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RESUMO

O processo de manufatura aditiva estd em evidéncia no mercado industrial, tornando-
se objeto de estudos e analises, especialmente para a criacao e desenvolvimento de pecas e
prototipos com geometrias complexas. Nesse trabalho foi realizada uma pesquisa
bibliogréfica, abordando as técnicas de impressdo 3D de ligas metalicas, descrevendo seus
principios bésicos de producdo e parametros de processo, com foco nos processos que
envolvem a sinterizagdo a laser de p6 metélico. Foram realizadas analises de estudos de caso
com aplicacdes praticas dessa técnica, para entender como funciona o processo, as suas
principais caracteristicas e as diferencas entre esses processos. Foram escolhidas duas ligas
(TiIBAI4V e AISi10Mg), processadas via manufatura aditiva, para avaliar como 0s
parametros de processo afetam as caracteristicas dessas ligas. As condi¢bes de
processamento proporcionam a formacdo de estruturas muito refinadas que afetam as
propriedades mecanicas do material. Concluiu-se que as técnicas de manufatura aditiva sao
muito promissoras para a fabricacdo de componentes metélicos, podendo-se obter melhorias
significativas nas propriedades mecéanicas dos materiais e producdo de pegcas muito

complexas.

Palavras—chave: Laser. Impressdo 3D. Metal. P6 metalico. Sinterizacéo.



ABSTRACT

Additive manufacturing process is in evidence in the industrial market, becoming object of
studies and analysis, especially for the creation and development of parts and prototypes
with complex geometries. In this work, bibliographical research was carried out,
approaching 3D printing techniques of metallic alloys, describing their basic principles of
production and process parameters, focusing on processes that involve laser sintering of
metallic powder. Analyzes of case studies were carried out with practical applications of this
technique, to understand how the process works, its main characteristics and the difference
between these processes. Then, two alloys were chosen (Ti6Al4V and AlSi10Mg), processed
via additive manufacturing, to evaluate how process parameters performed according to the
characteristics of these alloys. Processing conditions provided the formation of very refined
structures that produced the mechanical properties of the material. It was concluded that
additive manufacturing techniques are very promising for manufacture of metallic
components, allowing significant improvements in the mechanical properties of materials

and production of very complex parts.

Keywords: Laser. 3D printing. Metal. Metallic powder. Sintering.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, processos de manufatura aditiva (MA) comegaram a ganhar uma
atencdo especial, tornando-se objeto de estudos e analises, especialmente para a criacdo e
desenvolvimento de pecas e prototipos e, assim, ganhando cada vez mais destaque no mercado
industrial. Uma técnica original de manufatura aditiva conhecida é a impressdo 3D, que teve
seu foco de pesquisa ampliado para a possibilidade de fabricacdo de componentes metalicos
com formatos complexos em algumas ligas, visando a viabilidade econdmica de producédo de
alguns componentes em ligas como as de titanio e niquel, visto que, muitas vezes a producéo,
em pequena escala, desses componentes nao é viavel utilizando métodos convencionais (DING
etal., 2015).

Sendo assim, com o surgimento dessa tecnologia de impressdo 3D de metais, abriu-se um
leque de possibilidades de desenvolvimento de produtos industriais, devido a sua capacidade
de fornecer ferramentas para a fabricacdo de modelos com projeto e estruturas mais complexas,
numa velocidade de fabricacdo significativa. A técnica é bastante promissora com vantagens
expressivas sobre as tecnologias de fabricacdo tradicional, mas com limitac6es, ja que é uma
técnica recente, que possui muitos fatores a serem analisados para a sua aplicacdo, que vao dos

programas de controle até a preparacéo do p6 (LV et al., 2017).

Com isso, houve um crescimento na busca e necessidade de pesquisa e aprimoramento
da técnica de manufatura aditiva de metais, pois essa técnica despertou o interesse de varias
areas relevantes da sociedade, devido a sua aplicabilidade, como nos setores aeroespacial,
automotivo e até em setores da satde, como na medicina e na odontologia. Além disso, é um
processo em que o0 aproveitamento da matéria-prima pode ser um fator relevante e até ser um
diferencial importante para viabilizar, economicamente, a aplicacdo dessa técnica no ambito
comercial e industrial (BARABASZOVA et al., 2022).

Por isso, a impressdo 3D, no geral, possui um potencial para ser a proxima revolugédo
industrial, pois, com a utilizacdo dessa tecnologia, uma grande quantidade de produtos de alta
complexidade poderéa ser fabricada em grande escala e com alta precisao, suprindo demandas
criticas que a fabricacdo subtrativa tradicional tem dificuldade em atender. Ja que pegas sdo
fabricadas com a técnica de camada por camada, elas podem ser produzidas em uma Unica
etapa, sendo projetadas via programas de computacdo, Computer-Aided Design/Computer-
Aided Manufacturing (CAD/CAM), de forma personalizada, em uma velocidade de producéo

acelerada, com um peso reduzido e com aproveitamento do p6 metalico (KORIUM et al., 2021).
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A importancia de se estudar e aprimorar essa técnica de impressdo 3D se d& pelo potencial
enorme que esse método possui, podendo transformar o projeto de engenharia e fabricacdo de
pecas, com auxilio de programas modeladores, que tém aplicacGes e diferentes tipos de técnicas
sendo estudadas, abrangendo diversos tipos de materiais (ROBERTS e TEIN, 2017). Além
disso, tem-se outros fatores relevantes para o processo de MA, como a economia de matéria-
prima, ja que o produto ndo precisara passar por processos de conformacao a partir de um bloco
bruto, pois o produto ja sera produzido camada por camada em uma Unica etapa. A MA torna-
se um topico importante e relevante a ser trabalhado, pela sua adequacdo aos processos da
indUstria 4.0, podendo usufruir de recursos computacionais que podem otimizar e auxiliar na
criacdo dessa nova metodologia de trabalho (SKA, 2022).

Nesse trabalho serd apresentada uma revisdo bibliografica sobre o estado da arte dos
processos de manufatura aditiva, com destaque para a técnica Direct Metal Laser Sintering
(DMLS).

13



2 OBJETIVO

Séo objetivos desta monografia:

2.1 Objetivo Geral

Realizar uma revisdo bibliogréafica sobre o estado da arte da técnica de manufatura aditiva,

via tecnologia de impresséo 3D, envolvendo ligas metélicas.

2.2 Objetivos Especificos
- Descrever os principios basicos do processo de manufatura aditiva;
- Descrever as principais técnicas de manufatura aditiva;

- Analisar a influéncia dos parametros de processo;

- Analisar a aplicacdo da técnica Direct Metal Laser Sintering (DMLS) para as ligas

Ti6Al4V e AISi10Mg.

14



3 METODOLOGIA

A metodologia para realizacdo desse trabalho foi uma pesquisa bibliografica sobre a
tecnologia de impressao 3D de ligas metélicas, buscando informacdes em trabalhos cientificos

que abordam o assunto, sendo realizada da seguinte forma:

e Fazer o levantamento de publicacdes que abordam o tema na literatura, em artigos,

livros, monografias, teses e dissertacoes;

e Realizar a selecdo desse material, organizando o que for de interesse para o
trabalho, fazendo a leitura e selecionando as informacdes e dados relevantes, além

de registrar todas as fontes e referéncias;

e Fazeraandlise das informacGes e dados levantados, realizando uma discussao de
acordo com o0s argumentos citados pela literatura e, assim, elaborar uma

monografia baseada nas informacdes coletadas.

A pesquisa foi realizada por meio do portal periédicos CAPES, utilizando o acervo da
lista de base de dados Web of Cience e Springer Book Archives, que possuem O acesso

disponivel para a UFOP.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo bibliogréafica envolvendo os principais
topicos relacionados as técnicas de manufatura aditiva, com foco na impressdo 3D de ligas
metalicas por meio de processos utilizando laser e p6 metalico (DMLS), que apresenta uma
tecnologia muito promissora para VAarios setores, como aeroespacial, automotivo, naval,

biomédico, entre outros.

4.1 Manufatura Aditiva

Segundo a ISO/ASTM 52900 (2015), a manufatura aditiva (MA) é o termo geral para
tecnologias baseadas na producédo de objetos geométricos por sucessivas adi¢des de materiais.
Esse novo processo de juncdo de materiais utilizado para gerar um modelo 3D, realizado
camada por camada, vem na contramédo dos processos convencionais de fabricacdo subtrativa,

como usinagem, fundicdo, entre outros.

A técnica de MA é um processo em que a fabricacdo do objeto 3D é realizada em uma
Unica etapa, seguindo um modelo de projeto programado por computadores que, por meio de
programas de projeto e fabricacdo assistidas via computador, sdo utilizados para a fabricacéo e
projeto de prot6tipos e modelos de produto, sendo eles metalicos, plasticos, ceramicos ou de
compostos bioldgicos (HUANG et al., 2015).

Todo processo de MA envolve certas etapas para se conseguir a impresséo 3D do objeto,
séo elas:

1. Utilizacdo de um programa CAD para construir 0 modelo 3D que sera impresso;

2. A conversdo desse modelo CAD para o formato de estereolitografia (STL), que é a
implementacdo industrial padrdo nas industrias de MA, em que o arquivo é no formato
do modelo CAD 3D;

3. Esse modelo criado na segunda etapa € recortado transversalmente em diversas camadas
finas, utilizando um programa CAM para o corte, em que a orientacdo da producédo
desse material € definida;

4. Na sequéncia ocorre a impressdo do objeto pela maquina, utilizando os dados do
programa, baseados no arquivo recortado;

5. Etapas pos-processamento como tratamento de superficie, sinterizacdo, ou acabamento

podem ser realizadas, se necessario (ISHFAQ et al., 2021).

Essas etapas citadas anteriormente, estdo resumidas na Figura 4.1.
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Arquivo CAD 3D  Seccionamento via CAM —_ _ .
em formato STL em formato GCODE Impressdo 3D Objeto fisico final

A-A-2-A

Figura 4.1 - Cadeia de Producdo da Manufatura Aditiva
Fonte: Adaptado de 3D CONCEPTS (2017).

4.1.1 Importancia da manufatura aditiva

A MA esta cada vez mais relevante, pois ela pode reduzir o custo e o tempo necessarios
para a producao de uma peca. Além disso, nesse processo, a identificacdo de possiveis erros no
produto podem ser analisada com mais facilidade e a correcdo pode ser feita de maneira mais
eficaz, evitando que essa correcdo seja feita em etapas posteriores da producdo. Além disso,
esse processo permite a producdo de pecas e modelos com formatos mais complexos, a partir
dos dados gerados pelo programa controlado pelo computador, deixando o processo cada vez
mais automatizado. Nesse processo, o produto € construido em camadas, uma sobre a outra,
sequenciadas, fazendo com que a criagdo do produto seja feita de modo aditivo (GODEC et al.,
2022).

A aplicacdo dessa técnica pode ser bastante interessante em varias categorias de processos
de desenvolvimento e de producdo, como: 1) Desenvolvimento de Produtos: haverd mais
possibilidades de desenvolvimento de produtos com projeto e geometrias mais complexas,
podendo-se prever dificuldades e possiveis erros que serdo mais faceis de serem detectados, a
facilidade no planejamento, a checagem de propriedades com antecedéncia e com um tempo
menor de producéo; 2) Qualidade do Produto: as dificuldades que possam aparecer no processo,
japodem ser eliminadas do produto, no molde ou ferramentas, j& no estagio de desenvolvimento
do produto; 3) Producéo: € possivel antecipar problemas e otimizar o processo, tanto o projeto
das ferramentas quanto dos moldes, que podem ter propriedades melhoradas, e o processo de
fabricacdo torna-se mais uniforme. 4) Empresa e Mercado: o tempo para o langamento do
produto pode ser encurtado de maneira confiavel, estes podem ser preparados de maneira

preventiva e com antecedéncia (GODEC et al., 2022).
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Porém, como todo processo produtivo, existem limitacGes nessa area, pelo falo que os
programas de modelagem CAD ndo suportam, ainda, o desenvolvimento de produtos nao
homogéneos, e o custo dos produtos sofrem com a influéncia de alguns fatores relevantes, como
o tempo de fabricacéo, custo da maquina, preco da manutencao e dos insumos para a producéo,
entre outros. Por isso, ainda é preciso analisar para decidir quando aplicar essa técnica,
buscando sempre maximizar seus beneficios, como exemplificado na Figura 4.2, que mostra,
graficamente, a relacdo entre o custo e a complexidade do produto, para auxiliar na decisdo de

aplicacdo ou ndo da técnica (GODEC et al., 2022).

Precisdo I

Manufatura
Aditiva

Manufatura
Convencional

Area 6tima para
a manufatura

Custos b
aditiva

Custo e precisao de produgao

A

Complexidade do produto

Figura 4.2 - Gréfico Custo e preciséo de producdo x Complexidade do produto
Fonte: Adaptado de Godec et al. (2022).

4.1.2 Classificagdo da manufatura aditiva

Segundo a ISO/ASTM 52900 (2015), existem 7 tipos de classes para as tecnologias de
manufatura aditiva. Sdo elas: Photopolymerization (VP), Material Jetting (MJ), Sheet
Lamination (SL), Material Extrusion (ME), Binder Jetting (BJ), Powder Bed Fusion (PBF) e
Directed Energy Deposition (DED). Cada uma dessas tecnologias possui particularidades e
ramificagcbes para diversas aplicacdes, como esquematizado na Figura 4.3. Porém, apenas 5
dessas tecnologias podem ser aplicadas para materiais metalicos, sendo que cada uma dessas
classes possui seus tipos de processos, utilizando tipos de materiais diferentes, como mostrado
na Tabela 4.1 (SILVA, 2017).
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Como o foco do estudo esta voltado para os produtos metalicos, especialmente a
classificacdo PBF e seus processos, serd apresentado como é desenvolvida essa tecnologia, que

tipo de equipamentos utiliza e como é seu funcionamento.

=

Liquido

Fundido Polimerizavel
Extrusdo de Polimerizagio | Jateamento de
Material em Cuba Material

Figura 4.3 - Classificacdo da MA segundo a ISO/ASTM 52900
Fonte: Adaptado de Godec et al. (2022).

Tabela 4.1 - Classificacdo dos Processos de MA para metais

Classificacio Processos Material
Sheet Lamination Laminated Object Manufacturing (LOM) Folha
Ultrasonic Consolidation (UC) Folha
Material Extrusion Fused Deposition Modelling of Metals (FDMm) Fio
Binder Jetting Powder Bed and Inkjet 3D Printing (3DP) Po
Powder Bed Fusion Selective Laser Sintering (SLS) P&
Selective Laser Melting (SLM) Pa
Electron Beam Melting (EBM) Po
Directed Energy Deposition  Laser Engineered Net Shaping (LENS) Po
Electron Beam Freeform Fabrication (EBF?) Fio
Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) Fio

Fonte: (SILVA, 2017)

4.2 Powder Bed Fusion

Os processos Powder Bed Fusion (PBF) foram uma das primeiras tecnologias da MA a
serem comercializadas. Desenvolvida na universidade do Texas, em Austin, EUA, o primeiro
processo criado com base nessa tecnologia foi a Selective Laser Sintering (SLS). Essa
tecnologia serviu como base para o surgimento dos processos seguintes de PBF, sendo
modificada a partir da primeira abordagem basica que a SLS trouxe, com o objetivo de aumentar
a produtividade da maquina, aumentar a gama de materiais no processo e/ou evitar algumas
caracteristicas especificas (GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2015).
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Todos os processos de PBF possuem 0 mesmo esquema bésico de caracteristicas, sendo
elas: a utilizagdo de uma ou mais fontes térmicas para a inducdo da fusdo entre as particulas do
po, 0 método para controlar a fusdo do pé em uma regido especifica de cada camada e 0s
mecanismos para adicionar as camadas de p6. A fonte mais comum de calor utilizada nesse
processo é o laser, conhecida como sinterizagdo a laser, tanto de polimeros, quanto de metais,
apesar de haver uma diferenca significativa no maquinario desses dois processos. Além do
laser, tem-se o feixe de elétrons como outra fonte térmica, que requer um maquinario bem
diferente dos dois processos citados anteriormente (GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2015).

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as tecnologias PBF que utilizam o pé metalico como fonte

de matéria-prima.

Tabela 4.2 - Tecnologias PBF utilizando pd

Processo Fonte de calor Terminologia utilizada

PBF (Power Bed Fusion) Laser SLM (Selective Laser Melting)
5LS (Selective Laser Sintering)
LMF (Laser Metal Fusion)
DMLS (Direct Metal Laser Sintering)
Feixe de elétrons SEBM (Selective Electron Beam Melting)
EBM (Electron Beam Melting)

Fonte: Adaptado de Herzog et al. (2016).

Os processos de sinterizagdo a laser inicialmente foram desenvolvidos para produzir
prototipos de plastico, utilizando uma técnica de varredura ponto a ponto, com o laser. Com o
tempo, o processo foi expandido para materiais metalicos e ceramicos, adicionando fontes
térmicas e usando a fusdo de camada por camada do material em pd. E, assim, como 0s
resultados foram satisfatdrios, esses processos comecaram a ser aplicados em todo o mundo,
para uma gama muito maior de materiais, com a possibilidade de fabricacdo ja do produto
acabado, com propriedades comparaveis aos métodos convencionais (GIBSON, ROSEN e
STUCKER, 2015).

Os processos PBF usam uma plataforma de construcdo contendo material em pd. Nesse
processo, um feixe de laser ou elétrons é usado para fundir e sinterizar seletivamente as
particulas em pontos especificos e, uma vez que uma camada do objeto é concluida, a
plataforma abaixa e mais po € adicionado (Figura 4.4). O processo comeca novamente até que

a estrutura 3D seja concluida e, em seguida, uma etapa de pos-processamento é necessaria para
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remover todo o p6 ndo ligado restante. Este pd ndo ligado sustenta a estrutura durante o processo
de fabricagdo, portanto, ndo ha necessidade de estruturas de suporte, entretanto o p6 néo ligado

possa ser dificil de remover, especialmente em geometrias complexas (VYAS et al., 2017)

Laser Lentes
- Wt
= 4L ¥ . X-Y Espelho do
. Scanner
Feixe Leisdops

-de Elétrons

Rolo de

Nivelamento

Plataforma de
Construgdo o

Figura 4.4 — Modelo Geral do Processo PBF
Fonte: (VYAS et al., 2017).

Um fator que diferencia as tecnologias é a fonte de energia utilizada em cada processo.

Algumas fontes de energia sdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Fontes de energia dos processos PBF
Processo EBM SLM SLS DMLS
Feixe de Raio laser
elétrons (fibra)
Fonte: Adaptado de Godec et al. (2022).

Fonte de Energia Raio laser | Raio laser

4.2.1 Selective Laser Sintering

A Selective Laser Sintering (SLS) foi a primeira técnica de PBF desenvolvida, sendo uma
técnica de prototipagem rapida com um custo-beneficio viavel para uma série de aplicacdes. E
um método bem eficaz na fabricacao de pecas com formatos complexos, pois ela ndo necessita
de uma estrutura de suporte, ja que o0 p6 da a sustentacdo suficiente para a fabricacdo. E um
processo que consiste na fundi¢do de particulas no leito de p6é por um feixe de laser de alta
poténcia. A sua aplicagdo apresenta varios beneficios comparados & produgdo convencional,
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porém também existem desvantagens, como a baixa qualidade superficial da peca produzida
nesse método (KIM et al., 2017).

Por terminologia, essa técnica ¢ atribuida para materiais poliméricos, pois com o avanco
da tecnologia e das técnicas de PBF, surgiu outra técnica mais eficaz para a producéo de

produtos metalicos, que sera explicada a seguir.

4.2.2 Selective Laser Melting

A Selective Laser Melting (SLM) é outra técnica que possui principios semelhantes a
técnica de Electron Beam Melting (EBM), pois em ambas, a camada de p6 é fundida
seletivamente e a peca é construida camada por camada. Porém, existem algumas diferencas
nessa tecnologia quando é aplicada em metais. E uma dessas diferencas € o tamanho das
particulas do po que, nesse caso, € mais fino, por isso, 0 parametro espessura de camada sofre
uma alteracdo, sendo mais fino que no processo EBM. Assim, as pegas produzidas por essa
técnica apresentam uma superficie com melhor acabamento superficial do que outras
tecnologias a laser, porém sua producao € mais lenta e os custos com matérias-primas sao mais

elevados, ja que utiliza o p6 com granulometria bem menor (GODEC et al., 2022).

Por fim, é uma tecnologia que trabalha sob uma atmosfera protetora, normalmente de
argbnio ou nitrogénio, em temperatura ambiente ou com pré-aquecimento até 400°C, podendo
causar tensdes internas nas pecas, exigindo tratamentos térmicos posteriores. Em contrapartida,
0 processamento a temperatura ambiente traz beneficios sendo que os pds nao sinterizados, nas
proximidades das partes fundidas, sdo mais facilmente retirados, favorecendo a producéo de
geometrias internas mais complexas (GODEC et al., 2022).

4.2.3 Direct Metal Laser Sintering

Direct Metal Laser Sintering (DMLS) é uma técnica baseada na fabricagdo aditiva de
metais. Ela permite que pecas metalicas possam ser produzidas diretamente a partir dos dados
fornecidos por um programa CAD 3D, por meio da impressdo 3D, sem a necessidade de
qualquer tipo de ferramenta especial, o que reduz consideravelmente os custos. Entdo, quanto
mais complexa for a geometria desejada, mais economicamente viavel esse processo serd. As
pecas metalicas produzidas pela tecnologia DMLS séo comparaveis com pecas produzidas por

processos convencionais como pecas usinadas e fundidas. A base de producdo para a tecnologia
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DMLS séo os dados do CAD 3D, que séo convertidos para o formato STL, em que o0 programa
da impressora projeta e prepara os dados de producdo, para selecionar a espessura mais
apropriada de cada camada para a producdo. Quanto mais camadas, mais precisa sera a
geometria da peca (SEDLAK et al., 2013).

A principal diferenca entre as técnicas DMLS e SLM esta na temperatura utilizada para
fundir o p6 metélico. Na SLM, a temperatura & mais elevada, pois o p6 é completamente
fundido, e na DMLS o p6 ndo funde completamente, sendo que calor fornecido sinteriza as
particulas do po, unindo-as ao invés de fundir completamente. Outra diferenca do processo é
na utilizacdo da matéria-prima, pois a DMLS trabalha com ligas metalicas, enquanto a SLM é
mais indicada para metais puros, além do fato que a DMLS n&o utiliza aglutinantes poliméricos
(ISHFAQ et al., 2021).

A DMLS permite que pecas de véarios formatos sejam produzidos simultaneamente,
utilizando configuracGes de modelos computacionais, oferecendo uma gama de propriedades
muito ampla e com um controle melhor sobre a porosidade do material. As pecas produzidas
apresentam uma estrutura mais homogénea, podendo até alcancar resisténcias maiores do que
as pecas fundidas ou forjadas. E uma técnica que oferece um equilibrio entre diversos
parametros que sao cruciais para producéo de pecas, como o custo do investimento, a variedade
de materiais e a qualidade da peca, além do fato de possibilitar a producao de pecas que técnicas
tradicionais ndo conseguem produzir, reduzindo o custo de producéo e de ferramentas. Porém,
a qualidade da superficie geral da peca fabricada por esse processo ainda é um dos problemas
a ser estudado (ISHFAQ et al., 2021).

4.3 Tecnologia DMLS

A DMLS é uma tecnologia que foi aplicada pela primeira vez em 1995, por uma empresa
alemd@ chamada EOS GmbH que, até os dias de hoje, atua fortemente nesse processo,
desenvolvendo tecnologias cada vez mais avancadas para ampliar o portfolio de aplicacéo e
utilizacdo para diferentes materiais. O primeiro produto produzido foi a partir de um pé de
bronze que passou pelo processo de sinterizagéo a laser de CO,, com 100W, gerando uma pega
de formato complexo e maci¢o, com alta precisdo e com uma superficie de qualidade, tornando-

se rapidamente um sucesso comercial (ANAND e DAS, 2021).
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Com isso, a empresa EOS foi crescendo no mercado, aprimorando sua tecnologia e, hoje,
conta com um portfélio com mais de 70 processos validados com a DMLS, envolvendo mais
de 20 ligas, sendo elas aluminio, acos inoxidaveis, ligas de titanio, entre outras, como mostrado

na Figura 4.5:

Com base nessa tecnologia, estudos tém sido feitos com diversas ligas, utilizando diversos
parametros e modos de producdo para a manufatura aditiva, analisando cada fator que pode
alterar a qualidade e viabilidade do processo.
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4.3.1 Principios da técnica DMLS

A DMLS ¢ uma técnica do processo PBF para a producdo de componentes metalicos
solidos por meio da utilizacdo de um laser de intensidade moderadamente baixa visando a
sinterizacdo do p6 metélico, que é abastecido de acordo com a técnica de camada por camada.

E uma técnica que ocorre de maneira mais acelerada em altas temperaturas, por isso tem-se 0
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laser como fonte de calor para 0 aquecimento do p6. Esse processo para a produgdo da peca
metalica se inicia com a colocacao de uma camada de p6 sobre uma plataforma que, em seguida,
¢ atingida por um feixe de laser sobre toda a superficie da camada de pé referente a geometria
da peca a ser produzida, fazendo com que esse po comece a fundir parcialmente e solidifique
formando um componente denso. Assim, a plataforma é deslocada para baixo a uma distancia
igual & espessura da camada, para que outra camada de pé seja colocada para repetir todo o
processo, até que se obtenha o produto final. Apds todo esse processo, depois da varredura do
feixe de laser, 0 pd sobressalente pode ser removido do produto manualmente ou, se precisar,

por alguma operacao tradicional, como a usinagem (ANAND e DAS, 2021).

O feixe de laser utilizado, de comprimento de onda A, se propaga através de uma fibra
Optica da fonte do laser até um extensor do feixe. A lente plano-convexa é usada para focar esse
feixe expandido para obter a energia necessaria para gerar a densidade de poténcia adequada.
O diametro do ponto do feixe de laser (d) pode ser calculado a partir da Equacao 4.1 (ANAND
e DAS, 2021):

(1.27XAX fXM?)
D

d= (4.1)

em que A é 0 comprimento de onda, f é distancia focal da lente, M2 é a qualidade do feixe e 0 D

¢ o didmetro do feixe de laser.

As pecas feitas via DMLS possuem uma alta densidade com excelentes propriedades
mecanicas. A DMLS pode ser considerada como uma técnica de prototipagem réapida pela sua
capacidade de fabricacdo de pecas a partir do p6 metalico, utilizando inser¢cdes no molde 3D,
gue podem ser aplicados em outros processos de prototipagem rapida, sem a necessidade do
uso de aglutinantes, forca mecénica e técnicas de pos-processamento. Por fim, a DMLS tem
diversas vantagens em relagdo aos processos convencionais, como a flexibilidade de formatos
e tamanho de pecas, a capacidade de fabricacdo altamente precisa de componentes, ciclos
menores de producdo, controle de porosidade, menos etapas de processamento, ndo utilizacéo

de aglutinantes, sem exigéncia de esfor¢cos mecanicos, entre outros (ANAND e DAS, 2021).
Para a técnica DMLS existem 4 parametros cruciais para o processo produtivo. S&o eles:

e Poténcia do laser
e Velocidade de Varredura

e Espessura da camada
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e Espagamento entre as trilhas

4.3.1.1 Selecéo do p6 metalico

A selecdo dos p6s metalicos no processo DMLS é extremamente importante, pois € um
processo que envolve uma mistura de dois ou mais pos metélicos com diferentes pontos de
fusdo. Por isso, esse po utilizado varia de acordo com sua origem e, em termos de qualidade,
tem um efeito consideravel nas propriedades mecanicas. Além disso, a composi¢do quimica do
p6 tem um grande impacto, seja no ponto de fusdo, na condutividade térmica e na soldabilidade.
O tamanho das particulas também é um item a ser considerado, pois afeta a fluidez e a densidade
do pd. Assim, garantindo a selecdo do pé com boa qualidade, pode-se produzir pecas sem
defeitos e com boas propriedades fisicas e mecanicas (CHANDRASEKARA et al., 2017).

4.3.1.2 Controle dos parametros do processo

Para a producéo de pecas de alta qualidade com a técnica DMLS, existem parametros de
processo que devem ser controlados. Esses parametros séo interligados e afetam diretamente a
qualidade, as propriedades mecanicas, microestruturais e a densidade do material processado.
Esses parametros sdo: a velocidade de varredura, a poténcia do laser e a espessura da camada.
A partir da Equacdo 4.2 pode-se determinar a densidade de energia volumétrica, que € a energia
média por unidade de volume. Portanto, é fundamental otimizar os parametros de processo para

obter pecas densas por meio do processo DMLS.

E= — (4.2)

hXxSXt

em que E é a densidade de energia, P € a poténcia do laser, S € a velocidade de varredura, t é a
espessura a camada e h é o espacamento entre trilhas (CHANDRASEKARA et al., 2017).

Essa técnica exige muitos cuidados, desde a fusdo, resolidificacdo, transferéncia de calor
e a contracdo volumétrica, o que a torna mais desafiadora. Além disso, defeitos advindos do
processo, como porosidade, trincas, altas tensdes residuais e outros efeitos microestruturais,
podem ser observados no procedimento. A distribuicdo ndo uniforme do campo de temperatura
e as altas tensdes residuais podem causar descontinuidades que podem afetar as propriedades

mecanicas. A expansdo ou contragdo ndo uniforme pode acontecer devido a alta temperatura na
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sobreposicao das trilhas do feixe do laser, gerando trincas que podem surgir juntamente com a
formac&o de poros na amostra sinterizada. A oxidagéo do material, devido as altas temperaturas,
reduz a molhabilidade entre as camadas. A rugosidade da superficie da peca pode afetar sua
precisdo dimensional e, portanto, deve ser menor para evitar a operacdo de pds-processamento
(ANAND e DAS, 2021).

Por isso, a técnica DMLS oferece muitas vantagens, mas ainda existem varias questfes e
desafios a serem abordados e analisados. Entre eles, defeitos fisicos, como a porosidade, o efeito
bola e a delaminacdo, que podem afetar e deteriorar as propriedades mecanicas e 0
comportamento microestrutural dos componentes produzidos pela técnica DMLS (ANAND e
DAS, 2021).

4.3.2 Fenbmenos fisicos na técnica DMLS

Os defeitos mais comuns encontrados no processo DMLS sé&o a formagéo de bolas, a

porosidade e a delaminacéo e distorcao.

4.3.2.1 Efeito Bola

O Efeito Bola é a situacdo mais significativa desse processo, pois falhas na velocidade e
no espacamento da varredura do laser podem levar a formacdo do efeito bola. A incidéncia
desse efeito impede que a deposicdo do pd metalico seja realizada de maneira homogénea,
acarretando o surgimento de defeitos no produto, como porosidade e a delaminacéo, ja que esse
efeito enfraquece as ligagdes entre camadas devido as tensdes térmicas induzidas. Isso pode ser
causado por contaminacgéo de o0xidos na superficie da camada de fusdo. Assim, € um efeito que
ndo € desejavel durante o processo, ja que ele esta associado a uma série de desvantagens, como
0 aumento da rugosidade na superficie, a formacao de poros, a deterioracdo das propriedades
mecanicas, entre outros (OYAR, 2018).

Na Figura 4.6, pode-se observar o inicio da formacéo do efeito bola (a) e a formagdo do
pescoco de sinterizacdo (b), em um pé de aco inoxidavel SS 316L, para diferentes valores de
poténcia do laser:
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Figura 4.6 — Imagens de MEV que mostram o efeito bola e a formacdo do pescogo de sinterizacdo e da
microestrutura no processo DMLS para valores distintos de poténcia do laser: (a) 350W; (b) 400W
(GU e SHEN, 2009).

Como a ocorréncia desse efeito bola é prejudicial e indesejavel para as pecas produzidas
pela técnica DMLS, é necessario investigar o impacto dos parametros nesse efeito e as
correlagBes entre eles, para reduzir sua incidéncia (ANAND e DAS, 2021). S8o estes 0s

parametros:

e Poténcia do laser
e Velocidade de Varredura
e Espessura da camada

e Espacamento entre as trilhas

4.3.2.2 Porosidade

A porosidade é uma descontinuidade presente no processo DMLS, porém, poucos estudos
tém se concentrado em entender o mecanismo de formacédo de poros durante a técnica DMLS.
No entanto, sabe-se que existem fatores que influenciam diretamente no surgimento de poros,
o efeito bola € um deles, além de alguns pardmetros de processo, como a poténcia do laser, a
velocidade de varredura, espagamento entre as trilhas e a espessura da camada de pé (GU e
SHEN, 2009).

Na Figura 4.7, pode-se observar que a formacdo de aglomerados por meio de pescogos
de sinterizagao resultou na formagé&o de poros residuais entre os aglomerados (Figura 4.7a). Na
Figura 4.7b esta a representacdo esquematica da formacéao de poros durante a técnica de DMLS
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em que o raio laser percorre o leito de p6 solto, com uma velocidade constante, irradiando
simultaneamente varias particulas, devido ao grande diametro do feixe de laser (300um) em
relacdo ao pequeno tamanho das particulas (20um) (Estagio 1). A energia do laser é absorvida
pela camada superficial de pd, elevando a temperatura da superficie das particulas durante a
interacdo, e o calor flui em direcdo ao centro da particula. Com isso, a superficie das particulas
funde, formando a fase liquida, enquanto o nucleo permanece sélido, acarretando a formacao
de ‘pontes’ liquidas entre os nucleos solidos das particulas (Estagio 2). Com o afastamento do
feixe de laser, as particulas fundidas na superficie se combinam pelos pescocos de sinterizacéo,

formando os poros residuais no metal solidificado (Estagio 3) (GU e SHEN, 2008).

(b) Ponte liquida Pescogo de Sinterizagdo

Estagio 1 /1
*)E) @9‘
J

5
%
P

Interagiio entre o feixe de formagio de ponte liquida Formagdo de poros via
laser e 0 po metilico por fusdo superficial combinagdo de pescogos
induzida por laser de sintenizagdo

Figura 4.7 - (a) Imagem do MEV de poro formado (b) esquema de formacg&o de poros durante a técnica DMLS.
(GU e SHEN, 2008)

4.3.2.3 Delaminacéo

A delaminacéo é a descontinuidade menos critica e menos relatada na técnica DMLS. Os
relatos estudados, que possivelmente ajudam na sua formacdo, sdo o desenvolvimento de
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tensdes residuais em baixas velocidades de varredura e um aporte de energia muito rapido em
camadas do p6 metalico. Essas tensdes sao responsaveis pela delaminacao nas camadas da peca,
causando danos e empenamento no produto (SIMCHI e ASGHARZADEH, 2004).

4.3.3 Andalise Microestrutural

A analise da microestrutura é essencial para que as pec¢as produzidas pela técnica DMLS
possam alcancar a microestrutura e propriedades mecénicas desejadas. Por se tratar de pecas
gue passam por um processo termodindmico, elas podem desenvolver diferentes
microestruturas e, assim, apresentar diferentes propriedades mecanicas. Por isso, é importante
realizar a analise microestrutural, j& que a microestrutura e propriedades adquiridas no processo
devem atender a aplicacdo desejada para aquele componente como, por exemplo, as pecgas
aeroespaciais que exigem estruturas com alta resisténcia mecanica e um peso reduzido
(ANAND e DAS, 2021).

Com base na literatura relatada nessa monografia, pode-se dizer que o controle da
microestrutura das pecas fabricadas via DMLS é a principal preocupacao para que a peca possa
alcancar as propriedades mecénicas desejadas. A microestrutura final é influenciada pelo
tratamento térmico, processamento termomecéanico e a temperatura. No entanto, a atuagdo
conjunta desses parametros de producdo pode influenciar a microestrutura da peca e,
consequentemente, melhorar as propriedades mecanicas para determinadas pecas e aplicacdes
(ANAND e DAS, 2021).

4.3.4 Avaliacédo das propriedades mecanicas

Na avaliacdo das propriedades mecanicas do produto produzido pela DMLS, todos 0s
parametros sdo avaliados para mostrar o impacto de cada um deles nas propriedades mecanicas
do material, fazendo o estudo detalhado da influéncia e o efeito de cada um. As propriedades

normalmente avaliadas no processo DMLS sao:

e Tensdo residual
e Resisténcia a tracdo e compresséo
e Microdureza

e Resisténcia ao desgaste
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Resisténcia a fadiga

Rugosidade superficial
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises realizadas em trabalhos da
literatura para amostras de 2 tipos de ligas muito utilizadas na técnica DMLS: a liga de titanio

(Ti6AI4V) e a de aluminio (AISi10Mg), seguindo toda a metodologia citada anteriormente.

5.1 Ligade Titanio (Ti6Al4V)

O titanio e suas ligas séo amplamente utilizados no processo de fabricagdo industrial para
diversos produtos. Ele é mais leve e possui uma alta resisténcia, o que o torna extremamente
atil para aplicacbes automotivas, aeroespaciais e até odontoldgicas. A liga Ti6AlI4V é
comumente utilizada pois apresenta uma alta resisténcia e por sua caracteristica de
biocompatibilidade. A combinacdo de varias caracteristicas, como alta resisténcia, alta
tenacidade, resisténcia a corrosao, baixa densidade, facilidade de fabricacéo, baixo mddulo de
elasticidade e o baixo custo, faz que com que a liga Ti6Al4V seja uma excelente escolha para
a aplicacéo da técnica DMLS (ISHFAQ et al., 2021).

5.1.1 Anélise microestrutural da liga Ti6Al4V

As propriedades de uma peca estdo diretamente ligadas a sua microestrutura, no caso da
manufatura aditiva, principalmente, dentro das camadas depositadas. A microestrutura do
material é afetada diretamente pela taxa de solidificacdo. Sendo assim, a otimizacdo dos
parametros de processo tem um papel essencial para a evolugdo e analise da microestrutura da
peca (ISHFAQ et al., 2021).

Por se tratar de uma revisdo bibliografica, para comentar sobre as analises ja realizadas
para a liga Ti6Al4V, utilizou-se como base os estudos e experimentos de diversos artigos para
exemplificar as aplicacGes da técnica DMLS, em que cada autor realizou um estudo sobre

determinado pardmetro do processo e sua influéncia na microestrutura da peca.

Chandramohan et al. (2018) estudaram os efeitos na liga Ti6Al4V relacionados a
orientacdo de construcdo da microestrutura. Foi observado que horizontalmente a fase o
apresenta morfologia acicular finamente dispersa na matriz da fase B, enquanto verticalmente
foi possivel observar agulhas de martensita. A microestrutura sinterizada do material mostrou

muitas descontinuidades, principalmente poros.
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Novotny et al. (2019) realizaram estudos de analise térmica e de transformacéo de fases
da liga Ti6Al4V. Na Figura 5.1 pode-se observar a microestrutura antes (Figura 5.1a) e depois
do tratamento térmico a 1040°C por 1h e resfriamento no forno (Figura 5.1b) e em &gua (Figura
5.1c), em que as trilhas foram submetidas aos seguintes parametros: 30um de espessura da
trilha, poténcia do laser de 170W, velocidade de varredura de 1250mm/s e 100um de
sobreposicao de trilhas. A microestrutura da amostra tratada e resfriada no forno apresentou
uma estrutura constituida de fase a (CFC de alta temperatura) contornada pela fase f (HC de
baixa temperatura) (Figura 5.1b). No caso da amostra tratada e resfriada em agua a estrutura é

constituida de martensita refinada (Figura 5.1c).

Figura 5.1 - Microestrutura da Liga Ti6Al4V (a) inicialmente; ap6s 1 hora de tratamento térmico a 1040°C (b)
resfriamento no forno e (c) resfriamento em agua
(NOVOTNY et al., 2019)

Muiruri et al. (2020) relataram que, quando a amostra de Ti6Al4V foi analisada no
sentido longitudinal, grdos da fase B foram encontrados paralelamente a direcdo de varredura
do laser. Esses resultados foram obtidos utilizando os seguintes parametros: poténcia do laser
de 175W, sobreposicéo de trilhas de 100um e 30um de espessura da trilha. Na Figura 5.2,
verifica-se a presenca de graos de fase B de morfologia quase equiaxiais na secéo transversal
de varredura do laser, tanto para a amostra como produzida, quanto na amostra submetida a um
tratamento de alivio de tensdes. Na se¢do longitudinal de varredura do laser, verifica-se que a
estrutura consiste de uma estrutura do tipo acicular nomeada como martensita-a’ (Figura 5.2 ¢
ed).
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Figura 5.2 - Microscopia Optica da liga Ti6Al4V produzida via DMLS (a e ¢) amostras como
produzidas; (b e d) amostras ap6s tratamento térmico de alivio de tensdes nos sentidos transversal e
longitudinal de varredura do laser

(MUIRURI et al., 2020)

5.1.2 Comportamento mecanico da liga Ti6Al4V

Kim et al. (2020) estudaram as propriedades fisicas, mecanicas e bioldgicas da liga
Ti6AIl4V, para impressdes 3D, visando sua aplicacdo na &rea odontoldgica. O modulo de
elasticidade e a resisténcia foram avaliados de acordo com o espagamento entre trilhas do laser,
sendo de 30um, 50um, 70um e 90um. Observou-se que o modulo de elasticidade foi reduzindo
de acordo com o aumento do espagamento entre trilhas do laser. Foram observadas trincas para
os valores de 70um e 90um e também a presenca de muitos poros. Os resultados sdo
apresentados na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Ensaios Mecéanicos de corpos de prova da técnica DMLS.
(KIM et al., 2020)
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Keresztes e Pammer (2017) estudaram as propriedades mecénicas de amostras da liga
Ti6Al4V, produzida via DMLS, em camadas muito finas e utilizando pd blendado. Os
resultados dos ensaios de tragdo das amostras retiradas, tanto na direcao longitudinal quanto
transversal de varredura do laser, podem ser observados na Figura 5.4. Observa-se que a maioria
das amostras apresentou a mesma tensdo maxima, enquanto apenas algumas amostras
apresentaram menor deformacdo. Comparando as amostras produzidas via DMLS com
amostras produzidas por processos tradicionais, verificou-se que a tensdo maxima das amostras
da liga Ti6Al4V, produzidas por métodos tradicionais, variou de 900MPa a 1220MPa enquanto
que as amostras produzidas via DMLS apresentaram valores acima de 1100Mpa. Isso é muito
importante quando se considera o processo de fabricacdo, uma vez que a direcdo de fabricacdo
pode ser escolhida apenas com base em parametros de tempo e custo e ndo apenas em

propriedades mecanicas.

8000

Forca (N)

Deslocamento (mm)

Figura 5.4 - Grafico de ensaios de tragcdo de amostras produzidas via DMLS
(KERESZTES e PAMMER, 2017)

5.1.3 Dureza da liga Ti6Al4V

Patil et al. (2019) estudaram o efeito da adi¢do de TiB2, como particula de reforco, na
microestrutura de amostras da liga Ti6Al4V processadas por DMLS. Os resultados encontrados
mostraram um aumento gradativo dos valores de dureza do material com o aumento do teor de
TiB2. Esses resultados sdo mostrados na Figura 5.6. O aumento da dureza era esperado por dois
motivos: primeiro, os whiskers de TiB precipitados sdo descontinuos, orientados aleatoriamente
e dispersos causando o endurecimento da liga Ti6Al4V, e segundo, como ocorre o refinamento
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da estrutura, os valores de dureza s&o inversamente proporcionais ao tamanho do gréo da liga,

que é conhecida como a relacdo Hall-Petch.
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Figura 5.5 - Variacdo da microdureza Vickers da liga Ti6Al4V produzidos via DMLS com a adicdo de TiB;
(PATIL et al., 2019)

Tezel, Topal e Kovan (2019) fizeram um estudo sobre 0 comportamento em desgaste de
engrenagens fabricadas por diversos tipos de materiais, utilizando diferentes processos
incluindo a técnica DMLS, em que foi analisada a dureza do material. Na Figura 5.7 pode-se
observar os resultados da dureza em cada processo. O resultado mostra que os materiais
produzidos via DMLS ndo apresentaram os maiores valores de dureza em todos 0s casos,

porém, dependendo da aplicacdo, pode se tornar viavel.
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Figura 5.6 - Valores de dureza de engrenagens produzidas com diferentes técnicas de manufatura.
(TEZEL, TOPAL e KOVAN, 2019)
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5.2 Ligade Aluminio (AISi10Mg)

A liga de aluminio AlSi10Mg atualmente € a liga mais utilizada na técnica DMLS, devido
a sua alta fluidez e a sua facilidade de fabricacdo. Sua principal aplicacdo estd no mercado
automotivo, nos equipamentos onde ocorrem trocas de calor. Além disso, por sua alta
resisténcia mecéanica e baixo peso possibilitam vérias outras aplicacdes, como no setor
aeroespacial e biomédico. Essa liga tem alta refletividade, condutividade térmica e uma boa
relacdo resisténcia/peso (ISHFAQ et al., 2021).

5.2.1 Anadlise microestrutural da liga AlSi10Mg

Para comentar sobre as analises ja realizadas para a liga AISi10Mg, utilizou-se como base
os estudos e experimentos de diversos autores para exemplificar as aplicacGes da técnica
DMLS, em que cada autor realizou um estudo sobre determinado parametro do processo e sua

influéncia na microestrutura da peca.

Segundo Cabrini et al. (2016a), foi feito um estudo sobre o efeito do tratamento térmico
da liga AISi1l0Mg na resisténcia a corrosdo dos materiais produzidos pela técnica DMLS e
chegaram a conclusdo que o feixe de laser resultou em pequenas pocas de fusdo que
solidificaram com alta taxa de resfriamento, resultando em uma microestrutura que atingiu uma
caracteristica de crescimento muito fora do equilibrio. As linhas de contorno das pocas fundidas
criaram contornos com geometria irregular no plano de deposicdo. Cabrini et al. (2016b)
registaram o efeito da sobreposi¢éo de trilhas na microestrutura. Verificou-se que as pocas de
fusdo apresentam formato semicilindrico com dimensdes que dependem da poténcia do laser e
da sobreposicéo de trilhas. A analise por microscopia mostrou graos celulares refinados de fase
a-Al e particulas de Si com tamanhos inferiores a 500nm, e nos contornos das pogas de fusdo,
poros irregulares foram encontrados com dimensdes de 30um, como apresentado na Figura 5.8

da microestrutura do material produzido.
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c)

Figura 5.7 - Microestrutura da liga AISi10Mg: a) No plano x-y, b) ao longo do eixo z, ¢) MEV do plano x-y, d)
plano x-z, mostrando cristais de silicio muito refinados nos contornos das dendritas.
(CABRINI et al., 2016b)

Fathi et al. (2018, apud ISHFAQ et al., 2021) relataram que os contornos das pocas de
fusdo ficaram bem evidentes na vista superior (b) e frontal (c) da amostra, como apresentado
na Figura 5.9. Na Figura 5.9 pode-se observar que a mudanca de 67° entre as camadas no plano
X-y resultaram em contornos de gréos irregulares, fazendo com que a microestrutura encontrada

apresentasse um crescimento direcional devido a solidificacdo acelerada.
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Figura 5.8 — (a) Viséo esquematica da amostra produzida via DMLS, mostrando a orientagdo da amostra
observada por microscopia Optica. (b) Vista superior face b (c) Vista frontal (face c) ao longo do eixo z.
(FATHI et al., 2018)

5.2.2 Comportamento mecanico da liga AlSi10Mg

Pola et al. (2019) estudaram o comportamento em fadiga da liga AISi10Mg fabricada via
DMLS com e sem a aplicacdo de shot peening. Eles verificaram que o shot peening aumentou
a resisténcia a fadiga consideravelmente. As microestruturas resultantes sdo apresentadas na
Figura 5.10. As pogas de fusdo apresentaram-se alongadas no plano de deposi¢do e também
revelaram camadas inferiores formadas a diferentes orientagdes como consequéncia do
processo de deposicdo (Figura 5.10a). Na Figura 5.10b as pocas de fusdo séo claramente
visiveis com formato semicilindrico tipico. Na Figura 5.10c, pode-se observar a estrutura de
grios celulares da fase a-Al (&reas escuras) com particulas de Si muito refinadas em seu

contorno (&reas claras).
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Figura 5.9 - Visdo esquematica da amostra de AlSi10Mg produzida via DMLS, mostrando a orientacdo da
amostra via microscopia éptica. (a) horizontal (b) vertical e (c) MEV apés ataque quimico com reagente Keller.
(POLA et al., 2019)

Manfredi et al. (2013) avaliaram o comportamento mecanico da liga AISi10Mg via curva
tensdo-deformacdo em amostras retiradas em diferentes direcdes. As orientacBes consideradas
foram ao longo do eixo z, chamado de “dire¢do de construgdo”, e ao longo de trés dire¢des na
plataforma de construcdo (plano xy): paralela a direcdo de deposi¢do do pé (0°), ao longo do
eixo normal a ele (90°) e a 45° entre eles. Os resultados sdo mostrados na Figura 5.11, em que
pode-se observar que a direcdo de crescimento dos grdos ndo afetou significativamente o
modulo de Young. Os valores foram quase 0os mesmos em todas as amostras analisadas em

diferentes orientacfes. O mesmo comportamento foi observado com rela¢do a microdureza.
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Figura 5.10 - Curvas Tipicas de tensdo-deformacéo para amostras de liga de aluminio AISi10Mg produzidas via
DMLS ao longo de 4 orientacGes
(MANFREDI et al., 2013)
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5.2.3 Microdureza da liga AlSi10Mg

Ghasri-Khouzani et al. (2019) estudaram a dureza da liga AlSi1l0Mg e analisaram duas
secOes diferentes do mesmo material (horizontal e vertical com relagdo ao plano de construcéo).
Os valores de microdureza obtidos em ambos 0s casos ndo variou muito, permanecendo com
valores proximos do valor inicial. A presenca de poros, de materiais que ndo fundiram no
processo e de pequenas trincas ndo tiveram um efeito significativo nos valores de microdureza
obtidos nas amostras. Os parametros de processo (como poténcia do laser, velocidade de
varredura, espacamento entre trilhas, etc.) ndo afetaram os valores de microdureza da liga. A
Figura 5.12 mostra os valores de microdureza da liga AISi10Mg e nela observa-se que 0s
valores de microdureza ndo apresentaram variagdo significativa. Na dire¢cdo horizontal,
apresentou um valor médio de microdureza de 130HV, enquanto na secao vertical apresentou

um valor médio de microdureza de 125HV.

A microdureza media da liga AISi10Mg fabricada em DMLS foi aproximadamente 24%
maior do que a liga fundida sob pressdo (95HV-105HV (LUMLEY, 2008)). A taxa de
solidificacdo extremamente alta durante os processos MA resulta em estrutura de grdo mais fina
do que a obtida pela fundicdo convencional. Dado que a dureza do material é aproximadamente
proporcional a sua tensao de escoamento, a relacdo Hall-Petch (OKAYASU et al., 2009) pode
ser empregada para justificar o aumento da dureza das pecas MA aos seus tamanhos de grédo
menores (GHASRI-KHOUZANI et al., 2019).
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Figura 5.11 - Microdureza da liga AISi10Mg
(GHASRI-KHOUZANI et al., 2019)
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6 CONCLUSOES

Nesse trabalho, foi realizada uma revisao bibliogréfica abordando técnicas de impressdo
3D de ligas metalicas, a fim de descrever seus principios de producdo e parametros de processo,
realizando analises de estudos de caso envolvendo duas ligas (Ti6AI4V e AISi10Mg)
processadas via manufatura aditiva, principalmente em relagdo ao processo DMLS, em que foi
analisada a influéncia dos parametros de processo nas caracteristicas dessas ligas.

As principais classes para as tecnologias de manufatura aditiva sdo: Photopolymerization,
Material Jetting, Sheet Lamination, Material Extrusion, Binder Jetting, Powder Bed Fusion e
Directed Energy Deposition. A técnica DMLS, que pertence a classe PBF, mostra-se como a
mais promissora para a fabricacdo de componentes metalicos.

A partir das analises dos estudos de caso, conclui-se 0s parametros de processamento no
processo DMLS como: poténcia do laser, velocidade de varredura, espessura da camada e a
sobreposicdo de trilhas podem influenciar na microestrutura e nas propriedades das ligas
estudadas. A solidificacdo que ocorre de forma muito rapida e em condi¢cdes muito fora do
equilibrio possibilita a formacéo de fases metaestaveis e um refino intenso da microestrutura.

A aplicacdo da técnica DMLS nas ligas de titanio (Ti6Al4V) e de aluminio (AlSi10Mg)
mostrou-se relevante e muito promissora, pois sao duas ligas em que os parametros da técnica
possibilitaram o refino da microestrutura e a melhoria das propriedades mecanicas nos estudos
realizados, podendo ser utilizadas como referéncia para um possivel estudo de viabilidade de
aplicacdo dessa técnica em outras ligas metélicas.

Sobre as técnicas de manufatura aditiva, pode-se concluir que sdo técnicas muito
promissora para a fabricacdo de componentes metélicos, podendo-se obter melhorias nas
propriedades mecanicas dos materiais, abrindo um leque de possibilidades de desenvolvimento
de produtos industriais, com economia de tempo e investimento, quando comparadas com 0s

processos de fabricacdo tradicionais.
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