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RESUMO

A industria busca constantemente pela reducdo de custos em seus
processos, portanto € de grande importancia aumentar a vida util das pecas de
suas maquinas. Um grande fator que influencia na degradacéo destas pecas é
0 desgaste e uma das alternativas para reduzi-lo é a aplicacdo de revestimentos.
Um processo chamado PTA-P (Plasma Transferred Arc with Powder) tém se
mostrado promissor nesse sentido. O interessante deste processo é o fato de
permitir a utilizacdo de diferentes metais aumentando assim sua gama de
utilizacdo. A soldagem via PTA-P, € bem complexa, tendo uma quantidade
grande de parametros a serem controlados. Sendo assim, este trabalho teve
como foco o estudo da influéncia da umidade presente no po utilizado neste
processo. O metal base utilizado foi 0 aco AISI 1020 e o p6 de aco inoxidavel
AISI 316L. ApOs a realizacdo da soldagem, foram realizadas analises
metalogréficas e as avaliagdes da microdureza do metal de solda e da zona
termicamente afetada. Os resultados obtidos indicaram que ndo houve influéncia

da umidade na qualidade do cordao da solda usando os parametros fixados.

Palavras-chave: Soldagem; PTA-P; Revestimento; Umidade; Aco Inoxidavel,

Porosidade.



ABSTRACT

The industry constantly seeks to reduce costs in its processes, so it is of
great importance to increase the useful life of its machine parts. A major factor
that influences the degradation of these parts is wear and one of the alternatives
to reduce it is the application of coatings. A process called PTA-P (Plasma
Transferred Arc with Powder) has shown promise in this regard. The interesting
thing about this process is the fact that it allows the use of different metals, thus
increasing their range of use. Welding via PTA-P is very complex, having many
parameters to be controlled. Therefore, this work focused on the study of the
influence of moisture present in the powder used in this process. The base metal
used was AISI 1020 steel and AISI 316L stainless steel powder. After welding,
metallographic analyzes and microhardness assessments of the weld metal and
the thermally affected zone were performed. The results obtained indicated that
there was no influence of humidity on the quality of the weld bead using the fixed

parameters.

Keywords: Welding; PTA-P; Coating; Moisture; Stainless Steel; Porosity.



Lista de Figuras

Figura 1 - Comparacéao do bocal do processo PTA-P com o processo PAW... 16

Figura 2 - TOCha d€ PlaSM@.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 17
Figura 3 - Equipamentos utilizados para a soldagem via PTA-P............cccc...... 18
Figura 4 - Bico constritor do processo PTA-P. ..., 19

Figura 5 - Mudanca microestrutural de um aco hipoeutetdide durante um

resfriamento lento obtido através do processo de laminacéo a quente............ 21
Figura 6 - Modos de 0scCilag0es MaiS COMUNS.........uuuuuururrmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineanenenes 22
Figura 7 - Estrutura do aco inoxidavel austenitico AISI 304...........cccccceeeeeeeennn. 23

Figura 8 - Macroestrutura esquematica da secao transversal de uma junta

soldada e sua relacdo com as temMPEeraturas. ..........coevvvvvveieiieiieiieieieieeeeeeeeeeeeee 24
Figura 9 - Regides da solda de um ago carbono..............cccuevveviiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 25
Figura 10 - Trinca a frio NA ZTA. ...eeeii e 27
Figura 11 - Trinca de solidificac80 NO MS. ........ccoooiiiiiiiice e 28
Figura 12 - Formas de porosidade: A - Distribuida; B - Agrupada; C - Alinhada;
D V=T 1 ][] 28
Figura 13 - Representacdo esquematica da inclusdo de escoria. .................... 29

Figura 14 - Representacado das diferentes texturas apds o ataque quimico. ... 30

Figura 15 - Impresséo do penetrador de diamante na amostra........................ 30
Figura 16 - Chapa de aco AISI 1020 cortada. ...............eeveeeemmmemmmmminiiiiiiiieiiinnnns 32
Figura 17 - Preparacao do po para soldagem ..........ccoovvvviiiiieieeeiiceeiicee e, 33
Figura 18 - Equipamento de soldagem utilizado. .............cccceeeeeeeiiiiiiiiiiin e, 35
Figura 19 - Esquemas das sec¢des transversais do COrdao. ............cccccuuveunennnns 36
Figura 20 - Politriz lixadeira metalografica.............ccccceeeeeiiiiiiiiiiie 37
Figura 21 - Politriz automatica metalografica. ...........cccccvieiiei i 38
Figura 22 - Microscopio 6ptico Olympus série BH2...........ccccooeiiiiiiiiiiiiiiineeee, 39
Figura 23 - Microdurdometro Future-Tech FM-800. ..............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 40

Figura 24 - Representacdo do perfil de microdureza retirado das amostras
ANALISAAAS. ... e eaaae 40
Figura 25 - Micrografia do metal base. Na imagem temos a graos ferrita (a) e
perlita (P). AMPlaGao de LO0X. .......uuuuumuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaibiebeeebeeeennbeaaaaaee 41



Figura 26 - Representacao das trincas superficiais das soldas........................ 42
Figura 27 - Macrografia das amostras soldadas. ..............cccccvevviiiiiiiiiiineinnnnnns 43

Figura 28 — Micrografia da amostra soldada com o p6 do tipo I. Ampliacdo de

0 ) U PP PPPPRSTPR 45
Figura 29 - Micrografia da amostra soldada com o pd do tipo V. Ampliacao de
) 45
Figura 30 - Micrografia da amostra soldada com o p6 do tipo lll. Ampliacdo de
10 ) S EEPPR 45
Figura 31 - Micrografia da amostra soldada com o p6 do tipo lll. Ampliacdo de
BO0X. ©rteeteeeee e e et e e e e e e e e e e e e e e e ————eaaee e e e e —————eeeaeeaaaan————araaaaeaaaans 46

Figura 32 - Perfil de dureza das amoOStras...............eueeeiemeiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiieeneens 47



Lista de abreviaturas e siglas

AISI - American Iron and Steel Institute

DBP - Distancia bico-peca

Fg — Ferrita de contorno de gréo

Fn — Ferrita de Widmanstatten

Fs — Ferrita com segunda fase nao alinhada

HV — Dureza Vickers

IFSC — Instituto Federal de Santa Catarina campus Joinville
MS — Metal de solda

PTA-P — Plasma Transferred Arc with Powder
PAW - Plasma Arc Welding

Tc — Temperatura critica

Tf — Temperatura de fuséo

Tp — Temperatura de pico

UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina

ZTA — Zona termicamente afetada



SUMARIO

1 INTRODUGAO ....coooeoeveeeeeeeeeeeeeeeee 14

1.1 OBUIETIVO GERAL ...iittieeeeiiie e e ettt e e e ettt e et et e e et e e e e eaa e e e e eana s 15
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...tvvtiiiieeeesiititiieeeeeseeeessssssssneeeeseaessssnnnnnnnees 15
2 REVISAO DE LITERATURA......cccceveeveieen. 16

2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM DE PLASMA POR ARCO TRANSFERIDO ......... 16
2.1.1 EQUIPAMENTO ..uuuiiteit ettt ettt e e et e et e et e et e e e e et e et e eaa e eneeeaeeanaens 17
2.1.2 PARAMETROS DO PROCESSO ....ccceiiiuirriiiiieeeeeessinsnnsnneeneesessssnnnnnnnnes 18
2.2 AGOAISIL020 ..cciiiieeiiiiiiiiiiiee et 20
2.3 ACOS INOXIDAVEIS ...cevieieiieeeiie et e e e e e e e e e e e e e e e e e eanneeeanaes 21
2.4 METALURGIA DA SOLDAGEM ...ccttuuiiiiiiieeeeeeiieeeeeeti e e eeeein e e aeeenaeeeeees 23
2.5 DESCONTINUIDADES DE SOLDA ....cceiiiiuiitiiiiereeeeessssnnnstreeeeesessssnnnnnsnnns 26
2.5.1 TRINCAS INDUZIDAS POR HIDROGENIO.....cccviieeeiiiiiiiiiieeeeeeeessnnnnnnnes 26
2.5.2 TRINCA DE SOLIDIFICAGAO ...cuuiiiiieeeieee et eee e et e et e e e e e e 27
2.5.3 POROSIDADE .. ittt et aae 28
2.5.4 INCLUSOES ......cciiitiiee ettt ettt e e e e e e e e e e enn e aeees 28
2.6 METALOGRAFIA ...ttt ettt e et e e e e e e e e e e e eeenaaaeeees 29
2.6.1 MICROSCOPIA. . ..ottt ettt e et e e e et e e e eeb e e e eab e e e eesaneaaeee 29
2.7 MICRODUREZA VICKERS ....uuiititttiaatettiaaeeettiaaeaeestnaeaeessneeaeesnnaaaeees 30
3 MATERIAIS E METODOS ......ccocovvevveveciennnn. 32

.l MATERIAL ettt ettt e ettt e e et e e e e e e e e e enaans 32
3.2 METODOS ..ottt e e e e e e e e e r e e e eeaans 33
3.2.1 PREPARO DO PO ..uiiiiiiiiieieiiiie e e ettt e et e e e e e e eet e e e eaaa e e e e eenans 33
3.2.2 SOLDAGEM PTA-P ... 34
3.2.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS ..tuituiitiiieetiitieeeeieeae e easste e ebesneeans 36

3.2.4 MICROSCOPIA OPTICA . ouieiei et ettt e e e e e aens 38



3.2.5 MICRODUREZA ...ttt 39

4 RESULTADOS E DISCUSSOQES.................. 41

5 CONCLUSOES ..o 49

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS50

7 BIBLIOGRAFIA ... 51

8 ANEXO i 54



1 INTRODUCAO

De acordo com NAIK (2018) a exploracdo de materiais de engenharia
avancados usados na fabricacdo de componentes que podem operar em
ambientes de trabalho severos é uma questdo critica nas industrias de
manufatura. O aumento da produtividade industrial e a economia de custos de
fabricacéo tém impulsionado o desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas
na fabricacdo de pecas, em especial na melhoria da qualidade superficial e
aumento da vida util. No mercado mundial, estima-se que cerca de 3 a 4% do
produto interno bruto é gasto devido ao desgaste das superficies pelo fenébmeno
da corrosao. Estima-se que cerca de 40% deste total poderia ser evitado apenas

aplicando ou melhorando as técnicas de protecdo (ROBBERGE, 2000).

Vérios revestimentos tém sido aplicados para aumentar a resisténcia de
componentes mecanicos da industria, ja que elas estdo constantemente sendo
solicitadas em condi¢des extremas como erosao, corrosdo, fadiga térmica e a
oxidacao devido a altas temperaturas (MITERRER, HOLLER, et al., 2000).

Nesse contexto, a ideia para o trabalho em questdo surgiu da premissa
do processo PTA-P (Plasma Transferred Arc with Powder) ser relativamente
novo e com literatura escassa se comparado a outros métodos, além da
oportunidade de em conjunto com pesquisas em andamento na UFSC efetuar e
avaliar ensaios aplicando o processo PTA-P variando um parametro pouco

estudado que é a influéncia da umidade do p6 utilizado neste processo.



1.1 Objetivo geral

Andlise da viabilidade de utilizacdo do processo de soldagem PTA-P em
um substrato de aco AISI 1020, utilizando como metal de adicdo o aco inox AlSI

316 L na forma de p6, exposto a umidade em periodos crescentes.

1.2 Objetivos especificos

» Analisar a influéncia do grau de exposi¢cdo a umidade do p6é de adicédo
como parametro do processo;

» Realizar caracterizacdo microestrutural da interface dissimilar entre o
metal base e metal de adicdo. Analise metalografica e microdureza
Vickers;

» Avaliar a influéncia do parametro citado na qualidade da solda PTA-P.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Processo de soldagem de plasma por arco transferido

A soldagem de plasma por arco transferido com metal de adi¢cdo na forma
de arame é conhecida como PAW, e o que utiliza p6 e estd em foco neste TCC
€ chamado de PTA-P, ele pode ser considerado uma derivacao do PAW, ambos
esquematizados na Figura 1. Estes processos de soldagem utilizam um eletrodo
de tungsténio ndo consumivel localizado no interior da tocha de soldagem, um
bico constritor refrigerado a agua, gas de protecéo para a poca fundida e o gas
de plasma. A diferenca entre os processos se da pelo fato de o PTA-P utilizar po
ao invés de arame, e isso requer um gas para fazer o seu transporte até o arco
(DIAZ, 2010).

Figura 1 - Comparacéo do bocal do processo PTA-P com o processo PAW.

__— Eletrodo  _ 7

p AF’I;, Gas de plasma

P6 —
_ Bico _
constrictor

™ Substrato”

PROCESSO PTA PROCESSO PAW
Fonte: (DIAZ, 2010).

Uma caracteristica importante do método PTA-P é sua capacidade de
gerar depdsitos de baixa diluicdo devido sua boa estabilidade do arco de plasma
e reprodutibilidade. Diferente da asperséo térmica, a ligacédo entre o depdsito e
o material base pelo processo PTA-P se da de forma metallrgica e ndo apenas
mecanica, portanto o resultado é capaz de resistir a varios tipos de desgaste
(KERAREN, 2010).



2.1.1 Equipamento

Esta esquematizado na Figura 2 uma tipica tocha de soldagem a plasma,
nesta tocha o arco piloto (arco ndo-transferido) € mantido entre o eletrodo de
tungsténio ndo consumivel (catodo) e o bico de plasma que é resfriado com agua
(anodo) (KERAREN, 2010).

Figura 2 - Tocha de plasma.

ELECTRODE
% 77 PILOT 1 4
Y / ARC = =
[ 7 POWER
PLASMA GAS % /s PIEERE +
(/4 7
/, /)
/, l;‘
',”A %
SHIELD GAS / ;
% / TRANS.
%, f ARC
: % POWER
e N ). SUPPLY
POWDER ——— ¥\
‘:'./ +
DEPOSIT &Y
WORK PIECE }—

Fonte: (KERAREN, 2010).

Para o gas de plasma se utiliza um gas inerte, o qual é forcado a passar
através do orificio do bico constritor, onde concentricamente é fixado o eletrodo.
J& o gas de protecado, passa por um bocal externo que € concéntrico ao bico
constritor, e atua na protecdo da solda para evitar a contaminagao pelo ar
atmosférico. E utilizado ainda o chamado gés de arraste ou de transporte que é
0 gas que transporta o pé no processo PTA-P, ele passa através de mangueiras
flexiveis até o bico constritor e permite a entrada em forma convergente no arco

de plasma. Geralmente € utilizado o gas argénio (DIAZ, 2010).

Ainda segundo Diaz (2010), estando o eletrodo de tungsténio localizado
no interior do bico constritor, para facilitar a abertura do arco por contato se utiliza
um equipamento chamado modulo de plasma, o qual € uma fonte de tenséo e
possui um ignitor eletrbnico que fornece picos de tenséo entre o eletrodo e o
bocal, este € o arco piloto (arco néo-transferido). Entdo este arco constitui o

caminho de baixa resisténcia elétrica entre o eletrodo e a peca.



A Figura 3 ilustra os equipamentos utilizado para a soldagem via PTA-P.
Como fonte de calor, neste processo é utilizado plasma térmico, que assume um
perfil de temperatura consideravelmente elevado, atingindo aproximadamente
16700°C. O controle da energia provém de uma fonte de corrente para o arco
principal, e uma fonte de corrente para o arco piloto com ignitor de alta frequéncia
paraignicdo e a tocha de plasma refrigerada. Para poder adicionar material, além
dos gases de processo e seus respectivos reguladores ou controladores, €
necessario que haja um dispositivo de armazenamento e alimentacdo do po
(SILVA e DUTRA, 2012).

Figura 3 - Equipamentos utilizados para a soldagem via PTA-P.

’1

/)
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Fonte: (SILVA e DUTRA, 2012).

2.1.2 Parametros do processo

Os efeitos dos parametros utilizados no método de soldagem PTA-P
devem ser conhecidos para se otimizar o processo e entender as interacdes
entre eles (KERAREN, 2010).

Alguns parametros utilizados s&o: taxa do material de adi¢céo, vazdo dos
gases (de protecdo, de plasma e o gas de transporte do pd), corrente de
soldagem, distancia bico — peca e velocidade de soldagem; recuo do eletrodo;

geometria do orificio do bico constritor (DIAZ, 2010).

Pode-se observar na Figura 4 que mostra o bico constritor, alguns
parametros deste processo, sendo que a distancia da face externa do bico
constritor e o0 substrato é denominada de distancia bico-peca (DBP). A medida

entre a ponta do eletrodo e a face externa do bico constritor € o recuo e este



fator possui grande influéncia nas alteracdes das caracteristicas do arco,
definindo assim o grau de constri¢do e rigidez do jato de plasma (DIAZ, 2010).

Figura 4 - Bico constritor do processo PTA-P.
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Fonte: (DIAZ, 2010).
2.1.2.1 Granulometria

Em relacdo ao tamanho das particulas Marconi (2002), aconselha que
seja evitada o uso de particulas maiores que de 150 ym pois ha o risco de nao
fundirem por completo no processo de soldagem. Por outro lado, particulas

abaixo de 63 um podem superaquecer e como consequéncia, sofrer oxidagao.

Um fator muito influente sobre as caracteristicas do revestimento é a
umidade proveniente de matéria organica e agua absorvida no metal de base e
de adicdo. A morfologia do pé determina a quantidade de agua absorvida sendo
gue a morfologia esférica possui menos superficie para que a agua fique retida
no p6é enquanto que a morfologia angular possui varios picos angulosos para a
agua ficar retida (DIAZ, 2010).

Umas das propriedades dos pés metalicos € chamada de escoabilidade,
e possui caracteristicas importantes para o processo de soldagem PTA-P.



Alguns setores industriais estéo situados em um ambiente com elevada umidade
atmosférica, que pode afetar o material do p6, como acontece com o eletrodo
revestido. A umidade por sua vez pode afetar essa propriedade do po, onde seria
aconselhavel o seu controle. Os resultados obtidos experimentalmente
demostram que ndo ha diferenca significativa na escoabilidade do material
(SILVA e DUTRA, 2012).

2.2 Aco AISI 1020

Acos séo ligas ferro-carbono que podem conter elementos de liga na sua
microestrutura. O carbono influencia diretamente nas propriedades mecéanicas
do material, podendo conter um teor inferior a 1,0% de peso em carbono
(CALLISTER, 2018).

O aco AISI 1020 é um a¢o comum gue possuem na sua composicao
teores de 0,20% peso de carbono. A microestrutura € constituida pelas fases
ferrita e perlita, apresentando baixa dureza e baixa resisténcia, mas com boa
ductibilidade, tenacidade e soldabilidade (CALLISTER, 2018).

Tabela 1 - Caracteristica dos acos 1020.

Limite de Limite de resisténcia
ACO Carbono Manganés escoamento a tracédo Ductibilidade (%Al
& (%p) (%p) em 50mm)
(MPa) (MPa)
1020 0,20 0,45 275 415 25

Fonte: Adaptado CALLISTER (2018).

De acordo com Vicente (2005), aco AISI 1020 é classificado como
hipoeutetoide por conter 0,2% em peso de carbono. Em temperatura ambiente
esse tipo de aco apresenta as fases ferrita e perlita, podendo assim variar as
suas quantidades relativas de cada fase de acordo com a sua porcentagem de
carbono contido na sua microestrutura. A Figura 5 mostra a esquematizacdo das

fases em um resfriamento lento de um ago hipoeutetodide.



Figura 5 - Mudanca microestrutural de um aco hipoeutetéide durante um resfriamento lento obtido através
do processo de laminacdo a quente.

Fonte: (LOPES, 2011).

2.3 Acos Inoxidaveis

Acos inoxidaveis sdo acos com baixo teor de carbono com percentual
superior de 10,5% de cromo na sua composi¢ao. Esses tipos de acos podem
conter outros elementos de liga que podem fazer parte da sua microestrutura,
mas o cromo € 0 elemento mais importante dando ao aco uma elevada
resisténcia a corrosdo. Essa elevada resisténcia a corrosdo é devido ao
surgimento de uma fina camada estavel protetora na sua superficie. Essa
camada é transparente e ndo porosa, e sua formacao € devido a interacdo do

oxigénio do ar com o cromo contido no ago (ASM, 2003).

A presenca de cromo aumenta a resisténcia a corrosdo do aco, formando
uma pelicula de 6xido estavel e regenerativa muito fina na superficie. Por ser
tratar de uma pelicula regenerativa, ao ser danificada, o cromo presente no aco
reage novamente para reformar a camada protetora, essa reacao pode levar
apenas alguns segundos. Sendo assim o filme de 6xido frequentemente é capaz
de se adaptar ao ambiente que 0 aco € exposto. Por essas caracteristicas, eles
se tornaram o grupo de acos mais utilizados em ambientes exigentes
(BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2006).

O papel do cromo é mostrado na Figura 6, podendo observar-se que esse

elemento age como um protetor a corrosao conforme o seu teor aumenta.



Passando assim de um metal de grande corrosibilidade para um metal
praticamente estavel.

Figura 6 - Modos de oscilagfes mais comuns.
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Fonte: VICENTE (2005).
2.3.1.1 Acos inoxidaveis austeniticos

Sado os mais utilizados dentro da categoria dos inoxidaveis. Esses acos
sdo essencialmente ligas de ferro, cromo e niquel, sua microestrutura € obtida
pela adicdo de elementos de liga austenitizantes como mostrada na Figura 7.
Tendo a presenca do elemento niquel em sua composi¢ao, faz com que melhore
ainda mais a sua resisténcia a corrosdo. Além disso eles possuem elevada
ductibilidade e forca de impacto, alta resisténcia mecénica a elevadas
temperaturas e uma 6tima soldabilidade (MOIRON, 2008).



Figura 7 - Estrutura do aco inoxidavel austenit_icg AISI 304.

-

HNO, acetic-HClglycorn 280 %
Fonte: MOIRON (2008).
Outros elementos de liga podem fazer parte da microestrutura, a fim de
obter propriedades desejaveis como o molibdénio, silicio, aluminio, carbono
dentre outros (ASM, 2003).

2.4 Metalurgia da soldagem

A aplicacdo de principios metallrgicos apropriados ao processo de
soldagem PTA-P, visa compreender os fenbmenos que ocorrem tanto na poca
de fusdo, quanto na zona termicamente afetada e no metal de base, como as
transformacdes no estado solido, tensbes de contracdo, descontinuidades de
soldagem e deformacdes causadas pelo calor. Seria ideal se as caracteristicas
guimicas e mecanicas do metal de base e de adicdo fossem semelhantes,
entretanto, considerando a finalidade do processo e visto que o préprio processo
para a obtencdo o metal base € diferente do metal de adi¢céo, as propriedades
da junta soldada séo heterogéneas. A energia concentrada fornecida pela tocha
gera elevado gradiente térmico e por consequéncia, grandes variacbes da

microestrutura em uma pequena area do material. (MODENESI, 2012)

A Figura 8 mostra a curva de reparticdo térmica, o pico de temperatura é

constatado no centro da solda e ela é reduzida drasticamente na direcdo do



metal base, portanto, pode-se considerar a existéncia de trés regidbes com
microestrutura e propriedades distintas na regido de interesse:

e Zona fundida (A): Nessa regidao a temperatura durante o processo de
soldagem é superior a temperatura de fusdo do metal de adicéo,

denominada de temperatura de pico.

e Zona termicamente afetada (B): A microestrutura da ZTA € alterada pelo
ciclo térmico de soldagem devido a temperatura da zona estar situada
acima da temperatura critica do metal de base, mas inferior a temperatura

de pico.

7

e Metal base (C): Nesta regido, a temperatura atingida é inferior a
temperatura critica, logo ndo ha alteracdo da microestrutura devido ao

aporte térmico.

Figura 8 - Macroestrutura esquematica da secao transversal de uma junta soldada e sua relagdo com as
temperaturas.
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Fonte: (MODENESI, 2012).

A zona fundida apresenta microestrutura resultante das interacdes
ocorridas no metal liquido, do processo de solidificacdo e de eventuais
transformacdes no estado solido que ocorram durante o resfriamento da solda
(MODENESI, 2012).



Figura 9 - Regibes da solda de um ago carbono.
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Fonte: (MODENESI, 2012).

Em relacdo as caracteristicas da ZTA em acgos de baixo carbono como

metal base, apresenta estrutura bastante complexa, podendo conter:

Regido de granulacao grosseira: Nesta regido localizada junto a linha de
fusdo, a temperatura aumenta e diminui tdo rapidamente que pode produzir um
efeito na microestrutura similar ao da témpera. A microestrutura é caracterizada
por um grande tamanho de grao austenitico (regido de crescimento de graos
grosseiros) e rica em constituintes aciculares. Assim, tende a ser a regido mais
problematica da ZTA, podendo apresentar dureza elevada, perda de tenacidade

e grande possibilidade de formacéao de trincas.

Regido de granulacédo fina: Também denominada de regido de refino de
gréo, sua estrutura apresenta granulacao fina, semelhante a de um material

normalizado.

Regido intercritica: Nessa regido nao ha alteracdo no tamanho do gréo,
entretanto o calor pode reduzir a dureza e diminuir os efeitos do encruamento.
Apresenta transformacéo parcial de sua estrutura original e € submetida a

temperaturas de pico entre as linhas A3 e A1 mostradas na Figura 9.

Regido subcritica: Corresponde ao metal base aquecido a temperaturas
inferiores a A1. (MODENESI, 2012)



2.5 Descontinuidades de solda

A seguir, serdo descritos os principais tipos de descontinuidades que
ocorrem em juntas soldadas, suas causas e formas de prevenir ou minimizar a

ocorréncia dos defeitos apresentados.

2.5.1 Trincas induzidas por hidrogénio

As trincas induzidas por hidrogénio representam um problema comum
apresentados em estruturas de aco soldaveis. Devido a altas taxas de energia
usada para a soldagem, essa energia consegue dissociar a molécula de agua
(H20) presente em forma de umidade nos consumiveis e transforma-la em
hidrogénio iénico (H+). Apés isso o hidrogénio é incorporado na poca de fusdo e
com a associacao de outros fatores como a diferenca de temperatura e materiais
do MS e ZTA, podera haver o surgimento de trincas nos acos temperaveis, com
a possibilidade de haver um colapso estrutural (DAVIDSON, 1995).

As trincas induzidas por hidrogénio ou trinca a frio, sdo descontinuidades
gue aparecem apos algum tempo da soldagem, o que a torna ainda mais critica
e perigosa. As trincas a frio podem possuir diferentes tamanhos, chegando ao
limite da deteccéo dos ensaios nao destrutivos adequados. Esse tipo de trinca,
normalmente ocorrem na ZTA, podendo ter algum deslocamento para o MS em
casos de acos de maior resisténcia mecanica. A trinca a frio é consequéncia da

acao de quatro fatores simultaneos:
1. A presenca de hidrogénio dissolvido no metal fundido;
2. As tensdes residuais associadas a soldagem,;
3. Uma microestrutura fragil do MS ou na ZTA e
4. A baixa temperatura (normalmente abaixo de 150°C).

Nenhum desses fatores isolados pode gerar trinca a frio. A Figura 10
ilustra previamente a trinca a frio na ZTA (BERTOLDI, 2015).



Fonte: (BERTOLDI, 2015).

2.5.2 Trinca de solidificacéo

Trincas em geral, ocorrem quando tensdes de tracao se desenvolvem em
um material incapaz de se deformar plasticamente. As tensGes podem ser
provocadas por forcas externas atuando sobre a junta soldada, mas também
como resultado de expansdes e contracfes devido a dilatacdo térmica durante
0 processo de soldagem, associada ao aguecimento ndo uniforme do processo.
VariacOes de volume devido as transformacdes de fase podem provocar tensdes
internas no material que por consequéncia ocasiona o surgimento de fissuras em
um material fragilizado (MODENESI, 2012).

A trinca de solidificacdo esta relacionada com a presenca de fases de
baixo ponto de fus&o ou ao intervalo de solidificagcéo da liga. Ocorre geralmente
no contorno de grdo com a separacdo do material ocorrendo na regido
interdentritica e a faixa de temperatura de solidificagéo distinta entre as regides
pode ocasionar o surgimento de tensdes durante o processo de resfriamento e
a separacao das duas superficies. (WAINER e BRANDI, 2004)

Outra possivel causa, bastante comum em soldas em acos de baixo
carbono e que contenham alto teor de enxofre € a fissuragdo a quente
influenciada pela direcéo de solidificacédo dos gréos na solda, ilustrada na Figura



11. O enxofre enriquece o liquido interdentritico, favorecendo a trinca de
solidificagdo. (WAINER e BRANDI, 2004)

Figura 11 - Trinca de solidificagdo no MS.

—

Fonte: (ESAB, 2005).

2.5.3 Porosidade

E uma descontinuidade volumétrica (WAINER e BRANDI, 2004). A origem
do fenbmeno de porosidade na junta soldada é o aprisionamento de bolhas de
gas pelo metal durante a solidificacdo. Pode ocorrer nas seguintes formas
ilustrada na Figura 12.

Figura 12 - Formas de porosidade: A - Distribuida; B - Agrupada; C - Alinhada; D - Vermicular.
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Fonte: (MARQUES, 2016).

2.5.4 Inclusdes

Assim como a porosidade, também é uma descontinuidade volumétrica.
Dependendo do caso, € mais nociva que a porosidade no cordao. A incrustracao
de escoéria principalmente quando séo realizados diversos passes (WAINER e
BRANDI, 2004). As inclusdes ocorrem especialmente em processos de
soldagem que utilizam fluxo, onde particulas deste formam escéria no cordao de
solda. A escoria tende a se separar do metal liquido na poca de fusdo. Outras
reacdes quimicas que se originam na poca de fusdo podem gerar produtos
insoltveis durante a solidificacdo na junta soldada (MARQUES, 2016).



Figura 13 - Representagao esquematica da inclusdo de escoéria.
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Fonte: (MARQUES, 2016).

2.6 Metalografia

A metalografia estuda a microestrutura dos metais, sendo realizada a
partir de uma analise de uma superficie preparada. Com base no resultado dessa
analise, é possivel relacionar a microestrutura intima do metal como as suas
propriedades fisicas, o processo de fabricacdo, o desempenho de suas funcdes
entre outros. Os estudos dessas microestruturas nos agos sao realizados em
amostras de material com superficies planas, polidas e submetidas a um ataque
quimico (ROHDE, 2010).

2.6.1 Microscopia

A superficie plana e polida dos metais apresenta uma forma totalmente
reflexiva, e se vista no microscopio retornam imagens totalmente amareladas e
feixes de luz refletidos de maneira unidirecional. O ataque quimico faz com que
a superficie perca um pouco a sua refletividade, deixando-as mais opacas. Os
contrastes na imagem obtida sdo consequéncias das diferentes refletividades

das diversas regifes da microestrutura (CALLISTER, 2018).

Quando a superficie do material € atacada quimicamente, é revelado os
detalhes da sua microestrutura. A diferenca de refletividade se da devido as

diferentes orientagdes cristalograficas conforme mostrada na Figura 14.



Figura 14 - Representacéo das diferentes texturas apds o ataque quimico.
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Fonte: (CALLISTER, 2018).

2.7 Microdureza Vickers

O ensaio de dureza Vickers tem o objetivo de analisar e resisténcia que o
material possui a uma penetracao padrao. O penetrador utilizado € uma piramide
de diamante de base quadrada que possui um angulo de 136° entre as faces

oposta (FERREIRA, 2011).

Figura 15 - Impresséo do penetrador de diamante na amostra.

Fonte: Autores.



Devido ao material do penetrador ser de diamante, a deformagédo sera
totalmente no material testado, ndo prejudicando o penetrador mesmo em
elevadas durezas. A dureza Vickers independe da carga utilizada, ou seja, para
qualquer valor de carga aplicada no material testado, o valor da dureza sera o
mesmo. Porém a carga deve ser compativel com a finalidade da impressao na

peca ser visivel para a medi¢do no visor da maquina (SOUZA, 2011).

Devido esse ensaio ser realizado com ajuda de um microscoépio proprio a
amostra devera ser um corpo de prova com dimensdes adequadas para a ele.
Além do tamanho, a amostra devera ser lixada, polida e em seguida deve sofrer

um atague quimico.

A equacao demostra o calculo da dureza Vickers (HV), sendo P a carga
aplica, L a diagonal da impressdo e 6 o angulo entre as faces oposta do
penetrador de diamante (136°) (CHIAVERINI, 1986).

2*P>»<sin76

HV = —



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material

Neste trabalho foi utilizado uma chapa de aco AISI 1020 chata com

dimensdes de 15,875 x 76,2 x 1000 mm cedido pelo IFSC para posterior

aplicacao da solda PTA-P. A mesma proveniente do processo de fabricacao de

laminacédo a quente. A composicao quimica do po esta apresentada na Tabela 2

e seu datasheet esta no Anexo |.

Tabela 2 - Composicdo Quimica do p6 316L-53 150.

Composicao

Cr

Ni

Mo

Mn

Si

C

Fe

3161 53-150

17%

12%

2,5%

1,5%

0,8%

0,02%

balance

Fonte: Adaptado (HOGANAS, 2016)..

Antes da realizacdo da soldagem, a chapa de aco AISI 1020 foi cortada

no sentido transversal da sua largura e foram obtidas 6 amostras para a

realizacdo desse trabalho. Uma amostra menor para obter a caracterizacédo da

microestrutura do aco AISI 1020 e as outras 5 para ser realizada a soldagem.

Figura 16 - Chapa de ago AISI 1020 cortada.

Fonte: Autores.




3.2 Métodos

3.2.1 Preparo do po6

A preparacgdo do p6 teve como objetivo obter 5 amostras com umidades

diferentes. As amostras dos pos foram:

Amostra do pé retirado da estufa e mantido por um periodo de 2 horas

em um forno a 120°C;
Amostra do p6 mantido na estufa a uma temperatura de 45°C;

Amostra do p6é mantido em contato com o ar ambiente por um periodo

de 2 horas;

Amostra do p6é mantido em contato com o ar ambiente por um periodo

de 6 horas;

Amostra do p6 mantido em contato com o ar ambiente por um periodo
de 12 horas.

Para medir a umidade do ar em que o pé foi exposto, utilizou-se um

higrémetro da fabricante Minipa, modelo MT 241 com resolucdo de +1% de

umidade relativa conforme Figura 17.

Figura 17 - Preparacdo do p6 para soldagem

Fonte: Autores.



Foi feito, portanto, uma comparacao com duas amostras que ficaram em
um ambiente totalmente controlado enquanto as outras trés ficaram expostas ao
ar ambiente por determinado periodo. A preparacdo comeca com todas as cinco
amostras dentro da estufa de secagem, a fim de garantir o controle total do

tempo de exposicao.

O ar em que as trés amostras foram expostas estava com as seguintes

caracteristicas:
- Temperatura média do dia: 20,8°C;

- Umidade relativa do ar: 72%.

3.2.2 Soldagem PTA-P

ApoOs preparado todas as chapas base e 0s p0s com suas respectivas
diferencas de umidade pode-se entédo efetuar a soldagem pelo método PTA-P
com o auxilio dos equipamentos e laboratério da UFSC conforme Figura 18. A

sequéncia dos procedimentos foi:
1. Soldagem PTA-P utilizando o p6 tipo I;
2. Soldagem PTA-P utilizando o pé tipo Il;
3. Soldagem PTA-P utilizando o po tipo lll;
4. Soldagem PTA-P utilizando o pé tipo IV;

5. Soldagem PTA-P utilizando o po tipo V;



Figura 18 - Equipamen

o de soldagem utilizado.
FIEERE B - -

Fonte: Autores.

A. Dois cilindros de gas argbnio;

B. Uma bancada para posicionamento da chapa a ser soldada;
C. Um robd KUKA Cybertech Series, modelo KR10R1420 C4;
D. Equipamento que armazena e distribui o po;

E. Computador com o software para a aquisigdo de dados em soldagem
SAP V4.40s;

F. Unidade de refrigeracdo da tocha, fabricante IMC, modelo UR 23;

G. Fonte de soldagem, fabricante IMC, linha DigiPlus A7, modelo AC 600
para soldagem PTA-P.

Os parametros utilizados de soldagem estdo mostrados na Tabela 3.



Tabela 3 - ParAmetros de soldagem utilizados
Velocidade de Soldagem | 10 cm/min

Tensdo média 23,8V

Corrente média 120 A
Distancia do bocal

Constritor-Peca 10 mm
Taxa de alimentacéo 2,5 rpm
Vazdao do gés de plasma 2 I/min
Vazéao do gas de arraste 2 I/min

Vazao do gés de protecdo 15 I/min
Diametro do orificio do

bocal constritor 32mm
Recuo do eletrodo 2,2 mm
Gases utilizados Argobnio
Comprimento do cordao 120 mm
Angulo de afiacéo do o
30
eletrodo

Fonte: Autores.
3.2.3 Preparacdo das amostras

Para cada chapa soldada com determinado parametro, foram retirados 4
corpos de prova para a analise, indicada pelas linhas tracejadas em vermelho na
Figura 19. O ponto de partida para o primeiro corte foi o ponto de abertura do
arco, por ser uma regiao onde foram observadas mais descontinuidades, e assim
os cortes foram realizados de 10 em 10 mm.

Figura 19 - Esquemas das se¢des transversais do cordao.
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Fonte: Autores.



3.2.3.1 Lixamento

O processo de lixamento visa proporcionar uma superficie com baixa
rugosidade afim de preparéa-la para as proximas etapas. Inicialmente as
amostras passaram pelo lixamento com o auxilio da politriz lixadeira
metalografica mostrada na Figura 20. As lixas que foram utilizadas sé&o de
granulometria 100, 220, 320, 400 e 600 mesh.

Figura 20 - Politriz lixadeira metalografica.

Fonte: Autores.

3.2.3.2 Polimento

Apos o procedimento de lixamento, a amostra passou pelo polimento,
onde foi finalizado o processo de acabamento. O processo € manual e é
realizado no equipamento mostrado na Figura 21. No polimento € utilizado um

pano especifico e abrasivo com adi¢cdo de uma solucéao de alumina de 1um.



Figura 21 - Politriz automéatica metalografica.

Fonte: Autores.

3.2.3.3 Ataque quimico e teste de micrografia

Apos o polimento de todas as amostras, foi realizado o ataque quimico
com objetivo de atacar o MB e analisar a sua microestrutura. O reagente utilizado
foi o Nital (4cido nitrico e alcool etilico) 2%. Cada amostra ficou em contato com
0 reagente por cerca de 12 segundos, o suficiente para delinear os contornos de

graos.

3.2.4 Microscopia Optica

A analise microestrutural das amostras foi obtida utilizando o microscopio
optico mostrado na Figura 22. As imagens foram feitas pela integracdo das
cameras do microscopio Olympus série BH2 com o software LCmicro. Essa
analise teve como objetivo a caracterizacdo da estrutura do MS, da ZTA bem
como a avaliacdo das descontinuidades de soldagem tais como porosidade e
trincas.



Figura 22 - Microscépio 6ptico Olympus série BH2.

Fonte: Autores.

3.2.5 Microdureza

O Ensaio de microdureza Vickers foi realizado com a finalidade de avaliar
a variagdo da dureza do material ao longo da regido do corddo, da ZTA e do
metal base, além de verificar se ha variacdo significativa entre as diferentes

amostras analisadas.

O equipamento utilizado foi o microdurémetro Future-Tech FM-800
ilustrado na Figura 23. A carga utilizada foi de 100gf durante 10 segundos. Em

seguida efetuou-se a medicéo das diagonais da marcacao imprimida no material.



Figura 23 - Microdurdmetro Future-Tech FM-800.

Fonte: Autores.

Foram realizadas 13 impressfes a cada 500 ym tendo como ponto de
partida o centro do cordao de solda em direcédo a extremidade do metal base. O
valor da dureza é a razéo entre a carga aplicada e a area imprimida na amostra

ensaiada.

Figura 24 - Representacéo do perfil de microdureza retirado das amostras analisadas.

Fonte: Autores.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos dos
experimentos realizados com os depdsitos aplicados na superficie do substrato
metélico, baseado em uma chapa de aco AISI 1020, e o revestimento obtido
através da soldagem via PTA-P utilizando o p6 de aco 316L como material de

adicao.

A Figura 25 ilustra a microestrutura do metal base, observa-se uma
microestrutura bandeada tipica de materiais de baixo carbono laminadas a
guente. O bandeamento microestrutural se apresenta como uma morfologia de
fases diferentes alinhadas (ferrita e perlita) paralelas a direcdo de laminacéo.
Este fenbmeno se origina durante a etapa de solidificacdo da placa. O grau de
bandeamento depende da taxa de resfriamento da placa apds laminacéo e pode
ser diminuido com um aumento na velocidade de resfriamento. Este fendbmeno

afeta principalmente a ductilidade e tenacidade dos acos.

Figura 25 - Micrografia do metal base. Na imagem temos a gréos ferrita (a) e perlita (P). Ampliacdo de

100x.
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Fonte: Autores.



Tipo |

Tipo Il

Tipo Il

Tipo IV

Figura 26 - Representacao das trincas superficiais das soldas.

1000 ym




Tipo V

Fonte: Autores.

A Figura 26 apresenta os corddes soldados. ApOs a realizacdo dos
ensaios foi constatado descontinuidades com aparéncia de serem trincas
perpendiculares a estes corddes. Acredita-se que a umidade do pdé nédo
influenciou na formacdo das mesmas pois, em todas as amostras teve a
ocorréncia desse fendbmeno. Ha a possibilidade de o defeito estar associado a
outros parametros do processo de soldagem e ndo a este como fator isolado. A
hipotese é que as descontinuidades com aparéncia de trincas observadas sejam
de descontinuidade do tipo porosidade vermicular observada por Marques
(2016) e apresentada anteriormente, este defeito pode estar relacionado com o

escoamento turbulento do gas de arraste do pé no equipamento disponivel.

Figura 27 - Macrografia das amostras soldadas.
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Fonte - Autores.

A Figura 27 apresenta a macrografia das sec¢des transversais do cordao
de solda de todas as amostras, a penetragdo média foi de 500 um, a largura do
corddo 3500 pum, a altura do reforgo 1750 um e uma extensdo da ZTA de 750

um. Nao foi observado diferencas nas caracteristicas morfoldgicas das amostras
analisadas.

Foram observadas as microestruturas na secao transversal das soldas em
cada amostra. Sendo assim, selecionadas as amostras |, Ill e V visto que os

parametros de soldagem foram mantidos constantes logo é esperado que a
microestrutura seja semelhante.




Figura 28 — Micrografia da amostra soldada com o pé do tipo I. Ampliacdo de 40x.
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Fonte: Autores.

Figura 30 - Micrografia da amostra soldada com o p6 do tipo Ill. Ampliagdo de 100x.




Figura 31 - Micrografia da amostra soldada com o p6 do tipo Ill. Ampliagdo de 400x.
b
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Fonte: Autores.

As Figuras 28 e 29 mostram a interface entre o corddo de solda e a ZTA
(28a e 29a) e interface entre a ZTA e 0 metal base (28b e 29b). A Figura 30a
mostra a regido de interface entre o corddo de solda e a ZTA, observa-se uma
regido de graos grosseiros na regido mais proxima ao cordao de solda, (regido
com propriedades mecanicas menores e probabilidade de aparecimento de
trincas). A Figura 30b mostra a interface entre a ZTA e o metal base, observa-se

na regido os gréos mais refinados.

A Figura 31a mostra uma regido de graos grosseiros a formacéo da ferrita
de Widmanstatten (FN). Ela possui uma morfologia que se assemelha a serras
e tende a se formar quando o resfriamento ocorre de forma mais lenta e
controlada. Também podem estar presentes placas de ferrita de Widmanstatten
primaria e secundaria, que se formam em resfriamento mais rapido. Este tipo de
ferrita possui dureza mais elevada devido a geracdo de tensdes internas por
conta de sua forma, logo a ductibilidade é baixa e a ruptura possui
comportamento fragil. Grdos austeniticos maiores favorecem a formacao dessa
microestrutura, que acontece em altas temperaturas e, portanto, com forga
motriz baixa. Observa-se também a formagé&o das ferritas de contorno de gréo
(FG), elas se nucleiam nos contornos de grdo da austenita e da ferrita de
segunda fase ndo alinhada (FS). Fases semelhantes sdo encontradas também

na regido de graos mais finos.



Figura 32 - Perfil de dureza das amostras.
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Ao analisar a Figura 32 observa-se o perfil de microdureza para as cinco
amostras ensaiadas. As variagcdes de dureza obtidas para a mesma regiao em
diferentes amostras podem explicadas pelo fato do indentador do
microdurémetro Vickers em determinados pontos realizar a indentacdo em gréos
de perlita, e em outros pontos no gréo de ferrita, de tal forma que o passo de 500

pMm entre pontos foi mantido constante em todas as amostras.

Conforme grafico, as amostras I, Il e V apresentam uma dureza média na
regido do MS de aproximadamente 240 HV. A amostra tipo Il apresenta uma
meédia de 220 HV. Para as amostras |, lll e V, na regido da ZTA os valores de
microdureza apresentaram uma tendencia decrescente, partindo da interface MS
— ZTA até ainterface ZTA - MB de 240 até 210 HV. Para a amostra Il o valor de
microdureza inicia em 210 HV e termina em 180 HV. A microdureza que se
apresentou maior na regiao de graos grosseiros pode estar relacionada com a
formacao da ferrita de Widmanstatten principalmente. Na regido do MB os
valores de microdureza sdo mais elevados na regido de interface ZTA — MB,
aparentando uma tendencia posterior de estabilidade. Com relagdo a amostra IV
observou-se um comportamento diferente das outras amostras, aparente

tendéncia crescente na regido da MS (do meio do cord&o de solda em direcéo a



ZTA), na regidao da ZTA e MB pode ser considerado um comportamento

semelhante as outras amostras.



5 CONCLUSOES

Para as condicdes avaliadas neste trabalho, acredita-se que a
antecedente exposicdo do pé ao meio externo néao teve influéncia significativa
nas descontinuidades de solda resultantes. Considerando as informagdes
contidas no Anexo I, onde indica que o pé utilizado foi de morfologia esférica
(atomizado), e tendo em mente o que Diaz (2010) observou, ou seja, que a
morfologia do poé influencia na absorcdo da umidade, este pé possui menos

superficie para que a mesma fique retida.

Houve o surgimento de trincas perpendiculares ao corddo de solda na
superficie de todas as amostras. Acredita-se que a umidade do p6 nao
influenciou na formacdo das mesmas pois, em todas as amostras teve a
ocorréncia desse fenbmeno. Ha a possibilidade de o defeito estar associado a
outros parametros do processo de soldagem e nao a este como um fator isolado.
A hipotese € que as descontinuidades com aparéncia de trincas sejam de

descontinuidade do tipo porosidade vermicular observada por Marques (2016).

Para todas as amostras analisadas, o comportamento do grafico de
microdureza apresentou valores semelhantes para os pontos medidos. Portanto,
acredita-se que o aumento substancial da microdureza na ZTA é devido ao
menor tamanho do grdo se comparado ao metal base e a presenca da ferrita de
Widmanstatten na microestrutura da ZTA.



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Analise da microestrutura do metal de adicao
e Ampliar o tempo de exposicdo do p6 a umidade ambiente.

e Utilizar diferentes ligas metalicas para o metal base e verificar a

influéncia na formacéao de trincas.
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8 ANEXO |

Hoganas #

Metal powders for serial production of
Additive Manufacturing components

AM 316L Sieve Code 5

Hoganas stainiess steel AM 3161 Sieve Code 5 8

a gas atomised, spherical powder for Additive Manufac-
furing applications. It is typically fit for the Drected Enargy
Deposition (DED !, laser ciadding) process.

AM 316L is a general purpose stainless steal with good
corrosion resistanca to atmaspheric corrosion and many
organic and inorganic chemicals. AM 316L withstand the
normal corrosive attack of the everyday environment that
peopla experience.

For more information, please contact your

local sales representative or send an e-mail to
additivemanufacturing@hoganas.com

www.hoganas.com/additivemanufacturing

Features:

* Powder with good flowability

» Very good building properties with density
exceeding 99.6%

« Industrial scale production



Thie gas atomisation process employed for Additive
Manufacturing powdears, produces powdars which
must pass stringent controls at each manufacturing
stap. Certified production units ensure chemical and
phy=ical properties according to specifications.

Raw matarials are carefully selected and sourced
from certified suppliars. The individual raw materials
ara melied togather in our induction fumaces.

Prior o atomisafion the chemical composition of

tha melt iz analysed and a commection is made if
necessary. Spharical powders without satolites i tha
This will ansure excellent fiow and spreadability of the
powedar. After atomisation, the powders ara sieved
according to agread requiremeanis and the powdar
proparties ara carefully controlled on each lot.

Powdars aro packed in & kg air
fight plastic bottles. Tha packing
fechnique ansuras a dry and
contamination free powder as well
as a uniform grain size distribution.

Tensile test on non-heat treated specimen
Typical resufts after DED process

I N

E madulus 123 @Pa 140GPR
ik sirengin 355 MPa 285 MPa
Tensla shrangth 508 MPa 485 MPa
Break slongation 20% =%

Ax parts mada by 30 prinfing show anisoimpic proportics, h resulfs s
rekuming o tha proparntis reisive ko the dimclions of prinfing. The x diraciion
s perpendicuiar 1 tha dimction of bulding, or e 7 diecfion.

Flalononos values 0an ba apdimisod dopanding an Prooess, Sottngs.

A DED boalt part Eoim whars:
Tos! bars o ool

Typical alloy composition AM 3HBL Sieve Code 5
Fa [betanca)
Crirs

MIZ%

M0 2.5%

Mn 1.5%

= 0a%

C00Z%

Typical powder properties

53-150 pm balence #

= 150 pm max 3% 9

< 45 M mex 0.9%

Hal fiow rabe 17 a/50g ®

Apperent denstty 4.2 g/omd®

Innar pores evel < 0.7% A

1] ASTM F2Tez

2] DN 51008-2; DIN 51009, 120 B55E, =0 4835, BN 10276-2,
=0 15351

3] MPIFDS, ASTM B 214, 150 4487
4] MPIFX, ASTM B 213, 150 4480
5] MPIFD4, ASTM B 292, 150 33231

] Helum Pycnomatry and Metalograpty, by SIRAIS
(B} report 5-2770

7] DED Powder valcation by SIARS (28 report 5-1511-01

& Hogardis 4 Publ), October 2016, 1 747H0G



