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RESUMO

A fusao seletiva a laser (Selective Laser Melting - SLM) é um processo de manufatura
aditiva onde a peca é construida camada por camada através da fusdo do p6 metalico
por um feixe laser, permitindo a fabricacdo de pecas complexas dificeis, inviaveis ou
até mesmo impossiveis de serem obtidas por processos convencionais de usinagem.
No entanto, o processo SLM tem um custo elevado, principalmente pelo valor da
matéria prima e da hora maquina. Uma forma de reduzir os custos e o tempo de
fabricacdo, é a utilizacdo do processo apenas na regido que se necessita uma
otimizacao, sendo o restante da peca confeccionada por um processo de manufatura
convencional. Assim, este trabalho avalia a interagdo metallrgica entre um aco base
usinado e a peca fabricada por SLM. Foram fabricados corpos de prova por SLM sobre
o metal base com 5 niveis diferentes de velocidade de escaneamento, para andlise
da densidade relativa, profundidade de interacdo, microdureza e resisténcia a tracao.
Os resultados apresentam uma grande influéncia da velocidade de escaneamento na
densidade das amostras, na profundidade de interacdo da peca com o metal base e
na resisténcia a tracdo dos corpos de prova. Todos os corpos de prova de tracdo
romperam na regido da peca fabricada por SLM, indicando que os defeitos presentes
nas regides fabricadas por SLM sdo mais sensiveis ao esforco mecéanico do que a
ligacdo metalurgica entre o material depositado e o metal base.

Palavras-Chave: Manufatura aditiva; Fusédo Seletiva a Laser, Ligacdo metalurgica,
Profundidade de interacdo, Propriedades mecanicas



ABSTRACT

Selective Laser Melting (SLM) is an additive manufacturing process where the part is
fabricated layer by layer through melting of the metal powder by a laser beam, allowing
the production of complex parts that are difficult, unfeasible or even impossible to be
manufactured through conventional machining processes. However, the SLM process
has a high cost, mainly because of the value of the feedstock and the machine hour
rate. One of the strategies of reducing costs and manufacturing time is to process the
region of the part that requires an optimization on a part made by conventional
processes. Thus, this work evaluates the metallurgical interaction between a machined
base steel and the part fabricated by SLM. SLM specimens were fabricated on the
base metal with 5 different levels of scanning speed, for analysis of the relative density,
interaction depth, microhardness and tensile strength. The results show a great
influence of the scanning speed on the samples density, the depth of interaction of the
part with the base metal and the tensile strength of the specimens. All tensile
specimens ruptured in a section of the SLM manufactured part, indicating that the
defects present in those regions are more sensitive to mechanical stress than the
metallurgical bond between the deposited material and the base metal.

Key words: Additive Manufacturing; Selective Laser Melting; Metallurgical bonding;
Interaction depth; Mechanical proterties
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INTRODUCAO

Devido a alta competitividade do mercado atual, as industrias estdo buscando
aperfeicoar seus métodos de producdes, buscando processos de fabricagdo mais
rapidos, capazes de fabricar pecas com geometrias complexas e que tenham uma
melhor eficiéncia energética. Tendo em vista estes requisitos uma técnica de
fabricacdo que vem chamando a atencao da indUstria moderna é a Manufatura Aditiva,
do inglés Additive Manufacturing (AM). Ao contrario dos métodos tradicionais, essa
técnica adiciona material ao invés de retira-lo, além disso, possibilita a fabricacao de
pecas com geometrias complexas com relativa facilidade comparado aos processos
convencionais como a usinagem.

Dentre os processos de AM, a fusdo seletiva a laser (do inglés, Selective
Laser Melting — SLM) se destaca pela capacidade de fabricar pecas proximas da
densidade total, com propriedades mecanicas similares as pecas fabricadas com acos
forjados e laminados e a utilizacdo de uma vasta gama de materiais metélicos
(BADROSSAMAY; CHILDS, 2007; YADROITSEV; BERTRAND, 2010). O processo de
fabricagcdo por SLM inicia com a criacdo de um modelo CAD 3D da peca a ser
fabricada, com auxilio de um programa especifico de manufatura aditiva, o modelo é
dividido em secfes transversais com espessura pré-definida, doravante chamadas de
camadas. A cada ciclo uma camada de p6 metalico € depositada sobre o substrato.
Um feixe de laser funde o p6é conforme a geometria da camada especifica, a poca
fundida solidifica e um novo ciclo é iniciado, esse ciclo ocorre camada por camada até
a conclusao da peca (MARQUES, 2014; ZLUHAN, 2015).

A liberdade geométrica e projetual que o processo SLM proporciona,
possibilita a fabricacéo de produtos customizados para a area meédica e odontolégica,
pecas monoliticas principalmente para a indlstria aeronautica e aeroespacial e na
industria de moldes para injecdo de polimeros apresenta um grande diferencial que
sao os canais de refrigeracdo complexos (Conformal Cooling), sendo que todas estas
pecas seriam impossiveis, inviaveis ou de dificil fabricagdo pelos meétodos

convencionais (MARQUES, 2014). Na industria naval, o processo de SLM pode ser
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empregado, por exemplo, para a fabricacdo de pecas com otimizagcdo topoldgica,
principalmente em embarcacdes de competicbes onde se busca diminuir a massa a
fim de melhorar a eficiéncia.

Devido principalmente ao alto custo do p6 metélico e o pre¢co da hora maquina,
as pecas fabricadas por SLM tendem a ter um custo mais elevado comparado com
pecas fabricadas por métodos convencionais, principalmente para pecas macicas e
de maiores propor¢des, pecas com geometria simples e sem nenhuma otimizacéo se
tornam inviavel. Em alguns casos, no entanto, a otimizac&o da peca se faz necessaria
em uma peqguena regido, sendo oportuno a utilizacdo de métodos convencionais para
fabricacdo de grande parte da peca e do processo SLM apenas na regido com a
otimizacao pretendida.

Este trabalho tem por objetivo, estudar a fabricacdo de pecas empregando o
processo SLM com uso de um metal base usinado, resultando em economia de tempo
e reducdo de custos da fabricacdo. Sera avaliado a interacdo entre a amostra
fabricada pelo processo de fusédo seletiva a laser com o metal base feito de aco
inoxidavel laminado.

Dentre os objetivos especificos, pode-se citar:

. Identificar material base com caracteristicas proximas ao aco usado na
fabricacéo dos corpos de prova por SLM;

. Fabricar corpos de prova por SLM sobre o metal base;

. Atribuir como variavel de entrada 5 niveis de velocidade;

. Avaliar propriedades dos corpos de prova fabricados por SLM e da

ligacdo entre os corpos de prova e o metal base.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresentada a fundamentacdo teorica necessaria para o
desenvolvimento do estudo realizado nesse trabalho, apresentando os principais
parametros do processo, informacdes sobre a matéria prima utilizada na fabricacéo e

alguns estudos ja realizados na area.

2.1. FUSAO SELETIVA A LASER (SLM)

O processo de Fusédo Seletiva a Laser (SLM) do inglés Selective Laser
Melting, € uma técnica que se diferencia por fabricar pecas com geometrias
complexas, com densidade tedrica proxima dos 100% e com propriedades mecanicas
semelhantes aos componentes fabricados com acos forjados ou laminados
(BADROSSAMAY; CHILDS, 2007; KRUTH et al., 2005; YADROITSEV; BERTRAND,
2010). A tecnologia SLM é uma evolucao do processo de Sinterizacdo Seletiva a Laser
(SLS), onde o material é apenas sinterizado, resultando em pecas com 45% a 85%
da densidade tedrica (SANTOS et al., 2006).

O processo de fabricacdo por SLM inicia com a criagdo de um modelo CAD
3D, um programa especifico de manufatura aditiva divide o componente em camadas
pré-definidas, cada camada possui uma informacdo especifica da geometria
relacionada, parametros, suporte fisico e a trajetéria de varredura, esse arquivo é
enviado para a maquina SLM onde se inicia o ciclo de fabricacdo: deposi¢cdo de uma
camada do p6 metalico, fusdo da camada pela incidéncia do laser seguida da re-
solidificagcéo pelo resfriamento da poca fundida, plataforma de fabricacdo se move
uma espessura de camada, e uma nova camada de po é depositada, criando ligagédo

metallrgica entre as camadas, até o componente ser concluido (AHMADI et al., 2016;
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ZLUHAN, 2015). A Figura 1 exemplifica o ciclo do processo de fabricacdo de pecas
pelo processo SLM.

Figura 1 — Ciclo de fabricacédo do processo SLM.

Deposi¢do do p6 metalico

Plataforma de fabricagdo desce uma Fusdo do pé metalico através da
camada incidéncia do Laser

Fonte: Campanelliet. al. (2010)
2.1.1. Parametros do processo SLM

Segundo Rashid et al., (2017), o processo SLM é um processo complexo de
fabricacdo que envolve a compreensdo da interacdo entre varios parametros
relacionados a maquina, matéria prima e aspectos de fabricacdo. As caracteristicas
do p6 metéalico sdo dependentes do fornecedor sendo geralmente atomizado a gas,
com particulas de formato esférico e com uma faixa de tamanho entre 15-45 ym. Além
disso, alguns parametros da maquina SLM, como o tipo do laser e o comprimento de
onda do laser, sdo em geral parametros fixos do equipamento. Assim, a possibilidade
de melhorar o desempenho dos produtos construidos por SLM se da pela otimizagéo
dos parametros do processo como poténcia do laser, velocidade de escaneamento,
espessura de camada, sobreposicao de filetes (overlap), distancia entre filetes (hatch),
estratégia de escaneamento, entre outros.

Segundo Aboulkhair et al. (2014), dentre os varios parametros do processo de
fus@o seletiva a laser, a velocidade de escaneamento, 0 espagamento e estratégia de

escaneamento, a poténcia do laser e a espessura da camada sao os principais deles.
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A maior parte das pesquisas realizadas em SLM, observam estas variagbes de
parametros e suas influéncias, o que evidencia a importancia da correta selecao dos
mesmos. A janela de parametros e suas combinacdes impactam diretamente na
qualidade final das pecas, como por exemplo, na morfologia e quantidade de poros
(densidade relativa) e nas propriedades mecanicas (YAP et al., 2016). Os parametros

principais do processo SLM séo apresentados a seguir.

2.1.1.1. Poténcia Laser

A poténcia do laser esta relacionada ao fluxo de energia que o laser fornece.
Esta energia luminosa é concentrada em uma area (diametro do feixe laser) e se
converte em calor que funde o material, ou seja, a poténcia laser € a quantidade de

energia por tempo fornecida pelo sistema de geracao do laser (ZLUHAN, 2015).

2.1.1.2. Velocidade de escaneamento laser

Com o aumento da velocidade de movimentacao do laser, a largura do filete
e a area re-fundida da camada anterior sdo reduzidas, reduzindo também, em
velocidades mais extremas, a qualidade de fuséo do filete criado. Logo, € necessario
encontrar uma relacéo ideal entre a velocidade de escaneamento do laser e 0s outros
parametros (MARQUES, 2014).

2.1.1.3. Espessura de camada

A espessura de camada quando muito espessa nao permite uma boa ligacao
metallrgica entre camadas podendo ocasionar o surgimento de poros devido a falta
de fusdo do p6 metalico. Contudo, quando a espessura é muito fina, propicia a refusao
de mdultiplas camadas prejudicando as propriedades da peca, além de aumentar o
tempo de fabricacdo (YASA; KRUTH, 2011). Desta forma, um processo eficiente deve
conciliar ambas as implicacdes e levar em consideracdo os tamanhos das particulas
do po utilizado (MARQUES, 2014).
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2.1.1.4. Sobreposigéao e distancia de filetes

A sobreposicao de filetes (overlap), favorece a fabricacdo de pecas mais
densas, com menor rugosidade e tensdes residuais. Cada filete sobrepde o filete
anterior em termos de porcentagem, refundindo parte do filete anterior. A Figura 2
apresenta um exemplo de overlap de 25%, 75% e 90% (YASA; KRUTH, 2011).

Figura 2 — Diferentes porcentagens de sobreposi¢ao de filetes.

25% de sobreposicdo dos filetes

75% de sobreposicdo dos filetes

90% de sobreposi¢aodos filetes

Fonte: Yasa; Kruth, (2011)

A distancia entre o centro de um filete ao centro do filete vizinho é chamada
de hatch. Diferentes parametros influenciam nas distancias, bem como, espessura da
camada de po, diametro do feixe do laser, velocidade de varredura do laser e o
material utilizado. Conhecer esta distancia é de extrema importancia, pois espacos
entre filetes geram poros (vazios) que afetam as propriedades mecanicas da peca
final (MARQUES, 2014).

2.1.1.5. Estratégia de escaneamento

Segundo Zeng (2015) as estratégias de varredura influenciam a
evolucéo térmica e resultam em comportamento de deformacao diferente em pecas
fabricadas por SLM, estratégias de varredura podem ajudar a reduzir gradientes
térmicos, deformacdo e melhorar a densidade da peca. A Figura 3 apresenta um
exemplo de estratégia de escaneamento denominada Cross-Hatching, onde a

camada a ser fundida é perpendicular a camada anterior (YADROITSEV, 2009).
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Figura 3 — Estratégia de fabricacdo Cross-Hatching.

Feixe do laser

Diametro do feixe .
_-Diregéo - x

"
r £
Espessura | —/ ,

de camada 5 e —

: C Distancia entre filetes

Fonte: Meiners (2012)

Diregéo -y

2.1.1.6. Densidade de Energia Volumétrica

A Densidade de Energia Volumétrica (DEV), € uma relagdo constantemente
usada nos estudos do processo SLM pois permite a avaliacdo de um conjunto de
parametros combinados, melhorando o controle do processo. (GU ET AL. 2012;
SALLICA-LEVA, JARDINI; FOGAGNOLO, 2013; THIJS et al., 2010). A DEV pode ser
calculada através da Equacdo 1 apresentada a seguir.

DEV=%[]] 1)

mm3

Onde P ¢é a poténcia do laser (W), v a velocidade de escaneamento do laser
(mm/s), h a distancia entre filetes (mm) e t a espessura de camada (mm). (CIURANA,
HERNANDEZ; DELGADO, 2013; GONG et al., 2015; LEARY et al., 2016; MAZUR et
al., 2017; PARK; NGUYEN, 2017; RAO et al., 2016; SANDER et al., 2016).

Como é possivel observar na Equacdo 1, o aumento da DEV é diretamente
proporcional ao aumento da poténcia do laser e inversamente proporcional a
diminuicdo da velocidade de escaneamento e/ou diminuicdo do espagamento entre
filetes elou diminuicdo da espessura de camada. (SALLICA-LEVA, JARDINI;
FOGAGNOLO, 2013; THIJS et al., 2010).
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2.1.2. Materiais utilizados no processo SLM

Na literatura é encontrado um grande namero de estudos realizados na area
de SLM utilizando diversos materiais, estes incluem: acos e ligas a base de ferro,
tithnio e suas ligas, Inconel e ligas a base de niquel, aluminio, cobre, magnésio,
cobalto-cromo, tungsténio e ouro (YAP et al., 2015). Todos devem ser transformados
em p6 com formato esférico, com distribuicdo Gaussiana do tamanho das particulas
entre 15-60 um e devem exibir certas caracteristicas de escoamento (FISCHER et al.,
2003; KEMPEN et al., 2011). Ligas com elevados teores de carbono quando
aguecidas e resfriadas rapidamente, como ocorre no processo SLM, sofrem um
fenbmeno de pré-témpera conforme as camadas sao fabricadas, gerando tensdes
internas muito elevadas que resultam em trincas. Neste contexto, procura-se substituir
estes materiais por ligas com baixos teores de carbono (MARQUES, 2014).

Segundo Marques (2014), na fabricacdo de insertos para moldes de injecéo é
comum a utilizacdo do aco AISI 420, no entanto este material possui teor de carbono
relativamente alto para o processo SLM, proximo dos 0,40%. Neste caso o aco AlSI
420 pode ser substituido pelo aco Corrax® que possui teor de carbono menor que
0,03%, e atende as principais caracteristicas e propriedades necessarias para o
processamento por SLM.

2.2.  ACOS INOXIDAVEIS POR PRECIPTACAO (PH)

Os acos inoxidaveis endurecidos por precipitacdo (Precipitation Hardenable -
PH) sé@o acos nos quais o mecanismo de endurecimento ndo se da através do
carbono, mas pela precipitacdo de compostos intermetdlicos, estes restringem ou
dificultam o movimento das discordancias na matriz metélica (METAL HANDBOOK,
1998).

2.2.1. Aco PH 13-8 Mo

O aco PH13-8Mo (13-8) é um aco de elevada resisténcia mecanica e alta
resisténcia a corrosdo. Este aco possui ductilidade e tenacidade relativamente altas
para o nivel de resisténcia atingido. O aco 13-8 é utilizado nas industrias aeronautica

e aeroespacial, de extracdo de petroleo, quimica e petroquimica, papel e celulose e
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na de alimentos (MORENO, 2013). A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica do
aco inoxidavel PH13-8Mo.

Tabela 1 — Composicéo quimica do aco 13-8.

C Mn Si Cr Ni Mo Al Fe
0,05 0,20 0,10 12,25-1325 75-85 2,0-25 0,90-1,35 Bal.
Fonte: Metal Handbook (1998)

O carbono € mantido em teores baixos para favorecer a resisténcia a corrosao

e a tenacidade, buscando evitar a formacdo de carbonetos de cromo nos contornos
de gréo. O cromo confere resisténcia a corroséo, através da formacao de uma camada
superficial de oxido de cromo coerente com a matriz metalica, que impede a continua
penetracdo de oxigénio no aco, protegendo-o contra o ataque corrosivo. O molibdénio
confere resisténcia a corrosdo e endurecimento por solucao sélida. O nitrogénio e o
aluminio participam diretamente do mecanismo de endurecimento da liga atraves da
formacgéo e precipitagdo do composto intermetélico NiAl no tratamento térmico de
envelhecimento. Por este aco possuir em torno de 1% de aluminio, a presenca de
nitrogénio requer atencao, devido a forte tendéncia para formacao de nitreto de Al,
gue reduz a tenacidade (PECKNER; BERNSTEIN, 1977; KLOPP 1988).

2.2.2. Aco Corrax®

O aco Corrax® € um aco inoxidavel para moldes plasticos, com baixissimo
teor de carbono, e uma boa combinacdo de propriedades mecéanicas. Segundo o
fornecedor, foi desenvolvido para moldes de pecas complexas e extrusdo de plasticos
corrosiveis, ideal para moldes de paredes finas por ter alta tenacidade e ser
praticamente imune aos efeitos nocivos da eletro-erosdo (UDDEHOLM, 2017).

Por possuir excelente resisténcia mecanica, alta dureza e excelente
resisténcia a corrosdo, o aco Corrax® pode ser considerado como a primeira escolha
para varias aplicacdes industriais, como: constru¢do naval, éleo e gas, oceanografia,
tecnologias offshore e para a fabricacdo de moldes de injecdo (ASGARI,

MOHAMMADI, 2018). A Tabela 2 apresenta a composi¢cao quimica do aco Corrax®.

Tabela 2 — Composicéo quimica do ago Corrax®.
C Mn Si Cr Ni Mo Al Fe
0,03 0,30 0,30 12,00 9,20 1,40 1,60 Bal.
Fonte: Concept Laser
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N&o foram encontrados na literatura estudos sobre a aplicagdo do aco
Corrax® ou do ago 13-8 no processo SLM.

2.3. ESTUDOS REALIZADOS NA AREA DE SLM
Choi et al., (2017) estudaram a influéncia da velocidade de escaneamento
laser na densidade e microdureza das pecas em aco Inconel 718 fabricadas por SLM.

A poténcia laser, a espessura de camada e o hatch foram mantidos constantes. A

Tabela 3 apresenta os parametros utilizados no estudo.

Tabela 3 — Parametros de fabricag&o.

Parametros de fabricacao Valores
Poténcia laser 90w
Espessura de camada 25 pm
Distancia entre filetes (hatch) 80 um
Velocidade de escaneamento 100, 200, 400, 800 e 1600 (mm/s)

Fonte: Choi et al., (2017)

Os autores concluiram que a velocidade de escaneamento tem influéncia
significativa na densidade das amostras fabricadas por SLM, em geral, uma maior
densidade de energia incidente induzida por uma velocidade de varredura baixa leva
a uma melhor fusdo do p6 metélico. No entanto, para velocidades muito baixas o
excesso de energia resulta em uma fus@o excessiva no leito do p6, o que pode causar
a vaporizacao de materiais e criar o aprisionamento de gases dentro da poca fundida,
resultando em defeitos quase esféricos durante a solidificacdo. Quando a velocidade
de escaneamento foi demasiadamente elevada observaram-se filetes descontinuos
em toda a secéo transversal juntamente com uma grande quantidade de poros de
forma irregular e particulas de p6 nao fundidas ou parcialmente fundidas. A baixa DEV
causada pela alta velocidade de varredura faz com que a poca de fusé&o diminua de
tamanho causando uma solidificacdo mais rapida ndo permitindo o preenchimento
completo de lacunas com o metal fundido e a ligacdo entre filetes ou camadas
vizinhas. A Figura 4 apresenta o grafico com as porosidades encontradas nas

amostras fabricadas com cada velocidade de escaneamento estudada.
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Figura 4 — Gréfico de porosidade por velocidade de escaneamento.
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Fonte: Choi et al., (2017)

Os resultados de dureza Vickers também apresentaram influéncia da
velocidade. A Figura 5 apresenta o grafico de dureza Vickers para cada velocidade de
escaneamento estudada (CHOI et al., 2017).

Figura 5 — Dureza Vickers em fungéo da velocidade de escaneamento.
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Fonte: Choi et al., (2017)

As amostras com mais poros, principalmente com formato irregular e de maior

tamanho, colapsaram facilmente sob a carga durante o teste apresentando dureza
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abaixo dos 250 HVO0,5, j& as amostras mais densas apresentaram em média 311,7
HVO,5.

Bartolomeu et al., (2017), compararam as propriedades mecanicas e
tribologicas de pecas fabricadas com o aco 316L pelos métodos de compressao a
guente (HP), fusao seletiva a laser (SLM) e fundigéo convencional. Os corpos de prova
provindos do processo SLM foram fabricados com uma poténcia de 70 W, velocidade
de escaneamento de 417 mm/s e espessura de camada de 30 pm.

A microestrutura das amostras revelou gréaos retangulares com 91 = 17 um de
comprimento para as amostras fabricadas por fundicdo, as amostras fabricadas por
HP apresentaram tamanhos de gréos de aproximadamente 25 £ 4 um e as amostras
fabricadas por SLM apresentaram um tamanho médio de grdos de 13 + 4 um.
Segundo os autores essa diferenca ocorre devido a taxa de resfriamento presente em
cada processo. As amostras fabricadas por fundicdo foram submetidas a um
resfriamento de 0,5 K/s, para o processo de HP a taxa de resfriamento é de 3 K/s, ja
nas amostras fabricadas por SLM a taxa de resfriamento varia entre 103 a 108 K/s.
Esta taxa alta provoca um refinamento consideravel dos grdos comparado aos demais
processos (BARTOLOMEU et al., 2017).

No ensaio de microdureza 0s corpos de prova fabricados por SLM
apresentaram em meédia dureza de 229 HV, 40% maior que 0s corpos de prova
fabricados por fundicdo e 30% maior que os fabricados por HP. O ensaio de tracéo
revelou que os corpos de prova fabricados por SLM apresentaram maior limite de
escoamento (41%) e maior resisténcia a tracado (144%) que corpos de prova
fabricados por fundicdo. Segundo os autores a equacédo de Hall-Petch explica os
resultados dos ensaios de tracdo e dureza. De acordo com este fenémeno, ao diminuir
o tamanho do grdo do material, € necessaria uma maior energia para mudanca da
direcdo até o grdo adjacente, com isso obtém-se um valor maior de tensdo de
escoamento, e dureza do material (BARTOLOMEU et al., 2017).

Ahmadi et al., (2016) estudou a influéncia da velocidade de escaneamento e
da poténcia laser nas propriedades mecéanicas de componentes fabricados com ago
316L pelo processo de fuséo seletiva a Laser. Foi usado um sistema de laser de itérbio
com comprimento de onda de 1070 nm e poténcia maxima de 300 W, com diametro
do feixe laser de 80 ym. Os parametros alterados sdo apresentados na Tabela 4,
sendo que a distancia entre filetes e espessura de camada foram mantidos

constantes, sendo respectivamente 50 um e 30 um.
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Ensaios Poténcia (W) Velocidade (mm/s)
Al 129 1400
A2 129 1540
A3 129 1680
Bl 129 1400
B2 144 1400
B3 159 1400
B4 189 1400

Fonte: Ahmadi et al., (2016)

Os ensaios Al, A2 e A3 mantiveram a poténcia constante e variam a

velocidade em 1x, 1,1x e 1,2x respectivamente. Ao aumentar a velocidade foi possivel

observar uma queda na resisténcia a tracao, segundo o0s autores este fato esta ligado

a diminuicdo da densidade de energia volumétrica. A Figura 6 apresenta o grafico

tensdo em fungéo da deformagéo das diferentes velocidades analisadas, indicando o

comportamento relatado.

Figura 6 — Comparacao da resistencia a tragao entre diferentes velocidades.
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Para verificar a influéncia da poténcia na resisténcia a tragdo, foi mantido

constante o valor de velocidade de escaneamento e variou-se a poténcia (B1, B2, B3,

B4). Com o aumento da poténcia verificou-se um aumento nas propriedades

mecanicas dos corpos de prova, novamente os autores atribuem este fato ao aumento
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da densidade de energia volumétrica. A Tabela 5 apresenta os resultados do ensaio
de tracdo para os corpos de prova com diferentes valores de poténcia.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de tracdo para corpos de prova com diferentes

potencias laser.

o Velocidade de Tenséao de Limite de
Poténcia ) ] Alongamento
escaneamento escoamento Resistenciaa
Laser (W) . (%)
(mm/s) (MPa) Tracdo (MPa)
129 1400 265 280 0,68
144 1400 373 405 1,03
159 1400 462 555 6,44
189 1400 524 647 15,74

Fonte: Ahmadi et al., (2016)

Segundo os autores, ao aumentar a velocidade ou diminuir a poténcia o efeito
balling € potencializado. Este fenbmeno ocorre quando a camada subjacente ndo &
“molhada” pelo material fundido devido a tenséo superficial, fazendo com que o liquido
seja esferoidizado. O uso de uma baixa poténcia do laser colabora para a formacao
do efeito balling devido a uma menor quantidade de formacdo de metal liquido. A
aplicacao de alta velocidade de escaneamento causa instabilidade na fusdo e causa
respingos na superficie. Este efeito prejudica a rugosidade, densidade e as
propriedades mecanicas da peca, explicando a diminuicdo das propriedades com o
aumento da velocidade de escaneamento e diminui¢do da poténcia laser.

Hu et al., (2017) estudaram a influéncia da velocidade de escaneamento e
distancia entre filetes (hatch) na densidade de pecas em aco inoxidavel 17-4PH
fabricadas por SLM. A Tabela 6 apresenta os parametros utilizados no estudo, a
poténcia usada foi a maxima fornecida pelo equipamento SLM com o objetivo de

maximizar o processo.
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Tabela 6 — Parametros utilizados no estudo.

Parametros do processo (unidade) Valor
Poténcia do laser (W) 200
Velocidade de escaneamento (m/min) 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100
Distancia entre filetes (um) 90, 110, 130
Espessura de camada (um) 20

Fonte: Hu et al., (2017)

Com a diminuicdo da velocidade, os autores identificaram um aumento da
densidade e posteriormente uma pequena queda. Para velocidades acima de 30
m/min € possivel notar uma influéncia significativa da distancia entre filetes na
densidade das amostras, no entanto, para velocidades menores a diferenca é
desprezivel. A Figura 7 apresenta um grafico comparativo das densidades obtidas

para as diferentes velocidades e hatch.

Figura 7 — Densidade obtida para as diferentes velocidades e valores de hatch.
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Fonte: Hu et al., (2017)

100

De acordo com os autores, quando a velocidade de escaneamento € baixa, a
entrega de energia pelo laser € tdo alta que provoca a evaporacdo de alguns
elementos do pé metélico, consequentemente algumas bolhas de gas ficam presas
na poca fundida durante a rapida fusdo e solidificacdo formando poros esféricos. A
medida que se aumenta a velocidade de escaneamento a evaporacdao do material
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diminui, reduzindo a presen¢ca de bolhas na poca de fusdo, tornando a peca
praticamente densa. Aumentando ainda mais a velocidade de escaneamento, a
densidade de energia entregue ao leito do pé se torna insuficiente, de modo que o po
nao pode ser totalmente fundido, formando poros grandes e de formado irregular (HU
et al., 2017).

Yu et al., (2016) investigou a influéncia da velocidade de escaneamento na
profundidade de penetracéo do feixe laser no p6 metalico e no comportamento da
poca de fusdo. Os parametros utilizados para fabricacdo das amostras por fuséao
seletiva a laser foram: poténcia do laser 100 W, espessura de camada 60 um, hatch
50 um e velocidade de escaneamento 150 — 400 mm/s. Foram fabricados 6 cubos de
5 x5 x5 mms3 com um filete Unico na ultima camada.

Através da analise metalogréafica dos filetes fabricados na ultima camada das
amostras, os autores identificaram que quando fabricado as amostras com velocidade
de 400 mm/s, a trilha de fusao (filete) apresenta descontinuidade e uma largura média
de 27 um. Nesta situacao a entrada insuficiente de energia do laser levou a uma fuséo
incompleta das particulas e resultou em trilhas instaveis. Quando a velocidade de
escaneamento diminui para 300 e 150 mm/s, a largura média aumentou gradualmente
para 34 e 62 um respectivamente (YU et al., 2016). A Figura 8 apresenta o grafico
com a distribuicdo da largura das amostras fabricadas com diferentes velocidades de

escaneamento.

Figura 8 — Gréafico com a largura média das trilhas para diferentes velocidades.
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Para uma alta velocidade de escaneamento, a formacdo de uma massa
fundida foi bastante instavel devido ao liquido de fusé@o ser limitado. Em geral, as
particulas de po6 foram ligadas pelo metal liquido, levando a formacéo da trilha de
derretimento. O “empesco¢camento” de particulas de p6 foi observado nesta situagao,
e em algumas éareas a trilha de fusdo se rompeu devido a tenséo superficial. A
profundidade de penetracéo foi relativamente pequena e o feixe laser ndo conseguiu
refundir a camada anterior. Isso causou a ligacédo fraca entre a camada atual e a
camada anterior. Ao diminuir a velocidade para 250 mm/s foi possivel observar a fusao
total do pé metalico e a porosidade diminuiu consideravelmente. No entanto, alguns
poros ainda permanecem no material solidificado devido ao aprisionamento de gas
(YU et al., 2016).

Os autores concluiram que a influéncia da velocidade de varredura na largura
e topografia de superficie de um filete € mais sensivel a variacdo da velocidade de
escaneamento do que a poténcia laser aplicada. Devido a limitacdo da energia
irradiada em altas velocidades de escaneamento, as particulas de p6 foram
insuficientemente fundidas e o mecanismo de ligacdo resultante se assemelha ao
processo de sinterizacdo. Consequentemente, um numero consideravel de poros
irregulares e de grande porte foi observado nas amostras. Além disso, a medida que
a velocidade de varredura diminuiu de 400 para 150 mm / s, as profundidades de
penetracdo aumentaram e 0s poros transitaram de irregular (falta de fuséo) para
esféricos (aprisionamento de gas) devido a uma densidade de energia laser
relativamente alta (YU et al., 2016). Os autores nédo revelaram o valor da profundidade

da poca fundida para cada velocidade estudada.
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3. MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de analisar a influéncia da velocidade na ligacdo metallrgica
entre metal base e amostra fabricadas por fusédo seletiva a laser, foram analisadas 5
diferentes velocidades de escaneamento. A seguir é apresentada a descricdo dos
equipamentos e métodos utilizados para a caracterizacdo desta pesquisa.

3.1. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Com base nos dados informados pelo fornecedor do p6 e um estudo
preliminar, foram identificados os parametros usados como referéncia neste trabalho.
Os parametros de referéncia foram mantidos constantes para todos os experimentos,
sendo eles: poténcia laser 400 W, espessura de camada 45 um, overlap 30% e hatch
de 105 pm. As velocidades foram variadas de 1240 mm/s a 2300 mm/s com o
incremento de 265 mm/s (15% da velocidade de referéncia), a Tabela 7 apresenta as

velocidades utilizadas no estudo e a densidade de energia volumétrica equivalente.

Tabela 7 — Parametros usados na fabricacdo dos estudos.

Estudo Velocidade (mm/s) Variagcdo Velocidade DEV (J/mm?)
A 1770 Ref. 47,83
B 2035 +15% 41,60
C 2300 +30% 36,81
D 1505 -15% 56,25
E 1240 -30% 68,27

Fonte: O autor (2017)

Para as andlises de densidade, microdureza e profundidade de interacdo
peca/metal base, foram fabricados dez corpos de prova com dimensdes de 10mm X
10mm x 10mm, um para cada estudo apresentado na Tabela 7 e uma réplica de cada
estudo. A Figura 9 apresenta os corpos de prova posicionados no programa Magics e

apos a fabricacéo.
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Figura 9 — Imagem dos corpos de prova no programa Magics e apos fabricacao.
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Fonte: O Autor (2017)

Buscou-se distribuir os estudos de forma que as réplicas ficassem distantes
dos respectivos estudos a fim de evitar problemas ligados ao posicionamento que
podem ocorrer durante a fabricacdo, como por exemplo, uma danificacdo na régua de

deposicao do po.

3.2. MAQUINA DE FUSAO SELETIVA A LASER

A maquina utilizada na fabricag&o dos corpos de prova foi 0 modelo M2 Cusing
fabricada pela empresa Concept Laser GmbH, a Figura 10 apresenta uma imagem do

modelo utilizado.

Figura 10 — Maquina de SLM Concept Laser M2 Cusing.

Fonte: Concept Laser (2011)
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O modelo M2 Cusing conta com dois ambientes distintos. O primeiro
denominado camara de preparacao, destinado para realizacdo do Setup da maquina
como alinhamento da plataforma de fabricacéo, nivelamento da régua de deposicao e
reposicdo do pd metdlico na plataforma de alimentacdo. O segundo ambiente
chamado de camara de fabricacdo, é destinado a fabricacdo dos componentes, é
isolada e mantem a concentracdo de oxigénio controlada. O modelo M2 Cusing
possibilita a alteracdo de varios parametros, estratégias de fabricacdo e o uso de
diferentes materiais metélicos, sendo possivel trabalhar com ligas de titanio, aluminio,
cobre, acos inoxidaveis, entre outros. A Tabela 8 apresenta as principais

caracteristicas da maquina SLM.

Tabela 8 — Principais espeecificacdes da Concept Laser M2 Cusing.

Especificacdes Unidade M2 Cusing
Tipo de Laser - Fibra
Poténcia maxima do laser w 400
Velocidade maxima de escaneamento mm/s 7000
Comprimento de Onda Laser nm 1060-1100
Diametro do feixe laser pHm 150
Dimensdes do substrato de fabricacao (x,y,z) mm 250 x 250 x 280
Espessura de camada pHm 20-80
Velocidade de producéo cm3/h 2-20
Dimens6es da Maquina (L x C x A) m 2,44 x 1,63 x 2,35
Peso da maquina kg 2000
Atmosfera protetora - Nitrogénio e Argbnio

Fonte: Concept Laser

A céamara de fabricacdo utiliza atmosfera protetora, argdnio no caso de
materiais reativos como aluminio e titanio, e nitrogénio para os materiais nao reativos,
como no caso do aco Corrax®. Durante o processo de fabricacdo a concentracao de
oxigénio deve ser mantida abaixo de 0,5% para evitar a oxidagdo do material.

3.3. MORFOLOGIA E TAMANHO DE PARTICULAS DO PO METALICO

A morfologia do p6 metalico utilizado no processo de fuséo seletiva a laser foi
analisada a fim de verificar se as condi¢fes do p6 estavam adequadas para garantir
uma boa fluidez durante a deposicdo, bem como a distribuicdo do tamanho de

particulas do po foi analisada para verificar se esta nao ultrapassa a espessura de
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camada utilizada no processo. A Figura 11 apresenta a imagem do p6é metalico obtido
através do microscopio eletronico FEG ZEISS SUPRA V55.

Figura 11 — P6 metéalico com aumento de 500 vezes.
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Fonte: O autor (2017)

A morfologia do p6é metalico em geral apresentou particulas esféricas e
algumas particulas sinterizadas entre si, devido ao grande aporte térmico submetidas
durante fabricacBes anteriores. As maiores particulas encontradas possuem diametro

de 50 um e as menores particulas um diametro de 5 pm.

3.4. ESCOLHA DO METAL BASE

A escolha do metal base foi feita com informacdes levantadas na literatura,
procurou-se um material que possui composicdo quimica e propriedades mecéanicas
e térmicas proximas do aco Corrax®, a fim de evitar problemas na interacéo
metallrgica entre os dois acos. Com base nesses requisitos foi selecionado o ago
PH13-8Mo. A composicao quimica dos dois materiais pode ser consultada nas Tabela
1 e 2 do capitulo 2 e um comparativo das propriedades mecanicas e térmicas dos dois

materiais € apresentada na Tabela 9, a seguir.
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Tabela 9 — Comparacéo entre propriedades mecanicas e térmicas dos acos Corrax®

e 13-8.
Limite de Modulo de Condutividade CO:;'C;ﬁggaode
Aco Resisténciaa  elasticidade térmica téprmica
tracdo (MPa) (GPa) (W/m-°C) (um/ m-°C)
Corrax® 1100 200 18 11,7
13-8 1105 197 14 10,6

Fonte: Metals Handbook (1990) e Uddeholm (2017)

3.5. PROCEDIMENTO PARA ANALISES

A seguir sdo apresentados os procedimentos para a andlise metalografica

realizada neste trabalho.
3.5.1. Preparagcao metalogréfica das amostras

As amostras foram separadas por eletroerosdo a fio e posteriormente
cortadas ao meio utilizando a maquina de corte (cut-off), a Figura 12 exemplifica o

corte feito nas amostras.

Figura 12 — Sentido de corte das amostras para analise.
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Fonte: O Autor (2017)
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Para facilitar a preparacdo metalogréfica e futuras analises, as amostras
foram embutidas a quente através da prensa de embutimento automéatico, cada estudo
e sua réplica foram embutidos juntos.

Em seguida, as amostras passaram pelo processo de lixamento a fim de
proporcionar uma superficie plana, a sequéncia da granulometria das lixas adotada
foi respectivamente: 320, 400, 600, 800, 1200, 2400 e 4000. O lixamento foi feito por
meio de um prato rotativo horizontal utilizando agua como lubrificante. A cada troca
de lixa girou-se a amostra em 90° para garantir que o lixamento seguinte eliminasse
completamente o anterior. No processo de polimento, utilizou-se a pasta de diamante
de 1 um e 0,5 um em pano de pelo médio, para lubrificar o processo foi utilizado &lcool
absoluto. Para finalizar a preparacédo, as amostras foram limpas com alcool absoluto

e secadas com auxilio de algodao e soprador térmico.

3.5.2. Anélise da densidade

Para medicéo de densidade das amostras fabricadas por SLM foi utilizado o
método de processamento digital de imagens, o qual consiste na obtencdo de
imagens da superficie do corpo de prova por meio de um microscopio Optico e com
auxilio de um programa editor de imagens com histograma de cores é possivel
quantificar a presenca da cor preta (poros), esse método de quantificacdo também foi
utilizado por Choi et al. (2017), Marques (2014); Yadroitsev et al. (2007).

Para obtencdo das imagens foi utilizado o microscépio Optico Zeiss
Imager.M2m, para quantificar a presenca de poros foi utilizado o programa Multiphase
Grains Graphite que acompanha o programa do microscopio.

Foram realizadas 28 imagens com aumento de 50 vezes para cada corpo de
prova, cobrindo toda a superficie da amostra fabricada por SLM, com excec¢éo do
contorno (uma faixa de cerca de 50 pm nas laterais e no topo). Estas imagens foram
processadas e analisadas pelo programa Multiphase Grains Graphite que gerou um
relatério para cada imagem capturada com a porcentagem de porosidade e um
relatorio com a porosidade total do corpo de prova. A Figura 13 apresenta um exemplo

do relatério gerado pelo programa para uma das imagens do Estudo C-1.
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Figura 13 — Exemplo de relat6rio obtido através do programa Multiphase Grains
Graphite.
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Fonte: O Autor (2017)

A porosidade total é o resultado da média de porosidade das 28 imagens

obtidas para cada corpo de prova.

3.5.3. Andlise da dureza Vickers

Os ensaios de microdureza foram realizados no Microdurémetro Vickers
modelo 402MVD fabricado pela empresa Wilson Instruments com indentator piramidal
com 136°. O experimento seguiu os métodos Vickers (HV0,5 = 0,5 kg), conforme
norma ABNT NBR NM ISO 6507-1:2008

O intuito deste experimento foi verificar o comportamento da dureza ao longo
do corpo de prova, (comecando no metal base, passando pela interface e terminando
na amostra fabricada por SLM). Para isso foram realizadas 21 indentacbes com
espacamento de 0,5 mm entre os centros das indentagdes, respeitando a solicitacao
da norma. A Figura 14 apresenta um perfil de indentacéo realizado no Estudo D1.
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Figura 14 — Perfil de indentagbes analisadas.

PERFIL DE INDENTAGOES

Fonte: O Autor (2017)

Foi tomado o cuidado para que a primeira indentacdo fosse realizada sob a
regido da interface, 10 indentacBes na regido da peca e outras 10 indentacdes na

regido do metal base.

3.5.4. Andlise da profundidade de interacdo peca/metal base

Para analisar a profundidade de interacéo da amostra fabricada por SLM com
0 metal base, foram capturadas macrofotos da interface com o Estereoscopio Zeiss
modelo Discovery.V8. As imagens foram obtidas com 25 vezes de aumento, as
amostras foram polidas e para revelar a interacdo foram imersas por cerca de 60
segundos em um reagente composto por: 10 ml de H2SO4 + 10 ml de HNO3 + 20 ml
de HF + 50 ml de agua destilada. A Figura 15 demostra a analise feita no

estereoscopio.
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Figura 15 — Andlise de interacao realizada no estereoscoépio Discovery.V8 Carl
Zeiss.

Fonte: O Autor (2017)

A quantificacdo da interacdo da amostra com o metal base foi realizada
tracando duas retas paralelas, uma em relagcédo a superficie do metal base e outra até
o limite visivel de interagdo. Com auxilio do programa AxioVision Realease 4.9.1 SP1
disponivel no préprio estereoscopio foi possivel medir a distancia entre as retas.

3.5.5. Ensaio de Tracao

Com o intuito de verificar a resisténcia a tracdo da ligacdo entre a amostra
fabricada por SLM e o metal base, foram realizados ensaios de tracdo com o
parametro de referéncia (Estudo A), com o parametro que apresentou menor
profundidade de interacdo e o parametro com maior profundidade de interagdo. Para
cada parametro estudado, foi fabricado 1 corpo de prova e uma réplica.

Os corpos de prova e o ensaio seguiram a Norma ASTM — 370 que orienta e
padroniza os ensaios, a Figura 16 apresenta as dimensfes de acordo com a norma.
Os ensaios foram realizados na Maquina Universal de Ensaios Instron 5988 com

capacidade maxima de carga de 400 kN.
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Figura 16 — Corpo de prova de tracdo de acordo com a norma ASTM — 370.
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Fonte: Fonte: ASTM — 370 (2017)

Os corpos de prova foram fabricados sobre o metal base, e posteriormente
foram usinados para atender as dimensdes da norma, a regido fabricada por SLM foi

maior para facilitar a usinagem. A foto apresentada na Figura 17 mostra os corpos de
prova apos fabricacdo por SLM e apds a usinagem.

Figura 17 — Corpos de prova de tracdo fabricados sobre o metal base e apés a
usinagem.

O autor (2017)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos das analises e
ensaios descritos anteriormente.

4.1. ANALISE DA DENSIDADE RELATIVA DAS AMOSTRAS FABRICADAS POR
SLM

Para analisar a densidade relativa foram obtidas 28 imagens de cada estudo.
A Figura 18 apresenta algumas dessas imagens exemplificando a porosidade
encontrada.

Figura 18 — Porosidade encontrada em cada estudo, aumento 50 vezes.
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Fonte: O autor (2017)
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E possivel notar que os estudos com maior velocidade (2300 e 2035 mm/s)
apresentam maior quantidade de poros, além disso, possuem formato irregular e de
maior tamanho, nos estudos com velocidade menor (1770, 1505 e 1240 mm/s) a
quantidade de poros é visivelmente menor, o formato em geral é arredondado e tem
tamanhos menores que os poros apresentados nos demais estudos. A Figura 19
apresenta exemplos de poros irregulares e poros arredondados.

Figura 19 — Exemplo de poros irregulares e arredondados.
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Fonte: O Autor (2017)

Os poros irregulares presentes na imagem acima, sdo decorrentes da falta de
fusé@o do p6 metdlico e entre camadas, devido a baixa densidade de energia entregue
pelo laser, este tipo de poro foi encontrado nas amostras com maior velocidade de
escaneamento. Ja os poros com formato arredondado sdo oriundos do
aprisionamento de gases durante a solidificacdo da poca fundida, sdo observados

principalmente nos estudos com velocidades de escaneamento menores.
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Figura 20 — Densidade relativa em funcao da velocidade de escaneamento.
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Fonte: O autor (2017)

O Estudo A usado como referéncia nesse trabalho, alcancou uma densidade
de 98,53%, as amostras fabricadas com menores valores de velocidade do estudo de
referéncia apresentaram maiores valores de densidade, o Estudo D apresentou
98,83% e o0 Estudo E apresentou a maior densidade entre todas as amostras 99,67%.
J& as amostras fabricadas com parametro B apresentaram uma pequena queda no
valor de densidade (97,15%) comparado com o Estudo A e as amostras fabricadas
com a maior velocidade de escaneamento (Estudo C) apresentaram o menor valor de
densidade (94,90%).

Os resultados apresentados nos Estudos A, D e E sugerem um valor de DEV
adequado para a fusdo do p6 metélico, dos filetes e das camadas antecedentes. O
valor de densidade, o formato e tamanho dos poros presentes nos Estudos B e C
indicam que os valores de DEV utilizados séo insuficientes para completa fusdo do p6
metalico, portanto, ndo ha massa liquida suficiente para preencher os poros entre as
particulas de p6 e assegurar uma ligacdo metallrgica entre as camadas. A Figura 19
apresenta exemplos de poros encontrados por falta de fusdo e por aprisionamento de

gases.
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Como é possivel observar na Figura 20, uma tendéncia cubica pode ser
tracada entre os pontos encontrados confirmando que o aumento da densidade esta
diretamente ligado com a queda da velocidade de escaneamento que por
consequéncia gera um aumento da DEV. Segundo Wang, Wang, Wu, (2017) com
aumento da DEV a densidade tende a aumentar, no entanto, para valores muito altos
de DEV ocorre a evaporacdo de elementos de liga ocasionando aprisionamento de
gases na poca de fusdo causando a diminuicdo da densidade. Como os resultados
obtidos nesse estudo apresentaram apenas tendéncia de aumento da densidade,
acredita-se que exista ainda margem para aumento dos valores de DEV e por

consequéncia um aumento da densidade.

4.2. ANALISE DO PERFIL DE DUREZA VICKERS

Os valores obtidos da dureza e a distribuicdo ao longo do perfil analisado

podem ser observados no gréafico presente na Figura 21.

Figura 21 — Distribuicdo da microdureza ao longo do perfil analisado.
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A microdureza apresentou pouca variacao entre os estudos, e valores muito
proximos entre o metal base e a amostra fabricada por SLM. Nos Estudos A, Be C a
microdureza na regido da amostra apresentou em média HV 336 + 7 (~34HRC) e HV
345 £ 5 (~35HRC) no metal base. Ja nos Estudos D e E a microdureza tanto na regiao
da amostra quanto no metal base ficou em média com HV 346 + 6 (~35HRC) proximo
da condicdo do aco Corrax® laminado. Acredita-se que a dureza foi menor nos
Estudos A, B e C devido a presenca de um nimero maior de poros irregulares que

colapsam mais facilmente sob a carga durante o teste.

4.3.  ANALISE DA PROFUNDIDADE DE INTERACAO PECA/METAL BASE

Para quantificar a interagcdo da amostra com o substrato foram tracadas duas
retas paralelas, uma em relacdo a superficie do substrato e outra até o limite visivel
de interacdo. Com auxilio do programa Axion Vision presente no estereoscopio foi
possivel medir a distancia entre as retas, a Figura 22 apresenta as macrofotos obtidas
de cada estudo. As réplicas apresentaram valores semelhantes, por este motivo nao

serdo apresentadas.

Figura 22 — Profundidade de interacdo Peca/Metal Base, aumento de 25 vezes.

Fonte: O Autor (2017)

Conforme observado nas imagens, os estudos tiveram uma variacdo de
profundidade de interacdo de 0,125 pym a 0,295 um. Estudos com menores
velocidades de escaneamento apresentaram maior profundidade de interagéo,
acredita-se que este fato ocorra devido ao maior tempo de interacdo do laser com o
material. A Figura 23 apresenta o gréfico relacionando a velocidade de escaneamento

e a profundidade de interacgéo.
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Figura 23 — Profundidade de interagdo em fun¢éo da velocidade de escaneamento.
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Fonte: O autor (2017)

E possivel observar uma tendéncia de aumento quadratico da profundidade
em funcdo da diminuicdo da velocidade, portanto acredita-se que para valores

maiores de DEV a profundidade de interagéo tende a aumentar ainda mais.

4.4. ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracao foi realizado afim de mensurar a resisténcia mecanica da
ligagéo entre peca e metal base. Os resultados de limite de resisténcia a tragcéo obtidos

através dos ensaios podem ser observados na Figura 24.

Figura 24 — Tensdo maxima de tracdo por velocidade de escaneamento laser.
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O Ensaio E (1240 mm/s) apresentou resisténcia maxima de 1030 MPa,
seguido pelo Estudo A (1770 mm/s) com 960 MPa e pelo Ensaio C (2300 mm/s) com
663 MPa. O coeficiente de variacao ficou abaixo dos 0,5% para todos 0s ensaios.
Segundo Uddeholm (2017) a resisténcia maxima do aco Corrax® laminado na
condicdo de 34HRC é de 1100 MPa, portanto o Estudo E apresentou 94% da
resisténcia maxima do acgo laminado para a mesma condic&o de dureza. E possivel
observar uma forte tendéncia de aumento da resisténcia com o aumento da DEV.

O Estudo C apresentou queda de 30,94% na resisténcia maxima com o
aumento de 30% da velocidade em relagdo ao Estudo A. J& o Estudo E apresentou
um aumento de apenas 7,30% em relagéo ao Estudo A com a diminui¢cdo de 30% da

velocidade. A Figura 25 apresenta 0s corpos de prova apés a ruptura.

Figura 25 — Corpos de prova apoés a ruptura.

Fonte: O Autor (2017)

Devido a ligacdo entre dois metais diferentes, esperava-se que a regiao de
ligagéo fosse a regido mais fraca do corpo de prova. No entanto, todos os estudos
analisados romperam na regiao fabricada por SLM. Sugere-se que os defeitos de
fabricacdo observados na analise de densidade, como falta de fuséo e aprisionamento
de gas, sao responsaveis pela fratura na regiao fabricada por SLM. Portanto, neste
caso os defeitos decorrentes da fabricacdo requerem mais atencédo do que a ligagao
entre os dois materiais. O grafico apresentado na Figura 26 relaciona as tensdes
maximas encontradas para cada parametro com a sua respectiva densidade relativa

e a velocidade de escaneamento.
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Figura 26 — Resisténcia a tragao, densidade relativa e velocidade de escaneamento.
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Uma analise simplificada pode ser feita analisando o grafico a cima, observa-
se que o limite de resisténcia a tracdo e a densidade relativa decrescem com o
aumento da velocidade de escaneamento. Um aumento de 30% na velocidade de
escaneamento do Estudo C (2300 mm/s) para o Estudo A (1770 mm/s) resultou em
uma diminuicdo de 3,63% da densidade relativa e queda de 44,8% na resisténcia a
tracdo, uma queda de aproximadamente 12,34% na resisténcia a tracdo para cada
1% de queda da densidade relativa. A diminuicdo de 30% na velocidade de
escaneamento do Estudo A, para o Estudo E (1240 mm/s) refletiu em aumento de
1,14% da densidade relativa e um aumento de 7,30% na resisténcia a tracao,
aproximadamente 6,40% de aumento da resisténcia para cada 1% de aumento da
densidade. Sugere-se que o0 maior aumento da resisténcia a tracdo por aumento
percentual da densidade relativa observado do Estudo C para o A ocorre devido a
falta de energia laser suficiente no processo de fabricagéo das pecas, resultando em
uma fraca ligacao entre camadas e filetes adjacentes, e principalmente pela presenca
de poros com maior tamanho e de formato irregular que quando submetidos a esforcos
de tracdo agem como concentradores de tensdo, propagando trincas mais facilmente
e deixando o corpo de prova mais sensivel aos esforcos mecanicos. Quando a energia
entregue pelo laser passa a ser maior (Estudo A e E) a ligacéo entre camadas e filetes
passa a ser mais forte, diminuindo também a presenca de poros irregulares, fazendo

com que o corpo de prova se torne menos sensivel aos esforcos mecanicos.
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5. CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas dos
estudos realizados neste trabalho:

o E possivel tracar uma linha de tendéncia quadratica de aumento da
profundidade de interacdo entre peca e metal base com a diminui¢éo da velocidade.
A maior profundidade de interacdo encontrada foi de 0,30 mm para o estudo com
velocidade de escaneamento de 1240 mm/s, e a menor profundidade foi de 0,12 mm

para o estudo com velocidade de 2300 mm/s.

o Todos os corpos de prova romperam na peca fabricada por SLM. Sugere-se
que os defeitos de fabricacdo da peca, como falta de fusao e aprisionamento de gas,
sdo responsaveis pela fratura na regido da peca. Os resultados comprovam que com
a selecdo adequada dos materiais, € possivel fabricar pecas por fusdo seletiva a laser
a partir de um metal base usinado sem ocorréncia de defeitos na interface de ligacao,

diminuindo assim custos e tempo de fabricagéo.

o A velocidade de escaneamento impacta na densidade das pecas fabricadas
por SLM, que por sua vez, influencia na resisténcia a tracdo. Sugere-se que iSso
ocorra devido a fraca ligacdo entre camadas adjacentes e filetes vizinhos. Outro fato
relevante € a presenca de poros irregulares nas amostras fabricadas com velocidades
maiores. Estes agem como concentradores de tenséo quando submetidos a esforgos

mecanicos diminuindo a resisténcia a tracao da peca.

o O aumento de 30% da velocidade de escaneamento do Estudo A (1770 mm/s)
para o Estudo C (2300 mm/s) resultou em uma queda de 3,63% da densidade relativa
e 44,80% na resisténcia a tracdo. Contudo, a diminuicdo de 30% da velocidade de
escaneamento do Estudo A (1770 mm/s) para o Estudo E resultou em um aumento

de 1,14% da densidade relativa e um aumento de 7,30% na resisténcia a tracao.
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o Mesmo na menor profundidade de interacdo metallrgica entre peca e metal

base, ndo ocorreu rompimento na interface.

o A densidade relativa das pecas fabricadas por SLM aumentam com a
diminuicdo da velocidade de escaneamento, sendo possivel tracar uma linha de
tendéncia cubica de aumento da densidade com o aumento da velocidade de

escaneamento

o O estudo com velocidade de escaneamento 1240 mm/s apresentou maior
densidade relativa, alcancando 99,67% e o estudo com velocidade de 2300 mm/s

apresentou a menor densidade, 94,90%;

o O perfil de dureza Vickers ao longo dos corpos de prova com velocidade de
1240 mm/s e 1505 mm/s apresentaram uma média de HV 346 (~35HRC) tanto no
metal base quanto na amostra fabricada por SLM, os demais estudo apresentam uma
média de HV 336 (~34HRC) na regido da peca. Acredita-se que a dureza foi menor
nestes estudos devido a presenca de um numero maior de poros irregulares que

colapsam mais facilmente sob a carga durante o teste.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes para trabalhos séo apresentados a seguir:

o Estudar a microestrutura na regido de ligacdo metalurgica;

o Estudar o comportamento da interface quando submetido ao tratamento
térmico;

o Verificar outras propriedades mecéanicas das pecas fabricadas utilizando a

técnica apresentada neste trabalho.
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