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RESUMO

A fusdo seletiva a laser (FSL), uma das tecnologias de manufatura aditiva (MA), é
um processo de fabricacdo em que a construgao das pecas ocorre através da adigao de
material em camadas sucessivas sobre um substrato, sendo possivel a fabricacao de pecas
em diferentes geometrias e com excelentes propriedades mecanicas. Dentre os materiais
metalicos aplicados na manufatura aditiva, os acos maraging tém tido muito destaque em
pesquisas acerca deste processo de fabricacao. A razao disto, é este material apresentar
excelentes caracteristicas como uma 6tima combinacao de resisténcia mecanica e tenacidade
a fratura e boa soldabilidade. Em funcao de sua resisténcia mecanica elevada, esse material
também pode ser adequado para aplicacao em blindagens balisticas. Diante do que foi
exposto, o presente estudo teve como objetivo produzir pecas de aco maraging 300 por
manufatura aditiva e comparar, antes e apds a realizacao de tratamentos térmicos, seu
comportamento balistico, microestrutura e propriedades mecanicas obtidas com pecas
fabricadas de maneira convencional e termicamente tratadas. Um outro ponto importante
de se destacar é que, normalmente, em trabalhos de producao de pecas por fusao seletiva a
laser utiliza-se pds importados e pré-determinados pelos fabricantes dos equipamentos de
MA. Por questoes estratégicas, importantes para a area de seguranca e defesa, este trabalho
teve como objetivo desenvolver todas as etapas do processo de MA de maneira nacional,
inclusive a produgao e qualificagao dos pds. Para isso, o p6 foi produzido pelo processo de
atomizacao a agua a partir de lingotes de ago maraging 300 e caracterizado por meio do
ensaio em analisador de particulas a laser, microscopia éptica (MO), picnometria de gas
hélio, difragdo de raios X (DRX) e microscopia eletronica de varredura (MEV). J4 nas
pecas produzidas por manufatura aditiva e convencionalmente foram realizadas analises
de MO, MEV, método de Arquimedes, ensaio de dureza, DRX, ensaio de tragao e teste
balistico. Os pds de aco maraging produzidos, apds o peneiramento, apresentaram particulas
tanto esféricas quanto irregulares. As pecas de aco maraging produzidas por manufatura
aditiva, a partir do p6 produzido nacionalmente, apresentaram densidade relativa de
aproximadamente 98,64 4 0,42%, em razao da presenca de poros, possivelmente devido
ao aprisionamento de gases e algumas regioes com falta de fusdo. Apesar dos defeitos
observados, a peca produzida apresentou aumento significativo apés a realizagao dos
tratamentos térmicos de envelhecimento direto e solubilizacao seguido de envelhecimento.
Por outro lado, a peca de ago maraging produzida convencionalmente solubilizada e
envelhecida (MC-SE) apresentou a maior dureza entre todas as condi¢oes estudadas. No
que diz respeito ao limite de resisténcia a tracao, a condicao MC-SE apresentou um
valor semelhante, considerando o erro relativo, do encontrado para as condi¢coes MA-SE e
MA-E. Além disso, a condigdo MC-SE apresentou também maior valor de alongamento na
fratura em comparagao as outras condigoes envelhecidas. A energia absorvida no ensaio
balistico das condi¢oes MA-E e MC-SE apresentaram valore proximos demonstrando um
comportamento balistico muito semelhante.

Palavras-chave: Manufatura aditiva; Fusao Seletiva a Laser; A¢co Maraging 300; Com-
portamento Balistico; Atomizacao a agua.



ABSTRACT

Selective laser melting (SLM), one of the additive manufacturing (AM) technologies, is a
manufacturing process in which parts are made by adding material in successive layers on
a substrate, making it possible to manufacture components in different geometries and
with excellent mechanical properties. Among the metallic materials, Maraging steels have
been very prominent in research for additive manufacturing processes. This material has
excellent characteristics, such as an excellent combination of mechanical resistance, fracture
toughness, and good weldability. Due to its high mechanical resistance, this material may
also be suitable for application in ballistic armor. The present investigation aimed to
produce Maraging 300 steel parts by additive manufacturing and compare, before and
after heat treatments, its ballistic behavior, microstructure, and mechanical properties
obtained with conventionally manufactured and heat treated parts. Another critical point
to highlight is that imported powders are used with parameters pre-determined by the
AM equipment manufacturers in work-producing parts using selective laser melting. For
strategic reasons necessary for the defense area, this work aimed to develop all stages of the
AM process nationally, including the production and qualification of powders. Therefore,
the powder was local produced by water atomization process from maraging 300 steel
ingots and characterized by testing on a laser particle analyzer, optical microscopy (OM),
helium gas pycnometer, X-ray diffraction (XRD), and scanning electron microscopy (SEM).
On parts produced by additive manufacturing and conventionally, MO, SEM, Archimedes
method, hardness test, XRD, tensile test, and ballistic test were carried out. The Maraging
steel powders produced, after sieving, present both spherical and irregular particles. The
Maraging steel parts made by additive manufacturing from nationally produced powder
presented a relative density of approximately 98.64 £ 0.42% due to the presence of pores,
possibly because of the trapping of gases and some lack of fusion regions. Despite the
defects observed, the piece produced presented significant increase of hardness after heat
treatments of direct aging and solubilization followed by aging. On the other hand, the
Maraging steel part produced conventionally solubilized and aged (MC-SE) showed a
highest hardness among all the conditions studied. Regarding the tensile strength limit,
the MC-SE condition presented a similar value considering the error, to that found for the
MA-SE and MA-E conditions. Furthermore, the MC-SE condition also presented a higher
fracture elongation value compared to the other aged conditions. The energy absorbed in
the ballistic test of the MA-E and MC-SE presented close values demonstrating a similar
ballistic behavior.

Keywords: Additive manufacturing; Selective Laser Fusion; Maraging Steel 300; Ballistic

Behavior; Water atomization.
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1 INTRODUCAO

A manufatura aditiva (MA) é um processo de fabricagdo em que a construgao da
peca ocorre através da adicao de material em camadas sucessivas sobre um substrato. O
processo tem inicio a partir da confeccdo de um modelo 3D, em um software CAD, o
qual é convertido em um formato adequado e transferido para a maquina de impressao
3D. Dentre as vantagens dessa técnica estdao a pouca quantidade de material descartado
apos o processo, capacidade de fabricacao de geometrias complexas, capacidade de reciclar
material residual, fabricagdo econdémica de produtos personalizados, entre outros. Em razao
disso, esse processo pode ser aplicado em diversas areas, desde a fabricacdo de produtos
personalizados e protétipos até nas industrias automotiva, aeroespacial e de construgao
civil. Essa gama de aplicagoes também ocorre em virtude da capacidade de se aplicar

diversos tipos de materiais como polimeros, cerdmicos, compédsitos e metais (1, 2, 3, 4).

Dentre os materiais metalicos aplicados na manufatura aditiva, os agos maraging
tém tido muito destaque em pesquisas acerca deste processo de fabricacao nos tltimos anos
(5, 6). Os acos maraging sao agos de ultra alta resisténcia que apresentam uma excelente
combinacao de resisténcia mecanica e tenacidade a fratura, além de terem boa soldabilidade
e facilidade de serem termicamente tratados. Essas caracteristicas sdo consequéncia de sua
matriz martensitica de ferro-niquel com baixo teor de carbono endurecivel por precipitagao.
Em razao de suas propriedades, estes agos podem ser utilizados em uma ampla variedade
de aplicagbes como, caixas de misseis, forjados de aeronaves, pecas estruturais, entre
outros. Além disso, em funcao de sua excelente resisténcia esses acos podem ser adequados

também para aplicagoes em blindagens balisticas (7, 8, 9).

As blindagens balisticas tém como objetivo resistir a penetragao de diversos tipos de
projéteis e aparatos explosivos. Os materiais utilizados como protecao balistica podem ser
avaliados de acordo com conversao e dispersao da energia cinética do projétil. Diversos tipos
de materiais podem ser aplicados como blindagens, como materiais fibrosos, compositos
ceramicos e metais. No que diz respeito aos materiais metalicos, tem-se dois tipos: os
materiais nao-ferrosos e os ferrosos. No caso dos metais ferrosos tem-se o aco que pode
ser aplicado com a realizagao de tratamentos térmicos ou processamento para adquirir
diferentes propriedades e se tornar eficaz para diferentes tipos de ameacas. Além de
propriedades mecanicas, como dureza e tenacidade, as blindagens devem estar corretamente

posicionadas e com tamanho, peso e com geometria adequadas (10, 11, 12, 13, 14).

Diante do que foi exposto, o presente estudo teve como objetivo produzir pecas
de ago maraging 300 por manufatura aditiva e comparar o comportamento balistico,
microestrutura e propriedades mecanicas obtidas, antes e apés a realizacdo de tratamentos

térmicos, com pegas fabricadas de maneira convencional.
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1.1 Objetivo

O presente trabalho teve como objetivo principal o estudo da producgao de chapas
de a¢o maraging 300 por fusao seletiva a laser (FSL) e avaliacao de seu comportamento ba-
listico. Neste estudo comparou-se os resultados de microestrutura, propriedades mecanicas
e resisténcia a penetracao de projéteis de pecas fabricadas por FSL e chapas fabricadas
convencionalmente, isto é, fabricadas por processos tradicionais de manufatura, com e sem

a realizacao de tratamentos térmicos de solubilizagao e envelhecimento.

1.2 Objetivos especificos

e Produzir o p6 do aco maraging 300 através do processo de atomizacao a agua em

uma empresa nacional.

» Caracterizar o p6 do aco maraging produzido por atomizacao a agua quanto a sua

morfologia, fases presentes, distribuicao granulométrica e densidade.

o Avaliar a densidade relativa das chapas de aco maraging 300 produzidas por manufa-

tura aditiva.

e Realizar a caracterizagdo microestrutural, através de microscopia eletronica de
varredura e difragao de raios X, das chapas de aco maraging fabricadas por FSL e

fabricadas convencionalmente, com e sem a realizacao de tratamentos térmicos.

o Avaliar e comparar as propriedades mecanicas de chapas construidas por FSL e
fabricadas convencionalmente, com e sem a realizacdo de tratamentos térmicos,

através de ensaio de dureza Vickers e ensaio de tracao.

e Avaliar e comparar o comportamento balistico de chapas tratadas termicamente

construidas por FSL e fabricadas convencionalmente através de ensaio balistico.



21

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Blindagem

As blindagens tém como objetivo resistir a penetracao de diversos tipos de projéteis,
granadas, minas, jatos de alta velocidade, entre outros. Além disso, devem também resistir
a danos como trincas e fraturas que podem ser originados a partir de impactos multiplos
(13). Os sistemas de blindagem podem ser classificados de acordo com o nivel de protecao
apresentado na Tabela 1. Os niveis de protecao sao dados por I, II-A, II, ITI-A, IIT e IV de
acordo com a munic¢ao utilizada, massa do projétil em gramas, velocidade inicial em metros
por segundo e nimero de impactos. Esses niveis de protegao sao diretamente associados

ao material, forma, angulos de incidéncia, energia e area de impacto do projétil (10).

Tabela 1 — Nivel de protegao do sistema de blindagem quanto ao impacto balistico (Adap-
tado de (10)).

Protecao da Munigao Massa do Vo N° de

Blindagem Utilizada Projétil (g) m/s Impactos
Nivel .22 LRHV Chumbo 26 £0,1 320 + 10 5
I .38 Special RN Chumbo 10,2 +£ 0,1 | 254 £ 15 5
Nivel 9 FMJ 8,0 £ 0,1 332 £ 12 )
I1-A 357 Magnum JSP 10,2 + 0,1 381 £ 12 )
Nivel 9 FMJ 8,0 £0,1 358 + 15 5
II 357 Magnum JSP 10,2 £ 0,1 | 425 £ 15 )
Nivel 9 FMJ 8,0 £0,1 426 + 15 5
IT1-A 44 Magnum SWC GC 15,6 £ 0,1 | 426 £ 15 5
Nivel III 7.62x51FMJ/.308-Winchester | 9,7 4+ 0,1 838 + 15 5
Nivel IV .30 - 06 AP 10,8 £ 0,1 | 868 £ 15 1

Além disso, blindagens opacas metalicas de nivel III devem também atender a
tabela de protecao alternativa (Tabela 2), no nivel 2 (PA-2). As blindagens com nivel
ITI-A e ITI, quando atendem também a tabela de protecao alternativa, sdo identificadas
pelo nivel indicado na Tabela 1, juntamente do sinal “+” seguido do nivel de protecao
que atendem pela Tabela 2. Por exemplo, a blindagem nivel III-A que atende ao requisito
PA-1 é identificada como: Blindagem balistica nivel IT1I-A 4+ PA-1 (10).
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Tabela 2 — Nivel de protecao alternativa do sistema de blindagem quanto ao impacto
balistico (Adaptado de (10)).

Protecao Municao Massa do Vo N° de
Alternativa Utilizada Projétil (g) m/s | Impactos
Nivel PA-1 Cal 12/70 28,4 + 0,05 | 450410 5
Nivel PA-2 5.56x45 Ball- SS92/M 193 3,5+ 0,1 990£15 5
Nivel PA-3 7.62x39 Ball-M 43 79 £+ 0,1 716£15 5
Nivel 5.56x45 NATO Ball-SS109 1,0 £ 0,1 915£15 bt
PA-4 M855 (NP) 1,0 £ 0,1 915£15 5
Nivel PA-5 | 7.62x39 Ball PS-M 1943 (NP) 79 £ 0,1 720£10 5
Nivel PA-6 7.62X51 AP 9,8 £0,1 840415 2

De acordo com a ABNT NBR 15000(10), as blindagens devem estar limpas, sem
falhas e isentas de defeitos para ser considerada uma blindagem com bom acabamento
e estar de acordo com os requisitos gerais da norma. Além disso, devem ser embaladas
adequadamente para garantir a integridade do produto. A fabricacdo é também uma
regra geral da norma ABNT NBR 15000(10) que diz que a fabrica¢ao de acordo com a
norma ¢é de responsabilidade do fabricante e que para a blindagem ser aplicada deve-se
ter aprovacao conforme a legislacao vigente. Outra regra geral que deve ser atendida é a
rastreabilidade, ou seja, um registro que possibilite a avaliagdo da vida 1til, uniformidade
de processos de fabricacao, caracterizagdo de matérias primas e descricao do desempenho
balistico (10).

Os materiais de protecao balistica podem ser avaliados de acordo com a conversao
e dispersao da energia cinética do projétil. Como a velocidade do projétil é utilizada para
realizar o calculo da energia cinética, se torna importante sua medicao para a avaliacao
da blindagem (11, 12). Com todos os aparados devidamente ajustados de acordo com a
norma ABNT NBR 15000(10), deve-se efetuar o disparo do projétil e registrar a velocidade
medida pelo crondgrafo. Apos esta etapa, para o impacto ser considerado aceitavel nao
pode ocorrer perfuracao na folha testemunha, que é colocado atras do corpo de prova.
Caso o disparo seja aceitavel deve-se realizar novamente a avaliagdo da folha-testemunha
até que o nimero de disparos requeridos para a série seja completado. Ao atender todas
as especificagoes é caracterizada a aprovacgao do sistema de blindagem para aquele nivel

de protegao (10).

Além disso, outro importante fator para a resisténcia da blindagem é o grau de
obliquidade que se tem com relagao ao projétil. Na Figura 1 sao apresentadas chapas com
diferentes graus de obliquidade e pode-se notar que quanto maior o grau de obliquidade,
maior serd o trajeto que o projétil tera que percorrer para perfurar a chapa, portanto,

maior a resisténcia da blindagem (13).
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Obliquidade 0°

Obliquidade 30° Obliquidade 60°

Figura 1 — Relacdo do caminho percorrido pelo projétil com a obliquidade da chapa
(Adaptado de (13))

Com relagao ao formato das blindagens, Cunha et al.(14) realizaram analises
computacionais do comportamento dindmico de chapas poliondulares, que consistem em
chapas metalicas com superficies ondulares criando regioes concavas e convexas, para
comprovar a eficacia dessas chapas como blindagem balistica. Para este trabalho, os autores
realizaram a simulagao no software AUTODYN®, para chapas com medidas de 100x100
mm com 3 mm de espessura. A simulacao foi realizada tanto para placas planas, como
para placas poliondulares para se comparar os resultados obtidos com relagao a velocidade
residual do projétil e velocidade da energia absorvida pela placa. A simulacao foi realizada
com o projétil atingindo o centro da placa plana e, para o caso da placa poliondular, os

projéteis atingiram as placas nas posigoes 1, 2 e 3 como é mostrado na Figura 2.

Ve
\?\\\ L

e
~

Figura 2 — Posigoes de impacto do projétil na chapa poliondular (Adaptado de (14))

Com relagao a velocidade residual, as posi¢oes 1 e 2, obtiveram menores valores do
que a da placa plana, o que indica melhores resultados de resisténcia balistica, no entanto,
a posicao 3 obteve um valor ligeiramente abaixo da placa plana (Tabela 3). Apesar disso, os
autores observaram que para todas as posigoes da placa poliondular, se obteve uma maior
absorcao de energia quando comparado a placa plana (Tabela 3). A partir dos resultados
atingidos os autores verificaram que a geometria poliondular contribui significativamente

para o aumento da protecao balistica com relacao a uma placa plana.
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Tabela 3 — Resultados numéricos sobre as configuragoes de blindagem (Adaptado de (14)).

Posigao | Velocidade residual (m/s) | Energia Absorvida pela placa (J)
Plana 758,2 620,53
1 670,55 844,52
2 695,98 627,33
3 742,75 714,55

Laible(13) descreveu alguns tipos de materiais que podem ser utilizados como
material de protegao balistica como, materiais fibrosos (nylon e fibra de vidro), compdsitos
ceramicos e materiais metdlicos. As blindagens metalicas podem ser divididas em ferrosas
e nao ferrosas como pode ser observado na Figura 3. Dentre os metais nao ferrosos tem-se
o aluminio, magnésio e titdnio e no caso dos ferrosos tem-se os agos. A aplicacao desses
materiais pode ser dada através da realizacao de tratamentos térmicos ou processamentos

que garantem as caracteristicas necessarias para enfrentar diferentes tipos de ameagas.

Blindagem
metalica
I
! l
Nao-Ferrosos Ferrosos
| |
Aluminio Magnésio Fundido Forjados Pro E;I;i;dadc

o Placa .
Titanio A Face endurecida
homogénea
Camada tnica Espacados Laminados

Figura 3 — Classificacao das blindagens metalicas (Adaptado de (13))

As propriedades mecanicas que influenciam diretamente e que tem maior influéncia
no desempenho da blindagem séo a dureza e a tenacidade (13). Nesse sentido, os agos
maraging podem ser adequados para este tipo de aplicagdo. A préxima segao foi dedicada

para descrever as classificacoes, caracteristicas e tratamentos térmicos dos agos maraging.
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2.2 Acos Maraging

De acordo com a ASM International(7), os acos de ultra-alta resisténcia sdo agos
estruturais que apresentam altos niveis de resisténcia mecanica. No entanto, nao ha um nivel
estabelecido de resisténcia para a designacao de aco ultra-alta resisténcia, e por esse motivo,
essa classificagao é considerada arbitraria (7). Por outro lado, a ASM International(7)
descreveu os agos ultra-alta resisténcia como acos estruturais comerciais com limite de
escoamento minimo de 1380 MPa (200 ksi - libra forga por polegada quadrada) e, ainda
definiu, para essa classe, diversas familias de acos como: acos de baixa liga e médio
carbono; acos de média liga endureciveis ao ar; acos de alta tenacidade a fratura; acos

ultra resistentes do tipo inoxidavel e agos maraging (7).

Os agos maraging comecaram a ser desenvolvidos no final dos anos de 1950 com o
objetivo de se atingir uma matriz martensitica de ferro-niquel com baixo teor de carbono
endurecida por precipitacao. Em razao disso, a nomenclatura desses acos foi dada através
da jungao dos termos martensite (MAR - do portugués martensita) e aging (AGING
- do portugués envelhecimento), sendo este tltimo o nome dado para a precipitagao
de compostos intermetalicos a partir do aquecimento do material (7, 9). Na condicao
envelhecida esses agos conseguem atingir valores de limite de escoamento acima de 300
ksi (2068,43 MPa). Além disso, quando seu desenvolvimento foi anunciado, atraiu muita
atencao devido a promessa de um material com uma 6tima combinacao de resisténcia

mecanica e tenacidade a fratura, boa soldabilidade e facil de ser termicamente tratado (8).

No inicio do seu desenvolvimento, foram anunciados quatro tipos de agos maraging,
dois desses com teores de 20 e 25% de Ni, contendo quantidades significativas de titanio,
aluminio e nidbio. No entanto, esses dois agos nao atingiram importancia na engenharia,
devido ao fato de que os outros dois agos maraging fabricados, agos 18% niquel (18
percent nickel steels), apresentavam vantagens com relagao a tenacidade e simplicidade
dos tratamentos térmicos. Os agos 18% niquel apresentam teores aprecidveis de cobalto,
molibdénio e titanio e, sdo chamados de 18 Ni 250 ¢ 18 Ni 300 (ou 18 Ni 280). Sua
nomenclatura é dada em fungao dos valores de limite de escoamento que sao atingidos
nesses agos apoés o tratamento térmico de envelhecimento, sendo de 250 ksi para o ago 18
Ni 250 e de 280 a 300 ksi para o aco 18 Ni 300 (ou 18 Ni 280) (8).

Diferentes tipos de aco maraging foram desenvolvidos ao longo dos anos com o
objetivo de se obter resultados ainda melhores em propriedades mecanicas (maiores graus
de tenacidade e maiores valores de limite de escoamento) e aplicabilidade (utilizacao na
forma de pegas fundidas e aplicagdo em altas temperaturas). Na Tabela 4 esta apresentada
a tipica composicao quimica nominal dos agos maraging comerciais, onde pode-se notar a
elevada quantidade de niquel mencionada anteriormente e o baixo teor de carbono que
tem um valor méximo de 0,03% p. Este baixo teor de carbono tem o objetivo de minimizar

a formacao de carboneto de titanio (TiC), uma vez que, o TiC pode prejudicar algumas
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propriedades mecanicas do ago, como tenacidade, ductilidade e resisténcia mecénica (7, 8).

Tabela 4 — Composi¢ao quimica nominal dos agos maraging comerciais (Adaptado de ASM

International(7)).
Graus dos agos Composi¢ao em %
maraging C(max) | Ni |[Mo| Co | Ti | Al | Nb Fe
18Ni(200) 0,03 18,00 | 3,30 | 8,50 | 0,20 | 0,10 | - | Balanco
18Ni(250) 0,03 18,00 | 5,00 | 8,50 | 0,40 | 0,10 | - | Balanco
18Ni(300) 0,03 18,00 | 5,00 | 9,00 | 0,70 | 0,10 | - | Balancgo
18N1(350) 0,03 | 18,00 | 4,20 | 12,50 | 1,60 | 0,10 | - | Balanco
18Ni(Cast) (240) 0,03 | 17,00 | 4,60 | 10,00 | 0,30 | 0,10 | - | Balanco
12Ni(180) 0,03 12,00 | 3,00 - 0,20 | 0,30 | - | Balango
Cobalt-Free 18Ni(200) | 0,03 | 18,50 | 3,00 | - 0,70 | 0,10 | - | Balanco
Cobalt-Free 18Ni(250) 0,03 18,50 | 3,00 - 1,40 | 0,10 | - | Balango
Low-Cobalt 18Ni(250) | 0,03 | 18,50 | 2,60 | 2,00 | 1,20 | 0,10 | 0,1 | Balanco
Cobalt-Free 18Ni(300) 0,03 18,50 | 4,00 - 1,851 0,10 | - | Balango

Ainda referente a Tabela 4, estdo apresentadas as composi¢oes dos agos maraging
livres de teores de cobalto (Cobalt-Free) e com baixa quantidade cobalto (Low-Cobalt),
onde as numeragoes entre parenteses sao os valores de limite de escoamento dado em ksi.
De acordo com ASM International(7), esses agos comecaram a ser fabricados devido a
escassez de cobalto e ao seu consequente aumento de preco entre os anos de 1970 e 1980.
Os trés primeiros agos relacionados na Tabela 4, 18Ni(200), 18Ni(250) e 18Ni(300), sao
os tipos com maior gama de aplicagdes e o ago 18Ni(350) ¢é utilizado para finalidades
especiais. Estes quatro acos mencionados podem ser nomeados como graus M200, M250,
M300 e M350, de acordo com os valores de limite de escoamento de 200 ksi (1378,95 MPa),
250 ksi (1723,69 MPa), 300 ksi (2068,43 MPa) e 350 ksi (2413,17 MPa), respectivamente
(7, 15). E possivel encontrar em alguns trabalhos, como no caso de Rao e Murty(16), a
nomenclatura referente ao limite de escoamento em MPa: 18Ni1400, 18Ni1700, 18Ni2000 e
18Ni2400.

A producao dos agos maraging é feita a partir de matérias primas de alta qualidade
através de um acurado controle de selecao, com o objetivo de se atingir um alto grau de
pureza. Além disso, com o propésito de diminuir a segregacao, obtendo uma microestrutura
mais homogénea e com niveis baixos de elementos residuais prejudiciais, como enxofre e
carbono, os agos maraging sao processados através de uma dupla fusdo a vacuo, a primeira
em um forno de indugdo sob vicuo (vacuum induction furnace) e a segunda em um forno
a arco sob vacuo (vacuum arc furnace). O carbono e o enxofre sdo tidos como impurezas
devido ao fato de que estes elementos tem a tendéncia de formar inclusdes como carboneto,
sulfeto, carbonitreto e carbossulfeto que reduzem a tenacidade e a ductilidade dos acos
(7,9, 16).

Um fator importante durante a solidificacdo do material é a possibilidade de
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formacao de segregacao de elementos quimicos. De acordo com Reed-Hill(17), uma regra
aproximadamente geral, é que os elementos de liga ou impurezas sao mais soliveis quando o
material estd no estado liquido que no estado sélido. Com isso, a medida que a solidificagao
ocorre, o liquido se torna cada vez mais rico em soluto e, desta maneira, as maiores
concentragoes de soluto tendem a ocorrer nas regioes centrais dos lingotes, onde as
ultimas fracoes de liquido se solidificam. Para este tipo de segregacao da-se o nome de
“macrossegregacao”, uma vez que ocorrem a longas distancias. Além da macrossegregacao,
pode-se ter também, em pecas fundidas, variagoes de composi¢do quimica em uma menor
escala e, para isso, dd-se o nome de “microssegregacao” (17). De acordo com ASM
International(7), acos com altos teores de molibdénio e titdnio apresentam, durante a
solidificacao, microssegregacao desses elementos. Como resultado, se tem propriedades
mecanicas anisotropicas que podem persistir caso o metal nao seja homogeneizado durante

o trabalho a quente (7).

2.2.1 Tratamentos térmicos dos acos maraging

O niquel é o elemento de liga em maior quantidade nos agos maraging, por esse
motivo, o entendimento da microestrutura obtida por esses acos, durante o resfriamento e
aquecimento no equilibrio, pode ser obtido por uma analise do diagrama de equilibrio de
fases ferro-niquel (Figura 4). Nota-se que, para um ago com 18% em peso de Ni, quando a
temperatura é mantida acima de 620 °C, a microestrutura consiste inteiramente da fase
v (Austenita). Quando o resfriamento é realizado no equilibrio, a microestrutura obtida
é duplex, composta de ferrita (a)) e v para temperaturas acima de 347 °C e de ferrita/
FeNis para temperaturas abaixo de 347 °C. No entanto, na pratica, esse resfriamento é
frequentemente realizado a taxas mais altas. Por esse motivo, o diagrama no equilibrio
dificilmente descreve bem as reagoes de transformacao de fases que de fato sao observadas

durante o aquecimento e resfriamento em condigdes diferentes do equilibrio (7, 8, 18).

O diagrama de fases metaestavel do ferro-niquel, apresentado na Figura 5, retrata
de maneira mais precisa as transformacoes que ocorrem no ago maraging durante o
resfriamento fora do equilibrio, considerando de forma simplificada uma liga binaria de
Ferro-Niquel. Na Figura 5 estao indicadas duas regides de transformacao, a primeira
indica as transformagoes que ocorrem durante o aquecimento do aco a qual ocorrem em
faixas de temperatura mais altas e a segunda expressa as transformacodes que ocorrem
durante o resfriamento. No que diz respeito ao resfriamento de um aco 18% em peso de
niquel, pode-se notar que a uma temperatura de aproximadamente 300 °C ¢ iniciada a

transformagao da austenita para a martensita (7, 8).
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Figura 4 — Diagrama de equilibrio de fases ferro-niquel (Adaptado de (18)).
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Para obter uma matriz martensitica nos agos maraging, é realizado primeiramente
um tratamento térmico chamado de solubilizagao que consiste em aquecer o ago durante um
tempo e temperatura suficientes para que se tenha uma estrutura totalmente austenitica
com os elementos de liga em solucao sélida. No caso dos agos maraging 18 Ni (200),
(250) e (300) a solubilizacao ¢é realizada a uma temperatura de aproximadamente 815
°C por 1 hora para cada 25 mm de espessura e em seguida ¢é resfriado ao ar. Durante
o resfriamento, a estrutura austenitica sofre uma transformacao adifusional, através de
movimentos atémicos cooperativos, ao passar da temperatura de inicio da transformacao
martensitica (M;) (19, 20).

E importante mencionar que, no caso dos acos maraging, a transformacio martensi-
tica ocorre mesmo a taxas de resfriamento baixas. Esse comportamento pode ser observado
através da andlise do diagrama de transformagao com resfriamento continuo (TRC) do
ago maraging 18 Ni (300) apresentado na Figura 6. Através da anélise das curvas TRC,
observa-se que as transformacoes bainiticas e perliticas que ocorrem nos agos carbono nao
estao presentes para os agos maraging 18 Ni 300 e que todas as taxas de resfriamento
levam a formacao da martensita, onde os valores circulados para cada taxa de resfriamento

representam os valores de durezas Vickers aproximados (19).
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Figura 6 — Diagrama de transformagao com resfriamento continuo (TRC) do a¢o maraging
18 Ni (300) (Adaptado de (19)).

A martensita em ligas ferrosas baseadas em soluc¢oes substitucionais, como o caso
de ligas de ferro-niquel, apresentam estrutura aproximadamente cibica de corpo centrado
(CCC), diferentemente da estrutura martensitica que é encontrada em ligas de ferro-
carbono, cuja a estrutura cristalina é do tipo tetragonal de corpo centrado (TCC). Esta
diferenca é explicada pelos diferentes teores de carbono entre agos convencionais e ligas de

ferro-niquel, pois ha uma relacao diretamente proporcional entre a tetragonalidade e o
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teor de carbono. Desta maneira, como os acos maraging sao ligas Fe-Ni com baixo teor de

carbono, a martensita tem estrutura cristalina CCC (20).

Os tipos de morfologia da estrutura martensitica encontrados nos acos Fe-Ni estao
associados com a temperatura de inicio da transformagdo martensitica (M;), que por sua
vez estd associada a composi¢ao quimica do material. Quanto maior a quantidade de Niquel,
menor é a temperatura M;. De acordo com Sato e Zaefferer(21), em temperaturas mais
baixas o processo ocorre por maclagem (twinning) e é, portanto, criada uma morfologia
de placas (Figura 7 (a)). Em temperaturas ligeiramente mais altas, ocorre a maclagem
e deslizamento de discordancias em um tunico plano de deslizamento, dando origem a
estrutura na forma lenticular (Figura 7 (c)). Em temperaturas M; intermedidrias, também
ocorre maclagem e deslizamento de discordancias, mas agora em um ntumero limitado de
sistemas de deslizamento, e a morfologia passa a ser de borboleta (Figura 7 (d)). Ja para
temperaturas M; mais altas, a estrutura martensitica é formada pela ativa¢do de muitos

planos de deslizamento diferentes dando origem a morfologia em ripas (Figura 7 (b)) (21).
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Figura 7 — Representacao ilustrativa das morfologias da martensita. (a) Placas (b) Ripas
(c) Lenticular (d) Borboleta. (Do autor baseado em (21, 22, 23)).

Dentre as possibilidades de morfologia da estrutura martensitica, a estrutura em
ripas é preferida para os acos maraging. A razao disso é que, de acordo com Schmidt e
Rohrbach(19), a martensita em ripas apresenta maior resisténcia na condigao envelhecida,
do que quando comparada a outras estruturas. Na Figura 7 (b), pode-se notar que a

estrutura de ripa é composta por diversos pacotes no interior do grao austenitico primaério,
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e dentro de cada pacote ha diversos blocos. Através da ampliagao da regiao dentro de um
dos blocos da estrutura, pode-se observar as ripas martensiticas que sao caracterizadas
por uma alta densidade de discordancias. Essa alta densidade discordancias tem papel
importante na resposta ao tratamento térmico de envelhecimento por dois principais fatores:
(i) favorecimento de sitios preferenciais para nuclea¢ao de precipitados; (ii) aumento das
taxas de difusao de atomos de soluto. Esses dois fatores levam a uma distribuicao uniforme
dos precipitados, sendo essa uma caracteristica importante de materiais endurecidos por

precipitagao (19).

O objetivo do tratamento térmico de envelhecimento nos agos maraging ¢ aumentar
propriedades como resisténcia mecanica e dureza através da obtencao de uma matriz
martensitica com precipitados finamente dispersos que dificultam a deformacao plastica. O
envelhecimento é realizado apods a solubilizacao, mantendo o material a uma temperatura
abaixo da temperatura de inicio da transformagao austenitica (A;), pois caso contrario, a
transformacao adifusional da martensita para austenita ird ocorrer. No entanto, mesmo
abaixo da temperatura A;, logo apds a precipitagao, a reagao de reversao para austenita
pode ocorrer. Isso acontece pois, com tempos prolongados ou temperaturas elevadas, ocorre
a dissolugao de precipitados metaestaveis de niquel em favor de precipitados estaveis ricos
em ferro o que enriquece em niquel a matriz, favorecendo a formagao da chamada austenita
revertida (,), que diferente da austenita retida (yg), se forma durante o aquecimento
abaixo da temperatura A;, enquanto a v se forma durante o resfriamento rapido a partir
de temperaturas acima da temperatura A;. Por esse motivo, deve-se utilizar temperaturas
e tempos de tratamento adequados. Temperaturas de 455 até 510 °C tém taxas de reacao
de reversao lentas o suficiente para se ter um endurecimento por precipitagao consideravel
antes da reacao de reversao comegar a ser predominante. Desta maneira, o envelhecimento
dos agos maraging é normalmente conduzido a temperaturas de aproximadamente 480 °C

por um periodo de 3 a 6 horas (7).

Diversos trabalhos conduzem o envelhecimento em temperaturas diferentes de
480 °C, no entanto, realizando, em geral, dentro da faixa de temperatura mencionada
de 455 até 510 °C. Sha, Cerezo e Smith(24) realizaram medidas de dureza Vickers em
um ago maraging 18 Ni 300 em uma temperatura de 510 °C com diferentes tempos de
envelhecimento. Os resultados de dureza encontrados por Sha, Cerezo e Smith(24) podem
ser observados na Figura 8, onde nota-se um significativo aumento de dureza ja nos tempos
iniciais de tratamento, obtendo o melhor resultado apds 1 hora. Para tempos acima de
1 hora nota-se uma reducao da dureza que pode ser atribuida a um crescimento das
particulas (superenvelhecidas) e a presenga de austenita revertida. Por outro lado, ao
realizarem o aquecimento do ago maraging a 480 °C durante 3 horas, Jacob et al.(25),
observaram o valor maximo de resisténcia mecanica e ao aumentarem essa temperatura
para 540 °C pelo mesmo tempo de tratamento, a resisténcia mecanica teve um decréscimo

de 596 MPa, atribuido a presenca de austenita revertida.
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Figura 8 — Resultados de dureza de um aco maraging 18 Ni 300 envelhecido com diferentes
tempos de tratamento (Adaptado de (24)).

Na Figura 9 estao ilustradas as diferentes microestruturas, obtidas por Jacob et
al.(25), do aco maraging nas condigbes solubilizada e resfriada ao ar e em diferentes
temperaturas de envelhecimento. Na Figura 9 (a), tem-se a estrutura martensitica tipica
de um aco maraging solubilizado e resfriado ao ar descrita anteriormente. J4 para o
material envelhecido a 480 °C por 3 horas na Figura 9 (b) pode-se notar presenga de
precipitados Ni3T% finamente dispersos na matriz. Quando o material é colocado a uma
temperatura superior de 540 °C pode-se notar a presenca da austenita revertida mencionada

anteriormente, além da presenca de precipitados Fes M o.

a) b) c)
Ni;Ti
Austenita
Revertida
Solubilizada e Envelhecida Envelhecida
resfriada ao ar (480 °C — 3h) (540 °C — 3h)

Figura 9 — Representacao ilustrativa das diferentes microestruturas de um ago maraging
obtidas nas condigoes: (a) solubilizada e resfriada ao ar, (b) aquecida a 480 °C
durante 3 horas e (c) aquecida a 540 °C durante 3 horas (Adaptado de (25)).
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Os diversos tipos de precipitados que podem ser formados durante o envelhecimento
dos acos maraging estao listados na Tabela 5 juntamente com suas respectivas estruturas
cristalinas, parametros de rede e estequiometria. Dentre essas, as fases u, w, X e S sao
formadas com tempos mais curtos de tratamento e sdo precursoras de fases estaveis que se

formam com maiores tempos de envelhecimento (26).

Tabela 5 — Fases formadas durante o envelhecimento dos agos maraging (Adaptado de

(26)).

Fases Estrutura Parametro de rede (nm) Férmula
1 Romboédrica a = 0,35852; a = 30,38° A7 Bg
w Hexagonal | a =0,39 —0,405; ¢ = 0,239 — 0,248 AyB
S Hexagonal a=0,704; ¢ = 0,2480 AgB
X Hexagonal a=0,255;¢c=0,83 AsB
FesMo Hexagonal a=0,4745; ¢ =0,7754 A>B
Nisg(Ti, Mo) | Hexagonal a =0,5101; ¢ = 0,8307 AsB
NisMo Ortorrombica | a = 0,5064; b = 0,4224; ¢ = 0, 4448 AsB

O diagrama tempo-temperatura-transformagao (TTT) proposto por Tewari et
al.(26), apresentado na Figura 10, retratada as transformagoes de diversas fases que podem
se formar durante o envelhecimento do ago maraging. Nota-se que para temperaturas entre
675 K (aproximadamente 402 °C) e 740 K (aproximadamente 467 °C) sao formadas as
fases S e w para os estagios iniciais do envelhecimento. Para temperaturas acima de 743 K

(aproximadamente 470 °C) e tempos mais longo de envelhecimento, sdo formadas as fases
FesMo e Nig(Mo, Ti).
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Figura 10 — Diagrama tempo-temperatura-transformacao (TTT) dos precipitados forma-
dos durante o envelhecimento (Adaptado de (26)).
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O principal elemento endurecedor é o molibdénio que forma inicialmente fase
metaestavel NigMo, e com maiores tempos de envelhecimento ¢é transformada para a fase
FeysMo. Vale ressaltar que apesar do elemento cobalto, presente na composicao quimica
dos acos maraging, nao formar precipitados durante o envelhecimento do material, este
elemento diminui a solubilidade do molibdénio na matriz martensitica, fazendo com que
uma maior quantidade de NigMo seja formado durante o tratamento térmico. Desta
maneira, o cobalto atua indiretamente para o endurecimento por precipitacao dos acos

maraging (7).

Como mencionado anteriormente, esses precipitados, atuam como barreiras a
movimentacao de discordancias. A atuacgao dos precipitados pode ser de duas maneiras:
(1) as particulas podem ser cortadas pelas discordancias e (2) as particulas podem resistir
ao corte e as discordancias serem forgadas a contornéd-las. O primeiro caso ocorre para
particulas pequenas e/ou macias onde hé, em resultado da combinagao entre uma particula e
a matriz, a presenca de um campo de deformacgoes que pode ser uma fonte de endurecimento,
entre outros mecanismos existentes no processo. O processo de corte de um precipitado

por uma discordancia pode ser observado na Figura 11.

Discordancia

Particula

(a) (b) (¢)

Figura 11 — Esquema ilustrativo de uma discordancia cortando particula (Adaptado de

(27)).

A segunda forma, onde as discordancias sao forcadas a contornar os precipitados
estd ilustrada na Figura 12 e ocorre para particulas superenvelhecidas (de maior tamanho)
nao-coerentes com a matriz, ou seja que nao tem continuidade cristalografica com a matriz.
Observa-se no primeiro estagio uma discordancia aproximando-se de duas particulas.
Quando chega ao segundo estagio, a discordancias comega a se curvar, atingindo uma
curvatura critica no estagio 3. Como os seguimentos de discordancias que se encontram

tem sinais opostos, elas se anulam, formando um anel de discordancia ao redor de cada
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particula, como indicado no estagio 4. No estagio 5 a discordancia original pode entao se
mover. O mecanismo descrito e apresentado na Figura 12 é chamado de mecanismo de

Orowan.
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Figura 12 — Esquema ilustrativo dos estagios da passagem de uma discordancia entre
particulas (mecanismo de Orowan) (Adaptado de (27)).

E importante ressaltar que, toda discordancia que desliza neste plano de desliza-
mento ird adicionar outro anel de discordancias ao redor dessas particulas, criando uma
contra-tensao a ser superada pelas fontes de discordancias para que um deslizamento adi-
cional ocorra. Esse deslizamento adicional requer um aumento de tensao cisalhante, desta
maneira, é dito que as particulas dispersas nao-coerentes causam o rapido encruamento da

matriz.

Pode-se concluir, portanto, que o envelhecimento realizado nos acos maraging
¢é responsavel pelo aumento de resisténcia mecanica através da criagao de barreiras ao
movimento das discordancias. Uma forma muito usual de se avaliar o endurecimento por
precipitacao ¢ através da medicao da dureza do material. Isso pode ser observado no
trabalho de Viswanathan, Dey e Asundi(28) onde os autores realizaram medigoes de dureza
em um ac¢o maraging 350 solubilizado a 825 °C por 1 hora e envelhecido a temperaturas
de 400, 450, 500 e 550 °C com tempo desde poucos segundos até 500 °C.

Os resultados obtidos pelos autores, Viswanathan, Dey e Asundi(28), para cada
uma das temperaturas pode ser observado na Figura 13. Nota-se que com a realizacao do
envelhecimento, independentemente da temperatura, ha um aumento da dureza, que pode
atingir valores maximos para diferentes tempos de tratamento a depender da temperatura
utilizada. Nota-se que os valores maximos de dureza sao atingidos, para o trabalho de
Viswanathan, Dey e Asundi(28), em tempos de 120 horas, 10 horas, 3 horas e 30 minutos
para as temperaturas de 400 °C, 450 °C, 500 °C e 550 °C, respectivamente. Apos atingir o
valor maximo de dureza nos tempos indicados, a dureza comecga a decrescer em decorréncia

do superenvelhecimento.
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Figura 13 — Curvas de dureza do ago maraging 350 envelhecido com diferentes temperaturas
(Adaptado de (28)).

Com relacao as propriedades mecanicas em tragao, no trabalho de Inco(9) é possivel
observar o aumento do limite de escoamento e de resisténcia a tragao dos agos maraging
solubilizados para a condigao solubilizada e envelhecida (Tabela 6). Todas as amostras
foram solubilizadas a 820 °C por 1 hora e os tratamentos térmicos de envelhecimento
para os agos 18Ni200, 18Ni250 e 18Ni300 foram realizados a 480 °C por 3 horas e para o
aco maraging 350 a 480 °C por 12 horas. Em contra-partida ao aumento de resisténcia

mecanica se tem a reducao da deformagao e de redugao de érea (9).

Tabela 6 — Propriedades mecanicas dos agos maraging solubilizados e envelhecidos (Adap-
tado de Inco(9)).

Propriedade Graus de Agos Maraging
analisada 18Ni(200) | 18Ni(250) | 18Ni(300) | 18Ni(350)
Condig¢oes solubilizadas
Limite de escoamento (MPa) 800 800 790 830
Limite de resisténcia (MPa) 1000 1010 1010 1150
Deformacao total (%) 17 19 17 18
Redugéo de drea (%) 79 72 76 70
Condicgoes envelhecidas
Propriedade Graus de Agos Maraging
analisada 18Ni(200) | 18Ni(250) | 18Ni(300) | 18Ni(350)
Limite de escoamento (MPa) | 1310-1550 | 1650-1830 | 1790-2070 2390
Limite de resisténcia (MPa) | 1340-1590 | 1690-1860 | 1830-2100 2460
Deformagao total (%) 6-12 6-10 5-10 8
Reducao de area (%) 35-67 35-60 30-50 36

Pode-se notar, portanto, que apés a realizacao dos tratamentos térmicos de solubi-
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lizagao e envelhecimento, os agos maraging atingem excelentes propriedades mecéanicas.
Em razao disso, os agos maraging tem sido utilizado em uma ampla variedade de apli-
cagoes. Dentre essas aplicagoes se tem dois tipos gerais: (1) Aplicagoes aeronduticas e
aeroespaciais e (2) aplicagoes para ferramentas. O primeiro tipo de aplicagoes tem relagao
com as excelentes propriedades mecanicas e também com a boa soldabilidade desses agos.
Dentre as aplicagoes desse tipo se tem forjados de aeronaves, pecas estruturais eixos de
ventiladores em motores a jato comerciais, entre outros. O segundo tipo de aplicagdo tem
relacdo com as propriedades mecanicas e com a capacidade de fabricagao, ou seja, auséncia

de distor¢ao durante o envelhecimento (7).

Para determinadas aplicagoes, que exijam a confeccao de geometrias complexas,
pode ser necessario fazer uso de processos de fabricagao diferentes. Um processo de
fabricacao que permite producgao de pecas em diferentes geometrias é a manufatura aditiva

que serd apresentada na sec¢ao seguinte.

2.3  Manufatura Aditiva

Durante quase todo o século XX os processos de fabricacao de pegas eram classifi-
cados em dois tipos: (i) processos de formagao e (ii) processos de remogao de material. Os
processos de formacao sao aqueles em que nenhum material é adicionado ou removido,
como é o caso de processos de deformagao no estado sélido (forjamento, laminagao e
estampagem) e também processos no estado liquido ou semi-liquido (fundi¢do e moldagem
por injecao). Os processos de remogao de material sdo os processos de usinagem que
tem seu inicio a partir de uma grande quantidade de volume de material e seu excesso
é removido até chegar ao formato final da pega, conhecido atualmente por manufatura
subtrativa. No final da segunda metade do século XX, uma nova tecnologia de fabricacao
foi desenvolvida, chamada de Manufatura Aditiva (MA), a qual é realizada a partir da
adicao de material e ndo mais de processos que envolvem a remocao ou deformagao do
material (29).

A manufatura aditiva é também conhecida pelo termo “prototipagem rapida”, esse
termo se refere ao fato de que esse processo foi inicialmente aplicado na producao rapida
de modelos de protétipos. A partir de sua continua evolugao tecnoldgica, a MA passou
a ser aplicada também na fabricagao de produtos finais. Por esse motivo, o nome de
prototipagem rapida nao representava todas as utilidades dessa técnica, entao o termo
“manufatura aditiva” surgiu para melhor caracterizar o processo. Além das nomenclaturas

citadas, a MA também pode ser chamada popularmente de impressao 3D (29, 1).

A MA foi desenvolvida na década de 1980, quando a peca é fabricada, camada
por camada, a partir de dados de um modelo geométrico 3D ( Three-Dimensional). Como

explicado anteriormente, a MA se diferencia dos processos de fabricacao convencionais
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pelo fato de que, enquanto na MA a peca é fabricada pela adi¢do sucessiva de material, na
manufatura subtrativa, o formato da peca é obtido através da remocao de material a partir
de pecas de maiores dimensoes até atingir a geometria desejada. A perda de material
gerada pela manufatura subtrativa, leva a um custo adicional de producao, representando

uma desvantagem com relacao ao processo de manufatura aditiva (2, 1).

De acordo com Berman(3) as vantagens da MA em comparacao a outros processos
de fabricacao sao a facilidade de compartilhar e terceirizar a fabricacdo de pecas e a
capacidade de se fabricar de maneira facil, agil e econémica produtos personalizados e
convencionais em pequenas quantidades. Dentre as razoes para essa economia estao a
nao necessidade de ferramentas, moldes e pungoes utilizados em processos de fabricacao
convencionais, a capacidade de reciclar material residual e a automatizacao do processo
(3).

Tendo em vista as vantagens da manufatura aditiva, esse processo é muito utilizado
para pequenas e médias producoes, podendo ser aplicada na fabricacdo de produtos
personalizados, prototipos, aplicacoes médicas e até mesmo nas industrias automotiva,
aeroespacial e de construcao civil. Essa ampla possibilidade de aplicacoes se deve também a
capacidade de se utilizar uma diversidade de materiais, como metais, polimeros, ceramicos
e compositos, que atendam aos requisitos de propriedades fisicas, quimicas e mecanicas

para cada tipo de solicitagao (3, 4).

De maneira resumida, processo da MA se inicia pela modelagem 3D de pecas em
um sistema CAD (Computer-Aided Design) o qual é convertido em um formato especifico,
geralmente, representado por uma malha de triangulos. Exemplos desses formatos sao
o STL — STereoLithography, AMF — Additive Manufacturing Format, entre outros. Esse
modelo 3D pode ser “fatiado” de maneira eletronica para se obter curvas de nivel 2D
que definem, camada por camada, onde serd adicionado material. Uma vez que a MA é
capaz de transformar uma geometria complexa 3D em curvas de nivel 2D mais simples,
esse processo tem um grande potencial para fabricar geometrias complexas. A peca é
entao fabricada pelo empilhamento e adesao das camadas a partir da base até a parte
superior, podendo necessitar de uma estrutura interna para geometrias mais complexas e

de pos-processamento como limpeza, etapas adicionais de processamento e usinagem (1).

A MA pode ser descrita mais especificamente a partir de suas sete principais
categorias de acordo com os métodos de adesao e ligagao (2). De acordo com a ISO/ASTM
52900:2015 (E)(2) essas categorias sao: Fotopolimeriza¢ao em Cuba (Vat Photopolymeri-
zation), Jateamento de Material (Material Jetting), Fusdo de Leito de Pé (Powder Bed
Fusion), Jateamento de Aglutinante (Binder Jetting), Deposicao com Energia Direcionada
(Directed Energy Deposition), Extrusao de Material (Material Ezxtrusion) e Adigdo de
Laminas (Additive shaping). Além disso, pode-se classificar os diversos processos de MA

de acordo com o estado da matéria prima, podendo ser no estado liquido, na forma de po
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(seco, pastoso ou lama), filamento ou laminas (2, 30). Na Figura 14 estd apresentado um
fluxograma com as classificacoes de acordo com o estado da matéria prima, métodos de

ligacao e, ainda, os principais tipos de processos associados aos estados da matéria prima.
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Figura 14 — Classificagao da Manufatura Aditiva de acordo com o estado da matéria
prima e métodos de ligagdo e os principais tipos de processos (Adaptado de
(1, 2, 30)).

Pode-se observar pela Figura 14 que os métodos de ligagao utilizados para materiais
no estado liquido sao a Fotopolimerizagao em Cuba e Jateamento de Material. A Fotopo-
limerizacao em cuba é um método em que um liquido fotopolimerizavel é seletivamente
curado em uma cuba. Um dos tipos de processos que utilizam esse método de ligacao ¢ a
Estereolitografia (SteroLithogrAphy (SLA)) (2, 30). De acordo com Travitzky et al.(31),
esse processo é realizado a partir de uma camada de resina monométrica fotossensivel ou
de uma solugao que contém um monoémero fotossensivel, além disso, segundo Ngo et al.(4)
pode também ser aplicado a materiais hibridos de polimeros e ceramicos. Nesse processo
areas especificas da superficie do liquido sao transformadas em partes sélidas através da
sua exposicao a ondas eletromagnéticas (luz) em determinados comprimentos de onda

(31).

O outro processo para o material na forma liquida é o Jateamento de Material
que consiste em depositar seletivamente goticulas desse material para formar a peca. Este
método é utilizado, entre outros processos, no de impressao por multiplos jatos (Multi-Jet
Modeling (MJM)) (2, 30).

O método de ligacao que utiliza a matéria prima na forma de filamento é extrusao
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de material, em que o filamento é aquecido e extrudado através de um bico/orificio e é
seletivamente depositado de camada em camada para formar a pega, sendo a Modelagem
por Fuséo e Deposigao (Fused Deposition Modeling (FDM)) uma das principais tecnologias
que utilizam esse método de ligagao (2, 30). De acordo com Ngo et al.(4) o FDM é aplicado
em filamentos continuos de polimeros termoplasticos e em polimeros refor¢ados com fibra
continua. No caso de o material estar em camadas de sélidos, o método de ligagao é o de
Adigao de Laminas, o qual é utilizado no processo de Manufatura Laminar de Objetos
(Laminated Object Manufacturing (LOM)) em que as chapas sao ligadas para formar uma
pega (2, 30).

Os métodos de adesao e ligagao, para a matéria prima na forma de po, sao a
Fusao de Leito de P6, Deposicao com Energia Direcionada e Jateamento de aglutinante
(Figura 14). A deposigao com Energia Direcionada ¢é utilizada pelo processo de Forma Final
Obtida com Laser (Laser Engineered net Shaping (LENS)) e o principio deste método é
utilizar uma fonte de energia (laser, feixe de elétrons ou arco de plasma) para fundir os
materiais a medida com que sao depositados. Para o Método de ligacao por Jateamento
de Aglutinante (Binder Jetting), a unido entre as particulas do material, na forma de pé,
¢é feita depositando seletivamente um agente aglutinante liquido. Um dos processos que
utiliza este método ¢ a Impressao por Jatos Multiplos (Multi-Jet Modeling (MJM)) (2, 30).

No presente trabalho sera realizado o método de Fusao de Leito de P6, que utiliza
energia térmica para fundir de maneira seletiva regioes de um leito de p6. Alguns dos
processos que utilizam esse principio sdo a Sinterizagao Seletiva a Laser (Selective Laser
Sintering (SLS)), Fusao por Feixe de Elétrons (Electron Beam Melting (EBM)) e Fusao
Seletiva a Laser (FSL - em inglés Selective Laser Melting (SLM)). A principal diferenga
entre o FSL e EBM esta na fonte de energia térmica, enquanto o EBM utiliza uma fonte
de elétrons, o FSL utiliza uma fonte de laser. Apesar do SLS também utilizar uma fonte
de laser, o processo ¢é diferente do FSL pois no SLS ocorre a sinterizagao seletiva do po

metélico e no caso do FSL ocorre a fusao seletiva do p6 (2, 30).

De acordo com Yap et al.(32) o FSL é um processo de manufatura aditiva superior
ao SLS, devido ao fato de que, o SLS tem o processo de ligacao feita pela sinterizagao ou
fusdo de agentes ligantes gerando uma alta porosidade na peca e, por consequéncia, uma
baixa resisténcia mecanica. Essa alta porosidade é evitada no FSL pois este processo é
capaz de fundir totalmente o pé do material e produzir pegas de baixa porosidade (32).
Uma vez que no presente trabalho sera utilizado o processo FSL, se faz necessario um

maior entendimento de suas caracteristicas, parametros e resultados obtidos.

2.3.1 Fus3o Seletiva a Laser

A configuragao tipica do processo de fusao seletiva a laser, também conhecida

por fusdo de leito de pé a laser (Laser Powder Bed Fusion (L-PBF)), estd apresentada
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na Figura 15 onde pode-se notar a presenca, entre outros elementos, de componentes
essenciais para a varredura do laser (espelho, lentes e fonte), de uma placa de substrato e
um suprimento de p6 de metal. Uma vez que o laser completa a varredura de uma camada
de pé, a placa de substrato é abaixada, conforme identificado pela seta vermelha para

baixo, e uma préxima camada de p6 é depositada para ser escaneada (33).

Fonte de

| Espelho de varredura XY

Feixe
laser
Zﬂ Braco
‘ Pecas construidas Recobridor
Suprimento
| Volume de construgao de pé de
metal

| Placa de substrato

L

Figura 15 — Configuragao tipica do processo de fusdo seletiva a laser (Adaptado de (33)).

Com o objetivo de demonstrar o processo de producao de uma pega por FSL, na
Figura 16 esta apresentado um esquema ilustrativo das etapas de producao. Na Figura 16
(a) estd esquematizada a varredura pelo laser da primeira camada de pé depositada sobre
a placa de substrato. O processo se segue pelo movimento descendente da plataforma
movel para a deposicao da préxima camada de pd e nova varredura pelo laser. Apds a
varredura da N-ésima camada de p6 (Figura 16 (b)), o pé solto (ndo varrido pelo laser),

deve ser removido para entao a pega ser revelada (Figura 16 (c)) (32).

Laser \
Placa de |

substrato /

Plataforma
movel

Figura 16 — Etapas de produgdo uma peca por Fusdo Seletiva a Laser (Adaptado de (32)).

Além de se compreender as etapas do FSL, é importante também se conhecer
quais propriedades e caracteristicas sao avaliadas apds a producao da peca e quais fatores
exercem influéncia sobre tais aspectos. Na Tabela 7 estao apresentadas as propriedades e

caracteristicas da peca manufaturada, que sao comumente avaliadas em trabalhos que se
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utiliza o processo FSL e os possiveis métodos utilizados para avalia-los (34, 35, 36, 37, 38,
39, 40, 41, 42).

Tabela 7 — Alguns aspectos avaliados em pecas fabricada por FSL e seus possiveis métodos
de avali¢do (34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42).

Aspectos Avaliados | Referéncia Ensaios (Norma)
Propriedades em tragao (34, 35) Ensaio de Tragdo (ASTM E8/E8M-21)
Dureza (37) Ensaio de dureza Vickers (ASTM E384-17)
Resisténcia a Fadiga (34) Ensaio de Fadiga (ASTM E647-13)
Densidade Relativa (37) Método de Arquimedes (ASTM B311-17)
Tensao Residual (35) Hole drilling (ASTM E837-20)
Qualidade de Superficie (35) Microscopia Digital de Refletancia a Laser
Resisténcia a corrosao (42) Ensaio Eletroquimico de Voltametria
Microestrutura/Fases (42, 43) Microscopia e Difragao de raios X

Ainda da Tabela 7, vale ressaltar que, as normas ASTM E8/E8M-21(36), ASTM
E384-17(38) e ASTM E647-15¢1(39) sao utilizadas para metais de forma geral, e nao
especificamente para pecas metalicas fabricados por FSL. No entanto, segundo a norma
ASTM F3122-14(44) estas podem ser utilizadas para materiais metalicos fabricados por
manufatura aditiva. Além disso, foi citada na Tabela 7 a norma ASTM E837-20(41) que
descreve uma anélise utilizada por Becker e Dimitrov(35) em seu trabalho para avaliar a
tensao residual de um componente de Aco maraging 300 produzido por FSL. Por outro
lado, Tan et al.(5) avaliaram a tensao residual de pecas fabricadas por manufatura aditiva
através da técnica de difracao de raios X utilizando o método sen? 1, portanto, esta poderia

ser uma alternativa para se avaliar a tensao residual.

No que diz respeito a densidade relativa, esta ¢ uma das caracteristicas mais
avaliadas em trabalhos de manufatura aditiva. O motivo disso pode ser entendido através
do trabalho de Casalino et al.(6) que teve como um dos objetivos realizar uma analise do
processo FSL em a¢o maraging 300. Durante seu trabalho Casalino et al.(6) realizaram
ensaios de tracao em pecas com valores de densidade relativa de 99, 94.5 ¢ 91% e observou
que para pecgas com densidade maiores que 99% os valores de limite de resisténcia a
tragdo e deformacdo na fratura foram aproximadamente 1150 MPa e 0,84 mm/mm,
respectivamente. Estes valores foram muito superiores do que os obtidos para os menores
valores de densidade, como por exemplo, para pecas com densidades de 94,5% que obtiveram
valores de aproximadamente 950 MPa e 0,027 mm/mm de limite de resisténcia a tracao e
deformagao na fratura, respectivamente. Desta maneira, Casalino et al.(6) mostrou que
com maiores valores de densidade relativa se tem melhores propriedades mecanicas em
tracao, o que é fundamental para diversas aplicagoes de engenharia, e por este motivo,

esta é uma propriedade comumente avaliada em trabalhos de Manufatura Aditiva.

Outros aspectos também muito avaliados em pegas produzidas por MA séo a
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microestrutura, orientagao cristalografica e transformacao de fases. Para esses tipos de
analises ¢ comum utilizar de técnicas de microscopia 6ptica, microscopia eletronica e
calorimetria exploratéria diferencial (DSC do inglés - differential Scanning Calorimetry).
Para obter os melhores resultados de propriedades, microestrutura e orientacao cristalo-

grafica é importante conhecer e controlar os fatores que exercem influéncia nestes aspectos

(42, 43, 5).

Os fatores, mais encontrados na literatura, que influenciam na qualidade da pega
fabricada sao a qualidade do p6, parametros de processo e estratégia de varredura (32, 45,
46). As subsegoes seguintes foram dedicadas para descrever esses fatores apresentando suas

principais caracteristicas e como eles afetam as propriedades e microestrutura das pecas.

2.3.1.1 Qualidade do P4

A qualidade do p6 esta diretamente associada com o tipo de processo utilizado
para sua obtencao. Existem diversos tipos de processos de fabricacdo de pés metalicos
como: moagem, condensacao, decomposic¢ao térmica, reducao, eletrdlise e atomizacao
(47). Dentre estes processos, a atomizagao é o mais utilizado em trabalhos que tem por
objetivo a realizagdo da manufatura aditiva (48, 49). A atomizacao é realizada a partir do
metal fundido que é pulverizado em pequenas goticulas que se solidificam. De acordo com
Kiminami, Walman e Oliveira(47), com o resfriamento rapido do processo de atomizagcao,
obtém-se beneficios microestruturais como minimizac¢ao de segregagoes, homogeneidade

composicional e estrutura refinada.

A atomizacao pode ser realizada com a utilizacdo de agua, gas inerte ou ar. O
esquema ilustrativo dos processos de atomizagao a gas e a agua estao apresentados na
Figura 17 (a) e (b), respectivamente. No caso da atomizagao a gés as particulas formadas
tendem a serem mais arredondadas do que quando é realizada a atomizagao em agua
que tende a gerar formatos de particulas mais irregulares com superficies rugosas. Ja o
tamanho das particulas depende de diversos parametros como temperatura do metal, fluxo,

tamanho do bocal e caracteristicas do jato.
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Figura 17 — Esquema ilustrativo do processo de atomizacao a (a) gés e (b) dgua
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De acordo com a norma ASTM F3049(50), a determinacao das propriedades do pé
é uma importante etapa da MA para que se tenha a producao de componentes consistentes,
com propriedades conhecidas e previsiveis. Os testes de medidas das propriedades do pé se
iniciam pela amostragem que, de acordo com a norma ASTM B215-20(51), tem o objetivo
de se coletar uma pequena quantidade de pé da maneira mais representativa possivel. Os
demais testes que devem ser realizados no p6 sao a determinacao do tamanho de particula,
caracterizagao da morfologia, andlise de composi¢ao quimica, determinagao da taxa de

fluxo e densidade.

Os testes e alguns dos métodos e/ou equipamentos utilizados para avaliacao das
propriedades de amostras de pd estao apresentados na Tabela 8. Vale ressaltar que,
apesar de ser possivel realizar os testes de caracterizacao de fluxo e densidade no mesmo
equipamento, os procedimentos de andlise sao diferentes e seguem diferentes normas, sendo
as normas ASTM B213-20(52) e ASTM B964-16(53) referentes a carateristicas de fluxo e
ASTM B212-17(54) e ASTM B417-18(55) referentes a densidade.

Tabela 8 — Testes para avaliagao de propriedades de pés (Adaptado de ASTM F3049(50)).

Testes Técnicas e/ou equipamentos
Amostragem Amostragem de p6 em movimento ou estacionario
Determinacao de Tamanho Peneiramento e Light scattering
Avaliacao da Morfologia Espalhamento de Luz e Anélise por Imagem
Analise de Composigao Quimica Fluorescéncia de raios X ou Espectroscopia
Caracteristicas de Fluxo Funil medidor de vazao Hall e Carney
Densidade Funil medidor de vazao Hall e Carney

No que diz respeito a literatura, as propriedades do p6 que sao comumente descritas
sao a morfologia das particulas de p6, tamanho das particulas e composi¢ao quimica. A
determinacao da morfologia das particulas pode ser feita através de técnicas de micros-
copia e luz espalhada (Light scattering), no entanto, a utilizacao dessas técnicas para a
determinacao da morfologia nao segue uma norma especifica. Por outro lado, a ASTM
B243-20(56) descreve os tipos de formato que podem ser encontrados para as particulas.

Os tipos de morfologia e suas descrigoes estao apresentadas na Tabela 9.

A morfologia esférica é sempre o formato alvo para trabalhos de manufatura aditiva.
No entanto, apesar de este ser o formato ideal, nem sempre todas as particulas tem este
formato. Na Figura 18 estd apresentada a morfologia das particulas de pé de um ago
maraging utilizado no trabalho de Song et al.(57) em que pode-se observar a predominancia
de particulas com morfologia esférica, no entanto, com a presenca de particulas com formato
irregular. De acordo com Cao et al.(45) o formato esférico garante uma melhor fluidez
para que os pos sejam distribuidos de maneira uniforme, o que tem um grande impacto na

qualidade da peca fabricada por FSL.
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Tabela 9 — Tipos de morfologias em particulas de pds e suas descrigoes (Adaptado de

(56)).

Morfologia Descrigao
Acicular As particulas estao na forma de agulhas
Floco Particulas planas e com pequena espessura
Granulado | Particulas na forma nao-esférica aproximadamente equidimensionais
Irregular Particulas sem simetria
Agulhas Particulas com formato alongado similar a bastonetes
Nodular Particulas com formato irregular arredondado
Plaquetas Particulas planas, porém com maior espessura que o p6 em flocos
Esférico Particulas com formato globular

Irregular

Esférico

Figura 18 — Identificagdo dos formatos esférico e irregular em imagem obtida por micros-
copia eletronica de varredura (Adaptado de (57)).

Diferentes valores de tamanho de particula podem ser encontrados em trabalhos que
utilizam a manufatura aditiva aplicada em acos maraging, que vao desde 10 ym até mais de
60 pum, sendo que grande parte desses utilizam faixas de 15 a 45 um (45, 48, 58, 59, 60, 61).
Toda via, é importante ressaltar que, os resultados obtidos dependem do conjunto das
propriedades do po, material, técnica utilizada e também dos pardmetros de processo.
Desta maneira, o fato de uma determinada propriedade estar de acordo com a literatura
nao garante a eficiéncia e qualidade do processo (62). Com isso hé a necessidade de se

conhecer e avaliar os parametros de processo que estao descritos na proxima secao.

2.3.1.2 Parametros de processo

Os principais parametros de processo, reportados na literatura, sao a poténcia do

laser, velocidade de varredura, espacamento entre as varreduras, espessura da camada de
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pé e o spot size (didmetro do feixe laser) (32, 37). Para um melhor entendimento destes,

na Figura 19 estao identificados e ilustrados cada um dos pardametros mencionados.
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Figura 19 — Principais parametros de processo (Adaptado de (32, 37)).

Como mencionado anteriormente, uma das caracteristicas mais avaliadas em pegas
fabricadas por manufatura aditiva é a densidade relativa. A densidade pode ser afetada
por diversos parametros de processo como, poténcia do laser, velocidade de varredura,
spot size e espagamento entre as varreduras (37). Mutua et al.(37) realizaram um estudo
de otimizacao dos parametros utilizados durante o FSL de um ago maraging e puderam
observar que cada um desses parametros gerava valores maximos de densidade relativa.
Utilizando uma poténcia do laser de 100 W, por exemplo, os autores obtiveram uma
densidade relativa de 97,9%, sendo que essa densidade atingiu um valor maximo de
densidade relativa de 99.8% para um valor de poténcia de 300 W. Esse valor maximo de
densidade relativa também foi encontrado quando os autores investigaram a influéncia da

velocidade de varredura ao aplicar uma velocidade de 700 mm/s.

Na realidade, deve-se analisar a combinagao entre esses parametros para realizar
uma melhor avaliagao do processo e de seus resultados. Este fato pode ser observado
no trabalho de Suzuki et al.(63) que realizaram um estudo acerca dos parametros do
laser para aplicacao no processo FSL e analisaram a relagao da velocidade de varredura e
poténcia do laser com a capacidade de construgao da pega. Suzuki et al.(63) observaram
que para altos valores de poténcia e baixas velocidades de varredura a construcao da peca
nao era completa, devido ao fato de que, para esses parametros, as superficies formadas
eram irregulares e, por esse motivo, o brago recobridor parava ao atingir essas superficies

e a construcao nao tinha prosseguimento. As relagoes entre velocidade de varredura e
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poténcia do laser com a capacidade de construgao obtidas Suzuki et al.(63) podem ser

observadas na Figura 20.
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Figura 20 — Relacao entre a velocidade de varredura, poténcia do laser e capacidade de
construcdo da pega (Adaptado de (63)).

Uma importante relacao entre os parametros do processo ¢ a Densidade de Energia
do Laser (J/mm?), que pode ser encontrada em unidade de area como J/mm? em alguns
artigos como o caso do trabalho de Casalino et al.(6). Esse pardmetro é frequentemente
utilizado em pesquisas que tem como objetivo investigar a relagao dos parametros de
processo com as propriedades, microestrutura e outros aspectos da peca produzida por
manufatura aditiva (37, 6, 5, 63). A densidade de Energia do Laser relaciona a poténcia
do laser (P), velocidade de varredura (V), espacamento entre as varreduras (H do inglés -
Hatch distance) e espessura da camada de p6 (L do inglés - Layer thickness) através da
Equagao 2.1 (64).

E=P/(VxHxL) (2.1)

Diversas sao as propriedades afetadas pela densidade de energia do laser, entre elas,
estao a densidade relativa (37, 6, 5, 63), rugosidade da superficie (6, 5) e dureza (37, 63).
Tan et al.(5) observou que para valores de densidade de energia do laser menores que 35
J/mm3; a energia do laser era insuficiente ocasionando falta de fusao de algumas particulas
de pod, gerando uma baixa densidade. Com o aumento da densidade de energia do laser a
densidade relativa aumenta até atingir um valor maximo e depois tende a apresentar uma
queda. Ao comparar os trabalhos de Tan et al.(5), Suzuki et al.(63) e Mutua et al.(37)
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pode-se observar que os valores de densidade de energia do laser os quais obtiveram o
méaximo de densidade relativa foram 67 J/mm?, 68 J/mm? e 71,43 J/mm?, respectivamente,
valores muito proximos e que resultaram em densidades relativas excelentes de 99,9%,
99,4% e 99,8% respectivamente.

A Densidade de Energia do Laser também exerce influencia sobre a profundidade
da poca de fusao (f) como pode ser observado pela Figura 21 onde podem ser observadas
as micrografias das pecas fabricadas com diferentes valores de densidade de energia, sendo
a Figura 21 (a) 45 J/mm?® e a Figura 21 (b) aproximadamente 92 J/mm?®. Em seu trabalho
Suzuki et al.(63) utilizam uma distancia entre as varreduras de 0,03 mm e espessura da
camada de p6 de 0,05 mm. Ao utilizar uma densidade de Energia do laser de 45 J/mm?,
valor calculado para poténcia do laser de 170 W e velocidade de varredura de 2500 mm/s,
obtiveram uma profundidade de poga de fusdao de aproximadamente 60 pum (Figura 21). O
valor encontrado foi menor do que o obtido para uma densidade de energia de 92 J/mm3,
valor calculado para uma poténcia de 230 W e velocidade de varredura de 1667 mm/s, em
que se atingiu uma profundidade de poca de fusdo de 130 mm. Desta maneira, Suzuki et
al.(63), mostraram a influéncia da densidade de Energia do Laser sobre a profundidade da

poca de fusao.

Figura 21 — Profundidade da poca de fuséo para (a) 45 J/mm? e (b) 92 J/mm? (Adaptado
de (63)).

2.3.1.3 Estratégia de Varredura do Laser

De maneira simplificada, a estratégia de varredura do laser é o caminho e a
velocidade pela qual o laser percorre a camada de p6 em processos de fusao de leito de pé.
Existem diferentes tipos de estratégias de varredura, algumas delas sdo a varredura paralela
(parallel scanning), varredura em espiral (spiral scanning), varredura pincel (paintbrush
scanning) e varredura tabuleiro de xadrez (chessboard scanning), apresentadas na Figura 22
(46). De acordo com Jhabvala et al.(46), otimizar a estratégia de varredura é uma maneira
de se evitar alguns resultados negativos como tensao residual e o processo balling. O balling
é uma formagao de gotas maiores que o diametro do laser que, de acordo com Tolochko et
al.(65), é extremamente indesejdvel em processos de fusdo de leito de pé. Além disso, de

acordo com Jhabvala et al.(46), o processo balling leva a uma baixa qualidade da superficie,
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alta porosidade e baixa consolidacao da peca. Ja a alta tensao residual resulta em baixas

propriedades mecénicas, que podem causar trincas e falhas durante o processo (46).
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Figura 22 — Estratégias de Varredura (Adaptado de (46))

Dentre as estratégias de varredura apresentadas, a varredura paralela é a mais
facil de ser gerada a partir de um modelo CAD, no entanto, em baixas velocidades de
varredura sao obtidos valores altos de gradientes térmicos (46). Estes altos valores de
gradiente térmico representam uma desvantagem desta estratégia, pois segundo Jhabvala et
al.(46), a otimizacao das estratégias de varredura tem por objetivo minimizar o gradiente
térmico e, com isso, aumentar a acuracia na consolidag¢ao da peca. Uma maneira de se
minimizar o gradiente térmico é aumentar a velocidade de varredura o que também leva a
uma deposicao de energia mais homogénea. Por outro lado, com o continuo aumento da

velocidade, a deposicao de energia é cada vez menor.

Uma maneira de se evitar que cada vez menos energia seja depositada é o aumento
da poténcia na mesma propor¢ao do aumento da velocidade. No entanto, a poténcia que
pode ser aplicada é limitada, uma alternativa para isso é utilizar uma técnica conhecida

como “Multiple Scanning Strategy” (Estratégia de Varredura Multipla). Nesta técnica, a
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velocidade é aumentada por um valor inteiro (n) e a poténcia nao é modificada, mas o
feixe laser passa pelo caminho de varredura “n” vezes (46). Entretanto, em seu trabalho
Jhabvala et al.(46) utilizaram uma alta velocidade e razodvel poténcia e, ainda assim,
as pecas fabricadas utilizando a estratégia de varredura paralela resultaram no processo
balling e também trincas nos lados que eram perpendiculares a direcao de varredura.
Jhabvala et al.(46) atribuiram essas trincas a um superaquecimento e a tensao residual

gerada.

Este superaquecimento pode ser evitado ao utilizar a varredura pincel que é muito
similar a varredura paralela, a diferenca estd na largura (L) que é muito menor no caso da
varredura pincel (Figura 22 (b)). Essa técnica pode se aplicada em p6s com alta e baixa
condutividades térmicas e é uma alternativa para se evitar tanto o superaquecimento
quanto os altos gradientes de temperatura. O superaquecimento também pode ser evitado
utilizando a varredura espiral e, para esta técnica, ao utilizar velocidades altas o suficiente,
sao obtidos melhores resultados do que com a estratégia de varredura paralela. No caso da
varredura tabuleiro de xadrez, a homogeneidade da temperatura é mais facil de se manter,
pois nesta técnica toda area da camada de pé é dividida em pequenas células de menor

tamanho que serao consolidadas.

2.4 Estado da Arte

Krol et al.(66) demonstraram como a presenca de porosidade afeta a dureza de pegas
de ago maraging 18Ni-300 fabricadas por FSL. Neste trabalho, Krél et al.(66) utilizaram o
processo de atomizacao a gas para a obtencao do pé do ago com tamanhos de particula de
15 a 45 pm. Nesse estudo, variou-se os parametros de FSL como velocidade de varredura,
espessura da camada de pé e distancia entre as varreduras, de acordo com a Tabela 10,
mantendo-se a densidade de energia do laser constante de aproximadamente 160 J/mm?,
com a poténcia do laser mantida em 200 W para todas as amostras. Os componentes
fabricados foram submetidos ao tratamento térmico de envelhecimento com aquecimento

a 480 °C e em atmosfera de argonio por 5 horas.

Tabela 10 — Condigoes de processo FSL para o ago maraging 18Ni-300 (Adaptado de (66)).

N° das Velocidade de Espessura da Espacamento entre
amostras | varredura (mm/s) | camada de pé (um) | as varreduras (um)
1 200 50 120
2 270 50 90
3 480 30 90
4 340 30 120
> 300 50 80

Antes de apresentarem os resultados de dureza e densidade relativa, Krél et al.(66)
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fizeram uma analise quanto a morfologia dos defeitos contidos em cada condig¢do estudada
das pegas como fabricadas (sem tratamento térmico). Na Figura 23 estd apresentada a
microscopia da se¢do transversal dessas amostras. Nota-se para a Figura 23 (c) e (d) a
presenca de poros com formato esférico, que foi atribuido, pelos autores, a uma poca de
fusdao estendida em que os gases capturados escaparam durante o resfriamento. Ja na
Figura 23 (a), (b) e (e), observa-se que as porosidades eram mais extensas e com formato
varidvel, e essa morfologia foi atribuida por Krél et al.(66), a curtos tempos de exposi¢ao
ao laser. Vale ressaltar ainda que, as amostras observadas na Figura 23 (a), (b) e (e)
apresentavam espessura da camada de p6 com 50 pm, a maior entre as condigoes estudadas

pelos autores.

Figura 23 — Microscopia da segdo transversal de aco maraging 18Ni-300 fabricado por FSL
com diferentes parametros de processo de acordo com a Tabela 10. Condigoes
(a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4 e (e) 5 (Adaptado de (66)).

Na Figura 24 estao apresentados os resultados de densidade relativa e dureza para
as amostras termicamente tratadas. A partir da relagao diretamente proporcional dos
dados de densidade relativa e dureza observados da Figura 24, Krél et al.(66) mostraram
que a porosidade reflete na dureza dos componentes analisados. Os maiores valores de
dureza encontrados foram para as amostras com maiores valores de densidade relativa.
No entanto, pode-se notar que, apesar da condicao 1 ter apresentado maior densidade
relativa do que a condicao 3, a dureza foi maior para a condi¢ao 3. Esse fato pode estar
relacionado justamente com a morfologia dos poros discutidos anteriormente. Entao apesar
da condigao 1 ter uma densidade relativa maior, os seus defeitos eram maiores e com forma

irregular, prejudicando a dureza da amostra.

Paul et al.(67) realizaram o ataque quimico com nital 5% em amostras de ago
maraging 300 produzidas por fusdo em leito de pé, apresentada na Figura 25 (a), onde é

possivel observar varredura do laser e a poga de fusao nas vistas X-Y e X-Z, respectivamente.
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Figura 24 — Densidade relativa e dureza de acos maraging 18Ni-300 fabricados por FSL
depois do tratamento térmico de envelhecimento a 480 °C por 5 horas (Adap-

tado de (66)).

Os autores atribuiram as diferencas de direcdo das varreduras a rotacao de 67° do laser
realizada para cada camada fundida. Além disso, o pardmetro de producgao de espagamento
entre as varreduras de 110 pym pode também ser observado na microestrutura. Observa-se
ainda, pela Figura 25 (b), a presenga de estruturas com formatos celulares e colunares,

tipicas de materiais produzidos por fusao seletiva a laser.
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a)

Figura 25 — Microscopia de uma peca de aco maraging produzida por manufatura aditiva
sem tratamento térmico. (a) Vista 3D em microscépio 6ptico e (b) estruturas
celulares e colunares observadas em MEV (Adaptado de Paul et al.(67)).

Os autores realizaram o tratamento térmico de envelhecimento direto (sem solubili-
zagdo) e o tratamento térmico de solubilizacao seguido de envelhecimento. O envelhecimento
direto foi realizado na temperatura de 480 °C por um tempo de 6 horas com resfriamento
ao ar. Ja a solubilizagao foi realizada a 1000 °C com resfriamento em agua, seguido de
envelhecimento a 480 °C por um tempo de 6 horas com resfriamento ao ar. As micro-
estruturas apos os tratamentos térmicos podem ser observadas na Figura 26. Apds o
envelhecimento direto as estruturas celulares e colunares ainda podem ser observadas,
enquanto com a realizacao da solubilizagdo seguida de envelhecimento nem as pocas de
fusdao, nem as estruturas celulares e colunares sao encontradas, podendo ser observada

apenas a microestrutura martensitica.

Figura 26 — Imagens de obtidas por MEV de amostras de ago maraging produzidos por
manufatura aditiva submetidas ao tratamento térmico de (a) envelhecimento
direto e (b) solubilizacao e envelhecimento (Adaptado de Paul et al.(67)).
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Por outro lado, Podgornik, Sinko e Godec(68) em seu trabalho utilizando acos
maraging 300 produzidos por manufatura aditiva observaram um comportamento diferente.
Observaram (68) que as estruturas celulares perderam a definigdo devido a quebra dos
contornos das células em particulas apds o tratamento térmico de envelhecimento a 490
°C por um tempo de 6 horas com taxa de resfriamento de 1 °C/min (Figura 27). O
mesmo comportamento pode ser observado em trabalhos utilizando menores tempos de
envelhecimento como no caso de Mei et al.(69) em que realizaram o envelhecimento a 490
°C por um tempo de 3 horas em um ago maraging 300 produzido por manufatura aditiva.
Além disso, Mei et al.(69) observaram ainda o aparecimento de austenita revertida durante

o envelhecimento a 490 °C por um tempo de 3 horas.

Figura 27 — Microestrutura do ago maraging produzido por manufatura aditiva submetido
ao tratamento térmico de envelhecimento direto (Adaptado de Podgornik,
Sinko e Godec(68)).

A presenca da austenita exerce uma importante influéncia sobre as propriedades
mecanicas dos agos maraging. Por este motivo, diversos trabalhos realizam a avaliagao
da fragdo volumétrica desta fase em agos maraging, como no caso de Bai et al.(49) e
Mei et al.(69), em que realizaram o tratamento térmico de envelhecimento em diferentes
temperaturas em tempos de 6 e 3 horas, respectivamente. Na Figura 28 sao apresentados
os resultados aproximados de fracao volumétrica de austenita obtida pelos autores, onde é
possivel observar o aumento da fracao de austenita a partir da realizacao do tratamento

térmico de envelhecimento direto em ambos os trabalhos.
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Figura 28 — Fracao volumétrica da austenita em diferentes temperaturas de envelhecimento
para tempos de tratamento de 3 e 6 horas (Adaptado de Mei et al.(69) e Bai
et al.(49)).

No artigo de Bai et al.(49) nota-se que hd um aumento de 19% ao realizar o
tratamento térmico com uma temperatura de 480 °C por tempo de 6 horas, quando
comparado com a peca produzida por manufatura aditiva sem tratamento térmico. Ja no
trabalho de Mei et al.(69) nota-se um aumento de 45% para o tratamento térmico com
temperatura de 490 °C por um tempo de 3 horas. Além disso, observa-se, em ambos os
trabalhos, o mesmo comportamento das curvas, onde tem-se um ligeiro aumento da fragao
de austenita em temperaturas abaixo de 450 °C e um aumento acentuado da quantidade

de austenita pra temperaturas acima de 500 °C.

Por outro lado, ao realizar os tratamentos térmicos de solubilizacao em diferentes
temperaturas com tempo de tratamento de 1 hora, Bai et al.(49) observaram o desapa-
recimento dos picos de difragao referentes a austenita, o que indica a formacao de uma
estrutura completamente martensitica apos a realizacdo do tratamento de solubilizacao.
Além disso, com a realizacao do tratamento de envelhecimento apds a solubilizacao, nao
foram observados picos de difragao da fase austenitica o que indica que o tratamento
térmico de envelhecimento realizado apds a solubilizacao nao levou a transformacao da

fase austenitica.
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Diversos autores como Bai et al.(49) e Kim et al.(70) investigaram a influéncia de
tratamentos térmicos na dureza do aco maraging300 produzido por manufatura aditiva.
Na Tabela 11 sdao apresentados os valores de dureza obtidos pelos autores Bai et al.(49) e
Kim et al.(70)) bem como a temperatura e o tempo utilizados pelos autores. No trabalho
de Kim et al.(70) nota-se um acréscimo da dureza de 76% e 74%, quando comparado
com a condicao inicial, apés a realizacao do tratamento térmico de envelhecimento com
temperatura de 450 °C e 500 °C, respectivamente. Ja pra o tratamento térmico realizado
na temperatura de 480 °C, foi obtido pelos autores Bai et al.(49), um acréscimo na dureza
de 66%.

Tabela 11 — Valores de dureza do ago maraging produzido por manufatura aditiva e
termicamente tratados obtidos por diferente autores. (Adaptado de Bai et
al.(49) e Kim et al.(70)).

Condigao Temperatura (°C) | Tempo (h) | Dureza (HV) | Autores
MA - - 382 (49)
MA - - 340 (70)
MA-E (400) 400 6 515 (70)
MA-E (450) 450 6 508 (70)
MA-E (480) 180 6 636 (49)
MA-E (500) 500 6 991 (70)
MA-S (780) 730 1 361 (49)
MA-S (840) 840 1 341 (49)
MA-S (900) 900 1 324 (49)
MA-SE (7-400) 750 / 400 276 545 (70)
MA-SE (7-450) 750 / 450 276 594 (70)
MA-SE (7-500) 750 / 500 276 585 (70)
MA-SE (3-400) 850 / 400 276 475 (70)
MA-SE (8-450) 850 / 450 276 570 (70)
MA-SE (8-500) 850 / 500 276 595 (70)
MA-SE (9-480) 900 / 480 1/6 659 (49)

No que diz respeito ao tratamento térmico de solubilizacao é possivel notar pelo
artigo de Bai et al.(49) que, com o aumento da temperatura de tratamento térmico, ocorreu
a reducao a dureza do ago maraging. De acordo com Bai et al.(49) o processo de produgao
por manufatura aditiva apresenta uma alta taxa de resfriamento que leva a uma rapida
solidificacao, que tem como resultado a formacgao de graos finos e alta tensao residual
os quais dificultam a movimentac¢ao de discordancias. Apds a realizagdo do tratamento
térmico de solubilizagdo ndao ha mais a presenca de graos finos ou de uma elevada tensao

residual, o que explica a reducao da dureza apods a realizacao deste tratamento térmico.

No trabalho de Kim et al.(70), nota-se que a condigao solubilizada e envelhecida
que apresentou a maior dureza foi a condicao solubilizada a 750 °C e envelhecida a 450 °C,

apresentando um aumento de 75% com relagao a condicao inicial (MA). Nota-se, portanto,
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que o acréscimo de dureza tanto da amostra solubilizada e envelhecida (MA-SE (7-450))
quanto da amostra envelhecida diretamente (MA-E (450)), apresentaram acréscimos de
dureza muito préximos. De acordo com Bai et al.(49), o aumento tanto da dureza quanto da
resisténcia a tragao sao resultado da precipitagdo de particulas endurecedoras de Niz(Mo,
Ti).

Autores como Tan et al.(5), Mei et al.(69), Paul et al.(67) e Shamsdini et al.(71) ava-
liaram a influéncia dos tratamentos térmicos nas propriedades em tragao dos aco maraging
300 produzidos por manufatura aditiva. Na Tabela 12 estao apresentados os parametros
de tratamento térmico utilizados por esses autores e a nomenclatura correspondente para
cada uma das condigoes. A condicao MA representa a amostra produzida por manufatura
aditiva sem a realizacdo de tratamento térmico enquanto as condigbes MA-E, MA-S e
MA-SE representam as amostras submetidas aos tratamentos térmicos de envelhecimento

direto, solubilizacao e solubilizacao seguido de envelhecimento, respectivamente.

Tabela 12 — Parametros de tratamento térmico utilizados por diferentes autores e a no-
menclatura correspondente para cada uma das condigbes (Adaptado de Tan
et al.(5), Mei et al.(69), Paul et al.(67) e Shamsdini et al.(71)).

Autor Condigao Tratamento térmico
Tan et al.(5) MA -
MA-E 490 °C - 6h
MA-S 840 °C - 1h
MA-SE 840 °C - 1h + 490 °C - 6h
Mei et al.(69) MA -
MA-E 490 °C - 3h
Paul et al.(67) MA -
MA-E 480 °C - 6h
MA-SE | 1000 °C - 1h + 480 °C - 6h
Shamsdini et al.(71) MA -
MA-E 490 °C - 6h

Na Tabela 13 estao apresentados os resultados obtidos pelos autores de limite de
escoamento (LE), limite de resisténcia a tracio (LRT) e alongamento (Al). E possivel
notar que, os valores de LE e LRT das amostras MA sao relativamente préximos para
todos os autores, com os maiores valores apresentados por Paul et al.(67) e Shamsdini et
al.(71) de 1222 + 4 e 1224 £ 4, respectivamente. Com a realizagdo do tratamento térmico
de envelhecimento nota-se um aumento significativo dos valores de LE e LRT para as
amostras de ago maraging dos quatro autores. No artigo Shamsdini et al.(71) observa-se
valores de LE acima de 2000 MPa.
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Tabela 13 — Valores de limite de escoamento (LE), limite de resisténcia a tragdo (LRT) e
alongamento (AL) do ago maraging produzido por manufatura aditiva obtidos

por diferente autores (Adaptado de Tan et al.(5), Mei et al.(69), Paul et al.(67)

e Shamsdini et al.(71)).

Condicao | LE (MPa) | LRT (MPa) AL (%) Autores
MA 915 £ 7 11656 £ 7 12,44 £ 0,14 Tan et al.(5)
MA-E | 1967 £11 | 2014 +£9 | 328 £0.05
MA-S 962 £ 6 1025 £ 5 14,4 £ 0,35
MA-SE 1882 £ 14 1943 £ 8 9,6 £ 0,08
MA 1003 £ 8 1128 £ 18 8,85 + 0,09* Mei et al.(69)
MA-E 1771 £ 15 1906 £ 15 4,55 £ 0,1*
MA 1044 £ 46 1224 £ 4 11,7+ 04 Paul et al.(67)
MA-E 1043 + 42 2021 £ 8 3707
MA-SE 1846 £ 27 1996 + 8 1,7+ 0,6
MA 1084 £ 10 1222 £ 4 14,6 + 0,7* | Shamsdini et al.(71)
MA-E 2045 £+ 15 2062 £ 13 11,8 + 0,8*

*Alongamento medido apds a fratura

De maneira similar, também foram obtidos aumentos significativos de LE e LRT
com o tratamento térmico de solubilizacao seguido de envelhecimento realizado pelos
autores Tan et al.(5) e Paul et al.(67). Comparando-se os valores de LE e LRT pode-se
notar que a condicdo MA-E obteve melhores resultados que a MA-SE. Por outro lado,
observa-se um valor superior de AL (%) para condicdio MA-SE no trabalho de Tan et al.(5)
enquanto o valor de AL (%) foi ligeiramente maior para a condigdo MA-E no trabalho
de Paul et al.(67). Vale ressaltar que, apesar de ter a possibilidade de possuir um menor
valor de alongamento, os altos valores de LE e LRT da condigado MA-E foram obtidos
com a realizacao de apenas um tratamento térmico, o que pode representar uma reducao
de custo para sua producao tornando-se uma op¢ao interessante para aplicagoes que nao

tenham como requisito valores altos de AL (%).

Na Figura 29 esté apresentada a superficie de fratura do corpo de prova de tragao
das condi¢coes MA e MA-E, apresentadas na Tabela 12, estudadas por Shamsdini et
al.(71). De acordo com os autores, a fratura do ago maraging produzido por manufatura
aditiva, antes da realizacao do tratamento térmico, é do tipo transgranular com a presenca
de dimples, Figura 29 (a). Enquanto que apés a realizagao do tratamento térmico de
envelhecimento direto, ha uma mudanca do mecanismo de fratura, ja que, de acordo com

os autores, pode ser observada a presenca de clivagem e micro-trincas na Figura 29 (b).
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Figura 29 — Superficie de fratura do corpo de prova de tragao de uma amostra de aco
maraging produzido por manufatura aditiva (a) sem tratamento térmico e (b)
envelhecido diretamente (Adaptado de Shamsdini et al.(71)).

De maneira semelhante, Song et al.(72) realizaram avaliagdo da superficie de
fratura do ago maraging 300 produzido por manufatura aditiva sem e com a realizacao de
tratamentos térmicos, condi¢oes denominadas no presente trabalho como MA (Figura 30
(a)) e MA-SE (Figura 30 (b)), respectivamente. Nota-se na condi¢cdo como construida
(MA) a presenca de um grande ntimero de dimples, com isso, os autores atribuiram que
o mecanismo de fratura da condigdo MA foi do modo ductil. Em contra partida, para a
condicao tratada termicamente (MA-SE), foi observada a presenga de fraturas do tipo
clivagem e também a presenca de dimples rasos. A partir dos resultados encontrados pelos
autores, concluiu-se que houve uma mudanga de padrao de fratura de ductil para um

padrao combinado ductil e fragil.
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Figura 30 — Superficie de fratura do corpo de prova de tracdo de uma amostra de ago
maraging 300 produzido por manufatura aditiva (a) sem tratamento térmico
e (b) solubilizado e envelhecido (Adaptado de Song et al.(72)).

2.4.1 Consideracoes finais

Foi observado que, nos tltimos anos, diversos autores tém realizado pesquisas acerca
da utilizacao de agos maraging para fabricacao de pecas por manufatura aditiva através
do processo de fusdo seletiva a laser. Pode-se perceber em (5, 49, 66, 67, 69, 70, 71), as
excelentes propriedades mecanicas que podem ser obtidas pela técnica, principalmente ao

realizar tratamentos térmicos de solubilizacao e envelhecimento.

Apesar da literatura apresentar comparacoes de propriedades mecanicas de pegas
produzidas por MA e de maneira convencional, ndo foram encontrados trabalhos que
comparassem o comportamento balistico dessas duas condigoes. Dessa maneira, o presente
trabalho tem por objetivo a fabricacao de pecas de agos maraging por fusao seletiva a
laser que serao comparadas a pegas produzidas convencionalmente no que diz respeito ao

seu comportamento balistico.

Um outro ponto importante a se destacar ¢ que, em geral, para trabalhos de
producao de pegas por fusao seletiva a laser utiliza-se pés importados e pré-determinados
pelos fabricantes dos equipamentos de MA. Por questoes estratégicas, importantes para a
area de seguranca e defesa, este trabalho teve como objetivo desenvolver todas as etapas

do processo de MA de maneira nacional, inclusive a producao e qualificacdo dos pos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

No presente trabalho foi utilizado o aco maraging 300 fornecido pela empresa
Villares Metals. Para este estudo, foram utilizadas amostras fabricadas convencionalmente
e fabricadas por manufatura aditiva a partir do pé do ago obtido pelo processo de
atomizacao a agua. A composicao quimica dos lingotes de ago maraging 300 utilizados no

processo de atomizacao a agua esta apresentada na Tabela 14.

Tabela 14 — Composicao quimica dos lingotes de aco maraging 300 fornecidos pela Villares
Metals utilizados na atomizacao a agua, % em peso.

Elemento | Percentual em peso | Elemento | Percentual em peso

(%p) (%p)
C <0,003 Nb <0,01
Ni 18,480 Mg 0,005
Mo 5,095 B 0,003
Co 9,360 Ca <0,001
Ti 0,735 Cr 0,050
Al 0,112 Cu 0,02
Mn <0,01 W 0,02
Si <0,01 P <0,005
Fe 66,050 S <0,001
O 0,0010 Am <1,0
\Y% 0,02 Cs137 <1,0
Zr 0,013 Co60 <1,0
N 0,001

3.2 Meétodos

Com o objetivo de descrever de forma simplificada a obtencao das amostras e as
analises feitas, na Figura 31 esta apresentado um fluxograma contendo os processos, ensaios
realizados e as nomenclaturas das amostras obtidas a partir de cada processo. Nota-se
pela Figura 31 que o trabalho parte de dois materiais iniciais: (1) Lingotes e (2) barras
de aco Maraging. Os lingotes foram utilizados para a producao do pé do aco utilizado
no processo de manufatura aditiva enquanto que as barras de ago foram utilizadas para

producao de amostras convencionais.
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Figura 31 — Fluxograma dos processos e analises realizadas.

As barras de agco maraging foram submetidas ao corte por eletroerosao a fio para a
obtencao de pegas e corpos de prova do tipo convencional utilizadas no presente trabalho.
J& os lingotes de aco Maraging 300, foram transformados em p6 através do processo de
atomizagdo a agua. O pd produzido foi peneirado a fim de se retirar particulas mais
grosseiras. O p6 do ago produzido no processo de atomizagao (antes do peneiramento)
e o0 p6 do ago peneirado foram denominados PO e P2, respectivamente. O pé peneirado
(P2) foi utilizado no processo de manufatura aditiva para produgao das pegas e corpos
de prova utilizados neste trabalho. Apds a produgao, obteve-se amostras produzidas por
manufatura aditiva na condi¢do como fabricada (sem a realizagdo de qualquer tratamento

térmico) cuja nomenclatura foi dada como MA.

Tanto as pecgas produzidas a partir do corte barras de aco maraging quanto as
produzidas a partir do processo de manufatura aditiva foram submetidas a tratamen-
tos térmicos obtendo-se as condigdbes MC-S e MC-SE (produzidas convencionalmente e
termicamente tratadas) e MA-E, MA-SE e MA-S (produzidas por manufatura aditiva e
termicamente tratadas). As diferencas de nomenclaturas sdo em funcao das diferengas de

tratamentos térmicos realizados, os quais serao descritos mais detalhadamente a seguir.
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Na Tabela 15 esta apresentada uma breve descricdo da nomenclatura de cada uma das

condigoes.

Tabela 15 — Descricao da condicoes estudadas no trabalho.

Nomenclatura Descricao
PO Em p6 nao peneirada
P2 Em p6 peneirada
Produzida por Manufatura Aditiva
MA Sem tratamento térmico

Produzida por Manufatura Aditiva
MA-E Submetida ao tratamento térmico de
envelhecimento
Produzida por Manufatura Aditiva
MA-S Submetida ao tratamento térmico de
solubilizacao
Produzida por Manufatura Aditiva
MA-SE Submetida ao tratamento térmico de
solubilizagao e envelhecimento
Produzida convencionalmente

MC-S Submetida ao tratamento térmico de
solubilizacao
Produzida convencionalmente
MC-SE Submetida ao tratamento térmico de

solubiliza¢ao e envelhecimento

A numeracao contida abaixo das nomenclaturas das amostras na Figura 31 indica
a quais andlises cada uma dessas condigoes foi submetida. Sendo as amostras em po
submetidas a microscopia eletronica de varredura, difracdo de raios X, analisador de
particulas a laser e picnometria de gas Hélio. As condi¢des produzidas por manufatura
aditiva e convencionais foram submetidas a microscopia eletronica de varredura, difragao
de raios X, ensaio de tracao, método de Arquimedes e dureza Vickers. As condi¢oes MC-SE,
MA-SE e MA-E, foram submetidas também ao teste balistico.

3.2.1 Obtencao do pé do aco Maraging 300

O po6 do aco maraging foi obtido através do processo de atomizacao a agua
na empresa P6s Metalicos, a partir de lingotes do ago fornecidos pela Villares Metals
(Figura 32). Em geral, em trabalhos que visam a producao de pegas por manufatura aditiva
sao utilizados pés importados e pré-determinados pelos fabricantes dos equipamentos de
impressao 3D. A utilizacdo do ago fabricado nacionalmente ( Villares Metals) e a produgao

do p6 em uma empresa nacional (Pés Metélicos) é uma questao estratégica importante



Capitulo 3. Materiais e Métodos 64

para area de seguranca e defesa e de grande interesse para a producao de pegas por

manufatura aditiva no Brasil.

Figura 32 — Lingotes de ago maraging 300 fornecido pela Villares Metals utilizado no
processo de atomizagao a agua.

Os parametros de atomizagao a agua nao foram fornecidos pela empresa Pods
Metalicos, Campinas/SP, pois se tratam de segredos industriais. Apds sua obtengdo, o pé
foi peneirado e classificado, de acordo com a sua distribuicao granulométrica, de maneira
a serem utilizadas particulas com tamanhos adequados ao processo de manufatura aditiva.
Como visto no capitulo de Revisao Bibliografica, trabalhos que realizam o processo de
manufatura aditiva utilizam faixas de tamanho de particula que vao desde 10 até mais de
60 pum, sendo que grande parte desses utilizam faixas de 15 a 45 pum (48, 59, 60). Assim, as
peneiras de andlise e controle granulométricos utilizadas foram de 140 mesh e 325 mesh, as
quais apresentam aberturas de 106 e 45 pum, respectivamente. Para fins de andlise, foram
armazenadas amostras de p6 que nao foram submetidas ao peneiramento (indicadas por

P0) e que foram peneiradas nas duas peneiras (indicadas por P2).

Um fato importante de se mencionar é que, apesar do pé utilizado para a producgao
de pecas por manufatura aditiva ter sido peneirado em uma peneira de 325 mesh, com
o objetivo de se retirar particulas de granulometria maior que 45 pum, nao foi realizado
o peneiramento com aberturas menores que 325 mesh, de modo a retirar particulas de

tamanhos menores que 15 pm.
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3.2.2 Caracterizacdo do p6 do aco Maraging

A caracterizacao das amostras de p6 do ago foi feita através da microscopia éptica,
microscopia eletronica de varredura, difragdo de raios X, analisador de particulas a laser e

picnometria de gas Hélio.

3.2.2.1 Microscopia Optica

Para esta analise, a amostra de p6 foi embutida a frio e preparada com a lixa
de 2000 mesh. A microscopia 6ptica foi realizada no microscopio da marca OLYMPUS,
modelo BX53M (Figura 33) localizado no laboratério de metalografia do Instituto Militar
de Engenharia.

Figura 33 — Microscépio Optico utilizado no trabalho.

3.2.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura

Para esta andlise foi utilizado o microscépio eletronico de varredura da marca FEI,
modelo QUANTA FEG 250 (Figura 34), localizado no laboratério de Microscopia do
Instituto Militar de Engenharia (IME). Foram utilizados os pardmetros de 25 kV, spotsize
de 5 e magnificagoes de 100 e 500 vezes. As amostras foram preparadas para analise através

de sua deposicao sobre fitas de carbono em um stub.
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Figura 34 — Microscopio eletronico de varredura da marca FEI, modelo QUANTA FEG
250.

A andlise por MEV foi realizada no pé do aco para a determinacao da morfologia
das particulas e classificada de acordo com a Tabela 9, apresentada anteriormente no

capitulo de Revisao Bibliografica.

3.2.2.3 Difracdo de raios X

Na analise de difracao de raios X, foram gerados difratogramas a partir do difrato-
metro X’PERT PRO MRD da empresa PANalytical (Figura 35) localizado no laboratério
de Difracao de Raios X do IME. Este difratémetro utiliza radiagdo Co K, (comprimento
de onda de 0,178 nm), filtro de Ferro, voltagem do tubo de 40 kV e corrente do tubo 40
mA. A faixa de varredura de 26 utilizada para a andlise de difracao de raios X é de 45°
até 110°, step size utilizado foi de 0,06° e time per step de 300 segundos. Além disso, foi
utilizado soller slit de 0,04 rad, mask de 10 mm, anti-scatter slit de 1°, Divergence slit de
0,5°.
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Figura 35 — Difratometro X’PERT PRO MPD.

3.2.2.4 Analisador de particulas a laser

O analisador de particulas a laser utilizado foi o Particle Size Analyzer Cilas 1064
(Figura 36) localizado no Laboratoério de Tecnologia de Pés, divisdo de Caracterizagao e
Processamento de Materiais do Instituto Nacional de Tecnologia (INT). O equipamento
apresenta uma faixa de medicao de 0,04 pm até 500 pm. Desta maneira, as particulas de

p6 devem apresentar tamanhos dentro desta faixa.

—

=

Figura 36 — Analisador de Particulas a Laser: Particle Size Analyzer Cilas 1064.

Outra importante condicao deste ensaio é que as particulas devem ser capazes de
se dispersarem no liquido dispersante, sendo indesejado que as particulas se aglomerem,
sejam dissolvidas, precipitem ou flutuem. A partir dos testes de dispersao verificou-se que

o melhor meio para realizagdo do teste é em alcool isopropilico.
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3.2.2.5 Picnometria de gas Hélio

A picnometria de Hélio foi realizada para a determinacao da densidade do pé. O
equipamento utilizado foi o Picnémetro de gas Hélio Ultrapycnometer/1000 - Quantachome
(Figura 37) localizado no Laboratério de Tecnologia de Pés, divisao de Caracterizacao e
Processamento de Materiais do Instituto Nacional de Tecnologia (INT). Para esta andlise

as particulas devem estar livres e com pouca umidade para se atingir bons resultados.

Figura 37 — Picnémetro de gés Hélio Ultrapycnometer/1000 - Quantachome.

3.2.3 Producao de pecas de aco Maraging por manufatura aditiva

A producao de pegas de aco maraging por manufatura aditiva, através do processo
de fusao seletiva a laser, foi realizada no equipamento de manufatura aditiva EOSINT M280
(Figura 38) localizado no Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Biofabricagao
(BIOFABRIS), com sede na Faculdade de Engenharia Quimica (FEQ) da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP). Durante a produgao das amostras deve-se manter os
niveis de oxigénio baixos, para tal, deve-se retirar o oxigénio da camara de construcao e

preenche-la com No.
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EOSINT M 280

Figura 38 — Equipamento de manufatura aditiva EOSINT M280.

Para a producao das pecas utilizou-se a estratégia de varredura mostrada na
Figura 39, a qual apresenta um esquema ilustrativo da trajetéria do laser sobre uma
camada de pé, dividida em quatro imagens (Figura 39 (a), (b) (c) e (d)) até formar a
estratégia de varredura completa do laser sobre a camada de p6. Na Figura 39 (a), o laser
realiza o contorno da pecga a ser fabricada de acordo com o modelo STL. Ja na Figura 39
(b), (c) e (d) tem-se a passagem do laser na drea que foi restrita na etapa anterior. Na
Figura 39 (b) tem-se a primeira varredura na area, onde nota-se que o laser realiza uma
trajetéria de ida e volta (varredura bidirecional) até completar a varredura no ponto final.
Na proxima varredura (Figura 39 (c)) o laser inicia sua trajetéria no mesmo lado em que
se encerrou a varredura anterior e segue novamente com a trajetoria bidirecional até o seu
ponto final. O processo prossegue por “n” varreduras (Figura 39 (d)), onde “n” depende
das dimensoes especificadas no modelo STL, até completar toda a area delimitada na
primeira etapa. Além disso, como é indicado na Figura 39 (d), cada varredura apresenta
largura de 5 mm. Um fato importante de se destacar é que o laser realiza esta estratégia de
varredura duas vezes para cada camada, ou seja, realiza as etapas descritas na Figura 39

de (a) até (d) duas vezes.
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Figura 39 — Estratégia de varredura do laser utilizada no processo de manufatura aditiva.

Nota-se pela Figura 39 (d) que a estratégia de varredura utilizada é muito similar
aquela encontrada na Figura 22 (b) que mostra a estratégia de varredura do tipo pincel. A
diferenca esta na orientacdo dessas varreduras, enquanto na Figura 22 (b) as varreduras se
apresentam na vertical, na Figura 39 (d) se encontram na diagonal. No entanto, para cada
camada de p6 depositada, a orientacao da estratégia de varredura é alterada em 67° como
pode ser observado na Figura 40. Desta maneira, em determinada camada, apds algumas
rotagoes, a estratégia de varredura pode se apresentar exatamente como é demonstrada
na Figura 22 (b).

Rotacio da estratégia
%, de varredura (67° por camada)

1SU0D 8P 0BIBIUSLIQ

oBONI

y /

Figura 40 — Esquema ilustrativo da rotacao da estratégia da varredura em 67° por camada
de po depositada.
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Apoés a producgao, foi necessario realizar o corte para a separagao das pecas produzi-
das da mesa de trabalho do equipamento de manufatura aditiva através eletroerosao a fio.
Apoés a separagao, foram realizados o método de Arquimedes para avaliagdo da densidade
relativa, ensaio de dureza Vickers e caracterizacdo microestrutural através de MO, MEV e

DRX e ensaio de tragao uniaxial. As andlises estdo descritas na subsecao 3.2.5.

3.2.4 Realizacdo dos tratamentos térmicos

Os tratamentos foram realizados no forno elétrico tipo mufla modelo F1 - DM
Monofasico do fabricante Fornitec - Industria e Comércio Ltda apresentado na Figura 41
localizado em uma empresa do setor Metal-Mecanico, Panambi/RS. Os tratamentos
térmicos foram realizados com o objetivo de se atingir as melhores propriedades mecéanicas

do material.

Figura 41 — Forno Elétrico tipo mufla utilizado para realizacao dos tratamentos térmicos.

Foram realizados os tratamentos térmicos de envelhecimento direto, solubilizacao e
solubilizacao seguido de envelhecimento nas amostras produzidas por manufatura aditiva
e fabricadas de maneira convencional. A literatura apresenta tanto trabalhos em que o
tratamento térmico de envelhecimento direto apresenta maiores valores de dureza, quanto
artigos que o tratamento de solubilizacao seguido de envelhecimento apresenta os maiores
valores (73, 70), por esse motivo ambos os tratamentos térmicos foram realizados. Além
disso, o tratamento térmico de solubilizacao, sem envelhecimento, foi realizado com o
objetivo de se avaliar o efeito desse tratamento térmico no material. De acordo com

Schmidt e Rohrbach(19) o tratamento de solubilizacao mais comum utilizado em agos
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maraging 300 é o aquecimento a 815 °C por 1 hora seguido de resfriamento ao ar. Paul et
al.(67) e Bai et al.(49) realizaram o tratamento de envelhecimento a 480 °C por 6 horas e
obtiveram excelentes resultados de propriedades mecanicas em amostras de ago maraging
envelhecidas diretamente. Assim, no presente trabalho realizou-se o tratamento térmico de
solubilizagdo a uma temperatura de 815 °C por 1 hora e no envelhecimento a temperatura

de 480 °C por 6 horas.

Depois de termicamente tratadas, amostras foram analisadas quanto a sua microes-
trutura (MO, MEV e DRX), comportamento mecanico (ensaio de tracdo e dureza Vickers)
e densidade relativa (método de Arquimedes). As andlises estao descritas na subsegao
3.2.5.

3.2.5 Analise nas pecas de aco Maraging

Nesta subsecao estao descritas as analises que foram realizadas nas chapas fabricadas

por manufatura aditiva e chapas laminadas, com e sem a realizacao de tratamentos térmicos.

3.2.5.1 Caracterizacao microestrutural

3.25.1.1 Preparacao metalografica

Para as amostras analisadas por MO, MEV e DRX, a preparacao metalografica
seguiu a norma ASTM E3-11(2017)(74). Foram utilizadas lixas de 80, 240, 400, 500, 600,
800 1200, 2000 e 2500 mesh e polidas mecanicamente com pasta de diamante de 1 pm.

3.2.5.1.2 Microscopia 6ptica

A microscopia 6ptica foi realizada no microscépio da marca OLYMPUS, modelo
BX53M (Figura 33) localizado no laboratério de metalografia do Instituto Militar de
Engenharia. A andlise foi feita com o objetivo de avaliar a porosidade e microestrutura
das pecas. Para andlise da porosidade foram feitas imagens das amostras lixadas e polidas,
sem ataque quimico. Para andlise da microestrutura foi realizado o ataque quimico das
amostras lixadas e polidas com reagente Nital 10% durante uma média de 30 segundos.
Além disso, em algumas amostras foram realizadas imagens com ataque Villela (25mL de

metanol, 1,25mL de 4cido cloridrico e 0,25g de acido picrico).

3.2.5.1.3 Microscopia eletrénica de varredura

A analise por MEV teve por objetivo a caracterizacao da microestrutura. Para
tal, foi utilizado o microscopio eletronico de varredura da marca FEI, modelo QUANTA

FEG 250, localizado no laboratério de Microscopia do Instituto Militar de Engenharia
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(IME) apresentado anteriormente na Figura 34. Foram utilizados os pardmetros de 20 kV

e spotsize de 4.5.

3.2.5.1.4 Difracdo de raios X

A difracao de raios X é uma importante técnica de caracterizagao, a qual permite
a determinacao da estrutura cristalina, parametro de rede, quantificacao de fases, entre
outras informagoes. Os difratogramas foram gerados a partir do difratdometro X’PERT
PRO MRD da empresa PANalytical (Figura 35) localizado no laboratério de Difracao
de Raios X do IME. Este difratometro utiliza radiacao Co K, (comprimento de onda de
0,178 nm), filtro de Ferro, voltagem do tubo de 40 kV e corrente do tubo 40 mA. A faixa
de varredura de 26 utilizada para a andlise de difracao de raios X é de 45° até 110°, step
size utilizado foi de 0,04° e time per step de 100 segundos. Além disso, foi utilizado soller
slit de 0,04 rad, mask de 10 mm, anti-scatter slit de 1°, Divergence slit de 0,5°,

3.2.5.2 Ensaio de tracdo

De acordo com a norma ASTM F3122-14(44) para a realizacdo de ensaio de tragio
em materiais metalicos produzidos por manufatura aditiva deve-se utilizar a norma ASTM
E8/E8M-21(36) que descreve os métodos para o ensaio de tragdo em materiais metélicos.
Os corpos de prova utilizados foram do tipo subsize com as dimensoes apresentadas na

Figura 42.
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Figura 42 — Corpo de prova de tragao do tipo subsize conforme norma ASTM E8/E8M-
21(36).

O ensaio foi realizado no laboratério de Materiais do CEFET/RJ (LAMAT) em
temperatura ambiente com velocidade de 3 mm/min no equipamento de ensaios mecénicos
Instron de 250 kN apresentado na Figura 43 que utiliza um video-extensémetro. Os ensaios
das condi¢oes MA-E, MA-SE, MC-S e MC-SE foram realizados em tréplicas para calculo

da média e erro relativo com intervalo de confianca de 95%. No entanto, devido a problemas
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com os corpos de prova, apenas um corpo de prova das condigoes MA e MA-S foram
utilizadas no ensaio, nao permitindo o calculo da média e erro relativo. Desta maneira, os
resultados dessas condi¢oes sao apenas um indicativo das propriedades em tragao dessas

amostras.

Figura 43 — Maquina de ensaios mecanicos Instron de 250 kN localizado no CEFET /RJ.

3.2.5.3 Método de Arquimedes

O método de Arquimedes, que avalia a densidade relativa, foi realizado de acordo
com a norma ASTM B311-17(40) no Laboratério de Ceramicos no Instituto Militar de
Engenharia. Para este ensaio foram utilizados uma balanga analitica, béquer, suporte de
amostra e termometro, utilizado para aferir a temperatura da agua. O sistema utilizado

no ensaio estd apresentado na Figura 44.

Suporte de amostra

Balanga

Figura 44 — Sistema para método de Arquimedes.
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Apébs a montagem do sistema o ensaio foi realizado pelas seguinte etapas:

Apos a montagem do sistema tarou-se a balanca e pesou-se a amostra em cima do
aparato, este peso foi registrado como “A - Massa da Amostra no Ar”. Colocou-se entao o
béquer com dgua no aparato, mediu-se a temperatura da agua e tarou-se mais uma vez
a balanca. Com a balanca tarada, colocou-se a amostra dentro do béquer apoiado pelo
suporte de amostra. Aguardou-se 15 minutos com a amostra dentro do béquer com agua e
entao registrou-se o peso como “F - Massa da amostra em agua com a massa do suporte
tarado”. O valor da densidade da dgua (E) é determinado a partir de temperatura da
agua medida. Utilizou-se o HandBook de Taylor e Oppermann(75) onde tem-se a relagao
das densidades da dgua, em g/cm?, para cada temperatura. Com os valores de A, F e E

registrados, faz-se o calculo da densidade da amostra, em g/cm?, a partir da Equacao 3.1.

_A><E

D=
A-F

(3.1)

Com a densidade das amostras calculadas, pode-se determinar a densidade relativa
através da Equacao 3.2, onde a “densidade da amostra” é a densidade medida para
amostras produzidas por manufatura aditiva e a densidade padrao é a densidade da

amostra produzida de maneira convencional.

Densidade d t
Densidade relativa(%) = egsz a'ded ¢ GZLONS " 100 (3.2)
ensidade padrdo

O ensaio foi realizado para 3 diferentes pecas produzidas por manufatura aditiva e
a partir dos valores obtidos foi calculada a média e erro relativo com intervalo de confianga

de 95%.

3.2.5.4 Dureza Vickers

O ensaio de dureza Vickers foi realizado de acordo com a norma ASTM E384-
17(38) que determina os procedimentos para a medi¢do da dureza através de testes
microindentagao, com indentador Vickers, sob cargas de 1 a 1000 gf. Para a medicao da
dureza foi utilizado o durémetro SHIMADZU, modelo HMV-G localizado no Instituto
Militar de Engenharia. A carga utilizada no ensaio foi de 200 gf com tempo de permanéncia
do indentador de 15 segundos. Em cada amostra foram feitas 10 indentagoes para realizagao

do célculo da média e erro relativo com intervalo de confianca de 95%.
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Figura 45 — Equipamento utilizado no ensaio de dureza Vickers.

3.2.6 Teste balistico

As amostras, envelhecidas diretamente e solubilizadas e envelhecidas, fabricadas

por manufatura aditiva e convencionalmente (MA-SE; MA-E e MC-SE), foram submetidas

ao teste balistico.

O teste balistico foi realizado no Centro de Avaliagoes do Exército (CAEx) realizando-
se adaptacoes na norma NBR 15000. A adaptagao foi necessaria devido a dimensoes dos
corpos de prova os quais s6 puderam ser submetidos a um disparo cada. O teste foi realizado
com os parametros para protecao Nivel III apresentado na Tabela 1. Utilizou-se provete
7,62x51 mm, receptor universal e radar Doppler SL-520P para controle da velocidade da
munigao (antes e apds o impacto). O receptor universal foi posicionado a 15 m do alvo e

utilizou-se um feixe laser para localizacdo do ponto de impacto.

As amostras utilizadas foram confeccionadas nas dimensoes e geometrias apresen-

tadas na Figura 46 (a) para as amostras MC-SE e Figura 46 (b) para as amostras MA-E e
MA-SE.

Produzidas convencionalmente | Produzidas por manufatura aditiva

-
= =
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40 mm

L

Figura 46 — Desenhos técnicos das amostras utilizadas no teste balistico.
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Os alvos sao compostos por uma fibra de aramida, amostra (MA-SE, MA-E ou
MC-SE) e uma placa da aluminio de 3 mm de espessura. Os alvos foram confeccionados
através da fixacao das amostras a uma placa de aluminio 5052 com cola de poliuretano e
acima das amostras foram presas fibras de aramida com parafusos como ilustra o esquema
da Figura 47 (a) e (b). Na Figura 47 (c) esta apresentado o esquema de fixagao do alvo ja
preparado. O objetivo da utilizacao da fibra de aramida foi o aprisionamento da amostra
de aco maraging no interior do alvo apés o impacto pelo projétil. Ja a chapa de aluminio,
foi utilizada com a finalidade de relacionar o perfil de perfuracao na chapa de aluminio
com o comportamento balistico das amostras. Apds o teste as superficies de fratura das
amostras de aco maraging foram analisadas através de microscopia eletronica de varredura.
Além disso, a fim de verificar a influéncia das placas de aluminio nos resultados dos testes
foram feitos disparos em alvos compostos somente pela chapa de aluminio e medidas as
velocidades antes e ap6s o impacto. Cada ensaio foi realizado em tréplica para realizacao

do calculo da média e erro relativo com intervalo de confianga de 95%.

a) b) Amostra de
s Ago Maraging

Face de .
impacto Aramida
Chapa de
Ponto de ___ aluminio
impacto

Figura 47 — Esquema do alvo (a) vista isométrica, (b) vista explodida e (c) fixagao.

Com as medidas de velocidade, calculou-se a energia cinética antes e apds o impacto
através da Equagao 3.3. A energia absorvida foi calculada através da subtracao da energia
cinética antes e apds o impacto.

1 2

E = S (3.3)

Foram realizadas através do software Image J a medida da area da perfuragdo das
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chapas de aluminio. Além disso, foi realizada a microscopia eletronica de varredura da
regiao de fratura das amostras de ago maraging com o objetivo de avaliar o mecanismo
de fratura das amostras. Para isso, foi utilizado o microscépio eletronico de varredura
da marca FEI, modelo QUANTA FEG 250, localizado no laboratério de Microscopia do
Instituto Militar de Engenharia (IME) apresentado anteriormente na Figura 34. Foram

utilizados os parametros de 20 kV e spotsize de 4,5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao do p6 de aco Maraging 300 atomizado

Na Figura 48 esta apresentada a imagem obtida por MEV das particulas de pé de
aco maraging 300 nas condigoes (a) PO e (b) P2. Nota-se pelas figuras que as particulas
de p6 da condicao PO tém uma maior variacao de tamanho do que quando comparada
a condicao P2. Este fato ja era esperado, uma vez que a condi¢ao P2 foi submetida ao

peneiramento, retirando as particulas mais grosseiras. Vale ressaltar que nao foi realizado

o peneiramento com o objetivo de se retirar particulas ultra-finas.

Figura 48 — Imagem das particulas de p6 de aco maraging 300 atomizado obtida por MEV
nas condicoes: (a) PO e (b) P2.

Na Figura 49 esta apresentada a imagem, com maior magnificagdo, das particulas
de p6 de ago maraging 300 na condicao P2. Pode-se observar particulas de diferentes
morfologias e superficies, desde particulas aproximadamente esféricas com superficies
suaves até particulas irregulares com superficies mais rugosas. No trabalho de Riabov
et al.(76), em que o principal objetivo foi avaliar o efeito do tipo de atomizagdo na
composicao de 6xidos superficiais de pés de agos inoxidaveis 316L, os autores obtiveram
imagens de microscopia eletronica de varredura de particulas de pé atomizadas a ar e
agua. As particulas de p6é atomizado a ar obtidas pelos autores foram predominantemente
esféricas e com superficies suaves, enquanto que para a condi¢ao atomizada a agua foram
totalmente irregulares e muito rugosas. Brika et al.(77) avaliaram a influéncia da morfologia
e distribuicao do tamanho de particulas na capacidade de fluxo do p6 e na fabricagao de

pecas de Ti-6Al-4V por manufatura aditiva e observaram que particulas mais esféricas
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apresentam melhor empacotamento de particulas favorecendo a construcao de pecas com

altas densidades e melhor precisao dimensional e superficial.

0 us 125.00 kV[10.0 mm uOOY ETD| 5.0 LI‘/IE s
Figura 49 — Imagem das particulas de p6 de aco maraging 300 atomizado obtida por MEV
na condicao P2.

Considerando que os resultados da literatura apresentam particulas irregulares e
rugosas para pos produzidos por atomizacao a agua e ainda que, apesar de se encontrar
particulas irregulares e rugosas no presente trabalho, tem-se também particulas com
morfologia aproximadamente esféricas e com superficies suaves, pode-se considerar que os

resultados foram satisfatorios.

Com o objetivo de se obter o tamanho de particulas das duas condigoes, PO
e P2, na Figura 50 (a) e (b) estdo apresentados os histogramas obtidos a partir do
analisador de particulas a laser das amostras PO e P2, respectivamente. Nota-se que,
enquanto a condicao P2 apresenta um comportamento que se assemelha a uma distribuicao
normal, em que a curva tem um formato préximo a de um sino com uma unica moda
(aproximadamente 30 um), a condi¢do PO apresenta um comportamento muito distinto da
curva normal, apresentando mais de uma moda, uma em (aproximadamente 38 ym) e outra
em (aproximadamente 170 pm). Uma distribuigdo bimodal foi também observado para a
amostra de p6 com tamanho de particula de 15-45 pym do trabalho de Habibnejad-korayem,
Zhang e Zou(78) em que foi avaliado o efeito da distribuigao do tamanho de particulas
nas caracteristicas de fluxo de particulas de pé de Ti-6Al-4V. Para o presente trabalho, é
possivel que esse padrao tenha ocorrido devido a uma grande quantidade de particulas

grosseiras presentes na condicao PO, ja que esta nao foi peneirada.
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Figura 50 — Histograma obtido no teste de dispersao no analisador de particulas a laser
das amostras de p6 (a) PO e (b) P2.

Vale ressaltar que, apesar da condi¢ao P2 se assemelhar a curva normal, nota-se
uma pequena assimetria na distribuicao. O tipo de assimetria pode ser determinada
comparando-se os valores de média e a moda. O valor de diametro médio de particula pode
ser encontrado na Tabela 16. Diz-se que a distribuicao é do tipo simétrica quando moda,
média e mediana sao iguais, assim, como a moda (aproximadamente 30 gm) é maior que

a média (23,58 pum) a distribuicao é do tipo assimétrica a esquerda.

Tabela 16 — Resultados obtidos a partir do analisador de particulas a laser (djg, dso, doo €
didmetro médio (d médio)) e picnometria (densidade).

Condigao do | djg \ ds \ dyo \ d médio Densidade
Pé6 Valores em pym Valores em g/cm?
PO 7,97 | 107,17 | 201,49 | 101,14 8,07
P2 8,77 | 22,02 | 40,67 23,58 8,40

Além do didmetro médio das particulas, na Tabela 16 estdo apresentados os
resultados de dig, dsg e dgg obtidos a partir do analisador de particulas a laser e a
densidade, obtido a partir do ensaio de picnometria para as amostras PO e P2. Os valores
de dqg, dsp e dgp indicam a porcentagem de particulas que possuem valores de didmetro
igual ou abaixo do nimero indicado. Isto é, como d;y para a condi¢cao P2 é de 8,77 um,
10% das particulas de p6 apresentam tamanho igual ou menor que 8,77 ym. Enquanto
que, para a condicao P0, 10% das particulas de pé apresentam tamanho igual ou menor
que 7,97 pm. Ou seja, os valores de djy para as duas condigoes apresentam valores bem
préximos com diferenga de apenas 0,8 um. Quando comparados com a literatura esses
valores podem ser considerados baixos. Em trabalhos como os de Song et al.(79), Krol et
al.(66), Song et al.(72) e Huang et al.(80) os valores de d;y encontrados foram de 56,7 pm,
23,9 pum, 18,2 um e 19,04 um, respectivamente. Este fato pode ser justificado pela nao
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realizacao do peneiramento com o objetivo de se retirar particulas ultra-finas. No trabalho
de Brika et al.(77) os autores observaram que amostras de pé com maiores quantidades
de particulas finas prejudicam as capacidade de fluxo do p6 em razao da friccao entre as

particulas e forcas de coesdo existentes.

Com relagao aos valores de dsq e dgg, estes apresentam grandes diferencas entre
as condigoes PO e P2, com d5g de 107,17 pum e dgg de 201,49 pum para PO e com dsq de
22,02 pm e dgy de 40,67 um para P2. Sendo que os valores de djy e dgg para a condigao
P2 foram as que mais se aproximaram de trabalhos como os de Song et al.(79), Krél et
al.(66) e Song et al.(72). Amostras de pé com valores de dsp muito grosseiros, como no
caso da condigao PO, fazem com que a superficie da camada de p6 fundida pelo laser tenha
particulas parcialmente fundidas muito grandes. Como pode ser observado no trabalho
de Spurek et al.(81), a superficie da camada foi deteriorada com o uso de amostras p6
mais grosseiras. Além disso, Spurek et al.(81) também observaram que a utilizagao de
particulas de pé mais grosseiras reduzem a profundidade da poca de fusdo. De acordo
com Mukherjee et al.(82) defeitos de falta de fusdo em pecas produzidas por manufatura
aditiva sdo gerados quando se tem uma penetracao inadequada da poca de fusdo. Assim,
quando comparados os resultados de dsg das condi¢ées PO e P2, pode-se concluir que a
condicao P2 tem valores mais adequados a serem utilizados na producao de pecas por

manufatura aditiva, como ja era esperado.

No que diz respeito a densidade, os valores obtidos foram de 8,07 e 8,40 g/cm? para
as condigoes PO e P2, respectivamente. Como o resultado de densidade é um valor médio
para todas as particulas, este resultado pode indicar que as particulas de pé de maior
didmetro tém uma menor densidade, uma vez que as particulas da condi¢cao PO tém uma
maior quantidade de particulas de maior didmetro do que com relacdo a condicao P2. A
origem dessa menor densidade pode ser em razao da presenca de poros no interior das

particulas. A presenca de poros nas particulas de p6é pode ser observada na Figura 51.

Figura 51 — Presenca de poros nas particulas de pé.
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Tem-se na Figura 52 o difratograma obtido pela técnica de difracao de raios X
da amostra de pé de ago maraging 300 na condicao P2. Observa-se a presenca de picos
caracteristicos das fases martensita (a’ - CCC) e austenita (y - CFC). Tais picos ja
eram esperados, uma vez que, o aco maraging ao ser resfriado rapidamente, tende a
formar martensita, podendo apresentar fragoes de austenita retida (19). A presenca da
austenita pode ter ocorrido, possivelmente, pela transformacao incompleta da austenita
para martensita durante o processo de atomizacao. Este resultado estd de acordo com o
trabalho de Vishwakarma, Chattopadhyay e Srinivas(83), em que também realizaram a
técnica de difracao de raios X em uma amostra de p6é de aco maraging 300 obtido pelo

processo de atomizacao a gas.
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Figura 52 — Difratograma do p6 de ago maraging 300 na condicao P2.
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4.2 Caracterizacao das pecas de aco maraging produzidas conven-

cionalmente e por manufatura aditiva

Na Figura 53 esta apresentado o aspecto, sem ataque, do aco maraging 300 produ-
zido por manufatura aditiva. Pode-se observar a presenca de defeitos de formatos entre
esféricos e irregulares. Diversos autores como Bai et al.(73), Huang et al.(80), Krol et al.(66)
e Song et al.(79) observaram a presenga desses defeitos em amostras de ago maraging 300
produzidos por fusdo seletiva a laser e seu formato e quantidade podem estar relacionados
com os parametros de processo.
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Figura 53 — Ago maraging 300 produzido por manufatura aditiva como fabricado (MA)
sem ataque.

Os poros com formatos esféricos observados na Figura 53 sao criados pelo aprisio-
namento de gases. Esse gas pode ser proveniente da camara de construgao do equipamento
de manufatura aditiva o qual utiliza gas inerte durante a producao. O gés inerte pode ficar
aprisionado na poca de fusao durante o processo ou ficar empacotado entre as particulas
de p6 e, uma vez que, este é insoltivel no metal liquido, fica aprisionado formando os poros
(73, 84). Pode-se notar ainda, a presenga de poros que tem formato préximo do esférico.
De acordo com Bai et al.(73) existem poros aproximadamente esféricos que tem origem
da instabilidade dos chamados keyholes formados na frente da trilha de fusao. Quando
um keyhole instavel entra em colapso o vapor de metal fica preso na poca de fusao, assim,

com a solidificacao ha a formacgao de poros aproximadamente esféricos.

No caso dos poros irregulares observados na Figura 53, uma das possiveis razoes
para sua formagao é a falta de fusdo durante o processo de produgdo. Bai et al.(73)
encontraram esses defeitos para varreduras com baixa poténcia de laser e alta velocidade
de varredura. A baixa poténcia e a alta velocidade fazem com que a particula de p6 nao
seja fundida devido a pouca energia transferida a ela. Assim, frequentemente esses defeitos
apresentam particulas de pé parcialmente fundidas ou nao fundidas em seu interior. Outra

razao possivel para a formacgao dos poros irregulares é a presenca de regides livres de
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particulas de pdés que podem ser formadas durante a passagem do laser. Como nessas
regioes nao tém particulas para serem fundidas, ndo hé material para o preenchimento

dessas regioes, formando-se vazios. Este fenomeno foi observado por Bai et al.(73).

Através da Figura 54 é possivel observar, em maior ampliacio, esses defeitos. Na
Figura 54 (a) tem-se defeitos, indicados pelas setas vermelhas, de dimensao maior que 20
pm que podem ter sido gerados por falta de fusao. Ja na Figura 54, tem-se um defeito
com formato circular, indicado pela seta vermelha, de aproximadamente 5 pm que pode

ter sido gerado pelo aprisionamento de gases.

Figura 54 — Defeitos de porosidade e falta de fusao observados através de microscopia
eletronica de varredura.

A presenca dos porosidade e falta de fusdo faz com que o material tenha uma menor
densidade quando comparado ao mesmo material produzido de maneira convencional. A
dureza do material é diretamente afetada pela densidade relativa do material, ou seja,
quanto menor a densidade relativa, menor a dureza. A densidade relativa obtida através do
ensaio de Arquimedes foi de 98,64 + 0,42 %. No trabalho de Huang et al.(80) para valores
de aproximadamente 98,6% de densidade relativa também foram observados defeitos com
formatos desde irregulares até circulares. Somente para valores acima de 99,5% os poros
irregulares nao foram mais encontrados. Através do trabalho de Huang et al.(80) nota-se
que, com o aumento da densidade de energia do laser ha o aumento da densidade relativa.
Valores de densidade relativa abaixo de 99,5% foram encontrados por Huang et al.(80)
para valores de densidade de energia do laser abaixo de 80 J/mm?. Desta forma, como
no presente trabalho foram encontrados poros que possivelmente sao originados da falta
de fusao, os parametros utilizados no processo podem nao ter sido adequados para gerar
uma densidade de energia do laser suficiente para obter-se uma maior densidade relativa e

menor quantidade e tamanho de poros irregulares.
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Na Figura 55 estdo apresentadas as trés vistas, apos ataque quimico com nital
10%, de uma peca produzida por manufatura aditiva, onde Z é a direcao de construcao.
Na vista X-Y tem-se um corte horizontal da amostra onde pode-se observar as trilhas de
varredura do laser, indicadas por linhas pontilhadas amarelas, com espessura de 70 ym e
distancia entre as varreduras de aproximadamente 100 gm. No trabalho de Paul et al.(67),
em que os pesquisadores investigaram o efeito dos tratamentos térmicos na resisténcia
mecénica e a fratura de pecas de aco maraging 300 produzidas por manufatura aditiva, os
autores encontraram uma distancia entre as varreduras de 110 pum, sendo este o mesmo
valor utilizado como pardmetro de processo na producao por manufatura aditiva. Assim,
apesar de nao se ter acesso ao parametro de processo utilizado no presente trabalho, este

valor indica que a distancia entre as varreduras utilizado foi de aproximadamente 100 pm.

Figura 55 — Vista 3D da condi¢do MA. (Ataque Nital 10%).

Ainda referente a vista X-Y da Figura 55, pode-se observar outras trilhas de
varredura do laser, indicadas por linhas tracejadas azuis, em uma camada abaixo daquelas
indicadas pela linha pontilhada amarela com rotagdao de 67° entre elas. Essa rotagao é
consistente com a estratégia de varredura utilizada durante o processo de fabricagdo que é
do tipo bidirecional com rotacao de 67° por camada. O mesmo padrao pode ser observado
no trabalho de Mei et al.(69) em que avaliaram os efeitos da temperatura de envelhecimento
na evoluc¢ao da microestrutura e endurecimento dos acos maraging 300 produzidos por

manufatura aditiva com estratégia varredura com rotagao de 67° por camada.
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Em seu trabalho, acerca das caracteristicas microestruturais de um aco maraging
resistente a corrosao produzido por manufatura aditiva, Palad et al.(85) observaram que
as secoes transversais verticais das pecas fabricadas, referidas como vistas Z-X e Z-Y,
apresentam as mesmas caracteristicas microestruturais. Esse resultado também pode ser
observado na Figura 55 em que observa-se a presenca de pocgas de fusao sobrepostas nas
vistas Z-X e Z-Y. O formato curvo encontrado nas pogas de fusao ocorrem em razao da

dissipagao de calor no substrato, isto é, nas camadas ja solidificadas anteriormente (86, 45).

Nao s6 o formato, mas também a dire¢do das pocas de fusao ocorrem em razao da
dissipagao de calor, como foi observado por Cao et al.(45). A pesquisa de Cao et al.(45)
foi dedicada a avaliar os efeitos da utilizacao de suportes para construgao de pecgas de ago
maraging por fusao seletiva a laser. Os autores observaram que a utilizacao de suportes faz
com que a dissipacao de calor ocorra simultaneamente nestes e nas camadas ja solidificadas,
resultando em diferentes orientagdes da poca de fusao. Dessa forma, pela Figura 55 nota-se
que as pocas de fusao tem substancialmente a mesma orientagao, o que é consistente com

o fato de nao terem sido usados suportes para a fabricagao dessas pecas.

Outro aspecto relevante é o tamanho das pogas de fusdo, que para este trabalho
tem uma altura (a) de aproximadamente 54 um e largura (1) de 97 pm, com uma razao
de aspecto (a/l) entre 0,3 e 0,8. Nos trabalhos de Chadha et al.(87) e Palad et al.(85) as
faixas encontradas foram de 0,2 - 0,5 e 0,5 - 0,8, respectivamente. Desta forma, a razao
de aspecto encontrada estd dentro do reportado pela literatura. E importante destacar
que a altura encontrada de aproximadamente 54 ym é maior que a espessura da camada
utilizada como pardmetro de processo no presente trabalho (30 pum). A razao disso é
que quando o laser atinge a nova camada de p6, ela penetra também outras camadas ja
solidificadas e as refunde. Assim, a poca de fusdo é formada por uma nova camada de po
fundida e uma camada refundida, fazendo com que ela seja maior do que a espessura da
camada (45, 68). De acordo com Cao et al.(45) essa é uma das razdes para que a fusao

seletiva a laser atinja pecas com densidades relativas muito préximas de 100%.

Através da microscopia eletronica de varredura, é possivel observar em mais detalhes
as estruturas presentes no interior da poga de fusdo, desta forma, na Figura 56 esta
apresentada a microestrutura do ago maraging produzida por manufatura aditiva (MA)
em (a) menor e (b) maior ampliagdo. Observa-se que a microestrutura da condigao MA
é composta por estruturas celulares ou colunares que sao tipicamente encontradas em
ligas produzidas por fusdo seletiva a laser. O mesmo tipo de estrutura foi encontrado para
amostras de ago maraging 300 produzidas por manufatura aditiva nos trabalhos de Paul
et al.(67), Mei et al.(69) e Song et al.(79). De acordo com Jégle et al.(88) essas estruturas
podem se tratar de células de solidificacdo ou dendritas com bracos secundarios muito
curtos. Os autores Wei et al.(89) e Paul et al.(67) apontaram em seus trabalhos que essas

estruturas celulares tratam-se de estruturas dendriticas sem bragos secundarios.
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Figura 56 — Microestrutura da condicdo MA em (a) menor e (b) maior aumento. (Ataque
Nital 10%).

Os contornos dessas estruturas celulares apresentam segregacao dos elementos niquel,
titanio e molibdénio e alta densidade de discordancias (90, 89). Os autores Mei et al.(69)
mostraram que as paredes dessas estruturas sdo formadas por emaranhados de discordancias
em formato de ilhas que formam células fechadas. A formacao dessas células é atribuida
a distor¢oes criadas na rede cristalina causadas pela microssegregacao e precipitacao em
regides interdendriticas, sendo essas distor¢oes acomodadas por discordancias (69, 91).
Por outro lado, Bertsch et al.(92) encontrou que a formagao das paredes de discordancias

ocorre por um processo de expansao/retragao térmica.

Na Figura 57 estao apresentadas as microestruturas das condigbes MA e MA-E.
Ao comparar a microestrutura da condi¢do como produzida (MA) com a da condigao
envelhecida (MA-E), nota-se, que apds a realizacao do tratamento térmico de envelhe-
cimento, os contornos da poca de fusao nao sdo mais evidentes. De acordo com Wei et
al.(89) os contornos da poca de fusao se tornam vagos devido a difusdo quimica decorrente
do tratamento térmico. Além disso, é possivel observar uma desintegracao parcial das
paredes das estruturas celulares. A decomposicao da parede das células, apés a realizacao
do envelhecimento, foi observado também por Mei et al.(69) em pecas de ago maraging
300 utilizando uma temperatura de 490 °C por 3 horas. Por outro lado, ha trabalhos na
literatura em que a microestrutura da amostra envelhecida de acos maraging 300 é muito
similar a amostra como produzida, com as estruturas celulares ainda integras e fechadas,

como pode ser observado no trabalho de Song et al.(79) e Paul et al.(67).
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‘ o
Figura 57 — Microestrutura da condi¢ao (a) MA e (b) MA-E. (Ataque Nital 10%).

O Paul et al.(67) realizaram o envelhecimento na temperatura de 480 °C por 6
horas com resfriamento ao ar, mesmas condig¢oes utilizadas no presente trabalho. J& Song
et al.(79), utilizaram uma maior temperatura, de 500 °C também por 6 horas. De acordo
com Mei et al.(69) a desintegracao das estruturas celulares ocorre através de movimentagao
e aniquilacao de discordancias, desta forma, é possivel que as pegas produzidas no presente
trabalho tivessem uma maior energia armazenada, ja que esta é a forca motriz para os
fendmenos mencionados. Com uma maior energia armazenada, a temperatura e tempo de
envelhecimento podem ter sido suficientes para iniciar a desintegracao das paredes das
células no presente trabalho, enquanto que nao foi suficiente para as pecas envelhecidas

produzidas por Paul et al.(67).

Durante o envelhecimento, ocorre a segregacao de elementos quimicos, como o
niquel, nas paredes das células, nos contornos de graos austeniticos prévios e nos contornos
das ripas de martensita. O niquel é um elemento estabilizador da austenita e, com isso,
contribui para a formacao dessa fase no a¢o (93, 94). Li e Yin(94) observaram que esta
segregacao é proveniente de precipitados de Niz(Mo,Ti) que sao dissolvidos para formagao
de precipitados do tipo FesMo durante o envelhecimento. Com isso, é esperada a presenca
da fase austenitica na microestrutura da condigdo MA-E. No entanto, a diferenciacdo das
paredes das células e da fase austenitica é dificil através apenas da microscopia eletronica de

varredura, sendo possivel diferencia-las através da microscopia eletronica de transmissao.

Na Figura 58 (a) e (b) estao apresentadas as microestruturas das condigoes produ-
zidas por manufatura aditiva termicamente tratadas MA-S e MA-SE, respectivamente.
Como pode-se observar, para as condigoes solubilizada (MA-S) e solubilizada e envelhecida
(MA-SE) as paredes das células foram completamente desintegradas. Quando comparado

com a condi¢do MA-S, os contornos de grao da condigao solubilizada e envelhecida (MA-SE)
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sao indefinidos. Essa indefinicao pode ser causada por precipitacdo nos contornos de grao

e transformagoes de fase durante o tratamento térmico (58).
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Figura 58 — Microestrutura das condigoes (a) MA-S, (b) MA-SE, (¢) MC-S e (d) MC-SE.
(Ataque Nital 10%).

Além disso, para fins de comparagao, com o mesmo ataque quimico, sao apresentadas
na Figura 58 as microestruturas das condigoes Figura 58 (¢) MC-S e (d) MC-SE. Nota-se
que apesar de terem sido realizados os mesmos tratamentos térmicos de solubilizacao
nas condigoes MA-S e MC-S e de solubilizagao seguido de envelhecimento nas MA-SE e
MC-SE, as microestruturas destas sao distintas. De acordo com Wei et al.(89), com uma
alta temperatura de tratamento térmico, de 1250 °C por exemplo, ha a recristalizacao
completa do ago maraging 300 produzido por manufatura aditiva, fazendo com que a
microestrutura seja similar ao encontrado em amostras de agco maraging produzidas de
maneira convencional. No entanto, no presente trabalho utilizou-se uma temperatura de

solubilizagao de 815 °C. Esta pode ser a razao da diferenca de microestrutura das condicoes
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produzidas por manufatura aditiva e produzidas convencionalmente.

A microestrutura, agora relevada com ataque villela, do ago maraging 300 produzido
convencionalmente nas condigoes solubilizado (MC-S) e solubilizado e envelhecido (MC-SE)
pode ser observada nas figuras 59 (a) e (b), respectivamente. Nota-se que a microestrutura

martensitica das condigdes MC-S e MC-SE ¢é mais evidente através do ataque com villela

apresentado na Figura 59.

LME-IME

Figura 59 — Microestrutura das condigoes (a) MC-S e (b) MC-SE. (Ataque Villela).

Pode-se observar ainda nas microestruturas das condigoes MA e MA-SE, ao utilizar-
se maiores aumentos (Figura 60), a presenca de pequenas cavidades com formato triangular
na matriz das amostras. Tais cavidades podem ter sido originadas da presenca de particulas

com formatos piramidais que foram removidas durante a preparacao metalografica.

Figura 60 — Microestrutura em maior ampliagdo das condigoes MA. (Ataque Villela).
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4.3 Difracao de Raios X

Na Figura 61 pode-se observar os difratogramas das condi¢coes MA, MA-E, MA-SE,
MC-S e MC-SE. Nota-se nos difratogramas a presenca de picos de difracao caracteristicos
de martensita (CCC) para todas as condi¢oes estudadas. Além disso, pode-se observar
ainda na Figura 61 (a) a presenga de picos de difracdo da austenita (CFC) para as condigdes
MA e MA-E. Com a ampliacdo do difratograma (Figura 61 (b)), pode-se observar melhor
os picos de difracao da austenita (y{111} e v{200}) para condigoes MA e MA-E. As
fracoes volumétricas de austenita foram de 5,77 e 9,86%, respectivamente. Enquanto que

nas demais amostras nao foram encontradas quantidades detectaveis de austenita.
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Figura 61 — Difratograma das amostras de aco maraging MA, MA-E, MA-S, MA-SE,
MC-S e MC-SE em (a) menor e (b) maior ampliagao.

Através da técnica de difracao de raios X, nao é possivel avaliar se a austenita
quantificada trata-se da austenita retida (yg) ou austenita revertida (v,). No entanto, em
processos de producao por fusdo em leito de po, utiliza-se um feixe laser com aplicacao de
energia concentrada que funde uma pequena area e dissipa calor rapidamente (95). Em
contrapartida, a austenita é formada em um processo difusional, que, portanto, necessita
de tempo para ocorrer (94). Dessa forma, had uma menor chance de ocorrer a formagao de
austenita revertida durante o processo. A martensita, por outro lado, é formada através
de um processo adifusional (27). Assim, pode-se considerar que, para a condigdo MA, a

fragdo volumétrica de austenita corresponda majoritariamente a austenita retida.

Como mencionado, os contornos das estruturas celulares (Figura 56) apresentam
segregacao dos elementos niquel, titdnio e molibdénio. Assim, ha uma variacao de compo-
si¢cdo quimica entre o interior e o contorno das células o que, de acordo com Wei et al.(89)
leva a diferentes temperaturas de inicio da transformacao martensitica. Um menor teor de
niquel, no interior das estruturas celulares, aumenta a temperatura de transformagao da

martensita, o que faz com que a transformaciao martensitica ocorra primeiro no interior
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das células. Assim, Wei et al.(89) afirmam que hd uma tensdo compressiva no contornos
das estruturas celulares o que dificulta a transformacao do material de austenita para
martensita. Com isso, as estruturas celulares seriam sitios preferenciais para formacao de
austenita retida durante a solidificacao. Este fato pode explicar a presenca da austenita

retida na condicao MA do presente trabalho.

Durante o envelhecimento dois dos principais fendmenos que ocorrem sao a reversao
da martensita para a austenita e a formagao de precipitados endurecedores (96). Assim,
podem ocorrer dois fenomenos com efeitos contrarios nas propriedades mecanicas do
material, no primeiro caso deixando o material mais macio e o segundo endurecendo o aco.
No entanto, a cinética das reagdes de precipitacdo em agos maraging é tal que promove um
endurecimento significativo antes de se iniciar a reversao da austenita (97). Fazendo com
que esse tratamento térmico seja amplamente utilizado para se obter o endurecimento.
Por outro lado, para longos tempos ou maiores temperaturas de envelhecimento a reversao
da austenita pode ocorrer (96). Portanto, a presenca dos picos de difracao da austenita
observada na Figura 61 (b), para condigdo MA-E, pode ser uma contribui¢do da austenita
retida formada durante o processo de fabricacdo por manufatura aditiva somada a austenita

revertida formada durante o envelhecimento.

A maior fragao volumétrica presente na condicdo MA-E do que o encontrado na
condicao MA é consistente com o fato da fracao volumétrica de austenita da condigdo MA-E
ser atribuida a contribuicao da austenita retida somada a austenita revertida, enquanto que
a fracdo volumétrica da austenita da condicdo MA ¢é atribuida majoritariamente austenita
retida. O mesmo comportamento pode ser observado no trabalho de Shamsdini et al.(71)
em que utilizaram o ago maraging 300 na producao de pecas por manufatura aditiva em
diferentes orientagoes de construgao. No trabalho de Shamsdini et al.(71), as amostras
foram submetidas ao tratamento térmico de envelhecimento a uma temperatura de 490 °C
por 6 horas, obtendo-se duas condigdes sem tratamento térmico (produzidas na orientagao
vertical e na horizontal) e duas condigoes envelhecidas (produzidas na orientagao vertical
e horizontal), totalizando quatro condigoes estudadas. Através da difracao de raios X,
os autores observaram que com a realiza¢gdo do tratamento térmico de envelhecimento a
fracao de austenita aumentou de 4,5% para 12,9% na orientacao horizontal e de 2,9% para

8,6% na direcao vertical.

Como mencionado anteriormente, amostras produzidas por manufatura aditiva
apresentam estruturas celulares e colunares em que ocorrem segregacao de elementos
quimicos e sao sitios que favorecem a formagao de austenita revertida (69, 89, 88). Além
disso, foi observado por Mei et al.(69) a presencga de austenita revertida nos contornos de
grao da austenita prévia e nas ripas de martensita para amostras de agco maraging 300
envelhecidas. Desta forma, é possivel que a fragdo de austenita contida na condicao MA-E

esteja localizada nas paredes das estruturas celulares, nos contornos de grao da austenita
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prévia e nas ripas de martensita.

Com a realizacao do tratamento térmico de solubilizacdo da amostra produzida
por manufatura aditiva, ou seja, a condicao MA-S, observou-se o desaparecimento dos
picos de difracao da austenita (Figura 61 (a) e (b)). O mesmo fendémeno foi observado no
trabalho de Conde et al.(98) em que os autores viram a presenga de picos caracteristicos
da austenita (CFC) na amostra como produzida por manufatura aditiva (condi¢cao MA)
e ao realizarem o tratamento térmico de solubilizagdo, com temperatura de 820 °C por
1 hora, o aparecimento desses picos nao ocorre. Sendo assim, conclui-se que a condig¢ao
MA-S do presente trabalho apresenta uma matriz completamente martensitica, ou pelo
menos, nao apresenta uma fracao de austenita significativa, o que esta de acordo com o

observado na literatura para esta faixa de temperatura e tempo de solubilizagao.

Ao contrario do que é esperado na condigdo MA-E, a formagao de austenita revertida
nas paredes das células para a condicado MA-SE nao é prevista. Isso ocorre pois com a
realizagdo do tratamento térmico de solubilizagdo, como pdde ser visto na Figura 58, nao
é mais observada a presenca das estruturas celulares, regides em que ha segregacao de
elementos quimicos. Wei et al.(89) mostrou que apés o tratamento térmico de solubilizagao
e envelhecimento a segregacao de elementos quimicos é reduzida ou eliminada. Com isso,
a forca motriz para a reversao da austenita é eliminada ou muito reduzida. Isso pode
explicar porque a condigdo MA-SE nao apresenta quantidades detectaveis de austenita,

apesar de ter sido submetida ao tratamento térmico de envelhecimento.

Como nao é observada a presenca de células, tanto para a condi¢ao MA-SE quanto
para a condicao MC-SE, a formacao de austenita revertida deve ocorrer com o mesmo
mecanismo para ambas as condi¢oes e com uma menor cinética do que quando comparada
a condicao MA-E, ja que o numero de sitios para a nucleacao desta fase sao menores.
Isso pode explicar porque nao foi possivel detectar teores de austenita para condigoes
solubilizadas e envelhecidas (MA-SE e MC-SE).

Vale ressaltar que, apesar de nao ter sido possivel verificar a presenca de picos
caracteristicos, com o envelhecimento do aco maraging ha a formacao de precipitados.
A auséncia desses picos é devido provavelmente ao seu pequeno tamanho e baixa fracao
volumétrica (99). Por outro lado, a presenga desses precipitados, aumenta significativamente

a dureza, limite de escoamento e limite de resisténcia a tragao dos acos maraging.

4.4  Propriedades Mecanicas

441 Dureza Vickers

Pode-se observar na Figura 62 os valores de microdureza em HV obtidos para as

condi¢oes MA, MA-E, MA-S, MA-SE, MC-S e MC-SE. E possivel notar um valor de
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dureza de 411 £+ 4,7 HV para a condicdo MA e apds o tratamento de envelhecimento ha
um acréscimo de 38% na dureza obtendo-se um valor de 569 + 5,7 HV para a condi¢ao
MA-E. O aumento da dureza apés a realizagao do envelhecimento é observado em diversos
trabalhos que utilizam ago maraging como o caso dos trabalhos dos autores Bai et al.(49)
e Kim et al.(70).
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Figura 62 — Valores microdureza das condi¢oes MA, MA-E, MA-S, MA-SE, MC-S e MC-
SE.

Apébs o tratamento térmico de solubilizacao da amostra MA ha um decréscimo
de 18% da dureza obtendo-se o valor de 335 + 4,1 HV. Este mesmo comportamento
foi observado no trabalho de Bai et al.(49) apds o tratamento térmico de solubilizacao
de amostras de ago maraging produzidas por manufatura aditiva. Com a realizagao do
tratamento térmico de envelhecimento de uma amostra na condicao MA-S, houve um
acréscimo de dureza de 72%, com relagao a amostra MA-S e de 40% com relacao a amostra
inicial MA, obtendo-se um valor de dureza de 575 + 8,7 HV para a condicaio MA-SE. Ao
realizar a solubilizacao a 850 °C por 2 horas e envelhecimento a 450 °C por 6 horas, Kim et
al.(70) obtiveram um aumento de dureza de 68% com rela¢ao & amostra MA, enquanto que
obtiveram um aumento de dureza de 73% ao realizar o tratamento térmico de solubilizagao

a 900 °C por um tempo de 1 hora e envelhecimento a 480 °C por periodo de 6 horas.

Foi observado para as amostras produzidas de maneira convencional um comporta-
mento semelhante as amostras produzidas por MA, em que a realizacdo do tratamento
térmico de envelhecimento a partir de uma amostra solubilizada levou ao aumento da
dureza do material de 324 + 3,3 HV na amostra MC-S para 634 + 12,5 HV na amostra
MC-SE. Quando comparadas as amostras produzidas de maneira convencional com as

amostras produzidas por manufatura aditiva, nota-se que a amostra MC-S apresenta
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uma dureza ligeiramente menor do que aquela observada para amostra MA-S na qual foi
realizado o mesmo tratamento térmico. Por outro lado, a amostra MC-SE apresentou uma

dureza significativamente maior do que a amostra MA-SE.

4.4.2 Ensaio de Tracao

Na Figura 63 estao apresentadas as curvas tensao (MPa) x deformagao (%) de
engenharia das condi¢oes MA, MA-E, MA-S, MA-SE, MC-S e MC-SE. Uma vez que as
curvas foram obtidas em ensaios realizados com a utilizacdo de um video extensometro foi
possivel o registro correto dos dados mesmo a pds o inicio da estric¢ao. Por outro lado,
pode-se haver ondulagoes na curva tensao (MPa) x deformacao (%) no inicio da queda
da tensao causadas por uma perda momentanea da posicao dos pontos de referéncia pelo

video extensdémetro, como observado claramente ao final da curva da amostra MA.
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Figura 63 — Curvas tensao (MPa) x deformagao (%) das condi¢oes MA, MA-E, MA-S,
MA-SE, MC-S e MC-SE.

As propriedades mecanicas de limite de resisténcia a tracao (LRT), limite de
escoamento (LE) e alongamento na fratura, determinadas através das curvas tensao (MPa)
x deformagao (%), estdao apresentadas na Figura 64 (a) e (b). Os valores de LE e LRT
obtidos para o ensaio da amostra MA foram de 1086 e 1203 MPa, respectivamente. Observa-
se que apos a realizacao do envelhecimento direto ha um aumento de 79% no LE e 66% no
LRT, atingindo valores de 1944 + 26 MPa e 1996 4+ 26 MPa de LE e LRT, respectivamente.
Ao realizarem o tratamento térmico de envelhecimento direto em uma amostra de aco

maraging 300, os autores Paul et al.(67) observaram um aumento no LE de 86% e de
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65% no LRT, partindo de valores de 1044 4+ 46 MPa de LE e 1224 4+ 4 MPa de LRT
para a amostra MA e atingindo valores de 1943 + 42 e 2021 4+ 8 de LE e LRT para a
amostra MA-E, respectivamente. Desta maneira, tanto o comportamento quanto os valores

encontrados estdao de acordo com o que é observado na literatura.
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Figura 64 — Valores de Limite de Resisténcia a Tragao (LRT), Limite de escoamento (LE)
e alongamento das condigoes MA, MA-E, MA-S, MA-SE, MC-S e MC-SE.

Assim como observado para a dureza, apos o tratamento térmico de solubilizacao,
a partir de uma amostra na condicao MA, foi observado um decréscimo de 34% e 16%
do LE e LRT, respectivamente, encontrando valores de 719 MPa de LE e 1009 MPa de
LRT para a amostra MA-S. A redugao do LRT apos a realizagao do tratamento térmico
de solubiliza¢ao também foi observado no trabalho de Tan et al.(5) em que os autores
puderam observar uma reducao de 12% do LRT de uma amostra na condicao MA-S
quando comparada com uma amostra na condigio MA. De acordo com Bai et al.(49),
pecas produzidas por manufatura aditiva, na condicado MA, apresentam graos refinados e
alta tensao residual, o que pode aumentar significativamente a resisténcia a movimentacao
das discordancias e evitar a expansao de trincas. Por outro lado, com o tratamento térmico
de solubilizagdo, pode ocorrer o crescimento dos graos, reducao da tensao residual e
solubilizacao de elementos de liga proveniente da dissolucao de precipitados. Por esse
motivo a resisténcia a tragao e a dureza de amostras produzidas por manufatura aditiva

na condicdo MA sao maiores do que na condigdo MA-S (49).

Com a realizagdo do tratamento térmico de envelhecimento de uma amostra na
condicao MA-S, foram obtidos, no presente trabalho, valores de LE e LRT para a condigao
MA-SE de 1901 + 26 e 2003 4+ 18 MPa, respectivamente. Esses valores representam um
acréscimo no LE de 165% e 99% no LRT com relacao a amostra MA-S e de 75% no LE e
de 67% no LRT quando comparada a condicao MA. Os acréscimos percentuais de LRT

observados nos trabalhos de Tan et al.(5) e Paul et al.(67), com relagao a condigao MA,
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foram de aproximadamente 67% e 63%, préximos dos valores encontrados no presente
trabalho. Os valores de LRT obtidos por Tan et al.(5) e Paul et al.(67) de foram de 1943
+ 8 e 1996 + 8 MPa, respectivamente. Desta forma, o valor de 2003 4+ 18 MPa obtido no

presente trabalho esta de acordo com o que é observado na literatura.

Outro ponto importante a ser ressaltado é que o LRT da condi¢do produzida
convencionalmente solubilizada e envelhecida apresentou um LRT de 2011 + 8, valor
semelhante, considerando o erro relativo, do encontrado para as condi¢coes MA-SE e MA-E,
2003 £ 18 MPa e 1996 + 26 MPa, respectivamente. Por outro lado, na média, foi obtido
um valor maior de LRT para a condicao MC-SE, seguida da condicao MA-SE e com a
condigao MA-E apresentando a menor média de LRT entre as amostra submetidas ao

tratamento térmico de envelhecimento.

Em contrapartida, em termos de limite de escoamento, a condicao MA-E apresentou
o maior valor médio entre as amostras submetidas ao tratamento térmico de envelhecimento
com valor de 1944 + 26 MPa, enquanto que as condi¢goes MA-SE e MC-SE apresentaram
valores de 1901 + 26 MPa e 1909 + 42 MPa, respectivamente. Por outro lado, considerando
o erro relativo, todas as trés condigcoes envelhecidas apresentam valores de LE semelhantes.
E importante destacar que dentre todas as condicdes estudadas, todas as condigoes
envelhecidas, MA-E, MA-SE e MC-SE foram as que apresentaram os maiores valores de
dureza, LE e LRT.

De acordo com Tan et al.(58) os dois mecanismos de endurecimento que podem
contribuir com o acréscimo dessas propriedades, apés o envelhecimento, sao o endurecimento
por precipitacao e o encruamento. Como mencionado, apesar de nao terem sido observados
precipitados nos difratogramas da Figura 61, durante o envelhecimento ha a formagao de
precipitados intermetélicos, como Niz(Ti,Al,Mo), dispersos de maneira uniforme na matriz,
os quais podem ser observados por microscopia eletronica de transmissao, esta técnica foi
realizada por Huang et al.(80) em seu artigo e identificaram a presenga de precipitados.
A presenca desses intermetalicos dificulta a movimentagao de discordancias aumentando
a resisténcia mecanica do material. Além disso, de acordo ainda com Tan et al.(58)
esses precipitados sao semi-coerentes com a matriz, o que causa distor¢oes e aumento da
quantidade de discordancias, o grande aumento da quantidade de discordancias atrapalha a

movimentagao das mesmas, contribuindo também para o aumento da resisténcia mecanica.

No que diz respeito ao alongamento, pode-se notar que as condigoes MA e MA-S
apresentaram os maiores valores, entre as amostras produzidas por manufatura aditiva, de
8,59% e 6,01%, respectivamente. Por outro lado, ao realizar o envelhecimento pode-se notar
um decréscimo do alongamento de 81% e 79%, nas condigoes MA-E e MA-SE, quando
comparados com a condicao MA, apresentando valores de 1,65 4+ 0,03% para a condicao
MA-E e 1,83 £ 0,27% para a condicao MA-SE.

O mesmo comportamento de decréscimo no alongamento apés o envelhecimento foi
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observado nas condi¢oes produzidas convencionalmente, porém com menor porcentagem,
de 56%, partindo de um valor de 7,28 £ 1,24% na condicao MC-S para 3,18 + 1% na
condigao MC-SE. Desta forma, o alongamento encontrado para a condicao MC-SE foi
maior do que para as outras condigoes envelhecidas (MA-E e MA-SE). A redugao da
ductilidade apds o envelhecimento de todas as amostras ja era esperada, uma vez que com
o aumento da dificuldade da movimentacao das discordancia, mencionada anteriormente,

hé uma redugao de capacidade de deformagao (27, 58).

Os autores Mei et al.(69) em seu trabalho, avaliaram a ductilidade de trés amos-
tras de aco maraging envelhecidas diretamente nas temperaturas de 440, 490 e 540 °C,
denominadas pelos autores de DAT440, DAT490 e DAT540, as quais, por consequéncia do
tratamento térmico, apresentavam diferentes valores de fracao de austenita. Os autores
encontraram valores de alongamento para a condicao DAT440 de 4,64 + 0,07%, de 4,55
+ 0,10% para DAT490 e de 7,79 + 0,18% para DAT 540. Notou-se, portanto, que o
alongamento decresce com o aumento da temperatura de envelhecimento de 440 °C para
490 °C. Pode-se compreender essa reducao do alongamento como uma consequéncia direta
do aumento do LRT de 1799 + 18 MPa na amostra DAT440 para 1906 + 15 MPa na
amostra DAT490. O mesmo comportamento pode ser observado no presente trabalho, onde
o acréscimo significativo de LRT e LE das condi¢goes MA-E, MA-SE e MC-SE ocorreu em

detrimento do alongamento dessas amostras.

Mei et al.(69) observaram ainda que o alongamento da condi¢ao DAT540 sofreu
um aumento com o aumento da temperatura, apresentando um comportamento contrario
do que foi observado para a condicao DAT490. Além disso, pode-se notar que apesar de
apresentar valor mais alto de alongamento, a condicao DAT540 apresentava um valor
de LRT muito préximo da condi¢cao DAT440, de 1794 £+ 13 MPa. Com isso, os autores
atribuiram esse comportamento a influéncia da fracdo de austenita presente nas amostras.
Foi observado que com o aumento da temperatura de envelhecimento ha o aumento da
fracao de austenita, alcancando valores de 3,3%, 4,5% e 8,7% para as amostras DAT440,
DAT490 e DAT540, respectivamente. Portanto, o maior valor de alongamento apresentado

pela condicao DAT540 foi atribuido pelos autores a reversao da austenita.

No presente trabalho, no entanto, apesar da condicao MA-E apresentar apro-
ximadamente 9,86% de austenita e a condigdo MA-SE nao apresentar uma fragao de
austenita detectavel, por difracao de raios X, o alongamento dessas duas condigoes foram
muito proximos. Desta forma, a reversao da austenita observada na condi¢ao MA-E nao
apresentou influéncia significativa em seu alongamento. E possivel observar ainda que
apesar da condicao MC-SE também nao apresentar fracao de austenita detectavel e, além
disso, apresentar LRT e LE muito préximos da MA-SE, a condigao MC-SE apresenta
uma ductilidade superior a observada na condicao MA-SE. Um fator que pode explicar

a diferenca de alongamento dessas amostras é a presencga de porosidade encontrada nas
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amostras produzidas por manufatura aditiva que podem ter afetado negativamente na

ductilidade do material.

O efeito da diferenca de valores de alongamento entre as amostras pode ser percebido
pela comparacao do aspecto da fratura dos corpos de prova de tracao. Estao apresentados
os aspectos de fratura das amostras MA, MA-E, MA-S, MA-SE, MC-S e MC-SE na
Figura 65 (a), (b), (c), (d), (e) e (f), respectivamente. Pode-se notar que as condi¢bes MA,
MA-S, MC-S e MC-SE apresentam dimples que podem ser atribuidos & um mecanismo de

fratura ductil.

Figura 65 — Aspecto da regiao de fratura do corpo de prova de tragao das condigoes (a)
MA, (b) MA-E, (c) MA-S, (d) MA-SE, (e) MC-S e (f) MC-SE.

As condi¢oes MA-E e MA-SE apresentam planos de clivagem (seta vermelha) e
regides com auséncia de dimples (retdngulo amarela) caracteristicas de uma fratura fragil.
Por outro lado, nota-se a presenca de dimples com menor didmetro e menor profundidade
que podem ser melhor observados na Figura 66, na qual é apresentado o aspecto da regiao
de fratura em maior ampliacao dos corpos de prova de tracao de todas as condi¢oes. Apesar
da presenca de dimples indicar um modo de fratura ductil, dimples pequenos e com pouca
profundidade podem indicar menor capacidade de deformagao do material (58). Dessa
maneira, as condigoes MA-E e MA-SE apresentam tanto caracteristicas de fratura fragil

quanto ductil.
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Figura 66 — Aspecto da regiao de fratura com maior ampliacdo do corpo de prova de
tracdo das condigoes (a) MA, (b) MA-E, (¢) MA-S, (d) MA-SE, (e) MC-S e
(f) MC-SE.

Pode-se notar ainda, na Figura 66 (b) a presenga de uma particula com formato
triangular de aproximadamente 1,2 pym, possivelmente uma inclusao, indicada por uma
seta amarela. E possivel que esse tipo de particula tenha gerado as impressées em formato
triangular observadas nas Figura 60. Com o objetivo de caracterizar esta particula, foi
realizada o mapeamento por EDS desta regiao apresentado na Figura 67. Nota-se um
sinal mais intenso do elemento titanio. Para os elementos ferro e cobalto nota-se uma
auséncia de sinal, indicando que essa particula pode nao conter esses elementos. Além
disso, pode ainda conter teores de niquel e molibdénio, observado pela Figura 67 (¢) e (d),
respectivamente. Assim, é possivel que esta particula seja composta principalmente de

titanio, com teores de niquel e molibdénio.
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Figura 67 — Mapeamento de EDS realizado sobre area que contém particula com formato
triangular.
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4.5 Teste Balistico

Na Figura 68 estao apresentados os graficos de perfil de velocidade pela distancia
percorrida pelo projétil durante o ensaio balistico dos alvos contendo as amostras (a)
MA-E, (b) MA-SE e (¢c) MC-SE. Além disso, na Figura 68 (d) estd apresentado o perfil de
velocidade do projétil durante o ensaio realizado no alvo sem amostra de ago maraging,
somente contendo a chapa de aluminio. Cada alvo estava localizado a uma distancia de
15 m do ponto de disparo, o que explica a queda acentuada de velocidade registrada
nesta distancia. E evidente uma menor queda da velocidade do projétil ao acertar um
alvo contento somente aluminio, o que é justificado pela menor dureza deste material,
nao sendo tao eficiente em reduzir a velocidade do projétil. Por outro lado, a diferenca
de queda na velocidade entre as amostras MA-E, MA-SE e MC-SE nao é tao evidente

através das curvas, o que dificulta comparacao do comportamento balistico entre elas.
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Figura 68 — Perfil de velocidade pela distancia percorrida do projétil.

Com o objetivo de se comparar o comportamento balistico das amostras, na
Figura 69 estao apresentados os valores de energia cinética absorvida para cada uma
das amostras. Uma maior energia cinética absorvida, indica que a amostra apresenta um
comportamento balistico que o torna mais eficiente em retardar o movimento do projétil.
Assim, através da Figura 69 é possivel notar que as condi¢oes MA-E e MC-SE apresentam

valores médios de energia absorvida muito préximos de 2169 £ 306 J e 2105 £ 186 J,
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enquanto a condigdo MA-SE apresentou uma energia absorvida menor (1807 + 89 J).
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Figura 69 — Energia cinética absorvida pelos alvos apds o teste balistico.

Na Figura 70 sdo apresentados graficos que relacionam a energia cinética absorvida
das condigoes envelhecidas com a (a) microdureza e (b) limite de resisténcia a tracao.
Nota-se que a condigdo MA-SE apresenta maiores valores de dureza e LRT que a condigao
MA-E, no entanto, a energia cinética absorvida foi maior para a condi¢gao MA-E. Por outro
lado, observa-se que a condicao MC-SE apresenta maiores valores tanto de dureza e LRT
quanto de energia cinética absorvida do que a condicdo MA-SE. Assim, ao comparar-se
as condigbes MA-SE e MC-SE, nota-se que o valor de energia absorvida foi diretamente
proporcional ao valores de dureza e LRT. J4 ao comparar a condigdo MA-E com as condigoes
MA-SE e MC-SE, um comportamento contrario foi observado, nao sendo possivel, em
um primeiro momento, relacionar diretamente as propriedades mecanicas com a energia
cinética absorvida, o que indica que outro fator, além das propriedades mecéanicas, pode

ter exercido influéncia sobre a energia cinética absorvida.

Como mencionado anteriormente, a condicao MA-E apresenta 9,86% de austenita,
enquanto que as condigoes MA-SE e MC-SE nao apresentaram teores detectaveis dessa
fase. Assim, o comportamento contrario observado para a condicado MA-E, em que apesar
de apresentar os menores valores de microdureza e LRT, apresentou o maior valor médio de
energia absorvida, pode indicar que a presenca da fase austenitica contribuiu de maneira
significativa na absor¢ao de energia da condicao MA-E. J4 as condi¢goes MA-SE e MC-
SE, apresentaram uma matriz completamente martensitica, desta forma, nao ha a uma

contribui¢do da fase austenitica na energia absorvida. Assim, pode-se dizer que a energia



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 105

cinética absorvida foi diretamente proporcional a dureza e ao limite de resisténcia a tragao.
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Figura 70 — Comparacao de microdureza, LRT e energia absorvida das condi¢gbes MA-E,
MA-SE e MC-SE.

Em termos de energia cinética absorvida, a condicdo MA-E apresentou um com-
portamento balistico muito proximo da condicado MC-SE. No entanto, considerando o
valor médio de energia cinética absorvida, a condicao MA-E atingiu o maior entre todas
as condicoes envelhecidas. E importante destacar que foi obtido este resultado para a
condicao MA-E com a realizagdo de um tnico tratamento térmico, o de envelhecimento a
480 °C por um tempo de 6 horas. Enquanto que nas condi¢oes MA-SE e MC-SE foram
realizados dois tratamentos térmicos, o de solubilizacao a 815 °C por um tempo de 1 hora
e o de envelhecimento a 480 °C por um tempo de 6 horas. Este é um resultado interessante
do ponto de vista econdémico, ja que a realizacao de um tratamento térmico a mais, implica
em aumento de custo para o desenvolvimento das chapas, sobretudo quando produzidas

em larga escala.

Além disso, vale destacar que as condi¢des produzidas por manufatura aditiva do
presente trabalho, atingiram valores de densidade relativa de 98,6%. Como mencionado
anteriormente, foi observado nos artigos de Krdl et al.(66) e Casalino et al.(6) que a dureza
e LRT podem ter uma relacao proporcional com a densidade relativa. Por outro lado, a
condicao MA-E apresentou comportamento balistico muito proximo a condigao MC-SE;,
mesmo com uma densidade menor. Vale ressaltar que, este resultado foi atingido mesmo
sem um estudo de otimizagao de parametros de producgao de chapas por manufatura aditiva.
Assim, com um estudo de otimizacao de parametro de produgao por manufatura aditiva,
pode ser possivel alcangar valores ainda maiores de densidade relativa, alcangando assim,
valores ainda melhores de energia cinética absorvida. De forma semelhante, a condigao
MA-SE também poderia apresentar melhores resultados de densidade relativa, podendo

alcancar, desta maneira, um melhor comportamento balistico.
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Como o alvo foi composto por amostras de ago com chapas de aluminio posicionadas
na parte posterior das amostras, uma forma alternativa de se avaliar o comportamento
balistico das amostras de aco maraging, é avaliando a perfuracao causada nas chapas de
aluminio pelo impacto do projétil. Assim, na Figura 71 estd apresentado o aspecto da
perfuragdo da chapa de aluminio ap6s o teste balistico dos alvos com (a) amostra na
condigdo MA-E, (b) amostra na condigdo MA-SE, (¢) amostra na condigdo MC-SE e (d)

somente placa de aluminio.

a) MA-E

20 mm 20 mm

d) | Somente placa de aluminio

20 mm

Figura 71 — Aspecto da perfuracao da chapa de aluminio apds o teste balistico dos alvos
com (a) amostra na condi¢do MA-E, (b) amostra na condi¢do MA-SE, (c)
amostra na condicdo MC-SE e (d) somente placa de aluminio.

E evidente que a chapa de aluminio do alvo sem amostra de aco maraging (Figura 71
(d)) apresentou uma perfuragao com didmetro muito menor do que os alvos que continham
amostras de aco maraging. Isso pode explicar a menor queda de velocidade do projétil
observado anteriormente, ja que uma menor deformagao da chapa de aluminio indica que
menos energia cinética foi perdida no impacto com o alvo. Uma comparacao das areas
de perfuragao dos alvos que continham amostras pode ser melhor realizada através da

medicao da area de perfuragao das chapas de aluminio.

Na Figura 72 esta apresentada a area da perfuracao das chapas de aluminio medida
para os alvos contendo as amostras MA-E, MA-SE, MC-SE e contendo somente a placa
de aluminio. Pode-se notar que a placa de aluminio do alvo com a condicado MC-SE
apresentou area de perfuragdo muito superior as condigoes MA-E e MA-SE. Esse resultado

indica que a area da perfuragdo pode nao ter relacdo direta com a energia absorvida
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durante o teste, j4 que os alvos com as condigoes MA-E e MC-SE apresentaram valores
médios muito préoximos. Ao se fraturarem, as amostras de aco maraging geram um impacto
sobre as chapas de aluminio que as deformam. Dependendo da forma com que a amostra,
posicionada a frente das chapas de aluminio, é fraturada, pode-se ter formas de impacto
diferentes no aluminio. Assim, esta diferenca de area de perfuragao observada para as
condi¢oes MA-SE e MC-SE pode indicar que o mecanismo de fratura das amostras MA-E
e MC-SE foram diferentes.
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Figura 72 — Area da perfuracdo medida na chapa de aluminio apés o teste balistico.

Com o objetivo de se avaliar o mecanismo de fratura das amostras de ago maraging,
as figuras 73, 74 e 75 apresentam os aspectos da regiao de fratura, apds o teste balistico, das
condi¢oes MA-E, MA-SE e MC-SE, respectivamente. Pode-se notar na figura 73 (a) duas
regidoes com morfologias distintas que podem ser melhor observadas em maiores aumentos
mostradas nas figuras 73 (b) e (c). Pode-se notar na figura 73 (b) uma regido com auséncia
de dimples que ocorreu possivelmente em razao de um mecanismo de fratura fragil. Por
outro lado, é possivel observar a presenca de dimples, nas regiao mostradas nas figuras
73 (¢) e (d). Desta forma, a condigago MA-E apresentou tanto regides de fratura fragil
quanto regioces de fratura ductil. Indicando assim, um mecanismo de fratura duactil-fragil

integrado.
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Figura 73 — Aspecto da regiao de fratura da amostra MA-E submetida ao teste balistico.

De maneira similar, a condicaio MA-SE apresenta duas regides com aspectos
distintos. O aspecto da fratura do corpo de prova da condicado MA-SE, submetido ao teste
balistico, estd apresentado na Figura 74 (a). Nota-se uma regiao com auséncia de dimples
que, como mencionado anteriormente, ocorre possivelmente devido a um mecanismo de
fratura fragil. Além disso, pelas Figura 74 (c) e (d) observa-se uma regiao com presenga de
dimples. Como a fratura da amostra MA-SE apresenta regioes de fratura fragil e regioes de
fratura ductil, ha um indicativo de que o mecanismo de fratura é ductil-fragil integrado. No
trabalho de Huang et al.(80) foram observadas regides com planos de clivagem e dimples
na regiao de fratura de um corpo de prova de ago maraging produzido por manufatura
aditiva solubilizada e envelhecido, com isso, o autor atribuiu a essa amostra uma fratura

com comportamento ductil-fragil integrado.
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Figura 74 — Aspecto da regiao de fratura da amostra MA-SE submetida ao teste balistico.

Na Figura 75 (a) pode-se observar a fratura do corpo de prova do teste balistico
da condicao MC-SE. Assim como nas condi¢oes anteriores, duas regioes com aspectos
distintos foram observadas, onde na Figura 75 (b) nota-se uma regido com auséncia de
dimples. No entanto, esta regido aparenta ser uma parte do material que foi parcialmente
fundida e depositada sobre a regiao de fratura, e assim, nao aparenta se tratar de um
mecanismo de fratura fréagil. Por outro lado, na Figura 75 (c) observa-se a presenca de
dimples na fratura da condiggdo MC-SE. Indicando assim, que o mecanismo de fratura da
condicao MC-SE é ductil. Vale ressaltar que, assim como foi observado para os corpos de
prova de tragao das condi¢oes MA-E e MA-SE; os dimples encontrados nos corpos de prova
do teste balistico das condigoes MA-E e MA-SE apresentam didmetro e profundidade
reduzidos. Como discutido anteriormente, esse tipo de dimple pode indicar uma menor
capacidade de deformacgao do material. Desta maneira, como a condicao MC-SE, apresenta

dimples com maior didmetro e mais profundos que as condi¢goes MA-E e MA-SE, tem-se
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uma maior capacidade de deformagao para a condigao MC-SE.

mag M | det |spot —5um
5000x |[ETD| 4.5 LME-IME

|
11:40:07 AM | 30 s [20.00 kV[10.1 mm| 5000 x |[ETD | 4.5 LME-IME

Figura 75 — Aspecto da regiao de fratura da amostra MC-SE submetida ao teste balistico.

Assim, as condi¢oes MA-E e MC-SE apresentam mecanismos de fratura distintos,
que podem ter influenciado na area da perfuragao da chapa de aluminio. Com uma fratura
ductil, hd uma maior deformacao da amostra MC-SE que, por consequéncia, pode ter
gerado uma maior deformacao das chapas de aluminio, resultando em uma maior area de
perfuracao. No entanto, comparando-se as figuras 72 e 69, nota-se que apesar da condicao
MA-E apresentar uma menor area de perfuracao do que a condicao MC-SE, a energia
absorvida média das duas condigoes foram muito préximas. Desta maneira, entende-se que
apesar do mecanismo de fratura ser diferente para as duas condi¢des, o comportamento
balistico, em termos de energia cinética absorvida, foi muito similar. Além disso, devido
a menor energia cinética absorvida, a condigado MA-SE apresentou um comportamento

balistico inferior as outras duas condicoes.

Com isso, pode-se concluir que as chapas de ago maraging produzidas por manufa-
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tura aditiva submetidas ao envelhecimento direto, apesar de apresentarem um mecanismo
de fratura ductil-fragil, obtiveram um excelente comportamento balistico em termos de
energia cinética absorvida, similar ao obtido pela condi¢ao produzida convencionalmente
solubilizada e envelhecida. E, além disso, com a realizacao da otimizagao dos parametros
de producao de pecas por manufatura aditiva pode ser possivel atingir resultados ainda

melhores.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que:

o A producgao de pecas de ago maraging 300 por manufatura aditiva foi possivel

utilizando-se o p6 do ago produzido nacionalmente por atomizacao a agua.

o Apesar da atomizacao a dgua produzir normalmente particulas de p6 com morfologia
totalmente irregular e com superficie rugosa, através na caracterizacao do p6é do aco
maraging produzido observou-se a presenca de particulas de pé com morfologia tanto
esférica como irregular e com superficies suaves, considerando-se desta maneira, o

resultado satisfatorio.

» A presenca da fase austenitica na condigdo produzida por manufatura aditiva sem
tratamento térmico, observada através de difragao de raios X, foi atribuida a pre-
senca de estruturas celulares e colunares identificadas por microscopia eletronica de
varredura. Os contornos dessas estruturas tém a transformacao da austenita para

martensita dificultada promovendo a reten¢ao dessa fase durante o resfriamento.

« Ja para a condicao produzida por manufatura aditiva envelhecida diretamente, a
presenca da fase austenitica foi atribuida a presenca da austenita retida e austenita
revertida, sendo a austenita retida formada durante o processo de fabricacao por
manufatura aditiva e a austenita revertida formada durante o envelhecimento, em
razao de uma possivel segregacao de elementos estabilizadores da austenita nos

contornos das estruturas celulares e colunares.

o Com a realizagao do tratamento térmico de solubilizacao, as amostras apresentam
microestrutura completamente martensitica, que pode ser justificada pela desinte-
gracao total das estruturas celulares e colunares, reduzindo os sitios favoraveis a

nucleacao da fase austenitica.

» Os maiores valores dureza, limite de escoamento e limite de resisténcia a tracao foram
encontradas para as amostras envelhecidas diretamente e solubilizadas e envelhecidas.
Por outro lado, para estas mesmas condigoes, foram encontrados os menores valores

de alongamento.

» Para as condigoes solubilizadas e envelhecidas produzidas por manufatura aditiva e
convencionalmente foi observado que as propriedades mecanicas foram diretamente
proporcionais a energia cinética absorvida. No entanto, para a condicao produzida
por manufatura aditiva envelhecida diretamente, um comportamento contrario foi

observado, o que indica que outro fator, além das propriedades mecanicas, pode ter
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exercido influéncia sobre a energia cinética absorvida, como por exemplo a presenca

da fase austenitica nesta condicao.

e Por fim, a amostra produzida por manufatura aditiva apesar de apresentar densidade
relativa de 98,26%, ao ser submetida ao tratamento térmico de envelhecimento
direto, apresenta excelentes valores de propriedades mecanicas e energia absorvida,
comparaveis a condi¢ao produzida convencionalmente. Isto representa uma vantagem,
uma vez que, a manufatura aditiva possibilita construcao de geometrias complexas e

com possibilidade da presenca de austenita que a absorcao de energia.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

o Realizar tratamentos térmicos nas amostras produzidas por manufatura aditiva e

convencionalmente com alta formagcao de austenita revertida.

o Realizar o ensaio de Barra Hopkinson nas condigoes estudadas no presente trabalho

e condicOes com alta formagao de austenita revertida.
o Realizar andlise estatistica dos resultados.
o Testar outros materiais produzidos por manufatura aditiva e convencionalmente.
» Realizar producao de outras geometrias para manufatura aditiva e convencionalmente.

o Realizar andlise de microscopia eletronica de transmissao para avaliagdo dos precipi-

tados presentes no material.
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