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Apresentacao

Este catdlogo foi desenvolvido pela Tennessine
Instrumentagdo Analitica como material de referéncia
técnica para engenheiros, metalurgistas, analistas
de laboratério, gestores de qualidade e equipes de
pesquisa e desenvolvimento que atuam na industria
metal mecanica. Seu objetivo é apresentar, de forma
organizada, os principais desafios analiticos do setor
e as técnicas instrumentais mais adequadas para
respondé-los, da identificagéo de ligas ao suporte a
andlise de falhas.

O conteudo esta estruturado por desafio industrial,
por etapa de processo e por técnica analitica, permi-
tindo que o leitor navegue pelo material a partir do
problema que precisa resolver ou da tecnologia que
deseja compreender melhor. Ao final, uma matriz
técnicarelaciona de forma objetiva desafios, técnicas,
tipos de informacado obtida e produtos do portfdlio
Tennessine associados a cada aplicacao.
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Estrutura, composicao e desempenho
A ciéncia antes da performance

A industria metal mecénica redne um conjunto
amplo de operagbes, entre elas siderurgia,
fundicao, forjaria, laminacéo, trefilaria, usinagem,
soldagem e montagem, que transformam matérias-
primas metélicas em componentes estruturais,
pecas automotivas, componentes aeroespaciais e
equipamentos industriais.

Em todas essas etapas, o desempenho final da
peca depende diretamente de variaveis que nao
séo visiveis a olho nu: composicédo quimica exata
da liga, fases cristalinas presentes, nivel de
tensao residual acumulado, dureza superficial e
comportamento sob atrito, calor e carga ciclica.

Diferente de setores em que uma variacdo sutil de
formulacao afeta apenas a estética ou a performance
de um produto de consumo, na metal mecanica
essas variaveis estdo associadas diretamente a
seguranca estrutural, a vida util de componentes
criticos e a rastreabilidade de lotes de material.

Uma liga fora de especificacdo, uma témpera
incompleta ou uma solda com descontinuidades
internas podem comprometer a integridade de um
eixo automotivo, de uma estrutura aeronautica ou de
um vaso de pressao industrial.

A caracterizacao analitica, portanto, deixou de atuar
apenas no controle de qualidade final e passou a
acompanhar todo o processo produtivo, desde o
recebimento da matéria-prima até a investigacéo de
falhas. Nesse fluxo, as técnicas se complementam:
OES, LIBS e XRF determinam a composicao
quimica; XRD identifica fases cristalinas e tensbes
residuais; ensaios de dureza avaliam a resisténcia
a deformacéo; microscopia eletrbnica revela
microestrutura e morfologia de fratura; e tribologia
mede o comportamento das superficies sob
atrito, desgaste e lubrificacdo. Em conjunto, essas
informacdes conectam matéria-prima, processo,
estrutura e desempenho do componente.




O que nao se vé também importa:
0s desafios analiticos do setor

Ao longo do ciclo de vida de um componente metalico, uma série de perguntas técnicas precisa ser respondida
com precisao. A seguir, 0s principais desafios analiticos enfrentados por siderurgicas, fundicdes, montadoras,

autopecas e industrias aeroespaciais.

IDENTIFICAGAO DE LIGAS

Confirmar, por meio de XRF ou LIBS portatil em campo
e OES por centelnamento para confirmagdo quantitativa
em laboratério, se matérias-primas, sucatas ou
componentes correspondem a liga especificada, evitando
contaminagdes cruzadas e materiais fora de norma.

CONTROLE DE COMPOSICAO QUIMICA

Quantificar os elementos de liga e tragos residuais
que determinam propriedades mecanicas, resisténcia
a corrosdo e soldabilidade, utilizando OES por
centelhamento, LIBS, XRF portatil, EDXRF ou WDXRF
conforme o elemento analisado, a precisédo requerida e o
formato da amostra.

ANALISE DE FASES CRISTALINAS

Identificar, por difragdo de raios X (XRD), fases como
martensita, austenita retida, carbonetos e precipitados,
relacionando-as ao processamento térmico. A andlise
térmica pode complementar o estudo das transformacoes
em funcao da temperatura.

AVALIACAO DE TRATAMENTOS TERMICOS

Verificar se processos como témpera, revenimento,
cementagdo ou nitretagdo atingiram a profundidade e a
dureza especificadas, combinando ensaios de dureza e
microdureza, XRD para austenita retida e tensao residual
e andlise térmica para investigar transformacdes e
estabilidade.

CONTROLE DE DUREZA E MICRODUREZA

Medir a resisténcia a deformagdo em componentes,
camadas tratadas ou constituintes microestruturais,
utilizando Rockwell e Brinell no controle de rotina e Vickers
ou Knoop em perfis de camada e regides especificas.

\_

MEDICAO DE TENSAO RESIDUAL

Quantificar, de forma nao destrutiva, as tensées internas
geradas por usinagem, soldagem, conformag¢do ou
tratamento térmico por meio de XRD de bancada ou
portatil, contribuindo para a prevencdo de falhas por
fadiga.

ANALISE DE FALHAS

Investigar as causas de rupturas, trincas ou desgaste
prematuro pela andlise integrada de composigao,
microestrutura, dureza e morfologia da fratura, com
técnicas como OES, XRF, XRD, dureza e microdureza,
MEV/EDS, tomografia computadorizada e tribologia. XPS
ou SIMS podem complementar a avaliagcao de interfaces
e tracos superficiais.

INSPECAO DE REVESTIMENTOS

Avaliar espessura, aderéncia, composi¢ado e integridade
de revestimentos por EDXRF, MEV/EDS, XPS e SIMS,
complementando a caracterizagdéo com ensaios de
tribologia e eletroquimica para verificar o desempenho
contra desgaste e corrosao.

CARACTERIZACAO DE SUPERFICIES

Descrever a rugosidade, a textura e a geometria de
superficies usinadas ou tratadas por perfilometria dptica
3D, enquanto o MEV permite inspecionar sua morfologia
em alta resolugdo. Esses parametros influenciam o atrito,
a vedacao e a fadiga superficial.

ESTUDOS DE DESGASTE, ATRITO E CORROSAO

Avaliar o comportamento de materiais sob carga,
movimento oscilatorio, lubrificagdo e exposicdo ambiental,
utilizando tribologia para medir atrito, desgaste e fretting,
perfilometria dptica 3D para quantificar as trilhas de
desgaste e eletroquimica para investigar corrosdo e

protegéo superficial. /
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Da matéria-prima a peca critica

uma jornada analitica

Os desafios analiticos descritos na secdo anterior se manifestam de formas especificas em cada etapa da
cadeia produtiva. A organizacao a seguir acompanha o fluxo tipico de um componente metalico, do recebimento
da matéria-prima ao suporte a engenharia apds a entrada em operacéao.
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RECEBIMENTO DE
MATERIA-PRIMA

No recebimento, o XRF portétil identifica e quantifica
rapidamente os elementos presentes na liga por fluorescéncia
de raios X, sem danificar a pega, sendo indicado para triagem
de sucata e verificagcdo de materiais.

O LIBS, por sua vez, analisa a emissao de um plasma gerado
por laser e amplia a avaliacdo para elementos leves, com
destaque para o carbono e o célculo da equivaléncia de
carbono em acos.

Em conjunto, as duas técnicas confirmam a identidade do
material antes de sua entrada no processo e reduzem o risco
de contaminagdo do banho de fuséo.
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\

PRODUGAO
E FUNDIGAO

Controle de composigédo do banho metélico por espectrometria
de emissdo Optica, garantindo que a liga vazada atenda a
especificagao antes da solidificagéo, e acompanhamento de
inclusdes ndo metalicas que afetam a limpidez do ago.

USINAGEME
CONFORMACAO

A XRD avalia, de forma ndo destrutiva, as tensdes residuais
induzidas por corte, retifica ou conformacgéo a frio. Para a
superficie, um perfilbmetro déptico 3D mede rugosidade,
textura, topografia e volume de material, permitindo verificar
a integridade de componentes usinados de precisdao, como
eix0s, engrenagens e pegas aeroespaciais.

\

3

TRATAMENTOS
TERMICOS E
TERMOQUIMICOS

Ensaios de dureza e microdureza verificam a resisténcia
superficial, de nucleo e o perfil de camadas apds témpera,
revenimento, cementagao ou nitretagcdo. A XRD mede tensao
residual e austenita retida, enquanto a analise térmica
acompanha transformagdes de fase e estabilidade em fungéo
da temperatura. Juntas, essas informagdes indicam se o ciclo
térmico atingiu os resultados previstos.

O

SOLDAGEM

Na soldagem, dureza e microdureza avaliam a zona
termicamente afetada e o perfil da junta; OES, XRF ou LIBS
verificam a composigao do metal de base e do metal de solda;
XRD mede tensdes residuais e fases resultantes do ciclo
térmico; e a tomografia computadorizada identifica porosidade,
falta de fusdo e trincas internas sem cortar a peca.

\

REVESTIMENTOS
E ENGENHARIA
DE SUPERFICIE

O EDXRF de bancada determina, de forma ndo destrutiva, a
composigao e a espessura de camadas e revestimentos. MEV/
EDS avalia microestrutura, defeitos e composic¢éo localizada;
XPS e SIMS investigam quimica superficial, estados de
oxidagao, interfaces e elementos trago; e perfilometria dptica
3D, tribologia e eletroquimica verificam topografia, aderéncia,
desgaste e resisténcia a corrosao.

7

CONTROLE DE
QUALIDADE FINAL

8 O

ANALISE DE FALHAS E
SUPORTE A ENGENHARIA

Investigagao de componentes que falharam em campo ou
em ensaio, combinando composigdo quimica, microestrutura,
dureza, tribologia e tomografia computadorizada para
reconstruir a causa raiz e orientar agdes corretivas de projeto
OU pProcesso.

N

Antes da liberagdo do lote, ensaios de dureza confirmam
a resisténcia especificada, enquanto o EDXRF de
bancada verifica a composigdo quimica e a espessura de
revestimentos sem danificar a pega, fornecendo dados para
Certificados de Andlise (CoA), Data Books e certificados de
qualidade do produto final. A tomografia computadorizada e a
perfilometria complementam a inspegao de defeitos internos
e a conformidade dimensional ou superficial.
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Decifrando o Metal;

as técnicas que revelam o invisivel

Cada técnica analitica revela uma dimenséo diferente do comportamento de um material metélico: compo-
sicdo, estrutura cristalina, dureza, morfologia ou comportamento tribolégico. A seguir, uma descricéo objetiva
de cada técnica, das informacdes que fornece, das etapas em que é mais utilizada e dos produtos do portfélio

Tennessine associados.

Composicao em tempo real: a quimica do metal em fusao

A espectrometria de emissao Optica por centelha-
mento excita atomicamente a superficie de uma
amostra metélica soélida por meio de uma descarga
elétrica controlada, gerando um espectro de emissao
cuja intensidade em cada comprimento de onda é
proporcional a concentracdo do elemento corres-
pondente. E a técnica de referéncia para andlise
elementar quantitativa de metais e ligas em ambiente
de producéo.

Fornece a composicdo quimica completa de ligas
ferrosas e nao ferrosas, incluindo elementos de liga e
tracos residuais, com tempo de resposta compativel
com o controle de banho de fusdo em tempo real.

E amplamente empregada na siderurgia, espe-
cialmente nas aciarias, e também na industria de

PRODUTOS RELACIONADOS

e ARL iSpark PMT Metal Analyzer

fundicédo, para o controle da composicao quimica do
metal liquido antes do vazamento e para a verificagdo
da conformidade das matérias-primas com os certifi-
cados de qualidade dos fornecedores.

A linha reune duas arquiteturas opticas adequadas
a diferentes rotinas: o ARL iSpark Plus utiliza optica
baseada em tubos fotomultiplicadores (PMT) e
gerador de faisca digital para andlises de alta
precisdo; o ARL easySpark emprega sistema optico
multi-grating baseado em detectores CCD (Charge-
Coupled Device), em formato compacto. Em
configuracdes dedicadas, o ARL iSpark Plus também
permite o monitoramento ultrarrédpido de inclusées
ndo metdlicas, relevante para o controle de limpidez
em acos.

o Software OXSAS
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Identidade em segundos: Reconhecendo ligas em qualquer lugar

A fluorescéncia de raios X mede a radiacao caracteris-
tica emitida por uma amostra ao ser irradiada por raios
X, permitindo identificar e quantificar os elementos
presentes sem necessidade de preparo destrutivo. Em
formato portatil, a técnica leva a analise até o material, e
néo o contrario.

Fornece identificacdo e quantificacdo elementar de
ligas metdlicas em segundos, sendo amplamente utili-
zada para triagem de sucata, verificacdo de material de
origem (PMI, Positive Material Identification) e controle
em campo de tubulacdes e componentes ja instalados.

E aplicada no recebimento de matéria-prima, na reciclagem
de sucata ferrosa e nao ferrosa, e em inspecdes de campo
em plantas industriais, onde a portabilidade evita a retirada
de amostras para o laboratério.

O Niton XL2 Plus, cobre a faixa elementar de Mg a U com
detector de deriva de silicio (SDD) de alta sensibilidade
para elementos leves, certificacdo IP54 contra poeira e
respingos, camera integrada e troca rapida de bateria.
Vem com bibliotecas de ligas compativeis com as normas
ASTM, SAE, AISI e AA, o que facilita a identificagdo posi-
tiva de materiais direto no patio de sucata ou no campo.
Para aplicagbes que exigem maior sensibilidade, limites
de deteccéo mais baixos e andlises ainda mais rapidas, o
Niton XL5 Plus complementa a linha.

Carbono sob controle: Soldabilidade garantida em campo

A técnica de LIBS utiliza um pulso laser de alta energia

PRODUTOS RELACIONADOS

e Analisador Elementar XRF Portatil Niton XL2 Plus

e Niton XL5 Plus

PRODUTOS RELACIONADOS para vaporizar uma pequena porcdo da superficie da
amostra, gerando um plasma cuja emisséo optica é anali-
* Analisador LIBS Portatil Niton Apollo sada para determinar a composicdo elementar, incluindo

elementos leves como o carbono, algo que a XRF portatil

convencional ndo realiza com a mesma sensibilidade.

Fornece leitura rapida de composicdo elementar com
destaque para a determinacdo de carbono, permitindo
o célculo da equivaléncia de carbono (CE), parémetro

critico para avaliar a soldabilidade de acos.

E especialmente util na inspecédo de campo (PMI) de
tubulacGes e vasos de pressdo antes de processos de
soldagem, e no controle de qualidade de acos onde o teor
de carbono é determinante para o comportamento meta-

lurgico da junta soldada.

O Niton Apollo permite medicao direta da equivaléncia de
carbono em acos diretamente em campo, apoiando deci-
sbes de pré-aquecimento e escolha de consumiveis de

solda antes da execugé&o do servico.
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Certificacdo sem danos: o laudo final da peca acabada e do revestimento

A fluorescéncia de raios X por disperséo de energia
(EDXRF) mede aradiacéo caracteristica emitida pela
amostra e determina sua composi¢cao elementar
sem exigir corte, dissolucdo ou outra preparacao
destrutiva. Em bancada, a técnica combina controle
analitico de laboratério com a preservacéo integral
da peca.

Fornece resultados para a liberacdo de lotes € a
emissao de Certificados de Anélise (CoA), Data Books
e certificados de qualidade, além de medir simultane-
amente a espessura € a composicao de camadas e
revestimentos metalicos.

E indicada para pecas usinadas, componentes de
preciséo, itens acabados, pés, cavacos e fios, inclu-
sive em geometrias irregulares, bem como para
galvanizacéo, zincagem, niquelacao e sistemas multi-
camadas. Também apoia o atendimento a requisitos
como RoHS e especificacdes automotivas e aeroes-
paciais, conforme o método e a calibracao aplicaveis.

O ARL QUANTX € um espectrometro EDXRF de
bancada com detector SDD e camara de amostras
capaz de receber pecas maiores ou irregulares,
permitindo quantificar elementos majoritarios, minori-
tarios e traco e analisar camadas sem comprometer
o produto final.

PRODUTOS RELACIONADOS

e Espectréometro EDXRF de Bancada ARL QUANT’X

Certificagdo sem danos: O laudo final da peca acabada
e do revestimento (EDXRF BANCADA)

Conceito: Garanta a conformidade quimica e a qualidade
do produto final sem comprometer a integridade da peca.
O EDXRF de bancada é a solugdo ndo destrutiva ideal
para a emissdo de Certificados de Andlise (CoA) e Data
Books de pecas usinadas, componentes de precisao e
itens acabados.

APLICAGOES DE DESTAQUE

Garantia de Produto Final: Certificagdo quimica 100%
nédo destrutiva — a pecga entra para andlise e retorna
intacta ao lote.

Controle de Tratamentos Superficiais: Medicao
simultdnea da espessura e composi¢cdo de camadas e
revestimentos (galvanizagao, zincagem, niquelagdo e
depodsitos metalicos).

Versatilidade de Formatos: Andlise de amostras com
geometrias complexas, pequenos componentes, pos,
cavacos e fios, com pouco ou nenhum preparo de
amostra, dependendo da matriz e da aplicagdo, sem
necessidade de preparagao destrutiva.

Aplicagdo especifica: Quantificagdo elementar para
liberacdo de lotes e atendimento a normas rigorosas
(como RoHS e especificagdes automotivas/aeroespaciais
| Medicdo precisa de espessura de revestimentos
multicamadas sobre qualquer substrato metalico.
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O que a peca guarda por dentro: Tensao Residual e Fases Cristalinas

A difracéo de raios X explora a interacdo entre um
feixe de raios X e os planos atémicos de um material
cristalino. Os angulos e intensidades de difragdo resul-
tantes permitem identificar fases cristalinas presentes,
quantificar austenita retida e medir tensbes residuais
acumuladas por usinagem, conformacao, soldagem
ou tratamento térmico, de forma néo destrutiva.

A técnica fornece dados sobre estrutura cristaling,
proporcdo entre fases (por exemplo, martensita e
austenita retida em acos temperados) e o estado de
tensao, trativo ou compressivo, na camada superficial
do componente. Seguindo a metodologia conso-
lidada pela norma ASTM E915 para medicdo de
tensao residual por XRD/DRX.

E central em etapas de tratamento térmico, retificacao,
jateamento e shot peening, sendo aplicada tanto em
laboratério quanto diretamente na linha de producéo
ou no campo, quando se utiliza equipamento portatil.

PRODUTOS RELACIONADOS

o AXRD Benchtop

o Sistema Portatil iXRD

Para andlise de fases e caracterizac&o estrutural em
laboratdrio, o AXRD Benchtop combina poténcia de
600 W, resolucdo FWHM inferior a 0,04° 2 e detector
hibrido de contagem de fétons, com o pacote de
software XRDWIN PD e PDAnalysis cobrindo identi-
ficacdo de fases, refinamento de Rietveld, textura e
tenséo residual, sem custo adicional de licenga.

Para estudos de transformacédo de fase sob tempe-
ratura controlada, de -190 °C a 2000 °C, o AXRD
Theta-Theta oferece uma plataforma dedicada a expe-
rimentos ndo ambiente. E para medicdo de tensao
residual e austenita retida diretamente em campo ou
no chéo de fabrica, sem desmontar a peca, o sistema
iXRD, opera em conformidade com a norma ASTM
E915 e conta com gonidmetros intercambiaveis para
diferentes geometrias de acesso, incluindo furos
internos a partir de 60 mm de diametro.

e AXRD Theta-Theta

e Tubos de Raios X XRT
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Resisténcia posta a prova: Dureza que garante confiabilidade

Os ensaios de dureza medem a resisténcia de um
material a deformacéo plastica localizada, aplicando
uma carga padronizada sobre um penetrador de
geometria definida e avaliando a marca resultante.
Cada escala, Vickers, Knoop, Rockwell ou Brinell, &
adequada a uma combinacéo diferente de material,
espessura e finalidade do ensaio.

A técnica fornece um indicador direto e comparavel
de resisténcia mecéanica superficial ou de nucleo,
permitindo avaliar a efetividade de tratamentos
térmicos, comparar lotes de material e detectar
variacbes de processo que nao seriam visiveis em
inspecéo dimensional.

A dureza convencional € usada em controle de
qualidade final e em linha de producéo; a microdu-
reza permite avaliar camadas finas, como zonas
cementadas, nitretadas ou revestidas, e constituintes

PRODUTOS RELACIONADOS

e Durémetro Rockwell
Fenix 300RS

microestruturais individuais, sendo essencial na
analise de soldas e tratamentos superficiais.

Para rotina de bancada em Rockwell, Rockwell
Superficial e Brinell opcional, o durémetro Fenix
300RS, da Innovatest, combina aplicacdo de carga
automatica por célula de carga e ciclo fechado, tela
touchscreen de 6,5 polegadas com software I-TOUCH
e campo de trabalho de 240 x 150 mm, atendendo ou
superando as exigéncias da ASTM e da ISO.

Para laboratérios que exigem maior versatilidade
metrolégica, o Nemesis 9100G2 amplia o alcance
para Rockwell, Rockwell Superficial, Brinell, Vickers e
Knoop em uma Unica plataforma, com faixa de forca
de 200 gf a 3.000 kdf, torre de nove posicdes, camera
de 18 megapixels com foco automatico e software
IMPRESSIONS, sendo indicado para tarefas de maior
exigéncia e certificagdo Q-DAS.

e Durémetro Universal
Nemesis 9100G2
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Onde comeca a falha: Microscopia que revela a origem

A microscopia eletrbnica de varredura forma
imagens de alta resolugéo a partir da interacéo de
um feixe de elétrons com a superficie da amostra,
permitindo observar microestruturas, inclusées,
trincas e morfologia de fratura em escalas inaces-
siveis a microscopia 6ptica. Sistemas com feixe de
fons focalizado (FIB) permitem ainda seccionar a
amostra para revelar estruturas internas.

A MEV fornece imagens morfoldgicas detalhadas
e, quando associada a microandlise por energia
dispersiva (EDS), também composicdo quimica
localizada, essencial para identificar inclusbes néo
metalicas, precipitados e produtos de corrosao.

PRODUTOS RELACIONADOS

e Prisma E SEM

E atécnica de referéncia em andlise de falhas, permi-
tindo identificar o modo de fratura (ductil, fragil, por
fadiga) e correlaciona-lo com a microestrutura e a
composicao local do material.

Os sistemas Helios 5 DualBeam (MEV-FIB) e Prisma
E SEM oferecem geracédo de imagens de alta reso-
lucdo e analise versatil de materiais, adequados tanto
a inspecao de superficies quanto a investigacao de
estruturas internas de componentes metalicos.

o Microscdpio Eletrénico de
Varredura Helios 5 DualBeam

@ tennessine.com.br
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Enxergando através do metal: Tomografia sem cortar a peca

A tomografia computadorizada por raios X recons-
tréi, a partir de multiplas projecdes radiograficas, um
modelo tridimensional interno da amostra, permitindo
identificar porosidade, inclusées, trincas e desconti-
nuidades sem necessidade de corte fisico.

Fornece visualizagdo volumétrica nao destrutiva de
defeitos internos, medicdes dimensionais e metro-
l6gicas precisas, e comparacédo entre 0 modelo de
projeto (CAD) e a peca fabricada.

E aplicada na inspecao de pecas fundidas e soldadas,
na verificacao de porosidade em componentes auto-
motivos e aeroespaciais, € no suporte a prototipagem
répida e ao controle metrolégico de pecas pequenas
e complexas.

PRODUTOS RELACIONADOS

e Micro CT de Laboratdrio CT-Micro

O CT-Portable, da ProCon X-Ray, é hoje o sistema
de tomografia industrial mével mais compacto do
mercado, com cerca de 25 kg, fonte de até 50 kV e
50 W e resolucao espacial inferior a 25 pm, indicado
para inspecao rapida de pecas pequenas em campo,
laboratdrio ou linha de producéao.

Para inspecdes de laboratério que exigem maior
detalhamento, o CT-Micro opera com fonte de micro-
foco de até 100 kV e resolucdo espacial inferior a 3
pum, adequado a investigacdo de porosidade fina,
inclusdes e microestrutura interna em componentes
de maior porte.

o Sistema de Tomografia Computadorizada
CT-ALPHA
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Atrito, desgaste e fadiga: Simulando a “vida" real da peca

PRODUTOS RELACIONADOS

e Tribémetro Multifuncional MFT-5000

Quando o material se movimenta: comportamento viscoelastico em foco

A tribologia estuda a interacéo entre superficies em contato
relativo (atrito, desgaste e lubrificacdo), reproduzindo em
bancada as condicées de operacéo real de um par de materiais,
seja sob deslizamento continuo, seja sob deslocamento
oscilatério de pequena amplitude, o chamado fretting.

Fornece coeficientes de atrito, taxas de desgaste, resisténcia
a risco e adesao, além de dados de fadiga por fretting entre
superficies em contato vibracional, como as encontradas em
conexdes parafusadas, encaixes e componentes automotivos
sujeitos a vibragéo.

E aplicada no desenvolvimento de revestimentos duros, na
selecdo de lubrificantes, na avaliacdo de pares metalicos
sujeitos a desgaste em servico e na investigacdo de falhas
associadas a fretting fatigue, um mecanismo frequente em
componentes aeroespaciais e automotivos submetidos a
vibracéo prolongada.

O tribdmetro multifuncional MFT-5000, da Rtec Instruments,
rene em uma Unica plataforma modulos intercambiaveis para
ensaios rotativos, alternados, bloco sobre anel e fretting de
bobina mdével, com curso de 5 um a4 mm em frequéncias de até
500 Hz. Sensores de carga capacitivos e piezoelétricos cobrem
uma faixa que vai de nN a 12.000 N, e a camara ambiental
permite ensaios de -120 °C a 1200 °C. Um perfilébmetro éptico
3D integrado registra a evolucao da superficie ao longo do
ensaio, permitindo quantificar rugosidade, volume de desgaste
e propagacéo de trincas na mesma sesséo de teste.

A andlise dindmico-mecéanica aplica uma forca oscilatéria a

uma amostra sob um programa controlado de temperatura _
ou frequéncia, medindo a deformagédo resultante para SRODUIOS RELACIONADOS

calcular o médulo complexo do material, uma medida direta

do seu comportamento viscoelastico.

e Analisador Dinamico Mecanico DMA 303 Eplexor

Fornece dados sobre transicdes de fase, estabilidade
térmica, comportamento de amortecimento e maodulo
de armazenamento e perda, parametros relevantes para
adesivos estruturais, revestimentos poliméricos e compoésitos

utilizados em conjunto com componentes metalicos.

E aplicada na caracterizacao de adesivos usados em juntas
metal-compdsito, em revestimentos poliméricos aplicados
sobre superficies metalicas e no estudo do comportamento
térmico de materiais de vedacao e amortecimento utilizados

em conjunto com estruturas metélicas.

O DMA 303 Eplexor, da NETZSCH, determina proprie-
dades viscoelasticas em funcdo de temperatura e
frequéncia, sendo indicado para avaliar transicdes de
fase e comportamento de amortecimento em materiais

associados a componentes metélicos.
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Corrosao sob investigacao: Protegendo o metal ao longo do tempo

PRODUTOS RELACIONADOS

e OGFO5A Pack

e Potenciostato/Galvanostato
0GS200+

Superficie em profundidade: SIMS revela elementos e isdtopos

A espectrometria de massa de ions secundarios
(SIMS) bombardeia a superficie com um feixe de ions
e analisa o0s ions secundarios liberados, permitindo
determinar a composicéo elementar e isotopica com
alta sensibilidade em escala micro e nanométrica.

A técnica fornece deteccao de impurezas e elementos
traco, mapas quimicos e perfis de profundidade
capazes de revelar a distribuicdo de espécies entre a
superficie, o revestimento e o substrato.

E aplicada na investigacdo de fragilizacdo por
hidrogénio, na caracterizagdo de revestimentos
triboldgicos, na andlise de falhas de adesédo e
interfaces e na deteccao de contaminantes em ligas e
materiais avancados.
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Os potenciostatos e galvanostatos controlam e medem
com precisdo o potencial e a corrente em uma célula
eletroquimica, permitindo estudar reacdes de oxidacao
e reducao que ocorrem na interface entre um metal e 0
meio em que esta exposto.

Fornecem curvas de polarizacéo, taxas de corrosao
e dados sobre a estabilidade de revestimentos e
tratamentos de superficie frente a ambientes corrosivos
especificos.

S&o aplicados em estudos de corrosdo de ligas
metélicas, no desenvolvimento de revestimentos
anticorrosivos e na avaliacdo de sensores e eletrodos
utilizados em ambientes industriais agressivos.

A linha OrigaLys, com os sistemas OGS200+ e
OGFO05A Pack, oferece controle e medic&o precisa de
correntes e potenciais, sendo utilizada em estudos de
corrosao, eletrossintese e caracterizacéo de materiais
em ambientes académicos e industriais.

PRODUTOS RELACIONADOS

e Estacao de Trabalho SIMS

@& tennessine.com.br



Estados quimicos sob a lente: XPS investiga a superficie

PRODUTOS RELACIONADOS

o Espectrémetro de Fotoelétrons de Raios X Nexsa G2

Além do metal: identificando o que contamina e reveste

Em aplicagbes que envolvem produtos orgénicos
associados a componentes metalicos, como
lubrificantes, tintas, vernizes, adesivos, revestimentos
poliméricos e produtos de corrosdo, técnicas
espectroscopicas moleculares como FTIR e Raman
complementam as analises elementares e estruturais
descritas anteriormente, identificando compostos
organicos, contaminantes e produtos de degradacéo
presentes na superficie ou em residuos de processo.

A espectroscopia de fotoelétrons excitados por raios
X (XPS) mede a energia dos elétrons emitidos pela
superficie da amostra apds a incidéncia de raios X,
identificando os elementos presentes e seus estados
quimicos ou de oxidacéo.

Fornece composicao quimica superficial, identificacéo
de Oxidos e espécies ligadas e, com remocao
controlada de camadas, perfis de profundidade de
filmes e revestimentos.

E aplicada ao estudo de filmes passivos e corrosao,
tratamentos térmicos de superficie, revestimentos,
segregacéo interfacial, fraturas, oxidacdo em altas
temperaturas e ligas avancadas.

Fornecem identificacdo quimica de contaminantes
organicos, residuos de lubrificantes, produtos de
corrosdo e camadas de revestimento polimérico,
complementando dados elementares obtidos por OES
ou XRF.

S840 aplicadas no controle de qualidade de
lubrificantes e fluidos de corte, na investigacdo de
falhas associadas a contaminacado superficial e na
caracterizagdo de revestimentos orgénicos aplicados
sobre substratos metalicos.

@ tennessine.com.br
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Do desafio a solucao: Guia rapido de aplicacoes
para Industria Metal Mecanica

A tabela a seguir relaciona, de forma objetiva, os principais desafios industriais da metal mecanica as técnicas
analiticas recomendadas, ao tipo de informacéo obtida, a um exemplo de aplicacéo e a familia de produtos
Tennessine associada.

DESAFIO TECNICA = i PRODUTO /
INDUSTRIAL RECOMENDADA | 'NFORMAGAO OBTIDA | EXEMPLO DE APLICACAO L

Identificagéo de
ligas

Equivaléncia de
carbono

Composicao do
banho de fuséo

Fases cristalinas e
textura

Transformagéo
de fase sob
temperatura

Tensdo residual e
austenita retida

Resisténcia a
deformacao

Andlise de falhas e
inclusées

Defeitos internos
e porosidade

Atrito, desgaste e
fretting

Comportamento
viscoelastico

Corroséo e
revestimentos

Composicao
elementar de alta
precisdo

XRF portatil

LIBS portatil

OES por
centelhamento

DRX de bancada

DRX com controle
térmico

DRX portatil

Dureza e
microdureza

MEV / MEV-FIB

Tomografia
computadorizada

Tribologia

Analise dindmico-
mecanica (DMA)

Eletrogquimica

WDXRF

Composicao
elementar rapida

Teor de carbono e
elementos leves

Composicao
elementar
quantitativa

Identificagéo e
quantificagéo de
fases

Estrutura cristalina
de -190°C a 2000°C

Estado de tensao
em campo, sem
seccionar a pega

Escalas Vickers,
Knoop, Rockwell,
Brinell

Morfologia
de fratura e
microandlise

Modelo volumétrico
nao destrutivo

Coeficiente de
atrito e taxa de
desgaste

Mdédulo complexo e
transicoes de fase

Curvas de
polarizacao e taxa
de corrosao

Elementos
majoritarios,
minoritarios e
tracos

Triagem de sucata e PMI
em campo

PMI antes de soldagem
em tubulagdes

Controle de liga na aciaria
e fundicao

Andlise de pigmentos,
revestimentos e ligas

Estudos de transformacéo
e estabilidade térmica

Avaliagdo pds témpera,
retifica e shot peening

Controle de tratamento
térmico e camadas finas

Investigagao de trincas e
inclusdes ndo metalicas

Inspecgao de pecgas
fundidas e soldadas

Selecao de lubrificantes e
pares metalicos

Adesivos e revestimentos
poliméricos

Avaliagao de
revestimentos
anticorrosivos

Controle de ligas
metalicas e materiais
complexos
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Niton XL2 Plus /
XL5 Plus

Niton Apollo

ARL iSpark / ARL
easySpark

AXRD Benchtop

AXRD Theta-
Theta

Sistema Portatil
iXRD

Fenix 300RS /
Nemesis 9100G2

Helios 5
DualBeam /
Prisma E SEM

CT-Portable /
CT-Micro

Tribbmetro
MFT-5000

DMA 303 Eplexor

0GS200+ /
OGFO5A Pack

ARL PERFORM'X
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Juntas, as tecnicas contam

a historia completa

Nenhuma técnica analitica, isoladamente, responde
a todas as perguntas que a industria metal mecéanica
precisa fazer sobre um material. A confiabilidade de
uma investigacéao, seja em controle de rotina, seja
em analise de falha, aumenta significativamente
quando diferentes técnicas sao combinadas,
cada uma contribuindo com uma camada distinta
de informacao.

Em uma anélise de falha tipica, por exemplo, a
espectrometria de emissao optica ou a fluorescéncia
de raios X confirmam se a composicdo quimica
do componente corresponde a especificacdo. A
difracdo de raios X revela se as fases presentes e
0 nivel de tensao residual sdo compativeis com o
tratamento térmico esperado. Os ensaios de dureza
e microdureza quantificam a resisténcia mecanica em
diferentes regides da peca. A microscopia eletrénica
com microanadlise por EDS identifica o modo de fratura

e eventuais inclusées associadas a origem da falha. E,
quando o desgaste é um fator relevante, a tribologia
caracteriza o comportamento superficial sob as
condicoes reais de operacéo.

Essa integracdo também se aplica ao controle de
processo. Um mesmo lote de a¢o temperado pode ser
avaliado por OES na composicao do banho, por DRX na
tensé&o residual e na austenita retida apos o tratamento
térmico, e por dureza na verificacéo final, trés técnicas
complementares que, juntas, garantem que o material
atenda simultaneamente aos requisitos de composicao,
microestrutura e desempenho mecanico.

A escolha de qual combinacdo de técnicas aplicar
depende do desafio especifico, da etapa do processo e
donivel de detalhamento exigido, sendo esse justamente
O critério que orienta a estrutura deste catélogo.

Ciéncia que sustenta o movimento

A confiabilidade de um componente metélico, seja
ele um eixo automotivo, uma estrutura aeroespacial
ou uma peca fundida para uso industrial, depende
de decisbes tomadas muito antes de sua entrada
em operacdo: na escolha da liga, na conducao
do tratamento térmico, no controle da soldagem e
na inspecédo final. Em cada uma dessas etapas, a
instrumentacdo analitica fornece os dados objetivos
necessarios para que essas decisdes sejam tomadas
com base em evidéncia, e N40 em SuposIi¢ao.

Este catalogo reuniu as principais técnicas aplicadas a
industriametalmecanica, daespectrometriade emisséao
Optica a tomografia computadorizada, passando por
difracdo de raios X, dureza, microscopia eletronica,
tribologia, analise térmica e eletroquimica, organizadas
por desafio, etapa de processo e aplicacéo pratica. A
escolha adequada da técnica, ou da combinacéo de
técnicas, € o que permite transformar uma medicéo
em uma decisdo de engenharia consistente.

A Tennessine Instrumentagcdo Analitica coloca a
disposicdo da industria metal mecanica brasileira e
latino-americana esse portfdlio integrado de solugdes,
com suporte técnico local e conhecimento aplicado
as particularidades de cada processo industrial.
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