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RESUMO

Este trabalho avalia a viabilidade do sistema de deflexao rapida de feixe (RBDS), no
processo de fusdo em leito de po6 a laser (LPBF), uma técnica de manufatura aditiva
amplamente utilizada na fabricagcdo de componentes de alta complexidade. O RBDS
propde a utilizagdo de um unico feixe de laser capaz de emular sistemas de multiplos
lasers a partir de um defletor acustico-6ptico, buscando aumentar a produtividade sem
as limitagdes mecanicas e de custo associadas aos sistemas multi-lasers convencio-
nais. Amostras de Inconel 625 foram produzidas em formas de paredes finas, blocos
lattice e blocos densos, a fim de analisar os critérios propostos de superficie mor-
fologicamente uniforme, elevada precisdo nas dimensbées geométricas e densidade
elevada para diversos parametros. A partir dos resultados obtidos, foi possivel identi-
ficar faixas de operacao 6timas do RBDS para os trés tipos de geometria analisados.
Essas faixas apresentaram amostras com alta densidade, atingindo amostras com va-
lores maiores que 99,99%, alta rugosidade e alta precisdo, atendendo aos critérios
propostos. Conclui-se que o RBDS é um sistema promissor, oferecendo potencial
de aumento de produtividade e reducédo de complexidade operacional, mantendo a
qualidade esperada do processo LPBF.

Palavras-chave: deflexdo rapida de feixe de laser; fusdo a laser em leito de pd; ma-
nufatura aditiva.



ABSTRACT

This work evaluates the feasibility of the rapid beam deflection system (RBDS) in the
laser powder bed fusion (LPBF) process, an additive manufacturing technique widely
used in the manufacture of highly complex components. The RBDS proposes the use
of a single laser beam capable of emulating multiple laser systems using an acousto-
optic deflector, seeking to increase productivity without the mechanical and cost lim-
itations associated with conventional multi-laser systems. Inconel 625 samples were
produced in the form of thin walls, lattice blocks, and dense blocks in order to analyze
the proposed criteria of morphologically uniform surface, high precision in geometric
dimensions, and high density for various parameters. Based on the results obtained,
it was possible to identify optimal RBDS operating ranges for the three types of ge-
ometry analyzed. These ranges presented samples with high density, uniformity, and
precision, meeting the proposed criteria. It is concluded that RBDS is a promising sys-
tem, offering potential for increased productivity and reduced operational complexity,
while maintaining the expected quality of the LPBF process.

Keywords: rapid laser beam deflection; laser powder bed fusion; additive manufac-
turing.
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1 INTRODUCAO

A manufatura aditiva (MA) é um processo de fabricacao utilizado para a cria-
¢cao de objetos a partir de modelos digitais. Esse processo ocorre por camadas e ao
contrario de outros métodos de fabricagdo que removem material, a MA adiciona ma-
terial para a construcéo da peca. Esse processo torna possivel a criacdo de objetos
com geometrias complexas, especialmente em areas como a engenharia mecanica,
aeroespacial e biomédica, onde sdo comuns componentes como trocadores de calor,
estruturas lattice e implantes personalizados.

Entre as técnicas de MA, no processo de fusdo em leito de pé a laser (LPBF),
uma fina camada de p6 é depositada sobre uma placa de construcéo e fundida se-
letivamente por um laser, criando estruturas conforme o modelo digital (Yadroitsev et
al., 2021). Entretanto, apesar dos avancgos, o LPBF ainda apresenta limitagdes que
precisam ser superadas, como deficiéncias na precisdo geométrica e na qualidade su-
perficial, que afetam diretamente a qualidade das pecas fabricadas (Cao et al., 2021).
Tais problemas resultam das inUmeras variaveis envolvidas no processo (poténcia,
velocidade do feixe e espago entre trilhas), tornando a definigdo dos parametros de
fabricacdo uma tarefa critica para garantir a qualidade final da peca (Zhang et al.,
2019).

Diante disso, 0 uso de maquinas LPBF que possuem multiplos feixes de laser
(multi-lasers) é conveniente quando se deseja aumentar a produtividade e reduzir o
custo por peca. Contudo, essa configuracao torna o processo mais complexo, pois
exige calibragéo e sincronizacdo individual de cada feixe e eleva significativamente os
custos de manutencao e operacéao (Pfalz et al., 2023).

Nesse contexto, a fim de simplificar a complexidade inerente as maquinas
multi-lasers, o uso de um unico feixe de laser capaz de emular multiplos feixes mostra-
se uma solugéo promissora. Por este motivo, o sistema de deflexdo rapida de feixe
(RBDS) surge como uma nova proposta de sistema LPBF que, por meio da rapida de-
flexdo do feixe, emula multiplos feixes de laser. Até o momento, ndo existem referén-
cias prévias sobre o RBDS, sendo este o primeiro trabalho a abordar detalhadamente
seu conceito e aplicacdao. Compreender o comportamento do RBDS é fundamental
para a avaliagdo do potencial de emprego e desempenho em diferentes contextos,
tais como a construcéo de paredes finas e blocos lattice.

Considerando isso, apresenta-se neste trabalho uma investigacdo do compor-
tamento do RBDS, modificando os parametros de fabricacao (poténcia, velocidade,
frequéncia, nimero de pontos de laser e distancia entre os ponto de laser), a fim de
compreender as vantagens e limitagbes com base nos critérios de qualidade super-
ficial, precisao geométrica e densidade. Diferentemente de Pfalz et al. (2023), que
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compararam diversas estratégias para o uso de multi-lasers, avalia-se neste trabalho,
como a deflexado rapida do feixe de laser que emula multi-lasers impacta as caracte-
risticas das pecas construidas.

Para tal finalidade construir-se-a diferentes estruturas e pecas, com o intuito
de analisar os critérios exigidos. Para a construcao dessas pecas, Bittner et al. (2025)
sugerem o projeto de experimentos (DoE), que contribui para o desenvolvimento do
ensaio, tanto na definicdo de um intervalo de parametros durante a fase de planeja-
mento quanto na posterior analise dos dados experimentais. Por este motivo, realiza-
se um DoE para investigar interagcdes entre os parametros de fabricacao que desem-
penham um papel fundamental no resultado final das pecas que serdo produzidas
pelo RBDS.

Durante a fase experimental, monitorar-se-a possiveis fendmenos indeseja-
dos que possam comprometer a viabilidade do uso do parametro testado. Caso seja
identificado risco de avaria ao maquinario, em funcéao de determinado parametro, sua
utilizacéo sera interrompida, € o experimento prossegue com os demais parametros.

Como forma de andlise para identificar os parametros que atendem aos cri-
térios estabelecidos, utilizar-se-a inspecao visual, avaliacdo de densidade e medicao
de rugosidade (Glaubitz et al., 2025; Mergulh&o; Neves, 2020). Esses métodos foram
escolhidos por permitirem a comparacao direta entre os parametros testados, possibi-
litando a selecao daquele que melhor se enquadra nos critérios definidos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Estudar as vantagem e limitacées do uso do RBDS para a construgéo de
paredes finas, blocos lattice e blocos densos.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Identificar diferentes parametros na construcao de amostras que determinam o
intervalo de operacédo adequado ao RBDS;

 Caracterizar os efeitos do RBDS na formacéao das diferentes geometrias, consi-
derando continuidade, adesao de particulas, rugosidade e comportamento tér-
mico;

+ Validar a viabilidade do RBDS na manufatura aditiva.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Para a validagdo da viabilidade do RBDS para uso em LPBF, é necessario
um embasamento tedrico dos fundamentos da MA e dos principios de operagao en-
volvidos. Nesta secao estdo descritos os conceitos utilizados na avaliacdo do RBDS,
partindo do entendimento da MA e avangando até os elementos essenciais necessa-
rios para a compreensao do sistema.

2.1 MANUFATURA ADITIVA

A primeira tentativa do que, futuramente, seria chamado de MA, se deu no final
dos anos 1960, no Instituto Memorial Battelle. O experimento envolveu o cruzamento
de dois feixes de laser em um tanque de resina, tentando polimerizar (solidificar) o
material no ponto de intersecédo (Wohlers et al., 2023), no entanto, o primeiro sistema
funcional foi criado apenas em 1984 por Charles W. Hull, da 3D Systems Corp. De-
nominado estereolitografia, esse sistema consistia na cura de fotopolimeros por luz
ultravioleta, cujo custo elevado tornava-o impraticavel para aplicagdes industriais na-
quele periodo (Attaran, 2017).

Em 1989, a modelagem por deposicao fundida foi inventada por Scott Crump,
cofundador da Stratasys, e se tornou 0 método mais popular baseado em extrusdo de
material (Rajan et al., 2022). Porém foi apenas 20 anos depois, em 2009, quando as
patentes expiraram, que criou-se um novo campo de interesse e investimento (Atta-
ran, 2016). Portanto, a industria de MA é considerada recente e estd em constante
evolucéo, como mostra a Figura 1.



17

Figura 1 — Producao de pecas de MA de prestadores de servicos independentes (em
milhdes de dblares)
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Fonte: Belforte (2020).

Os métodos existentes de MA foram desenvolvidos para atender a demanda
de construir estruturas complexas e com elevada precisdao geométrica. Producéo ace-
lerada, criacdo de estruturas grandes, diminuicao de defeitos de impressao e melhora
das propriedades do material, sdo alguns dos fatores que impulsionaram o desenvol-
vimento das tecnologia de MA (Ngo et al., 2018).

Atualmente, as técnicas de MA sao divididas em sete categorias pela Soci-
edade Americana para Testes e Materiais (ASTM), entre elas, fotopolimerizacdo em
cuba, extrusdo de material, LPBF, jateamento de material, jateamento de aglutinante,
deposicao direta de energia e laminacao de chapa (Dubey et al., 2024).

Neste trabalho, enfatiza-se o processo de LPBF, técnica de MA na qual o
RBDS sera aplicado.

2.2 FUSAO A LASER EM LEITO DE PO

O LPBF é uma técnica de MA na qual uma fina camada de material em pé é
depositada sobre uma placa de construcéo por meio de um recobridor, sendo entéao
fundida seletivamente por um feixe de laser. Ap6s a fusao de cada camada, uma nova
€ aplicada, repetindo-se o processo sucessivamente até a construcdo completa da
peca (Yavari et al., 2021). Um esquema do processo é apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Esquema do processo de LPBF
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Fonte: Adaptado de Bulgarevich et al. (2021, p. 2).

A definicao dos parametros é fundamental para a construcao de uma peca que
atenda aos critérios requeridos. Uma combinacéo de parametros inadequados, pode
resultar em p6 n&o fundido completamente, formagéo de cavidades e instabilidade da
poca de fusdo (Ahmed et al., 2022).

Os quatro principais parametros sao poténcia do laser, velocidade de esca-
neamento, espagamento entre as linhas de varredura e espessura de camada. De
acordo com Baskin e Yuce (2024), esses parametros afetam significativamente as
propriedades mecanicas e metalurgicas da peca final, impactando sua qualidade e
desempenho.

2.3 FUNDAMENTOS DA EMISSAO DE LASER EM LPBF

De acordo com Paschotta (2005), a operagdo em onda continua (CW) de fon-
tes de luz refere-se ao funcionamento ininterrupto da emissao. No contexto de lasers,
isso implica que o laser é continuamente alimentado com energia e emite luz ininter-
ruptamente. Por outro lado, lasers pulsados operam em onda pulsada (PW), emitindo
luz em forma de pulsos Opticos, 0 que introduz uma série de novos parametros a
serem considerados.

Os lasers de operacdo CW sao preferiveis na producdo de pecas grandes e
totalmente densas. Na Figura 3, pode-se visualizar 0 esquema mostrando como a
operacao em CW funciona, onde em vermelho, é representado a poca de fusdo. Por
outro lado, a operacao em PW, como é possivel ver na Figura 4, € mais adequada para
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a fabricagdo de elementos finos, como estruturas lattice, ou quando sdo necessarias
caracteristicas de alta precisao, ja que se possui um controle maior da poc¢a de fusao
(Demir et al., 2017).

Figura 3 — Representacdo esquematica da emissdo CW

Dire¢do do escaneamento
—_——

——r—— -

Fonte: Autoria prépria (2025)

Figura 4 — Representacdo esquematica da emissdo PW

Dire¢do do escaneamento
_—

Fonte: Adaptado de Demir et al. (2017, p. 3).

As equacdes fundamentais que descrevem a emissao de onda pulsada séo
apresentadas detalhando a relagcédo entre pico de poténcia, poténcia média, diametro
do feixe, frequéncia, entre outros parametros, conforme discutido por Caprio et al.
(2018).

Como é possivel ver na Figura 4, o parametro distancia entre pontos (d,) re-
presenta a distancia entre dois pulsos sucessivos de laser e a distancia entre esca-
neamentos (d,) € um parametro de projeto, que especifica vetores onde o laser deve
escanear. Além disso, a espessura de camada (d.) corresponde a espessura de pd
metalico adicionada a cada camada pelo recobridor, enquanto o didmetro do feixe (dy)
refere-se a largura do feixe no ponto focal.

A frequéncia, chamada na literatura de taxa de repeticdo de pulso (PRR),
representa a frequéncia do ciclo de pulsos. E definida pela Equagéo 1.

PRR= ———— (1)
ton + toff
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ton € 0 tempo de exposicéo, que descreve por quanto tempo o pulso do laser
permanece ativo. Por outro lado, ¢,;; representa a pausa de descanso, definindo o
intervalo entre o fim de um pulso e o inicio do proximo. Agora, é possivel definir o ciclo
de trabalho, mostrado na Equacgéo 2, que representa a relagéo entre o tempo em que
o pulso de laser esta ativo e o tempo total do ciclo.

t
f=—"°om" 2
ton—l_toff ( )

O ciclo de trabalho é um dos parametros mais importantes em sistemas de
ondas pulsadas, pois permite controlar a taxa de perda de calor, ja que determina o
tempo ativo e inativo do laser. Se o ciclo de trabalho tiver um valor alto, isso significa
que mais calor sera gerado, mas o processo sera mais rapido. Quando o valor do ciclo
de trabalho for reduzido, o sistema perdera mais calor porque o laser permanecera
inativo por mais tempo, resultando em um processo mais lento.

Com o ciclo de trabalho, é possivel definir a diferenga entre o pico de poténcia
e a média de poténcia. O pico de poténcia € a poténcia em Watts fornecida pela fonte
de laser, enquanto a média de poténcia, mostrada na Equacao 3, é o pico de poténcia
vezes o ciclo de trabalho, ou seja, a poténcia média efetiva fornecida ao material ao
longo do tempo.

Pcwg = Ppeak: 0 (3)

Outro parametro importante nos sistemas de ondas pulsadas € a sobreposi-
¢ao. Existem dois tipos de sobreposi¢cao, sendo a sobreposicao de pulso (Op), que
pode ser visualizado na Figura 5, que representa o quanto os pulsos adjacentes se
sobrepbéem, e a sobreposicao de linha (Oy), que representa o quanto os pulsos de
diferentes linhas se sobrepdem. Elas podem ser calculadas a partir das Equacodes 4 e
5.
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Figura 5 — Sobreposi¢ao de pulso

Sobreposicao

Fonte: Adaptado de Viale et al. (2022).

Op=——— (5)

Além disso, a densidade de energia volumétrica (VED) e a energia linear (E;),
representa a quantidade de energia fornecida por unidade de volume e por unidade de
comprimento, respectivamente. Desta forma, esses valores sao calculados de acordo
com a Equagao 6 e 7.

Pl'ton
VED = ———— 6
dp-d, - d, ©

B =— (7)

A partir dessa base de fundamentacdo sobre 0s processos convencionais,
torna-se possivel apresentar os novos parametros que passam a incorporar 0 pro-
cesso de LPBF pelo uso do RBDS.

2.4 PARAMETROS INTRODUZIDOS PELO RBDS

No RBDS, o sistema de emisséo de laser € uma combinacao de emissao CW
e PW, uma vez que a fonte do sistema € de um unico laser de emissdo CW, porém
seu funcionamento se assemelha ao de uma maquina de LPBF de emissdo PW com
multiplos feixes de laser.
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Internamente, um defletor acustico-éptico, direciona o feixe para as posicdes
designadas pelo operador, o nimero de posi¢des define o nimero de pontos de laser
no experimento. Além disso, visto que ndo ha pausa de descanso (¢,;;) no RBDS, o
parametro de frequéncia passa a determinar a periodicidade em que a taxa de tran-
sicao entre as posicdes dos pontos ocorre. Devido a rapida mudanca de posicéo, o
feixe se assemelha a um laser de emissdao PW quando observado isoladamente em
uma unica trilha, embora emita luz constantemente.

Deve-se, portanto, apresentar as diferengcas em comparagdao a um sistema
PW convencional. Na Figura 6, observa-se os parametros fundamentais do RBDS
que determinam a configuracao dos pontos, entre eles, a distancia entre pontos (dp),
a distancia entre escaneamentos (dh), que representa a trilha escaneada pelo laser,
caso ndo houvesse deflexao do feixe, a distancia entre trilhas (dt), que representa a
trilha efetiva escaneada pelo laser devido a deflexdo do feixe, o nimero de pontos de
laser (N) e 0 angulo dos pontos em relacao a horizontal (6).

Figura 6 — Parametros que determinam a configuracéo dos pontos

A 4
.
r 4

dh |

| a7
/N

7

Fonte: Autoria propria (2025).

Acrescenta-se que, a frequéncia, configuracao dos pontos e velocidade de es-
caneamento atuam em conjunto na determinacgao do resultado final das trilhas forma-
das. Para visualizagéo, a Figura 8 apresenta a interacao entre frequéncia e velocidade
em relacéo a uma configuracao de pontos utilizada de exemplo apresentada na Figura
7
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Figura 7 — Configuragéo de pontos com d, = 200 um, N =2 e § = 0deg

—_

Fonte: Autoria prépria (2025)

Figura 8 — Trilhas formadas a partir da relagéo entre frequéncia e velocidade para de-
terminada configuracao de pontos de laser
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Fonte: Autoria prépria (2025)

O comprimento (1) de cada trilha formada por um unico ponto de laser, pode
ser determinado pela Equagéao 8.

Vs
= 7 (8)

Na sequéncia, distancia entre trilhas (d;), é a variavel de projeto anéloga a dis-
tancia entre escaneamentos (d;,) nos processos em LPBF convencionais. No RBDS,
a unidade de escaneamento, que comanda os espelhos de varredura, opera de forma
independente da unidade de direcionamento, que comanda a configuracdo dos pontos
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de laser, executando apenas o percurso definido pelo arquivo STL (formato de arquivo
de modelo 3D amplamente usado em manufatura aditiva). Por esse motivo, deve-se
considerar a distancia entre trilhas que se deseja na peca final e o numero de pontos
de laser, de modo a projetar a peca com distancia entre escaneamentos de acordo
com a equacgao 9.

dh:dt'N (9)

Além disso, devido a possibilidade de rotagdo dos pontos em relagdo ao sen-
tido de escaneamento, a distancia entre pontos (d,) deve ser calculada por meio da
equacao 10, em fungéo do angulo dos pontos em relagédo a horizontal (¢) desejado.

dy
dp = sen(0) (10)

Ademais, o uso do RBDS introduz um novo tipo de energia, denominada ener-
gia linear por trilha. Como € possivel alterar as quantidades de pontos de laser e ter
mais de uma trilha por vetor de escaneamento nesse sistema, a energia linear € divi-
dida entre as trilhas de cada vetor. Portanto, a energia linear por trilha (£, ., ) deve
ser calculada de acordo com a Equacao 11.

Ey

Elt'r'ilha = N (1 1)

Evidencia-se, a partir dos parametros abordados, a interdependéncia das va-
riaveis do processo, bem como se demonstra que pequenas alteracées desses para-
metros influenciardo o resultado da superficie, precisdo geométrica e densidade das
amostras a serem produzidas com INCONEL 625.

2.5 INCONEL 625

O INCONEL 625 (UNS N06625) é uma superliga de niquel. Seu desenvolvi-
mento teve inicio na década de 1950, com o objetivo de atender a demanda da época
por um material de alta resisténcia, destinado a aplicacdo em tubulagdes de usinas
de energia a vapor supercritico. As exigéncias estabelecidas para o material incluiam
alta soldabilidade, elevada resisténcia a deformacao, alta resisténcia a corroséao, fa-
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cil fabricacdo e auséncia de endurecimento por envelhecimento (Eiselstein; Tillack,
1991).

A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica da liga 625. De acordo com
Floreen et al. (1994), os altos teores de cromo e molibdénio conferem elevada resis-
téncia a corroséo e alta resisténcia mecanica. Embora a adicao de aluminio e titanio
contribua para a resisténcia a oxidagdo e para a estabilidade térmica da liga, suas
concentracdes sao mantidas reduzidas com o objetivo de evitar o endurecimento por
envelhecimento e preservar a boa soldabilidade.

Tabela 1 — Composigédo quimica da liga INCONEL 625

Elemento Composicao (wt.%)
Niquel (Ni) 58,0 min.
Cromo (Cr) 20,0 - 23,0
Ferro (Fe) 5,0 max.
Molibdénio (Mo) 8,0-10,0
Niébio (Nb) + Tantalo (Ta) 3,15-4,15
Carbono (C) 0,10 max.
Manganés (Mn) 0,50 max.
Silicio (Si) 0,50 max.
Fosforo (P) 0,015 max.
Enxofre (S) 0,015 max.
Aluminio (Al) 0,40 max.
Titanio (Ti) 0,40 max.
Cobalto (Co) 1,0 max.

Fonte: Adaptado de SpecialMetals (2013, p. 1).

Devido a dificil trabalhabilidade por processos convencionais de fabricagao,
dada a sua alta resisténcia mecanica e forte encruamento, a liga 625 se mostra ade-
quada para processos de LPBF. Segundo Tian et al. (2019), essa liga apresenta boa
capacidade de conformacao por meio de LPBF, com uma ampla faixa de parametros
de processo, e € possivel obter estruturas de alta qualidade mediante o controle ade-
quado desses parametros.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo é apresentada a metodologia utilizada para a realizacao da pre-
paragao, execugao e analise dos experimentos, partindo dos materiais e equipamen-
tos utilizados e avancando até a explicacdo de como as amostras construidas serao
analisadas.

3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3.1.1 Po6 metalico

O p6 metdlico utilizado neste trabalho foi o Inconel 625, adquirido da empresa
britanica LPW Technology. Sua granulometria esta na faixa de 15 a 45 um, e sua
composicao quimica atende a norma especificada na Tabela 1.

3.1.2 Equipamentos de LPBF

Este trabalho tem como objetivo geral validar o RBDS, um sistema capaz de
direcionar o feixe através de um defletor acustico-éptico, o que se diferencia de outros
sistemas de direcionamento que apenas usam espelhos para o direcionamento do
feixe.

O RBDS, desenvolvido pela Inleap Photonics, é divido em duas partes. A
primeira é unidade de direcionamento, mostrada na Figura 9, que comanda 0 numero
de pontos de laser e a frequéncia.

Figura 9 — Unidade de direcionamento

Fonte: Autoria propria (2025).

A segunda parte é o sistema de escaneamento, mostrado na Figura 10, con-
trola a posicéo X e Y do feixe de laser e possui um diametro de feixe de 100 um.
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Figura 10 — Sistema de escaneamento

Fonte: Autoria propria (2025).

Além disso, na Figura 11, é mostrada a fonte de laser responsavel por gerar
o feixe de laser que sera manipulado pelo RBDS, com o objetivo de fundir o pé meta-
lico. Trata-se de uma IPG Photonics YLR-1000-WC, que opera em modo de emissao
continua (CW) com poténcia maxima de 1000 W e 1,07 um de comprimento de onda.

Figura 11 — Fonte de laser usada

Fonte: Autoria propria (2025).

No interior da maquina, mostrado na Figura 12, encontra-se a plataforma de
constru¢do, com 17 cm de didmetro. O recobridor de p6 esta localizado na parte mais
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profunda do interior da maquina, enquanto o compartimento de coleta do excesso de
pé esta posicionado a frente da plataforma de construgdo. Os componentes pretos
nas laterais fazem parte do sistema gerador de fluxo de gas de protecao. Além disso,
todo o interior da maquina é preenchido com argénio, a fim de manter o ambiente
inerte.

Figura 12 — Plataforma de construgédo usada

Fonte: Autoria propria (2025).

O sistema, entretanto, apresenta duas limitagées. Existe um intervalo maximo
em que o defletor acustico-6ptico deflete o feixe de laser. Portanto, os pontos de laser
s6 podem estar dentro do intervalo de -0,483 a 0,483 mm no eixo X, e de -0,696 a
0,696 mm no eixo Y. Essa regido € apresentada na Figura 13. Onde o ponto X =0 e
Y = 0 é o ponto de escaneamento principal indicado pelo arquivo STL.

Figura 13 — Faixa permitida para a posi¢cao dos pontos de laser

(-0,483;’0,696) (0,483;,0,696)

(-0,483;‘-0,696) £t (0,483;‘-0,696)

Fonte: Autoria prépria (2025).
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A outra limitacdo apresentada pelo sistema, é a impossibilidade de alterar
a sequéncia do RBDS durante a operagdo. A sequéncia define os parametros de
quantidade de pontos, posicao dos pontos e a frequéncia de mudanca entre os pontos
de laser. Isso impede que diferentes combinacdes desses parametros sejam testadas
em um unico experimento. Por este motivo, varios experimentos devem ser realizados
a fim de estudar diferentes sequéncias.

Dessa forma, embora a maquina permita a constru¢ao simultanea de diversas
amostras, as limitacbes do RBDS impedem essa possibilidade. Com isso, torna-se
necessario a realizagcao de diferentes experimentos sempre que se deseja alterar a
frequéncia ou o numero de pontos de laser, mesmo que sejam poucas amostras.
Essas limitagcdes tornam o ciclo experimental mais lento e trabalhoso, uma vez que é
necessario realizar a limpeza da maquina e substituir a cama de construcao a cada
novo experimento.

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.2.1 Modelos

Trés diferentes modelos foram utilizadas no trabalho, sendo elas paredes finas,
blocos lattice e blocos densos, como mostra a Figura 14.

Figura 14 — Modelos construidos: a) paredes finas, b) blocos densos, c) blocos lattice

b)

a)

c)

Fonte: Autoria propria (2025).

Na industria aeroespacial e biomédica, estruturas leves e de alta resisténcia
sao fundamentais, por este motivo, as paredes finas e blocos lattice tém grande apli-
cabilidade para quando se deseja componentes que aliam a eficiéncia estrutural e
reducao de peso, atendendo as demandas desses setores.

3.2.1.1 Paredes finas

A construcao de paredes finas por meio de LPBF € complexa devido ao acu-
mulo de calor, que ndo se dissipa de forma eficiente, podendo causar deformacdes



30

térmicas. Tornando-as boas candidatas a andlise da precisdo dimensional e quali-
dade superficial gerada pelo RBDS.

A parede possui geometria retangular com dimensdées de 3 mm de altura,
10 mm de comprimento e sua espessura corresponde a largura de uma unica trilha
fundida pelo laser, que pode variar de acordo com os parametros selecionados.

3.2.1.2 Blocos lattice

Visto que o RBDS possibilita a emulagao de diversos pontos de laser, a cons-
trucao de blocos lattice € adequada para avaliar a capacidade do sistema de fundir
multiplas trilhas simultaneamente, em uma unica varredura. Além disso, € possivel
analisar cada trilha separadamente, a fim de quantificar imperfeicbes como a adesao
de particulas e uniformidade da superficie.

O bloco lattice tem dimensdes de 10 mm de largura, 10 mm de comprimento e
5 mm de altura, sua base possui uma estrutura em formato de dentes, a fim de facilitar
a remocao da amostra da placa de construgao.

3.2.1.3 Blocos densos

A construgao de blocos densos é fundamental para encontrar parametros que
geram estruturas de alta densidade, préxima a 100%. Deseja-se alta densidade de-
vido ao desempenho mecanico ideal que é conferido as pecgas, visto que os pontos
concentradores de tensdo sao reduzidos, aumentando a resisténcia a fadiga e di-
minuindo a variabilidade nas propriedades de resisténcia, tornando o material mais
previsivel (Praveena et al., 2022). Em aplicacbes em industrias como a aeroespacial,
biomédica e automobilismo de alta performance, pecas com poros comprometem a
seguranca e confiabilidade.

Por este motivo, blocos densos sdo produzidos para avaliar as diferentes com-
binacbes de parametros previamente aplicados nos blocos lattice, agora adotando me-
nor distancia entre trilhas, com o objetivo de validar aquelas que produzem pecas com
densidade superior a 99,8%, que, segundo Bittner et al. (2025), demonstra a proces-
sabilidade adequada do material em uma maquina LPBF.

3.2.2 Parametros de Impressao
A fim de atingir os principais critérios da pesquisa, diferentes parametros sao
testados para cada tipo de geometria.

3.2.2.1 Paredes finas

Os paréametros N, 0, e dp sdo mantidos constantes em todo o experimento.
As variaveis modificadas foram a poténcia de laser (P), variando entre 100 e 300 W,
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a energia linear (E£;), entre 0,14 e 0,56 J/mm, e a frequéncia (f), entre 10 e 75 kHz.
Apresenta-se na Tabela 2 os valores utilizados.

Tabela 2 — Tabela com as variaveis utilizadas para o experimento

Parametro Valores
P 100, 140, 180, 210, 240, 275, 300 W
B, 0,14; 0,28; 0,56 J/mm
f 10, 25, 75 kHz
N 2
0 0°
d, 200 pym

Fonte: Autoria prépria (2025)

As paredes serao construidas na orientacao vertical e horizontal, como apre-
sentado na Figura 15. Quando orientado horizontalmente, 0 comprimento da parede
€ escaneado pelos dois pontos de laser, um seguindo o outro. Ja na orientacao verti-
cal, o comprimento da parede sera escaneado perpendicularmente a orientacdo dos
pontos de laser. Nesse caso, cada ponto de laser gera uma trilha distinta, de modo
que duas paredes serao formadas com a metade da energia linear.

Figura 15 — Configuragdo de pontos usada para a construcao das paredes

b—T—b @ o—

Fonte: Autoria prépria 2025

Além disso, implementou-se um parametro de controle, que consiste em um
unico ponto, com a mesma poténcia de laser e configuragdes de energia linear.

3.2.2.2 Blocos lattice

Devido as limitacoes de posicdo dos pontos de laser, e visando manter a dis-
tancia entre trilhas igual a 300 um, apenas trés pontos de laser foram usados. Além
disso, para contornar a limitagdo de mudanca de sequéncia, os pontos foram orien-
tados a 45 graus em relagdo ao movimento do recobridor. Deste modo, a mesma
configuracado dos pontos de laser pode ser usada tanto horizontalmente quanto ver-
ticalmente. Para a criagdo da estrutura lattice, a configuragéo de varredura foi esca-
neada em duas dire¢cées perpendiculares entre si, na mesma camada, conforme a
Figura 16.
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Figura 16 — Configuracao dos pontos de laser para o experimento
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Fonte: Autoria propria (2025).

A 4

Para este experimento, foram usados valores de frequéncia entre 10 e 400
kHz, valores de energia linear por trilha entre 0,075 e 0,225 J/mm e valores de poténcia
do laser entre 150 e 750 W. A velocidade deve ser ajustada em funcao da poténcia
do laser, usando a Equagéo 11, a fim de manter os valores de energia linear por trilha
constantes. Apresenta-se na Tabela 3 os parametros utilizados.

Tabela 3 — Parametros utilizados no experimento para a construcéo dos blocos lattice

Parametro Valores
P 150, 225, 300, 375, 450, 600, 750 W
E, 0,075; 0,150; 0,225 J/mm
f 10, 25, 75, 200, 400 kHz
N 3
0 45°
dy 300 pm

Fonte: Autoria prépria (2025)

3.2.2.3 Blocos densos

Para a construgdo dos blocos densos, manteve-se 0s mesmos parametros
utilizados na construcdo dos blocos lattice, tanto os valores de poténcia, velocidade
e energia linear, quanto ao posicionamento, configuracao de escaneamento e quanti-
dade de pontos de laser, com excegéo da distancia entre trilhas. Nos blocos densos,
adotou-se distancia de 100 um entre as trilhas, promovendo suas sobreposigdes e eli-
minando os vazios caracteristicos dos blocos lattice. Esse experimento foi conduzido
utilizando as frequéncias de 200 e 400 kHz, assim como mostra a Tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros utilizados no experimento para a constru¢ao dos blocos densos

Parametro Valores
P 150, 225, 300, 375, 450, 600, 750 W
E, 0,075; 0,150; 0,225 J/mm
f 200, 400 kHz
N 3
0 45°
dy 100 pm

Fonte: Autoria propria (2025)

3.3 ANALISE DAS AMOSTRAS

Para a andlise das amostras, utilizou-se dois microscépios diferentes: o Keyence
VHX 6000 e o Keyence VR-3000. O primeiro teve como objetivo capturar imagens de
alta qualidade das amostras para a analise visual comparativa, enquanto o segundo,
foi usado para fazer andlises de rugosidade nas amostras.

Realizou-se a avaliacao qualitativa da adesao de particulas e continuidade nas
amostras por inspecao visual, utilizando-se de imagens-referéncia das amostras que
representam melhor cada categoria (pouca, moderada e muita adesao) para adesao
de particulas e (continuo, ndo continuo e apenas sinterizado) para continuidade, a fim
de comparar as demais amostras com essas referéncias.
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4 RESULTADOS

4.1 PAREDES FINAS

ApGs a bateria de experimentos, foi realizada a documentacao fotografica em
alta resolucdo através do microscopio Keyence VHX 6000 das amostras para serem
analisada posteriormente. A partir das fotos, construiu-se uma tabela demonstrando
a visao superior das paredes.

Dividiu-se em duas tabelas, onde cada uma representa uma orientacao de
construcao diferente. As paredes construidas na orientagao vertical, sdo duplas, de-
vido ao uso de dois pontos de laser orientados horizontalmente. As paredes cons-
truidas na orientacao horizontal sdo simples, pois os pontos de laser percorrem o
comprimento da parede um seguido do outro.

Portanto, nas Tabelas 5 e 6, apresentam-se as amostras das paredes cons-
truidas verticalmente e horizontalmente, respectivamente. E importante salientar que
a [, corresponde a densidade de energia depositada no comprimento da amostra, ou
seja, esse valor representa a E; total depositada nas duas paredes, entdo para as
paredes duplas, cada parede recebeu metade da F.
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Tabela 5 — Amostras das paredes finas fabricadas verticalmente e organizadas por
parametros

Poténcia [W]
100 140 180 210 240 275 300

10 kHz

Linear [J/mm]

Energia

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Tabela 6 — Amostras das paredes finas fabricadas horizontalmente e organizadas por

parametros

Poténcia [W]

100 140 180 210

240

275

300

10 kHz

Energia Linear [J/mm]

Fonte: Autoria propria (2025).

A fim de analisar a uniformidade da superficie superior das paredes, usou-
se o microscépio Keyence VR-5000 para a andlise de rugosidade, deste modo, foi
possivel comparar o efeito dos parametros em cada amostra. A Tabela 7 foi construida
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com o intuito de facilitar a visualizacdo da rugosidade média linear (Ra) para cada
parametro das paredes duplas, ja a Tabela 8 mostra as paredes simples, onde as cores
verde representam rugosidade linear menor que 20 um, ou seja, alta uniformidade
da superficie, enquanto o vermelho representa baixa uniformidade da superficie com
rugosidade linear maior que 40 pm.

Tabela 7 — Rugosidade média linear gerada por cada parametro e relacionada com a
E, das paredes duplas

Rugosidade Poténcia [W]
média 100 140 180 210 240 275 300
linear [um] 10 kHz
0,14 33,09 38,35 29,24 31,13 39,69 36,13 34,54
0,28 28,91 26,65 31,63 23,75 25,49 33,82 3403 | @
X
Q
0,56 32,01 22,67 30,58 27,90 30,77 |/\\>
o
=
25 kHz S
23,78

wrl of > ey > wrl 0z

Ponto Unico

wrl of < ey g

20,45

32,00 24,39 24,64 | 34,28

Fonte: Autoria propria (2025).
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Tabela 8 — Rugosidade média linear gerada por cada parametro e relacionada com a
E, das paredes simples

Rugosidade Poténcia [W]
média 100 140 180 210 240 275 300
linear [um] 10 kHz

37,54

wrl 0z > ey g

25 kHz

25,03
34,08 36,45 -

23,70

29146 31,90 32,76 30,05

Ponto Unico

wrl of > ey > wr 0z

wrl of < ey g

Fonte: Autoria propria (2025).

Além disso, observa-se que para os parametro de controle com apenas um
ponto de laser, os valores de rugosidade média linear foram semelhantes entre as
amostras construidas com orientacao horizontal e vertical, 0 que sugere que a va-
riacao da orientacdo de construcdo, quando utilizados os mesmos parametros, nao
interfere significativamente no resultado final da amostra.

Analisando-se a continuidade das paredes, observa-se na Figura 17 que as
parede duplas (construidas verticalmente), apresentaram desempenho 6timo para um
energia linear de 0,28 J/mm, com auséncia de descontinuidades. Entretanto, para 0,56
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J/mm, ocorreu fusao excessiva do pé metalico resultando em unidao com as paredes
adjacentes, afetando a integridade geomeétrica.

Figura 17 — Grafico tridimensional para a categorizacao da continuidades das paredes
duplas
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Fonte: Autoria propria (2025).

Na Figura 18, observa-se que as paredes simples foram amplamente afeta-
das pelo fenbmeno de balling, caracterizado pela formacao de esferas ao longo do
comprimento da trilha. Esse fendmeno ocorre devido instabilidades na fusdo e na
solidificacdo do material, decorrentes da combinacao inadequada dos parametros do
processo. Para valores de energia menores, verifica-se a melhora do fenémeno, re-
sultando em amostras mais continuas.
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Figura 18 — Grafico tridimensional para a categorizacao da continuidades das paredes
simples
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Fonte: Autoria propria (2025).

Além disso, todas as amostras fabricadas com apenas um ponto de laser apre-
sentaram o balling. Percebe-se que, quando essas amostras sdo comparadas as pa-
redes simples feitas com 75 kHz, ha uma diminuicao significativa na decorréncia do
fenémeno de balling, o que indica que, para as energias lineares de 0,14 e 0,28 J/mm?,

0 uso de dois pontos de laser apresenta desempenho superior em relagéo ao uso de
um unico ponto.

4.2 BLOCOS LATTICE

Durante a bateria de experimentos, observou-se a projecdo de particulas fun-
didas, denominadas spatters (respingos de fusao), para conjuntos de parametros com
baixa frequéncia (10 e 25 kHz) e alta poténcia (acima de 300 W). Esse fenbmeno com-
promete o vidro de quartzo protetor da tampa, pois 0 acumulo dessas particulas pode
provocar superaguecimento e risco de fusdo do quartzo quando o feixe de laser incide
sobre elas, o que requereria sua substitui¢ao.
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O mesmo principio para a construcdo da tabela para as paredes finas foi
usado para a construcao da Tabela 9. No entanto, ao invés do uso da F;, foi usado a
energia linear por trilha, representando a E; depositada em cada trilha. Aléem disso, o
eixo da velocidade foi adicionado apenas para visualizacao, pois ela esta diretamente
relacionada com a poténcia pela Equagéo 11.



Tabela 9 — Tabela com amostras de blocos lattice organizadas por parametro

Poténcia [W]

[ 10 | 225 | 300 | 355 | 40 | 600 750 |

v [mm/s 667
GRS

Energia Linear por Trilha [J/mm]
002 00 ol 14 SL 00¢ 00y oL 14 SL 00¢ ooy
[zH¥] epugnbal

SL

0.225

14

oL

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Nessa tabela, observam-se lacunas de dados para todas as frequéncias. Para
10 e 25 kHz, o experimento com as poténcias mais altas foi interrompido, devido a
projecao de spatters, para ndo avariar o vidro de quartzo da maquina. Para 75 kHz, o
teste foi feito apenas para poténcias abaixo ou igual a 450 W pelo risco de criacédo de
spatters. Nas faixas de 200 e 400 kHz, optou-se por ndo construir amostras com 225 e
375 W com intencao de reduzir o numero de amostras sem prejuizo da analise geral,
uma vez que é possivel estimar o comportamento dessas faixas a partir dos resultados
obtidos com os outros valores de poténcia, pois apresentam tendéncia consistente de
variacao.

Para a analise de continuidade das trilhas, foi usado o microscépio digital VHX
6000 e as amostras foram categorizadas em 4 diferentes categorias: continua, nao
continua, apenas sinterizado e nao construido. A Figura 19 apresenta imagens de
referéncias de cada uma das categorias, com o objetivo de servir como base compa-
rativa na classificacdo visual das demais amostras.

Figura 19 — Imagens de referéncia como base comparativa para o critério de continui-
dade

Continu Ndo Continuo |Apenas Sinterizado
IR S e ST

Fonte: Autoria prépria (2025).

A partir da categorizacao das amostras, foi elaborado a Figura 20, um gréfico
tridimensional com eixos de potencia, energia linear por trilha e frequéncia, permitindo
a andlise da distribuicdo das categorias ao longo dos parametros de processo.
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Figura 20 — Grafico tridimensional para a categorizacao da continuidade das amostras
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Do mesmo modo, ao analisar a adesao de particulas na estrutura construida,
trés amostras foram usadas de referéncia e divididas entre as categorias de baixa,
moderada e alta adesao. A Figura 21 apresenta as imagens-referéncia utilizadas como
base comparativa para a categorizagao das demais amostras.

Figura 21 — Imagens de referéncia como base comparativa para o critério de adeséo

Pouca Adesao

Moderada Adesao tha Adesao

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Em seguida, foi elaborado o grafico tridimensional mostrado na Figura 22,
semelhante ao utilizado no critério de continuidade, com o objetivo de permitir compa-

racoes.

Figura 22 — Grafico tridimensional para a categorizagdo da adeséo de particulas nas
amostras
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Nota-se que altos valores de energia linear por trilhas, geram amostras mais
continuas, no entanto, a adesao de particulas aumenta. O oposto também se aplica,
baixos valores de energia linear por trilhas geram amostras nao continuas porém com
baixa adesao de particulas. Ou seja, verifica-se que a otimizacdo de um critério ocorre
as expensas do outro.

4.3 BLOCOS DENSOS

A fim de analisar os blocos densos, construiu-se a Figura 23 com os parame-
tros utilizados e as fotografias das faces superiores das amostras, com o objetivo de
facilitar a visualizacdo de como os blocos densos se comportam com a mudanga de

parametros.



Figura 23 — Amostras de blocos densos organizadas por parametros
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Com auxilio do microscépio Keyence VR-5000, foi analisada a rugosidade su-
perficial das amostras. A Figura 24 segue o mesmo formato da tabela anterior, apre-
sentando os valores para cada parametro.

Figura 24 — Rugosidade superficial gerada por cada parametro

Poténcia [W]

150 225

300

375

450

v [mm/s] 667 1000

1333

1667

2000

Energia Linear por Trilha [J/mm]

BRa<20um  [J20 pum <Ra<40pum

Fonte: Autoria prépria (2025).

Bl Ra > 40 um

[zH>] epugnbaui4

Ao observar a figura, nota-se que amostras fabricadas com valores mais altos
de energia linear por trilha tendem a apresentar menor rugosidade superficial. Ainda,
as amostras produzidas com baixa energia linear por trilha e baixa poténcia apresen-

taram falta de fusao, resultando em uma superficie excessivamente rugosa.

Além disso, por se tratar de um cubo denso, a densidade das amostras foi
avaliada por meio de um algoritimo que divide a area da secao transversal que nao
apresenta poros pela area total da peca, de acordo com a Equacéao 12.
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O objetivo € investigar como os parametros tem influéncia sobre esse resul-
tado e se a rugosidade linear e continuidade das paredes finas e dos blocos lattice
tem relagdo com a densidade em um bloco denso. Para a densidade, a Figura 25 foi
feita no mesmo modelo das figuras anteriores, a fim de facilitar a compreensao.

Figura 25 — Densidade gerada por cada parametro

Poténcia [W]
150 225 300 375 450
v [mm/s] 667 1000 1333 1667 2000
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400
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200
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Fonte: Autoria propria (2025).

Observa-se que, assim como ocorre com a rugosidade, a densidade melhora
conforme a energia linear por trilha aumenta. Para valores mais baixos dessa energia,
as densidades obtidas sdo drasticamente reduzidas, situando-se muito abaixo do re-
quisito minimo para demonstrar a processabilidade adequada de um material em uma
maquina LPBF.

As baixas densidades observadas quando a energia linear por trilha é 0,075
J/mm, de acordo com Herzog et al. (2016) decorrem da insuficiente entrada de ener-
gia, a qual resulta em falta de fusdo do material, o que contribui para a formagao de
vazios irregulares que comprometem a densidade da peca. A Figura 26 apresenta
uma comparagao entre as secdes transversais das amostras com a menor e maior
densidade obtidas nos experimentos.
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Figura 26 — Sec¢des transversais das amostras com a menor (68,410%) e maior den-
sidade (99,993%), apresentadas, respectivamente, na parte superior € na
parte inferior.

Fonte: Autoria propria (2025).

A fim de avaliar a produtividade do RBDS, comparou-se as amostras produ-
zidas com as amostras obtidas por Wong et al. (2019) em 2 sistemas distintos. Em
um sistema multi-lasers de quatro lasers, obteve-se densidade proxima a 99,99% e
taxa de construgdo de 14 cm?/h, enguanto no sistema LBPF convencional de um la-
ser, alcangou-se densidade similar com taxa de construgdo de 5 cm?®/h (Wong et al.,
2019).

No RBDS foram produzidas seis amostras com densidades proximas a 99,99%
e taxas de construcéo superior a 5 cm?3/h. Dessas, destacam-se os ensaios realizados
com 450 W e 666 mm/s (tanto com 200 kHz quanto 400 kHz) e com 375 W e 555 mm/s
(200 kHz), os quais alcangaram uma taxa de construgédo acima de 14 cm3/h.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho objetivou-se demonstrar as vantagens e as limitagdes do uso
do RBDS na construgdo de paredes finas, blocos lattice e blocos densos por LPBF.
Buscou-se identificar os parametros de processamento que determinam a faixa opera-
cional adequada do RBDS para cada geometria, além de evidenciar quais condi¢cdes
geram amostras com superficie morfologicamente uniforme, elevada precisdo dimen-
sional e alta densidade. Por fim, validou-se a viabilidade do RBDS na manufatura
aditiva.

A metodologia adotada partiu das praticas convencionais de pesquisa em sis-
temas LPBF, fabricou-se as amostras por meio de diversos parametros, analisou-se
as amostras obtidas, comparou-se os resultados e selecionou-se 0s conjuntos que
melhor atendiam aos critérios definidos. Essa abordagem foi adaptada ao RBDS para
alcancar os objetivos propostos.

No caso das paredes finas, com 25 kHz foram obtidas algumas amostras acei-
taveis usando 0,14 J/mm de energia linear por trilha, contudo, os parametros de melhor
desempenho foram identificados em 75 kHz. Nessa frequéncia, a energia linear por
trilha ideal foi 0,14 J/mm. Observou-se que valores de energia linear por trilha supe-
riores a este provocaram efeitos indesejaveis, balling nas paredes simples e excesso
de fusdo nas paredes duplas.

Para os blocos lattice, a combinac¢ao de 0,225 J/mm de energia linear por tri-
Iha, 200 kHz e uma faixa de velocidade de escaneamento entre 1333 mm/s e 2667
mm/s, mostrou-se a mais apta a atender os critérios estabelecidos. No entanto, nessa
condicao foi observada adesdo moderada de particulas, passivel de remocéao por téc-
nicas de limpeza adequadas, por exemplo, a usinagem de fluxo abrasivo, no qual um
fluido com particulas abrasivas é forgado através da estrutura.

Nos blocos sélidos, a energia linear de 0,225 J/mm e 200 kHz, com veloci-
dades de varredura entre 1000 e 2000 mm/s, gerou amostras com superficie morfo-
logicamente uniforme e baixa rugosidade, além de elevada densidade (entre 99,97%
e 99,99%). Embora 400 kHz tenha produzido algumas amostras com densidade alta
(até 99,99%), essa frequéncia mostrou maior instabilidade nos resultados, apresen-
tando amostras com 99,69% de densidade dentro do mesmo intervalo de velocidade
de varredura.

Quanto a escolha da frequéncia, concluiu-se que, independentemente da ge-
ometria, a faixa entre 75 e 200 kHz é a mais indicada. Frequéncias mais baixas ten-
dem a causar problemas de continuidade e maior propenséo a formacao de spatters
em energias elevadas, ja frequéncias mais altas mostraram instabilidades na continui-
dade, rugosidade e densidade das pecas.
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Portanto, os resultados obtidos, validam a viabilidade do RBDS dentro das fai-
xas de operacgdo indicadas neste trabalho. Blocos densos com energia linear de 0,225
J/mm e 200 kHz com velocidades entre 1000 e 2000 mm/s apresentaram superficie
morfologicamente uniforme e densidade elevada de 99,97% a 99,99%. Paredes fi-
nas que satisfazem os critérios foram produzidas usando 0,14 J/mm de energia linear
por trilha e 75 kHz, enquanto blocos lattice apresentaram desempenho satisfatério
com 0,225 J/mm a 200 kHz, embora com moderada adesao de particulas. Assim,
define-se que o RBDS ¢ viavel para LPBF, quando operado dentro das condi¢des dos
parametros recomendados para Inconel 625.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Apesar do objetivo ter sido concluido, ainda permanecem questbes em aberto
que podem ser exploradas em trabalhos futuros. Recomenda-se investigar o compor-
tamento dos blocos lattice durante os processos de remocéao das particulas aderidas,
bem como avaliar métodos de limpeza que causem o menor impacto possivel a geo-
metria e a integridade da peca.

Sugere-se também fazer uma analise que permita verificar em como o au-
mento de poténcia e velocidade, mantendo a mesma energia linear, afeta o consumo
energético da maquina, a fim de avaliar a relagao entre consumo energético e produ-
tividade.

Além disso, recomenda-se desenvolver pesquisas sobre o uso do RBDS com
mais pontos de laser, a fim de avaliar o ganho de produtividade e determinar limites
praticos para o escalonamento do processo, visto que o RBDS nao impde um limite
tedrico ao numero de pontos.

Por fim, propde-se investigar a fusdo e a solidificacdo de pocas de fusdo es-
pacialmente separadas, com o objetivo de construir pecas com melhor acabamento
superficial e controle microestrutural.

Sendo assim, o RBDS se mostra como alternativa viavel aos sistemas con-
vencionais de LPBF e, com o avanco das pesquisas futuras, contribuira para ganhos
significativos em produtividade e qualidade no processo de fuséo a laser em leito de

po.
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