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Resumo

A mais recente tecnologia de Laser Powder Bed Fusion, designada de Tiled
Laser Melting, promete revolucionar o mundo da fabricacao aditiva visto que
permite a producao de componentes de dimensdes superiores aos que se
produzem atualmente nos equipamentos disponiveis no mercado. Como tal,
este trabalho visou a caracterizacdo mecanica, microestrutural e metroldgica,
(antes e apds tratamento térmico) de componentes de aco inoxidavel
austenitico AISI 316L produzidos por esta tecnologia, entre os quais provetes de
tracao e provetes para impacto pelo teste de Charpy, assim como cubos. Os
parametros usados no trabalho promoveram a obtencao de uma elevada
densidade relativa, a rondar os 99,5%, durezas na ordem dos (220+7) HV0.2,
tensao maxima com valores compreendidos entre 610-640 MPa, valores de
deformacao entre os 20-30% e valores de energia absorvida na ordem dos 100
J. O tratamento térmico de solubilizacao aplicado permitiu homogeneizar a
microestrutura e aliviar tensoes residuais associadas ao processo, apresentando
valores de dureza de (216+9) HVO0.2, tensao maxima na ordem dos (575 + 8)
MPa, aumentando de igual modo a deformacao para valores médios de 355 %.
No entanto, apesar de todas as propriedades mecanicas avaliadas possuirem
valores satisfatorios, o conjunto de parametros usados nesta dissertacao
promove a existéncia de desvios geométricos indesejaveis apos o fabrico dos
componentes, que comprometem a qualidade e aplicacao final dos
componentes. Como tal, no futuro, deverao ser encontrados parametros que
satisfacam em termos de propriedades mecanicas os requisitos requeridos para
os componentes produzidos mas que nao apresentem os referidos desvios

geométricos que comprometam a qualidade do produto final.

Palavras Chave

Laser Powder Bed Fusion; Tiled Laser Melting; Fabricacao Aditiva; AISI 316L;

Caracterizacao Mecanica e Microestrutural;
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Abstract

The latest technology of Laser Powder Bed Fusion, Tiled Laser Melting,
promises to revolutionize the world of additive manufacturing as it allows the
production of components of higher dimensions than those currently produced
in the market. Based on this fact, this work aimed to perform the mechanical,
microstructural and metrological characterization (before and after heat
treatment) of AISI 316L austenitic stainless steel components produced by this
technology. These components include traction test pieces, Charpy test pieces,
as well as cubes. The parameters used in the work promoted the achievement
of a high relative density, around 99.5%, hardness values in the order of (220 +
7) HV0.2, maximum tension with values between 610-640 MPa, deformation
values between 20-30% and absorbed energy values in the order of 100 J. The
solubilization heat treatment applied allowed to homogenize the
microstructure and to relieve residual stresses associated to the process,
presenting values of hardness of (216 + 9) HV0.2, maximum tension in the order
of (575 + 8) MPa and an increase in the deformation with values up to 35 + 5%.
However, although all the mechanical properties evaluated have satisfactory
values, the set of parameters used in this work promotes the existence of
undesirable geometric deviations after the manufacture of the components,
which compromise the quality and final application of the components. Based
on this, in future works, there must be found parameters that satisfy the
mechanical requirements for the components produced but that these not
present geometric deviations that could compromise the quality of the final

product.

Key Words
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1. Introducao

Os processos de fabrico necessitam, de forma geral, de algum tempo para
evoluirem de modo a criarem um impacto na industria que so se acentuara anos
mais tarde; as tecnologias de Additive Manufacturing (AM) - Fabricacao Aditiva,
nao foram excecao [1]. Este processo consiste na producao de
pecas/componentes camada a camada, a partir de um modelo Computer Aided
Design (CAD) 3D. Apesar de ja ter surgido nos anos 80, s6 recentemente ganhou
relevancia como tecnologia produtiva junto da indlstria sendo expectavel um
crescimento da sua aplicacao nos proximos anos sobretudo nos sectores
automovel, médico e aeroespacial [2, 3]. Um dos fatores apelativos da
tecnologia de AM é a diminuicao do ciclo de desenvolvimento e de producao do
produto, a reducao de etapas com reducao de equipamentos e ferramentas, em
comparacao com as tecnologias convencionais, o que envolve a reducao de
tempo e custos [4]. Para além disto, possibilita a producao de
pecas/componentes com grau elevado de liberdade geométrica, como canais
internos e estruturas em rede, criando-se componentes “Unicos” e com

capacidades superiores aos fabricados por processos convencionais [5, 6].

Apesar de todas as vantagens serem apelativas, existe ainda uma barreira a
ser ultrapassada na fabricacdo aditiva: a reprodutibilidade das pecas com
elevada qualidade e a qualificacao dos processos e respetivos produtos [6].
Estes factos levam a necessidade da evolucao e otimizacao dos processos de
AM, que ainda nao sao completamente controlaveis, reprodutiveis ou previsiveis
[7]. Existe a necessidade do estudo dos diferentes fatores associados ao
processo e consequentemente ao produto: é essencial o entendimento do
processo e suas variaveis correlacionados com as propriedades fisicas e

mecanicas dos componentes de forma a validar processos e produtos [6, 8].

Este trabalho visou o estudo de uma nova tecnologia de Laser Powder Bed
Fusion (LPBF), denominada de Tiled Laser Melting (TLM) e pertencente a
recente maquina prototipo ADIRA AM, primeira maquina portuguesa possuidora
de tecnologias de fabricacao aditiva. Esta maquina foi adquirida pelo centro
CEiiA - Centro de Engenharia e Desenvolvimento do Produto, com o objetivo de

dar os primeiros passos e consequentemente entrar para o mundo da fabricacao
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aditiva aplicada a materiais metalicos para o setor aeroespacial. Esta
dissertacao de mestrado foi desenvolvida em parceria com este centro de
exceléncia com o objetivo de estudar e aferir sobre a tecnologia de TLM. Como
primeiro contacto com a tecnologia, foi importante perceber o seu
funcionamento, de que modo se diferencia das restantes tecnologias de LPBF,
e de que modo as caracteristicas do processo influenciam a qualidade final dos
componentes. Como tal, todos os build jobs da presente dissertacao seguiram
um pensamento iterativo, tendo sido testados e variados alguns parametros.
Concluindo, o objetivo deste trabalho foi produzir componentes em aco
inoxidavel AISI 316L, de modo a retirar as primeiras elacoes sobre a tecnologia
em questao, e avaliar microestruturas e propriedades mecanicas, antes e apos

tratamento térmico.
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2. Estado da Arte

Neste capitulo encontra-se explanado o estado da arte referente a
fabricacao aditiva de materiais metalicos. Comecando por explicar o que é o
AM e que impacto representa na industria hoje em dia, os seguintes
subcapitulos descrevem o funcionamento das tecnologias de LPBF e, mais
concretamente, da tecnologia desta dissertacao, TLM. Este processo sera
detalhado de modo a que se perceba o seu funcionamento e de que maneira
difere das restantes tecnologias de LPBF. De seguida e para finalizar este
capitulo, serao descritas e explicadas cada uma das oito etapas associadas a

este tipo de processos.

2.1. Additive Manufacturing - Fabricacao Aditiva
As tecnologias de AM sao classificadas pela American Society for Testing and
Materials (ASTM) International como um dos trés pilares das tecnologias de
fabricacao, sendo elas as subtrativas, formativas e aditivas (figura 1). A
fabricacao aditiva, também conhecida como impressao, pertence ao Ultimo
pilar referido e é definida, segundo a norma ASTM F2792-10 [9], como o
“processo que une materiais para criar objetos a partir de um modelo CAD 3D,

normalmente camada a camada, ao contrario dos processos subtrativos”.

sl
o [

Px
g
s

Subtrativas Aditivas Formativas

Figura 1 - Trés pilares das tecnologias de fabricacao (adaptado de [10])
Apos avancos significativos da fabricacao aditiva nos Gltimos vinte anos, esta
comeca agora a ser aceite e utilizada pela indUstria [11]. A fabricacao aditiva

nao deve nem podera ser vista como um conjunto de tecnologias que vao
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assegurar a maior parte das necessidades da indlstria, mas sim como um
conjunto que ira complementar os métodos convencionais existentes [12]. A
adocao destas tecnologias parece anunciar um futuro em que as cadeias de
valor sao mais curtas, mais pequenas, mais localizadas e oferecem beneficios
de sustentabilidade [13]. De entre as varias vantagens desta tecnologia, uma
das mais proeminentes, € a dispensabilidade do uso de moldes e ferramentas
auxiliares, uma vez que a producao € realizada diretamente a partir de modelos
CAD 3D [13]. Outro aspeto favoravel é a elevada liberdade de design geométrico
dos produtos. Com esta caracteristica da fabricacao aditiva, surgiu uma
ferramenta valiosa e importante, a otimizacao topologica. Esta € um método
numérico que consiste na modificacao estética de um componente de modo a
reduzir a sua massa; porém, as propriedades mecanicas necessarias a sua
funcdo e requisitos, sao mantidas, permitindo acrescentar valor as
pecas/componentes na sua aplicacao final [14]. Outra vantagem da tecnologia
de FA é o elevado potencial para customizar produtos e reparar pecas
danificadas. Podem de igual modo ser vistas como tecnologias interessantes e
pertinentes para a producao de pecas que ja nao existem no mercado [12]. Por
ultimo, é de denotar que os equipamentos de AM nao requerem setups de custos
elevados (apesar de inicialmente a sua aquisicao e matéria prima ser um custo
bastante elevado), tornando econémica a producao de pequenas séries [13, 15].
No entanto, e apesar do elevado leque de vantagens que a fabricacao aditiva
possui, a evolucao desta é desafiada pelas questdes relacionadas com a
qualidade dos componentes e sua repetibilidade, pois existe uma panodplia de
fatores que os influenciam [6, 7], sendo que, é da maior importancia o
conhecimento dos processos, mais concretamente, de todas ou do maior
numero possivel de variaveis, de modo a perceber qual o impacto destas na

qualidade final dos componentes.

Considerando o crescimento exponencial da fabricacao aditiva nos ultimos
anos, entidades como a International Organization for Standardization (I1SO) e
a ASTM tém realizado esforcos de forma a unificar e uniformizar o
conhecimento sobre as tecnologias de fabricacao aditiva, culminado no
desenvolvimento de normas. De entre estas encontram-se as normas ASTM F42

e ISO TC 261, que subdividem a fabricacao aditiva em sete categorias, sete
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conjuntos de tecnologias diferentes: Vat Photopolymerization, Material
Extrusion, Material Jetting, Binder Jetting, Sheet Lamination, Directed Energy
Deposition e Powder Bed Fusion [16, 17]. A tecnologia de PBF ¢ dividida de
acordo com a fonte de energia utilizada. Se a energia térmica para fundir
seletivamente regides de uma cama de pos for fornecida por um feixe de
eletroes, designa-se o processo de Electron Beam Machining (EBM); se for por
um feixe de laser o processo € denominado de LPBF [18, 19]. O processo em
estudo nesta dissertacao é um processo de LPBF designado de TLM, que ira ser

mais detalhadamente abordado no ponto 2.2 do estado da arte.

2.2. Laser Powder Bed Fusion e Tiled Laser Melting

Na figura 2 encontra-se ilustrado o esquema de funcionamento do LPBF.
Neste processo o feixe de laser passa através de um sistema de lentes e é
refletido por um espelho na superficie da placa de trabalho, sendo que o
espelho controla o movimento do laser no plano x-y. O processo comeca com
um pré-aquecimento da camara de trabalho assim como da primeira camada a
ser fundida. Quando a primeira camada estiver fundida, a plataforma de
trabalho desce o equivalente a espessura de cada camada de construcao do
componente e uma nova camada de po6 é depositada e espalhada pelo
recobridor - recoater. Este € um processo ciclico que termina quando a ultima
camada for fundida, correspondendo a obtencao do(s) componente(s)
pretendido(s) [7]. A camara de trabalho esta preenchida com um gas inerte,

normalmente argon ou azoto, de forma a evitar a oxidacao [20].

Sistema de -
Laser varrimento Direi%o g
. varrimento
Feixe Laser
. Cama de pos Cama de pés
Sistema de
2 . Peca a ser a pré-colocada
entrega de pd e s ‘.. fabricada Fusdo por laser

espalhador /

/ + | Material ndo fundido
/

J .
ista PSs
fornece  os Pistio de | .

: fabricagio ' fundidos

Figura 2 - Esquema do funcionamento do processo de LPBF (adaptado de [16])
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Os sistemas de LPBF sao os mais comuns e mais comercializados para a
producao de componentes metalicos [20]; contudo, e apesar de serem um
conjunto de tecnologias relativamente maduras no mundo da fabricacao
aditiva, ainda existem lacunas na compreensao fundamental do processo [21,
22]. As tecnologias de LPBF, onde esta inserida a tecnologia desta dissertacao,
envolvem cerca de cento e trinta variaveis interdependentes, que influenciam
a qualidade do componente final [23, 24]. Variaveis que vao desde a estratégia
de construcao do componente, poténcia do laser, velocidade de varrimento,
espessura de camada, caracteristicas e propriedades do po, orientacao dos
componentes, entre outros, contribuem para a complexidade do processo e
para a diversidade das caracteristicas dos componentes apos a sua producao [6,
25]. Uma das variaveis mais importantes do LPBF é a temperatura do
denominado banho de fusao - melt pool. Este forma-se apods a fusao localizada
de matéria provocada pela passagem do laser, que gera um aquecimento rapido
nessa zona. ApoOs a sua passagem, a matéria arrefece muito rapidamente e
solidifica [26]. A determinacdo da gama de temperaturas do banho de fusao é
importante para identificar regides onde € provavel a formacao de poros, assim
como para correlacionar com o desenvolvimento da microestrutura nesse local.
Contudo, a dimensao reduzida do banho de fusdao, os rapidos movimentos
através da cama de pos e a curta duracao das temperaturas transientes (estado
dinamico), fazem com que a sua avaliacao seja um enorme desafio [21].
Tomando como exemplo estes factos descritos, torna-se crucial o conhecimento
de todas as variaveis do processo de forma a entendé-lo e a correlaciona-las

com os requisitos/qualidade dos componentes produzidos.

Sao diversos os equipamentos do processo de LPBF no mercado. O
equipamento utilizado nesta dissertacao é o equipamento prototipo ADIRA AM,
visualizado na figura 3, que possui a tecnologia patenteada TLM. Esta tecnologia
difere um pouco das restantes tecnologias pertencentes a classe de LPBF.
Consiste numa camara de dimensoes 250 x 250 mm, com ambiente controlado,
que se desloca numa mesa de trabalho de 1000 x 1000 mm. A altura maxima de
um componente produzido nesta tecnologia é de 200 mm. Importa referir que

qualquer zona desta mesa podera ser usada para processar um componente.
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Nas figuras 4 e 5 estdao esquematizados, e podem ser visualizados, os varios

componentes da tecnologia [27].

Figura 3 - Maquina ADIRA AM e seus periféricos: em cima - ADIRA AM; em baixo a esquerda - laser de
fibra de itérbio da marca IPG; em baixo ao centro - chiller do laser da marca Lauda; em baixo a direita -
chiller das 6ticas do laser da marca SMC [27-30]

1m

b)
250mm

<)

250mm

b)

a)

d)

im

Figura 4 - Varios componentes da tecnologia TLM: a) camara de processamento; b) substratos metalicos
grandes; c) substrato metalico pequeno; d) mesa de trabalho; e) recobridor de po - recoater; f) depésito
de po
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Figura 5 - Fotografia tirada ao interior do equipamento, da tecnologia TLM, apos a realizacdao de um

build job, onde se visualiza a camara de processamento e a mesa de trabalho, coberta por pé

Tendo em conta as dimensoes da camara de processamento e da mesa de
trabalho, existem, no minimo, dezasseis locais de processamento, se for usada
toda a dimensao da mesa. Estes locais de processamento sao denominados de
ladrilhos, tiles. Se o componente desejado for superior as dimensoes da camara
de processamento, diz-se que este componente ira usar, pelo menos, dois
ladrilhos, dois tiles. Os componentes que forem construidos em mais do que um
tile, irdo apresentar uma junta nas zonas em que se da a separacao entre esses
mesmos tiles. Na figura 6 esta presente a esquematizacao da producao de um

componente exemplo, nesta tecnologia, que utiliza seis tiles.

PO - cadmara de processamento na posicdo de
parqueamento (parking)

Pega em construcao qué utiliza seis “tiles™ P1 - cdmara de processamento na 12 zona de construcdo
/ (1° “tile”)

P2 - cAdmara de processamento na 2* zona de construcio

{20 "th’e”)
ro Y P4 PS5 P& ,"II P3, P4, P5, P6é - camara de processamento nas restantes
Y =, |
”—/ W:\T —"‘{ zonas de construcdo (restantes “tiles”)
™\ pill 2 Q/ m1 - movimento da cdmara para o 1° “tile”
\ U — Hj m2 - movimento da cdmara para o 2° “tile”

mn - n movimentos, caso a peca em construcdo exceda a

mi “Tmn area definida ou maxima de cada “tile”

Figura 6 - Esquema representativo dos movimentos e posicdes que a camara de processamento pode

efetuar e ocupar, caso seja necessario o uso de mais do que um tile

Outro aspeto pertinente, e que deve ser referido, é que cada tile nao

necessita de ter obrigatoriamente as dimensoes da caAmara de processamento.
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Caso se pretenda efetuar uma junta numa determinada zona da peca, € possivel
fazé-lo. No programa do equipamento, SLM Move, software que permite a
manipulacdo de parametros para esta tecnologia, € possivel introduzir as

dimensodes pretendidas para cada tile assim como as dimensoes da junta [31].

2.3. Etapas da Fabricacao Aditiva
Até este ponto do trabalho foi feita uma analise global da fabricacao aditiva
e da tecnologia usada nesta dissertacao, TLM. Neste subcapitulo serao descritas
e analisadas as diversas etapas que dizem respeito a fabricacao aditiva mas de

modo mais especifico, focando e retratando estas etapas para o TLM.

Como qualquer processo de fabrico, a fabricacao aditiva possui uma cadeia
de etapas. Apesar de o ciclo de producao ser mais curto, produzir algo por
fabricacao aditiva nao é tao simples como obter um modelo CAD 3D e carregar
num botao para imprimir. Qualquer processo de fabricacao aditiva comeca pela
selecao do material que se pretende usar no componente a produzir, assim
como pela sua caracterizacao [32]. Apos a selecdo e caracterizacao do material,
até a obtencao da peca final e funcional, existem oito passos, que contemplam
o ciclo da fabricacao aditiva, sendo eles os seguintes: Conceptualizacao em
CAD, Conversao para o formato Stereolithography (STL)/Additive
Manufacturing File (AMF), Transferéncia para a maquina e manipulacao do
ficheiro STL/AMF, Setup da maquina de AM, Producao do(s) componente(s),
Remocao do(s) componente(s), Tratamentos de pos-processamento e Aplicacao
[16, 33, 34]; estes serao de seguida melhor detalhados. O esquema da figura 7

contempla, de maneira mais resumida, as etapas da fabricacao aditiva acima

mencionadas.
Geometria Orientaca Vertical/Horizontal
Estrutura de Suporte Tamanho de camada
Contorno Enchimento da camara
Intensidade e velocidade do laser
Tempo de exposicdo
RIGOR
Tipo de Material Design DIMENSIONAL
Tamanho do pd Processo
Pureza do pé
Distribuigéo de QUALIDADE
tamanhos de p6 ® DE
Fator de forma "
Estrutura Camada SUPERFICIE
Superficie
Material y -
Pos Tratamento térmico PROPRIEDADES
Processamento  Shot peening DO MATERIAL

Polimento

Figura 7 - Esquema representativo de algumas das etapas da fabricacao aditiva [32]
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O material utilizado no presente estudo foi um aco inoxidavel austenitico
AISI 316L. Este aco € um material de estrutura cubica de faces centradas (CFC),
em que na microestrutura é predominante o dominio austenitico. Apresenta
excelente resisténcia a corrosao generalizada e valores elevados de resisténcia
a fadiga e de fluéncia a elevadas temperaturas [35]. Tem como principais
aplicacoes o uso em equipamentos de prospecao maritima, tubagens para
transporte de petroleo, reservatorios reativos e tanques de armazenamento de
hidrogénio [36]. A tabela seguinte evidencia valores de propriedades mecanicas

e fisicas do aco em questao fornecidas pelo fabricante.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas do aco AlSI 316L fornecidas pelo fabricante [37]

Propriedade Direcao de Fabrico Estado “As Built”

Direcao Horizontal (xy) 590 - 690 MPa
Tensao Maxima L .
Direcao Vertical (z) 485 - 595 MPa
5 .. Direcao Horizontal (xy) 470 - 590 MPa
Tensao de Cedéncia — -
Direcao Vertical (z) 380 - 560 MPa
Direcédo Horizontal (xy) 25 - 55%
Alongamento . a .
Direcao Vertical (z) 30 - 70%
Direcao Horizontal (xy) 210 - 214 HV0.5
Dureza . .
Direcao Vertical (z) 114 - 226 HVO0.5
Condutividade Térmica 15.6 W/mk

e Conceptualizacdao em CAD

Em qualquer design de produto, um dos primeiros passos € imaginar e
conceptualizar a funcao e aparéncia do produto. De modo geral, apos a selecao
do material, o ciclo de producao da fabricacao aditiva comeca com uma

modelacao num software CAD 3D [38].

e Conversao para o formato Stereolithography (STL)/Additive
Manufacturing File (AMF)

O formato STL € o mais usado para as tecnologias de fabricacao aditiva visto
ser uma maneira simples de descrever um modelo CAD em termos de geometria.
Quase todas as tecnologias de AM usam este formato. Tem a capacidade de
aproximar as superficies do modelo numa série de facetas triangulares. Apesar
de ser o formato mais usado, possui uma série de limitacbes, como nao ter

unidades, cor, propriedades do material, entre outras. Estas limitacoes levaram

10
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a mais recente adocao de um novo formato, o AMF. Passou a ser um formato
estandardizado por organizacoes como a ASTM e a ISO, possuindo as mesmas

vantagens do formato STL mas com menos limitacoes [33, 38].
e Preparacao do modelo CAD 3D

Uma vez criado o ficheiro STL/AMF, é recomendado seguir alguns passos de
modo a gerar a informacao necessaria que uma maquina de fabricacao aditiva
precisa. A informacao necessaria pode variar de tecnologia para tecnologia, no
entanto, de um modo geral, estes passos comecam por reparar 0s erros que o
ficheiro STL/ AMF contém. Em processos de PBF para producao de componentes
metalicos, apos o que ja foi referido, da-se a geracao de suportes nos modelos
CAD e a reparticao, em “fatias”, do componente mais suportes, no niUmero de
camadas que irao ser produzidas. Define-se de igual modo, em softwares
apropriados para tal, a orientacao dos componentes e a sua distribuicao pela
mesa de trabalho. A orientacao dos componentes € muito importante, pois
dependendo desta, estes possuem propriedades mecanicas diferentes [37, 39].
No caso particular da tecnologia de TLM, é importante também referir a
dimensao do tile nesta etapa do ciclo. Estes dados sao de seguida transferidos
para a maquina de modo a serem preparados e a poder dar-se inicio a producao
[38].

e Setup da maquina de Fabricacao Aditiva

O setup da maquina pode ser dividido em dois grupos: preparacao do
hardware da maquina e controlo de processo. A preparacao do hardware € um
trabalho fisico e manual, que engloba ligar a maquina e os seus periféricos,
assim como uma verificacao do seu estado, a sua limpeza, a adicao de po6 ao
deposito, a colocacao dos substratos metalicos para a nova producao, a
verificacao sobre os valores de pressao do gas inerte e niveis de oxigénio no
processo, entre outros. Pode ainda ser necessario a introducao de suportes
secundarios no caso de o(s) componente(s) possuirem geometrias suscetiveis a
empenarem ou a colapsarem durante o processo. Relativamente ao controlo do
processo, este consiste na importacao e posicionamento dos componentes na
zona de trabalho desejada para a construcao, seguido da definicao dos

parametros de construcao, sendo este Ultimo passo o mais importante. No que

11
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diz respeito as tecnologias de PBF, os parametros a destacar sao a poténcia do
laser, a velocidade de varrimento, a espessura de camada, a distancia entre
varrimentos, a rotacao do laser entre camadas, entre outros [16, 38]. Os
primeiros quatro parametros referidos permitem calcular um outro parametro
de extrema relevancia, a densidade de energia, que quantifica o input de
energia, Joule, por unidade de volume, mm3. Esta relacdo é expressa na

equacao 1 [40]:

Equacdo 1 - Formula para o calculo da densidade de energia

L
v*txh

em que, E = densidade de energia (J/mm?3); L = poténcia do laser (W); v =
velocidade de varrimento (mm/s); t = espessura de camada (mm); h = distancia

entre varrimentos (mm).

Um aspeto crucial para o processamento dos componentes € a otimizacao
dos seus parametros, uma vez que estes vao influenciar a qualidade do produto
final. A figura 8 demonstra que, com o aumento da densidade de energia, ou
da poténcia do laser, a porosidade diminui, visto que a maior absorcao de
energia facilita a fusao total dos pds; no entanto, o nivel de distorcoes
(empenos) pode aumentar devido aos maiores gradientes térmicos gerados [40,
41]. Este tipo de distorcoes pode ser mais facilmente visualizado no exemplo

demonstrativo da figura 9.

Porosidade vg. Densidade de Energia

— 4
S, A

3
3 A
o 2
2
st 4 ﬁ

0 A

45 55 65 75 85

Densidade de Energia [J/mm-]

Figura 8 - Grafico Densidade de Energia vs Porosidade (adaptado de [40])
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Componente

Substrato

Suportes

Distorcao

Substrato

Figura 9 - Exemplo demonstrativo de distor¢oes apos remocao de componente do substrato metalico
(adaptado de [42])

e Producao do(s) componente(s)

O processo decorre, normalmente, sem intervencao do operador. No caso
das tecnologias de PBF, os processos sao normalmente demorados sendo a
altura maxima dos componentes o fator mais determinante. No caso do TLM, o
processo pode ser mais demorado do que as restantes tecnologias de LPBF pelo
facto da camara se mover entre tiles, quando a dimensao do componente assim

0 exige.

A qualquer momento, o trabalho que esta a ser realizado pode ser
interrompido. Tal se pode dever a ocorréncia de colisdes, a necessidade de
encher novamente o depdsito com po, ao esgotamento das botijas de gas ou a
qualquer outra razao que possa comprometer a seguranca do operador ou a

integridade da maquina.
e Remocao do(s) componente(s)

Os substratos onde foram produzidos os componentes sao retirados e da-se
a recolha e embalamento do pd solto, para que possa ser reciclado. Esta
reciclagem consiste na remocao de impurezas e particulas indesejadas como,
por exemplo, pos parcialmente fundidos, tendo para isso de passar por crivos

de granulometrias definidas.
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o Pos-processamento

Apos a limpeza do(s) substrato(s) e dos componentes produzidos (figura 10),
estes sao removidos do substrato recorrendo, geralmente, a ferramentas de
corte ou, caso os suportes nao sejam demasiado densos e a geometria nao seja
demasiado complexa, a um martelo e uma ponteira. Qualquer suporte

secundario € igualmente removido [38].

Figura 10 - Limpeza do substrato metalico e respetivos componentes produzidos [38]

Normalmente, um componente produzido por fabricacao aditiva apresenta
um certo numero de limitacées. Destacam-se as elevadas tensoes residuais,
poros, fissuras, mau acabamento superficial ou propriedades mecanicas
insatisfatorias, como, por exemplo, baixa tensao de cedéncia ou baixo
alongamento [34]. Tendo em conta estes fatores, os componentes produzidos
podem e devem ser sujeitos a tratamentos de po6s-processamento como
tratamentos térmicos, prensagem isostatica a quente (Hot Isostatic Pressing -
HIP), tratamentos de superficie, entre outros [5, 43, 44]. O tratamento térmico
€ um tratamento de pos-processamento bastante comum de modo a aliviar
tensdes induzidas pelo processo assim como para homogeneizar a

microestrutura [45, 46].

De modo a compreender os possiveis tratamentos térmicos aplicaveis a liga
metalica usada neste trabalho, € preciso falar um pouco do material e das fases
que se formam a altas temperaturas e a temperatura ambiente. De acordo com
o diagrama de fases pseudobinario do sistema Fe-Cr-Ni [47], a austenite é a
fase de equilibrio a temperaturas elevadas, no entanto, a temperatura
ambiente, as fases de equilibrio sao a ferrite delta (0), fase sigma (o) e
carbonetos, sendo estes, sobretudo, carbonetos de cromio. Estas fases

indesejaveis roubam o crémio em solucao, e este elemento, que passiva o
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material, deixa de formar a camada protetora contra a corrosao, passando a
estar suscetivel a mesma [48]. Estas fases podem ainda aparecer se o material
for mantido a temperaturas entre os 600 °C e os 950 “C [49-51]. Sendo uma
fase intermetalica e possuindo estrutura cristalina tetragonal, dando a esta uma
elevada dureza, a fase sigma é igualmente fragil e diminui a ductilidade e
resisténcia contra a corrosao por picada do aco, de maneira significativa. Este
tipo de fases fragilizantes pode ser eliminada usando um tratamento térmico
denominado de solubilizacao, a temperaturas superiores ao intervalo de
temperaturas a que estas podem precipitar [52]. Como solucdo, sera
recomendavel a utilizacao um tratamento térmico de solubilizacdao, com
estagios a temperaturas entre os 1050 °C e os 1100 °C, seguido de um
arrefecimento rapido em agua, de modo a que nao haja precipitacao das fases
indesejaveis anteriormente referidas. E de realcar ainda que o tempo e
temperatura do estagio devem ser escolhidos de maneira cuidadosa, de modo
a evitar o crescimento de grao indesejado, que resultaria numa diminuicao da

resisténcia mecanica [53].
e Aplicacao

O(s) componente(s) estao finalizados e prontos a serem usados. Algumas das
aplicacoes focam-se, sobretudo, nos setores automovel, aeroespacial e
biomédico [54].
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3. Procedimento Experimental

Neste trabalho produziram-se partes/componentes em aco inoxidavel AlSI
316L com recurso a tecnologia patenteada TLM. Apos a sua producao estes
foram caracterizados microestruturalmente e mecanicamente. Tendo em conta
o diminuto conhecimento do processo associado ao equipamento protoétipo
ADIRA AM, considerou-se pertinente que todos os trabalhos produzidos,
denominados de build jobs, decorressem como um processo iterativo, tendo
como objetivo implicito a validacao da configuracao de producao ideal para
estes provetes, potencialmente aplicaveis a outras geometrias. Durante os build
jobs foram produzidos diferentes componentes: provetes para ensaios de
tracao, provetes de Charpy e cubos para analise microestrutural. Foi ainda
testada a influéncia do tratamento térmico de solubilizacao nas partes
produzidas (pds-processamento). O fluxograma da figura 11 resume o trabalho

experimental realizado.

Analise dos Pds Metalicos

!

Conceptualizacao CAD dos componentes Nesting dos componentes

v

Producao dos componentes

Pos-processamento

—

—» Caracterizacao Mecanica e Microestrutural

v

A 4

Analise Metrologica «

Figura 11 - Fluxograma referente ao procedimento experimental desta dissertacao

3.1. Analise dos pos metalicos
O p6 metalico usado na producao destes componentes foi de aco inoxidavel
AISI 316L da marca LPW, tendo ja ele sido usado, aquando da primeira
producao, pelo menos uma vez. A consequente reciclagem do po foi efetuada
numa peneira da marca Retsch usando silos de granulometria de 90 e 63 pm. O
po foi caracterizado para a obtencao de valores do coeficiente de atrito, que
esta diretamente relacionado com a escoabilidade. A escoabilidade foi

determinada através do método Flodex (Hanson Research), que utiliza o calculo
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do coeficiente de atrito entre particulas (k) (equacao 2 - resultados: analise do
po) para analisar a capacidade do p6 de passar livremente por um orificio de
um disco: r indica o raio do orificio do disco por onde o po6 passa livremente
trés vezes [m], d a densidade aparente do p6 [kg/m3] e g a aceleracao gravitica
[m/s]. O diametro dos discos varia entre 2 e 34 mm. Quanto maior o coeficiente
de atrito entre particulas (k), menor sera a escoabilidade do pd. Este foi de
igual modo analisado através de microscopia eletronica de varrimento (SEM) e
espectroscopia de dispersao de energia por raios X (EDS), onde se obtiveram
imagens da morfologia deste e espectros EDS da composicao quimica

qualitativa.

3.2. Conceptualizacao e Producao dos Componentes

Todas as partes metalicas deste estudo foram produzidas no equipamento
prototipo ADIRA AM. Os provetes para os ensaios de tracao e ensaios de impacto
foram conceptualizados, no software Catia, de acordo com as cotas das normas
ASTM E8/E8M e ASTM E23, respetivamente (figura 12). Por sua vez, estas duas
normas sao referenciadas pela norma ASTM F3122-14, que diz respeito a
avaliacao de propriedades mecanicas de materiais metalicos produzidos por
fabricacao aditiva. Os cubos nao respeitam nenhuma norma e possuem como
cotas 10 X 10 X 10 mm. De notar que os provetes de Charpy foram

conceptualizados sem entalhe, tendo este sido maquinado posteriormente.

w D W F C
«E rod ~— A —te— A . !
Y i ‘
< B — p— P
1 I .l - '\_..__'2:——1—‘:.
L—*'G ——-l Rrad _‘_ll 1 I
]
L
Dimensdes mm
G 25,4 +/- 0,08
D 5,72 +/-0,03
W 5,97 +/-0,03
T 3,56 até 6,35
R 25,4
L 89,64 +/- 0,03
=
I
”—‘WH -8 - 10
L - E
: 55 ~L g

Figura 12 - Cotas dos provetes de tracao e Charpy segundo as normas ASTM E8/E8M e ASTM E23
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Um dos objetivos deste trabalho foi testar a junta produzida nos
componentes com recurso a tecnologia TLM, para perceber de que modo esta
poderia influenciar algumas das propriedades mecanicas. Tendo em conta de
que é um conceito novo num processo de LPBF, esta junta devera ser
caracterizada de modo a perceber se compromete ou nao a integridade e
qualidade dos componentes produzidos. Para tal produziram-se provetes de
tracao usando esta particularidade da tecnologia do equipamento prototipo
ADIRA AM, tendo sido a junta produzida no centro dos provetes. No decorrer do
trabalho, estes provetes serao designados como “provetes de tracao em tile”.
Para além dos ensaios de tracao, esta junta foi igualmente observada por

microscopia o6tica (MO), assim como por SEM e EDS.

Foram gerados suportes nos provetes e cubos recorrendo ao software
Autodesk Netfab, como demonstrado na figura 13. Apds a geracao dos suportes
foi feito o planeamento da disposicao dos varios componentes no substrato
metalico, etapa denominada de nesting, para cada build job realizado,
recorrendo ao software Magics. A figura 14 mostra esse mesmo planeamento no

software Magics, para o primeiro build job realizado.

Figura 13 - Suportes standard usados na maioria dos componentes deste trabalho gerados no software
Autodesk Netfab

Figura 14 - Planeamento da disposicao dos provetes (nesting) no software Magics
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Como ja foi referido anteriormente, os build jobs desta dissertacao

seguiram um raciocinio iterativo. O esquema da figura 15 identifica o nUmero

de provetes de tracao, de Charpy, tracao em tile e o nUmero de cubos,

produzidos nos oito build jobs durante este estudo.

Provetes Tracao Tragao em Tile Charpy  Cubos
Orientacao Orientacao
BuildJob ~ 0°  45°  90°  0°  45°  90°

Figura 15 - Esquema com o nimero de partes metalicas produzidas em cada build job da dissertacao

A descricao e seguimento logico dos build jobs desta dissertacao serao de

seguida explanados:

Build job 1: Producao de trés provetes na orientacao mais simples, a 0°;
Build job 2: Com base na analise da 1? producao, para o segundo build
job decidiu-se rotacionar os provetes no seu eixo em relacao ao plano
Xy, a 45° e 90°. Nestes dois tipos de rotacao, algumas das camadas
processadas sao menores e consequentemente o varrimento do laser é
menor. O input de energia por camada sera entao menor, criando menos
gradientes nos componentes e diminuindo a possibilidade de estes
empenarem. Pretendeu-se de igual modo estudar a influéncia destes dois
tipos de rotacao nas propriedades mecanicas. A variavel de rotacao dos
provetes de tracao no seu eixo em relacao ao plano xy é mais facilmente
visualizada na figura 16. Para além da introducao da variavel de rotacao,
no build job 2 produziram-se dois provetes que possuem acoplados a si

uns retangulos, que servem de apoio para fixacao na mesa de trabalho
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da maquina CNC, de modo a facilitar a remocdao de suportes dos
provetes. Como Ultima variavel, decidiu-se testar um tipo de suportes

diferente num provete produzido a 90°;

.8 B .4

Figura 16 - Trés rotacdes diferentes dos provetes: a) 0°; b) 90°; c) 45°

Build job 3 e 4: lIguais ao 2°, de modo a poder aferir-se sobre a
reprodutibilidade do processo;

Build job 5: Na quinta producao foram desenvolvidos trés provetes, um
em cada tipo de rotacao previamente referidas, usando a particularidade
do “tile”, assim como quatro cubos para analise microestrutural;

Build job 6: O sexto build job contemplou dois provetes de tracao para
serem sujeitos a um tratamento térmico de solubilizacao, estando ainda
acoplados ao substrato metalico, para se tentar perceber se estes
empenariam ao serem removidos do substrato. Foram produzidos
também trés provetes de Charpy.

Build job 7 e 8: Producao de cinco provetes de tracao com sobre-
espessuras e retangulos acoplados nas cabecas: trés a 0° no qual um foi
tratado termicamente e outro foi produzido entre tiles, um a 45°e um a

90°; producao de um provete Charpy.

Apos o planeamento da disposicao dos provetes na placa de trabalho para

cada um dos build jobs realizados, foi necessario converter esta informacao

num formato que o equipamento ADIRA AM conseguisse ler e traduzir. Para

tal utilizou-se um pos-processador denominado de ILT Build Processor,

pertencente ao instituto Fraunhofer. Depois de carregar o programa pos-
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processado na maquina, o software SLM Move, interno a maquina, fez a sua
leitura e nesse momento ja seria possivel a execucao do trabalho em
questao. Antes de iniciar a producao, foi feito o setup da maquina. Foram
colocados, em primeiro lugar, os substratos metalicos, onde os componentes
foram produzidos, no local pretendido dentro da mesa de trabalho. Tendo
em conta que todos os build jobs produzidos foram de dimensodes reduzidas,
posicionaram-se os substratos metalicos no centro e mais a esquerda da
mesa, de modo a poupar tempo enquanto a camara nao esta em
processamento, pois a distancia que tem de percorrer até a zona de parking
€ menor. De seguida fez-se a calibracao da camara, definindo a distancia
desta em “z” até ao substrato metalico. Esta distancia nunca devera ser
menor de meio milimetro pois ha o risco acrescido de colisoes durante o
processamento com alguma parte/componente que possa comecar a
empenar. Foi utilizado um apalpa-folgas que tem de espessura meio
milimetro, de modo a garantir esta conformidade. Depois deste passo fez-
se 0 ajuste das escovas do recobridor ao substrato metalico, para que estas
fizessem o espalhamento correto do pé conforme a espessura de camada
pretendida. Tendo feito o setup em termos de hardware da maquina, foram
introduzidos os parametros de processamento. Para a producao de todos os
build jobs foram utilizados os parametros recomendados pelo fabricante
ADIRA (tabela 2). No caso dos provetes para tracao em tile, a junta possui
de dimensao 1 mm.

Tabela 2 - Parametros de processamento recomendados pelo fabricante e usados em todos os build jobs

desta dissertacao; no contorno e interior dos componentes

Parametros Contorno Interior

Poténcia do laser (W) 200 270
Velocidade de varrimento (mm/s) 600 800
Distancia entre varrimentos (um) 80 80
Espessura de camada (um) 50 50
Rotacao entre camadas (°) 67 67
Diametro do foco de laser (pm) 80 80

Densidade de Energia (J/mm?3) 83,3 84,4
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3.3. Pos-Processamento

Apos cada producao, os componentes produzidos foram removidos da placa
de trabalho com recurso a um martelo e uma ponteira. De modo a remover os
suportes remanescentes nos componentes e a cumprir as cotas estipuladas nas
normas, foi necessario utilizar a maquinagem como ferramenta de pos-
processamento. Os entalhes nos provetes para ensaios de impacto foram
maquinados perpendicularmente a direcao de varrimento do laser (uma das

faces laterais dos provetes).

Realizaram-se tratamentos térmicos de solubilizacdo em quatro dos
provetes de tracao produzidos. O tratamento de solubilizacao visou um estagio
de duas horas a 1050 °C seguido de um arrefecimento rapido em agua, como
esquematizado na figura 17. Um dos tratamentos térmicos foi aplicado a dois
provetes de tracao com estes ainda presos ao substrato metalico pelos suportes.

4 Temperatura (°C)

1050 °C

2 horas

Tempo (h)

Figura 17 - Representacao grafica do tratamento térmico de solubilizacdo usado neste trabalho

3.4. Caracterizacao Mecanica e Microestrutural

De modo a avaliar algumas das propriedades mecanicas, efetuaram-se

ensaios de tracao, de impacto e microdureza Vickers.

Os ensaios de tracao foram realizados com recurso a uma maquina MTS
Landmark e de acordo com a norma ASTM E8/E8M. Nem todos os provetes dos
quatro build jobs iniciais foram tracionados. Para além da existéncia de
defeitos nestes, alguns dos provetes, apresentavam-se empenados, deixando
de cumprir as cotas estipuladas na norma apos a maquinagem para remocao de
suportes. Para além disso, por indisponibilidade do extensémetro da maquina
de tracao onde estes provetes foram tracionados, nao foi possivel a obtencao

de valores da deformacao mas sim, e apenas, da resisténcia maxima a tracao.
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No entanto, para os dois build jobs finais, ja foi possivel o registo de valores de
tensao (MPa), tensao de cedéncia e deformacao (%), e criados os respetivos
graficos de tracao. Na figura 18 estao presentes as condicoes de processamento

e designacao de cada um dos dez provetes tracionados nos dois build jobs finais.

1Ae2A —— 0°
1Be2B — 457
1Ce2C — 90°
De2d — O comt.
termico
1Ee 2E — 0° tile

Figura 18 - Provetes de tracao dos build jobs 7 e 8 e suas condicdes de processamento

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados com um microdurimetro
da marca Duramin, seguindo a norma ASTM E384, tendo-se usado a carga de

1,961N durante um tempo de 15s.

Os ensaios de impacto pelo teste de Charpy foram realizados com recurso a
um péndulo, seguindo a norma ASTM E23, onde se obtiveram valores de energia

absorvida, em Joule (J), ap6s o impacto com o provete.

A preparacao metalografica consistiu nas etapas de: corte, polimento e
ataque quimico. O polimento tem duas etapas destintas, desbaste e
acabamento. O acabamento, ambas realizadas numa maquina de polimento
Minitech. O desbaste foi realizado com uma sequéncia de lixas de SiC: 180, 320,
400, 600 e 1000 mesh a 300 rpm usando agua como lubrificante. Por sua vez,
na etapa de acabamento foram usadas suspensoes de diamante de 6 e 1 pym,
em panos apropriados a cada suspensao a 150 rpm. Apds desbaste e durante
toda a etapa de acabamento, as amostras foram colocadas num recipiente com
alcool e sujeitas a ultra-sons, de modo a limpar e remover impurezas da sua
superficie. O ataque quimico utilizado foi o de “Aqua Regia” [H,0; HCl; HNOs]
numa proporcao de [1:1:1] destes trés componentes. Apds a preparacao
metalografica, as amostras foram analisadas em MO num microscopio Leica de

acordo com a representacao presente na figura 19.
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Figura 19 - Trés faces dos cubos de onde se obtiveram microestruturas

Os valores de porosidade foram medidos usando um software de analise de
imagem denominado LAS Leica, calculando a média de poros em dez campos,

por cada uma das cinco amostras analisadas.

Alguns dos componentes produzidos neste trabalho foram analisadas por
SEM/EDS. Entre as amostras caracterizadas encontra-se pé metalico AlSI 316L
da marca LPW, uma das juntas produzidas por Tiled Laser Melting e uma zona

da cabeca de um dos provetes produzidos.

3.5. Analise Metrologica

Para a analise metrologica foi utilizada a ferramenta de engenharia inversa
com o propodsito de se verificarem desvios geométricos nos componentes
produzidos. Com o auxilio desta ferramenta, foram digitalizadas superficies de
alguns provetes de tracao construidos a 0°, 45° e 90° sem retangulos acoplados,
antes e apds tratamento térmico aplicado ao substrato metalico, e com
retangulos acoplados antes e apds remocao do substrato metalico. Esta
digitalizacao foi posteriormente comparada com o modelo CAD 3D. O
equipamento usado para a digitalizacao foi um scanner de luz pulsada da marca
Steinbichler (figura 20) e o software que permitiu analisar metrologicamente

os provetes € denominado de INSPECT Plus.

Figura 20 - Equipamento de engenharia inversa e respetivo provete digitalizado
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo serao explanados os varios resultados deste estudo desde a

caracterizacao dos pos até a avaliacao das partes metalicas produzidas.

4.1. Analise dos Pos

Como ja foi justificado anteriormente, é da maior importancia conhecer as
caracteristicas do p6 como a morfologia, composicao quimica, distribuicao
granulométrica, nivel de impurezas, floabilidade e escoabilidade, de modo a
perceber a influéncia deste na qualidade final do componente [55-57].
Enquanto que a maior parte dos defeitos dos componentes finais sao atribuidos
aos parametros do processo e podem ser eliminados ou atenuados por vias de
tratamento de pds processamento ou pela simples alteracao dos parametros
antes do inicio de uma producao, existem defeitos relacionados com a
porosidade existente em componentes produzidos por fabricacao aditiva que se
devem a baixa qualidade dos pos metalicos [58], dando maior énfase e
importancia a caracterizacao destes. Para além disso, é de denotar que todo o
po6 usado nos diversos build jobs foi previamente reciclado, dando importancia
ao impacto de po reciclado na performance das partes finais. A possibilidade
da existéncia de variacdes entre p6 novo e po reciclado € muita alta, pelo facto
do pdé se deformar, nao conferindo a morfologia esférica em algumas das
particulas [59], sendo também maior a probabilidade de absorver humidade e
impurezas alterando-se assim algumas das propriedades e caracteristicas do po.
Como tal, foram analisadas algumas dessas caracteristicas como a escoabilidade
e a composicao quimica dos pds. A escoabilidade esta diretamente relacionada
com a floabilidade e esta caracteristica é importante pois tem influéncia sobre
0 modo como os pos se irao compactar, sendo tanto maior este empacotamento
quanto maior forem os valores de escoabilidade e floabilidade. O modo como
0s pos estao empacotados ira influenciar a maior ou menor densidade relativa
dos componentes [60]. Na tabela 3 estao presentes os valores do teste,

destacando-se o valor de coeficiente de atrito, obtido a partir da equacao 2.

Tabela 3 - Dados usados para a obtencao do coeficiente de atrito

-mgi:- Yl dlkg/m] | _rim] | K[Pa] |

PO LPW 316 L 4545 0,0015 33,41
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Equacao 2 - Férmula para o calculo do coeficiente de atrito

_rxdXxg

k 2

Definicao dos simbolos - Procedimento Experimental: Analise dos P6s Metalicos

Segundo um estudo realizado por Lavoie et al. [61], observaram-se trés
comportamentos distintos de escoabilidade: bom, intermédio e mau. Pegando
como exemplo os dois materiais que sao categorizados como possuindo um bom
comportamento no que toca a escoabilidade, sendo que os dois valores do
coeficiente de atrito sdao de 30 e 50 Pascal (Pa), é possivel afirmar que o p6
usado neste trabalho, mesmo ja tendo sido reciclado algumas vezes, possui

igualmente uma boa escoabilidade.

Na figura 21 estao presentes imagens de SEM dos pds de aco inoxidavel AlSI
316L usados neste estudo. Pela sua observacao, denota-se a morfologia esférica
dos pos sem satélites. A morfologia esférica e a auséncia de satélites sao umas
das caracteristicas das particulas do p6 que promovem uma elevada densidade
de empacotamento, o que por sua vez, como ja foi referido, promove o

aumento da escoabilidade e floabilidade [57, 62].

det | mode
ETD| SE |10

Figura 21 - Imagens de SEM dos pos de AlSI 316L usados neste trabalho - a) pds espalhados em fita

condutora b) particula esférica de po

Através da analise do grafico que diz respeito ao espectro EDS dos pods

metalicos (figura 22), é possivel observar a presenca dos elementos principais
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na constituicdo deste tipo de aco inoxidavel, nao tendo sido constatada a

presenca de impurezas.

Label A CEMUP 15keV AlSI316L

Clouns o

1=.00 2=.00 3=.00 4}.00 5=.00 6}.00 7=.00 8}.00 9=.00 kev
Figura 22 - Grafico EDS com os elementos quimicos do pé AISI 316L
Comparando este grafico com a composicao quimica fornecida pelo
fabricante LPW (tabela 4), constata-se a mesma composicao qualitativa em

termos dos elementos principais [37].

Tabela 4 - Composicao quimica fornecida pelo fabricante LPW

|____Elemento | % minima | % maxima

C Carbono 0,030
Cr Cromio 17,5 18,0
Cu Cobre 0,50
Fe Ferro Balanco
Mn Manganés 2,00
Mo Molibdénio 2,25 2,50

N Azoto 0,10
Ni Niquel 12,5 13,0
0 Oxigénio 0,10

P Fosforo 0,025

S Enxofre 0,010
Si Silicio 0,75
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4.2. Producao e Analise Metroldgica dos Provetes

4.2.1. Build Job 1

Como primeira producao para esta dissertacao, foram planeados e

produzidos trés provetes a 0°, como demonstrado na figura 23.

Figura 23 - Trés provetes de tracao do 1° build job

Esta primeira producao foi o primeiro contacto com componentes
produzidos pela tecnologia TLM. A primeira observacao tirada e visualizada foi
o nivel de empeno destes trés provetes, sob a forma de um “sorriso”, fendomeno
denominado de “smilling”. Os suportes nas cabecas do provete ja nao se
encontravam presos ao substrato metalico. Como referido por Li et al. [63] num
dos seus artigos, o nao uniforme input de energia e os elevados gradientes
térmicos durante o processo podem causar este tipo de distorcoes nos
componentes produzidos. Li et al. [42] refere ainda como solucao, hum outro
artigo da sua autoria, que para atenuar estas distorcoes, é necessario um pré-
aquecimento do substrato metalico, algo que nao ocorreu durante todos os
build jobs deste trabalho.

Indo de encontro ao estudo que se pretendeu fazer, de modo a aferir sobre
a influéncia da rotacdao dos provetes no seu eixo com o plano xy nas
propriedades mecanicas dos componentes, a primeira sugestao para resolver o
fenomeno de smilling foi, precisamente, efetuar essa rotacao no segundo build
job produzido. Ao rotacionar os provetes em 45° e 90°, a area de varrimento
do laser por camada sera menor, e consequentemente, o input de energia por
camada ira ser menor, reduzindo a quantidade de tensoes residuais e podendo
atenuar os empenos resultantes nos provetes, como ja estudado por Cheng et
al. e Lu et al. [64, 65].
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4.2.2. Build Job 2

Foram entao produzidos dois provetes a 45°e outros trés a 90°. Os provetes
produzidos com retangulos nas cabecas deste build job podem ser visualizados

na figura 24.

Figura 24 - Provetes com retangulos nas cabecas para posterior maquinagem CNC, a 45° e 90°

Apoés a producao deste build job, a primeira nota retirada foi o facto dos
suportes se encontrarem presos ao substrato onde foram produzidos, ao
contrario dos provetes produzidos a 0°. Aparentemente, tendo sido observado
visualmente, nao haveria qualquer tipo de empeno nestes. No entanto, ao
cortar os suportes de modo a remover os provetes do substrato, estes voltaram
a empenar ligeiramente, muito provavelmente devido a acumulacao de tensoes
que existiriam nestes, adquiridas durante o processo de fabrico, facto ja

observado por outros autores na bibliografia [41, 42, 63].

O grafico presente na figura 25 mostra os desvios geométricos na face maior
de um dos provetes construido a 45° sem retangulos nas cabecas. Através da
analise do grafico, é possivel verificar que o desvio maximo do provete se

encontra na cabeca do lado direito, apresentando um valor de 0,624 mm.

0.500

0.400 - Dev
Coord. X
%30 17X 0271 Y
0.200 Y 0.000 Z
Z 0.000 3D
0.100 3D 0.271

-0.200
-0.300

-0.400

J L

-0.500

Figura 25 - Grafico a cores com os desvios dimensionais de um provete construido a 45° sem retangulos
nas cabecas
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Observou-se ainda o aparecimento de uma zona de coloracao diferente nos
retangulos que serviram de apoio para a maquinagem CNC, zona mais alta
produzida neste build job. Pela coloracao, e como primeira elacao visual
obtida, pareceu tratar-se de uma zona oxidada. Na figura 26 estao presentes

um esquema e a respetiva imagem de um dos retangulos acima referidos.

Zona com
“coloracao”

Zona de transicao

Zona “normal”

Figura 26 - Zona de possivel oxidacao que surgiu nos retangulos dos provetes deste build job

Recorrendo a analise por EDS desta zona de coloracao assim como da zona
de transicao e zona “normal” (figura 26), foi possivel observar o aumento do
oxigénio a medida que se processavam as Ultimas camadas do provete em
questao. Os trés picos de oxigénio do grafico da figura 27 mostram o aumento
relativo do oxigénio. Visto que o processo de TLM nao possui uma camara
fechada e consequentemente um ambiente 100% controlado, este resultado
mostra que existe oxigénio em quantidades indesejaveis a partir de um
determinado “z” do processo. A permeabilidade do p6 para com o oxigénio pode
ser uma das possiveis explicacoes para o surgimento deste elemento nesta fase

das producoes.

PICOS DE 02

—7Zona normal —7Zona de transicio —Zona com coloragio

% RELATIVA 02

Figura 27 - Picos de percentagem relativa de oxigénio em trés zonas distintas do provete da figura 25
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4.2.3. Build Job 3 e 4

O 3° e 4° build jobs produzidos foram exatamente iguais ao 2°, de modo a
aferir-se sobre a reprodutibilidade do processo tendo, ao mesmo tempo, no
minimo, trés provetes por condicdao para futuramente tracionar. Os provetes
destes build jobs mostraram-se repetiveis, apesar de se ter verificado um
desgaste prematuro das escovas do recobridor que levou a falta de
homogeneidade da cama de pds e consequente surgimento de pequenos
defeitos nos provetes na forma de fissuras. Observou-se ainda que nestes trés
build jobs, o provete produzido com suportes diferentes apresentou sempre
uma fissura no centro, como pode ser observado na figura 28. Este fenomeno
pode ter sido causado pelo facto de estes suportes nao possuirem material
suficiente de apoio as primeiras camadas a serem produzidas na zona central

do provete, o que resultou no aparecimento de uma fissura.

Figura 28 - Provete a 90° com suportes diferentes dos build jobs 2, 3 e 4

4.2.4. Build Job 5
No build job 5 pretendeu-se testar a junta caracteristica do processo de
TLM, que é produzida entre tiles. A figura 29 mostra o build job 5 no substrato

metalico apos a sua producao.

Figura 29 - Imagem das partes produzidas no substrato metalico do build job 5
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Nenhum destes trés provetes foi tracionado devido a fissuras presentes
nestes (figura 30), causadas novamente pelo desgaste prematuro das escovas

do recobridor que originou falhas de pé em certas camadas durante a producao.

Figura 30 - Imagem do defeito ocorrido nos provetes de tracao em tile do build job 5

Como tal, aproveitou-se a junta produzida entre tiles, destes provetes, para

ser analisada por SEM/EDS.

4.2.5. Build Job 6

Assumindo a possibilidade de serem tensoes residuais associadas ao processo
que estariam a provocar 0os empenos nos provetes, a solucao mais eficaz e
pertinente seria a aplicacao de um tratamento térmico ao substrato metalico,
com os provetes ainda acoplados a este, de modo a aliviar essas tensoes
existentes [66, 67]. Na figura 31 estao presentes imagens dos dois provetes de
tracdo, antes e apos tratamento térmico, enquanto que o grafico da figura 32
evidencia os desvios geométricos que os provetes sofreram ao terem sido
submetidos a um tratamento térmico de solubilizacdo. Em comparacao com o
grafico da figura 25, referente a um provete a 45° e comparando com o mesmo
tipo de provete deste build job, destaca-se a diminuicao de desvio geométrico
do mesmo. De realcar no entanto, que o provete produzido a 45° sofreu um
maior desvio geométrico que o provete a 0°. Pode concluir-se entao, baseando-
se também nos resultados dos build jobs 1, 2, 3 e 4, que aos provetes estao
associadas tensoes residuais elevadas provenientes da sua producao, devido as
caracteristicas do processo ja explanadas e também devido a elevada densidade
de energia induzida durante o mesmo. Num estudo de Mugwagwa et al. [41], é
concluido que o aumento da poténcia do laser, assim como da densidade de
energia induzida, favorece o aumento das distorcées dos componentes, ao

mesmo tempo que reduz a porosidade.
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Figura 31 - Dois provetes sujeitos ao tratamento de solubilizacao; um a 45° e outro a 0°; a) antes do

tratamento; b) apds o tratamento

Figura 32 - Grafico de metrologia representativo dos desvios geométricos dos provetes a 0° e 45°

Neste build job produziram-se trés provetes para ensaios de impacto pelo
teste de Charpy. Devido a existéncia de fissuras nestes (figura 33) por efeito da
ma distribuicdo de po atribuida mais uma vez ao desgaste prematuro das
escovas do recobridor, os trés provetes nao foram entalhados e

consequentemente nao foram ensaiados.

Figura 33 - Imagem de um dos provetes Charpy produzidos no build job 6, onde é possivel observar

fissuras
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Pela analise dos build jobs realizados até este ponto do trabalho, foi possivel
retirar algumas notas importantes. A introducao dos retangulos nas cabecas dos
provetes revelou-se muito importante, pois serviram de local de fixacao na
mesa de trabalho da maquina CNC, facilitando assim na etapa de remocao dos
suportes dos provetes. Outro aspeto que teve de ser alterado foi o
dimensionamento dos provetes. Foi necessario dar sobre-espessuras de 1mm a
estes de modo a que, aquando da remocao de suportes por maquinagem, as
cotas dos provetes fossem cumpridas, sendo este um requisito fundamental.

Como tal, o build job 7 ja foi produzido de acordo com estas duas notas.

4.2.6. Build Job7 e 8

Os provetes e substrato metalico do 7° e 8° build jobs podem ser vistos na

figura 34.

Figura 34 - Provetes no substrato metalico do build job 7 e 8

Os provetes do build job 7 a 0°, 45° e 90° foram digitalizados de modo a
compara-los antes e apds a sua remocao do substrato metalico. Nas figuras 35
e 36 esta presente a analise metroldgica realizada nos provetes e comparada

com o modelo CAD 3D, antes e apo6s remocao do substrato, respetivamente.
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Figura 36 - Grafico de cores referente aos desvios geométricos dos provetes a 0°, 45° e 90° apos a sua

remocao do substrato metalico

Analisando os valores dos desvios geométricos (figura 37), constata-se um
aumento significativo dos desvios para os provetes a 0° e 90° apo6s a sua
remocao do substrato enquanto que os desvios para o provete a 45° mantém-
se praticamente iguais, apesar de serem superiores quando ainda acoplado ao

substrato metalico. Tal facto pode ser explicado pelo maior varrimento do laser
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num namero superior de camadas, para os provetes a 0°e 90°, sendo maior para
o provete a 0° e intermédio para o provete a 90°, indo de encontro com os

valores da figura 37.

Desvios Geomeétricos
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

|
0,1
0 || -

B No substrato M Apds remocao do substrato

Desvios (mm)

Figura 37 - Valores dos desvios geométricos antes e apds remocao do substrato metalico (erro

equipamento: + 0,003)

4.3. Caracterizacao Mecanica e Microestrutural

4.3.1. Ensaios de Tracao

Na figura 38 estao presentes os valores de resisténcia maxima a tracao de
acordo com a orientacao de producao dos provetes dos build jobs 1, 2, 3 e 4.
Comparando os valores dos primeiros quatro build jobs (figura 38) com os
valores das propriedades mecanicas estabelecidas pelo fornecedor do pé
(tabela 1) na gama de valores na orientacao xy (590 - 690 MPa), evidencia-se
que estes se encontram dentro da gama referida pelo fabricante, apesar de,
em nenhuma das trés rotacoes, os valores se aproximarem do valor maximo de
690 MPa. Apds tracionar este conjunto de provetes, nao foi possivel concluir
sobre a existéncia de diferencas em termos de propriedades entre os trés tipos

de rotacao.
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Rm: build jobs 1, 2, 3 e 4
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Figura 38 - Valores da resisténcia maxima a tracao dos provetes dos build jobs 1, 2, 3 e 4

Na figura 39 estao presentes as curvas tensao vs deformacao dos dez
provetes de tracao produzidos nos build jobs 7 e 8. Na tabela 5 sao apresentados
os valores da tensao maxima, tensao de cedéncia e deformacao resultantes da
tracdo de cada um dos provetes. Denota-se um comportamento dictil e
semelhante em todos os provetes, (com excecao dos tratados termicamente;
maior ductilidade nestes) com valores de tensao maxima entre os 610 e os 640
MPa e de tensao de cedéncia entre os 505 e 515 MPa. Estes valores sao
concordantes com valores obtidos por Montero-Sistiaga et al. [68], num recente
estudo seu. Como ja havia sido demonstrado pelos valores de tensao maxima
dos build jobs 1, 2, 3 e 4, a rotacao dos provetes nao tem um efeito significativo
nesta propriedade mecanica. No entanto, no que toca a deformacao, pode
afirmar-se que as trés rotacoes apresentam valores significativos entre si, sendo
menor para a rotacao a 0° e superior para a rotacao a 90°. Simonelli et al. [69]
demonstrou a anisotropia em propriedades mecanicas para provetes de Ti-6Al-
4V nas rotacoes de 0° e 90°, como foi executado neste trabalho. Segundo ele,
e como refere no seu artigo, tal facto pode ser explicado pela maior existéncia
de defeitos nos provetes produzidos a 0°, defeitos estes provocados pela menor
homogeneidade na deposicao do po6 durante o processo. No entanto, e para este
trabalho, nao € possivel afirmar-se um motivo para esta diferenca sendo

portanto requerido um estudo posterior e mais aprofundado sobre este facto.
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Provetes Tracao Build Jobs 7 e 8
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Figura 39 - Graficos tensao vs deformacao dos dez provetes dos build jobs 7 e 8

As curvas de tensao vs deformacao dos dois provetes que sofreram
tratamento térmico destacam-se claramente, no grafico presente na figura 39
(curvas a vermelho), dos restantes provetes. Para além de possuirem valores
inferiores de tensao maxima e tensao de cedéncia, ha um aumento do valor de
deformacao (tabela 5), que corresponde a uma maior ductilidade. Esta
mudanca de comportamento mecanico pode ser explicada pelo aumento do
tamanho de grao e pelo desaparecimento de algumas deslocacoes apos o
tratamento, como foi evidenciado por Kong et al. [70].

Tabela 5 - Valores de tensdao maxima, tensao de cedéncia e deformacao na tensao maxima para os dez

provetes dos build jobs 7 e 8

Designacao do " 2 Tensao de Cedéncia - | Deformacao na tensao
Tensdao Maxima (MPa) Rp 0.2 (MPa) maxima (%)
1A 619 17

512
2A 626 510 18
1B 637 507 22
2B 623 508 22
1C 627 509 25
2C 639 508 26
1D 570 343 32
2D 581 347 39
1E 613 510 22
2E 611 510 27
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Os provetes 1E e 2E, produzidos entre tiles, obtiveram um comportamento
semelhante aos restantes, como ja referido. Tal facto é muito positivo pois
pode concluir-se que a junta formada nao tem impacto no comportamento

mecanico das partes produzidas.

4.3.2. Ensaios de Impacto

Os valores de energia absorvida resultantes do ensaio de impacto podem ser
vistos na tabela 6. As superficies de fratura revelaram um comportamento
dlctil destes provetes. Comparando estes com os resultados do estudo
realizado por Yasa et al. [71], estes sao superiores aos do estudo em questao.
A poténcia do laser utilizada nesta dissertacao é bastante elevada, o que leva,
como ja foi referido, a diminuicao da porosidade, e, como consequéncia, ao
aumento da energia absorvida. Este facto é concluido segundo um artigo de
Deev et al. [72], no qual é possivel perceber que a energia absorvida ao impacto

aumenta com o aumento da poténcia do laser.

Tabela 6 - Valores de energia absorvida dos dois provetes Charpy dos build jobs 7 e 8

Designacao Provete | Energia Absorvida (J)

1F 101
2F 102
4.3.3. Ensaios de Dureza

Os valores de microdureza Vickers (HV 0.2) estao expostos no grafico da
figura 40. Estes valores sao concordantes entre si e estao dentro da gama de
valores apresentados pelo fornecedor de po6 (tabela 1). Pela sua analise nao é
possivel aferir sobre qual a orientacao mais vantajosa no que toca a esta
propriedade mecanica, pois uma diferenca de 12 HV nao é significativa. Estes
valores sao comparaveis e semelhantes a um estudo realizado por Tolosa et al.
[73]. No que toca ao resultado apos tratamento térmico, é possivel observar
um decréscimo no valor de dureza. No entanto, e de igual modo ao constatado
acima, nao € um decréscimo que se possa considerar significativo. Esta
diminuicao pode ser justificada pelo aumento do tamanho de grao, como ja
confirmado por De Sousa et al. [53] ou pela diminuicao da densidade de

deslocacoes [74].
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Figura 40 - Valores de dureza de provetes de tracao em condicoes de processamento diferentes
4.3.4.  Analise Microestrutural

Da figura 41 a 43 estao presentes as imagens de MO das microestruturas nas
diferentes direcoes analisadas (figura 19). Este tipo de analise foi também
realizado por Nguyen et al. [75] num estudo seu. Na microestrutura da face
superior de um dos cubos, figura 41, é possivel observar o caminho percorrido

pelo laser, correspondente a cada varrimento do mesmo em cada camada.

100 ym

Figura 41 - Imagem de MO da microestrutura da face superior de um dos cubos
Por analise da microestrutura correspondente as faces laterais dos cubos,
transversais a direcao de varrimento do laser, € possivel observar o efeito
“escama”, tipico de microestruturas de componentes no estado as built
produzidos por LPBF, como foi observado por Alsalla et al. e Tucho et al. [39,
40]. Cada “escama” representa uma camada e toma a forma dos varios banhos

de fusao que se formaram ao longo do processo denominados de melt pool.
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Figura 42 - Imagem de MO da microestrutura das faces laterais de um dos cubos produzidos

A aplicacao de tratamentos térmicos a componentes produzidos por LPBF
permite, para além de aliviar tensdes residuais como ja havia sido referido,
homogeneizar a sua microestrutura e fazer desvanecer a “pegada” do laser
[45]. Como tal, com a aplicacdao de um tratamento térmico de solubilizacao foi

possivel o resultado acima descrito, como pode ser visualizado na figura 43.

Figura 43 - Imagem de MO da microestrutura ap6s tratamento térmico de solubilizacao

A analise por quantificacao de fases para a obtencao de porosidades € algo
crucial quando se trata de componentes produzidos por LPBF. A tabela 7 mostra

os valores de densidade relativa para cinco amostras analisadas.
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Tabela 7 - Valores de densidade para cinco amostras de provetes produzidos

Valor de Densidade (%)

1 99,6
2 99,5
3 99,6
4 99,5
5 99,6

E possivel relacionar a porosidade das partes produzidas com a densidade
de energia induzida no processo, como ja foi descrito anteriormente, sendo a
porosidade tanto menor quanto maior for o input de energia por unidade de
volume [40, 41, 76]. Tendo em conta a elevada densidade de energia induzida
durante a producao dos diversos componentes deste trabalho, facilmente se
percebem os valores elevados da densidade relativa (tanto maior quanto menor

for a percentagem de porosidade).

Na imagem de SEM da zona longitudinal de um provete que nao foi
tracionado (figura 44), previamente polida, observam-se as diferentes camadas
formadas pelos diferentes varrimentos do laser, corroborando com a
observacao realizada na microestrutura da figura 41. E possivel observar ainda
o tamanho aproximado de cada camada de 80 pm, coincidindo com o diametro

do foco do laser (5 camadas = 400 pm).

il mag O HV det | mode | 400 pm 2
CEMUP| 250 x [15.00 kV| BSED |Z Cont|10.3 mm Zona longitudinal "tiled"

Figura 44 - Imagem de SEM de uma zona longitudinal de um provete nao tracionada onde se observam as

camadas e suas interfaces provocadas pelo varrimento do laser
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As imagens presentes na figura 45 revelam a existéncia de pos parcialmente
fundidos na superficie dos componentes, como também observado por
Benedetti et al. [77]. Denota-se que estes existem, sobretudo, na interface
entre camadas. Aquando do processamento das varias camadas, a energia
fornecida na interface das camadas é menor, o que resulta na fusao parcial de
alguns dos pos na vizinhanca do foco do laser. Este fenomeno é denominado de
balling, e é tanto maior quanto menor for a poténcia do laser ou quanto maior
for a velocidade de varrimento do laser, como descrito por Rashid et al. [78].

a)

= ———— —— = -

U aag o HV det | mode| WD
250 x

15.00 kV | BSED |Z Cont[11.2 mm Zona longitudinal E5

Figura 45 - Imagens de SEM de pos parcialmente fundidos numa superficie produzida a)

longitudinalmente a direcao do laser; b) transversalmente a direcao do laser

Aquando da explanacao dos resultados relativos a producao dos provetes,
foi referido algumas vezes o desgaste prematuro das escovas do recobridor, que
tera levado ao aparecimento de fissuras nos componentes pela ma distribuicao
de p6 ao longo da mesa de trabalho. Estas fissuras sao locais onde nao tera
chegado po e tém o aspeto do defeito visualizado nas imagens de SEM da figura

46. Este defeito foi também observado pelo autor Liverani et al. [79].
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b)

Figura 46 - a) e b) Defeito observado numa das amostras onde se evidencia a falta de p6 durante a
producao
Uma das observacées que se retirou aquando da analise por eletroes
retrodifundidos foi a existéncia de umas zonas mais escuras entre camadas,
como é possivel observar nas imagens da figura 47. Esta diferenca de tonalidade
pelo modo de detecao por eletrdes retrodifundidos revela a presenca de

elementos quimicos com nimero atomico diferente.

Figura 47 - a) e b) Imagens de SEM por eletrdes retrodifundidos de um corte longitudinal de uma

amostra

Como tal, analisou-se uma destas zonas através de EDS (zona Z1 da figura
47 - b). O seguinte grafico de EDS (figura 48) mostra a composicao qualitativa
destas zonas mais “escuras” onde € possivel observar dois picos bem distintos,

de oxigénio e silicio. Apds a atomizacao por gas ou agua (métodos de producao
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de pos metalicos), existe a formacao de 6xidos de silicio na superficie dos pos
metalicos de AlSI 316L. Como tal, este resultado observado, esta diretamente
relacionado com esse facto. O silicio € um elemento presente na composicao
quimica dos acos inoxidaveis, que favorece a formacao de d6xidos de silicio a
superficie dos pos, aquando da atomizacao [80], sendo que, a espessura da
camada de dxido de silicio nos pos de acos inoxidaveis atomizados por agua ou
gas, tende a aumentar com o aumento da dimensao da particula [81]. Para além
da proveniéncia destes durante a atomizacdo, durante o processo da-se a
formacao também de oxidos de silicio, que sao segregados para as fronteiras

entre camadas, como Zhong et al. igualmente confirmou [82].

Labeld & CEMUP 15keV £1

Cr
L1

Cr

M

" Fe

- + + - + - 3 + rs
100 200 3,00 4,00 5,00 &0 T.00 800 .00 keV

Figura 48 - Grafico EDS da zona Z1 referente a figura 47 - b)
De forma a observar melhor a distribuicao de elementos quimicos foi
realizado um mapa de composicao numa das regioes da interface entre
camadas. Analisando este mapa, figura 49, é possivel aferir que os oxidos de

silicio se concentram nas fronteiras entre camadas.
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Cr Fe Mo

Figura 49 - Mapas de composicao obtido por SEM e EDS da zona Z1 da figura 47 - b)

Os oOxidos de silicio podem ainda surgir na forma de nanoparticulas esféricas
dispersas pela matriz. Como sumarizado num trabalho de Fuyao et al. [83], e
assim como ocorre na formacao dos 0xidos observados entre camadas, a elevada
poténcia do laser propicia a dissolucao inicial dos 6xidos nas particulas de po e
os arrefecimentos rapidos caracteristicos do processo refinam a dimensao das
inclusbes de oOxidos, tornando estes em nanoparticulas benéficas pois
endurecem o material e retardam o crescimento de grao durante o tratamento
térmico. Na imagem da figura 50 observa-se uma destas nanoparticulas

presentes em microestruturas de componentes produzidos neste estudo.

Figura 50 - Imagem de SEM de uma nanoparticula referente a um 6xido de silicio presente em

microestruturas de componentes de AlISI 316L produzidos por TLM
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As altas temperaturas durante os processos de LPBF possibilitam a
volatilizacao de elementos mais propicios a sofrerem esse fenomeno. Segundo
um estudo de Mukherjee et al. [84], o elemento mais propicio a ser volatilizado
num aco inoxidavel AISI 316L é o manganés. Tendo em conta o efeito de
overlapping que acontece na junta entre tiles, em que o facto de o laser incidir
duas vezes no mesmo local possa aumentar a temperatura dessa zona durante
o processamento, nao seria de todo impossivel se houvesse a volatilizacao de
algum elemento, como o0 manganés. Pela analise dos dois graficos EDS presentes
na figura 51, verifica-se que nao houve a volatilizacado de nenhum dos
elementos quimicos da composicao do aco usado, pelo que os picos dos

elementos em ambos os graficos sao similares.

¥

Zona Tile

Figura 51 - Graficos EDS numa junta produzida entre tiles e numa zona de uma amostra fora da junta
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5. Conclusoes

O presente trabalho permitiu tirar algumas conclusoées importantes para o

desenvolvimento da tecnologia de Tiled Laser Melting.

Os parametros de processamento usados na dissertacao promoveram a
obtencao de valores de densidade relativa a rondar os 99,5%, durezas na ordem
dos (220+7) HVO0.2, resisténcia maxima a tracao entre 610-640 MPa, valores de
deformacao entre 20-30% e energia absorvida na ordem dos 100 J. Todos estes
valores de propriedades mecanicas sao considerados elevados e bastante
significativos. No entanto, e em contrapartida, estes parametros de
processamento utilizados promovem a existéncia de distorcbes nos
componentes, nao se tornando viavel a producdao de pecas de dimensoes
superiores, pois prevé-se que os desvios geométricos possam ser superiores para
pecas maiores. Como tal, o estudo sobre o efeito de varios parametros de
processamento na qualidade final dos componentes sera algo pertinente e
necessario num futuro proximo. No entanto, e para este tipo de parametros
usados, devera ser aplicado um tratamento térmico ao substrato metalico, de
modo a aliviar as tensdes existentes nos componentes e a reduzir os desvios

geométricos nestes.

Através da aplicacao de um tratamento térmico de solubilizacao foi possivel
homogeneizar a microestrutura e aliviar as tensdes residuais. Com este
tratamento de pds-processamento obtiveram-se valores de dureza de (216+9)
HVO0.2, tensao maxima na ordem dos (575+8) MPa e um aumento da deformacao

para valores médios de 35+5%.

A junta entre tiles nao revelou um comportamento fragilizante ou
comprometedor da qualidade dos componentes. No entanto, e de modo a
compreender melhor a sua influéncia sera recomendavel a execucao de outro

tipo de ensaios como, por exemplo, ensaios de impacto.

Trabalho futuro devera ser executado de modo a avaliar a qualidade
superficial dos componentes, pois a elevada rugosidade superficial € promotora
do aparecimento de defeitos nos componentes, sobretudo fissuras, e da

consequente diminuicao das propriedades mecanicas.
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Deverao ser executados, de igual modo, estudos sobre a variacao dos niveis

de oxigénio no processo com a variacao da altura da camara de processamento.

Em jeito de conclusao final, o TLM é uma tecnologia promissora mas que
devera ser lapidada e mais profundamente estudada de modo a poder ser
aproveitada na sua plenitude e a ir de encontro ao fabrico de componentes de
dimensoes superiores comparativamente com o que € feito nos dias de hoje

pelo mundo da fabricacao aditiva.
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