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RESUMO

Este trabalho apresenta as etapas de caracterizacdo de um trocador de calor compacto fabricado
por fusdo em leito de pé a laser. Foram fabricados 12 corpos de prova de tragdo em 316L, 6 na
horizontal e 6 na vertical para caracterizar o material fabricado por fusdo em leito de p6 a laser,
nos quais foi observado a anisotropia caracteristica do processo de fabricacdo. Corpos de prova
fabricados na horizontal resultaram em tenséo de escoamento de 585,5 + 7,09 MPa, limite de
ruptura de 783,83 £1,82 MPa e alongamento de 37,67 +2,21 %. Na orientacdo vertical, as
propriedades mecanicas médias foram, tensdo de escoamento de 536,2 £+ 8,17 MPa, limite de
ruptura de 676,8 £ 8,5 MPa e alongamento de 42,6 + 9,34 %. Foram fabricados corpos de prova
para teste hidrostatico, os quais foram submetidos e aprovados em teste vazamento de gas hélio,
para o critério definido, 10*-7 mbarl/s, em seguida a testes de pressao hidrostatica, na qual foi
verificado que o projeto do nucleo é adequado para a aplicacdo. Foi avaliada a rugosidade
nesses corpos de prova, na qual foi medida a rugosidade Ra de 9,59 £+ 1,02 um na face lateral e
6,40 £ 1,81 um na face superior, diferenca essa que pode ser justificada pelo efeito escada de
fabricacdes por manufatura aditiva e ao efeito do remelting. Por Gltimo, foi fabricado um
protétipo do trocador de calor, o qual foi submetido e aprovado em teste de estanqueidade,
indicando a integridade do componente. Foram fabricadas amostras, junto ao trocador de calor,
nas quais foi verificado que os parametros de fabricacdo foram adequados para obtencéo de
uma peca densa, 99,81% de densidade aparente, obtida pelo método de analise de imagem. A
rugosidade na face lateral foi medida, obtendo valor Ra de 14,38 £1,76 um.

Palavras-chave: Fusdo em Leito de P6 a Laser; Trocador de calor; AISI 316L; Propriedades

mecanicas.



ABSTRACT

This study introduce the characterization steps of a compact heat exchanger manufactured by
laser powder bed fusion. 12 tensile specimens were manufactured, 6 horizontally and 6
vertically, to characterize the material feedstock manufactured by laser powder bed fusion, in
which the anisotropy, inherent characteristic of additive manufactured parts, was observed.
Specimens manufactured horizontally resulted in yield stress of 585.5 + 7.09 MPa, ultimate
tensile strength of 783.83 = 1.82 MPa and elongation of 37.67 + 2.21%. In the vertical
orientation, the average mechanical properties were, yield stress of 536.2 + 8.17 MPa, ultimate
tensile strength of 676.8 £ 8.5 MPa and elongation of 42.6 + 9.34%. Specimens were
manufactured for hydrostatic testing, which were submitted to and approved in a leak test of
helium gas, for the defined criterion, 10 ~ -7 mbarl / s, after hydrostatic pressure tests, in which
it was verified that the project the core is suitable for the application. The roughness in these
specimens was evaluated, in which the Ra roughness of 9.59 + 1.02 um was measured on the
lateral face and 6.40 + 1.81 um on the upper face, a difference that can be justified by the ladder
effect additive manufacturing and remelting effect. Finally, a heat exchanger prototype was
manufacture, tested and approved in a leak test, indicating the integrity of the component.
Samples were manufacture with the heat exchanger, in which was observed that the
manufacturing parameters were adequate to obtain a dense part, 99.81% of apparent density,
obtained by the image analysis method. The roughness on the lateral face was measure,
obtaining Ra value of 14.38 £ 1.76 um.

Keywords: Laser Powder Bed Fusion; Heat Exchanger; AISI 316L; Mechanical Properties.
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1. INTRODUCAO

Ha um consideravel desenvolvimento nos processos de manufatura aditiva (MA)
metalica nos ultimos anos. A tecnologia antes denominada de prototipagem rapida, iniciou com
objetivo de fabricar rapidamente um modelo bésico de peca para ser testado e validado antes
da fabricacdo em grandes quantidades. Com o desenvolvimento de maquinas de manufatura
aditiva, melhorando sua qualidade e reducao de custo, permitiram o avanco e implementagéo
da tecnologia em processos industriais para fabricacdo de pecas funcionais, inclusive com
certificacBes de producdo. Esses avancos tornaram o termo prototipagem répida inadequado.
Atualmente, a tecnologia é conhecida por manufatura aditiva, termo esse, normatizado pela
ISO/ASTM 52900:2015 (DEBROY et al., 2018; I. GIBSON, D. W. ROSEN, 2015).

Nos processos de MA, uma peca é fabricada diretamente de um modelo digital,
simplificando o planejamento da fabricacdo, ndo sendo necessaria analise dos ferramentais
necessarios produzir o componente. Entdo, a partir das informacGes geométricas, a peca é
fabricada pela adicdo de material em camadas. Ambas as caracteristicas permitem maior
liberdade geométrica no projeto de componentes e capacidade de fabricacdo no projeto de
componentes, principalmente com geometrias complexas ou customizadas, que muitas vezes
sdo inviaveis por processos convencionais de fabricacdo, como usinagem, forjamento e
fundicdo (DEBROY et al., 2018; I. GIBSON, D. W. ROSEN, 2015).

O processo de fusao em leito de p6 foi um dos primeiros processos de manufatura aditiva
a serem comercializado. A fabricacdo ocorre por meio da deposicdo de uma camada de po, 0
qual é fundido por uma fonte de calor, a unido do material e a solidificacdo formando a secdo
transversal da peca, na sequéncia uma nova camada de p6 e depositada e o processo € repetido
ao longo da altura da peca. As primeiras maquinas comercializadas eram projetadas para a
fabricacdo de prototipos de pléastico e utilizam laser como fonte térmica, processo conhecido
como sinterizacdo seletiva a laser (Selective Laser Sintering - SLS). Com o desenvolvimento
da tecnologia, fontes de laser mais confiaveis e com menor custo foram comercializadas,
permitindo o uso de pds metalicos e ceramicos para a fabricagdo de pecas (DEBROY et al.,
2018; 1. GIBSON, D. W. ROSEN, 2015).

A fusdo em leito de po a laser (Laser Powder Bed Fusion - L-PBF) & um processo de
manufatura aditiva metalica que se destaca pela capacidade de fabricacdo de pecas com baixa
porosidade e a possibilidade de fabricar geometrias complexas com boa resolugéo dimensional,
principalmente para a fabricacdo de componentes com pequenas espessuras. Essa tecnologia

permite a fabricagdo de pecas funcionais ou prototipos. As desvantagens estdo no custo, tanto
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do equipamento quanto da matéria prima, as tensdes residuais que podem causar distor¢des no
componente fabricado e qualidade superficial. Porém, a fusdo em leito de p6 permite a
fabricacdo de componentes com canais conformados e dimensdes na ordem de centenas de
micrometros. Fatores interessantes para projetos de trocadores de calor compactos com paredes
finas (DEBROY et al., 2018; I. GIBSON, D. W. ROSEN, 2015).

Projetos de trocadores de calor ficam mais complexos ao longo do tempo devido a
demanda de sistemas de alta performance e a necessidade de altas taxas de trocas térmicas em
componentes menores e mais leves. Os trocadores de calor compactos sdo aplicados em
sistemas que necessitam de alta troca térmica em com alta densidade de &rea, esses
componentes sdo fabricados por chapas metélicas com canais usinados que sdo empilhadas e
unidas, porém o processo de manufatura limita a geometria do canal a uma face das chapas.
Nesse contexto, a manufatura aditiva surge como uma alternativa a fabricacdo desses
componentes devido, principalmente, a maior liberdade geométrica permitida pela tecnologia.
Destaca-se ainda o processo de L-PBF, o qual permite a fabricacdo de pegas com alta resolucéo
geométrica, comparada a outros processos de MA, a fabricacdo de paredes finas, canais
complexos e propriedades mecanicas semelhantes e até melhores que materiais obtidos por
processos convencionais de fabricagcdo. Permitindo assim, projetos de trocadores de calor
objetivando maior efetividade e reducdo de massa/volume (JAFARI; WITS, 2018; COOPER,
2016).

1.1 OBJETIVOS

Para avaliar a aplicagdo de processos de manufatura aditiva na fabricacéo de trocadores

de calores compactos, propde-se:

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade da fabricacéo de trocadores de calor compactos por fusdo em

leito de po a laser.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Fabricar e caracterizar corpos de prova de tragéo do aco AISI 316L fabricados

por fusdo em leito de po a laser;
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Fabricar e verificar a integridade de corpos de prova em testes hidrostaticos;
Avaliar a rugosidade superficial em amostras produzidas;
Fabricar e verificar a integridade de um prototipo de trocador de calor

compacto.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda a fundamentacéo teorica do processo de fabricagédo por fusdo em
leito de po a laser, a aplicacdo deste processo na fabricacdo de pecas com ago AlISI 316L, suas
propriedades mecanicas e caracteristicas resultantes.

2.1 MANUFATURA ADITIVA

Segundo ISO/ASTM 52900:2015, Manufatura Aditiva (MA) € o termo que abrange
0S processos nos quais uma peca é fabricada diretamente a partir do modelo virtual, Computer-
Aided Desing (CAD), por meio da adi¢do de material em sucessivas camadas até a geometria
final do produto. De forma geral, esses processos diferem da manufatura convencional por
adicionar material a peca a cada passo de tempo, em oposicdo a remogao ou conformacao a
partir de blocos ou laminas de matéria prima.

A NBR ISO 17296-2:2019 divide os processos de manufatura aditiva em 7 categorias
de processos, como mostrado na Figura 1.

Figura 1: Processos de manufatura aditiva.

[ Fotopolimerizacao em cuba

[ Jateamento de material 3

Manufatura Aditiva
[ Jato aglutinante y

[ Fusio em leito de po

J

Deposicao de energia direcionada ]

Extrusiao de material ]

[T\

Laminacao em folha ]

Fonte: Adaptado de NBR 1SO 17296-2 (2019)

A fotopolimerizagdo em cuba é um processo de MA que consiste na fabricacdo a partir
de resinas poliméricas liquidas. A matéria prima é solidificada por irradiacdo por meio de uma
fonte de luz. Em seguida uma nova camada de resina liquida é depositada e o0 processo se repete.
Este processo de fabricagdo tem como caracteristica a fabricacdo de pegas com excelente
acabamento superficial (VOLPATO, N.; AHRENS, C. H, 2007).
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O jateamento de material € um processo de fabricagdo por MA no qual o material é
jateado sobre um substrato e solidifica por meio de uma agéo fisica ou quimica. As matérias
primas mais utilizadas nessa tecnologia sao resinas acrilicas fotossensiveis (VOLPATO, N.;
AHRENS, C. H, 2007).

No jateamento de aglutinante, um fluido é jateado sobre regides especificas de um leito
de pd, promovendo a consolidacdo da secdo transversal do modelo. O processo é repetido
camada a camada, na qual a unido entre camadas ocorre por difusdo do material fluido
(VOLPATO, N.; AHRENS, C. H, 2007).

O processo de fusdo em leito de pd utiliza material particulado que é depositado
camada a camada por uma régua ou espalhador sobre uma plataforma que desce de acordo com
a espessura de camada especificada em projeto. Uma fonte de energia promove a fusdo do
material particulado, consolidando a secao transversal do componente. A fonte de energia pode
ser laser, fusdo em leito de pd a laser (Laser Powder Bed Fusion — LPBF), ou por feixe de
elétrons, (Electron Bean Melting - EBM). A matéria prima pode ser metalica, cerdmica ou
polimérica. Processos de fabricacdo de materiais poliméricos a laser também é conhecido como
sinterizacdo seletiva a laser (Seletive Laser Sintering - SLS) (VOLPATO, N.; AHRENS, C. H,
2007).

A deposicdo de energia direcionada (Directed Energy Deposition — DED) é um
processo de fabricacdo no qual a matéria prima é depositada sobre o substrato ou camada e, no
mesmo instante, uma fonte de energia, normalmente laser, promove a fuséo e consequente uniao
do material. Geralmente, processo de fabrica¢do ocorre através de um cabecote de laser e um
bocal de injecdo, montados coaxialmente, de forma que o material de adi¢do seja projetado em
direcdo ao feixe de laser ou feixe de elétrons (VOLPATO, N.; AHRENS, C. H, 2007).

A extrusdo de material, € um processo de manufatura aditiva que utiliza filamentos de
material em camadas. O material é depositado por meio de um bocal, que normalmente possui
liberdade de movimentagdo no plano X-Y sobre uma plataforma de fabricacéo, que geralmente
movimenta-se em Z. Dentre esses processos destaca-se a modelagem por fuséo e deposicéao
(Fused Deposition Modeling - FDM) para a fabricagdo de materiais polimeéricos (VOLPATO,
N.; AHRENS, C. H, 2007).

Por ultimo, a laminacdo em folha € um processo de MA que consiste na adicdo de
laminas sobrepostas e unidas por colagem ou prensagem. A matéria prima sdo placas ou laminas
que sdo cortadas no formato da secdo transversal, sobrepostas e unidas (VOLPATO, N.;
AHRENS, C. H, 2007).
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O planejamento do processo de fabricagdo inicia com o0 modelo CAD do objeto a ser
fabricado, o qual pode ser feito a partir de desenhos técnicos ou por engenharia reversa, através
de méaquinas de escaneamento e tratamento de dados. Geralmente, a partir desse modelo é
gerada uma malha de superficie triangular, Estereolitografia (STL - STereoLithography),
representando os detalhes das superficies da geometria. O arquivo gerado é importado em um
software de preparacdo da fabricagdo, Computer-Aided Manufacturing (CAM), no qual o
modelo é fatiado de acordo com a espessura de camada definida para o projeto. Cada fatia
representa a secao transversal da peca ao longo de sua altura. Enfim, o arquivo resultante é
enviado para a maquina de MA dando inicio ao processo de fabricacdo (I. GIBSON, D. W.
ROSEN, 2015)

O planejamento da fabricacdo de pecas em manufatura aditiva é simples. Como a
alteracdo ocorre apenas no modelo CAD, é possivel fabricar diferentes geometrias, incluindo
geometrias complexas e de facil retrabalho (YADROITSEV, 2009).

2.2 FUSAO EM LEITO DE PO A LASER

Na fusdo em leito de pé a laser (L-PBF), também conhecido como Seletive Laser
Melting (SLM) ou Direct Metal Laser Sintering (DMLS), o processo de fabricacdo ocorre em
uma camara com atmosfera controlada de gés inerte (argdnio ou nitrogénio). A peca é fabricada
por séries de deposicdo de p6 seguida de fusdo, por meio da varredura de um feixe de laser.
Primeiramente, uma fina camada de p6 é distribuida sobre a plataforma de fabricacdo. Na
sequéncia, um feixe de laser movido por espelhos promove a fusdo da matéria-prima, formando
camada a camada a secéo transversal do componente. Entéo, a plataforma se movimenta com
o incremento do valor da espessura de camada projetada, ocorrendo uma nova deposicdo de
matéria prima particulada. Esses processos sao repetidos até que o deslocamento da plataforma
de construcédo seja 0 mesmo da altura final do componente (SUN; BRANDT; EASTON, 2017;1.
GIBSON, D. W. ROSEN, 2015).

Durante as sucessivas varreduras do laser, o calor transferido ao leito de p6 é suficiente
para refundir parte do material ja solidificado, permitindo a fabricacdo de pecas com baixa
porosidade (I. GIBSON, D. W. ROSEN, 2015).

A arquitetura bésica da L-PBF consiste em camara de fabricacdo, protegida por
atmosfera inerte, sistema de alimentacdo, no qual o p6 é armazenado e distribuido, uma fonte
de laser e um conjunto espelhos. A Figura 2 mostra uma representacdo esquematica de uma
arquitetura de méaquina de L-PBF. (I. GIBSON, D. W. ROSEN, 2015)
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Figura 2: Esquematico de uma arquitetura de maquina de L-PBF.
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Fonte: Adaptado de Carter; Essa; Attallah (2015)
2.2.1 Parametros de processamento
Sun, Brandt, Easton (2017) e 1. Gibson, D. W. Rosen (2015), dividem os parametros

de processamento em quatro categorias, sendo elas relacionadas ao feixe de laser, ao

escaneamento, matéria-prima e a temperatura, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Parametros de processamento em L-PBF.
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2.2.1.1 Matéria-prima

As propriedades da matéria-prima sdo de suma importancia no processo de fabricacao
por L-PBF. S&o elas que determinam a escoabilidade e densidade de compactacao do leito po,
parametros significantes no processo de fabricacdo. S&o as propriedades de composicdo
quimica, distribuicdo granulométrica e morfologia das particulas que ditam a processabilidade
do material, além da densidade, qualidade superficial e resolucdo dimensional da peca final
(SUN; BRANDT; EASTON, 2017; YADROITSEV, 2009).

Segundo Liu et al. (2011), uma distribuicdo maior no tamanho das particulas favorece
a obtencdo de pecas com maiores densidades, devido as particulas menores assentarem nos
vazios entre as particulas maiores, aumentando a densidade de compactacdo do leito de po.
Porém, uma distribuicdo com grande numero de particulas pequenas facilita a deposicdo de
camadas finas, o que normalmente melhora a tolerancia dimensional e acabamento superficial
do produto final.

Normalmente, o processo de L-PBF utiliza pds com granulometria entre 15-45 pm ou
20-53 um, sendo o menor valor correspondente a 10% das particulas e 0 maior 90% das
particulas, ambos em relacdo ao volume de material (DAWES; BOWERMAN; TREPLETON,
2015).

Quanto a morfologia, p6s produzidos por atomizacdo a gas possuem morfologia

esférica, caracteristica esta que facilita a escoabilidade das particulas durante a distribuigdo das
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camadas, resultando em pecas com maior densidade. A principal desvantagem dessa técnica de
obtencdo de p6s metalicos € a formacdo de particulas satélites, particulados menores de pé
metalico que ficam unidos a particulas maiores (DAWES; BOWERMAN; TREPLETON,
2015).

2.2.1.2 Laser

Os principais parametros relacionados ao laser sdo poténcia, comprimento de onda e
diametro focal. A poténcia é a quantidade de energia que a fonte de laser fornece ao leito de po,
concentrada em uma area, normalmente o diametro focal. A selecdo da poténcia do laser
normalmente depende da temperatura de fusdo e absortividade da camada de p6. Os tipos de
laser mais utilizados sao de fibra e de Nd-YAG, devido ao comprimento de onda destes tipos
de laser permitir maior absortividade da energia transmitida ao leito de p6 (I. GIBSON, D. W.
ROSEN, 2015).

2.2.1.3 Escaneamento

Os fatores relacionados ao escaneamento sdo velocidade de escaneamento, distancia
entre filetes e estratégia de escaneamento. Assim como a poténcia e o diametro focal, a
velocidade de escaneamento esté relacionada a quantidade de energia depositada na camada de
po, influenciando no perfil da poca de fusdo, principalmente em sua largura e profundidade.
Além disso, possui influencia na tensdo residual resultante do processo de fabricacdo. A
distancia entre filetes é definida a partir do perfil da poc¢a de fusdo. Para garantir altas densidades
na fabricacdo de pecas, deve-se garantir sobreposicdo dessas pogas para alcangar altas
densidades (I. GIBSON, D. W. ROSEN, 2015).

Gibson e Rosen (2015) dividem a estratégia de escaneamento em duas partes, a
primeira é a estratégia utilizada na regido interna da peca e a segunda para o contorno da
geometria, esta utilizada para melhorar a qualidade superficial e tolerancia dimensional. Outras
estratégias estdo relacionadas ao padréo de escaneamento, ou seja, a trajetoria do feixe de laser
ao longo das camadas. As principais estratégias sao unidimensional, bidimensional, espiral, zig

zag e cruzado, como mostra a Figura 4 (DEBROY et al., 2018).
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Figura 4: Exemplos de estratégias de escaneamento.
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Segura-Cardenas et al. (2007) pesquisaram a influéncia das estratégias de ilhas, linhas
e continuo na rugosidade para o aco inoxidavel AISI 316L. Para isto, foi analisada a rugosidade
média (Ra) da superficie, esta rugosidade € a média aritmética dos valores absolutos das regides
de pico e vale em relacdo a linha média. Foram obtidos valores de rugosidade média, Ra, entre
12 a 19 um para a primeira estratégia e 6 a 12 um para ultima. Segundo os autores, na estratégia
continuo, essa diferenca é devido ao menor efeito de balling, que ocorre devido a alta
viscosidade ou a altos &ngulo de molhabilidade, causando a formacéo de aglomeragdes esféricas
geradas pela minimizacdo da energia de superficie. A menor rugosidade foi percebida
utilizando a estratégia continuo na direcdo perpendicular a da trajetéria do laser.

Bian et al. (2020) pesquisaram os efeitos da poténcia e estratégias de varredura, linhas
e ilhas, na tensdo residual do aco AISI 316L. Os autores verificaram um aumento esperado na
tensdo residual com o aumento da poténcia de 160 W para 200 W, mantendo a mesma estratégia
de escaneamento, causado pela maior temperatura e tamanho da poca de fusdo. Entre as
estratégias, foi notado um aumento da tensdo residual com a estratégia de linhas, o que é
justificada pelo maior gradiente de temperatura causado por vetores de varredura maiores.

Segundo DebRoy (2018), a fabricacdo por fusdo em leito de pé a laser resulta em boa
qualidade superficial, comparada a outros processos de manufatura aditiva, além de boa
resolucdo dimensional. Porem, mesmo com bons pardmetros de fabricacéo, pecas fabricadas
por L-PBF, normalmente, possuem qualidade superficial e resolucdo geomeétrica inferiores a
processos convencionais de usinagem, como fresamento. Além disso, esse processo gera
tensbes residuais no componente devido ao gradiente térmico durante sua fabricacéo, sendo
necessario tratamento térmico de alivio de tensfes para evitar distor¢cGes na peca durante sua
remocao do substrato.

Para diminuir os efeitos inerentes a fabricacdo por L-PBF, como porosidade,

rugosidade e tensOes residuais, pode-se considerar o uso de outros passes de varredura do laser
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sobre as camadas fundida. Esta estratégia € chamada de Laser Re-scanning Strategy — LRS ou
laser re-melting, a qual pode ser feita camada a camada, para diminuir a porosidade e as tensdes
residuais ou na Ultima camada, visando melhorar o acabamento superficial. O custo do uso desta
estratégia é o aumento do tempo de fabricacdo proporcional as regides submetidas aos passes
extras. (HUANG; YEONG, 2018; YASA; KRUTH, 2011).

2.2.1.4 Temperatura

Para manter a repetibilidade do processo de L-PBF, a temperatura do leito de pd deve
ser uniforme e constante. A combinacdo de alta poténcia e alta temperatura do leito de pé tende
a reduzir a porosidade. Porém, esta combinacdo também pode facilitar a sinterizacdo das
particulas vizinhas a peca, tanto entre particulas quanto entre particula e o contorno da regido
fundida, resultando em reducédo da qualidade degradacéo do p6 metélico. J& a combinacdo de
baixa poténcia e temperatura do leito tendem a gerar pecas com melhores resolugdes
dimensionais. Em contrapartida, ha a tendéncia a gerar delaminacdo durante a fabricacéo (I.
GIBSON, D. W. ROSEN, 2015).

2.2.1.5 Combinacdo de parametros

Para garantir uma peca densa e com boas propriedades mecanicas € necessario
encontrar as janelas de processamento para cada material. Porém, devido a complexidade dos
fendmenos envolvidos no processo de fabricacdo por L-PBF recomenda-se a utilizacdo da
Densidade de Energia Volumétrica (DEV), equacdo 1, que relaciona a poténcia do laser (P),
velocidade de escaneamento (v), distancia entre filetes (h) e espessura de camada (t), como
indicador inicial da janela de processamento para cada matéria prima (RAMIREZ-CEDILLO
et al., 2020; SIMCHI, 2006).

DEV = (Equacéo 1)

vxhxt
Peng; Chen (2018), pesquisaram o efeito da DEV na porosidade de pecas fabricadas
em AISI 316L. Os autores identificaram faixas de densidade volumétrica de energia para
minimizar a porosidade de pecas fabricadas por L-PBF. Os autores dividiram os parametros de

processamento em duas regides, baixa densidade de energia volumétrica, entre 30 a 80 J/mm,
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e baixa porosidade, entre 96,5% a 100%. A Figura 5 mostra os resultados de densidade relativa
foram coletados, no qual é possivel verificar que densidades de energia volumétrica acima de

50 J/mm3 produzem pec¢as com baixa porosidade, acima de 99%.

Figura 5: Densidade relativa em funcéo da densidade volumétrica de energia.
1

0 008 A n
A AA
0 99 A A ‘. A
< “‘.‘
25 (088
©
= 098 x
+—
Enu‘( ‘
o n
3} 097 A
pe]
O OGS * ®
B |
2 096
gn!ﬁ‘ ng,

Peng; . .
®en EMChenry AKamath @Wang

() O%

30 35 40 45 20 £5 60 65 70 75 S0

Densidade de energia volumétrica [J/mm?]

Fonte: Adaptado de Peng; Chen (2018).

Tucho et al. (2018) pesquisaram a influéncia da densidade volumétrica de energia na
porosidade e microestrutura de pecas fabricadas por L-PBF. As amostras foram fabricadas com
densidade de energia volumétrica variando entre 50 a 80 J/mm3. A porosidade foi medida por
analise de imagens obtidas em microscépio 6tico, a figura mostra a variacdo de porosidade com
a DEV. E possivel que densidades de energia volumétricas maiores que 65 J/mm3 resultaram

em pecas com porosidade menor que 1%, Figura 6.
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Figura 6: Porosidade por densidade de energia volumétrica.
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Fonte: Adaptado de Tucho et al. (2018)

2.2.2 Influéncia dos parametros de processo sobre as propriedades mecéanicas

Liverani et al. (2017), pesquisaram a influéncia da poténcia, distancia entre filetes e
orientacéo de fabricacdo nas propriedades mecanicas do ago AISI 316L. Foram utilizados dois
niveis de poténcia, 100 e 150 W, dois niveis de distancia entre filetes, 0,05 e 0,07 mm e as
orientacdes 45° e 90°. Além dos corpos de prova para tracdo, foram fabricadas amostras para
caracterizacdo microestrutural e medicdo de porosidade. A andlise da microestrutura foi
realizada por microscopia 6tica e microscépio eletronico de varredura (MEV). A microestrutura
vista pelo microscopio 6tico mostra as pocas de fusdo, caracteristicas de processos de
manufatura aditiva a laser, e também é possivel visualizar grdos colunares atravessando 0s

contornos, na direcdo do gradiente térmico, Figura 7.
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Figura 7: Microestrutura das amostras vistas em microscopio ético fabricadas a A) 45°e B)
90°.

Fonte: Adaptado de Liverani et al. (2017).

Através do microscopio eletronico de varredura, os autores analisaram os defeitos nas

amostras fabricadas. Foram identificados trés defeitos principais:

o Falta de adesdo;
e Poros por aprisionamento de gas;

e Vazios entre as camadas.

A falta de adesdo é caracterizada por cavidades irregulares, com particulas de p6
metalico aderidas a superficie. Este defeito é associado a falta de energia para fundir
completamente o material ou ao efeito balling. Estas aglomeracdes provocam falta de material
na vizinhancga que ndo sdo compensada na adicdo da nova camada, como mostra a Figura 8
(LIVERANI et al., 2017).
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Figura 8: Falta de ades&o verificada em microscopio eletrénico de varredura.

Fonte: Liverani et al. (2017).

No mesmo trabalho foi verificado poros arredondados com tamanho entre 10-20 pm,
estes associados a aprisionamento de gas durante a solidificacdo, como mostra a Figura 9.

Figura 9: Poro gerado por aprisionamento de gas.
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Fonte: Liverani et al. (2017).

Também foram observados vazios entre as camadas. Estes poros possuiam tamanho

entre 30-50 um e tenham como caracteristica marcas das pocgas de fusdo. Os autores sugerem
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que esse defeito pode ser gerado pelo acumulo de tenséo residual, promovendo a formagao de

trincas ao longo das pocas de fusdo, Figura 10.

Figura 10: Vazio entre camadas.
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Fonte: Liverani et al. (2017).

Nos corpos de prova de tracdo, foi verificada a influéncia da poténcia no
comportamento mecénico de pecas fabricadas em AISI 316L. Amostras fabricadas com 100 W
apresentaram alongamento 10% menor. Esse resultado foi atribuido a maior porosidade vista
em pecas com esse nivel de poténcia. Entretanto, ndo foi percebida influéncia significativa na
tensdo de escoamento e resisténcia a tragdo entre as amostras fabricadas, como mostra a Figura
11.
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Figura 11: Resultado de ensaio de tragéo.
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Fonte: Adaptado de Liverani et al. (2017).

Bartolomeu et al. (2017) compararam as propriedades mecénicas do aco AISI 316L
por trés rotas de fabricacdo: fusdo em leito de pd a laser, prensagem isostatica a quente e
fundicdo. Na fabricacdo dos corpos de prova por L-PBF foram utilizadas a poténcia 70 W,
velocidade de varredura de 417 mm/s, distancia entre filetes de 0,07 mm e espessura de camada
de 0,03mm. Foram fabricadas amostras para analise microestrutural, ensaio de dureza e ensaio
de tracdo.

Na analise microestrutural das amostras fabricadas por L-PBF foi possivel visualizar
as pocas de fusdo com aspecto semicircular. Para revelar a microestrutura, os autores usaram
uma mistura de25 mL de &cido cloridrico e 5g de &cido picrico, na qual foi possivel medir um
tamanho de grdo médio de 13 + 4 um. Com isso, foi observado uma microestrutura mais
refinada comparada aos outros processos, 91 £ 17 um em fundicédo e 25 + 4 um em prensagem

isostatica, como mostra a Figura 12.



31

Figura 12: Imagens em microscopio 6tico de microestrutura obtida por a) forjamento, b)
prensagem isostatica a quente, ¢) L-PBF atacado com &gua régia e d) L-PBF atacado com

acido Picrico e acido Cloridrico.

Fonte: Bartolomeu et al. (2017)

Os autores verificaram que a tensdo de escoamento e a tensdo maxima de ruptura
apresentaram valores maiores que os obtidos por fundi¢do, porém menor alongamento quando

comparados aos outros processos utilizados, como mostra a Figura 13.
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Figura 13: Comparacéo entre as propriedades mecénicas entre forjamento, prensagem

isostatica a quente e L-PBF: A) tenséo de escoamento e ruptura e B) alongamento.
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Suryawanshi, Prashanth, Ramamurty (2017) estudaram as propriedades mecanicas do
aco AISI 316L fabricados por L-PBF, utilizando as estratégias de fabricacdo de linhas e ilhas,
nas orientacdes de fabricacdo vertical e horizontal. Além dos corpos de prova de tragdo, foram
fabricadas amostras para medicdo de porosidade e analise de microestrutura.

A andlise de porosidade foi verificada por meio de microscopia Otica, na qual as
amostras foram analisadas em dois planos, o da direcdo de fabrica¢do com a dire¢do transversal
e a direcdo de varredura com a direcdo transversal. Na amostra fabricada com a estratégia de
linhas, a quantidade de poros observada, expressada em porcentagem de area, foi de 1,4% e
4,8%, respectivamente. Para a amostra fabricada com a estratégia de xadrez, a porosidade

observada é de 3,1% e 2,4, respectivamente. A Figura 14 mostra a imagens obtidas.
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Figura 14: Micrografias obtidas para A) e C) plano BD-TD e B) e D) plano SD-TD.
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Fonte: Adaptado de Suryawanshi; Prashant; Ramamurty (2017)

Nos corpos de prova de tracdo, foi verificado um aumento consideravel da tenséo de
escoamento, aproximadamente 60%, e uma pequena melhoria, aproximadamente 10%, na
tensdo de ruptura quando comparado com o material obtido por forjamento. Porém, houve
reducdo na ductilidade quando comparado ao forjado. O aumento na tenséo de escoamento do
material processado por L-PBF pode ser justificado por sua microestrutura refinada devido ao
rapido resfriamento. Na Tabela 1 no final desse topico, sdo apresentados 0s parametros
utilizados e as propriedades mecanicas obtidas.

A Figura 15 mostra as curvas de tensdo x deformacdo para as diferentes estratégias e
direcdes de fabricagéo.
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Figura 15: Curvas de tensdo x deformacao para diferentes estratégias e dire¢des de fabricacéo.
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Casati; Lemke; Vedani (2016) estudaram os efeitos da orientacdo de fabricacdo na
microestrutura e, consequentemente, nas propriedades mecéanicas do aco AISI 316L fabricado
por L-PBF. Foram fabricadas barras nas direcdes horizontal e vertical, das quais foram obtidos
corpos de prova de tracdo e amostras para analises metalograficas.

A microestrutura foi analisada com microscépio 6tico e microscopio eletronico de
varredura (MEV). Nas imagens obtidas por microscopia 6ética, é possivel verificar as pogas de
fusdo, inerentes ao processo de fabricacdo. Os autores mediram a largura e profundidade das
pocas, obtendo valores de 200 um e 90 um. Indicando que os corddes sofrem refusdo parcial,
regides 1, 2 e 3 como mostra a Figura 16. (CASATI; LEMKE; VEDANI, 2016)
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Figura 16: Pocas de fusdo visiveis e refusdo parcial dos filetes.

Fonte: Casati; Lemke; Vedani (2016).

Os autores obtiveram melhores propriedades mecanicas nos corpos de prova
fabricados na horizontal comparadas aos verticais. Também foi percebida variacdo no modulo
de elasticidade, 180 GPa para os CPs horizontais e 120 GPa os verticais. As propriedades e 0s
valores dos ensaios de tracdo sdo mostrados na Tabela 1 ao final deste topico.Vale salientar,
que as propriedades mecanicas (tensdo de escoamento e limite de ruptura) obtidas por este
processo em todos os trabalhos sdo superiores ao minimo estabelecido pela norma ASTM
A240/A240M-19 (2019).

Tabela 1Deev; Kuznetcov; Petrov (2016) estudaram a anisotropia das propriedades
mecéanicas de pecas fabricadas por L-PBF e sua relacdo com a microestrutura. Foram fabricados
corpos de prova de tragdo, com poténcia variando entre 175 e 195 W, com velocidade de 800
mm/s e espessura de camada de 40 um. Quanto as propriedades mecénicas, 0s corpos de prova
fabricados horizontalmente obtiveram as melhores propriedades comparados aos fabricados na
vertical. Os resultados da média de 3 amostras para cada conjunto de parametros e orientacao
séo mostrados Tabela 1.

Wang et al. (2016) estudaram os mecanismos de crescimento de grao e suas influéncias
no comportamento mecanico de corpos de prova fabricados por L-PBF. Foram mantidos
constantes a poténcia, 300 W, a espessura de camada, 30 um e a distancia entre filetes, 80 pum.
Foram utilizadas velocidade de escaneamento de 700, 800, 1000 e 1200 mm/s para a fabricacéo
dos CPs. Também foi verificada a influéncia da densidade volumétrica de energia na densidade

relativa na densidade relativa das amostras fabricadas, como mostra a Figura 17. A DEV variou
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entre 104,17 J/mm? para a velocidade de 1200 mm/s até 178,57 J/mm? para a velocidade de 700

mm/s.

Figura 17: Influéncia da densidade volumétrica de energia na densidade relativa.
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A andlise microestrutural foi realizada por meio de imagens obtidas em MEV. A
Figura 18 mostra as pogas de fuséo, indicadas em branco e, em seu interior o crescimento de

estruturas celulares. (WANG et al., 2016)

Figura 18: Microestrutura observada em microscopio eletrdnico de varredura.

Fonte: Wang et al. (2016)



37

Os autores verificaram que as amostras fabricadas com DEV de 125 J/mm3, velocidade
de 1000 mm/s, obtiveram o maior limite de ruptura, 590 MPa e maior alongamento, 21%.
Segundo os autores, isso ocorreu devido a tamanhos de grdo mais refinados, comparados a
menores velocidades. Porém, nas amostras fabricadas com velocidade de 1200 mm/s foram
observadas maior porosidade, resultando em propriedades mecanicas inferiores, como mostra
a Figura 19. (WANG et al., 2016)

Figura 19: Variacdo das propriedades do aco AISI 316L com a densidade de energia

volumeétrica.
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Zhang; Dembinski; Coddet (2013), estudaram a influéncia dos parametros de
fabricacéo e diferentes condicGes de atmosfera protetora nas propriedades mecanicas do acgo
inoxidavel AISI 316L fabricado por L-PBF. Foram fabricados cubos de 5 x 5 x 5 mm? para
analise de porosidade e microestrutura. Para verificar o comportamento mecanico, foram
fabricados corpos de prova de tracdo nas orientacGes 0°e 90° em relacdo a plataforma de
fabricacdo. A andlise de porosidade e microestrutura foi realizada por microscopia oética. Foi
verificada uma estrutura em camadas, tipica dos processos de manufatura aditiva e com baixa

porosidade, como mostra a Figura 20.
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Figura 20: A)Pocas fuséo visiveis, B) estrutura em camadas, C) intersecéo entre filetes e D)

contorno da poga de fuséo.
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Fonte: Adaptado de Zhang; Dembinski; Coddet (2013).

Sun; Bailey; Moroz (2019) avaliaram o efeito do aumento da taxa de fabricagdo em L-
PBF para pecas fabricadas em AISI 316L. Foram fabricados cubos de 10 x 10 x 10 mm?3 com
poténcia e espessura de camada fixas em 380W e 50 um, respectivamente. A velocidade e a
distancia entre filetes foram variadas entre 625 mm/s a 3000 mm/s € 25 um e 120 um de forma
que a densidade de energia volumétrica ficasse préxima a 104,52 J/mmz2,

Foram utilizados dois métodos para analise de porosidade: o método de analise de
imagem e o método de Arquimedes. Todas as amostras mostraram densidades maiores que
99%. Por meio da analise de porosidade por imagem foi possivel verificar que os poros sdo
esféricos e pequenos, caracteristica normalmente associada ao aprisionamento de gas durante a
solidificagdo ou poros ja presentes no p6 metalico, Figura 21. (SUN; BAILEY; MOROZ, 2019)
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Figura 21: Imagem obtida em microscopio dtico da amostra fabricada com velocidade de

1250 mm/s e distancia entre filetes de 60 pm.

Fonte: Sun; Bailey; Moroz. (2019)

Vale salientar, que as propriedades mecanicas (tensdo de escoamento e limite de

ruptura) obtidas por este processo em todos os trabalhos séo superiores ao minimo estabelecido
pela norma ASTM A240/A240M-19 (2019).

Tabela 1: Parametros e propriedades mecanicas do aco AISI 316L fabricados por L-PBF.

Parametros de Processo

Propriedades Mecanicas

. R ~  Limi
A Velguda Espess Dls_ta Tegsao te de I
Orienta Pote ¢ urade @ € rupt Alonga
Autores x ncia  escanea entre escoam mento
cao camad ura o
[W] mento a [um] filetes  ento [MP [96]
mms/s] 2™ [mm]  [MPa] 2]
45° ~510 ., 40
g;ngggigg 150 700 20 0,07 640
90 ~ 490 570 70
(BARTOLO _
MEU et al., - 70 417 30 0,07 420 * fi% 25+2

2017)
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2.2.3 Rugosidade nos processos de manufatura aditiva

Strano et al. (2013) estudaram os efeitos da orientacdo da fabricacdo na rugosidade de

amostras fabricadas em aco inoxidavel AISI 316L. Para isto, foram fabricadas geometrias com

diferentes orientacOes de fabricacdo, de 0 a 90° com aumento gradual de 5°, como mostra a

Figura 22.
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Figura 22: Corpo de prova para medic¢éo de rugosidade para diferentes orientagdes de

fabricacéo.

Fonte: Strano et al. (2013)

Os autores verificaram que a melhor qualidade superficial foi obtida com a orientacéo
a 0°, obtendo uma rugosidade de aproximadamente 9 um. A Figura 23 mostra os perfis da
superficie obtidos por perfildometro. A partir de 5° foi verificado um aumento na rugosidade,
resultado do efeito de empilhamento de camadas. Os maiores valores de rugosidade foram
obtidos entre as orientacfes de 5° a 45°. Os autores observaram uma leve melhora na qualidade

superficial para angulos entre 50°e 90°.

Figura 23: Rugosidade para diferentes inclinacGes da superficie.
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Fonte: Adaptado de Strano et al. (2013)

Klingaa et al. (2019) avaliaram a rugosidade de canais fabricados por L-PBF com

diferentes orientacGes de fabricagdo. Foram fabricados cubos, em aco inoxidavel AISI 17-PH,
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com canais de 2 mm de diametro com inclinag¢des de 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90° em relagéo
a plataforma de fabricacdo. As medicGes foram realizadas por meio de analise de imagem e
tomografia computadorizada. Foi verificada a tendéncia de melhora na qualidade superficial
conforme o aumento do angulo entre a normal do canal e a plataforma de fabricacdo. Medindo
rugosidade de aproximadamente 70 um para o angulo de 0° até aproximadamente 9 pm com
angulo de 90°. Os autores verificaram que, para o canal fabricado a 0°, houve variagGes até
34% na rugosidade Ra ao longo de sua secéo.

Stimpson et al. (2016) o efeito do projeto de canais e orientacdo de fabricacdo na
rugosidade em canais produzidos por L-PBF. Foram projetadas 11 amostras com 25,4 mm de
largura e comprimento. Destas, 10 fabricadas por fusdo em leito de po a laser, sendo 5 em liga
de cobalto-cromo-molibdénio (CoCr) e 5 em Inconel 718. Os corpos de prova foram fabricados
a 45° em relacdo ao substrato de fabricacdo. Para analisar a rugosidade e as variacOes
geométricas dos canais, devido distor¢Bes térmicas inerentes ao processo de fabricacdo, foi
utilizado tomografia computadorizada. As rugosidades e variagcbes geométricas dos canais sao

mostradas no Tabela 2.

Tabela 2: Variacbes geométricas das amostras fabricadas por L-PBF.

Nome Largura  Altura [?iémet_ro Largura Altura [?iémet_ro Ra
d de de hidraulico . : hidraulico [um]
a ) . . medida medida X
amostra projeto  projeto de projeto [Lm] [Lm] medido
[um] [um] [um] [um]
L-1x-Co 457 1016 631 450 1028 626 9,6
L-2x-Co 914 2032 1261 898 2036 1246 12,3
VO a0 660 406 296 694 a5 103
V2 a0 1321 834 516 1302 739 127
S-2x-Co 610 610 610 601 626 614 9,5
L-1x-In 457 1016 631 453 1047 632 10,5
L-2x-In 914 2032 1261 919 2083 1275 10,9
M-1x-In 305 660 406 355 690 469 11,9
M-2x-In 610 1321 834 683 1406 920 13,8
S-2x-In 610 610 610 660 669 664 13,3

Fonte: Adaptado de Stimpson et al. (2016)

Os autores observaram que as amostras fabricadas em CoCr ndo tiveram grandes
variag0es geomeétricas, exceto a amostra M-2x-Co que apresentou um didametro hidraulico 95

um. As amostras fabricadas em Inconel 718, apresentaram canais maiores que 0s projetos. A
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Figura 24 mostra uma ilustracdo da rugosidade na superficie inferior e superior do canal,
evidenciando o aumento da rugosidade em superficies com face externa para baixo.

Figura 24: Rugosidade da superficie interna A) inferior e B) superior do canal da amostra M-

2x-1n.

Diregdo de
fabricacdo

Diregao de
fabricacdao

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

2.2.3.1 Re-melting

Uma das limitacGes da fabricacdo por L-PBF € a qualidade superficial, normalmente
inferior a processos de usinagem convencionais, como fresamento e retifica. A alta rugosidade
é principalmente devido ao efeito escada e as tensdes residuais resultantes do alto gradiente
térmico do processo. Laser remelting, ou Laser re-scanning strategy — LRS, € uma etapa de
po6s-processamento para melhorar o acabamento superficial de pecas fabricadas por L-PBF é
adicionar uma etapa extra de varredura camada de material ja fundida, como mostra a Figura
25 (YASA; KRUTH, 2011).
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Figura 25: llustracdo do processo de remelting.
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Wang et al. (2016) pesquisaram o efeito do LRS na superficie de trés pegas de 10 x 10
x 5 mm fabricadas em AISI 316L. A primeira sem, a segunda com duas etapas e a terceira com
cinco etapas de remelting. A rugosidade da primeira amostra foi Ra = 14,33 um. Na segunda
amostra, a rugosidade caiu para Ra = 8,20 um. Apds cinco etapas de remelting, amostra 3, foi

medido o valor de rugosidade Ra = 3,34 um. A Figura 26 mostra a topografia das trés amostras.

Figura 26: Imagens da topografia das a) amostra sem remelting, b) amostra com duas etapas

de remelting e ¢) amostra com cinco etapas de remelting.
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Fonte: Wang et al. (2016)

Yasa e Kruth (2011) estudaram o efeito do LRS na fabricacdo utilizando o aco
inoxidavel AISI 316L. Foi percebido aumento de densidade nas pecas fabricadas, reducdo do
numero de poros nas bordas das pocas de fusdo, a formacéo de camadas mais finas e uniformes
e microestrutura mais refinada. Além desses, houve notavel melhora na qualidade superficial,
partindo de rugosidade média Ra = 12 um sem LRS para Ra = 1,5 um com 0 uso desta

estratégia. A micrografia € mostrada na Figura 27.
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Figura 27: Micrografias da amostra A) sem remelting e B) com remelting.
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Fonte: Adaptado de Yasa e Kruth (2011)

2.2.4 Aco inoxidavel 316L

Segundo Kurian e Mirzaeifar (2020), o aco inoxidavel AISI 316L € aco pertencente a
familia dos acos inoxidaveis austeniticos, os quais sdo muito utilizado na inddstria de dleo e
gas devido a combinacgdo de boas propriedades mecanicas e alta resisténcia a corrosdo. Além
disso, esse aco possui teor de carbono reduzido, dificultando a precipitagdo de carbonetos,
melhorando a soldabilidade tornando-o adequado para o0 processamento por L-PBF. A

composi¢do quimica do ago AlSI 316L € mostrada na Tabela 3.

Tabela 3: Composicdo quimica do aco inoxidavel AISI 316L.

C Mn P S Si Cr Ni Mo N Fe
0,03 2 0,045 0,03 0,75 16-18 10-14 2-3 0,1 Bal.
Fonte: ASTM A240/A240M-19 (2019)

O Tabela 4 mostra os requisitos mecanicos deste ago.

Tabela 4: Requisitos mecanicos do aco AISI 316L.

Limite de resisténciaa  Tensdo de escoamento Alongamento Dgrgza

. . . maxima

tracdo minima (MPa) minima (MPa) minimo (%) (HBW)
485 170 40 217

Fonte: ASTM A240/A240M-19 (2019)

2.2.4.1 AISI 316L fabricado por fusdo em leito de po a laser
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O aco inoxidavel 316L é um material muito utilizado em manufatura aditiva, sendo
assim, ha diversos estudos sobre os pardmetros de fabricacdo e suas propriedades mecanicas.
De modo geral, pecas fabricadas em 316L por L-PBF apresentam propriedades mecanicas
semelhantes ou até melhores que pecas forjadas. Devido a rapida taxa de resfriamento, pecas
fabricadas por L-PBF possuem microestrutura refinada, responsavel pela melhora da tenséo de
escoamento e dureza comparadas a mesma liga obtida por forjamento. (ERIKSSON, 2018)

Em pecas fabricadas por L-PBF ¢ possivel verificar os tracos e se¢des das pogas de
fusdo, semelhante a soldagem a laser. A microestrutura de pecas fabricadas por L-PBF é
formada por grdos colunares, ndo limitados aos contornos das pocas de fusdo. A orientacdo de
crescimento dos gréos segue a direcdo de fabricacéo da peca. (ZHONG et al., 2016)

Outra caracteristica importante da fabricacdo por L-PBF é a anisotropia. Devido a
formacdo de grdos colunares, cujo crescimento segue o gradiente térmico, direcdo de
fabricacéo, as propriedades mecanicas do material dependem de sua orientacéo de fabricagéo.
Corpos de prova sujeitos a tensdes com mesmo sentido da fabricacdo possuem tensdo de
escoamento e ruptura menores que corpos de prova sujeitos a cargas perpendiculares a direcdo
de fabricacdo. (ERIKSSON, 2018; TUCHO et al., 2018b)

2.2.4.2 Tratamento térmico do aco AISI 316L fabricados por fusdo em leito de p6 a laser

Montero-Sistiaga et al. (2016) pesquisaram a influéncia de diferentes tratamentos
térmicos na microestrutura e propriedades mecanicas do aco AlSI 316L fabricado por L-PBF.
Foram utilizadas amostras submetidas a trés tratamentos térmicos diferentes e comparadas com

a condicdo sem tratamento. Os tratamentos térmicos analisados sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5: Tratamentos térmicos realizados.

Amostra Ciclo de tratamento
HT 1 600°C por 2 horas e resfriamento a ar
HT 2 950°C por 2 horas e resfriamento a ar

HT 3  1095°C por 2 horas e resfriamento a gua
Fonte: Adaptado de Montero-Sistiaga et al. (2016).

A microestrutura foi analisada em MEV, no qual os autores verificaram que as
amostras sem tratamento e HT 1 apresentam pocas de fusdo visiveis e estrutura celulares no

interior dos gréos. Para as amostras HT 2 e HT 3, néo foi verificada esta estrutura e as pogas
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de fuséo foram dissolvidas, revelando apenas os contornos de gréo. A Figura 28 mostra as
microestruturas para as diferentes condi¢des analisadas.

Figura 28: Imagens da microestrutura obtida em MEV para as condi¢des a) sem tratamento
térmico, b) HT 1, ¢c) HT 2 e d) HT 3.

Fonte: Montero-Sistiaga et al. (2016).

Nos corpos de prova de tracdo foi observado que as amostras sem tratamento térmico
e HT 1 apresentaram maior tenséo de escoamento e limite de ruptura comparadas as outras duas
amostras. Os autores verificaram que ndo ha diferenca no tamanho de grdo entre todas as
amostras. Portanto, 0 aumento na tensdo de escoamento foi associado a presenca de estruturas

celulares no interior dos gréos, como mostrado na Figura 29.
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Figura 29: Comparagdo entre propriedades mecanicas do ago AlISI 316L para diferentes

tratamentos térmicos.
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Fonte: Adaptado de Montero-Sistiaga et al. (2016).

Salman et al. (2019) pesquisaram os efeitos de diferentes condigdes de tratamento
térmico na microestrutura e propriedades mecanicas do aco inoxidavel AlISI 316L fabricado
por L-PBF. As condicOes avaliadas foram: sem tratamento térmico, 300°C, 600°, 1000°C,
1100°C e 1400°C, todos mantidos em forno com atmosfera de argdnio por 6 horas. As
micrografias foram obtidas por MEV e mostram que as estruturas celulares no interior dos gréos
desaparece quando a amostra é tratada acima de 1000°C, outra caracteristica é o surgimento de
poros devido ao crescimento de grdos, como mostra a Figura 30.
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Figura 30: Micrografias obtidas em MEV para diferentes ciclos de tratamento térmico.

Fonte: Salman et al. (2019)

Os autores observaram a reducdo da tensdo de escoamento e limite de ruptura com o
aumento da temperatura de tratamento térmico. Eles sugerem trés motivos, o primeiro a
formagdo de microestrutura refinada com estruturas celulares devido a rapida solidificagdo. A
segunda, que as diferentes orientacdes das estruturas celulares presentes no interior dos graos
podem causar acumulo de discordancias. Esta caracteristica reduz o acumulo de tensdes
localizados até a limite de ruptura ser alcancado. O terceiro é a desorientacdo das estruturas
celulares que evitam os movimentos das discordancias, dificultando a propagagéo de trincas. A
Figura 31 mostra as curvas de tensdo x deformacdo para as diferentes condigdes
analisadas.(SALMAN et al., 2019)

Figura 31: Curvas de tensdo x deformacdo para diferentes condi¢cdes de tratamento térmico.
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Fonte: Adaptado de Salman et al. (2019).
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3. METODOLOGIA

3.1 FABRICACOES

Foram realizadas trés fabricacGes para avaliar a viabilidade da fabricacdo de trocadores
de calor compactos por fusdo em leito de po a laser.
e Fabricacdo de corpos de prova de tracdo para avaliar o0 comportamento mecanico do
material AISI 316L fabricado por essa tecnologia,
e Fabricacdo de corpos de prova para testes de pressdo hidrostatica com objetivo de
validar a geometria do nucleo, didmetro dos canais e espessura de parede

e Fabricacdo de um prot6tipo de um trocador de calor compacto em escala reduzida.

Devido a periodos manutencdo das maquinas de manufatura aditiva disponiveis do
Instituto Senai de Inovacdo em Processamento a Laser, foram utilizadas duas maquinas para as
fabricacbes dos componentes: Os corpos de prova utilizados na avaliacdo das propriedades
mecanicas foram fabricados na maquina SLM 125 HL. Ja o trocador em escala foi fabricado na

maquina Concept Laser M2 cusing.

3.1.1 SLM 125HL

A méaquina SLM 125HL, da empresa SLM Solutions, é equipada com um laser de fibra
com poténcia méaxima de 400W e didmetro de feixe no foco de 70 um, fabricado pela IPG
Fotonica. Com dimensbes da cuba de fabricacdo de 125 x 125 x 125 mm3. A plataforma de
fabricacdo permite aquecimento até 200°C com objetivo de reduzir as tensdes residuais do
processo de fabricacéo.

Nessa maquina foram fabricados os corpos de prova para ensaios de tracdo e de pressdo

hidrostatica.

3.1.1.1 Corpos de prova de tracado

Foram fabricados cilindros macicos de AISI 316L, com didmetro de 12 mm e

comprimento de 62 mm, para a obtencéo de corpos de prova de tracdo com o objetivo de avaliar
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0 comportamento mecanico desse aco fabricado por L-PBF. Foram fabricados 12 cilindros, 6
na orientacdo horizontal e 6 na orientagdo vertical, de forma a analisara a anisotropia
caracteristica da do processo de fabricacdo. A Figura 32 ilustra o planejamento da fabricacao

com a disposicao dos cilindros em relacdo ao substrato.

Figura 32: Planejamento da fabricacdo dos corpos de prova de tragéo.

L %
Fonte: Autor (2020)

O conjunto de pardmetros utilizados na fabricagdo, que € indicado pelo fabricante da

maquina, é mostrado na Tabela 6.

Tabela 6: Conjunto de parametros utilizados na fabricagcdo dos CPs de tragéo e presséo

hidrostatica.

Parametros de processamento

Poténcia do laser - Contorno 180 W
Velocidade de varredura - Contorno 2100 mm/s
Poténcia do laser - Volume 200W
Velocidade de varredura - Volume 800 mm/s
Espessura de camada 0,03 mm
Distancia entre filetes 0,120 mm
Estratégia de varredura Continuo
Poténcia - Re-melting 300 W
Velocidade - Re-melting 400 mm/s
Foco — Re-melting -8 mm

Fonte: Autor (2020).
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A Figura 33 mostra a fabricagdo dos corpos de prova durante a fabricagéo e os corpos

de prova fabricados e ainda engastados no substrato.

Figura 33: Corpos de prova A) durante a fabricacao e B) como fabricado.

Fonte: Autor (2020).

3.1.1.2 Corpos de prova para teste de pressdo hidrostatico

Foram fabricados corpos de prova para testes hidrostaticos em AISI 316 L. A
geometria tem dimensdes maximas de 25 x 37,5 x 63,75 mm, 0s canais tem diametro de 2 mm
e espessura de parede de 0,5 mm. A geometria do corpo de prova para teste de pressao
hidrostéatico foi definida para avaliar a viabilidade da fabricacdo de um prot6tipo de trocador de
calor compacto com os mesmos valores de diametro de canal e espessura de parede. A Figura

34 mostra o planejamento da fabricacéo.
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Figura 34: Planejamento dos corpos de prova para teste de pressdo hidrostatico.

Fonte: Autor (2020).

A orientacdo dos corpos de prova foi definida para reduzir as distor¢des nos canais de
interesse causadas pelo alto gradiente térmico durante a fabricacdo. O conjunto de parametros
utilizado foi semelhante a fabricacdo dos corpos de prova de tracéo, apresentados na Tabela 6.

Na face superior dos CPs foi empregado o processo de re-melting para posterior
comparacdo da qualidade superficial com as demais faces. Os parametros de processos
utilizados estdo apresentados na Tabela 6.

Na Figura 35 é possivel visualizar A) instante durante a fabricacdo dos CPs e B) apds

retirada do leito de po.
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Figura 35: CPs para teste de pressao hidrostatica A) durante fabricacdo e B) como fabricado.

Fonte: Autor (2020).

3.1.1.3 Tratamento térmico

Ambos componentes fabricados foram submetidos ao tratamento térmico de alivio de
tensdes indicado pela Concept Laser para o agco AISI 316L. Esse tratamento foi realizado em
forno o consiste no aquecimento a 550° por 3 horas e 6 horas de tratamento constante seguido

de resfriamento em atmosfera ambiente, como mostra a Figura 36.

Figura 36: Curva de tratamento térmico de alivio de tensdes.
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Fonte: Adaptado de Tupytec (2020).
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O tratamento térmico todas as fabricacdes foi realizado em um forno do tipo pogo sem
controle de atmosfera, Figura 37.

Figura 37: Forno utilizado para tratamento térmico de alivio de tensdes.

s “
Lo A -

Fonte: Tupytec (2020).

A Figura 38 mostra ambas as fabrica¢fes apos tratamento térmico. Apos o alivio de

tensdes, 0s corpos de prova sao removidos por eletroeroséo a fio.

Figura 38: Apds tratamento térmico A) CPs de tracdo e B) CPs para teste de presséo

hidrostatica.

Fonte: Autor (2020).
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3.1.2 Concept Laser M2 CUSING

A maquina Concept Laser M2 — Cusing, da GE Additive é equipada com um laser de
fibra de 400W e didmetro de feixe no foco de 50 um, fabricado pela ROFIN-SINAR. A camara
de fabricacdo possui dimensdes maximas de 245 x 245 x 245 mm3. Com essa maquina foi

fabricado um nucleo de trocador compacta para testes térmico e hidrodinamico.

3.1.2.1 Prot6tipo de trocador de calor compacto

O componente foi projetado com dimensdes méaximas de 100 x 106 x 106 mm3, com
3 mm de sobremetal nas 4 faces de interface com os bocais de entrada e saida de fluido e sem
sobremetal nas outras faces. O projeto considerou o nicleo com canais retos de sec¢do circular,
com diametro de 2 mm, espacados por uma parede de 0,5 mm com sentido cruzado, conforme

mostra a Figura 39.

Figura 39: Protdtipo de trocador de calor compacto e disposicdo dos canais.

Fonte: Autor (2020).

3.1.2.2 Parametros de processamento

O componente foi fabricado utilizando os parametros indicados pela fabricante da

maquina para o material AISI 316L. Estes parametros sao mostrados na Tabela 7.
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Tabela 7: Conjunto de pardmetros de processamento para a fabricacao do prototipo de

trocador de calor compacto.

Parametros de processamento

Poténcia do laser - Contorno 180 W
Velocidade de varredura - Contorno 2100 mm/s
Poténcia do laser - Volume 200W
Velocidade de varredura - Volume 800 mm/s
Espessura de camada 0,03 mm
Distancia entre filetes 0,105 mm
Estratégia de varredura Xadrez

Fonte: Autor (2020).

A estratégia de varredura utilizada foi xadrez com mudanca de sentido entre as ilhas.
Além disto, com deslocamento de 1 mm das ilhas ao longo das camadas, como mostra a Figura
40. Bian et al. (2020), mostra que o uso dessa estratégia tende a reduzir a tenséo residual no
componente final, reduzindo as distor¢des, principalmente, nos canais projetados.

Figura 40: Estratégia de varredura utilizada.
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Fonte: Autor (2020).

3.1.2.3 Tratamento térmico

O componente e o testemunho restante foram submetidos a tratamento térmico de
alivio de tensdo, com as mesmas especificacbes dos corpos de prova, aguecimento do
componente até 550°C por 3 horas, seguido de 6 horas de tratamento a temperatura constante e

resfriamento em atmosfera ambiente. A curva de alivio de tensbes pode vista na Figura 36.
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3.1.2.4 Ensaios Metalograficos

Os testemunhos da fabricacdo do prototipo foram utilizados para avaliar a densidade e
microestrutura. Todas as amostras descritas abaixo foram lixadas, seguindo a sequéncia de lixas
com granulometria de 100, 200, 400, 600 e 1200. Na sequéncia, as amostras foram polidas
utilizando pano de polimento e pasta de diamante de 1 pum.

Um testemunho foi cortado logo apds a fabricagdo e o outro apos tratamento térmico.
Do primeiro, foi retirado um cubo de 10 x 10 x 10 mm3 a partir do topo, essa amostra foi

embutida, preparada e analisada para avaliar a densidade relativa e a microestrutura antes e apos

tratamento térmico, como ilustra a Figura 41.

Figura 41: Amostra cortada para medicéo de porosidade e efeito do tratamento térmico.
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Fonte: Autor (2020).

O método de analise de densidade por imagem foi utilizado para avaliagdo da
porosidade de parte do testemunho. Para isto, foram capturadas imagens da sec¢éo transversal
das amostras, utilizando o microscopio 6tico Zeiss, modelo Axio Imager.M2m. As imagens
foram obtidas, com ampliacéo de 100x, utilizando o software Axio Vision V4.9 e analisadas

pela ferramenta Multiphase Grain Analysis presente no software. Esta ferramenta analisa o
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gradiente de cores para quantificar diferentes fases presentes na microestrutura. No caso da

porosidade, é possivel quantificar o nUmero de vazios, poros, nas se¢des transversais e seus
tamanhos.

Em seguida, as amostras foram atacadas com reagente Marble com o objetivo de
avaliar a microestrutura ao longo do sentido de fabricagcdo. As imagens foram obtidas com

ampliacdo de 100x, utilizando o mesmo equipamento e software da analise de densidade.

3.2 ENSAIOS MECANICOS

Os testes descritos abaixo foram realizados para avaliar 0 comportamento mecanico
do material e a integridade dos componentes fabricados.

3.2.1 Teste vazamento com detector de hélio

Para avaliar a integridade do nucleo dos corpos de prova e do prototipo foram

realizados testes ndo destrutivos para deteccdo de vazamento. Para isso, foi utilizado o
equipamento Leak Detection, fabricado pela Edwards.

Figura 42: Equipamento utilizado para teste de vazamento com detector de hélio.
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Fonte: Edwards (2020).
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Para 0 ensaio, o corpo de prova é conectado ao equipamento, em seguida a bomba de
vacuo retira o ar do componente, mantendo pressdo de 10~2 mbar. Na sequéncia, gas hélio é
borrifado nas paredes externas do componente. Um espectrometro de massa analisa 0s gases
que estdo saindo do componente. Se houver alguma fissura ou orificio entre os canais, 0 gas
hélio entra no corpo de prova e € identificado pelo espectrdmetro. Para um corpo de prova

estanque, a indicagdo do detector de vazamentos é aproximadamente 10~7 mbarl/s.

3.2.2 Teste hidrostatico

Os corpos de prova foram sujeitos a testes de pressdao hidrostatico, que consiste em
pressurizar gradativamente o nicleo do corpo de prova e avaliar se ha falha do componente. Os
testes foram realizados utilizando o equipamento para testes hidrostaticos Test PAC 33,
comercializado pela Flutrol, composta por uma bomba hidropneumatica fabricada pela Haskel.
A bomba é acionada por ar comprimido ou nitrogénio que pressuriza um fluido incompressivel,
no caso agua. A bancada de testes e o corpo de prova conectado sdo mostrados na Figura 43. O
sistema de aquisicdo de dados da bancada é composto por modulos fabricados pela empresa
National Instruments, que realizam a leitura do transdutor de pressdo. Uma fonte de tenséo é
utilizada para a alimentacdo do transdutor de pressdo. Vale salientar que no escopo desse
trabalho, o objetivo principal foi a verificacdo da resisténcia estrutural de um dispositivo
fabricado por manufatura aditiva a elevadas pressoes.

O teste hidrostatico foi realizado com aumento incremental da pressdo até os patamares
desejados utilizando uma maquina Flutrol. De acordo com dados levantados pela equipe do
laboratdrio a partir de 2 trocadores de calor PCHE aplicados a industria de 6leo e gas, as
pressOes de operacdo destes sdo 217,4 bar e 229 bar. Como a amostra experimental € um vaso
de pressdo, deve seguir a Norma ABNT NBR 16035-3 para defini¢do da presséo de teste. Desse

modo, para os testes foi considerado uma pressao de 327 bar.

Pieste = 114’3Pprojeto (Equagao 2)
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Figura 43: A) Bancada de teste hidrostatico e B) corpo de prova conectado a bancada.

Fonte: Autor (2020).

3.2.3 Medicéo de rugosidade

As rugosidades das paredes externas dos corpos de prova para teste de pressao
hidrostatico, fabricado na SLM 125HL e do testemunho, fabricado na M2 cusing, foram
medidas utilizando o rugosimetro Taylor Hobson Form Talysurf 60. Para os CPs, foram
medidas as rugosidades em duas regides, na face lateral, direcdo de fabricacdo, e na face
superior, sujeita ao processo de re-melting. No testemunho, foi feita uma medida em cada

parede. A Figura 44 mostra instantes da medigdo de rugosidade do CP.
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Figura 44: A) Rugosimetro, B) regides analisadas do CP de pressdo hidrostatica fabricados na
SLM 125HL e C) regides analisadas do testemunho fabricado na M2 cusing.
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Fonte: Autor (2020).
3.2.4 Testes de tracdo
Os ensaios de tracdo seguiram as especificacdes da norma ASTM E8/E8M para corpos

de prova com comprimento da parte Gtil (G) quatro vezes maior que o diametro util (D). As

dimensGes do corpo de prova sao mostradas na Figura 45.

Figura 45: Dimensdes do corpo de prova.
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Fonte: Adaptado de ASTM International E8/E8M-16a (2016)
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O ensaio de tragdo foi realizado na maquina INSTRON 5980 com célula de carga de
400 kN. As propriedades obtidas deste ensaio foram tenséo de escoamento, alongamento, limite
de ruptura, modulo de elasticidade e reducdo de area. Para medicdo da tensdo de escoamento,
alongamento, foi utilizado extensometria a laser presente na maquina.

Os corpos de prova fabricados foram usinados de modo a atender as dimensdes
exigidas em norma. A Figura 46 mostra os corpos de prova de tracdo como fabricados, apos
corte tratamento térmico de alivio de tensdes, cortados do substrato por EDM e usinados dentro
das especificacGes da norma ASTM E8/E8M.

Figura 46: Corpos de prova usinados A) fabricados na orientacdo XY e B) fabricados na

orientacdo ZX.

A B

Fonte: Autor (2020).
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4. RESULTADOS

Nessa secdo sdo apresentados os resultados das anélises experimentais realizadas nos

corpos de prova fabricados.

4.1 POROSIDADE

A amostra de 10 x 10 x 10 mm? retirada do testemunho do trocador de calor foi
preparada para analise em microscopia Otica. Os poros verificados foram majoritariamente
pequenos e arredondados, normalmente associados ao aprisionamento de gases durante a
solidificacdo, como visto por Liverani et al. (2017) e Sun, Bailey, Moroz (2019). Porém, é
possivel verificar poros irregulares, associados ao efeito balling ou a trincas resultantes de
tensdes residuais, como também Liverani et al. (2017). A Figura 47 mostra imagens de poros

obtidas em microscépio ético

Figura 47: Medicéo de porosidade A) poro arredondado e B) poro irregular.
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Fonte: Autor (2020).

A Tabela 8 mostra a distribuicdo do tamanho dos poros encontrados nas imagens. A
densidade aparente por imagem da amostra analisado é de 99,81%. A baixa porosidade indica

que os parametros utilizados para a fabricacdo foram adequados para garantir baixa porosidade.
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Tabela 8: Distribuicdo do tamanho de poros e porosidade total da amostra analisada.

Tamanho
dos poros

Porcentagem
acumulada

10— 125 15—
<10 95 15 175
Hm

Um  pm  um

9816 078 042 026

% % % %

175 Porosidade
- 2’0 >=20 Contagem em % da
pum  de poros area
pum .
analisada
012025 5890 0,19

% %

Fonte: Autor (2020).

A Tabela 9 apresenta os parametros de processamento utilizados comparados a valores

de densidade aparente obtidos na literatura para o aco AISI 316L. E possivel verificar que a

amostra analisada condiz com resultados verificados na literatura.

Tabela 9: Densidade relativa do testemunho comparada com a literatura.

Distancia Espessura

Autores Poténcia Velocidade entre de DEV Dsgf;g?,ge
(W] [mm/s] filetes camada  [J/mm?] [%]
[mm] [um]
Testemunho - 200 800 0,105 30 79,3651 99,81
Concept Laser
(LIVERANI et 0
al., 2017) 150 700 0,07 20 153,1 > 99%
(ZHANG;
DEMBINSKI:
CODDET. 100 300 0,08 50 83,3333 99,7
2013)
(SURYAWANS
HI;
PRASHANTH; 90 1000 0,150 30 20 98,1
RAMAMURTY
, 2017)
(PENG; CHEN,
2018) 200 750 0,110 50 48,48 08,87
(YUSUF et al., i i
2017) 200 1600 50 99,18
(TUCHO et al.,
2018) 150 446 0,14 30 80 09,84

Fonte: Autor (2

4.2 MICROESTRUTURA

020).

A amostra utilizada para avaliar a porosidade foi atacada para analise de

microestrutura. Foi possivel verificar a microestrutura predominantemente austenitica, comum
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ao aco inoxidavel AlISI 316L com estrutura em camadas e pocas de fusdo visiveis, resultado da
trajetoria do laser, também visto por Liverani et al. (2017), Bartolomeu et al. (2017), Casati,
Lemke, Vedani (2016), Wang et al. (2016) e Zhang, Dembinski, Coddet (2013).

A Figura 48 ainda mostra a microestrutura da amostra antes e ap0s tratamento térmico
de alivio de tensdes, 550°C por 6 horas. O tratamento térmico ndo teve efeito visivel nos
contornos das pogas de fusdo. Essa caracteristica também foi percebida por Salman et al.
(2019), nas amostras tratadas a 300°C e 600°Cpor 6 horas e Montero-Sistiaga et al. (2016) em
amostra tratada termicamente a 600°C por 2 horas.

Figura 48: Microestrutura do testemunho A) como fabricada e B) ap6s tratamento térmico.

Além disso, na Figura 49 é possivel visualizar a sobreposicéo entre filetes durante a
fabricacdo. Essa caracteristica garante maior unido metaldrgica e redugdo da porosidade no
material, como mostrado por Casati; Lemke; Vedani (2016).
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Figura 49: Contornos das pocas de fusao.

Fonte: Autor (2020).

4.3 TESTES DE VAZAMENTO

Nos testes de vazamento, o espectrdmetro ndo indicou a presenca de gas hélio nas 6
amostras. Em todos os testes a taxa de vazamento foi superior a 10~7 mbarl/s, conforme Figura
50. Assim, pode-se assumir a integridade do ndcleo, ou seja, ndo ha poros comunicantes,

mesmo nas paredes entre canais, as quais possuem 0,5 mm de espessura.
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Figura 50: Ensaio de deteccdo de vazamento.
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Fonte: Autor (2020).

4.4 TESTES HIDROSTATICOS

Apds os testes de vazamento, 0s 6 corpos de prova foram preenchidos com agua e
submetidos ao teste de pressao hidrostatico, no qual a pressao de teste foi gradualmente elevada
até 350 bar, em incremento de 50 bar com patamares de 60 segundos, como mostra a Figura
51.

Néo foi verificado vazamentos em nenhum dos 6 CPs, indicando que o projeto do
nucleo é adequado para a pressao de teste.
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Figura 51: Pressdo imposta aos CPs de pressdo hidrostatica ao longo do tempo.
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Fonte: Autor (2020).

45 TESTES DE RUGOSIDADE

Para avaliar a qualidade superficial das fabricac@es, foram medidas as rugosidades dos
corpos de prova de pressdo hidrostatica, fabricados na SLM Solutions, e do testemunho,
fabricado na Concept Laser M2 cusing. Foram medidas as rugosidades em 5 CPs, em duas
superficies diferentes, na parede lateral do corpo de prova, sentido de fabricacdo, e na face
superior, regido sujeita a remelting. O testemunho foi medido nas 4 faces, no sentido de

fabricacdo. A Figura 52 mostra instantes das medicdes de rugosidade com o rugosimetro .
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Figura 52: Medicdes de rugosidade no corpo de prova de presséo hidrostatica nas A) face

lateral e B) face superior.

-4
Fonte: Autor (2020)

Os valores obtidos nas medicGes, para cada superficies, sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10: Medicdes de rugosidade nos CPs de pressdo hidrostatica.

Face Lateral - CP hidrostéatica Face Superior - CP hidrostatica

Amostr Ral Ra2 Média Desvio Ral Ra2 Media Desvio
a [um]  [um]  [pum] Padra  [pm]  [um]  [pm] Padrao

0 [pm] [um]

CP1 9,5127 9,4439 99,4783 0,0486 77,1708 8,8224 7,9966 1,1679
CP2 10,376 8,3898 9,3830 11,4045 3,2305 7,1907 5,2106 2,8003

1

CP4 10,123 10,970 10,547 0,5987 5,2730 7,6884 6,4807 1,7079
6 3 0

CP5 10,851 7,7744 19,3130 2,1759 4,8150 6,3144 5,5647 1,0602
6

CP6 9,8622 8,6333 9,2478 0,8690 8,4664 15,0303 6,7484 2,4297
Face Lateral - Testemunho

Amostra Ral Ra 2 Ra 3 Ra4 Meédia Desvio
[um]  [pm]  [pm]  [um]  [um] Padrao
[um]
Testemunho - Concept Laser 13,30 16,27 1543 1252 14,38 1,76

Fonte: Autor (2020)

Os valores médios de rugosidade medidos para cada face dos corpos de prova para

pressdo hidrostaticos sdo mostrados na Figura 53.



71

Figura 53: Rugosidade média dos CPs de pressao hidrostatica nas faces A) lateral e B)

superior.
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Fonte: Autor (2020).

As rugosidades médias das faces laterais apresentaram valores condizentes com
valores encontrados na literatura, como mostra a Tabela 11.

A superficie superior mostrou melhora na qualidade superficial com o uso do
remelting. Nao foram encontrados muitos estudos sobre o uso deste processo na rugosidade de
pecas fabricadas por 316L. Yasa; Kruth, (2011), avaliaram que o valor de Ra da superficie com
re-melting diminuiu de 12 um para 1,5 um, quando aplicado os pardmetros corretos para esta
etapa de processamento. Porém, ndo ha informac6es sobre o método utilizado para medicéo da
rugosidade, ndo sendo o foco da publicacdo. Portanto, a discrepancia entre o valor medido e o
encontrado pelos autores pode ser justificado pelo uso de pardmetro de processo ndo otimizados
e 0 método de avaliacdo para a rugosidade, visto que os valores medidos na superficie sujeira a

re-melting variaram entre 3,23 um até 8,82 um.
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Wang et al. (2016) obtiveram rugosidade de 8,20 um apds duas etapas e 3,34 um apds
cinco etapas de re-melting na superficie superior da peca. Indicando que, com 0s bons
parametros, é possivel melhorar a qualidade superficial utilizando algumas etapas de re-

melting.

Tabela 11: Comparacdo da rugosidades medidas nos CPs e literatura para aco AISI 316L.

Face lateral (sentido de fabricacao) Face superior (com re-melting)
Autores Ra [um] Autores Ra [um]
SLM 125HL (autor) 9,59 +1,02 Autor 6,40 £ 1,81
Concept Laser M2 cusing (autor) 14,38+1,76  (WANG etal., 2016) 3,34
(STRANO et al., 2013) 14 (YASA; KRUTH, 2011) 15
(SUN; BAILEY; MOROZ, 2019) 13 - -

Fonte: Autor (2020).

4.6 TESTES DE TRACAO

Para avaliar o comportamento mecéanico do aco AISI 316L fabricado por L-PBF,
foram realizados ensaios de tracdo em 12 corpos de prova, sendo 6 fabricados no eixo XY e 6
no eixo ZX. Os corpos de prova fabricados na orientagdo XY foram identificados com H1 a H6
e 0s ZX identificados de V1 a V6.

Os resultados dos ensaios de tracdo sdo mostrados na Tabela 12. Durante o ensaio do
corpo de prova H4, o equipamento perdeu a referéncia do alongamento do corpo de prova.
Sendo assim, ndo foi possivel obter os valores de tensdo de escoamento e mdédulo de
elasticidade.

Nos valores médios obtidos para as duas orientacdes de fabricacao € possivel verificar
a anisotropia do processo de fabricacdo, caracteristica do processo de fabricacdo, como
estudado por Deev; Kuznetcov; Petrov (2016).
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Tabela 12: Comparacdo entre CPs fabricados e na literatura apés alivio de tensdes.

Tensdo de Limite de

..~ . Mobdulo de Reducéo
: ~ escoamento resisténcia . Alongamento .
Orientacéo ~ elasticidade de area
Rp 0,2 atracdo (%)
(GPa) (%)
(MPa) (MPa)
H1 584 737 247 40 65
H2 585 737 207 40 62
H3 584 738 181 37 62
H4 590 746 164 36 60
H5 595 740 160 38 58
H6 575 735 167 35 61
.- 585,5 + 738,83 + 187,67 61,33 +
H medio 7.09 1.82 35.42 37,672,112 251
V1 522 663 181 26 34
V2 539 675 142 45 52
V3 537 679 145 48 66
V4 680 - 47 59
V5 541 683 169 47 60
V6 542 684 154 47 62
.- 536,2 + 676,8 + 158,2 + 54,8 +
V médio 8.17 8.5 16,51 42,6 + 9,34 127

Fonte: Autor (2020).

A Figura 54 mostra as curvas tensdo deformacdo sobrepostos, sendo A) corpos de
prova fabricados na direcdo horizontal e B) corpos de prova fabricados na orientagéo vertical.
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Figura 54: Tensdo x Deformacéo dos corpos de prova nas orientagdes A) horizontal e B)

vertical.
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Fonte: Autor (2020).

A Tabela 13 mostra um comparativo entre as médias das propriedades mecéanicas de
acordo com a orientacdo e os valores encontrados na literatura. Os valores obtidos nos CPs de
tracdo fabricados condizem com a literatura.

O corpo de prova V1 apresentou valores discrepantes dos demais CPs fabricados na
vertical, principalmente no alongamento. Esse comportamento pode ser resultado de deposicado
irregular durante a fabricagéo, gerando maior porosidade. Liverani et al. (2017) verificou que o
aumento da porosidade resultou em reducéo visivel do alongamento e em menor grau na tensdo

de escoamento e limite de ruptura.
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Quando comparado ao catalogo da Concept Laser para 0 aco AlSI 316L, apresentaram
valores de tensdo de escoamento e limite de ruptura a tracdo maiores. Porém, mddulo de
elasticidade e alongamento menores. As diferengas entre 0s parametros de processamento
indicado pela fabricante dos utilizados na fabricacdo dos CPs de tracéo € a distancia entre filetes
de 0,105 mm para 0,120 mm e a estratégia de varredura de xadrez para continuo. O catalogo da
SLM Solutions ndo informa as propriedades mecanicas apos alivio de tensoes.

O aumento da distancia entre filetes, gera diminuicdo na densidade volumétrica de
energia, 79,36 J/mm?3 para o parametro recomendado pela Concept Laser para 69,44 J/mm?3 para
0 pard@metro indicado pela SLM Solutions e utilizado na fabricacdo dos CPs de tracdo. Porém,
Peng; Chen (2018) e Tucho et al. (2018) mostraram que valores de DEV acima de 65 J/mm3
produzem amostras com altas densidades > 99%. Uma possivel causa da diferenca entre os
valores de tensdo é o tratamento térmico nao ser suficiente para aliviar as tensées provenientes
de distorcdes na rede cristalina. Efeito este que reduz a tensdo de escoamento e o limite de
ruptura, como mostrado por Salman et al. (2019).

Comparado com os requisitos do material segundo a NORMA ASTM A240/A240M,
as amostras fabricadas apresentaram tensdo de escoamento e limite de resisténcia a tracao
superiores ao requisito para o material, porém o requisito de alongamento ndo € completamente
atendido. A baixa ductilidade de pecas fabricadas por L-PBF, comparada a outros processos de
fabricacdo, foi estudada por Bartolomeu et al. (2017). Liverani et al. (2017) obtiveram
resultados de alongamento maiores que 40% para pecas fabricadas por L-PBF sem tratamento
térmico, indicando que é possivel melhorar a ductilidade com a utilizacdo de diferentes

parametros de fabricagé&o.
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Tabela 13: Comparacdo entre os corpos de prova de AlISI 316L fabricados e na literatura apds

alivio tenséo.

Tensdo de  Limite de . x
. .~ .. Modulo de Reducéo
e . ~ . escoamento resisténcia - Alongamento )
Identificacdo Orientacéo ~ elasticidade de area
Rp 0,2 a tracao (GPa) (%) (%)
(MPa) (MPa)
H médio o 585,5 + 738,83 + 187,67 + 61,33 +
(autor) 0 7,09 1.82 3542 SM6TE212 Tog
V medio o 536,2 + 676,8 + 158,2 + 54,8 +
(autor) 0 8,17 8,5 1651 2033 Hg
(BLINN et al., 0° 509 +3 681+ 1 171 +11 38,6 £0,2 -
2020) 90° 461 + 3 600 + 3 170+ 12 451+0,5
(SALMAN et i i ) )
al., 2019) 440 + 3 941 + 4
Catalogo 0° 3308 529+8 200 63 -
Concept Laser 90° 3745 650 £ 5 200 65+ 4 -
ASTM
International . . .
A240/A240M- - Min. 170 Min. 485 - Min. 40 -
19 (2019)

Fonte: Autor (2020).

4.7 PROTOTIPO DE TROCADOR DE CALOR COMPACTO

O componente foi fabricado sobre um substrato de AISI P20, em atmosfera de argonio

com nivel maximo de O, de 0,1%. Além do protétipo, foram fabricadas 2 amostras com se¢ao

transversal de 10 x 10 mm? e altura de 106 mm, para avaliar a porosidade, microestrutura e 0s

efeitos do tratamento térmico. O protétipo e os dois testemunhos sdo mostrados na Figura 55.



Figura 55: Componente como fabricado e dois testemunhos.

Fonte: Autor (2019)
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5. CONCLUSAO

O aco AISI 316L fabricado por L-PBF foi caracterizado mecanicamente, no qual
observou-se valores tensdo de escoamento e no limite de resisténcia a tragdo maiores ao
requisito da norma ASTM A240/A240M. Corpos de prova fabricados na horizontal
apresentaram valores de tensdo de escoamento e limite de ruptura médios de 585,5 + 7,09 MPa
e 783,83 = 1,82 MPa, respectivamente. Porém, o alongamento medio, 37,67 + 2,12 %, ficou
abaixo do exigido por norma. Corpos de prova fabricados resultaram em tenséo de escoamento
e limite de ruptura médios de 536,2 + 8,17 MPa e 676,8 £ 8,5 MPa, respectivamente, e
alongamento médio de 42,6 + 9,34 %. O desvio padrdo do alongamento para 0s corpos de prova
verticais foi mais devido ao CP V1 que obteve valor discrepante dos demais, indicando que
esse comportamento pode ser resultado de maior porosidade na peca. Com excecdo ao CP V1,
os demais CPs fabricados na vertical atenderam os requisitos mecanicos exigidos.

Os testes de estanqueidade e de pressao hidrostatica indicaram que o projeto do nucleo,
didametro de canais e espessura de parede, atendeu aos requisitos. No primeiro teste 0s 6 corpos
de prova testados mostraram comportamento semelhante e dentro do critério de aceitacdo de
1077 mbarl/s , indicando que nédo ha poros comunicantes entre os canais, ou seja, o ntcleo do
corpo de prova é integro. No teste de pressdo hidrostatica, os 6 corpos de prova foram
submetidos a pressdo de 350 bar, sem apresentar vazamentos, indicando que o projeto do ndcleo
para 0 aco AISI 316L atende a pressao de teste definida e, consequentemente, a pressdo de
aplicagéo.

Foi avaliada a rugosidade nos corpos de prova para caracterizar a fabricacdo do aco
AISI 316L por L-PBF quanto a qualidade superficial. A rugosidade Ra avaliada nos CPs
hidrostaticos, fabricados na SLM125HL foram de 9,59 + 1,02 um na face lateral e de 6,40 +
1,81 um na face superior. Dois motivos principais explicam a diferencga entre as rugosidades, o
primeiro é efeito escada, inerente a processos de MA, e o segundo é ao remelting na face
superior, melhorando o acabamento superficial. Ja na amostra fabricada junto ao protétipo do
trocador de calor, foi medida a rugosidade Ra média nas faces de 14,38 + 1,76 um. A diferenca
entre as rugosidades das pecas fabricadas entre as duas maquinas pode ser justificada pela

diferenca de estratégia de escaneamento e diferentes diametros focais do laser.
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O prototipo do trocador de calor foi fabricado e submetido a teste de estanqueidade,
no qual, também foi verificada a integridade do ndcleo. Isso indica a viabilidade técnica da

fabricacédo de trocadores de calor por processo de fusdo em leito de po a laser.
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