que para condicao tratada
a variagao de dureza era significativamente menor em diferentes locais do corpo de prova.
Quanto a tenacidade ao impacto das duas condigcbes, constatou-se que a amostra como
depositada apresentou tenacidade significativamente menor que a da amostra tratada.
Analisando a morfologia da fratura os autores concluiram que as superficies da fratura das
amostras tratadas exibiram fratura ductil, pois apresentaram uma densa distribuicdo de

dimples com aparéncia equiaxial.

2.7 Acos liga

Os acos ligas sdo aqueles que apresentam adicao intencional de elementos de liga

diferentes do carbono, que sao adicionados com a finalidade de obtencdo de certas
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caracteristicas. O teor total de elementos de ligas presentes define a classe desse material,
como sendo ago baixa liga ou ago média liga ou ago alta liga. No mercado ha a presencga de
varios tipos de acos baixa e média liga. Estes podem ser comercializados com diferentes
tratamentos térmicos, com a finalidade de atender solicitacbes das mais diferentes aplicacdes.
Um exemplo s&o os agos baixa e média liga resistentes ao calor, que sdo desenvolvidos para
serem utilizados em temperaturas elevadas sendo muito utilizado em tubulagbes e
dispositivos que operam em alta pressao e elevadas temperatura que varia de 370 a 600° C.
Estes acos nesta faixa de temperatura exibem resisténcia mecéanica adequada e ndo sofrem
problemas de fluéncia e nem de fragilizacdo apds longos periodos de uso. Sdo normalmente
utilizados na condigdo normalizada ou temperada e revenida. As composi¢des mais comuns
destes agos sédo: 1%Cr-0,5%Mo, 1,25%Cr-0,5%Mo, 2%Cr-0,5% Mo, 2,25%Cr-1%Mo e 5%Cr-
0,5%Mo.

Nos acgos de baixo teor de carbono e baixa liga a poca de fusdo da zona fundida
inicialmente se solidifica como ferrita, mas o material pode sofrer uma reacao peritética e
formar austenita. No momento do resfriamento a ferrita remanescente se transforma em
austenita. As elevadas temperaturas fazem com que o tamanho de grdo aumente, tendendo
a apresentar uma forma de grao colunares e grosseiro. Nas temperaturas abaixo de 900 °C
ocorre a decomposicao da austenita e esta resulta em diferentes constituintes ou produtos. A
proporcao destes produtos dependera do estado inicial da austenita e das condicbes de
resfriamento e das solicitacbes mecanicas envolvidas. As fases resultantes da decomposicao
da austenita podem aparecer na forma de diferentes microconstituintes tais como a ferrita de
contorno de grao, ferrita acicular, ferrita intragranular, placas lateria de ferrita, ferrita poligonal,
cementita, perlita, martensita e precipitados de carbonetos, nitretos e outros, inclusdes e
outros constituintes (COLPAERT, 2008; GALLEGO; VENTRELLA, 2019).

2.7.1 ASTM A335 Gr. 22

A especificacdo do material a ser utilizado nos diversos equipamentos e tubulagdes
utilizados nos processos quimicos, processamento de petréleo e nas plantas de geracao de
energia, € com base na maxima temperatura de projeto. Os agos carbono sao utilizados nas
aplicagdes de até 370°C, os agos carbono com adicdo de até 0,5% de molibdénio sao
utilizados para aplicacbes de até 540°C e os acos liga, que apresentam 0,5 a 1,0% de
molibdénio e 0,5 a 9% de cromo, s&do empregados até 650°C (CARVALHO, 2015). Os
diversos tipos de agos Cr-Mo sao utilizados em todo o mundo, em equipamentos marinhos
ou de agua do mar, trocadores de calor, condensadores, empresas de perfuragéo off-shore

de petréleo, geragao de energia, produtos farmacéuticos, petroquimicos e outros (YUVI;
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DAVID, 2007). Estes agos sdo resistentes a fluéncia, devido ao produto de uma disperséao fina
de precipitados de carboneto de molibdénio. A liga ASTM A335 Gr. 22 é um ago da primeira
geracéo destes tipos de acos, que foi desenvolvido no inicio do século 20 e usado, por muitas
décadas, nas modernas usinas de geragao de energia movida a combustivel fossil (FARRAR,
2004). Além de apresentar resisténcia a fluéncia este ago apresenta boa resisténcia a
oxidacao, derivada do teor de cromo. Sua composicédo de acordo com a norma ASTM A335 é

mostrada na Tab. 2.1.

Tabela 2.1 — Composicao do aco ASTM A335 P-22 em (wt.%) (ASTM A 335, 2021).

Material C Si Mn S P Mo Cr
ASTM A335 P22 0.05- | 0- 0.30- | O- 0- 0.87- | 1.90-
(material de 0.15 | 0.50 | 0.60 | 0.025|0.025|1.13 |2.60
referéncia)

No aco 2,25Cr-1Mo a bainita formada tende a ser uma mistura de bainita ferritica e
granular nos agos com baixo teor de carbono. O baixo teor de carbono, até 0,15%, e a
presenca de elementos formadores de carbonetos levam a pequena precipitacdo de
carbonetos. Para altas taxas de resfriamento ha a formacao de martensita que apresenta a
mesma composi¢cao da austenita ndo transformada (KING, 2005).

A microestrutura do aco ASTM A335 Gr. 22 depende da taxa de resfriamento.
Geralmente taxas de resfriamento muito lentas, perto do equilibrio, resultam em alta formacao
de ferrita (Tab. 2.2). Este constituinte diminui com o aumento da taxa de resfriamento e com
a formacéo de bainita e martensita (YUVI; DAVID, 2007).

Tabela 2.2 — Influéncia da velocidade de resfriamento sobre a microestrutura e dureza do ago
ASTM A335 Gr. 22 (YUVI; DAVID, 2007).

Velocidade de Microestructura Dureza Vickers
Resfriamento
(°C/hora) Bainita Ferrita
8871 99% 1% 305
816 55% 45% 215
71 30% 70% 160
66 20% 80% 150

Os requisitos minimos para as propriedades mecanicas do agco P22, na condigcado
padrao de fornecimento (normalizado e revenido), é estabelecido pela norma ASTM A335 e

sdo descritos na Tab. 2.3.
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Tabela 2.3 — Propriedades mecanicas do aco P22 de acordo com a norma ASTM A335
(adaptado de Vaillant et al. (2008)).

ASTM A335 P22 Normalizado e
revenido
Limite de resisténcia a 205

tragcao (MPa)

Limite de escoamento 415
(MPa)

Alongamento (%) 30

Dureza (HV) 171

De acordo com CARVALHO (2015) os agos de baixa liga, que apresentam teor de
carbono abaixo de 0,20% e que contenham 2,25Cr-1Mo exibem uma estrutura policristalina.
Estes tipos de agos contem milhares de gréos unidos por contornos de graos. Estes contornos
apresentam uma maior energia, mais impurezas € um grau maior de desordem. Estas
caracteristicas podem levar a propriedades de resisténcia a corrosao diferente da observada
no interior dos graos. Uma solugao sélida de atomos de ferro, que apresentam atomos
substitucionais de cromo e molibdénio e intersticiais de carbono forma a microestrutura desse
tipo de aco. A maioria destas ligas apresentam fases formadas pelos atomos nao dissolvidos.
Para estes acos a fase formada preferencialmente sdo os carbonetos de ferro, denominados
de cementita (FesC). Carvalho (2015) afirma em seu trabalho que a adigdo de cromo ao acgo,
em meios oxidantes, tem o objetivo de elevar a resisténcia a corrosdo. Além disso, este
elemento tem a fungéo de melhorar a resisténcia a erosao e a resisténcia a fluéncia, devido a
formacao de carbonetos de cromo. O autor relata acerca do molibdénio e do cromo, que séo
elementos adicionados com propdsito de potencializar a resisténcia a fluéncia e a resisténcia
a corrosao por pitting nos agos inoxidaveis, por meio do aumento das caracteristicas
protetoras da camada passivante. Ainda sobre a composicdo quimica do material, as
experiéncias realizadas por Park, Ji e Kim (2013) mostraram que em alguns meios, como
acido sulfurico o cromo, este ago apresenta tendéncia de formar uma protegao na superficie
do aco, que contem Cr203 ou Cr(OH)z. Cunat (2004) observou que a afinidade do cromo com
0 oxigénio € a caracteristica responsavel pela formagao de uma pelicula protetora, insoluvel
e aderente sobre a superficie do metal. Esta pelicula isola o metal do meio, dando origem a
sua protegao. Assim o autor afirma que a resisténcia a corrosédo das ligas de ferro, cromo e
molibdénio depende principalmente do teor de cromo.

Frignani, Monticelli e Brunoro (1987) observaram nos agos ASTM 335, ao analisar a

influéncia do conteudo de cromo na corrosao em solugdes de acido fluoridrico e cloridrico, a
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presenca de corrosdao uniforme em todas as amostras. O autor também observou que o
aumento do teor de cromo aumentou as taxas de dissolugao e este elemento tende a deslocar

os potenciais de corrosdo para valores mais negativos.

2.7.2 ASTM A182 F22

O aco ASTM A182 F22 é um ac¢o de baixo teor de carbono e baixa liga do tipo 2,25Cr-
1Mo desenvolvido para aplicacdo em elevadas temperaturas, devido a estabilidade
proporcionada pelos carbonetos estaveis localizados nos contornos de grao deste ago. Este
aco exibe uma boa relagao entre resisténcia mecanica e tenacidade. A liga pode ser utilizado
na condicdo recozido (microestrutura composta por ferrita e perlita), temperado e revenido
(microestrutura composta por martensita e bainita) e também na condicdo normalizado e
revenido (microestrutura composta por bainita e ferrita) (OLIVEIRA, G. L. G., 2013).

De acordo com o diagrama de Transformacgao por Resfriamento Continuo (TRC) do
aco ASTM A182-F22, apresentado na Fig. 2.6 a microestrutura bainitica pode ser alcangada
em uma ampla faixa de taxas de resfriamento, exibindo assim uma extensa temperabilidade
bainitica. Estes acos sao, principalmente, aplicados em temperaturas elevadas, até 650°C
(PINHEIRO, 2014).
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Figura 2.6 — Diagrama TRC do Ago ASTM A182-F22 (PINHEIRO, 2014).
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A boa soldabilidade destas ligas € devido ao baixo teor de carbono (inferior a 0,20%).
Apesar deste baixo teor estas ligas apresentam elevada dureza. A presenca de cromo
proporciona a este aco uma maior resisténcia a oxidagao e o molibdénio aumenta a resisténcia
a deformacao em temperaturas elevadas, devido a formacéo precipitados nos contornos de
graos que elevam a resisténcia a fluéncia (PINHEIRO, 2014).

De acordo com Pinheiro (2014) a familia dos acos 2,25Cr-1Mo possuem elevada
resisténcia a corrosao e fluéncia e também boa tenacidade em comparagdo com os agos
carbonos. Por este motivo, esta familia € amplamente utilizada nas industrias petroquimicas.
Elrefaey et al. (2018) afirmam que estes acos F22 para forjamento sado frequentemente usados
em servigos submarinos na industria de petroleo e gas, particularmente para componentes
como corpos de valvula.

A norma ASTM A182 estabelece os parametros de tratamento e requisitos mecanicos
minimos para aplicagao desse aco (Tab. 2.4). Oliveira (2013) informa que a regido da Zona
Termicamente Afetada pelo Calor ( ZTA) deste ago geralmente apresenta uma microestrutura

composta por bainita e martensita.

Tabela 2.4 — Propriedades minimas exigidas pela norma ASTM A182-F22 para aplicagao
destes agcos (ASTM A182, 2021).

ASTM A182-F22 Classe 1 Classe 3
Tratamento térmico Recozido Normalizado e revenido
Temp. Austenitizacao 900 900
(°C)
Resfriamento Forno Ar
Temp. Revenimento - 675
(°C)
Limite resisténcia a 415 min 515 min
tragcao (Mpa)
Limite de escoamento 205 min 310 min
(MPa)
Alongamento 20 min 20 min
(%)
Dureza (HB) 170 max 156-207

Saroja et al. (1994) avaliaram a microestrutura e formagao de carbonetos resultantes
do tratamento térmico. Quando normalizado o ago apresentara microestrutura bainitica, com
a presenca de carboneto M3;C e quando normalizado e revenido o ago exibe uma
microestrutura constituida por bainita e ferrita com os carbonetos M23Cs € MeC.

No que se refere a resisténcia a corrosdo de CO; de acos carbono e baixa liga, a
literatura afirma que sua resisténcia esta em fungcao de sua composigao, caracteristica termo-
mecanica e de sua microestrutura resultante (AL-HASSAN et al., 1998; CLOVER et al., 2005).

Normalmente as ligas resistentes a corrosdo apresentam pregos elevados, por esse motivo o
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uso de acos que contém baixo teor de carbono que apresentam pequenas adi¢cdes de Cr,
geralmente de 1-5% em peso, € uma alternativa utilizada para minimizar a ameaca de
corrosdo (CARVALHO, D. S.; JOIA; MATTOS, 2005). A resisténcia a corrosdo destes agos €
proporcionada pelo maior teor de Cr (CARVALHO, D. S.; JOIA; MATTOS, 2005). Essa
resisténcia é atribuida a formacéo e retencédo de um filme enriquecido com Cr fino na interface
liga / eletrélito (GUO, Shaogiang et al., 2012). O aco “F22 " é amplamente utilizado, para esta
finalidade, nos componentes forjados em um estado de tratamento térmico temperado e

revenido.

2.8 Corrosao

O processo de corrosao eletroquimico pode ser identificado como o de uma pilha de
corrosao. Nesta pilha o catodo corresponde as regides que acontecem as reagdes de reducao
e 0 anodo corresponde as regides em que ocorre a reagao de dissolugdo do metal. Esta pilha
é formada por dois eletrodos que estao unidos a um circuito metalico externo. Estes sistemas
transforma a energia quimica, proveniente das reacdes de oxirreducdo que acontecem nos
eletrodos, em energia elétrica. Na eletrolise ocorre o contrario. Os sistemas transformam a
energia elétrica, proveniente de uma fonte de corrente elétrica em energia quimica gerando
as reacdes de oxirredugado que acontecem nos eletrodos. A primeira situacdo acontece de
forma espontanea e a segunda de maneira forgada (GENTIL, 2011).

De acordo com Ticianelli e Gonzalez (1998) a velocidade de um processo corrosivo
eletroquimico pode ser determinado através da perda de massa do material em funcio do
tempo por unidade de éarea. Esta velocidade é normalmente expressa em termos de
densidade de corrente de corrosdo. Uma situagao de equilibrio ocorrera quando os valores
da densidade de corrente do catodo e do anodo e da corrente de troca assumirem valores
iguais. Quando circula uma corrente pelo eletrodo por meio de um fluxo de elétrons ocorrera
um deslocamento dos potenciais de equilibrio em relagao aos seus valores iniciais. Com isto
uma diferenca de potencial é gerada (sobretensdao ou sobrepotencial). Esse mecanismo ¢é
denominado de polarizagao (DAVIS, 2000).

2.8.1 Potencial de corrosao

Um potencial caracteristico € assumido por um metal que sofre corrosdo numa dada
solucao de baixa resistividade elétrica. Este potencial € denominado de potencial de corrosao.
O potencial de corrosao € um dos parametros eletroquimicos mais facil de ser determinado.
Por se tratar de um potencial assumido pelo metal € considerado suficiente proceder a medida

direta desse potencial com relacido a um eletrodo de referéncia. Essa medida € também
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denominada de potencial de circuito aberto. De acordo com Alberti (2004) e Souza et al.
(2005) quando um metal é inserido em uma solugdo eletrolitica ocorre, na interface entre
condutor metalico e o condutor ibnico, uma distribuigdo ndo homogénea de cargas. Assim,
ocorre uma diferenca de potencial entre o metal e a solugdo. Esta diferenga é o potencial do
eletrodo. Quando este potencial € medido em relagdo a um potencial de referéncia recebe o
nome de potencial de circuito abeto (OCP).

A evolucéao do potencial de circuito aberto com o tempo € um indicativo da estabilidade
do sistema, para as situagdes em que acontecem interagdes entre o eletrdlito e o eletrodo (ex:
adsorgao) o OCP tem a tendéncia de apresentar valores mais positivos, indicando que uma
nova interface gerada no sistema contribuiu para tornar o metal mais passivo. Ja quando o

potencial decresce continuamente indica que o metal esta corroendo a uma taxa crescente .

2.8.2 Curvas de polarizagao

O mecanismo de polarizagao € representado graficamente pelo potencial em relagao
a um eletrodo padrao contra o logaritmo da densidade de corrente. Quando as taxas de
reducao e oxidagao sdo iguais tem-se o ponto do potencial de corrosao e da densidade de
corrente de corrosao designada também como taxa de corrosao ou velocidade de corrosao.

Alguns fatores ocasionam o0 mecanismo da polarizagdo, como, destruicdo das
peliculas protetoras ja existente, diminuigdo da concentragdo de uma espécie idnica que se
deposita ou se solta do catodo, reacées secundarias que sao responsaveis pela formacao de
peliculas protetoras, saturacdo da solugdo nas vizinhangas do eletrodo e fenbmenos de
adsorcao de gases contidos na solugéo (GENTIL, 2011).

A curva de polarizacdo obtida a partir de um eletrodo em um meio eletrélito representa
o efeito global de todas as reagdes que ocorrem simultaneamente no eletrodo (WOLYNEC,
2003). As curvas que podem ser obtidas em um potencial controlado, séo as potenciostatica
e potenciodinamica (GENTIL, 2011). No método potenciodinamico, também denominado de
método potenciocinético é realizado uma varredura continua, a uma velocidade constante, de
potencial a partir de um potencial inicial (Ei) até um potencial final (E;), o que define a corrente
em fungdo dos potenciais varridos ao longo de tempo. Assim neste método varia-se
continuamente o potencial do eletrodo E e registra-se a variacdo de corrente (Ai), que assim
como o potencial é variada de uma forma continua (Fig. 2.7). No método potenciostatico &
aplicado valores discretos (crescentes ou decrescentes), ao potencial do eletrodo E. Para

cada valor de potencial é determinado o correspondente valor de Ai.
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Aj

tempo

Figura 2.7 — Representacdo do método potenciodindmico para levantamento de uma curva
de polarizagado experimental anddica por meio do potencial de corrosdo E * (WOLYNEC,
2003).

Em condigdes de equilibrio a relac&do entre o potencial de um material, imerso em uma
solucao eletrolitica, e a densidade de corrente que flui entre eles fornecem alguns parametros
importantes para a analise de corrosdo em materiais, obtidos por meio do processo de
extrapolagao do diagrama de Tafel. Por meio deste processo € possivel obter valores como
densidade de corrente de corrosdo (lcorr), potencial de corrosao (Ecorr), resisténcia de
polarizagao (RP) e taxa de corrosdo (MOREIRA, 2014). Os valores de Ecorr e Icorr sao
determinados por meio do encontro das linhas de inclinagao da regiao anddica e catddica (Fig.
2.9).

De acordo com Magalhéaes (2018) o diagrama de Tafel pode ser obtido através de um
ensaio eletroquimico de corrente continua. Neste ensaio a avaliagao é realizada de forma
indireta a avaliacdo dos parametros cinéticos de corrosdo. O autor afirma que este ensaio
corresponde a resisténcia a oxidagado que um material oferece quando é exposto a um meio
oxidante durante a aplicagdo de um potencial externo.

Para a realizagdo destas técnicas é necessaria uma montagem de um aparato
experimental. Este deve ser composto por um potenciostato que possui um sistema de
aquisicao de dados e um sistema de processamento de dados. O potenciostato deve estar
ligado aos eletrodos da célula eletroquimica (Fig. 2.8). Os eletrodos presentes na célula
eletroquimica sédo o eletrodo de referéncia, que fica imerso numa solugédo conhecida com
grande estabilidade, que exibe respostas rapidas a variagdo de potencial, o eletrodo de

trabalho que € a prépria amostra do material que sera analisado em uma célula eletroquimica,
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e um contra-eletrodo, que geralmente é de platina ou ouro, que serve para possibilitar a

passagem de corrente para o eletrodo de trabalho (WOLYNEC, 2003).
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Figura 2.9 — Diagrama de Tafel (Magalhaes, 2018).
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Figura 2.8 — Esquema de uma célula eletroquimica de trés eletrodos. ER: Eletrodo de
Referéncia, CE: Contra eletrodo, ET: Eletrodo de trabalho (WOLYNEC, 2003).

Assim através das variaveis velocidade de varredura e potenciais iniciais e finais, se
torna possivel observar processos de reducao, oxidacao e de adsorgao. Além disso € possivel

determinar se estes processos ocorrem em uma ou varias etapas ou se correspondem a um
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processo reversivel, quase-irreversivel ou irreversivel (TICIANELLI; GONZALEZ, 1998;
WOLYNEC, 2003).

2.9 Corrosao em componentes fabricadas por Manufatura Aditiva

A mudanca na microestrutura influencia nas propriedades eletroquimicas dos
componentes metalicos fabricados por MA. Nas pecas de acos inoxidaveis e algumas de
ligas de aco fabricada por MA as grandes fracbes de fases secundarias, como carbonetos,
nitretos e fase sigma, geralmente promovem corrosao localizada e podem impor uma baixa
resisténcia a corrosdo do material (CHEN, Xiaohui et al., 2017). Tratamentos térmicos ou
usinagem de superficie utilizados para remover as tensdes geradas durante a impresséo,
devido aos gradientes de alta temperatura e aos eventos reiterativos de resfriamento rapido,
podem levar a formagao de fase secundaria e adicionar outros tipos de deformacéo e tensao.
A tens3o e a deformagéo aceleram a corros&o e o processo de corroséo sob tensdo (ORNEK
et al., 2016). Além disso as ligas fabricadas por MA, devido a heterogeneidade da
microestrutura em escalas e comprimentos variados, sdo vulneraveis a corrosao galvanica.

Ornek (2018) afirma que realizar ensaios de corrosdo em amostras retiradas de uma
peca fabricada por MA pode nao equivaler a resisténcia da peca como um todo, porque a
microestrutura pode variar ao longo da peca e consequentemente pode mudar suas
propriedades. Em geral a microestrutura varia em qualquer ponto e em todas as direcdes.
Assim, pode ser que a taxa de corrosdo determinada nao seja confiavel, especialmente para
materiais fixos, que apresentam expectativa de vida util fixa. Um outro fator também retratado
pelo autor é que pecas fabricadas por esta tecnologia apresentam porosidade que se
concentra principalmente nos limites das intersegbes das pog¢as metalicas. Esta porosidade
pode ocasionar corrosdo intergranular, ou até mesmo, devido a tensdo de agdo, pode
promover a ocorréncia de trincas por corrosao sob tensao intergranular. Ron et al. (2019) ao
comparar uma peg¢a de aco carbono produzida por MADA com uma peca fabricada
convencionalmente observou que se tratando de porosidade, ambas as ligas apresentaram
quantidades relativamente semelhantes deste tipo de defeito.

Alguns fatores que influenciam na corrosdo de componentes fabricados por MA séo
apresentados a seguir de acordo com o que Ornek (2018) escreveu em seu trabalho.

As inclusdes de 6xidos que cobrem parcialmente a superficie ou a microestrutura
influenciam com grande intensidade nas propriedades de corrosao, pois estes 6xidos podem
estar "frouxamente" ligados ao material e assim podem levar a atividades de corrosao
aprimoradas. Este 6xido ndo € o mesmo oxido protetor natural formado na superficie do metal,

pois para que o Oxido seja considerado protetor ele deve ser denso e bem estruturado, sem
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defeitos ou com baixa densidade de defeitos, e deve apresentar e manter baixa condutividade
iGnica e eletronica.

Nas ligas impressas ha uma natureza inerente de solidificagdo epitaxial. Isto leva o
surgimento de microestruturas texturizadas com formas de graos colunares ou n&o regulares.
Esta textura pode ser um problema de grande impacto em termos de trincas por corrosao sob
tensdo. Os materiais que apresentam textura podem ser mais suscetiveis a corrosao.

A microestrutura dos componentes metalicos MA produzidos por alimentagcao de
arame, € anisotrépica e € mais afetada pela textura do que os materiais MA produzidos em
leito de po. Esta textura é um fator que pode ocasionar problemas de corrosio, produzindo
diversos locais de corrosao localizada.

Se tratando de resisténcia a corrosao o tamanho de grdo do material ndo é
considerado um grande problema. Entretanto seu tamanho na microestrutura precisa ser
otimizado, e sua distribuicdo ndo pode variar muito, tendo em vista que os aglomerados de
graos pequenos normalmente apresentam tensdes mais altas e como consequéncia podem
acabar promovendo corrosdo localizada. Em ambientes que o material é exposto a hidrogénio
ou em condi¢des em que o hidrogénio pode ser gerado por rea¢des catédicas o tamanho do
grao pode ser um grande problema, principalmente para os agos inoxidaveis.

Alguns autores como Ron et al. (2020), Wen et al. (2020) e Ron et al. (2019)
investigaram o comportamento eletroquimico de componentes produzidos por MADA. Ron et
al. (2019) avaliaram o comportamento eletroquimico de um a¢o com baixo teor de carbono
produzido pelo processo MADA. Ao compararem este ago com um aco forjado de referéncia
foi observado que as taxas de corrosdo eram semelhantes, entretanto os mecanismos de
corrosao eram diferentes. A liga fabricada por MADA apresentou corrosao uniforme e a liga
de referéncia exibiu corrosdo localizada. Os autores afirmam que esta diferenca de
mecanismo de corrosao pode estar relacionado as diferengas na microestrutura das duas
ligas. Com as medi¢des de extrapolagao de Tafel o autor concluiu que a taxa de corroséo da
liga impressa era relativamente proxima a da liga de referéncia. O efeito da entrada de calor
no comportamento eletroquimico de pré-formas de ago inoxidavel austenitico fabricadas pelo
processo MADA foi investigado por Wen et al. (2020). Os autores verificaram que a corrosao
por pite para o ago estudado sob alta entrada de calor ocorre mais facilmente que para o ago
sob baixa entrada de calor. Além disso, ambas as pré-formas quando comparadas ao material
de referéncia forjado apresentaram menor taxa de corrosao. No trabalho de Ron et al. (2020)
os autores avaliaram a consequéncia de imperfeicbes microestruturais no desempenho a
corrosao por fadiga de uma liga ER70S-6 produzida pelo processo MADA. De acordo com os
autores defeitos como porosidade, falta de fusdo e trincas a quente podem levar a

deterioracao da resisténcia a corrosao. Ao compararem a peg¢a de ago carbono produzida por
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MADA com um liga de referéncia forjada os autores concluiram que a resisténcia a corrosao
da liga fabricado por MADA era adequada, porque a taxa de corroséo da liga de referéncia

era bastante semelhante.



CAPITULO Il

METODOLOGIA
3.1 Construcao das pré-formas

A bancada experimental utilizada para fabricacdo das pré-formas estudadas neste
trabalho é apresentada na Fig. 3.1. A bancada foi constituida por: uma fonte de energia, mesa
CNC, o alimentador, sistema de aquisicdo de dados, sistema controlador, gases de adigéo e

por um tanque de trabalho.

Figura 3.1 - Bancada experimental constituida por 1- Sistema de controle, 2- tocha, 3- tanque
de trabalho, 4- fonte de energia, 5- Cilindro do gas de prote¢cao com regulador de vazao, 6-
sistema de aquisicao de dados.
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A fonte de energia utilizada foi a CMT Advanced 4000. O sistema de controle
programou a mesa CNC para percorrer posi¢des longitudinais exatas e apds a deposigcao de
cada camada o mesmo aumentava ao longo da direcédo Z 2,89 mm. Cada camada foi
depositada com o sentido oposto da velocidade empregada na camada anterior (Fig. 3.2a). O

movimento de deposi¢ao adotado foi de uma onda quadrada, como mostra a Figuta 3.2b.
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Figura 3.2 — (a) diagrama esquematico do procedimento experimental (b) representacido da
estratégia de deposicao oscilatéria utilizada.
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3.1.1 Estratégias de resfriamento adotada para construgcao das pré-formas

Duas estratégias de resfriamento foram adotadas para constru¢ao das pré-formas P1
e P2, conforme apresentado na Fig. 3.3. A primeira foi depositada utilizando a técnica de
gerenciamento térmico passivo, como mostra a Fig. 3.3a. Nesta técnica o tanque de trabalho
é utilizado apenas para manter a plataforma de trabalho resfriada. A segunda foi depositada
utilizando a técnica de Resfriamento Ativo por Quase-imersdo (RAQUI), conforme mostra a
Fig. 3.3b. Trata-se de uma técnica de gerenciamento térmico que consiste no resfriamento da
pré-forma através de sua quase imersao continua e controlada em agua dentro de uma cuba
durante todo o tempo de construgéo. Para deposigdo foi utilizado agua a temperatura
ambiente como fluido de refrigeragao. O liquido subia ao longo da dire¢gado de construgao e
era mantido sempre a uma distancia de 15 mm da altura maxima da ultima camada
depositada. Desta forma a maior parte da pré-forma fica imersa e consequentemente fica em
equilibrio com a temperatura da agua, diminuindo significativamente a temperatura de

interpasse e o acumulo de calor na pré-forma a medida que a deposi¢ao ocorre.
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Figura 3.3 - llustracdo esquematica das técnicas de gerenciamento térmico (a) RAQUI (b)
passivo.

3.1.2 Parametros de deposicao

Para a confecgéo das pré-formas foi utilizado o arame ER90S-B3 (AWS A5.28, 2020)
de 1,20 mm de didmetro nominal e uma fonte de soldagem eletronica operando em modo
pulsado. Foi aplicado uma taxa de fluxo de gas de protecao, de 13L/min, composta por uma
mistura de 96 % Ar e 4% CO,. Os parametros do processo de deposi¢ao para ambas as pré-

formas sao apresentados na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 — Os parametros de deposi¢ao medidos usados para a fabricacdo da pré-forma de
aco baixa liga e baixo carbono.

Pré-forma Corrente Tensao Velocidade de | Velocidade DBCP
média (A) média (V) alimentacao de (mm)
(m/min) deposigao
(mm/min)
P1 130,20 22,84 5,00 400,00 17,00
P2 134,60 22,24 5,00 400,00 17,00

Duas paredes grossas de multiplas camadas foram construidas sobre um substrato de
de aco ABNT 1050. A parede depositada utilizando gerenciamento térmico passivo foi
construida com temperatura de interpasse de 150°C. O controle da temperatura de interpasse
foi realizado por meio de um pirbmetro digital. Para esta pré-forma o tempo médio de espera
entre uma camada e outra foi de 8 min. O acionamento do arco elétrico era feito por meio do

comando “Cycle Start” realizado pelo operador através do sistema de controle.
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Para deposi¢ao das camadas da pré-forma depositada com o resfriamento por quase-
imersado foi empregado um tempo de 20 s de espera entre uma camada e outra para
solidificacdo parcial da camada anteriormente depositada. Este tempo foi programado no
sistema de controle. Desta forma a abertura e fechamento do arco era controlada de forma

automatica. A temperatura média de interpasse medida foi de 83°C.

3.1.1 Sistema de aquisigao

O sistema de aquisicdo de sinais de tensdo e corrente foi composto por um
computador, um condicionador de sinal e uma placa de aquisicdo. O computador utilizado
para leitura e armazenamento dos dados apresentava um software em LabView. A placa de
aquisicao utilizada foi a da National Instrument modelo USB-6009 (resolugao de 13 bits).

A cada trés camadas os valores de corrente e tensdo foram medidos para obtencao
dos valores de corrente e tensdes médias, poténcia instantanea e energia do arco.

O programa, que captura os dados durante a deposi¢ao, apresenta os resultados em
formas de graficos apds o término da aquisigao (Fig. 3.5). Em seguida os dados obtidos foram
tratados no software OriginPro 8.0 que permite abrir, manipular, sincronizar e tratar os dados

gravados pelo programa de aquisigao.

Figura 3.5 — Sistema de aquisi¢cao de tenséo e corrente.

3.2 Tratamento térmico

Dois ciclos de tratamentos térmico, por meio de um forno Jung, foram empregados a
partes retiradas dos componentes depositados (Fig. 3.6). Afim de comparar com a condi¢ao
padrdo de fornecimento do acgo tradicional ASTM A335 Gr. P22, os ciclos de tratamento
térmico incluiram normalizagdo e revenimento, respectivamente. O primeiro consistiu na

austenitizagao das pegas, aquecidas a 900 °C por 1 h, seguida por resfriamento ao ar parado.
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Para o segundo ciclo a pega foi submetida a temperatura de 675 °C pelo periodo de 1 h
também seguido por resfriamento ao ar parado. O objetivo do tratamento de normalizagao foi
de homogeneizar a microestrutura, para que tamanhos de grao uniformes ao longo da dire¢ao
de construgdo fossem gerados. A intengdo do tratamento térmico de revenimento era de

corrigir a tenacidade e a dureza excessiva das pecas.

Figura 3.6 — Forno Jung.

3.3 Caracterizagoes

Com o fim do processo de construgao, as pré-formas foram divididas em varias
amostras e utilizadas para caracterizagdo microestrutural, eletroquimica e mecénica da liga
(Fig. 3.7).

@ Topo_supeior

@® Topo_meio

O Topo_inferior
@ Face

® Lateral

Direcao de construgao

Figura 3.7 — llustragdo esquematica dos locais de retirada dos corpos de prova para analise
metaldgrafica e (b) diagrama esquematico dos locais de retirada dos corpos de prova de
tracao e Charpy.
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Da regido intermediaria das paredes amostras de 12,6 mm de didmetro e 5 mm de
altura foram retiradas para posterior analise da pré-forma no estado como depositado e como
tratado. As amostras foram retiradas em diferentes dire¢des em um altura intermediaria e ao
longo da altura das pré-formas, como mostra o esquema apresentado na Fig. 3.7a. Os corpos
de prova de tragao uniaxial e de tenacidade Charpy V foram retiradas ao longo da direcao de

construcao das pré-formas, como mostra a Fig. 3.7b.
3.3.1 MO e MEV

As amostras retiradas da parede nas condi¢gdes como depositada e tratada foram
embutidas e em seguida, lixadas utilizando lixas com a seguinte sequéncia granulométrica:
120, 360, 600 e 1200 mesh. Apds o lixamento foi realizado o polimento utilizando pano de
polimento e alumina de 0,10 um. Em seguida para revelar a microestrutura as pecas foram
imersas em nital 10% por 20 s e apds isso lavadas com agua corrente.

As micrografias de microscopia éptica (MO) foram obtidas utilizando um microscopico
optico da marca Leica, modelo DM750 com cinco lentes de aumento (5, 10, 20, 50 e 100 x) e
com camera Leica MC120 HD com conexao a um computador para captura das imagens. A
Fig. 3.8 apresenta a bancada que foi utilizada para obtengdo das imagens de microscopia
optica. As imagens também foram obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV), por
meio dos elétrons secundarios (SE) detectados durante a obtencdo das imagens. Estas
imagens foram obtidas utilizando os microscopios Tescan, modelo LMU- Vega 3, pertencente
ao instituto de quimica da UFU, sob operagao da técnica de laboratério Flaysner Magayver
Portela e ZEIZZ, modelo SUPRA 40 (Fig. 3.9) do Laboratério de Tecnologia em Atrito e
Desgaste (LTAD).

Figura 3.8 — Microscoépio optico Leica, modelo DM750.
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Figura 3.9 — Microscopio eletrdnico de Varredura ZEIZZ, modelo SUPRA 40 abz)lado com
um espectrémetro de raios X por dispersao de energia — EDS.

3.3.2 Difragao de raios-X (DRX)

A andlise por difracdo de raios-X (DRX) é utilizada para identificacdo das fases
cristalinas presentes em um material. Esta identificacdo é possivel porque em um material
com estruturas cristalinas os atomos estao posicionados em um arranjo repetitivo ou periédico
e o comprimento de onda dos raios X (continuos e caracteristicos) é comparavel a distancia
entre os planos cristalinos. Todas as medigdes foram coletadas a temperatura ambiente
utilizando um difratdbmetro modelo XRD-6000 da Shimadzu na configuragdo 6-26, de
geometria do tipo Bragg-Brentano, e na configuragéo de incidéncia rasante do feixe (0 fixo,
20 variavel).

As analises foram realizadas utilizando radiacdo Ka emitida pelo anteparo de Cu
(CuKa =1.54056A). A tenséo e a corrente no anodo de Cu foram de 40 kV e 30 maA,
respectivamente. A intensidade espalhada foi medida para todas as amostras analisadas
desde o angulo 26=22° até 26=90°. A varredura entre os angulos de interesse foi realizada
utilizando 1°/min. Para determinacdo da composicao das fases das amostras os dados obtidos
foram comparados com padrdes tedricos das bases de dados cristalograficos disponiveis no

software X'Pert HigScore Plus.

3.3.3 Ensaio de Microdureza

O ensaio de microdureza possibilita determinar a dureza de microconstituintes ou no
caso de pré-formas construidas e de soldas, a dureza das zonas fundida e ZTA

separadamente. Isto é possivel porque o pequeno tamanho da impressao faz com que a
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medida fique limitada a resposta de uma pequena area, e assim consequentemente os
resultados sdo individualizados (Voort, 2000). O ensaio de microdureza Vickers foi realizado
com o equipamento de marca SHIMADZU modelo HMV-G série 2 (Fig. 3.10). As medidas
foram distribuidas em uma linha de referéncia cobrindo diferentes camadas sucessivas ao
longo da diregdo de construcao (vertical). Desta forma foi possivel realizar medigbes em
diferentes zonas das pré-forma. A carga aplicada e o tempo de endentacao foram de 4,903 N
e 15 s, respectivamente.

Antes da realizagao das medidas as superficies das amostras foram lixadas, polidas e
atacadas com a finalidade de ser possivel distinguir a posicao de cada indentagdo em relagao
a geometria das diferentes zonas das pré-formas. Ademais os perfis de microdureza foram
realizados com endentagbes subsequentes com intervalos de 0,20 mm para evitar o efeito do

endurecimento por trabalho.

Figura 3.10 — Microdurébmetro SHIMADZU modelo HMV-G série 2.
3.3.4 Ensaio de Tragao

O ensaio de tragcdo permite a obtengao de diversas propriedades mecanicas. Este
ensaio submete um corpo de prova a uma carga de tragao uniaxial até sua ruptura. Durante
0 ensaio € medido a variagdo do comprimento (L) em fungédo da carga aplicada (P). Neste
trabalho os ensaios de tracdo foram realizados de acordo com a norma ASTM A370 - 20. A
maquina de tracio utilizada foi a Shimadzu modelo SFL-300KNGa que apresenta capacidade
de 300 KN. Ao todo 8 corpos de prova de tragao (2 de cada classe) foram retirados das pré-
formas P1 e P2 ao longo da dire¢do de construgéo. A Fig. 3.11 mostra um croqui dos corpos
de prova (CP’s) e uma representacao de usinagem destes corpos de prova. As dimensodes e

tolerancias determinadas pela norma utilizada sdo apresentadas na Tab. 3.3, onde: A =
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Comprimento da parte util; C = Comprimento total do CP; W = Largura parte util do CP; RC =
Raio de concordancia; L= Largura da cabeg¢a do CP; G= Comprimento da cabega do CP.
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Figura 3.11 — Geometria das amostras de tracao.

Tabela 3.3 — Dimensdes e tolerancias dos corpos de prova de tragao.
Lo (mm) A (mm) C (mm) W (mm) RC (mm) L (mm) G (mm)

80+0,35 45 285 8,75+0,25 6 12,6 220

Os seguintes parametros foram determinados a partir dos ensaios de tragao:
- Limite de resisténcia a tracao (MPa);
- Alongamento (%);

- Limite de escoamento (Mpa).

3.3.5 Ensaio de Impacto

Os ensaios de Impacto foram realizados a -30°C, em amostras retiradas ao longo da
altura de P1 e P2 nos estados como depositado e apds tratamento térmico. O equipamento
utilizado foi um péndulo de impacto analégico da marca Losenhausen, com acionamento
manual que apresenta energia maxima de impacto de 295 J e resolugéo de escala de 2 J. Os
CP’s foram fabricados de acordo com a norma ASTM E23-18. A Fig. 3.12 mostra as
dimensbes dos corpos de provas Charpy-V. Apos realizagédo dos ensaios de impacto os
corpos de provas fraturados foram analisados por meio de microscopio eletetronico de
varredura (MEV) do Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste (LTAD).
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Figura 3.12 — Geometria e dimensdes do corpo de prova tipo Charpy.
3.3 Ensaios eletroquimicos

Os ensaios eletroquimicos de corrosdo foram realizados com a finalidade de
determinar as propriedades eletroquimicas das pré-fomas fabricadas. Para a analise, foi
utilizado o Potenciostato /Galvanostato PGSTAT204 e uma célula eletroquimica da empresa
METROHM AUTOLAB B.V (Fig. 3.13). Esta célula foi desenvolvida de acordo com os padrées
internacionais ASTM G5-14 (ASTM, 2011), G59-97 (ASTM, 2014) e G61-86 (ASTM, 2014).

A célula dispde de um eletrodo de referéncia (ER) de Ag/AgCl, imerso em uma solugao
saturada de KCI 3M, um contra-eletrodo (CE) de ago inoxidavel superaustenitico e um eletrodo
de trabalho com dimensdes que podem variar desde 12 a 15 mm e 3 a 5mm de diametro e
espessura, respectivamente. Este aparato apresenta capacidade de 400 ml de eletrdlito e
possui um porta-amostra de polipropileno onde é posicionado o eletrodo de trabalho.

Figura 3.13 — Célula eletroquimica do fabricante METROHM AUTOLAB montada para ensaio
de corrosao potenciodinamica.
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Neste trabalho os eletrodos de trabalho utilizados foram amostras, retiradas do
material tradicional P22 e dos planos YZ e XZ da pré-forma P1 e dos planos YZ, XZ e XY da
pré-forma P2, com geometria cilindrica de didmetro de 12,0 mm e espessura de 5,0 mm, de
acordo com as especificagdes do fabricante. Estas amostras foram lixadas até granulometria
1200 mesh.

O tipo de ensaio realizado foi o de polarizacao linear potenciodindmica utilizando como
eletrélito agua do mar sintética sem adicdo de metais pesados, conforme a norma
ASTM D1141, a uma temperatura média de 25 °C. Para preparacdo do eletrdlito
primeiramente duas solugdes foram preparadas. A solugao 1 continha agua deionizada, 555,6
g de Cloreto de magnésio hexahidratado (MgCI2-:6H20) e 57,9 g de Cloreto de Calcio anidro
(CaCl2). A solugao 2 possuia agua deionizada, 69,5 g de Cloreto de Potassio (KClI), 20,1 g de
bicarbonato de sédio (NaHCO3), 10,0 g de brometo de potassio (KBr), 2,7 g acido bdrico
(H3BO3) e 0,3 g de Fluoreto de Sodio (NaF). Béquers de vidros foram utilizados como
recipientes para preparagdo das solucbes e balancas analitica e semi-analitica foram
utilizadas para medicdo da massa dos sais inorganicos. Para o preparo da solugao final
utilizou-se solugdo de NaOH 0,1 M, 4gua deionizada, 245,34 g de cloreto de sédio (NaCl), 200
ml da solugao concentrada 1 e 100 ml de solugédo concentrada 2. As curvas de polarizagao
foram registradas no intervalo de potencial em torno do OCP de £ 0,4 V a uma velocidade de

varredura de 1,0 mVs™'



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Geometria das paredes depositadas

As paredes depositadas foram analisadas geometricamente antes da usinagem e suas
dimensdes foram medidas com o auxilio de um paquimetro. Os resultados da altura média,
espessura, altura média das camadas e o numero de camadas das pré-formas sao
apresentados na Tab. 4.1. E possivel observar que apesar de os parametros de construgcdo
terem sido os mesmos a atura e a largura mudaram em fungao da estratégia de resfriamento
adotada, isto porque a presenga do agua, na técnica RAQI, proporcionou que as camadas
depositadas fossem resfriadas mais rapidamente, pois além das trocas térmicas realizadas
por conducgdo, convecgao para o ar e por radiagcao térmica houve também a troca térmica de

convecgao para agua.

Tabela 4.1 —Geometria das paredes depositadas.

Altura
Estratégia
média das Altura Espessura | Numero de
de Paredes
camadas | média (mm) (mm) camadas
resfriamento
(mm)
PASSIVO P1 2,89 161,00 21,00 56,00
RAQUI P2 3,12 165,00 20,00 53,00

4.2 Composigao Quimica

As composi¢bes quimicas das pré-forma depositadas, P1 e P2, e do material
tradicional ASTM A335 P22 analisadas por GDS s&o apresentadas na Tab. 4.2. Em termos
de composi¢do quimica global, a partir dos dados apresentados € possivel observar

semelhanca entre os valores dos elementos quimicos em cada uma das amostras. Os valores
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de molibdénio, cromo e silicio apresentaram-se levemente superiores nas amostras MADA,
ressaltando que o processo de fabricagcdo pode resultar em variagdes significativas na
composi¢ao quimica e na microestrutura final. Além disso a presenga dos elementos quimicos

niquel e cobre foram somente identificados nas amostras MADA.

Tabela 4.2 — Composicdo quimica das pré-formas depositadas P1 e P2, e do material de
referéncia ASTM A335 P22 em Wt%.
Material C Si Mn Mo | Cr P S Ni Cu
ASTM A335 P22
(material de 0,10| 0,27 | 0,36 | 0,94 | 1.9 {0,010 |0,0010{ - -
referéncia)
P1 0,087 0,45 | 0,54 | 1,1 | 2,6 |0,0060/0,0080| 0,069 | 0,17
P2 0,11, 0,43 | 0,48 | 0,96 | 2,2 0,012]0,013]0,086| 0,15

1.

4.3 Caracterizagao do material tradicional P22
4.3.1 Analise metalégrafica

A microestrutura observada para o agco ASTM A335 P22, apresentada na Fig. 4.1,
revela uma estrutura tipica de agos baixo carbono contendo uma quantidade reduzida de fase
perlita em uma matriz formada por gréaos equiaxiais de ferrita. Esta € a microestrutura mais
comum para o aco ASTM A335 P22 que sofreu resfriamento lento, tendo em vista que ha uma
predominancia maior de ferrita. De forma geral, este ago baixo carbono ligado ao cromo e
molibdénio pode-se apresentar normalizado e revenido ou recozido. O primeiro é a condicao
padrao de fornecimento desse material e possui estrutura formada por graos de ferrita e
bainita. Quando recozido sua estrutura é formada por gréo de ferrita e perlita (CARVALHO,
2015). O material comercialmente adquirido e investigado neste trabalho trata-se de tubo
tradicional sem costura, laminado a quente, recozido a temperatura de 880°C (+/- 20°C) por
um periodo de 53 minutos. Dessa forma, a microestrutura observada é coerente com o

esperado.
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A microestrutura deste material também foi investigada por Carvalho (CARVALHO, 2015) e
Yuvi e David (YUVI; DAVID, 2007). O primeiro utilizou esta liga como metal de base para
preparagao de trés corpos de prova retirados de soldas fabricadas com diferentes tipos de
processo de soldagem. A presenga de carbonetos foi observada em uma matriz de ferrita,
sendo que os carbonetos dispersos no interior € nos contornos de grdo de ferrita
caracterizavam uma estrutura de bainita. O segundo caracterizou o material na condi¢cao
padrao de fornecimento e verificou a presenca de ferrita e bainita, destacando que velocidades
de resfriamento maiores produziriam estruturas com maior quantidade de bainita e menor

quantidade de ferrita.

ok : [10pm

igura 4.— (a)icrgrafia Optica da amostra produzi com material tradicional ASTM A335
P22, (b) Micrografia MEV com maior ampliagao (A: Ferrita e B:Perlita).

O espectro obtido através da difracado de raios-X (DRX) foi utilizado para investigar,
em maiores detalhes, as fases cristalinas presentes no material de referéncia. Todos os
difratogramas obtidos foram comparados com padrbées tedricos das bases de dados
cristalograficos disponiveis no software X’Pert HigScore Plus. A analise do material de
referéncia € mostrada na Fig. 4.2. O difratograma revelou que este material € composto
unicamente de uma matriz a-Fe de estrutura cristalina com simetria cubica. O parametro de
rede foi determinado de forma precisa (Fig. 3b) e seu valor é 2,873 A, que estar de acordo
com o valor disponivel no padréo da base de dados para o-Fe 2,8664 A. Para cada ponto que
houve difracédo foram identificados os indices de Miller (hkl). Dessa forma, a partir das imagens

analisadas em diferentes ampliagdes e dos resultados de difragdo de raios X da amostra do
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aco ASTM A335 P22, foi verificada a formagao das fases ferrita a-Fe (CCC) constituindo a

matriz e laminas alternadas de ferrita e cementita.

Figura 4.2 — Analise por difragdo de raio-X exibindo identificagdo das fases presentes no
material tradicional ASTM A335 P22 (a) e determinacao precisa do parametro de rede da fase
ferrita-a.
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4.3.2 Medidas de microdureza

As medidas de microdureza foram realizadas para determinacao da dureza do ago de
referéncia (Tab. 4.3). O valor medido esta de acordo com a norma ASTM A335 P22 (ASTM A
335, 2021) e com valores encontrados na literatura (CARVALHO, D. S.; JOIA; MATTOS,
2005). A quantidade maior de ferrita observada para este material influenciou no valor de
microdureza medido. Para este material quanto maior a velocidade de resfriamento imposta,
maior sera sua dureza, pois de acordo com o diagrama de transformacao de resfriamento
continuo (TRC) para esta liga, quanto maior for esta velocidade menor sera a quantidade de
ferrita presente na estrutura (YUVI; DAVID, 2007).

Tabela 4.3 — Propriedades mecéanicas do ago tradicional de acordo com a norma ASTM A335

P22 e valor medido para o ago.

Propriedades mecanica ASTM A335 P22 Valor encontrado
Dureza Maximo de 171 HV 146 £ 9 HV0,5

4.4 Caracterizagao das Pré-formas MADA P1 e P2 no estado como depositado

Micrografias retiradas dos trés planos ortogonais de amostras retiradas das pré-formas

fabricadas sdo apresentadas na Fig. 4.3. Diferentes areas, com diferentes morfologias séo
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observadas nos planos XZ e YZ de ambas as pré-formas. Os proximos topicos detalham a

microestrutura dos planos, bem como as diferentes areas contidas nestes.

y X

Figura 4.3 — Micrografia isométrica das pré-formas (a) P1 e (b) P2, apresentando os planos
XZ (face), YZ (lateral) e XY (topo).

4.4 1 Analise metalografica da pré-forma P1 na condicao como depositada

A Fig. 4.4a apresenta uma micrografia MEV da amostra depositada mostrando a
transicdo entre uma nova camada e outra anteriormente depositada visivel na regido
correspondente ao plano XZ. Nesta imagem trés areas tipicas, repetidas ao longo da direcao
de construcdo, sao selecionadas e denominadas como areas A, area B e area C. As areas A
e C correspondem a areas depositadas com diferentes morfologias microestruturais e a area
B corresponde a area intercalar localizada entre as areas A e C. A transigcdo mencionada
acima na microestrutura também é relatado por Nemani, Ghaffari e Nasiri (2020). Os autores
verificaram diferentes regides de transicdo em uma pré-forma depositada com arame ER70S
e denominaram de zona afetada pelo calor, limite da poca de fusdo e poca de fusao.
Haselhuhn et al. (2015) também observaram estas diferentes areas contendo fases com
diferentes morfologias em um componente MADA de ago baixo carbono.

A Fig. 4.4b expde em maior ampliagdo as regides correspondentes as areas B e A.
Diferentes morfologias das fases presentes foram formadas nestas areas devido as variagdes
nos picos de temperatura e taxas de resfriamento da camada anteriormente depositada. A
variacdo desta temperatura é influenciada pela taxa de resfriamento, que depende dos
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parametros utilizados para construcdo como velocidade de alimentacdo e velocidade de
soldagem (DIRISU et al., 2019). Diferentes morfologias e tamanhos de grao de ferrita foram
formadas nas areas A, B e C. Enquanto nas areas A e C, ha a presencga de ferrita quase
poligonal, ja na area B ha a presenga de ferrita proeutetdide. A Fig. 4.4c representa uma
micrografia MEV da area B em uma ampliagdo ainda maior que a anterior, revelando por
analise visual, a formacgéao de ferrita quase poligonal (FQP) e bainita revenida. Ripas de ferrita

bainitica (FB) também sao observadas.

Figura 4.4 — (a) Micrografia MEV da regiao da face apresentando as diferentes areas tipicas
do plano XZ e micrografias de maior ampliacéo das areas (b) Ae B, B e (c) B.

A micrografia MEV da regiao lateral, correspondente ao plano YZ, é mostrada na Fig.
4.5. Igualmente a regido anterior a lateral também exibe as trés areas tipicas que se repetem
ao longo de toda a dire¢éo de constru¢ao, como apresentado na Fig. 4.5a. Entretanto diferente
da micrografia observada para regiao face, esta regido apresenta maiores diferencgas entre as
areas distintas, exibindo diferencgas claras entre os tamanhos e formatos dos graos de cada
area que podem gerar maiores diferengas nas propriedades mecéanicas medidas. No que se
refere ao aspecto da microestrutura destas diferentes areas, € possivel afirmar que durante a

deposicao dos passes, as camadas anteriormente depositadas proximas ao arco elétrico sdo
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reaquecidas e algumas regides alcangam temperaturas préximas a de fusao, por este motivo
sao reaustenetizadas e sofrem um forte crescimento de gréao, impossibilitando o surgimento
do aspecto colunar nestas regides que é tipico durante o processo de solidificagao.

Nas linhas presentes na Fig. 4.5a foi realizada uma andlise por EDS a fim de se
determinar as distribuicdes dos principais elementos quimicos nas areas investigadas (Tab.
4.4). A composicdo medida em todos as areas é bem semelhante. Os elementos estao
distribuidos homogeneamente em toda a microestrutura. Uma certa flutuagcdo dos elementos
Cr e Mo é observada, mas nenhuma diferenca considerada relevante. Por este motivo o efeito
da distribuicao dos elementos quimicos nas propriedades mecanica da pré-forma é bastante

limitado.

04 46,0 mi

Figura 4.5 — (a) Micrografia MEV de baixa ampliagdo da amostra referente a lateral exibindo
as diferentes areas tipicas do plano YZ e micrografias de maior ampliagao das areas A (b), B
(c) e C(d).

A microestrutura predominante na area A (Fig. 4.5b) consiste de ferrita com diferentes
morfologias. Na area B as fases presentes séo (Fig. 4.5c) microconstituinte martensita-
austenita (M-A), formados como resultado da taxa de resfriamento lenta devido ao processo,
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e ferrita proeutetéide que é o primeiro tipo de ferrita que comega a nuclear nos contornos de
grao da austenita. Por se tratar de uma fase fragil o constituinte M-A, comumente formado
durante a soldagem de um acgo bainitico com baixo teor de carbono, geralmente € indesejado,
porque sua presencga na microestrutura afeta as propriedades mecénicas e o comportamento
a fratura da pecga depositada (LAN et al., 2012; SUN, L.; JIANG; HUANG, R.; YUAN, D.; et al.,
2020). Na microestrutura de uma solda depositada com alta entrada de calor a quantidade
maxima deste constituinte tende a ser encontrada na zona termicamente afetada pelo calor
(ZTA) que é semelhante a area intercamada do plano analisado. A proporc¢ao de ferrita é
maior nesta area do que na area anterior. Na area C (Fig. 4.5d) a microestrutura € composta
por ferrita, martensita, ripas de bainita revenida e bainita granular constituida por ilhas do
microconstituinte M-A em uma matriz de ferrita bainitica (Silveira , 2019). A matensita revenida
foi formada na pré-forma nas regidbes reaquecidas que nao alcancaram a temperatura
necessaria para que ocorresse a reaustenetizagao. Este microconstituinte apresenta uma boa
resisténcia a fratura fragil. Rodrigues et al. (2019) também observaram os microconstituintes
ferrita, bainita e M-A em aco baixa liga de alta resisténcia depositado por MADA. As fases
presentes também foram observadas por Dirisu et al. (2019) em uma pré-forma depositada
com arame ER90SB-3 construida com a mesma estratégia de deposicao oscilatéria do

presente trabalho.

Tabela 4.4 — Composi¢cao quimica para as areas marcadas na Figura 4.5.

Pontos Composigao Quimica (% em massa)
Fe Cr Mo Si Mn
1 95,5 2,65 1,05 0,380 0,390
2 95,7 2,66 0,930 0,400 0,370
3 95,7 2,54 0,960 0,410 0,420

Uma visdo mais abrangente da microestrutura das amostras retiradas da parte inferior,
meio e superior correspondentes ao plano XY (topo) é representada na Fig. 4.6. Diferente das
demais regides, a microestrutura da amostra correspondente a regiao topo em todas as
alturas analisadas foi homogénea ao longo de todo o plano. A regido inferior que esta proxima
ao substrato foi a que sofreu rapida taxa de resfriamento e maior dissipacdo de calor,
indicando um gradiente de alta temperatura. Durante o processo de solidificagdo desta regido
a dissipagao de calor da poga de fusao ocorre perpendicular ao substrato. Com o0 aumento
da distancia em relagdo ao substrato o efeito da dissipagao de calor por condug¢ao diminui,
diminuindo desta forma o gradiente de temperatura. A microestrutura colunar se torna menos
tipica ao longo da altura da pré-forma e na altura intermediaria ja é visivel esta alteracgao.
Nesta altura dificilmente a dissipacao de calor é influenciada pelo substrato mas apenas pelos

ciclos térmicos entre as camadas. O gradiente de temperatura é relativamente baixo. O longo
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periodo de aquecimento que essa regidao sofre € responsavel pela sua microestrutura
grosseira. A regido superior da pré-forma apresenta uma microestrutura uniforme e fina e os
graos colunares nesta altura sao dificiimente observados (SUN, L.; JIANG; HUANG, R;;
YUAN, D.; et al., 2020).

W “\"v!r\lﬂ\rﬁhﬂ‘s\‘ By WYy N e Y
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Figura 4.6 — Caracteristicas microestruturais da parede depositada P1 (a—-b,c—d e e-f)
microestrutura referentes ao plano XY nas regides superior, média e inferior.

A Fig. 4.6a e 4.6b apresenta as fases tipicas da regido inferior. No comeco da
deposigado, uma vez que o resfriamento das primeiras camadas é afetado pelo substrato,
ocorre formagao de martensita. Bainita revenida é a principal fase presente nesta regido. Esta
fase é resultado dos ciclos térmicos das camadas de deposi¢cao subsequente e é a estrutura
predominante da ZTA de acos 2,25Cr-1Mo em uma soldagem multipasse que também é
composta por martensita revenida (KING, 2005). Além disso ha a presenga do constituinte
M-A que surge devido a deposicao de novas camadas que sao responsaveis pela auséncia
de tempo necessaria para transformagao completa da austenita (SUN, L.; JIANG; HUANG,
R.; YUAN, D.; et al., 2020). Conforme a altura de deposigédo aumenta as camadas depositadas
apresentam menor taxa de resfriamento. Como consequéncia disto, a composigao da fase no
meio (Fig. 4.6¢ e 4.6d) é constituida principalmente por bainita revenida sem a presencga de
martensita. No final da deposicao, devido a falta de aquecimento subsequente, ndo ha mais
a presenca de bainita revenida, pois nesta altura ja ndo ha mais aquecimento subsequente

que promova a formagao desta morfologia.
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Os espectros obtidos no ensaio de dispersao de raios-X das amostras da face, lateral,

topo_meio, topo_superior e topo_inferior sdo apresentadas, respectivamente nas Fig. 4.7a,
Fig. 4.7b, Fig. 4.7c, Fig. 4.7d e Fig. 4.7e.
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Figura 4.7 — Analise por difracdo de raio-X exibindo identificacdo das fases presentes na

pré-forma P1 nas regibes da (a) face, (b) lateral, (c) topo_meio, (d) topo_supeior e (e)
topo_inferior.

Pra as trés primeiras amostras face, lateral e topo_meio, foram identificados apenas

picos correspondentes a fase ferrita (a-Fe), semelhante ao espectro obtido para o material
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convencional. Alguns autores, como Ron et al. (2019) e Rafieazad et al. (2019) ao realizar a
caracterizacdo de pré-formas de aco carbono também nao encontraram diferenca entre os
espectros obtidos na andlise de amostras depositadas por MADA e por processos
convencionais.

Os espectros obtidos ao longo da altura da pré-forma, aprensentados nas Fig. 4.7d
(infeior) e 4.7e (superior) corraraboram com os resultados observados acerca microestrutura.
Além da a-Fe, a diferenga mais nitida entre estas amostras e as demais localizadas na altura
intermediaria da pré-forma é a existéncia clara de carboneto Fe3;C. Enquanto a regiao inferior
apresentou picos de cementita de alta intensidade a regido superior exibiu picos de cementita
pouco expressivos, indicando maior presenca deste carboneto na regiao inferior. Nenhuma
evidéncia de picos de difracao de austenita sdo encontrados nos difratogramas das amostras
desta pré-forma. Isso esta relacionado a pequena fragcdo de volume desta fase observadas
por microscopia eletrénica de varredura. Embora a difracdo de raios-X seja capaz de detectar
fases presentes em pequeno volume (JIA et al., 2009; RODRIGUES et al., 2020), tal ndo foi

possivel neste caso.

4.4.3 Microdureza

Os perfis de microdureza das amostras analisadas na altura intermediaria da pré-forma
sdo apresentados na Fig. 4.8. E possivel observar os diferentes comportamentos para as
regides da face, lateral e topo. Esta ultima apresentou os menores valores e a menor média
de microdureza. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato desta ser a regidao que
apresentou menor quantidade de microconstituintes que elevam a dureza do material, como
a martensita. Observa-se também que os valores medidos nao variam muito entre uma
medi¢ao e outra, indicando uniformidade desse parametro ao longo da amostra. Isto ocorreu
porque este plano apresentou homogeneidade nos tamanhos e formatos de graos.

Nas regides da face e lateral o comportamento da microdureza se mostrou diferente
da regiao do topo. Além de apresentarem maiores valores, ha uma variagao significativa entre
as medidas ao longo da superficie analisada. Esses perfis se comportam assim devido a
mistura de microestruturas que o componente fabricado apresentou, ao longo da diregao de
construgao, nestes planos. Os menores valores de medidas de microdureza para ambos os
planos foram relacionados a area B que apresentou maior proporgao de ferrita, enquanto os
maiores resultados obtidos representam as medidas realizadas na area A. O empilhamento
das camadas e os ciclos térmicos gerados durante a deposi¢do, que causam o endurecimento
e amolecimento das camadas adjacentes, sao fatores que causam a variagéo de microdureza
observada (DEBROY et al., 2018; ORNEK, 2018). A microestrutura dendritica, tipica em

componentes fabricados por MADA, é um outro fator que explica esta auséncia de
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uniformidade para esta propriedade mecanica (XU et al. ,2018). De acordo com Ornek (2018)
a microestrutura dendritica, originada devido a natureza rapida de solidificacdo durante o
processamento dos materiais fabricados por MA, tem efeitos prejudiciais nas propriedades
mecanicas e eletroquimicas. Este tipo de microestrutura é propensa a apresentar auséncia
de homogeneidade nas propriedades mecanicas (DIRISU et al., 2019). Esta variagdo também
foi observado por Rodrigues et al. (2019) em componentes fabricados por MADA com
diferentes entradas de energia utilizando arame ER110S-G (RODRIGUES et al., 2019).
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Figura 4.8 — (a) Perfil de microdureza das amostras correspondentes as regides face, lateral
e topo_meio retiradas da pré-forma P1 (b) e digrama de caixa para analise da variagéo dos
dados de microdureza.

A Fig. 4.8b apresenta o digrama de caixa (box plot) elaborado a partir dos resultados de
microdureza medidos na regido face, lareal e topo da pré-forma P1. A diferenca entre a
medicdo maxima e minima paras as regides face, lateral e topo séo 76, 72 e 26 HV
respectivamente. Entretanto a dispersdo dos dados, representado pela diferenga entre os
valores do 1° e 3° quartil, sdo maiores para a regido lateral (~24 HV) e menores para regiéo
topo (~10 HV), indicando que a regido lateral € a que apresenta maior ndo uniformidade dos
valores de microdureza medidos. Nemani, Ghaffari e Nasiri (2020b) também elaboraram este
diagrama para investigar a respeito das medidas de microdureza realizadas em diferentes
condigbes dos agos fabricados por WAAM e por Laminagao convencional, ER70S e EH36.

Os resultados das medidas de microdureza obtidas para seg¢ao transversal (plano XY)
ao longo da altura do componente é relatada na Fig. 4.9. O maximo valor de microdureza foi
encontrado na regiao inferior (~330 HV). Conforme a altura deposi¢do aumenta, exatamente
na altura intermediaria, a microdureza diminui intensamente e cai para ~264 HV. Entao a

microdureza aumenta ligeiramente quando medida na regido superior (~278 HV). Os varios
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ciclos térmicos enfrentados durante a deposicdo e também as composicoes das
microestruturas presentes na regido inferior, meio e superior sdo fatores que exerceram
influéncia nos resultados de microdureza obtidos (MAZUMDER; SCHIFFERER; CHOI, 1999).
A presenca de martensita revenida na regido superior demonstra que a microestrutura esta
coerente com as medidas de microdureza obtidas.

Todas as medidas obtidas foram superiores a dureza do material de referéncia, isto é
devido as diferencas observadas nas fases presentes, bem como as suas distribuicbes ao

longo da microestrutura.
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Figura 4.9 — Valores de microdureza das amostras retiradas da pré-forma P1 correspondentes
as regides topo_inferior, topo_meio e topo_supeior.

4.4.4 Analise metalografica da pré-forma P2 na condicao como depositada

As imagens (Fig. 4.10 e Fig. 4.11) obtidas via microscopia eletronica de varredura das
amostras correspondente aos planos XZ (face) e YZ (lateral) também exibem uma
microestrutura ndo homogénea, apresentando trés formas distintas ao longo da dire¢do de
construcao. Novamente as areas sao identificadas como area A, area B e area C. Entretanto,
uma microestrutura diferente da parede anterior P1 é visivel nesta pré-forma. Os mesmos
microconstituintes encontrados na parede anterior também sao observados nesta parede,
mas com diferentes morfologias, tamanhos e propor¢ao. Outro fator que a microestrutura das
pré-formas apresenta € uma quantidade de defeitos de porosidade significativamente menor,
estando presente em maior quantidade em P1. Silva (2019) observou em pré-formas Al5Mg
depositadas utilizando o processo MADA que o uso de agua proximo a poga de fuséo e arco

elétrico durante o processo de fabricagdo nao influencia na quantidade de porosidade induzida
pela presenga de hidrogénio.
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Figura 4.10 — (a) Micrografia MEV de baixa ampliagédo da amostra referente a regido da fece
exibindo as diferentes areas tipicas do plano XZ e micrografias de maior ampliacao das areas
(b) A, (c)Be(d)C.

A microestrutura das areas A, B e C no plano XZ é mostrada nas Fig. 4.10b, Fig. 4.10c,
Fig. 4.10d, respectivamente. A area A é formada principalmente por ferrita e martensita
revenida. A area intercamada B é constituida por bainita revenida e ferrita acicular. Ja a area
C é constituida essencialmente pelos mesmos elementos predominantes na area A. A
formagao de bainita foi favorecida pela presenga de elementos de liga, particularmente
aqueles que sao formadores de carboneto, como Cr e Mo, que sao elementos estabilizadores
da ferrita (SHARMA, V.; SHAHI, 2018). Estes microconstituintes também foram observados
por Sharma e Shahi (2018). Ao analisarem a microestrutura dos passes de raiz realizados
com o arame ER90S-B3 de uma junta soldada de varios passes, os autores verificaram a
presenca de bainita altamente refinada contendo a presenga de ilhas uniformemente
dispersas de ferrita poligonal. Bainita e também ferrita foram observadas por Kumar, Tewari e
Prakash (2009) nas micrografias de MO obtidas para zona fundida de uma soldagem

multipasse depositadas com o mesmo metal de adi¢do do presente trabalho.
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Figura 4.11 — (a) Micrografia MEV de baixa ampliagdo da amostra Lateral retirada de P2
apresentando as diferentes areas tipicas do plano analisado, (b) mapas elementais do Fe, C,
Cr e Mo referente a amostra e micrografias MEV de maior ampliacdo das areas () A, (d)Be
(e) C.

A Fig. 4.11b representa os mapas elementais do Fe, C, Cr e Mo referente a regiao
lateral (Fig. 4.11a) obtidos por meio da espectrometria dispersiva de energia (EDS). Os mapas
elementais revelam que igualmente a pré-forma P1 os elementos quimicos estéo distribuidos
uniformemente ao longo das areas analisadas. Distribuigdo homogénea dos principais
elementos também foi observado por Kochta et al. (2021) em uma pré-forma depositada pela
técnica de leito de p6 usando como fonte de energia o laser. Os autores declaram que a alta
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taxa de resfriamento proporcionada pela fabricagdo MA em comparagao com 0S processos
convencionais é responsavel por essa homogeneidade na microestrutura.

Uma analise mais detalhada da microestrutura das areas A, B e C no plano investigado
€ apresentada nas imagens MEV representadas nas Fig. 4.11c, Fig. 4.11d, Fig. 4.11e,
respectivamente. A presenca de multiplas fases incluindo ferrita quase poligonal e acicular,
martensita revenida e bainita revenida sdo observadas para area A. A principal diferenca em
termos de morfologia e de fases existentes em comparagao com a area A da amostra retirada
da pré-forma P1 é a existéncia de cementita finamente dispersa e ripas de martensita. A
imagem MEYV referente a area B (Fig. 4.11d) sugere que, em geral, a microestrutura desta
area compreende uma morfologia em ferrita quase poligonal, ferrita bainitica, martensita
revenida e constituinte M-A. A area C compreende uma microestrutura principalmente
composta por bainita revenida em uma matriz de ferrita com morfologia FQP e FB. Além disso,
martensita revenida e cementita também sao constituintes visiveis e que exercem influéncia
no comportamento das propriedades mecanicas medidas nesta area. Ferrita bainitica, bainita
e carboneto Fe3C também foram vistos por Rodrigues et al. (2020) e Rodrigues et al. (2019)
na microestrutura de uma parede fabricada a partir do ago baixa liga de alta resisténcia
(ER110S-G). A formacéo de bainita, de acordo com os primeiros autores, € devido a rapida
taxa de resfriamento envolvida durante a solidificagdo. Além disso para as pré-formas
depositadas a partir de arames com teores de carbono menores que 0,2 % em peso, se nao
houver a presenca de inclusdes que exercem alto grau de influéncia na microestrutura, ferrita
bainitica pode se formar no lugar de ferrita acicular, a partir da austenita restante.

A presenga do constituinte M-A disperso ao longo da matriz ferritica também foi
observado por Mohammadijoo et al. (2018) em soldas depositadas com ago HSLA. Trata-se
de uma fase que ocorre quando o carbono esta presente retido em solugao sdlida como
austenita-martensita. Geralmente apresenta tamanhos pequenos, inferior a 3 um (RAMIREZ,
2008; SOEIRO; ROCHA; BRANDI, 2013). A taxa de resfriamento proporcionada pela técnica
RAQUI favoreceu a formagao deste constituinte em pequena escala, pois quanto maior a taxa
de resfriamento menor sera seu tamanho. Sun et al. (2020) ao observarem as trés areas
tipicas e distintas formada em pré-forma de ago baixo carbono de alta resisténcia verificaram
a presenca deste constituinte em maior quantidade em uma das areas, semelhante a area B
do trabalho atual.

A macroestrutura da sec¢ao transversal do componente P2 é exibida na Fig. 4.12a e a
transformacéo de fase em diferentes posic¢des (inferior, meio e superior) ao longo do plano XY
do componente é mostrada na Fig. 4.12b-g. A microestrutura variou de baixo para cima e isto
€ atribuido ao acumulo de calor enfrentado durante a deposicdo das camadas adjacentes.

Entretanto, diferente da parede depositada com resfriamento passivo a microestrutura desta
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pré-forma apresentou menores diferengas em relagdo ao tamanho e formato dos gréos,
indicando menores alteragdes nas propriedades mecanicas que a parede anterior, isto porque
o resfriamento ativo com agua proporcionou que o acumulo de calor fosse uniformemente
mitigado durante a construgdo. Além disso o maior controle da distribui¢do de temperatura e

do gradiente térmico ao longo da altura do componente, proporcionado pela técnica RAQUI,

possibilitou este maior grau de uniformidade observado na microestrutura do componente
(SILVA, 2019).

L
— i R = B

Figura 4.12 — Caracteristicas microestruturais da paed depositada (a) macroestrutura (b —
¢, d — e e f— g) microestrutura referentes ao plano XY nas regides superior, média e inferior.

As Fig. 4.12b e 4.12c representam micrografias MEV referentes a regido inferior. Esta
regiao apresenta uma microestrutura composta por bainita revenida, martensita revenida,
ferrita, com diferentes morfologias, e pelo carboneto FesC. A microestrutura da regiao
intermediaria visualizada em maior ampliacado na Fig. 4.12e revela que as fases presentes
nesta regiao sao ferrita bainitica, ferrita acicular e ripas de bainita revenida. A regido superior
€ constituida principalmente por ripas de bainita revenida (Fig. 4.12d e 4.12e), formadas como
consequéncia da deposicao das ultimas camadas que influenciaram no amolecimento e
endurecimento sucessivos das camadas adjacentes (DIRISU et al.,, 2019). Alteracao
semelhante foi observado por Rajesh Kannan et al. (2020). Ao investigarem uma parede

MADA de aco inoxidavel superduplex nas regides inferior, média e superior, os autores
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observaram variagao na microestrutura ao longo do componente depositado.

4.4.5 Fases (DRX)

O difratograma obtido para todas as regides face, lateral, topo_superior, topo_meio e
topo_inferior referentes a pré-forma P2 sdo apresentados na Fig. 4.13.
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Figura 4.13 —  Analise por difragéo de raio-X exibindo identificagdo das fases presentes na

pré-forma P2 nas regibes da (a) face, (b) lateral, (c) topo_meio, (d) topo_supeior e (e)
topo_inferior.
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Nos difratogramas obtidos os angulos em que ocorreram difragdo correspondem a
matriz de a-Fe (CCC) e ao carboneto de ferro FesC (Cementita). A presencga deste carboneto
é resultado da taxa de resfriamento imposta e da composicdo do arame. Este tipo de
carboneto também foi identificado por Dirisu et al. (2019) em uma pré-forma depositada com
estratégia oscilatéria a partir do arame de alimentacdo ER90SB-3. Os autores também
verificaram a presencga de carbonetos de molibdénio. Ambos os carbonetos sao prejudiciais
para a tenacidade a fratura (LAMBERT-PERLADE et al., 2004). Os picos difratados
correspondentes a estes carbonetos FesC estdo presentes apenas nas amostras
correspondentes a regido lado e regiao topo_infeior (Fig. 4.13b e 4.13d), corroborando com o
que foi observado na microestrutura destas regides. A quantidade de constituinte M-A na
microestrutura também nao foi suficiente para que picos de austenita fossem identificados
pela técnica de difracdo de raio-X, porque este agregado de ferrita-carboneto se apresenta
em pequenas quantidades em soldas que apresentam composi¢cao dentro da classificacao
baixo carbono e baixa liga. Além disso a elevada taxa de resfriamento imposta durante a
construgcdo da pré-forma influenciou na menor presenca deste constituinte em menor

quantidade.

4.4.6 Microdureza

A variacado de dureza das trés amostras retiradas dos diferentes planos de uma altura
intermediaria da pré-forma P2 é apresentado na Fig. 4.14. Os perfis de microdureza para os
planos XZ e YZ foram obtidos ao longo de uma linha que cobria as trés areas anteriormente
descritas (A, B e C). A dureza média da amostra Face foi de aproximadamente ~304 HV
enquanto que para as amostras referentes as regides lateral e topo foram de ~288 HV e ~303
HV, respectivamente. Os resultados de microdureza das multicamadas sao influenciados pelo
aquecimento das camadas anteriores, por este motivo a flutuacdo das medidas de
microdureza das regides da face e do lado provém de varios ciclos térmicos e taxas de
resfriamento em diversas partes do componente (MAZUMDER; SCHIFFERER; CHOI, 1999;
SUN, L.; JIANG; HUANG, R.; DING, Y.; et al., 2020).

Os valores obtidos sé&o superiores aos resultados encontrados por Dirisu et al. (2019)
para uma pré-forma fabricada com o mesmo material de adicdo e mesma estratégia de
deposicao (262,3 HV) e por Petchsang et al., (2016) em uma solda realizada usando o mesmo
arame (276 HV), demonstrando que a tecnologia utilizada para resfriamento durante a
deposigao influenciou nas propriedades da pré-froma fabricada. A presencga desta técnica de
resfriamento ativo por quase imersao, utilizando agua a temperatura ambiente como fluido de
refrigeragdo aumentou a temperabilidade do ago. Como consequéncia do aumento da

velocidade de resfriamento, proporcionado por esta tecnologia, os valores de microdureza
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desta pré-forma sao superiores a pré-forma depositada com gerenciamento térmico passivo,
estando de acordo com o diagrama TRC obtido por Dépinoy (2015), Brandolin (2016) e
Pinheiro (2014) para um ago de composi¢cao semelhante ao que foi utilizado para construgéo
da pré-forma.

O gréfico do tipo box plot também foi elaborado a partir dos ensaios de microdureza
realizados nas amostras referentes a P2 e é apresentado na Fig. 4.14b. Os dados indicam
que a regiao da face exibe maior dureza média, de 304 HV, contra ~288 HV e ~303 HV das
regides referente a lateral e ao topo, respectivamente. Além disso a regidao que apresenta
maior dispersdo dos dados, representado pelo intervalo interquartilico, também é a da face
(~50 HV), seguido pela regiao lateral (~26,5 HV) e topo (~10 HV).
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Figura 4.14 — (a) Perfil de microdureza das amostras correspondentes as amostras da face,
lateral e topo_meio retiradas da pré-forma P2 (b) e digrama de caixa para analise da variagao
dos dados de microdureza.

A Fig. 4.15 representa as médias de microdureza obtidas para os trés pontos
monitorados no plano XY da pré-forma P2. Na regido inferior a rapida taxa de resfriamento
das primeiras camadas depositadas proporcionada pela agua de resfriamento e também pela
capacidade de dissipagdo de calor do substrato justificam a maior dureza observada para
essa regiao (~314 HV). Na altura intermediaria da pré-forma a dureza diminui ligeiramente
para ~ 307 HV e na regido superior para ~ 285 HV, demonstrando que a presenca da técnica
RAQUI diminui o gradiente desta propriedade mecénica ao longo da altura do componente,
tornando mais homogénea esta propriedade mecéanica. A dispersdo dos dados indica esta
redugao, pois sao maiores para a pré-forma P1 (~59 HV) e menores para pré-forma P2 (~18

HV). As medidas de dureza ao longo das amostras retiradas do plano XY sao uniformes ao
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longo de todo o perfil tragado. Isto porque, assim como na parede anterior, este plano

apresentou homogeneidade nos tamanhos e formatos de graos.
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Figura 4.15 — Resultados de microdureza das amostras retiradas da pré-forma P2

correspondentes as regides topo_inferior, topo_meio e topo_supeior.

4.5 Caracterizagao das Pré-formas MADA P1 e P2 tratadas por normalizagao seguido
por revenimento

Apos realizagéo dos tratamentos térmicos de normalizagao e revenimento micrografias
MO foram retiradas dos trés planos ortogonais das pré-formas em uma altura intermediaria,
como mostra a Fig. 4.16.

y X
Figura4.16 — Micrografia isométrica das pré-formas (a) P1 e (b) P2 normalizada e revenida,
apresentando os planos XZ (face), YZ (lateral), XY (topo).
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O tratamento térmico de normalizacao que foi aplicado com a finalidade de eliminar a
microestrutura ndo homogénea resultante da natureza de deposicdo do processo MADA
proporcionou o esperado, pois a diferenca nitida entre as trés regides que se repetiam ao
longo da microestrutura nos planos XZ e YZ para o estado como depositado se tornou

imperceptivel apds realizagdo destes tratamentos.

4.5.1 Analise metalografica das pré-formas tratadas

A Fig. 4.17 e Fig. 4.18 exibem a microestrutura da pré-forma P1 e P2 apds a aplicagao
de diferentes ciclos de tratamento térmico incluindo normalizagado seguido por revenimento
nos planos XZ e XY. A realizagdo destes tratamentos seguidos por resfriamento ao ar calmo
modificou significativamente a estrutura dendritica gerando grdos mais equiaxiais, uniformes
e homogéneos ao longo de toda a dire¢ao de construgcado. Geralmente sdo usados tratamentos
térmicos pds-deposicdo em pré-formas com esta finalidade de modificar a microestrutura e,
consequentemente as propriedades mecanicas de componentes fabricados por MA (NEMANI;
GHAFFARI; NASIRI, 2020a, 2020b; YANG et al., 2018)

% tnae

LA

Figura 4.17 Micrografias MO e MEV da pré-forma P1 N&R referentes as regides da (a,b)
face e (c, d) lateral.

A microestrutura ndo homogenia visualizadas nas diferentes areas A, B e C presentes
nas amostras retiradas da pré-forma P1 e P2, para o estado como depositada, foi

completamente eliminada como consequéncia do aquecimento da pré-forma até uma
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temperatura acima da temperatura critica superior (Ac3), que proporcionou a formagao de
novos graos de austenita. Isto ocorreu porque durante a etapa de resfriamento em ar parado
a estrutura completa do componente é submetido a uma taxa de resfriamento semelhante
gerando uma microestrutura completamente uniforme em diferentes areas da pré-forma.
Nemani, Ghaffari e Nasiri (2020) também observaram uniformidade na microestrutura e
extingdo de zonas distintas apds realizacao de tratamento térmico de normalizagdo em uma
pré-forma MADA e também atribuiram a etapa do resfriamento ao ar calmo como o fator
responsavel por esta alteracdo. El-salam, (2016) e El-salam, (2013) relataram que o
tratamento térmico de normalizagdo seguido por revenimento resulta em um grau ideal de

homogeneidade na microestrutura de juntas soldadas de ago de caldeira P91.

P 5 — & YA

™,

Figura4.18 —  Micrografias MO e MEV da pré-forma P2 N&R referentes as regides da (a,b)
face e (c, d) lateral.

De acordo com o diagrama de transformacdo de resfriamento continuo simulado
termodinamicamente (TRC) para a liga 2,25Cr-1Mo taxas de resfriamento moderadas
resultam em uma microestrutura bainitica e ferritica, enquanto taxas de resfriamento severas
levam a formagéao de fases de néo equilibrio como a bainita e martensita (BRANDOLIN, 2016;
DEPINQY, 2015; PINHEIRO, 2014). As micrografias demonstram que a microestrutura das
pré-formas P1 e P2 nas regides face e lateral consistia em uma mistura de ferrita e bainita
revenida, que € produto da transformagdo da austenita (PETCHSANG; PHUNG-ON;
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POOPAT, 2016). Entretanto grédos maiores de ferrita sdo observados para pré-forma P1,
indicando menor dureza e resisténcia mecanica que a pré-forma P2.

A microestrutura das amostras retiradas da parte inferior, meio e superior
correspondentes ao plano XY (topo) das pré-formas P1 e P2, apds tratamento N&R é
representada nas Fig. 4.19 e Fig. 4.20. Além da diferenca entre os tamanhos dos graos, ja
observada nas amostras face e lateral, outra diferenga entre as microestruturas das preé-
formas P1 e P2 é a proporcgao de ferrita, que esta presente em maior quantidade em P1 do
que em P2. Esta diferenca pode estar relacionada a diferenga entre a composicdo quimica
das pré-formas, principalmente devido a diferenca de quantidade de carbono, que é o
elemento quimico mais importante em termos de sua influéncia na microestrutura da solda
dos acos. Este elemento controla a quantidade de carbonetos formados e influéncia no

surgimento de ferrita.

10 : <
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Figura 4.19 — Micrografias MO e MEV da pré-forma P1 N&R referente
topo_supeior, (c, d) topo_meio e (e,f) topo_inferior.

s as regides (a,b)
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Ao longo da altura da pré-forma P1 diferentes tamanhos de gréos séo observados (Fig.
4.17), sendo maiores na altura intermediaria da pré-forma. Além disso ha menor presenga de
ferrita nas regides intermediaria e superior da pré-forma, indicando possiveis alteragbes das
propriedades mecanicas ao longo da altura. A microestrutura da pré-forma P2 (Fig. 4.20)
referente as amostras retiradas ao longo da altura de construcdo, demostram maior
uniformidade nos tamanhos dos graos e na proporg¢ao de fases presentes. A microestrutura
bainitica esta presente em todas as micrografias de ambas as pré-formas, isto porque para o
aco desta composicgao, 2,25Cr-1Mo, este constituinte pode ser alcangcado em uma ampla faixa
de taxas de resfriamento (PINHEIRO, 2014).

Micrografias MO e MEV da pré-forma P2 N&R referentes as regides (a,b)
topo_supeior, (c, d) topo_meio e (e,f) topo_inferior.

Figura 4.20 —

4.5.2 Fases (DRX)

As amostras, tratadas por N&R, retiradas de P1 e P2 foram caracterizadas por meio

de DRX. A analise do padrdao de DRX das amostras (Fig. 4.21) revela em todos os pontos e
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regides analisados apenas a presenca de ferrita- a, corroborando com a conclusdo assumida
acerca da homogeneidade do componente, tomada a partir das imagens MO e MEV. Além
disso, nao foram identificadas outras fases ou precipitados, como o carboneto FesC, que foi
observado em alguns pontos das pré-formas na condigdo como depositada. Desta forma apds
realizacdo do tratamento térmico de N&R as fases presentes ao longo dos componentes
MADA foram as mesmas encontradas no material de referéncia P22, indicando que a
realizacdo deste tratamento torna o componente MADA mais semelhantes ao aco

convencional.
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Figura 4.21 — Resultado Difragdo de Raios-X referentes aos pontos topo_superior, face,

topo_meio, lateral e infeior das pré-formas (a) P1 e (b) P2 e intensidade dos picos difratados

referentes a regiao lateral de

(c) P1 e (d) P2.

A fim de verificar a intensidade dos picos difratados as Fig. 4.21c e 4.21d exibem os

espectros de difracdo de raios-X referente a regido lateral das pré-formas P1 e P2. Como a
intensidade do pico esta relacionado a fragao da fase presente na amostra, € possivel concluir
que a quantidade de ferrita presente na amostra Lateral_P1 é maior do que na amostra Lateral
P2. A mesma conclusdo é tomada para todas as regides analisadas. Estes picos mais

intensos de ferrita na amostra Lateral P1 eram esperados, uma vez que esta fase foi
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observada em maior quantidade nas micrografias MO. Além disso a presenga deste
microconstituinte € comumente relatado na literatura em componentes de ago baixa carbono
e baixa liga produzidos por MADA (DIRISU et al., 2019; RODRIGUES et al., 2019; SUN, L.;
JIANG; HUANG, R.; DING, Y.; et al.,, 2020). Gao, Chen, Chen, et al. (2019) também
observaram em amostras de ac¢o 9Cr, fabricado por MADA, submetidas a diferentes condigbes
de tratamento térmico de N&R, que o numero e a localizagdo dos pico difratados eram os

mesmos, no entanto, a intensidade destes picos mostraram uma certa diferenca.

4.5.3 Microdureza

A dureza das paredes apés realizagdo do tratamento térmico de N&R é dada na
Fig. 4.22. Verifica-se nas Fig. 4.22a (P1) e 4.22b (P2) que os valores de dureza de ambas as
pré-formas é significativamente reduzida apds o tratamento térmico. O valor médio de dureza
na pré-forma P1 diminui em 21, 25 e 22% e o da pré-forma P2 diminui em 26, 25 e 27%, nas
regides face, lateral e topo respectivamente. No estado como depositado a alta dureza é
derivada da estrutura presente. Apos o tratamento térmico, a menor dureza pode esta
relacionada a fatores como tamanho do grao, precipitados e densidade de discordancias. O
tratamento de revenimento pode haver levado a uma redugao da densidade de discordancia
presentes, resultando em um menor endurecimento gerado por este defeito (PANDEY, C.;
MAHAPATRA, 2016). Gao, Chen, Chen, et al. (2019) também observaram redugédo nos
valores de dureza de um ago MADA 9Cr apds realizacdo de tratamento térmico de N&R e
atribuiram os fatores apresentados como hipétese para explicacdo da redugao de

microdureza observada.
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Figura 4.22 — (a) Perfil de microdureza das amostras tratadas correspondentes as regides da
face, lateral e topo_meio retiradas da pré-forma (a) P1 e (b) P2.
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Outro fator observado nas amostras tratadas é a redugédo do gradiente de dureza ao
longo dos planos XZ e YZ, que antes era resultante da microestrutura heterogenia e
dendritica. El-salam (2016) e El-salam (2013) relataram que o tratamento N&R é considerado
o mais eficaz para redugdo do gradiente de dureza.

A Fig. 4.23 mostra os valores de microdureza obtidos ao longo da altura das pré-formas
P1 e P2 (XZ) apds realizagdo de tratamento térmico. E visivel que a realizagdo de tratamento
térmico N&R nao s6 tornou esta propriedade mecanica homogénea ao longo dos diferentes
planos dos componentes como também reduziu o gradiente de dureza ao longo da altura de
construcao (Z). A Fig. 4.23a mostra que os menores valores de microdureza foram medidos
na altura intermediaria para a pré-forma P1. O maior tamanho do grdo observado nesta
amostra € um dos fatores que explica o motivo do porqué essa regiao apresentou os menores
valores de microdureza, pois o tamanho do grao € um dos fatores que interfere nas medidas
de dureza do material. Geralmente maiores tamanhos de graos influenciam em menores
valores de microdureza (DIRISU et al.,, 2019). Na Fig. 4.23b os valores de microdureza
medidos em P2 foram ainda mais uniformes que em P1, isto foi devido a maior uniformidade
nos tamanhos de graos observados anteriormente nas imagens MO. A dureza das amostras
inferior, meio e superior referentes a P2 foram ligeiramente superiores aos valores de dureza

das amostras de P1, isto por que P1 em todos os pontos analisados apresentou graos maiores

de ferrita.
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Figura 4.23 — Valores de microdureza das amostras retiradas da pré-forma (a) P1 e (b) P2
correspondentes as regides topo_inferior, topo_meio e topo_supeior.
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4.6 Ensaios de tragao de P1 e P2 em diferentes condigdes

As curvas de tracdo das amostras produzidas sob diferentes condicbes séao
representadas na Fig. 4.24. A variacao no limite de escoamento (C¢), limite de resisténcia a
tracao (omsx) € alongamento a fratura (A) para as quatro condigdes do aco MADA (ER90SB-
3) é mostrado na Fig. 4.25. E notavel uma diferenca significativa nas curvas das pré-formas
depositadas. Esta alteracao indica que a taxa de resfriamento inerente a cada estratégia de
deposicao influéncia nas propriedades mecénicas. Todas as amostras no estado como
depositado apresentam valores médios referentes ao limite de resisténcia a tracdo (Omax),
variando entre 860 a 888 MPa, enquanto que o alongamento a fratura e o limite de
escoamento variaram de 19,9% a 22,9 % e 603 a 720 MPa, respectivamente. Destes valores
0s maiores sao referentes a pré-forma depositada com resfriamento por quase imersao em
agua, enquanto que o menores sao referentes a pré-forma com resfriamento passivo,
revelando que a utilizagdo da tecnologia RAQUI durante o processo MADA produz

componentes mais resistentes e ao mesmo tempo mais ducteis.
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Figura 4.24 — Curvas de tensdo-deformacao das amostras sem tratamento térmico (P1 e P2)

e apos realizacao de tratamento térmico de N&R (P1-T e P2-T).

Os valores de alongamento a fratura (A) indicam o bom desempenho da utilizagdo do
processo MADA para fabricagao destes componente metalico, tendo em vista que os valores
de A e também de 0. € Omsx de ambas as paredes sao tipicos do aco de referéncia F22.
Entretanto, quando comparado ao aco de referéncia P22 é visivel a redug¢ao na ductilidade.

Isto € uma observagao comum acerca dos componentes fabricados por MA (DEBROY et al.,
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2018; NEMANI, GHAFFARI E NASIRI, 2020; SAMES et al., 2016). Geralmente estes agos
apresentam resisténcia iguais ou até mesmo melhores que os componentes fabricados por
processos convencionais, mas a ductilidade é reduzida quase sempre. De acordo com Sames
et al. (2016) a reducao desta propriedade é devida a uma combinagao de fatores, que envolve
tensdo residual, defeitos de construgdo, contaminacdo, acabamento superficial de ma
qualidade, porosidade e demais defeitos que se formam durante a fabricacdo de agos MA.
Portanto a baixa ductilidade no presente trabalho ¢ justificada pela existéncia de porosidade,
defeito observado na microestrutura de ambas as pré-formas e também pelo amolecimento
de camadas anteriores como resultado do engrossamento do grdo. Lopez et al. (2018)
também observaram a presenca de defeitos em uma pré-forma MADA depositada com o
arame ER70S-6 por meio de varios métodos de ensaios nao destrutivo. Porosidade e falta de

fusao foram os defeitos observados pelos autores.
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Figura 4.25 — Limite de escoamento (o¢), limite de resisténcia a tracao (omax) alongamento a
fratura (A) das amostras testadas.

De acordo com Rodrigues et al. (2019) a existéncia de bainita na microestrutura de
pré-formas leva a um aumento da resisténcia a tragao, enquanto que a formacao de ferrita
melhora a ductilidade do material e consequentemente sua capacidade de deformagao. Assim
0s maiores valores de resisténcia a tracdo obtidos para a pré-forma fabricada com a técnica
RAQUI indicam uma maior quantidade de microconstituintes que elevam essa resisténcia,

como bainita e martensita, enquanto que a pré-forma resfriada de forma passiva contém maior
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quantidade de ferrita. Isto € condizente com o diagrama de Transformacgao por Resfriamento
Continuo (TRC) obtidos para agos de composicdo semelhante (BRANDOLIN, 2016;
DEPINOQY, 2015; YUVI; DAVID, 2007). De acordo com o diagrama menores velocidades de
resfriamento favorece a formacdo de ferrita proeutetéide e maiores velocidades de
resfriamento proporciona o surgimento de bainita e martensita. A presenca destes
microconstituintes no material produz um material com excelente ductilidade e resisténcia
mecanica (RODRIGUES et al., 2019).

Os tratamentos térmicos pos-impressao de normalizagado seguido pelo de revenimento
que contribuiram para a formacédo de um tamanho de gréo uniforme ao longo de todas as
areas distintas e para o alivio de tensdes residuais diminuiu o limite de resisténcia a tracéo e
o limite de escoamento de ambas as paredes. Semelhante a redugcdo na microdureza
esperava-se que estas resisténcias também fossem inferior para a condi¢ao tratada. Nemani,
Ghaffari e Nasiri (2020) também observaram reducdo na resisténcia a tragdo em uma pré-
forma ER70S-6 apds a realizacao de tratamento térmico de normalizagcédo. Gao et al. (2019)
constataram diminuigao na resisténcia a tragcdo de um componente MADA fabricado a partir
do aco 9Cr ferritico / martensitico apés realizacao de tratamento térmico de N&R. O aumento
no tamanho dos gréos proporcionado pelo tratamento térmico de normalizagao foi um dos
fatores responsaveis pela diminuicao do limite de resisténcia ao escoamento das pré-formas.
De acordo com a equacgéao de Hall Petch que relaciona o tamanho dos graos com a resisténcia
ao escoamento e a dureza, 0. = 0, + Kdi"? e H = H, + K d"2, onde 0., Ho, K e K" sdo
constantes, o aumento no tamanho dos grdos implica em uma diminui¢do na dureza e na
resisténcia ao escoamento (DIRISU et al., 2019).

Para o componente fabricado com resfriamento passivo a realizagao dos tratamentos
térmicos N&R influenciaram na diminuigao do limite de resisténcia a tracdo de 860 para 669
e do limite de escoamento de 603 para 568 MPa, e aumentou o alongamento de 19,9 a
22,14%. Essa melhoria no alongamento na condigao tratada é atribuido ao aumento da
ductilidade proporcionado pelo tratamento térmico de revenimento. No trabalho de Gao et al.
(2019) também foi observado que o aumento da temperatura de revenimento aumentam os
valores de alongamento até a fratura (A), tornando evidente a influéncia significativa deste
tratamento nesta propriedade.

Por outro lado, apos efetuar os tratamentos térmicos N&R na pré-forma depositada
por quase-imersao em agua, o alongamento até a fratura foi ligeiramente menor para condigéo
como tratada (~22,57 %) do que para condi¢gdo como depositada (~22,90 %), e esta diferenca
pode estar associada a erros de medi¢cdo. Redugao semelhante ocorreu em juntas soldadas
com passe de raiz depositado a partir do processo GTAW com arame AWS ER90S-B9 e

passe de preenchimento depositado por meio do processo SMAW usando consumivel ago
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AWS E9015-B9 apds execucdo sequencial dos mesmos tratamentos realizados no presente
trabalho (PANDEY, Chandan et al., 2017). Ap6s tratamento N&R em todas as condi¢des do
estado dos eletrodos analisados os autores visualizaram que quando comparadas as juntas
no estado como soldado, as juntas tratadas diminuiram significativamente a ductilidade,
independentemente da condicao investigada. Pandey, Giri e Mahapatra (2016) visualizaram
alteragdes no alongamento de uma placa de aco P91 fabricada convencionalmente submetida
a tratamento de normalizacéo seguido de revenimento. Cinco condi¢cbes foram investigadas
e os autores observaram que dependendo da temperatura de normalizacdo adotada, Unica
variavel entre as amostras, diferentes valores de alongamento, que nao seguiam uma relacéo
I6gica com essa variavel, eram obtidos, indicando que o tratamento de normalizagcdo também

exerce influéncia relevante nesta propriedade mecanica.

4.7 Ensaio de Impacto Charpy de P1 e P2 em diferentes condi¢ées

Os resultados obtidos por meio do ensaio de impacto Charpy para as amostras
retiradas das pré-formas, nos estados como depositado e apds tratamento térmico N&R, séo
apresentado na Fig. 4.26. E visto que a energia absorvida das amostras retiradas de P1 foi
de ~25,5 J, enquanto que para aquelas retiradas de P2 a energia absorvida foi
significativamente maior ~84,8 J, atendendo ao requisito das especificagdes técnicas da
petrobras inserido em Additional Requirements For Crmo And Crmov Low Alloy Steels que
afirma que o valor médio da tenacidade a -30°C para o aco 2,25Cr-1Mo nao deve ser inferior
a 55 J. O baixo valor de energia absorvida no caso da parede P1 pode ser atribuida a maior
presenca de defeitos como porosidade, claramente visiveis nas micrografias MEV das
amostras referentes a esta pré-forma. O efeito de defeitos ndo pode ser minimizado pela
realizacdo de tratamento térmico. Pandey, Giri e Mahapatra (2016) também atribuiram a
presenca de porosidade como a causa para o baixo valor de tenacidade de soldas multipasses
com passe de raiz depositadas utilizando o processo GTAW com arame de enchimento AWS
ER90S-B9 e com passe de preenchimento utilizando processo SMAW com haste 9CrMoV-N.

Apos realizagdo do tratamento térmico N&R a energia de impacto aumentou de
maneira acentuada em relagao ao estado como depositado. Os valores médios de impacto
de P1 e P2 no estado como depositado, corresponde apenas a 13,8 e 34,5% dos valores de
resisténcia ao impacto de P1-T (~184,4 J) e P2-T (~245,7 J), respectivamente. A baixa
absorgdo de energia ao impacto na condigdo como depositada é atribuida a presenca de
microconstituintes duros e frageis, como martensita e carbonetos FesC que fornecem um
caminho para a propagacgao de trincas (LAMBERT-PERLADE et al., 2004).
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Figura 4.26 — Resultados da energia absorvida das amostras sem tratamento térmico (P1 e
P2) e apds realizagao de tratamento térmico N&R (P1-T e P2-T).
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Figura 4.27 — Morfologia da fratura em baixa (90x) e alta ampliacdo (2500 x) das amostras
charpy referente as pré-formas P1 (a,b) e P2 (c,d) no estado como depositado.
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Figura 4.28 — Morfologia da fratura em baixa (90x) e alta ampliagdo (2500 x) das amostras
charpy referente as pré-formas P1 (a,b) e P2 (c,d) no estado N&R.

Com a finalidade de analisar melhor as causas da diferenga nos resultados de energia
absorvida entre o estado como depositado e N&R, a morfologia da fratura das amostras nos
dois estado foram investigadas. As morfologias da fratura por impacto das amostras retiradas
de P1 e P2 no estado como depositado sdo apresentadas na Fig. 4.27. Pode ser visto na
superficie da fratura de ambas as amostras uma grande quantidade de facetas de clivagem,
que sao facetas brilhantes e reflexivas associadas a fratura fragil, sendo coerente com o baixo
valor de tenacidade Charpy dos experimentos. Factografias semelhantes também foram
observado por Gao, Chen, Su, et al. (2019) em ago martensitico 9Cr fabricado por MADA na
condigao como depositada.

Fractografias MEV das amostras de impacto P1 e P2 apds N&R na ampliagdo de 90X
e 2500X sao vistos na Fig. 4.28, respectivamente. A superficie de fratura exibiu alguma
ductilidade, apresentando além de facetas de clivagem a presenca de algumas regides
contendo dimples (alvéolos), revelando um modo misto de fratura. Pode ser dito que quando
comparado a condi¢cédo depositada a superficie de fratura das amostras N&R exibiram fratura

mais ductil. Gao, Chen, Chen, et al. (2019) ao investigarem a influéncia do tratamento térmico



73

de N&R com diferentes temperaturas de revenimento em pré-forma MADA (9Cr) também
visualizaram alteragées nas factografias para as condigbes como depositada e apods
realizacdo de tratamento térmico. Foi observado comportamento semelhante ao do presente
trabalho, pois para condicdo como depositada foi visualizado a presenga dominante de
facetas de clivagem e apods tratamentos de N&R a presenca de dimples, sendo coenrente com
os resultados de energia absorvida obtidos para ambas as condigdes investigadas pelos

autores.

4.8 Comportamento Eletroquimico das Pré-formas Frente a Corrosao

4.8.1 Variagdes nos Potenciais de Circuito Aberto

Os resultados das medidas de potencial de circuito aberto foram realizados para a liga
tradicional P22 e para as amostras retiradas da altura intermediaria das pré-formas P1 e P2
referentes ao plano YZ e sao apresentados na Tab. 4.5. Zhang, B. et al. (2018) observaram
resultado de OCP semelhante aos do presente trabalho para o ago F22 apds sua imersao por
1h em agua do mar sintética. Para este aco o valor de OCP se estabiliza em -0,619 £ 0,015
V.

Todas as amostras exibiram um processo gradual de queda, que é uma indicagao de
que o metal esta corroendo a uma taxa crescente. De acordo com Moreira (2014), quanto
mais positivo os valores de potenciais, menos suscetiveis a corrosdo sera o material, assim,
a amostra L-P1 apresenta o maior valor enquanto que o L-P2 possui 0 menor valor em relagao
ao eletrdlito utilizado.

Tabela 4.5 — Valores de potencial de circuito aberto para os CPs apds estabilizagado do
potencial.

Amostra OCP (V)
Tradicional- P22 -0,686 + 0,000932
L-P1 -0,645 + 0,0135
L-P2 -0,683 £ 0,00841

4.8.2 Curvas potenciodinamica

As curvas potenciodindmica tipicas, ou seja, uma curva que represente as
caracteristicas de todas as réplicas ensaiadas para as condicbes analisadas, sao
apresentadas na Fig. 4.29. Devido a auséncia da regiao de Tafel, ou seja, auséncia de trechos
lineares bem definidos, a densidade de corrente de corroséo (lcor) € determinada pela
extrapolagdo da linha Tafel catédica para o potencial de corrosao conforme mostrado na
Fig. 4.29 (DONG, Q. S. et al., 2016; ZHANG, B. et al., 2018). Na Tab. 4.5 sao descritos estes

principais parametros e o potencial de pite (Epi) das condi¢gdes analisadas.
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Nas curvas s&o observadas as regides catodica e anddica subdividida em regides ativa
e passiva. Os potenciais abaixo do potencial de corrosao (Ecor) representam a parte catodica,
a partir do potencial de corrosdo, em que ocorre a inversao da corrente, inicia-se o trecho
anodico da curva de polarizacdo. Este trecho anddico representa a regido da curva que pode
ocorrer a dissolugcdo anddica do metal ou reacgdes de interface metal/solugao (TICIANELLI,
GONZALEZ, 1998). Na regiao anddica ativa, com o aumento de potencial a densidade de
corrente cresce, caracterizando a dissolugao anddica do metal (SANTOS, P. R. G., 2018). Na
regido anddica passiva ha a formacdo de uma pelicula passiva aderida a superficie do

eletrodo de trabalho.
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Figura 4.29 — Curvas potenciodindamicas para as amostras tradicional P22 e retiradas das pré-
formas no estado como depositado.

Ambos os agcos MADA mostram diferengas no comportamento de corrosdo durante o
estagio de ativagdo em relagdo ao ago convencional. Pode-se observar que ambas as pré-
formas MADA apresentam semelhante densidade de corrente durante a fase de passivacao
(~4,84x%10%) e que esta é menor que a densidade de corrente observada para o ago P22 nesta
fase (~7,14x10®). Este comportamento indica que as pré-formas MADA apresentaram maior
estabilidade dentro desta regiao, menor dissolugao anddica e assim melhor comportamento a
corrosao que o ago laminado P22, provavelmente devido a maior presenga de Cr e Mo, bem
como a presencga de Ni que sdo elementos que elevam a resisténcia a corrosdo (QABAN et
al., 2020). Os autores Ron et al. (2019) observaram que pequenas variagdes na composi¢ao

quimica é um dos fatores responsaveis por tornarem diferentes o comportamento a corrosao
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de ligas fabricadas pelo processo MADA e de ligas fabricadas por processo convencionais.
Depois da regido anterior, observa-se um aumento na densidade de corrente a partir dos
valores de potenciais ~ -0,56, ~-0,55 e ~ -0,59 V para os acos P22, P1 e P2, respectivamente.
Esta regido que comega a partir do final da regido passiva pode estar relacionada com a
reacao de decomposicio da agua; presenca de corrosao por pites ou dissolugao transpassiva
do filme de 6xido (SANTOS, P. R. G., 2018).

A densidade de corrente de corrosao (/cor) referente as pré-forma P1, P2 e a do ago
P22 (Tab. 4.6) sao semelhantes, com diferengca minima que pode estar associada a pequena

variagao no teor de cromo entre as condi¢des analisadas.

Tabela 4.6: Parametros curva de Tafel das condi¢cbes tradicional e MADA lateral P1 e lateral

P2. Amostra Leor (A/cm?) Ecorr (V) E,ii (V)
P22 4,69 x 10 -0,816 -0,56
L-P1 4,52 x 10 -0,819 -0,51
L-P2 4,60 x 10 -0,848 -0,59

A fim de verificar a existéncia de anisotropia nas propriedades eletroquimicas do
componente P2 como depositado, a curva potenciodindmica tipica da regiao topo_meio foi

obtida e é apresentada na Fig. 4.30.
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Figura 4.30 — Curvas potenciodindmicas referente a amostra topo_meio retirada da pré-forma
P2 no estado como depositado.
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Para a regido topo_meio de P2 o valor de OCP se estabiliza em -0,65 + 0,0054 V,
sendo inferior a amostra referente a regido lateral do componente L-P2. A densidade de
corrente durante a fase de passivagao referente a regido topo_meio (7,20 x 10° A/cm?) é
superior a densidade de corrente referente a regido lateral, demonstrando menor dissolucao
anddica da amostra L-P2. Estes valores indicam presenga de anisotropia nas propriedades
eletroquimicas do componente P2, na regido anddica passiva. Este comportamento era
esperado devido as diferencas entre as microestruturas destas regides. De acordo com Ornek
(2018) a microestrutura anisotropica dos acgos fabricados pelo processo DED é um dos fatores

responsaveis pelas diferencas observadas nos resultados dos ensaios de corrosio.



CAPITULO V

CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi caracterizar pré-formas produzidas pelo processo de por

Deposicao a Arco (MADA), construidas com diferentes estratégias de resfriamento, utilizando

o arame AWS ER90S-B3, submetidas aos tratamentos térmicos de normalizagao seguido por

revenimento, e comparar com o material de referéncia ASTM A335 Gr. P22. A partir dos

resultados obtidos chegou-se a algumas conclusdes gerais:

a) Relacionado a analise metalografica dos componentes:

O complexo histérico térmico enfrentado durante a deposicdo das camadas
ocasionou heterogeneidade microestrutural nos componente depositados;

Trés regides com diferentes formatos e tamanhos de graos se repetiram ao longo
da direcao de construgao das pré-formas nos planos XZ e YZ, apresentando fases
semelhantes, como ferrita, bainita e martensita, mas com diferentes morfologias;
Os espectros de DRX revelaram a presenca do carboneto FesC na pré-forma
fabricada com gerenciamento térmico passivo apenas nas regides inferior e
superior € na regiao inferior da pré-forma fabricada com a técnica RAQUI,

A microestrutura dos componentes variou de baixo para cima, entretanto, devido
a utilizacdo da técnica RAQUI durante a construgdo da pré-forma P2, a
microestrutura desta pré-forma apresentou menores diferengas em relagédo ao
tamanho e formato dos gréaos;

O plano correspondente a regido topo das pré-formas exibiu homogeneidade
microestrutural e maior uniformidade nas medidas de microdureza que as demais

regides;
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b) Relacionado ao comportamento mecéanico dos componentes:

A pré-forma construida com a utilizacido da técnica RAQUI apresentou maior
uniformidade nas medidas de microdureza ao longo da altura do componente que
a pré-forma fabricada utilizando gerenciamento térmico passivo;

A variacdo da microestrutura ao longo da direcéo de construcéo da pré-forma é o
fator responsavel pela auséncia de uniformidade nas medidas de microdureza;
As medidas de dureza de ambas as pré-formas P1 (~283 HV) e P2 (~299 HV)
foram superiores a dureza do material de referéncia (~146 HV);

O limite de escoamento (oe), limite de resisténcia a tragdo (omax) e o alongamento
a fratura (A) foram maiores para P2 (o0max= 888 MPa, A= 22,9 % e 0.= 720 MPa)
que para P1(Omax= 860 MPa, A= 19,9 % e 0.= 603 MPa), demonstrando que a
técnica RAQUI gera componentes MADA mais resistente e ao mesmo tempo mais
ducteis.

A energia absorvida de P1 foi (~25,5 J) significativamente menor que P2 (~84,8 J);

¢) Relacionado arealizagao do tratamento térmico de normalizagao+revenimento

nos componentes:

A microestrutura ndo homogénea resultante da natureza de deposi¢ao do processo
MADA foi eliminada por meio da realizacdo do tratamento térmico N&R, tornando
imperceptivel a diferenga entre as trés regides que se repetiam ao longo
microestrutura nos planos XZ e YZ no estado como depositado;

A realizagao dos tratamento térmicos reduziu o limite de escoamento (0¢) e o limite
de resisténcia a tragdo (omax) das pré-formas, omax de 860 MPa para 669 MPa e o.
de 603 MPa para 568 MPa, para pré-forma P1 e omaxde 888 MPa para 676 MPa,
0. de 720 MPa para 566 MPa, para pré-forma P2;

Os espectros de DRX mostraram apenas a presencga da fase ferrita-a em todos os
pontos analisados e evidenciaram a maior presenca de ferrita na pré-forma
fabricada com resfriamento passivo

A realizagao dos tratamento térmicos aumentou intensamente a energia absorvida
dos componentes e alterou o modo da fratura dos componentes de fragil para misto

contendo dimples e facetas de clivagem.

d) Relacionado ao comportamento eletroquimico dos componentes:
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Os acos MADA exibiram melhor comportamento a corrosdo que o ago laminado
P22 na regiao de passivagéao, provavelmente devido a maior presenga de Cr e Mo;
O componente fabricado com a técnica RAQUI apresentou diferente densidade de

corrente de passivagao em diferentes diregcbes do componente;



CAPITULO VI

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de aprimorar a metodologia do presente trabalho para a caracterizagao

de componentes fabricados pela processo de fabricacdo de Manufatura Aditiva por Deposicéo

a Arco, sugere-se como possibilidade para trabalhos futuros:

Realizar ensaio mecéanico de microdureza ao longo de todo o componente depositado
e ndo somente em partes recortadas de modo a entender a variagéo desta propriedade

ao longo de todo o componente;

Realizar ensaios mecénicos (tracdo e Charpy) na diregcdo de deposi¢cdo a fim de

verificar auséncia ou presenca de anisotropia nas propriedades dos componentes;

Quantificar a presencga de ferrita nas areas distintas A, B e C presentes nos planos XZ

e YZ dos componentes;

Investigar por técnica EBSD a microestrutura, a fim de verificar a presenca de
carbonetos que nao foram identificados por EDS e DRX e com a finalidade de

identificar a orientagdo dos graos;

Realizar ensaios eletroquimicos em todos os pontos caracterizados de modo a

compreender a variagdo do comportamento frente a corroséao;

Avaliar o efeito da estratégia de deposicao na microestrutura e propriedades dos

componentes depositados;
Realizar ensaio de dobramento a fim de avaliar a ductilidade das pré-formas.

Realizar tratamento térmico de normalizagdo seguido por tempera e revenimento de
modo a avaliar o efeito destes ciclos de tratamento nas propriedade mecéanica dos

componentes.
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APENDICE |

COMPORTAMENTO A CORROSAO

8.1 Curvas potenciodinamica (réplicas)
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Figura 8.1 — Curva potenciodindmica referente ao ago tradicional P22
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Figura 8.2 — Curva potenciodindmica referente a regido topo_meio do componente P2 no
estado como depositado
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Figura 8.3 — Curva potenciodindmica referente a regiao lateral do componente P2 no estado
como depositado



