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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar as propriedades mecanicas de um
material metalico proveniente de manufatura aditiva por processo de sinterizacdo a
laser, comparando-o com outro material metalico proveniente de processos
convencionais (laminacéo e/ou forjamento). Este estudo prop0e, a partir dos dados
obtidos, demonstrar as principais diferencas entre as resultantes dos processos e
entre as caracteristicas dos materiais Aco Maraging e Aco AISI D6, uma vez
aplicados a ensaios de tracdo, ensaios de dureza e andalise metalogréafica. Através
destes resultados e os mesmos avaliados, € possivel considerar as principais
diferencas em propriedades mecanicas que influenciam na eficiéncia e validacdo de

protétipos em relacdo ao material AlSI D6.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva; Sinterizacdo a Laser; Prototipagem;

Propriedades Mecanicas, Aco Maraging.
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ABSTRACT

This work aims to analyze the mechanical properties of a metallic material
from additive manufacturing by laser sintering process, comparing it with other
metallic material from conventional processes (rolling and/or forging). This study
proposes, from the data obtained, to demonstrate the main differences between
those resulting from the processes and between the characteristics of the materials
steel Maraging and AISI D6, once applied to tensile tests, hardness tests and
metallographic analysis. Through these results and the same ones evaluated, it is
possible to evaluate the main differences in mechanical properties that influence the

efficiency and validation of prototypes in relation to the AISI D6 material.

Keywords: Additive Manufacturing; Laser Sintering; prototyping; mechanical

properties, Maraging steel.



DocuSign Envelope ID: 126536D3-1CD7-4291-9686-60BDB437587A

8
LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Esquematico de Impressora 3D SLS .........ccovivviiiiiiiii e, 17
Figura 2 - CoreS AGO AISI DB ........ouuiiiii i e e e e e eeaanes 19
Figura 3 - Esquematico de Maquina Universal de ENSaios ...........ccooiiviiiiiieieennnnns 21
Figura 4 - Esquematico Deformacao do Corpo de Prova.........ccccceeevviiiiiiiiieeeeeeennns 22
Figura 5 — Corpo de Prova CilindriCO .........oovevuiiiiiiiie e e e 23
Figura 6 - Corpo de Prova Retangular ..............ccoooiiiiiiiiiiiicci e 23
Figura 7 — Esquematico do Processo de Metalografia..........cccccceeeiiiiiiiiiiiiinineennnns 27
Figura 8 — Exemplo de Imagem de Metalografia de ago SAE 1020 ................uvvveennee 28
Figura 9 - Esquematico Sinterizacdo Corpo de Prova Maraging..........ccccceeeeeeeeeennnnns 34
Figura 10 — Projeto de COorpo de PrOVa............uuuiiiiieieiiiieiiiie e eeeeeaaans 34
Figura 11 - IMpPresSS0ra 3D SLS.... ...ttt 35
Figura 12 — Fresadora Ferramenteira ClEVET ............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienees 35
Figura 13 — Amostras Aco Maraging Manufatura Aditiva ...............ccoeevviiiiiiieeeeenennns 36
Figura 14 - AmMOStras AGO AISI DB ......ccoooiiiiiiiiie e e 36
Figura 15 — Equipamento de Ensaios Tens&o Deformagao ................uvvveeveveveneennnnnne 37
Figura 16 - Cortadora MetalografiCa.............ccuuvieiiieiieiiiieeeee e 38
Figura 17 - EMDUIAOra AFOTEC .......vuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiii e 38
Figura 18 - POItHz TECIAQO......cooveeiiiiei e e e e e eeaanes 39
Figura 19 - Microscopio para Metalografia ............ccoooooiiiiiiiiiiiii e, 39
Figura 20 - Representacdo Esquematica Ensaio Rockwell...............occcviiiiieeniinnnnns 40
Figura 21 - DUIrOMEtro WIlSOM ......uuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 40
Figura 22 - Corpo de Prova Maraging ...........cuuuuuiiiieeeeeeeeiiiiii e e e e e e e e e e e e eeeeeennnns 43
Figura 23 — Fotografia Microscépica Corpo de Prova A¢o Maraging .............c..c...... 44
Figura 24 - Fotografia Microscopica Corpo de Prova Ago Maraging..........ccccceeeeeennn. 45
Figura 25 - AMOSITAS AISI DB.......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeebee bbb 45
Figura 26 - Imagem de Metalografia AISI D6 ............coveiiiiiiiiiiiiiiiiceee e, 48

Figura 27 - Micrografia AGo Maraging MA ... 49



DocuSign Envelope ID: 126536D3-1CD7-4291-9686-60BDB437587A

9
LISTA DE TABELAS

Tabela 1- ComposSiCA0 AGO AISI DB (90) ...ooeeeeeeeeeeeicie e 18
Tabela 2 - Composicao AGO Maraging (%0).......covvuururiiiiieeeeeeeeeiere e 19
Tabela 3 — Composicéo Ago Maraging Para Manufatura Aditiva (%0)..........ceeeeeeen... 20
Tabela 4 - Tabela de Escala de Dureza ROCKWEll..............ooovviiiiiiiiiiiiiici e 30
Tabela 5 - Tabela de Escala de Dureza Rockwell Superficial .............ccovvvvviiennnnnn. 31
Tabela 6 — ENSAI0 AISI DB .......ccoovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 41
Tabela 7 — Ensaio Ago Maraging Manufatura Aditiva..............ccccvvviiiiiiiiiiiiieieiennnnn. 41

Tabela 8 - Tabela Ensaio de Dureza ROCKWEIL..........o.ooeeiei e, 50



DocuSign Envelope ID: 126536D3-1CD7-4291-9686-60BDB437587A

10

LISTA DE GRAFICOS
Grafico 1 - Grafico Curva de Engenharia ............ccoovvviiiiiiiii e 25
Grafico 2— Grafico Deformacao EIAStICA. .........cccevviiviiiiiiiiii e 25
Gréfico 3 — Diferenga dos Resultados em Resisténcia & Trag8o ............ocecuvvvveeeeennn. 42
Gréfico 4 - Diferenca dos Resultados em Tensdo de RUptura .........ccccceeeviivvvveeeeennn. 42
Grafico 5 - Forca x Deslocamento Maraging MA...........cccooiiieeiiiiieeiiiiin e 46

Grafico 6 - Forca x Deslocamento AISI DB .........coovvvviiiiiiiiieeeeeeeeee e 47



DocuSign Envelope ID: 126536D3-1CD7-4291-9686-60BDB437587A

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associacédo Brasileira de Normas Técnicas
AISI — American Iron and Steel Institute

Al203 — Oxido de Aluminio

C2H50H - Alcool Etilico

HRC — Dureza Rockwell C

HNOs — Acido Nitrico

kgf — Quilograma-forgca

MA — Manufatura Aditiva

mm — Milimetro

N/mmz - Newton por milimetro quadrado

SLS - Selective Laser Sintering

11



DocuSign Envelope ID: 126536D3-1CD7-4291-9686-60BDB437587A

12
SUMARIO

1. INTRODUGAOD .. ..c.oi ittt ettt ettt ettt ee st ae e s 14
1.1. PROBLEMA DE PESQUISA ......ocoeieeiteeeeeeeeeteeeee et n e, 14
1.2. DELIMITACAO DA PESQUISA .....coeeeieeeeeeeeeeeeee e, 15
1.3. OBJETIVOS DA PESQUISA .......couiiecteeeeeeeeeeteeeee e n e, 15
1.3.1.  ODJELIVO GEIAI .....uuiiiiiiiiiiii e 15
1.3.2.  ODJetiVOS ESPECITICOS ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
1.4, JUSTIFICATIVA ..ottt ettt en e 16
2. REVISAO DE LITERATURA ....ocoiieieeee ettt s s s 17
2.1.  MANUFATURA ADITIVA (MA) ...ooiiiiieeie e eees s en s 17
2.2. ACOS FERRAMENTA . .....ocoititieitieetetetee ettt ee et s e s s s 18
2.3. ACO FERRAMENTA AISI DB......o.oveeeeierieeieeeeeeeseeees s eesen s 18
2.4, ACO MARAGING .......coovieeeeieeeceee e s s 19
2.5. ENSAIO DE TRAGAO ......ooiieeeieeeeeeeeeee et etee e ens e en s 20
2.6. CURVA DE ENGENHARIA .....cooooviieieeeeeeeeeeee e een e 24
2.7. ANALISE METALOGRAFICA........cooovieiteeee et 26
2.8. ENSAIO DE DUREZA DE PENETRACAO (ROCKWELL) ....ccooveveveerrevererenne 29
3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS ......ccovivvieeieeeeeeeeeeseee s 32
3.1. CARACTERIZAGAO DA PESQUISA .......cocoeiieeeieeeee e en e 32
3.2. TECNICAS E INSTRUMENTOS DA COLETA DE DADOS.........cccooveveveverennnn 33
3.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS .....coooiiiieceiteeeeeeeeee e en e nen e 33
3.3.1. ENSAIO DE TRACGAO .......ciiieeeeeee et 37
3.3.2  ANALISE METALOGRAFICA ......oooviieieeeeeeeeeeee e, 37
3.3.3.  ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL .......coouiuieieieeieeseeseeees e en e 40
4, RESULTADOS E DISCUSSOES.........ccioiieieceeeeeeeeeeeeeeeeee e 41
4.1. ENSAIOS DE TRACAO.......coiieeeeeeeee et en e 41

4.2. ANALISES METALOGRAFICAS .....cco ittt et 48



DocuSign Envelope ID: 126536D3-1CD7-4291-9686-60BDB437587A

4.3, ENSAIOS DE DUREZA ...ttt ettt e,
S o101 N [of U 1 7Y@ TSRS
6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .....oooieeeeeeeee et

REFERENCIAS . ...cce oo et e e e et e e e e e e e e e e e e e erae s



DocuSign Envelope ID: 126536D3-1CD7-4291-9686-60BDB437587A

14

1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva esta cada vez mais presente na industria brasileira, junto
com ela seus diversos processos e caracteristicas de materiais deixam lacunas de
quando se deve empregar o recurso (BETIM; TEIXEIRA; GOMES; QUELHAS;
SANTOS, 2019). Sabe-se que a¢o AISI D6, proveniente de processos de forjamento
e laminagcdo, suporta altas pressfes, amplamente utilizado na inddstria para
fabricacdo de ferramentas para corte a frio, instrumentos de medicdo, moldes de
injecdo (SILVA; MEI, 2006). No entanto, quando se comenta de manufatura aditiva,
tem-se um limitante quanto aos materiais que sao suportados pelos processos.

Se utiliza, por exemplo, o composto de aco Maraging para producao de
diversos modelos e prot6tipos em manufatura aditiva SLS, por vezes substituindo
acos que eram mais comumente encontrados no mercado. Faz-se necessaria uma
pesquisa em ambito comparativo de ambos materiais citados acima, afim de
entender de forma analitica, se a utilizacdo agco Maraging proveniente de manufatura
aditiva em relacdo a utilizacdo do aco D6 compete as devidas caracteristicas para

entender a confiabilidade dos protétipos produzidos.

1.1.PROBLEMA DE PESQUISA

Dentre as tecnologias utilizadas na metalurgia, a Manufatura Aditiva vem
ganhando espaco no quesito materialidade e geometrias complexas. Uma duavida
que se tem sdo as caracteristicas que esse tipo de processo consegue entregar,
relacionado ao método convencional de prover componentes complexos: usinagem
e fundigéo.

A grande questdo € em relacdo as caracteristicas mecanicas que se
consegue manter através do processo de impressdo 3D por sinterizacdo de
particulas de aco em relacdo aos metodos tradicionais de fornecimento, como
laminados que s&o bem comuns no mercado. Uma vez o método de impresséo
sendo eficiente no fornecimento de componentes Unicos que ndo necessitam de
outros processos posteriormente, dos quais podem gerar trincas e/ou tensdes
internas. Porém, podem existir davidas quanto ao processo de impressdo 3D de
materiais metalicos, como porosidades, limites de tenséo, limites de escoamento,

organizacéo dos graos e dureza.
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Em vista do acima exposto, este trabalho se propde a buscar por respostas
para a seguinte questdo de pesquisa: O quanto é comparavel as propriedades
mecanicas dos materiais AISI D6 e Maraging quando submetidos aos ensaios de
tracdo, metalografia e ensaios de dureza. Buscando validar as propriedades

mecanicas de materiais provenientes de processos distintos.

1.2. DELIMITA(;AO DA PESQUISA

Este estudo concentra-se na comparagao de dois materiais, um proveniente
de usinas siderurgicas e outro de manufatura aditiva, tecnologia que ganha espaco
através da metodologia de industria 4.0. Serdo observados através dos ensaios de
tracdo, dureza e metalograficos de amostras, as principais caracteristicas e
diferengcas observadas nos graficos de tensdo X deformacdo, imagens
microscopicas e ensaios de dureza, buscando validar a confiabilidade na utilizacédo

de prototipos utilizando a Manufatura Aditiva.

1.3.0OBJETIVOS DA PESQUISA
Os objetivos do presente trabalho foram divididos em objetivo geral e

objetivos especificos, 0s quais serdo apresentados a seguir.

1.3.1. OBJETIVO GERAL
O objetivo mais amplo deste trabalho dedica-se a estudar as diferencas entre
o Aco Maraging, produzido através de manufatura aditiva seletiva a laser e o AlSI
D6, proveniente de laminacdo ou forjamento, buscando avaliar as caracteristicas e o
quanto h& de influéncia em prototipos construidos com manufatura aditiva.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir através de ensaios mecanicos de tracdo, ensaios de dureza e
metalografias, quais as principais diferengas e similaridades entre um
material proveniente de manufatura aditiva e um material de processos
de conformacao mecanica.

e Coletar dados sobre as tensdes x deformacdes dos agos Maraging e
aco AISI D6, elaborando uma comparacdo técnica entre ambos
materiais, identificando suas particularidades.

e Rastrear os principais prés e contras de cada material, de forma

comparativa em relagédo a pressfes exercidas até seu rompimento.
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e Justificar a aplicabilidade dos materiais quanto as suas funcoes
mecanicas e a possibilidade de testes reais com componentes
provenientes de Manufatura Aditiva.

e Disseminar a aplicabilidade de impressoras 3D com sinterizacao
seletiva a laser, uma vez que esse tipo de equipamento tende a ficar
mais comum nas empresas brasileiras e no mundo, juntamente com o

avanco da quarta revolucédo industrial e da tecnologia embarcada.

1.4. JUSTIFICATIVA

A evolucdo da quarta revolucdo industrial, torna mais acessivel a utilizacao
de novas técnicas de manufatura. Com o avanco tecnoldgico proveniente do
crescimento da indUstria global, processos para se minimizar essas perdas se fazem
cada vez mais presentes em campos de pesquisa e desenvolvimento, como a
manufatura aditiva, entregando solucdes prontas em diversas ligas metalicas
(INACIO; DROZDA,; SILVA; MARQUES; SELEME, 2020).

Avaliando a escassez de comprovacfes a respeito dos beneficios da
manufatura aditiva, principalmente sobre o A¢o Maraging, em campos de Pesquisa e
Desenvolvimento e testes funcionais, fica evidente a necessidade de um estudo que
apresente a relacdo das principais propriedades mecéanicas destes materiais

provenientes de processos industriais diferentes.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo ser4d apresentado 0s principais conceitos técnicos dos
processos de manufatura aditiva, ensaios de tracdo, dureza e analise metalografica.
O entendimento basico dos assuntos abaixo permitira ao leitor compreender e

avaliar melhor o resultado final e suas conclusoes.

2.1. MANUFATURA ADITIVA (MA)

A Manufatura Aditiva (MA) € um dos recursos agregados a industria através
da quarta revolucdo industrial, ela permite que possam ser criados prototipos de
novos produtos ou componentes diversos prontos para uso de forma agil e pratica.
(THOMAS, 2016). O termo manufatura origina-se do latim manufactus, que por sua
vez significa feito a médo. Com o passar dos anos a manufatura vem presenciando
diversos avancos tecnoldgicos, principalmente durante a terceira e a quarta
revolugdo industrial, com a informatizagdo dos recursos levando a uma manufatura
digital direta. (BHAVAR, 2017).

A MA de metais com o conceito SLS é um avanco tecnolégico para a
industria, onde baseia-se na sinterizacao seletiva a laser, em inglés Selective Laser
Sintering (SLS). Esse processo utiliza p6 de metal, combinado da composicédo base
desejada, e um laser de alta poténcia que se move através de coordenadas do
desenho 3D programado no hardware da maquina, assim sinterizando o p6é de metal
conforme o desenho e a escala programada, por camadas. A figura 1 representa

uma imagem do esquema de funcionamento do equipamento. (GRATTON, 2012).

Figura 1- Esquematico de Impressora 3D SLS

Espelho

Inclinado
Laser } < com Foco
Ponto de

Sinterizagdo B Objeto
~—— Impresso

7 P6

L1 Metilico

Lamina para
Espalhar P
Metdlico a

Sinterizar

Sistema de Entrega
de P6 Metdlico

Deslocamento
do eixo Z

J Plataforma de
Sustentagdo

Fonte: Adaptado de Metal AM (2022)
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2.2. ACOS FERRAMENTA

Os acos ferramenta sdo caracterizados por serem de alta liga metélica e

serem utilizados amplamente para confeccionar diversos tipos de ferramentas

(SILVA; MEI, 2006). As propriedades desse tipo de aco se generalizam por:

Elevada dureza a temperatura ambiente e a quente.
Tenacidade

Elevada resisténcia ao desgaste.

Elevada resisténcia a fadiga.

Boa usinabilidade.

Temperabilidade.

Existem diversos materiais e normas de nomenclatura desses, que se

caracterizam, conforme NBR NM 122-1, 2005:

Acos Rapidos (T e M);

Acos para trabalhos a quente (H);
Acos para trabalhos a frio (D);
Acos resistentes a impactos (S);
Acos Especiais (L e F);

Acos temperaveis em agua (W);
Agos temperaveis em dleo (O);

Acos temperaveis em ar (A).

2.3.ACO FERRAMENTA AISI D6

Aco carbono, classificado pela NBR como aco ferramenta, desenvolvido para

utilizacdo em ferramentas de trabalho a frio, ferramentas de corte, fabricacdo de

instrumentos de medicao, utilizacdo em guias de maquinas operatrizes e de modo

geral em operacdes que necessitam de resisténcia ao desgaste e retengéo de corte.

O aco AISI D6 tem como referéncia a sua composicdo a tabela 1, segundo o

fabricante Villares Metals.

Tabela 1- Composicéo Ago AISI D6 (%)

Carbono Silicio Manganés  Cromo Vanadio  Tungsténio Ferro

2,05 0,3 0,4 12,00 0,15 0,7 Bal.

Fonte: Villares Metals (2022)
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O aco AISI D6, tem como suas principais caracteristicas a alta resisténcia a
abrasdo e ao desgaste e Otima conservacdo dimensional. Aco de alta
temperabilidade, podendo apresentar altos indices de dureza na escala Rockwell,
proximos de 62 HRc, boa usinabilidade, porém decorre de cuidados para a remogao
superior a 30%, sendo recomendado realizar o processo de alivio de tensdes.
Geralmente fornecido em barras quadradas, redondas ou retangulares, tem como

identificacdo as cores na sequéncia: amarelo, verde, amarelo, conforme figura 2.

Figura 2 - Cores Aco AISI D6

Fonte: Villares Metals (2022)

2.4. ACO MARAGING

O aco Maraging caracteriza-se como aco de alta resisténcia devido suas
propriedades mecanicas, alcancando valores proximos de 2000 Mpa em ensaios de
resisténcia a tracao, contendo baixos teores de carbono, altos teores de Niquel e
boa tenacidade. A nomenclatura Maraging justifica-se por “Mar” proveniente de uma
transformacao martensitica e “Aging” proveniente de “Envelhecimento”, atribuidos
essas caracteristicas ao seu processo de endurecimento que quando solubilizados
passam por uma reacdo metalirgica sem carbono. (MAGNEE; DUMONT;
COUTSOURADIS; HABRAKENL, 1974)

O aco Maraging, refere-se a uma liga quaternaria de Niquel, Cobalto,

Molibdénio, Aluminio e Titdnio. Segundo a literatura com a composicdo, conforme

tabela 2.
Tabela 2 - Composicdo A¢co Maraging (%)
Niquel Cobalto Molibdénio Aluminio Titanio
17 -19 8,5-95 4,6 -5,2 0,05-0,15 14-1,7

Fonte: Adaptado de MAGNEE A.; DRAPIER J. M.; DUMONT J.; COUTSOURADIS D.; HABRAKENL,
1974.
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O aco Maraging se torna atrativo para uso em diversos setores devido suas
caracteristicas mecanicas, como citado anteriormente, mas também por suportar
diversos processos de beneficiamento, podendo construir componentes complexos e
ultra resistentes necessarios em setores como aeroespacial, automobilistico e bélico
(MAGNEE; DUMONT; COUTSOURADIS; HABRAKENL, 1974).

Além de ser encontrado em barras e lingotes, o aco Maraging também é
utilizado para beneficiamento em p6 para os processos de Manufatura Aditiva (MA)
através de sinterizagdo seletiva a laser conhecido como SLS, sendo assim, possivel
produzir componentes extremamente complexos (GUIZA, G. M.C. 2015).

Nas condi¢cdes de fornecimento em po de aco, a composicao se altera para

viabilizar a sinterizacdo, conforme tabela 3.

Tabela 3 — Composicdo Ago Maraging Para Manufatura Aditiva (%)

Carbono Manganés Silicio Titanio Molibdénio  Cobalto Niquel  Ferro
<0.03 <1.0 <1.0 0.9 - 40-6.0 9.0-11.0 17.0 - Bal.
11 19.0

Fonte: Adaptado de 3dSystems (2022)

Mesmo com um processo de sinterizacdo, ap6s solidificado o componente,
ele pode ser tratado termicamente pelos baixos teores de carbono, elevando suas
caracteristicas mecéanicas presentes, caracteristicas de um ago Maraging
proveniente de processos convencionais de conformacao. (3DSystems, 2022).

O aco Maraging proveniente de MA, segundo 3D Systems (2019), apés
manufaturado oferece boa soldabilidade e usinabilidade sem perder as propriedades
mecanicas caracteristicas do ac¢o. Tornando possivel que seja realizado tratamento
térmico apods a confeccdo do componente desejado.

2.5.ENSAIO DE TRACAO

Este ensaio destrutivo consiste em utilizar um sistema de garras, prendendo a
amostra e exercendo uma forgca uniaxial, com o objetivo de gerar alongamento e
ruptura do material em andlise. Toda movimentacdo do instrumento € monitorada
por sensores que geram graficos computadorizados, onde pode-se a partir do ensaio

conhecer o comportamento do material em relacdo as tensbes de tracao, entender
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os limites de tracdo e tensfes maximas de resisténcia dos materiais em diversas
condi¢cbdes (PERINI, 2008).

A figura 3 representa um equipamento de ensaio de tracdo. Mede de forma
simultanea a forca que é aplicada (F), com uma célula de carga em relacdo ao

deslocamento, que € acompanhado por um sensor extensémetro.

Figura 3 - Esquematico de Maquina Universal de Ensaios

Célula de carga

Extensdmetro
Corpo de
provas

g | oo
C == G

Fonte: Callister (2012)

Conhecidos a forca exercida e o deslocamento durante o processo do
equipamento, se obtém as tensdes e deformacgdes do material em andlise. Por meio
dessas informacdes geradas e das dimensdes do corpo de prova, se pode calcular a

tensdo de engenharia pela equacéo 1 (CALLISTER, 2012).
F
0 = — [N/mm?] (2)
Ao

7

Onde “F” é a forga aplicada durante o processo de deslocamento; “A,” é a

area da seccao transversal do corpo de prova originalmente, antes do ensaio.
(CALLISTER, 2012).
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As deformacbes que ocorrem durante o ensaio sdo baseadas nas equacdes

2, 3 e 4, que sao relacionadas com os parametros de ensaio, como podemos
observar na figura 4:

Figura 4 - Esquematico Deformacéo do Corpo de Prova

&£

i 3

v

Fonte: SCHAEFFER (2009)

Onde as deformacbes séo representadas pelas equacbes abaixo,
considerando-se, em campo as dimensdes do corpo de prova.

Al =11-10 2)
Ab = b1 — b0 (3)
As = s1 —s0 (4)

Deformacdes de engenharia, que se baseiam-se para construcao do grafico,
sao dadas pela equacéo 5:

€= [%] x100(%) (5)

Onde "Al" corresponde a "I1 — 10", onde respectivamente correspondem ao

alongamento final e alongamento inicial/posic¢ao inicial do corpo. (DIETER, 1981)
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Nesse método de ensaio destrutivo, pode-se avaliar além da deformacéo
plastica a deformacédo elastica, essa qual € uma deformacdo temporaria, uma vez
que essa é recuperada apos retirar a carga exercida sobre o corpo de prova.

Os corpos de prova podem ser de diversos formatos, desde que sigam a
norma ABNT NBR ISO 6892, que define o formato do corpo de prova de acordo com
0 seu material de origem:

e Aco em formatos circular ou irregular: secao circular
e Aco proveniente de fundigdo: deve ser uma extensdo do componente
fundido, em uma secéo circular, usinada.

Um corpo de prova, compde-se das seguintes partes: cabeca, raio de

concordancia e parte atil. Conforme figura 5 e figura 6.

Figura 5 — Corpo de Prova Cilindrico

Cabeca

Parte Util
/ ,/7 ;

\ Raio de Concordancia l

Fonte: ABNT NBR ISO 6892 (2013)

Quando se trata de acos provenientes de chapas, o corpo de prova tem
seccdo retangular usinada com a espessura do material em que ira avaliar.
Obedecendo as partes de cabeca, parte Util e raios de concordancia (ABNT 6892,
2013).

Figura 6 - Corpo de Prova Retangular

Cabeca

A Parte Util

\ Raio de Concordancia

Fonte: ABNT NBR ISO 6892 (2013)
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Quanto ao comprimento considera-se no minimo cinco vezes o diametro
guando eixo ou espessura da chapa na regido util do corpo de prova (ABNT 6892,
2013).

2.6. CURVA DE ENGENHARIA

Quando se divide a forca (F) pela secdo de area inicial do corpo de prova
(A,) se obtém a tens&o de engenharia. (SHACKELFORD, 2008)

Dentro do conceito de Curva de Engenharia, existem caracteristicas que
devem ser avaliadas no grafico, como:

e Tensdo de Escoamento: Parametro que indica o inicio do encruamento
do material, ponto em que o material estd em deformacéo plastica e
acontece um endurecimento a frio por deformacéo.

e Tensdo Maxima: E o pardmetro em que acontece a ruptura do
material, seu limite de resisténcia. Apos esse ponto o grafico tende a
apresentar quedas de esforco mecanico, em funcéo de sofrer estriccao
nado apresenta deformacdes uniformes até sua total ruptura.

e Modulo de Elasticidade: Coeficiente caracteristico do material e/ou liga
em analise, que mede o0 quanto rigido € o material. Quanto maior € o
namero desse coeficiente, menor é a deformacédo elastica em relacao a
aplicacao de carga. (HIBBELER, 2003)

O gréfico 1, € um exemplo de curva de engenharia, conhecida também como

curva tenséo-deformagéo:
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Gréfico 1 - Grafico Curva de Engenharia

tensiao
/“de ruptura

a =
, tensio de ruptura real —
U}'Tl
— limite de
o, resisténcia
limite de proporcionalidade
Crupt— —
e [ limite de elasticidade
- (limite de/escoamento
E \m._ 15
Oy
regido | escoa- endurecimento estric¢do
elastica | mento por deformagio
compor- g P
tamento comportamento plastico
elastico

Fonte: HIBBELER (2003)
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A curva de engenharia pode ndo ter 0 mesmo comportamento em corpos de

prova de mesma liga, esse comportamento se justifica na composicdo e no

processamento para se obter o aco, mas as caracteristicas de modo geral

apresentam-se de forma muito préxima. Em outras situacfes, em que tem ligas

distintas, observa-se teores maiores de carbono quando as deformacfes elasticas

sdo mais elevadas. Como ilustra o gréfico 2, teores maiores de carbono na

composicdo elevam os niveis de resisténcia, proporcionalmente ligados a menor

alongamento e menores modulos de elasticidade (SOUZA, 1982).

Gréfico 2— Gréfico Deformacéo Elastica.

o lkgf/mm2)

-
»

08

- = 1,03%C
v 0,48%C
=~ 0,34%C
™= 0,21%C
=== 0,06%C

] 1 1 L 1 -l (! Sp-
0 5 10 16 20 25 30 35
Alongamento (%)

Fonte: SOUZA (1984)
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2.7. ANALISE METALOGRAFICA

E um método de andlise de materiais que através de uma amostra da
estrutura a ser estudada se executa 0s processos de corte, polimento e ataque
quimico. Pode-se, através de microscépio distinguir caracteristicas do material, por
meio da interpretacdo de relevos, diferenciacdo de cores, falhas estruturais e
organizacédo dos graos da liga analisada (COLPAERT, 2008).

Utiliza-se comumente para realizar a analise o processo de atague quimico
com 1 a 5 ml de &cido nitrico (HNOz3) e 90 a 95 ml de alcool etilico (C2HsOH),
solucéo indicada para reagdo com metais de baixo a médio carbono, realgando os
grdaos da matéria analisada, absorvendo a luz do microscépio, sendo possivel
visualizar a microestrutura e seus constituintes (COLPAERT, 2008).

Esse tipo de andlise exige um grande conhecimento por parte do analisador
quanto ao comportamento dos materiais, suas caracteristicas e propriedades.

E necessario seguir um passo a passo de preparacdo da amostra antes de
ser atacada com &cido revelador. Obtém-se uma amostra do material que se quer
analisar e ap0s deve ser cortado uma pequena parte da amostra em uma serra.
Posterior a isso uma pequena amostra é disposta no equipamento de embutir, do
gual neste sera embutido a um polimero, geralmente utiliza-se baquelite ou acrilico
para facilitar o manuseio durante a préxima etapa e também proporcionar uma boa
area de trabalho.

Na etapa de lixamento sdo utilizadas lixas d’agua com granulometria 200 e
seguidas pelos granulometrias 320, 400 e 600 para o desbaste do excesso de
baquelite e posteriormente utiliza-se granulometrias 1000 a 1200 para preparacao
da regido metélica para receber o polimento. Todo processo de lixamento é feito sob
resfriamento a agua.

No polimento utiliza-se tecidos colados a discos de politrizes especificas para
o estudo, do qual sdo depositados pequenas por¢cbes de abrasivos em pasta, 0s
mais comuns sao oxido de aluminio e pasta de diamante.

Concluidas as etapas anteriores, € preparado o ataque quimico a amostra,
este varia conforme o material que esta sendo analisado. A amostra embutida fica
em contato com o acido durante certo periodo de tempo, este causara a corrosao da
superficie metalica que permitira a visualizacdo com microscopio dos

microconstituintes de a¢o e seus contornos. (COLPAERT, 2008)
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Na figura 7 ilustra-se um esquema do processo descrito anteriormente.

Figura 7 — Esquematico do Processo de Metalografia

)

Fonte: FAZANO (1980)

Obtendo-se as informacfes na andlise metalografica, pode-se afirmar
caracteristicas das propriedades de composicao do material de forma comparativa,
observando as quantidades de perlita, ferrita e cementita em relacéo a area, também
pode-se observar quanto aos tipos de organizacfes de microestruturas de metais de

modo geral, conforme pode-se observar na figura 8 (COLPAERT, 2008).
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Figura 8 — Exemplo de Imagem de Metalografia de aco SAE 1020

Fonte: Adaptado de LabMetal (2022)

Com as informagfes na analise metalografica, pode-se afirmar caracteristicas

das propriedades de composi¢cdo do material de forma comparativa, observando as

guantidades de perlita, ferrita e cementita em relacdo a area onde estes séo

elementos da microestrutura que compdem o aco, e surgem durante o processo de

solidificac@o, onde sé&o mais faceis visualiza-las em ligas ferro-carbono. Abaixo, as

caracteristicas de cada:

Ferrita: Termo utilizado para a fase ferro puro, estado sélido, com
estrutura cristalina cubica de corpo centrado. Esta presente em todas
as ligas de ferro-carbono, é ductil e pouco resistente.

Perlita: E uma mistura solida de ferrita e cementita, que surge durante
o resfriamento da liga ferro-carbono, onde seu aparecimento pode
variar de acordo com o resfriamento do aco durante o processo de
fundicdo. De modo geral, € mais resistente e menos maleavel que a
ferrita isolada.

Cementita: Em sua forma pura é comumente classificado como
ceramica, é um material muito rigido e fragil, facilmente encontrado em
misturas com perlita e ferrita, encontrado em ferros fundidos e agos
com caracteristicas menos ducteis e com tratamento térmico.
Formando-se a partir do limite de solubilidade do ago, em torno de
6,7% de Carbono (SHACKELFORD, 2008).
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2.8.ENSAIO DE DUREZA DE PENETRACAO (ROCKWELL)

Amplamente utilizado na industria pela facilidade de execucao, interpretacéo
dos resultados e de equivaléncias. Atraves de um ensaio de dureza, pode ser
utilizado em pelo menos trés interpretacbes como: conhecimento de resisténcia
mecanica e ao desgaste, controle de deformacéo plastica, controle de processos de
tratamento térmico (FERREIRA, 2011).

O ensaio consiste em medir a dureza a partir da pressdo de uma esfera ou
penetradores conicos, também conhecido como “Brale” com 120° de conicidade,
sobre uma superficie plana, com baixa rugosidade. Apos a disposicdo da amostra na
maquina aplica-se uma pré-carga e posteriormente a carga definitiva. Ndo sendo
necessario nenhum calculo externo ou intervengcdo humana na avaliacdo do
resultado, sendo lido diretamente no visor do equipamento (SOUZA, 1982).

Através da equacédo 6 pode-se chegar ao resultado da forca resultante.
F=Fo.Fy (6)
Onde “F” é a resultante, “F,” é a pré carga e “F;” é a “carga maior” conforme

mostra a tabela 4, assim como as variantes de escala, cores do indicador, cargas,

faixas de utilizacdo e campos de aplicacdo em relacdo ao material.
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Tabela 4 - Tabela de Escala de Dureza Rockwell

ESCALA DE DUREZA ROCKWELL NORMAL E APLICACOES
ESCALA COR DA ESCALA kA FENETRADOR WAlA B CAMPD R
M AIOR DE UTTLIZAGAD DE APLICAGAD
A preta 60 diamante | 20a 88 HRA [Carbonetos,
cone 120° folhas de agcocomfina
camada superficial
endurecida
C preta 150 diamante 20a 70 HRC |[Aco, itanio,agoscom
cone 120° camada endurecida
profunda, materiais
com HRE>100
D preta 1000 | diamante | 40a77 HRD |Chapas finas de ago
cone 120° com meédia camada
endurecida
B vermelha 100 esfera aco | 20a 100 HRB |Ligas de cobre,
1,5875 mm agos brandos,
ligas de aluminio,
ferro maledvel etc.
E vermelha 100 esfera aco | 700a 100 HRE |Ferro fundido,
3,175 mm ligas de aluminio
e de magnésio
F vermelha 60 esfera ago | 60 a 100 HRF |Ligas de cobre
1,5875 mm recozidas, folhas finas
de metais moles
G vermelha 150 esfera aco | 30a¥ HRG |Ferro maleavel, ligas
1,5875 mm decobre-niquel-zinco
e de cobre-niquel
H vermelha 60 esfera acp |80 a 100 HEH [Aluminio,
3,175 mm zinco, chumbo
K vermelha 150 esfera aco | 40 a 100 HRK |Metais de mancais e
3,175 mm outros muito moles
ou finos

Fonte: SOUZA (1982)
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Observa-se a diferenca entre andlises de dureza superficial com o método

Rockwell, na tabela 5, examinando assim como na figura anterior as caracteristicas

para operacao e interpretacdo do resultado do instrumento.
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Tabela 5 - Tabela de Escala de Dureza Rockwell Superficial

ESCALA DE DUREZA ROCKWELL SUPERFICIAL E APLICACOES
ESCALA | COR DA ESCALA CARGA PENETRADOR FAIXA ) CAMPO _
MAIOR DE UTILIZACAD DE APLICACAD
15N preta 15 diamante |65a 90 HR 15N |Uso em aplicagoes
cone 120° similares as escalas
HRC, HEA, HRD
I0N preta 30 diamante |40a 80 HR 30N |Uso em aplicagbes
similares s escalas
HRC, HRA, HRD
45 N preta 45 diamante |35 a70 HR 45N |Uso em aplicacbes
similares as escalas
HRC, HRA, HRD
15T vermelha 15 esfera aco | 50 a 94 HR 15T |Uso em aplicaghes
15875 mm similares as escalas
HRB, HEF, HRG
30T vermelha 30 esferaago | 10 a 84 HR 30T |Uso em aplicagdes
15875 mm similares as escalas
HEB, HEF, HRG
45T vermelha 45 esferaago | 10a 75 HR 45T |Uso em aplicagies
1.5875 mm similares as escalas
HREB, HRF, HRG

Fonte: SOUZA (1982)
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O ensaio de dureza € conhecido pela rapida realizagdo e pela pequena

marcacao deixada pelo penetrador na amostra, sendo considerado um ensaio nao

destrutivo (SOUZA, 1982).
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo serd descrito os métodos utilizados na coleta de dados para a
realizagdo deste trabalho de conclusdo de curso, incluindo a caracterizagdo e
delimitacdo da pesquisa, as técnicas utilizadas e os instrumentos utilizados para a

obtencéo dos dados.

3.1 CARACTERIZA(}AO DA PESQUISA

Quanto a area do conhecimento, conforme definidas pelo CNPq (2020), este
trabalho se situa na grande area das engenharias denominada Engenharia
Mecénica, dentro da subarea Mecénica dos Sélidos, no ramo da Mecéanica dos
Corpos Sdlidos, Elasticos e Plasticos, especificamente na &area de Andlise de
Tensoes.

Quanto a finalidade, o trabalho classifica-se como sendo uma pesquisa basica
estratégica, uma vez que, conforme Gil (2010), o tipo de pesquisa assim
denominado pretende “aquisicdo de novos conhecimentos direcionados a amplas
areas com vistas a solucéo de reconhecidos problemas préticos” (GIL, 2010, p. 27).
Uma vez conhecendo as propriedades dos materiais em analise, solucionando as
guestBes quanto as aplicabilidades de produtos oriundos de processos de producao
de manufatura aditiva.

Quanto aos métodos empregados, classifica-se a mesma, ainda conforme a
subdivisdo estabelecida por Gil (2010), referente a natureza dos dados, como uma
pesquisa qualitativa, uma vez que nos interessa neste Trabalho as atribuicdes de
carater, propriedades ou caracteristicas dos elementos estudados. Quanto ao
ambiente em que os dados serdo coletados, o trabalho sera de laboratério, pois
trata-se de pesquisa onde, em local controlado, se experimentam formulas,
propor¢cdes ou combinagdes de dados que irdo intervir no resultado final. A pesquisa
baseia-se em estudos de analises de tensdes e deformacdes, ensaio de dureza e
metalografias, de materiais provenientes de processos distintos. Tem-se o objetivo
de entender se a influéncia de ambos materiais e as suas caracteristicas em funcao
de prototipagens e producgédo final. Quanto ao grau de controle das variaveis, sera
uma pesquisa experimental, a qual conforme Gil (2010) é conceituada como “Onde
cada experimento é constituido de variaveis cujos valores sdo mantidos constantes

e 0 pesquisador examina a interferéncia das mesmas em outras variaveis, foco da
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observacdo” (GIL, 2010, p. 28), pois esta pesquisa ira caracterizar através de corpos
de prova de aco Maraging e AISI D6, submetidas a ensaios de tracdo, visando
observar coeficientes de elasticidades, plasticidade e tenacidade e limites de
resisténcia, posteriormente analisar suas composi¢coes e comportamento dos graos
com analises metalograficas e por fim ensaios de dureza.

Quanto aos objetivos, enquadra-se esta pesquisa dentro do tipo denominado
pesquisa descritiva, pois tendo em vista o que afirma o mesmo autor, este é o tipo
em que “ldentificar possiveis relagBes entre variaveis” (GIL, 2010, p. 27), o que esta
em sintonia com o que pretende este Trabalho, uma vez que serdo coletados os
dados de amostras dos acos propostos em instrumentos utilizados em laboratdério,
realizando uma analise estratificada e interpretando dos resultados. Ainda dentro
desta subdivisao, a coleta de dados se dara através de levantamento de campo, que
€ descrito por Martins Junior (2008), como “Contato maior com a populagao
pesquisada a fim de verificar a ocorréncia de algum fendmeno que estaria
influenciando sobre a mesma ou a fim de realizar alguma experiéncia com a sua
participagdo”. (MARTINS JUNIOR, 2008, p. 59)

3.2. TECNICAS E INSTRUMENTOS DA COLETA DE DADOS
As técnicas e instrumentos que serdo utilizados neste trabalho tem a intencao

de obter resultados para a analise comparativa entre os dois materiais em questao.

3.3. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras de Aco Maraging, sdo de geometria planar, conforme norma
ABNT NBR ISO 6892. Os parametros de impressdo foram definidos através das
recomendacdes do fabricante do equipamento de MA. Também, separada a matéria
prima a ser sinterizada pelo equipamento, segundo certificacdo do fabricante, para
que ndo haja influéncia de quaisquer alteracbes no estudo. As amostras foram

produzidas no sentido que mostra a figura 9.
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Figura 9 - Esquematico Sinterizacdo Corpo de Prova Maraging

A
v

As amostras de Aco AISI D6, sdo provenientes do processo de laminacéo
mecanica ou forjamento, comercializadas no mercado. S0 de geometria planar,
conforme norma ABNT NBR ISO 6892. Sera executado o processo de usinagem da
matéria prima com fresamento para se chegar na geometria necessaria do estudo.

As amostras seguirdo 0 seguinte desenho, figura 10, baseado na norma

ABNT NBR ISO 6892:
Figura 10 — Projeto de Corpo de Prova
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O equipamento utilizado para o processo de manufatura aditiva foi: 3D
SYSTEMS DPM FLEX 350. O material utilizado tem origem do fabricante:
LaserForm Maraging Steel (A). A figura 11 ilustra o equipamento utilizado.
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Figura 11 - Impressora 3D SLS

Fonte: 3DSystems (2022)

O equipamento para usinagem das amostras do aco D6 foi utilizado uma

fresadora ferramenteira, marca Clever. Figura 12 ilustra o equipamento utilizado.

Figura 12 — Fresadora Ferramenteira Clever

Fonte: CIMHSA, 2022
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Na figura 13 estdo representadas as amostras produzidas via processo de
Manufatura Aditiva de sinterizacao a laser com a¢co Maraging, conforme projeto.

Figura 13 — Amostras Aco Maraging Manufatura Aditiva

Na figura 14, estédo representadas as amostras de AISI D6 obtidas de chapa
3mm e processadas por fresamento, com remoc¢édo de material por ferramenta de
corte para a obter a regido de util, conforme indica-se na norma ABNT NBR ISO
6892.

Figura 14 - Amostras Ac¢o AISI D6
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3.3.1. ENSAIO DE TRACAO

Todas as amostras foram submetidas a analise em equipamento de ensaio de
tracdo da marca INSTRON, gerados os devidos graficos de tensédo x deformacédo de
cada amostra dos respectivos materiais. A figura 15 mostra o equipamento utilizado

nesse processo.

Figura 15 — Equipamento de Ensaios Tensdo Deformacéo

3.3.2 ANALISE METALOGRAFICA

As amostras submetidas ao ensaio de tracdo, posteriormente foram
identificadas e encaminhadas para analise referente ao comportamento dos graos,
procurando-se entender as porcentagens de perlita, ferrita e cementita de ambos os
materiais.

Essas amostras foram devidamente cortadas mecanicamente e
transversalmente com o auxilio de uma cortadora metalogréafica, figura 16, marca
Teclago, modelo CM40/60-VV.
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Figura 16 - Cortadora Metalografica

Apbs os cortes, foram dispostas as fracdes das amostras e cobertas por

baquelite em uma embutidora marca Arotec, modelo Pre 30 (Figura 17).

Figura 17 - Embutidora Arotec

ApOs os cortes e embutimento de baquelite, iniciou-se o processo de
polimento das amostras, onde utilizou-se lixas com as respectivas granulometrias:
180, 220, 600, 2000.

A figura 18 mostra a politriz utilizada no processo, marca Teclago. Também
foi utilizado pasta de alumina (Al203) e tecido de polimento para realizar o processo
de polimento das amostras (ASTM, 2017).
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Figura 18 - Politriz Teclago

As amostras foram atacadas com a mistura de 3ml de acido nitrico (HNO3) e
90 a 95 ml de alcool etilico (C2HsOH), de modo direto por 5 minutos. Apés limpas
com agua corrente.

As amostras preparadas foram dispostas no microscopio, da marca Olympus

(Figura 19) para posterior analise.

Figura 19 - Microscopio para Metalografia
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3.3.3. ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL
Por ultimo as amostras foram submetidas a ensaios de dureza Rockwell,
figura 20, em equipamento da marca Wilson, em escala HRc, utlizando-se

penetrador conico de diamante 120°.

Figura 20 - Representacdo Esquemética Ensaio Rockwell
penetrador
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Fonte: SENAI (2018).

Realizando uma pré-carga de 10 kgf e apos uma carga de 150 kgf. Figura 21

mostra o equipamento utilizado.

Figura 21 - Durdmetro Wilson
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Realizando o processo metodolégico proposto, afim de se obter resultados
experimentais cientificos validos, esta se¢cédo apresenta os valores encontrados para
cada etapa e as analises necessarias para a compreensao do resultado final da

pesquisa.

4.1.ENSAIOS DE TRACAO
A tabela 6 e tabela 7 demonstram os resultados obtidos nos ensaios de tracéo
dos materiais AISI D6 e Aco Maraging para os corpos de prova na condicao inicial,

assim como respectivas medias aritméticas.

Tabela 6 — Ensaio AlISI D6

AMOSTRA RESISTENCIA A TRACAO TENSAO DE RUPTURA ALONGAMENTO
(MPa) (MPa) (%)
1 795,68 793,63 0,84
2 784,24 784,05 1,18
3 507,14 507,14 0,44
MEDIA 695, 69 694,94 0,82

Tabela 7 — Ensaio A¢co Maraging Manufatura Aditiva

AMOSTRA RESISTENCIA A TRACAO TENSAO DE RUPTURA ALONGAMENTO
(MPa) (MPa) (%)
4 1785,65 1548,79 2,55
5 1838,33 1195,69 4,84
6 1837,32 1006,93 4,64
MEDIA 1820,40 1250,47 4,01

Observa-se os altos indices de resisténcia a tracdo e a tensdo de ruptura
nas amostras de aco Maraging em relacdo ao AISI D6, principalmente na
propriedade de resisténcia a tracdo a qual apresentou, na média, em torno de 2,6x
mais resisténcia a essa caracteristica, apresentando também a tensédo de ruptura,

na média, em torno de 1,4x mais resistente a romper. Deve-se ter em mente que 0
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aco AISI D6 é conhecido e classificado como um aco fragil, justificando os
resultados e a geometria apresentada nas amostras apos o estudo no instrumento.

O gréafico 3 representa a diferenga encontrada entre 0s resultados em
relagéo a resisténcia a tragao.

Gréfico 3 — Diferen¢a dos Resultados em Resisténcia a Tracéo
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O gréfico 4 representa a diferengca encontrada entre os resultados em

relacdo a tenséo de ruptura durante a realizagcdo dos ensaios.
Gréfico 4 - Diferenga dos Resultados em Tensao de Ruptura
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Na figura 22 esta representado os corpos de prova do material Aco Maraging
proveniente de MA utilizado para o ensaio de tracdo em condi¢céo de estriccao.

Figura 22 - Corpo de Prova Maraging

E possivel notar a diferenca na deformacg&o do corpo de prova na regido de
estriccdo, que durante o ensaio formou-se um pescoc¢o nas amostras de Maraging,
regides circuladas em vermelho, em decorréncia do escoamento do material durante
0 processo de estriccdo. Isso caracteriza a diminuicdo de area até o rompimento de
material, e a capacidade do material em suportar altas deformacgcdes antes da
ruptura. Na figura 23 esté a vista frontal a regido de ruptura, utilizando microscépio

digital.
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Figura 23 — Fotografia Microscopica Corpo de Prova Aco Maraging

Na figura 23, observa-se uma regido de reducao da area de material da parte
atil do corpo de prova em decorréncia do escoamento de material durante o ensaio,
conforme descrito na revisdo de literatura, pode se utilizar a figura 4 como
referencial para andlise do corpo prova apdés o rompimento no equipamento de
tenséo x deformacgéo.

Uma outra observacdo importante € quanto a ductibilidade, que €é a
propriedade mecanica que representa 0 quanto esse material suporte em
decorréncia da aplicacdo de tracdo até sua ruptura, através da ductibilidade pode-se
determinar se um material é fragil ou ndo, neste caso o corpo de prova do aco
Maraging apresentou deformacdes, porém ao romper constatou diversas arestas
pontiagudas na regido fraturada, do qual pode ter sido ocasionada por micro vazios

durante o cisalhamento, conforme pode ser observado na figura 24.
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Figura 24 - Fotografia Microscépica Corpo de Prova A¢o Maraging

Na figura 25 estd representado os corpos de prova do material AISI D6

utilizado para o ensaio de tracdo em condicdo de estriccao.

Figura 25 - Amostras AISI D6
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Nos corpos de prova do aco AISI D6 observa-se a inexisténcia de pescoco
nas regides de fratura, classificando como uma fratura fragil. Os graficos 5 e 6,

respectivamente, sdo os graficos de engenharia dos ensaios.

Graéfico 5 - Forca x Deslocamento Maraging MA
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Graéfico 6 - Forca x Deslocamento AlSI D6
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Examinou-se que ndo houve tensdo de escoamento das amostras de namero
um, dois e trés e isso justifica-se através de dois principais fatores. O primeiro é a
proximidade dos indices de resisténcia a tracdo e tensédo de ruptura, demonstrados
na tabela 6, do qual as taxas sdo muito préximas indicando que o momento de
ruptura acontece logo apos a tracdo maxima ser exercida, e o segundo observa-se
na figura 25, a auséncia de diminuicdo de area na regido de ruptura dos corpos de
prova, caracteristica do material, também em relacdo a esse material observa-se
baixissima taxa de alongamento.
No aco Maraging, proveniente de MA, percebe-se algumas caracteristicas
significativas, como:
e Elevados valores para resisténcia a tracao;
e Apresenta médulo de elasticidade em torno de E = 170 GPa. Préximo
do modulo de elasticidade do aco proveniente de meios de fabricacéo
ja conhecidos.

e Pode-se definir como um material tenaz.
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4.2. ANALISES METALOGRAFICAS

Com base nas imagens obtidas pelo método de metalografia, tem-se o
objetivo de identificar a organizacdo dos graos e seus microconstituintes, também
analisar as microestruturas do ago Maraging, proveniente de manufatura aditiva e do
AISI D6.

A figura 26 € uma imagem microscopica do AISI D6.

Figura 26 - Imagem de Metalografia AlSI D6

No AISI D6 em ampliacdo de 100x, observa-se contornos de ferrita (1), com
areas de perlita (2) e matrizes de perlita (3). Pode se observar também o sentido da
laminag&o da amostra em questéo (4).

Ja nas amostras de A¢co Maraging proveniente de MA, ndo se obteve sucesso
com ataque de Nital como proposto em referencial te6rico. Também foi testado
ataques com o reagente de Vilella, mas sem sucesso. Esse fato pode ser justificado
pela auséncia de carbono na composi¢cado quimica do material.

A imagem microscépica do aco Maraging produzido via MA fornecida pelo
fabricante do equipamento e do material, esté representada na figura 27.
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Figura 27 - Micrografia A¢co Maraging MA

Fonte: 3DSystems (2022)

Com ampliacdo de 100x, na figura 27, observa-se os contornos do processo
de sinterizacdo do p6 metélico depositado (1) muito semelhantes a um processo de
soldagem convencional. Uma outra vantagem que se nota para o processo de
manufatura aditiva é a escolha do sentido da sinterizagdo, beneficiando em alguns
casos situacdes relacionadas a fadiga. Outra caracteristica que chama a atencéo é a

homogeneizacéo do p6 metalico para o regime solido sinterizado.

4.3.ENSAIOS DE DUREZA

Os ensaios de dureza foram executados em todas as amostras dos dois
materiais em analise obtendo resultados esperados, conforme normas e
especificacdes do fabricante no caso do aco Maraging.

Para obtencdo do valor de dureza, cada amostra foi medida trés, somando e
condicionando a uma média aritmética simples.

Os resultados do ensaio de dureza, estao descritos na tabela 8.
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Tabela 8 - Tabela Ensaio de Dureza Rockwell

Material Amostra Dureza HRc
AlSI D6 1 21
AlSI D6 2 25
AlSI D6 3 26
Maraging 4 36
Maraging 5 39
Maraging 6 37

Observa-se na tabela 8, uma variacdo de maior dureza do AISI D6. Porém
segundo documento técnico de produto, condiciona-se a dureza maxima de
255HBW (Villares Metals, 2018), ou em conversdo 25HRC. Considerando uma
média a avaliacdo encontra-se dentro da normalidade.

Quanto ao A¢co Maraging proveniente de MA, observa-se uma variacao
menor, quando considerado o célculo utilizado no estudo. A variagdo de dureza esta
de acordo com o que estabelece o fabricante, caracterizando um processo estavel
no que se considera para ensaios de dureza, em relacdo ao processo de laminacao

ou forjamento decorrente do aco AISI D6.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido uma andlise em relacdo a materiais
provenientes de processos diferentes, com o objetivo de entender qual a relagéo
entre a diferenca que um corpo de prova construido por MA (Aco Maraging) e um
corpo de prova de um material proveniente de laminacéo ou forjamento (AISI D6).

Assim, foi utilizado a metodologia de construcdo de corpos de prova
provenientes dos distintos meios de fabricagédo e estes foram submetidos a ensaios,
conforme citado acima neste trabalho.

O material Aco Maraging proveniente de MA tem um padrdo de dureza e
propriedades mecanicas relacionadas a limites de resisténcia e escoamento de
pouca variagao.

O material Ago Maraging proveniente de MA entrega elevadas resisténcias a
tracdo, tensédo de ruptura e alongamento. Em torno de 2,6x mais resistente e 1,4x
mais resistente ao rompimento que o AISI D6. Caracterizando um aco com
propriedades extremamente elevadas, que devem ser observadas na construgdo de
protétipos com o material Maraging, das quais pode considerar apenas
caracteristicas funcionais. Caracteristicas de propriedades mecanicas relacionadas
a esforcos mecanicos (resisténcia a tracdo) ndo devem ser considerados, pois as
caracteristicas do aco Maraging ndo possuem relacdo com AISI D6.

O material Agco Maraging proveniente de MA mostra uma construgcdo de
microestrutura diferente do habitual visto em materiais provenientes de forjamento e
laminacéao.

Os acos AISI D6 e Maraging proveniente de MA ndo compartilham de
similaridades diretas em relacdo aos ensaios de tracdo x deformacdo, dureza e
metalografia.

Desta maneira, atingiram-se os resultados propostos neste trabalho, pelo qual
foi possivel avaliar as principais caracteristicas dos acos analisados. Embora deva-
se atentar-se a validagdo dos mesmos quando produzidos por manufatura aditiva, o
trabalho se prop6s a ampliar os conhecimentos referente ao ago Maraging
proveniente de manufatura aditiva, afim de torné-lo visado para a fabricagdo de

protétipos e componentes funcionais para diversos seguimentos.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Como sugestdo para trabalhos futuros existem pontos ainda inexplorados
referente a Manufatura Aditiva SLS, portanto deixa-se como sugestao os seguintes
itens:
e Realizar as analises comparativas com outros tipos de materiais
buscando uma similaridade.
e Realizar as analises comparativas entre os tipos de aco disponiveis
para a Manufatura Aditiva.
e Estudo de variabilidade da microestrutura na construcao de prototipos
via Manufatura Aditiva SLS.
e Estudo de tratamentos térmicos em componentes obtidos através de
Manufatura Aditiva SLS.



DocuSign Envelope ID: 126536D3-1CD7-4291-9686-60BDB437587A

53

REFERENCIAS

ABNT [Associacdo Brasileira De Normas Técnicas]. NBR ISO 6892. Ensaio de
Tracdo. Método de Ensaio a temperatura ambiente. 12 Ed. Rio de Janeiro, 2013

ABNT [Associacédo Brasileira De Normas Técnicas]. NBR NM 122-1. Acos
Ferramentas — Parte 1: Classificacdo, Desighacdo e Composi¢do Quimica. 22
Ed. Rio de Janeiro (RJ), 2005.

ASM International. ASM Handbook, Metallography and Microstructures, vol. 9,
Ohio, 2004.

BETIM, D. V. et al. Andlise de cenarios prospectivos: um estudo sobre a
manufatura aditiva no Brasil em 2024. XVI SEGeT. Numero 1 (2019). Disponivel
em:https://lwww.researchgate.et/publication/337669937_Analise_de_cenarios_prosp
ectivos_um_estudo_sobre_a_ manufatura_aditiva_no_Brasil_em_2024)

BHAVAR, V. et al. A review on powder bed fusion technology of metal additive
manufacturing. Additive manufacturing handbook, P. 3-15. Daytom, Ohio 2017.

CALLISTER, W. D. Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma Introdugé&o. 82 Ed.
2012, Rio de Janeiro (RJ). LTC Livros Técnicos e Cientificos Editora Ltda

CHIAVERINI, V. Acos e Ferros Fundidos. 72 Ed. Sdo Paulo (SP). Associacao
Brasileira de Metalurgia e Materiais — ABM, 1996.

COLPAERT, H. Metalografia dos Produtos Siderargicos Comuns. 42 Ed. Séo
Paulo: Edgard Blucher Ltda, 2008

DE SOUZA, J. Impacto da evolugcdo da manufatura aditiva sobre o
desenvolvimento de produto. Dissertacdo. Universidade Tecnolégica Federal do
Parana, Departamento Académico de Mecanica, Especializacdo em Gestdo do
Desenvolvimento de Produto. Curitiba (PR). Universidade Tecnoldgica Federal Do
Parand, Curitiba, 2016. Disponivel em:
http://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/19319/2/CT_CEGDP_2016 1 07.pdf

DIETER, G. E. Metalurgia Mecéanica. 22 Ed. Rio de Janeiro: Guanabara Dois, 1981.
FERREIRA, M.F.S. Ensaios de dureza Rockwell, Vickers, Brinell e Microdureza,
ensaios de Tragdo e ensaio Jominy. Relatério 1 de Laboratorio de Materiais de
Construcdo  Mecénica. Belo Horizonte (MG), 2011. Disponivel em:
https://www.labteste.com.br/ensaios-dureza-brinell-rockwell-vickers

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. Sdo Paulo (SP): Atlas, 2010.



DocuSign Envelope ID: 126536D3-1CD7-4291-9686-60BDB437587A

54

GRATTON, A. Comparison of Mechanical, Metallurgical Properties of 17-4PH
Stainless Steel between Direct Metal Laser Sintering (DMLS) and Traditional
Manufacturing Methods, Proceedings of The National Conference On
Undergraduate Research (NCUR) 2012. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/304800182_Comparison_of Mechanical M
etallurgical_Properties_of 17-
4PH_Stainless_Steel between_Direct Metal Laser_Sintering_ DMLS_and_Tradition
al_Manufacturing_Methods

GUIZA, G. M. C. Efeito Da Deformacédo A Quente Sobre A Microestrutura,
Dureza E Cinética De Precipitacdo De Um Aco Maraging C300. Tese (Doutorado)
— P6s Graduacao de Ciéncia e Engenharia de Materiais, Universidade Federal de
Santa Catarina, Florianopolis, 2015. Disponivel em:
https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/169547/338223.pdf?sequence
=1&isAllowed=y

HIBBELER, R. C. Resisténcia dos Materiais. 52 Ed. Sdo Paulo (SP): Editora
Pearson Prentice Hall, 2004.

INACIO, D. et al. A importancia da manufatura aditiva como tecnologia digital
para a industria 4.0: uma revisdo sistematica. Revista Competitividade e
Sustentabilidade -ComSus, 2020. Disponivel em: https://e-
revista.unioeste.br/index.php/comsus/article/view/23861/pdf

MAGNEE A.; DRAPIER J. M.; DUMONT J.; COUTSOURADIS D.; HABRAKENL.
Cobalt Containing High-Strength Steel. Bruxelles — Belgique: Centre D’
information du Cobalt, 128p, 1974

PERINI, F. G. Propriedades mecanicas e microestruturais de agos de alta
resisténcia e baixa ligas soldados, Dissertacdo Mestrado, Programa de Pés-
Graduacao em Materiais. Universidade de Caxias do Sul, Caxias do Sul (RS), 2008.
Disponivel em:
https://repositorio.ucs.br/xmlui/bitstream/handle/11338/315/Dissertacaoc%20Felipe%?2
OPerini.pdf?sequence=1&isAllowed=y

SCHAEFFER, L. Conformacdo de Chapas Metalicas. 2° Ed — 2004, Porto Alegre
(RS). Imprensa Livre

SHACKELFORD, J. F. Ciéncia dos Materiais. 62 Ed — 2008, S&o Paulo (SP).
Pearson Prentice Hall

SOUZA, S. A. Ensaios Mecanicos de Materiais Metalicos, Fundamentos Teb6ricos
e Préaticos. 52 Ed.1984, S&o Paulo (SP). Edgard Bliicher

SILVA, André Luiz V. da Costa e; MEI, Paulo Roberto: Acos e ligas especiais. Sédo
Paulo (SP). Edgard Blucher, 2006.



DocuSign Envelope ID: 126536D3-1CD7-4291-9686-60BDB437587A

55

SYSTEMS, Inc. 3D. Datasheet Maraging Steel LaserForm® Maraging Steel (A).
Disponivel em: https://www.3dsystems.com/sites/default/files/2017-11/3d-systems-
laserform-maraging-steel-%28a%29-datasheet-en-a4-web-2017-11-03.pdf

THOMAS D.; RAGHAVAN L. V. 3D Metal Printing Technology, IFAC — Papers On
Line, Volume 49, 2016. Disponivel em:
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S2405896316325496?token=0B47CFE5FE
E370B2FADE2A532045E1793334485C59DD5459E54ED84E38026A36268609513B
A4995EC68481E722B21B18&originRegion=us-east-
1&originCreation=20221127232108

VILLARES METALS, VC131 Aco para trabalho a frio. Ficha Técnica AISI D6. Ed.
15, 2021. Disponivel em: https://www.villaresmetals.com.br/pt/Produtos/Acos-
Ferramenta/Trabalho-a-frio/VC131



		2022-12-19T07:17:53-0800
	Digitally verifiable PDF exported from www.docusign.com




