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Resumo

Resumo

No mundo atual, hd& um mercado caracterizado por uma competitividade
extremamente agressiva, em que a evolucdo de produtos passa, neste momento, pela sua
personalizacdo/fabrico individualizado de componentes, tendéncia oposta a producdo em
grande série. Com efeito, a flexibilidade geométrica, aliada ao reduzido tempo de ciclo de
producdo e a eficiéncia na utilizacdo de recursos inerentes aos processos aditivos, faz
destes uma escolha cada vez mais procurada industrialmente, em particular para metais e
ligas metalicas. O presente estudo, visou otimizar os parametros de processamento da
fusdo seletiva por laser a partir de pds (processo aditivo de pds) (SLM), para produzir
componentes em acgo 316L (AISI), com propriedades mecénicas similares as resultantes de
produtos fabricados por processos convencionais. Neste estudo, ficou demonstrado que 0s
componentes produzidos por fuséo seletiva por laser, apresentam uma rugosidade elevada,
incomparavelmente maior do que aqueles que sdo processados por técnicas de fabrico,
quer subtrativas quer replicativas, conduzindo a produtos near net shape, ou seja, com
ainda necessidade de acabamento. Varias sdo as estratégias de processamento adotadas,
entre elas a atmosfera da camara de fabrico, que afeta diretamente as propriedades
mecanicas, em particular a resisténcia mecanica e a dureza, quando rica em azoto. Para as
estratégias de fabrico aditivo adotadas (YZX, YXZ e 45°), a excec¢do da correspondente a
um crescimento fazendo um angulo de 45° com a plataforma, todas contribuem para um
aumento das propriedades mecanicas do produto, sem prejuizo significativo da ductilidade.
Neste estudo, ficou demonstrado que, em geral, todas as propriedades mecanicas (Rm e
HV) dos produtos de SLM sao superiores as resultantes do mesmo produto fabricado a
partir do aco 316L macico; a sua densidade, a excecdo da estratégia a 45°, é proxima de
98%, valor adequado para produtos resultantes de pulverotecnologia.

Palavras-chave: Fusdo Seletiva por Laser (SLM), aco Inoxidavel 316 L,
rugosidade.
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Abstract

Abstract

In today's the dynamics of markets, technology, and competition have brought
changes in the metal processing. New tools and other products self-made must be tailored
function of the needs. Consequently, the geometric flexibility, coupled with reduced time
of production and efficiency in resource utilization inherent of additives cycle processes
are welcome. The present study had as target the optimization of selective laser melting
(SLM) processing parameters from characteristics of powder to strategies of growing of
the specimen in 316L (AISI) steel. Final parts/systems produced by SLM exhibit an
incomparably high roughness than those processed by other techniques of manufacturing,
replicative or subtractive; the near net shape products must be submitted to expensive
finishing operations. Various processing parameters are selected, including the chamber
atmosphere, particularly the presence of nitrogen directly increase the mechanical
properties (mechanical strength and hardness). The strategies of growing selected were
YZX, YXZ or 45 °, except the last one, which corresponds to grow at 45 ° with the
platform, all contribute to an increase of the mechanical properties of the product, without
significant loss of ductility. In this study, it was shown that, in general, all the mechanical
properties (Rm, HV) of the products SLM are superior to those obtained with the same
product made from bulk steel 316L,; its density, is close to 98%, usual for products of
powder metallurgy. Growing from powders layer by layer from a strategies: XZX and
YXZ by SLM gives rise to mechanical properties of the products are higher than
conventional ones. In both cases a finishing process will be necessary, firstly due to the
need of separation parts from the platform and secondly to decrease the surface roughness.

Keywords Selective Laser Melting, Stainless Steel 316 L, roughness
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INTRODUCAO

INTRODUCAO

No mundo atual, ha um mercado caracterizado por uma competitividade
extremamente agressiva, em que a evolucdo de produtos passa, neste momento, pela sua
personalizagdo, tendéncia oposta a producdo em grande série. Com efeito, a flexibilidade
geomeétrica, aliada a reducdo do tempo de ciclo de producéo e a eficiéncia na utilizagdo de
recursos inerentes aos processos aditivos faz destes uma escolha cada vez mais ponderada,
em particular para metais e ligas metalicas.

A fusdo seletiva por laser (do inglés Selective laser Melting-SLM®) é uma
técnica de producdo ndo convencional para producdo de pequenas séries, onde sucessivas
camadas de p6 sdo fundidas (por um feixe laser) e consolidadas, dentro de uma camara
com uma atmosfera controlada. O SLM ocupa um lugar de destaque nestas tecnologias
aditivas uma vez que devido a fusdo do material metalico pode criar componentes de
elevada densidade e boas propriedades mecanicas semelhantes aos processos de corte por
arranque de apara.

O presente estudo, visa otimizar os parametros de processamento na fusao
seletiva por laser (processo aditivo de pés) para produzir componentes em ago 316 L, com
propriedades mecanicas similares as resultantes de produtos fabricados por processos
convencionais.

N&o s6 os parametros do processo sdo importantes, mas também o material/p6
é a chave para a qualidade do componente produzido. Com efeito, a sua caracterizacdo que
inclui o tamanho, a distribuicdo granulométrica, a forma e a estrutura, e constitui a
primeira etapa para o sucesso do processo. Apds processamento por SLM os provetes
foram caracterizados quanto a sua topografia, porosidade, estrutura, composicdo quimica,
microestrutura e propriedades mecanicas.

No presente trabalho, apds a introdugéo, seguem trés capitulos: o primeiro trata
do seu enquadramento tedrico, em que sdo abordados os processos aditivos, e em maior
profundidade a fusdo seletiva por laser, bem como a matéria-prima (p0) - aco inoxidavel
austenitico 316 L; no segundo capitulo sdo, resumidamente, descritas as técnicas de
caracterizacdo utilizadas, bem como as condi¢cbes experimentais de processamento
selecionadas; e no ultimo séo apresentados e discutidos os resultados do estudo. A presente

dissertagé@o termina com as conclusdes e perspetivas para trabalho futuro.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No mundo atual, caracterizado por um desenvolvimento tecnolégico muito
acelerado, urge a necessidade de reduzir o tempo de producdo e de personalizar
produto/sistema em oposicao a tendéncia para a producao de grandes series. Associado a
esta tendéncia encontra-se um mercado caracterizado por uma competitividade
extremamente agressiva, em que a evolucdo de produtos, através da minimizacdo de
matéria-prima ou de custos de producdo, ¢ uma realidade cada vez mais presente. No
entanto, a miniaturizagdo significa continuar a suportar os mesmos esfor¢cos mecanicos dos
componentes meso e macro, que devido as suas dimensfes tém que suportar tensées muito
mais elevadas [1]. Neste contexto, foi desenvolvida no final da década de 80 do século
transato, a Pulverometalurgia®, a fim de concretizar novos materiais funcionais ou
estruturais com propriedades semelhantes ou mesmo superiores as conseguidas partir da
conformacdo de materiais macicos. Além disso, este procedimento permite utilizar
tecnologias que conduzem a componentes sem necessidade de acabamento como € o caso
dos processos de injecdo de po6s. A miniaturizacdo, ao necessitar de propriedades
excecionais em particular em aplicacfes estruturais permite utilizar p6s nanocristalinos ou
mesmo mistura de pos convencionais com reforgos nanométricos. Esta via esta agora a ser
consolidada para Microfabricagéo [2].

Dois processos estdo a ser muito utilizados no processamento de pos, a saber o
moldacdo por injecdo de pds (processo replicativo) e fusdo seletiva por laser (processos
aditivos).

A figura 1.1 ilustra a comparacdo entre a moldacdo por injecdo de pos
(processo replicativo) e fusdo seletiva a laser (processo aditivo). Em termos de cadéncia e
custo por componente é possivel constatar que a moldacao por injecdo de pos metéalicos -
técnica replicativa - é a indicada para grandes séries, pois torna-se economicamente mais
competitiva, com 0 aumento de pecas produzidas uma vez que tem a si associado o custo

inicial do molde.

! A Pulverometalurgia, muito resumidamente, pode ser definida como a tecnologia de produgio de
componentes a partir de po6s metalicos [3].

Ana Claudia Machado 2



Revisdo Bibliografica

A fusdo seletiva por laser apresenta 0 mesmo custo por componente,
independentemente do volume de producdo se ndo se tiver em consideracdo o tempo de

producdo [4].

| Moldagdo por injecdo de pos
| e—

Fusdo seletiva por Laser

Custo por componente

Volume de produgio
Figura 1.1. Grafico comparativo entre moldagdo por injegdo de pos e fusdo seletiva por laser (adaptado de
Germarovix, André, (2011)).

Na realidade atual, também ¢é crucial que as empresas possuam maior
capacidade de inovar, produzindo novos produtos para satisfazer ou exceder as
expectativas dos clientes/mercado a um ritmo cada vez maior, encurtando
significativamente o tempo entre a detecdo de uma necessidade e o lancar de um novo
produto. A chave do sucesso, que constitui 0 que alguns autores denominam a 42 revolucao
industrial, é o fabrico em nuvem (do inglés- Cloud manufacturing/ Cloud production),
onde se inserem os processos aditivos (Figura 1.3) [5].

Na produgdo em nuvem o uso de ferramentas fisicas € um complemento ao
virtual. Este novo modelo permite a producdo de componentes personalizados, em tempo
real a escala global. O consumidor intervém de forma ativa na concecdo do produto, e 0
projeto, outrora distanciado da producdo, trabalnam em conjunto. Os fabricantes e
fornecedores que sdo em regra sectores fragmentados podem agora interagir. Através deste
modelo é realizada a plena utilizacdo dos ativos sendo o Software o elemento-chave. Por
conseguinte, é realizado o enquadramento dos processos aditivos neste modelo de
producdo. Os processos aditivos permitem flexibilidade geométrica, reducdo do tempo de
ciclo desde o projeto a producéo, producao local instantanea em escala global e eficiéncia

na utilizacdo de recursos [5 - 8].

Ana Claudia Machado 3



Revisdo Bibliografica

1 2 4
Revolugio Revolugio Revolu?io Revolugio
Industrial Industrial Industrial Industrial
Desenvolvimento Implenientagﬁo da Automati{agﬁo Produgiio em
de equipamentos produgdo em massa da produgdo nuvem
trabathando a agua utilizando energia
€ ar comorimido. elem;a. 3

1800 1900 2000

Figura 1.1. Evolugdo da produgdo ao longo do tempo, (adaptado de Additive Manufacturing, GAFOE
conference, Irvine (2013).

Neste contexto, e devido aos esforcos que tém sido feitos para a normalizacao
das processos aditivos, perspetiva-se um aumento significativo da utilizacdo destas
tecnologias na inddstria, como se pode observar num inquérito realizado a empresas em
2008 (figura 1.4).

Valume de producio implementado [a]

2008 2013 2018

Figura 1.2. Perspetiva da evolugdo da produ¢do de componentes por processos aditivos (retirado de 3D
Printing review (2014))

Os processos aditivos sdo o principal enfoque do presente trabalho, sendo

descritos nas proximas secdes.
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1.1. Processos aditivos com pos metalicos

Um processo aditivo para producdo de componentes metalicos (Additive
Manufacturing - AM) em oposicdo as tecnologias subtrativas, consiste na ligacdo de pos
para produzir componentes a partir de um modelo 3D CAD, normalmente camada a

camada [9].

y .

Modelo 3D Divisdo por camadas Componente

Figura 1.3. Esquematizacao dos principais passos dos processos aditivos.

Segundo a norma ASTM F2792 — 12a, o processo aditivo com pds € um
processo de producdo que utiliza uma fonte de energia térmica para ligar pos em regides
previamente selecionadas.

O primeiro processo aditivo com pds comercializado e o mais popular é a
sinterizacdo seletiva com laser- SLS® (Selective laser sintering). Este foi desenvolvido em
1986 por Deckard da Universidade do Texas em Austin e destinava-se a produzir objetos
poliméricos [10-12]. Os equipamentos eram constituidos por um laser de CO., e 0s
resultados conseguidos foram satisfatorios, devido a baixa temperatura de processamento
dos polimeros, conciliada com a elevada absorcdo de radiacdo laser na ordem dos 10 um
por parte destes materiais [13].

Contudo, a ambicdo passou sempre por produzir pecas metalicas. Numa
primeira fase, tal foi conseguido através da mistura de p6s metalicos com pds poliméricos
dando-se a ligacdo entre as particulas pela presenca de uma fase liquida [14]. Porém, este
método incorre na realizagdo de uma tarefa extra que consiste na remocéo do polimero,
seguida de sinterizacdo e infiltracdo o que o torna inviavel economicamente uma vez que
esta técnica é direcionada para pequenas séries com elevado nivel de complexidade. Nao
obstante, a “3D systems” comercializa atualmente pos de aco misturados com polimero,
como “LaserForm A6” e “RapidSteel 2.0” [15].

Mais tarde foram produzidos objetos metélicos por sinterizagdo em fase

liquida/fuséo parcial a partir de misturas metalicas, em que o metal com menor temperatura
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de fusdo serviu de ligante da matriz [13, 16, 17]. Ao contrario do que ocorria com a mistura
de p6s metélicos e pos poliméricos em que era necessaria uma etapa de remocao do
polimero, seguida de sinterizacdo, 0 novo processo permite produzir componentes
metalicos com uma porosidade residual de cerca de 5% numa Unica etapa [18]. Tal, levou a
que alguns investigadores denotassem a técnica de sinterizacdo direta de metais por laser
DMLS (Direct Metal Laser Sintering), comercializada pela “EOS-Manufacturing
solutions” que apresenta a fusdo parcial como um dos mecanismo de ligacdo de pds
metélicos [19-21] disponibilizando materiais como ¢é o caso do “DirectMetal” €
“Directsteel” para este efeito.

A sinterizacdo seletiva por Laser — SLS também pode ocorrer por sinterizacao
em fase sélida, ou seja, as temperaturas de sinterizacdo situarem-se abaixo da linha solidus,
evitando a formacdo de uma fase liquida e ocorrendo por difusdo de &tomos (difusdo de
volume, difusédo fronteira de gréo ou difusdo superficial) [22, 23]. N&o obstante, trata-se de
um processo economicamente desfavoravel, visto que é necessaria uma baixa velocidade
de varrimento do laser, para que o tempo de interacdo do feixe laser com o pé seja longo,
justificando-se apenas no processamento de pos ceramicos [22-24].

Em suma, e no que concerne a pds metalicos, a sinterizacdo seletiva por laser
recorre a sinteriza¢do em fase liquida ou a fusdo parcial, como mecanismos de ligacdo das
particulas de po [13, 21].

Com a introducdo de novos lasers com comprimento de onda de cerca de 1 um,
gama mais favoravel a absorcdo de radiacdo laser pelos metais [25], W. Meiners e K.
Wissenbach do “Fraunhofer Institute” na Alemanha em parceria com M. Fockele e D.
Schwarze da entdo “F&S Company” desenvolveram em 1997 a fusdo seletiva por laser-
SLM® (Selective Laser Melting) [26, 27] que se baseia na obtencdo de pecas metalicas com
porosidade quase nula por fornecimento de energia suficiente para que ocorra a fuséo total
de pds metalicos [28, 29]. Esta técnica também permite a producdo com recurso a
polimeros, no entanto, por razdes historicas, o processamento de polimeros designa-se por
sinterizacdo seletiva por laser a designacgéo de fusdo seletiva por laser esta reservada para a
fusdo total dos metais [13]. Na tabela 1.1 esta apresentado um resumo das técnicas,

conjuntamente com os mecanismos de ligacdo dos pos utilizados.
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Tabela 1.1. Resumo das técnicas conjuntamente com os mecanismos de ligacdo e materiais utilizados.

Processo Sinterizagdo seletiva por Laser Sinterizacéo direta de Fuséo seletiva
metais por Laser por Laser (SLM)

(SLS) (DMLS)
1) Sinterizacdo em fase sélida 1) Sinterizacdo em fase
2) Sinterizacdo em fase liquida/ Fusdo parcial
liquida/Fusé&o parcial: 1.1) Mistura de pos
. 2-1) Mistura de pOS (Tfmaterial 1 (Tfmaterial 1
Mecanismo B
C <Tfmaterial 2) <Tfmaterial 2) Fusao total
de ligagdo _ ) ]
2.2) Mistura de p6s 1.2) Mistura de pos
(Tfmaterial 1 <T]’material 1 ) (Tfmaterial 1
3) Passagem ao estado liquido do <Tfmaterial 1 )
polimero
-Ceramicos ) ) ] )
. . . . -Metais ou ligas Metais ou ligas
Materiais - Metais ou ligas metalicas . .
) metalicas metalicas
- Polimeros
Laser CO,, Nd:YAG, YT: laser de fibra

1.2. Fusao Seletiva por Laser

A fusdo seletiva por laser-SLM® (Selective Laser Melting) é um processo
aditivo que apoiado num modelo 3D CAD, utiliza a fusdo total dos pds metéalicos como
mecanismo de ligacdo das particulas para a producdo de pecas com elevado grau de
complexidade, muito préximas da densidade do produto macico [30-32].

A comercializacdo desta técnica ocorreu em 2000 e deve-se a “MCP
Technology ” antes designada por “F&S Company”, e que desde de 2011 tem como nome
SLM Solutions [33]. Em 2004, M. Fockele cria a “Realizer GmbH?”,tornando-se uma das
grandes impulsionadoras desta tecnologia a par da “ConceptLaser” para a qual esta técnica

assume a designacéo de LaserCusing® [34, 35].
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Espessura da camadas

Figura 1.4. Esquema representativo da fusdo seletiva por laser (adaptado de Attar, Elhan (2011)).

O procedimento inerente a técnica consiste na deposicdo de uma primeira
camada de p6 sobre a plataforma de construgdo existente no equipamento, esta camada é a
base de construcdo do componente.

Numa segunda fase, um feixe laser varre uma trajetéria pré-definida da camada
de po, fundindo-a completamente. Apds a fusdo da area a densificar, a plataforma desce o
correspondente a uma espessura da camada e uma nova camada de pé é depositada sobre a
camada previamente solidificada. Este processo repete-se até que o componente esteja
finalizado. Uma esquematizacdo deste processo esta apresentada na figura 1.4.

A fusdo seletiva por laser processa-se sob um fluxo de gas para protecdo da
lente dos detritos expelidos para o sistema aquando da interacdo do laser com as particulas
de pd, bem como contribui para a diminui¢cdo do grau de contaminacdo do sistema [36-
38]. No fim do processo, procede-se a limpeza do componente, em que 0 p6 excedente
pode ser reutilizado apds peneiragéo [30].

O SLM ¢é um processo complexo que envolve diferentes fendbmenos fisicos. A
forte interacdo entre todos estes fendmenos afeta diretamente as propriedades dos
componentes produzidos. Como tal, na proxima secdo serdo abordados, mesmo que de

uma forma geral, os fendmenos dos quais depende a qualidade dos produtos.

1.2.1. Aspetos fisicos

O processo tem inicio com a deposicdo do pd na plataforma de construcao.
Esta deposi¢do segue um modelo designado por chuva aleatéria (figura 1.5). O objetivo é
minimizar a energia potencial através da rotacdo das particulas, apds o primeiro contacto

com a plataforma, ou com a camada previamente solidificada [39].
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Figura 1.5. Representa¢do esquematica do modelo aleatdrio de deposi¢do de po (adaptado de Attar, Elhan
(2011)).

Na etapa seguinte, o laser emite radiacdo que é absorvida pela camada de p6
previamente distribuida, em maior ou menor quantidade dependente do tipo de material em
e do laser utilizado (figura 1.6) [40].

Devido a diferenca de tensédo superficial, entre o metal fundido e o p6, mais ele
é arrastado para o fundido, causado pela energia do feixe laser. A baixa viscosidade do
liquido em combinacéo com a elevada tenséo superficial cria um fundido muito dindmico
[30]. As alteracbes de viscosidade, muito influenciadas pela temperatura de fusdo dos
materiais, logo tem uma grande influéncia nas tolerdncias dimensional e na rugosidade
[30].

A duracdo do fundido é muito curta (apenas alguns milissegundos) e mal
solidifica, uma nova camada de pé serd depositada. Nesta etapa, a molhabilidade da fase
solida pela fase liquida é crucial para um processamento com sucesso. O liquido deve
molhar ndo s6 a camada anterior previamente consolida mas também as particulas de pé
que ainda ndo foram fundidas [22, 41]. No entanto, a molhabilidade de um sélido pelo
liguido depende da tensdo superficial que por sua vez é fortemente influenciada pela
temperatura a que o material se encontra, bem como pela contaminacdo do meio [24, 41].
Mesmo na auséncia de contaminacdo, o liquido pode ndo molhar o solido se estes

estiverem quase a mesma temperatura [30].
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Figura 1.6. Interagdo do laser com as particulas de p6: Esquema representativo desta interagéo, (a)
(adaptado de Attar, Elhan (2011)); Absorc¢ado de radiacdo laser de alguns materiais em func¢do do
comprimento de onda (b) (adaptado de Rombouts, M. (2006) [42]).

Alguns autores tém sugerido que os parametros de processamento devem ser
escolhidos de modo a assegurar a refusdo da camada solidificada [22, 41]. Contudo, 0
excesso de energia leva a um fundido instavel. O banho torna-se instavel quando o
comprimento da zona fundida é 2.8 a 3.3 superioras ao diametro do laser [43]. Estas
instabilidades de fluxo designadas por “efeito de Marangoni” no liquido levam a formagéo
de “gotas” esféricas conhecidas por “balling” [43]. Tal fendmeno desenvolve-se devido a
um gradiente de tenséo superficial resultante de um gradiente de temperaturas no banho de
fusdo [30]. Este efeito, afeta negativamente a qualidade da superficie superior da peca bem
como pode criar heterogeneidades na deposicdo da camada seguinte, e por conseguinte
porosidade [30].

Em suma, a ligacdo das particulas por fusdo total resulta de uma forte ligacao
entre fendbmenos como a molhabilidade de um s6lido por um liquido, a viscosidade, a

evaporacdo e a oxidacao [30].

1.2.2. Parametros

Os parametros considerados fulcrais para a producdo de um produto final com
qualidade sdo: a poténcia do laser (P), a espessura de camada (e), a distancia entre
varrimentos (DV) e a sua velocidade (v), a temperatura da plataforma e a composic¢do da

atmosfera [4].
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De acordo com a equacdo 1.1. a densidade de energia é afetada por aqueles
parametros. A interacdo deste parametro deve ser tal que possibilite a fusdo do po, sem

uma diminuigdo excessiva da viscosidade do liquido [44, 45].

. o P[W] J
Densidade de energia = i [—
e[mm] x DV[mm] X V[——] mm

1 @)

No que concerne a metodologia adotada para o varrimento do laser divide-se
em trés etapas distintas. Numa primeira fase, o laser varre o contorno da peca, em seguida
este, procede ao varrimento da area do componente e por ultimo realiza uma compensacgao
para ligar o contorno a area anteriormente realizada (figura 1.7 a). Estes trés passos sdo
realizados camada a camada, porém pode o angulo de rotacdo variar entre camadas,

criando uma malha, favoravel a producédo de pecas com elevada densidade (figura 1.7 b)

[4].

/& Espessura gnbre Varmmesios

- 4 Camada
3 Camada = = —
2 Camada - =3
-+~ 1 Camada-— - -
Compensagio
Contorng
(@) (b)

Figura 1.7. Parametros relativos ao varrimento: Representacdo das trés etapas realizadas em cada
varrimento(a); angulo de rotagdo entre camada (b).

O aquecimento da plataforma favoravel a fusdo dos poés, dificulta no entanto a
extragdo de calor e a consequente solidificacdo da camada, constituindo um entrave a
molhabilidade, contribuindo para o aumento da porosidade do componente final [40].

A composicdo da atmosfera exerce uma elevada influéncia no grau de
contaminacgéo do sistema e por conseguinte na qualidade dos componentes. Os gases mais
utilizados para este efeito sdo misturas de N,/H, e gas inerte (argon ou argon hidrogenado)

e Ar/N, [36-38]. A maioria dos metais necessita alguma protecdo contra a oxidagédo
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aquando da fusdo. A formacao de Oxidos sobre a superficie dos pos retarda ou impede a
ligacdo entre as particulas e o desenvolvimento das propriedades espectaveis no produto
final [46]. Se a superficie dos pds contiver Oxidos é aconselhavel a utilizagdo de uma
atmosfera redutora (H,), uma vez que ndo somente oferece protecdo contra a oxidacao,
como também reduz qualquer 6xido a superficie do pé [47]. Contudo, a fusdo seletiva por
laser em presenca de hidrogénio pode introduzir fragilidade no material. Se o material for o
aco inoxidavel austenitico 316 L a solubilidade do hidrogénio na austenite aumenta por
difusdo com a temperatura de processamento. Induzindo um teor excessivo de intersticiais
que pode conduzir & iniciacdo de fissuras, logo a uma diminui¢cdo dos valores de
ductilidade e da resisténcia a tracdo [46, 48].

Uma atmosfera mista, como €é o caso de N,/H,, pode continuar a ser redutora
se 0 teor de azoto for baixo e ter um incremento de dureza conseguida pela formacao de
nitretos (Cr,N) presentes em solugcdo solida na fase austenitica [46]. No entanto, a
formagdo de (Cr,N) deteriora a resisténcia a corrosdo [47].

A camara € sujeita a um fluxo do gas de forma continua ao longo de todo o
processo, que além de garantir uma percentagem minima de oxigénio na atmosfera evita a
chegada ao vidro protetor dos detritos expelidos aquando a interacdo do laser com as
particulas de p6 [49].

N&o obstante, e segundo Rehme et al. (2007) existem 157 fatores distintos que
influenciam a qualidade do componente obtido por SLM. Estes fatores sdo apresentados no

anexo A e vao desde a experiéncia do operador as propriedades do p6 [37].

1.2.3. Vantagens e desvantagens
As principais vantagens da fuséo seletiva por laser sdo:
e a possibilidade de produzir pecas com elevado grau de complexidade;
em teoria ndo existe nenhuma geometria impossivel de fabricar;
e aexisténcia de um laser e ndo uma ferramenta fisica, logo ndo sujeita a
desgaste;
e 0s equipamentos dispbem de software proprio, que permite gerar o
programa de fabrico diretamente a partir do ficheiro 3D CAD;
e ndo necessitar de qualquer intervencdo ao longo do processo;
e processo sustentavel;

e fabrico personalizado;
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A principal limitacdo do processo é a elevada rugosidade superficial.

A porosidade muitas vezes denotada como uma limitacdo do processo, é em
geral inferior a 2 %. Segundo Zhang et al (2013), foram produzidos componentes com
cerca de 99,7 % da densidade tedrica [38].

Os processos aditivos sdao competitivos para pequenas séries. Exemplos de

componentes produzidos por fusdo seletiva por laser encontram-se na figura 1.8.

Figura 1.8. Exemplos de componentes produzidos por SLM.

Em principio, todos os metais ou ligas metélicas podem ser processados por
SLM. No entanto, a gama de metais comercialmente disponiveis para SLM é ainda hoje
limitada, em grande parte devido a algumas propriedades fisicas dos materiais, por
exemplo, ponto de fusdo e a absorcéo da radiacéo laser [30].

Os materiais que sdo processados por SLM sdo aco inoxidavel austenitico [50],
aco ferramenta [51] e metais ndo ferrosos como o titanio e as suas ligas [52, 53], ligas de
cobalto-cromio [54] e ligas de aluminio [55], muito utilizadas na medicina e setor

aeroespacial.
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1.3. Ac¢o inoxidavel

Os acos inoxidaveis sdo omnipresentes no quotidiano da sociedade, sendo
impossivel enumerar todas as suas aplicagdes. Entre muitas outras, sdo de evidenciar as
aplicacdes na industria quimica, na industria nuclear e na industria biomédica [1].

Os acos inoxidaveis podem ser austeniticos, ferriticos ou martensiticos. A
austenitica a temperatura ambiente tem a particularidade de conferir ao aco caracteristicas
paramagnéticas que conciliadas com combinagdo positiva entre resisténcia a corroséo,
oxidagdo e a resisténcia mecénica a quente faz com que estes agos tenham uma ampla
utilizacdo [1].

No que concerne ao processamento por SLM aco inoxidavel é um dos
materiais mais processados [56-59], pois ndo sofre transformacdes de fase quer no
arrefecimento quer no aquecimento. No entanto, para utilizar componentes de aco
inoxidavel produzidos por SLM em aplicacBes de engenharia, € necessario resolver alguns
problemas. Nos ultimos anos, com o intuito de compreender o comportamento deste
material na fusdo seletiva por laser foram realizados diversos estudos, de otimizacdo de
parametros [45, 58, 59, 61-67]. A tabela 1.2 apresenta alguns dos estudos realizados, no
que concerne a compreensédo de propriedades mecanicas, e da densidade dos componentes.

O presente estudo, visa otimizar os parametros de processamento na fusdo
seletiva por laser (processo aditivo de pds) para produzir componentes em aco 316 L, com
propriedades mecanicas similares as resultantes de produtos fabricados por processos

convencionais.
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Tabela 1.2. Exemplo de trabalhos realizados com ago 316 L processado por SLM.
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2. MATERIAIS E PROCESSOS

2.1. P6 de aco inoxidavel comercial

Neste trabalho foram utilizados pés de aco inoxidavel 316L (AISI/SAE) SLM

solutions GmbH. A composicao quimica tipica do 316 L é apresentada na tabela 2.1 [68].

Tabela 2.1. Composigao tipica de um ago inoxidavel 316 L.

Elemento Cr Ni Mo Mn Si P C S Fe
Percentagem

16-18 12-14 2-3 14 0,7 0,04 0,030 0,035 64
ponderal

2.2. Caracterizagao do po

2.2.1. Espectrometria de difracao laser

Uma anélise granulométrica tem por objetivo a determinacdo do tamanho das e
sua distribuicdo. Este método em inglés designa-se por LALLS (“Low Angle Laser Light
Scattering”) e baseia-se no principio que uma determinada particula ao atravessar um feixe
de laser provoca a difracdo da luz. Um detetor capta a luz difratada e analisa o espectro de
difracdo possibilitando o célculo da distribuicdo granulométrica das particulas de uma
amostra [69].

Neste estudo, foi utilizado um analisador da marca Malvern, modelo
Mastersizer 3000. Os espectros de difracdo foram analisados de acordo com a teoria de

Fraunhofer. As analises foram realizadas em meio liquido (4gua).

2.2.2. Microscopia Eletronica de Varrimento

A microscopia eletronica de varrimento- SEM (Scanning Electron Microscopy)
permite observar a morfologia do material. O principio de funcionamento desta técnica
consiste na incidéncia de um feixe de eletrbes na superficie da amostra. Uma vez o feixe
em contacto com uma superficie gera a difuséo, difracdo e emissdo de eletrdes, estes séo

posteriormente captados por um detetor que converte o sinal em imagem. De entre estes
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tipos de eletrGes que permitem caracterizacdo dos materiais em estudo os mais utilizados

sdo os eletrdes secundarios, responsaveis pela visualizacdo da morfologia superficial [69].
Neste trabalho, a anélise da forma e da morfologia da superficie dos pds foi

realizada no equipamento Philips modelo JSM-5310, com filamento de tungsténio. As

observacdes foram realizadas com uma tensao de aceleracéo do feixe de 10kV.

2.2.3. Difragao raios X

A difracdo de raios X - XRD (X-Ray Diffraction) permite o estudo da estrutura
cristalina de um material. O feixe incide na superficie do material, interferindo
construtivamente com o0s planos cristalinos, sendo difratado segundo a Lei de Bragg
(eq.2.1).

nA = 2d sin®, (2.1)

em gue n representa um namero inteiro; A o comprimento de onda da radiagao incidente; d
a distancia entre planos cristalinos da mesma familia; © o angulo de incidéncia dos raios X
[69].

Neste trabalho foi utilizado o equipamento Philips X’Pert, com goniémetro PW
3020/00, usando uma tensdo de aceleracdo de 40 kV e uma intensidade de corrente de 35
mA, cujo anticadtodo é de cobalto com comprimento de onda A(K,,)=0,178896 nm e
M(K42)=0,179285 nm. Na andlise dos pds foram utilizadas as seguintes condicGes de
aquisicdo no difratdbmetro: passo de 0.04°/s e o tempo de aquisicdo foi de 1 segundos por

passo.

2.2.4. Picnometria de Hélio

A picnometria a hélio permite avaliar a densidade real dos p6s, admitindo a
inexisténcia de porosidade fechada nestes. A densidade é avaliada através da medicdo de
volume das particulas de pdés, por variacdo da pressdo de hélio numa cdmara de volume
calibrado. Utiliza-se helio por duas razdes: a primeira por ser um gas inerte, e a segunda
devido ao pequeno tamanho dos atomos, que facilmente penetram nos poros abertos,
permitindo uma maior exatiddo no resultado final. Uma vez que se admitiu a inexisténcia

de porosidade fechada, considera-se que a densidade teorica € igual a densidade (real),
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visto que a porosidade aberta existente é ocupada pelo hélio, entrando deste modo em linha
de conta no valor final da densidade [69].
Neste trabalho foi utilizado o equipamento AccuPyc 1330 da Micromeritics;

para cada tipo de amostra foram efetuadas dez medigoes.

2.3. Fusao seletiva por laser

2.3.1. Condi¢oes Operacionais

Neste trabalho foi utilizado o equipamento SLM 125 HL da SLM Solutions
GmbH (figura 2.1), com as condic¢des sumariadas na tabela 2.1.

Apds a introducdo do p6 no alimentador, a primeira camada de pd é
depositada. Em seguida, efetua-se a purga de ar da camara, ou seja, € injetado ar até se
atingir uma pressao relativa de 3 kPa procedendo-se nesta altura a injecdo de argon e
simultaneamente a evacuacdo da mistura por um ponto afastado da entrada do géas inerte
até atingir a composicdo de gases desejada (0, <0.2 %), este processo tem uma duracéo de

aproximadamente 15 min.

Figura 2.1.Maquina onde se realizou os testes: SLM 125 HL.
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Tabela 2.2. Condi¢bes operacionais.

Tecnologia Fusdo Seletiva a laser (SLM)
Tipo de laser YTTERBIUM: Laser de fibra
Poténcia (W) 100
Laser Comprimento de onda (nm) 1070
Diametro do laser (um) 87
Modo de operacéo do laser Continuo
Base (mm x mm) 125x125
Base Pré — aquecimento base 200°C
Material da base Aco 304
Gas de descarga (Teste tipo A) Ar/N,
Gas Gas de descarga (Teste tipo B) Argon (99.9992%)
0, (%) <0.2
Presséo relativa de Trabalho (kPa) 1-1,2

2.3.2. Condig¢oes funcionais
Os tipos de teste realizados designam-se por A e B. Os parametros estdo

sumariados na tabela na tabela 2.3 e 2.4.

Tabela 2.3. Condic¢oes funcionais do teste tipo A.

Parametros 1

Tempo entre realiza¢do de camadas (s) 6
Espessura da Camada (um) 30
Distancia entre varrimentos (mm) 0,12
Sequéncia do varrimento Oiniciar = 0°
Oincrementado = 79°
Velocidade de varrimento (mm/s) 385 -450
Poténcia (W) 95
Densidade de energia (J/ mm?) 58 — 69
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Tabela 2.4. Condigdes funcionais do teste tipo B.

Parametros 2

Tempo entre realizagao de camadas (s) 15
Espessura da Camada (pm) 30
Distancia entre varrimentos (mm) 0,12
Sequéncia do varrimento Biniciar = 45°
Oincrementado = 90°
Velocidade de varrimento (mm/s) 385 450
Poténcia (W) 95
Densidade de energia (J/ mm?) 58 -69

2.3.3. Sequéncia de varrimento
A sequéncia de varrimento nos testes tipo A foi iniciada com a um angulo de
0° com um incremento camada a camada de 79°, (figura 2.2). O teste B foi realizado com

um angulo inicial de 45° e com uma rotagao de 90° camada/camada (figura 2.3).

/
I/

Componente Componente
(brea) (area)
Compensagao Compensagdo
Contorno Contorno
b) c)

Figura 2.2. Representa a sequéncia de varrimento a) Oipicia1 = 0°%; b) Oincrementado = 79°-
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Componente Componente

(area) {Area}
Compensagio ¢ nsacio
SO0 Contorno

a) b)

Figura 2.3.Representa a sequéncia de varrimento a) 0;,iciat = 45° b) Oincrementado = 90°

2.3.4. Posicao de construgao do componente

Os componentes do tipo A foram produzidos na posicdo YZX (figura 2.4 a)
enquanto no tipo B os componentes foram produzidos em trés posic¢Oes distintas (figura
2.4).

YZX YX7 YXZ

a) b) c)

Figura 2.4. Posigdo de producgdo dos provetes YZX (a); Provetes YXZ (b); Provetes 45° (c).

2.3.5. Atmosfera de Ar/N, vs Argon
Os testes A e B foram realizados, respetivamente, em atmosfera de Ar/N, e

argon.
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2.4. Caracterizacao dos componentes

2.4.1. Porosimetria de mercurio

A intrusdo de mercdrio é baseada em fendmenos de capilaridade, nos quais o
poro é assumido como um capilar, sendo necesséria a aplicacdo de um excesso de pressao
para forcar o mercdrio a entrar nos poros abertos.

A determinacdo da porosidade dos provetes foi realizada com recurso a um
porosimetro 9320 da Micromeritics, que permite utilizar pressdes até 207 MPa e
quantificar poros com dimensdes compreendidas entre 6 nm e 360 pum [69].

A porosidade da amostra é calculada pela relacdo existente entre o volume de
poros e o volume total ocupado pela amostra incluindo os poros, de acordo com pela

expressao:

Vporos

p= x 100 (2.3)

V;Joros + Vprovete

2.4.2. Microscopia Gtica

A microscopia 6tica permite observar a microestrutura do material apds ataque
com reagentes quimicos que conseguem realcar as suas particularidades, como as
fronteiras de gréo, provocando diferentes tonalidades. No ataque quimico dos provetes
produzidos com pds de 316 L foi utilizado como reagente de ataque: 100 ml de etanol, 100
ml de HCL e 5g de CuCl ,, durante um periodo aproximado de 4 minutos a temperatura
ambiente.

Neste trabalho foi utilizado um microscopio Leica, modelo DM 4000 M LED,
que dispunha de uma camara fotografica Leica, modelo MC 120 HD, que permitiu registar

as microestruturas analisadas.

2.4.3. Microscopia Eletronica de Varrimento

Uma breve explicacdo desta técnica estd descrita na subseccdo 3.2.2 do
presente texto.

Neste trabalho, a analise da morfologia da superficie, bem como das suas
superficies de fratura foi realizada no equipamento FEI Quanta 400FEG ESEM/EDAX
Genesis X4M.
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2.4.4. Microscopia de foco infinito

A microscopia de foco infinito- IFM (Infinity Focus Microscopy) permite a
captacdo de imagens 3D de um componente, bem como a avaliagdo da rugosidade da
superficie, através de um software adequado. Opera através da combinacgdo do varrimento
longitudinal e transversal de uma superficie. A sua gama de varrimento longitudinal varia
desde os 400 nm ate aos milimetros, a transversal pode ser tdo pequena como 20nm.

O equipamento utilizado neste ensaio era da marca seguinte: Alicona Infinite
Focus da Alicona Imaging GmbH.

A rugosidade foi medida de acordo com 1SO 4287.

2.4.5. Difragao raios X

As caracteristicas essenciais da técnica de difracdo de raio X estdo descritas na
subsecc¢do 2.2.3 do presente capitulo.

Na andlise dos provetes de tracdo o equipamento utilizado, foi 0 mesmo dos
pos. As condicdes de aquisicdo no difratdbmetro foram as seguintes: passo de 0.04 e o

tempo de aquisicdo de 1 segundo por passo.

2.4.6. Microssonda Eletrdnica

A microssonda eletrénica - EPMA (Electron Probe Micro Analysis) permite a
analise quimica elementar ndo destrutiva, tanto qualitativa como quantitativa. O seu
principio de funcionamento, resumidamente, baseia-se na interacdo de um feixe de eletrbes
com o material a analisar. Quando a energia fornecida pelo feixe é suficiente, ha eletrdes
que sdo ejetados das suas orbitais, sendo a sua posi¢cdo ocupada por outros que se
encontram em orbitais mais exteriores. Devido a diferenca de energia entre niveis
eletronicos ha a emissdo, de raios X. O comprimento de onda da radiacdo emitida €
caracteristica dos niveis entre 0s quais ocorre a transi¢do, bem como do elemento quimico
em analise [69].

Neste trabalho foi utilizado um equipamento Cameca, modelo Camebax SX50
com um feixe de 10 kV e corrente de 40 mA. Na analise da distribuicdo quimica elementar

foram efetuadas imagens da distribuicio em area 75x75 um?2.
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2.4.7. Ensaios de tracao

Os ensaios de tracdo sdo uma ferramenta essencial para caracterizar o
comportamento mecanico dos materiais.

Os provetes produzidos estdo em acordo com a norma ASTM E 8M -11 (2012)
(figura 2.5.). E de salientar que ap6s producéo dos provetes por fusio seletiva por laser eles
apresentavam pequenas varia¢des dimensionais em relacéo ao previsto na norma.

A realizacdo dos ensaios decorreu sem a utilizacdo de extensometro, por ndo
haver um compativel com a dimenséo da zona util do provete em anélise, ficando assim a
anélise do dominio elastico comprometida. Contudo, este dominio é uma fragdo diminuta
da deformacdo total, pois o material em andlise é ddctil. Assim, considerou-se plausivel o
calculo da tensdo maxima e da deformacdo méaxima.

Neste trabalho foi utilizado um equipamento Shimadzu, modelo Autograph AG
—X, com uma célula de 5 kN. Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente, com

uma velocidade de aplicacdo de carga de 1mm/min.

40,0

|19 10,2

3.5
18

Figura 2.5. Geometria e dimensdes do provete normalizado (dimensGes em mm).

2.4.8. Microindentagdo

A microdureza foi a técnica utilizada no célculo da dureza global dos provetes.
Tendo em conta que 0s provetes sdo simétricos tanto longitudinal como lateralmente,
espera-se que haja também uma similitude em relagdo aos resultados da dureza. Assim, as
medicdes foram realizadas de 500 em 500 um, para que o campo de deformacdes de uma

indentacdo ndo influenciasse a dureza da préxima indentacéo (figura 2.6.).

Figura 2.6. llustracdo das zonas onde a dureza foi medida.
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Neste trabalho, utilizou-se um equipamento da marca Shimadzu com um
indentador de diamante de Vickers, com uma carga de 10 N aplicada durante 15 s. O valor
de dureza foi determinado através da medicdo das diagonais (d;e d,) da impressdo
deixada na superficie, ap6s a remocédo da carga (equacao 2.2.). A relacdo entre a dureza, a
carga aplicada e o comprimento das impressdes esta estabelecida na equacéo 2.2., em que
F é a carga de teste em Kgf e d a media aritmética das diagonais da impresséo deixadas no

material.

F
HV = 1,854 X Pr) (2.2)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizag¢ao do pé (4S)

A caracterizacdo do po é essencial, em particular no que diz respeito ao
tamanho de particula, a distribuicdo de tamanhos das particulas, a sua forma das particulas
e estrutura, pois elas influenciam as propriedades do produto final. Assim, iniciou-se este
estudo pela caracterizacdo dos p6s de aco inoxidavel austenitico 316 L.

O p6 do aco em andlise tem uma densidade do pé é 7880 Kg/m3.

3.1.1. Tamanho e Distribui¢ao granulométrica

A caracterizacdo foi iniciada pela determinacdo do tamanho das particulas por
recurso a espectroscopia de difracdo laser (LALLS).

Decorre da andlise 50% apresentam um didmetro inferior a 32,4 um. Na figura

3.1, observa-se que a distribuicdo de tamanho de particula € estreita e unimodal simétrica.

20 -
18 —
dig = 22,7 um
: 10 . ——316L a
16 dey = 32,4 pm
14 | dgp = 45,2 um
R 124
g m
E 104
E -
> 8 -
6 -
4
2 |
0 — e
0,01 0.1 1 10 100 1000

Didmetro (um)

Figura 3.1. Distribuicdo granulométrica das particulas de p6 de aco austenitico 316L.
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3.1.2. Fator de forma
Na figura 2 observa-se que a maioria das particulas apresentam um fator de

forma aproximadamente de 1, portanto esféricas.

 “@eh o ® .
) Exp ] 100 pm co 'V \ Exp |—| 10 pm
10 0 | 2040

~g

Figura 3.2. Morfologia do pé.

3.1.3.  Estrutura

A composicdo fasica foi estudada por difracdo de raios X, para o p6 em estudo
(figura 3.3). Por comparacao com as fichas ICDD (A — austenite (33 — 0397) e F — ferrite
(87 - 0722)) trata-se de um pé austenitico, com vestigios de fase ferritica/martensite.

i —— P06 aco inoxidavel 316 L

Intensidade [ u. a]

269
Figura 3.3. Difractrograma do p6 316 L.
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3.2. Caracterizacao dos componentes

Neste sub-capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados da
caracterizacdo dos provetes de 316 L produzidos por fusdo selectiva por laser. Numa
primeira fase, foram produzidos provetes utilizando uma atmosfera de Ar/N,,em que 0
angulo inicial de varrimento foi de 0° seguido por cada camada de um incremento de 79°, a
posicdo de contrucdo foi YZX e o tempo entre camadas de 6 segundos (teste tipo A).
Numa segunda fase (teste tipo B), os provetes foram produzidos numa atmosfera de Argon
(Ar), utilizando um angulo inicial de 45 ° com um incremento por camada de 90° e com
um tempo entre camada de 15 segundos. Neste ultimo caso foram produzidos provetes
segundo 3 posicdes distintas (provetes Y XZ, provetes YZX e provetes com um angulo de
45° com a plataforma) para aferir da reprodutibilidade da técnica segundo as diferentes

direcdes.

3.2.1. TestetipoA
Na figura 3.4 estdo os provetes que resultaram de um processo aditivo teste
tipo A.

Figura 3.4. Provetes produzidos pela SLM 125 HL da SLM Solutions GmbH.

a) Porosidade

Os provetes do teste tipo A apresentam uma porosidade de 2,9 %.

b) Microestrutura
As microestruturas tipicas das superficies de varrimento e da se¢éo lateral dos

provetes, para as condi¢Oes designadas por tipo A, revelam para baixas ampliagbes uma
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porosidade reduzida, (figura 3.5). E possivel discernir duas microestruturas distintas, uma
correspondente a superficie de varrimento e outra a superficie lateral. Esta apresenta uma
microestrutura em forma de “escama” que pode ser atribuida ao efeito do calor fornecido
ao material pela radiacdo laser. Este formato de “escama” ¢ tipico de processos onde ha
varios etapas sucessivas de aquecimento, semelhante ao que ocorre em alguns processos de
soldadura [67] (figura 3.6.).

Superficie de Varrimento Superficie Lateral

Figura 3.5. Microestruturas produzidas por SLM (condigdes tipo A).
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Figura 3.6. Espacamentos usados: vista de frente(a); vista de topo (b) (adaptado de Beal, V.E., (2007)).

c¢) Topografia

A topografia superficial dos componentes produzidos por SLM foi avaliada por
IFM (cf. 2.4.4.). Esta técnica permite identificar e diferenciar as diversas regides das
superficies dos materiais, pelo que se torna num precioso auxiliar na distin¢cdo de zonas em
superficies heterogéneas.

As imagens de IFM foram tratadas usando um programa desenvolvido para
este equipamento. Este também permite adquirir os pardmetros seguintes: rugosidade
média do perfil (Ra) ( média aritmética das alturas pico/vale ao longo do perfil); (Rms) (raiz
quadrada média do desvio em relacdo a média do perfil); e rugosidade média da superficie
(Sa) (média aritmética do desvio da altura da superficie em relagcdo a média do perfil). Os
resultados estdo sumariados para as superficies analisadas nas tabelas 3.1 e 3.2.

A rugosidade da superficie de varrimento € significativamente maior que a da
superficie lateral. Na verdade aquela superficie apresenta “estrias”, consequéncia da
estratégia aplicada. E tipico dos componentes produzidos por SLM apresentarem uma
rugosidade muito elevada, incomparavel a qualquer outra técnica de fabrico subtrativo, e
constituindo um dos grandes entraves para a integracdo desta técnica industrialmente [24].
No entanto, ja ha disponivel no mercado equipamentos de SLM associados a fresadoras, ou
seja, @ medida que a peca vai crescendo € fresada, permitindo obter no final do processo

uma rugosidade comparavel a dos processos net shape [64].
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a) Superficie de varrimento

Tabela 3.1. Parametros de rugosidade da superficie de varrimento dos provetes (teste tipo A).

Amarra Zona util Amarra

Ro(pm) Ry(um) S,(um) R,(um) Ry (um) Sg(pm) Ra(pm) Ry(um)  S,(pm)

Provete A1 1 179 22,8 24,4 18,8 24,4 24,4 17,2 21,8 23,5

Provete A1 2 17,7 22,2 23,2 17,9 23,3 27,9 18,1 22,9 28,6

Provete A1 3 17,2 22,3 21,5 17,0 22,4 20,7 17,7 22,1 21,7

b) Superficie lateral

Tabela 3.2. Pardmetros de rugosidade da superficie lateral dos provetes (teste tipo A).

1

Amarra Zona util Amarra
Ro(um) Ro(um) Sg(um) Rg(um) Rg(um) Sg(um) Rg(um) Rg(pm)  Sp(um)
Provete 6,4 8,4 7,3 6,5 8,6 7,2 6,9 9,1 9,6
Al 1
Provete 6,4 8,5 8,7 6,4 8,5 6,7 6,8 9,0 9,3
Al 2
Provete 6,8 8,9 7,5 6,7 8,7 9,5 6,8 8,9 11,2
Al 3
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idénticos,

d) Analise Estrutural

Os difractogramas dos pos antes e apds processamento por SLM sdo muito

com uma predominadncia da fase austenitica e alguns vestigios de

ferrite/martensite (figura 3.7). A presenca de ferrite/martensite no p6 advém da relacdo do

tamanho de particula vs velocidade de arrefecimento.

Intensidade [ u.a. |

Po aco inoxidavel 316 L

Teste A
}L J‘| h, o n,

26[7

Figura 3.7. Difractrogramas correspondentes ao p6 316 L (condi¢Ges tipo A).

e) Composi¢ao quimica

Por forma a avaliar se o Cr e 0 Ni, existentes no pé do aco inoxidavel, estariam

uniformemente distribuidos apds processamento por SLM, foi elaborado um mapa de

distribuicdo elementar (figura 3.8). Com efeito, estes elementos estdo, para a condigéo A,

distribuidos de uma forma homogénea na superficie quer de varrimento quer lateral.

Apesar da imagem relativa ao cromio parecer ter uma ligeira heterogeneidade deste

elemento ela devera ser imputada a uma ligeira ndo planura da superficie.

As observacoes estdo de acordo com a bibliografia que demonstra para um ago

anélogo a existéncia de uma distribuicdo elementar uniforme sem agregacdes [67].
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r%. at

V. at

Cr Ni
Figura 3.8. Mapas de distribuicio elementar do tipo A (75x75 um?)

3.2.1.1. Ensaio de tracao

Para todos os provetes ensaiados os valores maximos da tenséo (condigdo tipo
A) (tabela 3.3.) séo superiores aos valores do mesmo a¢o macico. No que concerne a
deformacdo os provetes obtidos por processos aditivos tém valores ligeiramente inferiores
aos conformados por maquinagem. No entanto, os diversos provetes ensaiados nas mesmas

condigOes apresentam valores muito similares (figura 3.9).

Tabela 3.3. Resultados dos ensaios de tragdo teste tipo A.

R [MPa] €max [%]
316 L macigo [70] 558 50
Teste tipo A 685+15 35+1
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Figura 3.9. Curvas Tensdo-Deformacao (teste tipo A).

Com efeito, os provetes processados por tecnologias aditivas tém tendéncia,
segundo Kai Guan et al [60] a possuir um tamanho de grdo inferior ao dos restantes
processos convencionais, dando uma maior resisténcia mecanica, como a observada nos

provetes testados no presente estudo.

Tabela 3.4. Valores da dureza do teste tipo A e do macigo.

Dureza [HV]
316 L macico [70] 160
Superficie de Varrimento 234 £8
Testztlpo Longitudinal 225 11
Superficie Lateral
Transversal 234 8

Na tabela 3.4 estdo compilados os resultados da microdureza correspondentes
as duas zonas distintas do provete: superficie de varrimento e superficie lateral
(longitudinal e transversal).

Os valores de dureza sdo muito semelhantes entre si, e superiores ao do ago
macico 316 L, o que vai de encontro com a tendéncia enunciada por Kai Guan et al [60]
em que o processo aditivo induz nos agos inoxidaveis austeniticos um menor tamanho de

gréo logo, de acordo a equacédo de Hall-Petch, uma maior dureza [71].
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3.2.1. TestetipoB

O teste tipo B caracteriza-se por ser realizado numa atmosfera rica em argon,
em que 0 Bipicial = 45°,0 Oincrementado = 95° € a duracdo de 15 segundos entre a
deposicdo de cada camada (cf. 2.3.).

Na figura 3.10 sdo mostrados os trés modelos produzidos pela seguinte ordem,
provetes YZX (provetes com crescimento vertical, segundo a maior se¢do das amarras),
provetes YXZ (provetes com crescimento horizontal, segundo a maior se¢do das amarras)

e provetes com crescimento segundo um angulo de 45°em relacdo a plataforma.

(2) (b) (©)

Figura 3.10. Imagem dos componentes apds produgdo: YZX(a); YXZ (b); 45°(c)

3.2.1.1. Porosidade

Na figura 3.11, € possivel conhecer os valores da porosidade dos provetes
produzidos por SLM qualquer que seja a sua orientacdo de crescimento.

Os provetes YZX e YXZ apresentam uma porosidade na ordem 1.5% dentro
dos valores esperados para este tipo de tecnologia. Estes valores vao de encontro o descrito
na revisao bibliogréfica, aquando das limitagdes do processo. Uma vez que se utiliza como
matéria-prima pos, valores de porosidade inferiores a 2% sdo muito encorajadores. No
entanto, o provete cujo crescimento foi segundo um angulo 45° com a plataforma,
apresentava uma porosidade da ordem de 8%, significativamente superior a esperada em
produtos produzidos por SLM. A porosidade pode ser considerada total pois 0 componente
foi fraturado para a determinacdo da mesma.
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Figura 3.11. Porosidade dos provetes produzidos por SLM.

O “balling” é por varios autores apresentado como a principal causa de
porosidade na fusdo seletiva por laser [61, 65, 72]. Este termo é utilizado para descrever
poros de dimensdes superiores a 100 um com “particulas” no seu interior, ou particulas
que nao sdao completamente “molhadas” pelo metal liquido [72]. Como principais causas
associadas ao desenvolvimento deste fendmeno, estdo a elevada percentagem de oxigénio
na camara e valores de densidade de energia demasiado altos [72].

Segundo Ruidi et al, (2012), deve ser garantida na camara uma percentagem de
oxigénio abaixo de 0.1% para que a ocorréncia de “balling” seja minimizada. Com efeito,
se houver ligacdes entre o metal e 0s gases presentes na atmosfera, a diferenca entre as
tensdes superficiais do solido e do liquido diminui e por isso a superficie ja ndo esta téo
disponivel para realizar a ligagdo, diminuindo a sua molhabilidade. Outro fendmeno
apontado como uma das causas de porosidade diz respeito as instabilidades de fluxo
designadas por “efeito de Marangoni” (cf. 1.2.1) [30, 43]. Este efeito, afeta negativamente
a qualidade da superficie superior da peca, bem como pode criar uma heterogeneidade na
deposicdo da camada seguinte e por conseguinte contribuir para a ocorréncia de porosidade
[30].
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Na figura 3.12 é possivel observar poros de dimensdes superiores a 100 pm
com “particulas” no seu interior, bem como particulas que ndo foram completamente

“molhadas” pelo metal liquido.

] mag O
CENUP 1 000 x

(©) (d)

Figura 3.12. Defeitos observados na superficie de fratura.

3.2.1.1. Microestrutura

Na figura 3.13 estdo apresentadas as microestruturas dos provetes com
crescimento segundo YZX, YXZ e 45°, representativas da superficie de varrimento e da
superficie lateral.
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Superficie de Varrimento Superficie Lateral

Provetes
YZX

Provetes
YXZ

Provetes
450

Figura 3.13. Microestruturas dos Provetes: Provetes YZX; Provete YXZ; Provete 45°.

Os provetes quando observados a baixas ampliagdes revelam uma
microestrutura densa, independentemente da orientagdo. No entanto, ainda é possivel
observar alguma porosidade (setas vermelhas). Nos provetes YZX e YXZ distinguem-se
microestruturas representativas da superficie de varrimento e da superficie lateral. A
superficie lateral apresenta sempre uma estrutura em forma de “escama” resultado do calor
fornecido ao material sob a forma de radiacdo laser. Tal como referido anteriormente, este
formato de “escama” ¢ representativo da existéncia de varios periodos de aquecimento,
muito semelhante ao que acontece em alguns processos convencionais, como é o caso da

soldadura [67] (figura 3.6). Os provetes a 45° ndo apresentam nenhuma distincdo de
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microestrutura entre as superficies de varrimento e lateral, estando presente sempre a
morfologia em “escama”.
A figura 3.14 ilustra uma microestrutura da secgdo transversal, a maiores

ampliacOes do que as utilizadas no caso anterior.

@ - (b)

Figura 3.14. Micrografias dos Provetes.

Ruidi Li et al, (2011), ao estudar um Unico varrimento de laser em p6 de ago
inoxidavel austenitico 316 L, constaram que a zona central do banho de fusdo, quando
solidificada, apresentava uma estrutura equiaxial, enquanto a microestrutura da interface
do banho de fusdo com a camada previamente solidificada apresentava uma estrutura
colunar, com gréos que cresciam perpendicularmente a interface do banho de fusdo [67].
Na fronteira do banho de fusdo, o calor dissipa-se para o substrato de metal + camada
anteriormente solidificada, segundo a direcdo de conducéo que € perpendicular a interface
de fusdo, originando um crescimento colunar nessa direcdo e no sentido oposto ao da
transferéncia de calor, uma vez que, nessas direcBes, ocorrem gradientes térmicos
elevados. No entanto, na zona central de fusdo o arrefecimento é mais uniforme logo a
nucleacdo ocorre homogeneamente, promovendo o crescimento de grdo aproximadamente
igual em todas as dire¢des, formando-se assim uma estrutura equiaxial [73].

Na figura 3.14, é possivel observar diferentes estruturas de grdo (zona 1 e 2),
indicando se tratar de uma nucleacdo heterogénea [73]. Quando no liquido h& zonas
preferenciais de solidificagdo, como por exemplo uma camada previamente solidificada, h4
diminuicdo da energia de superficie e consequentemente da barreira termodindmica

necessaria para a formacao de um nucleo estavel [73].
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Na zona 3 (figura 3.14) estd patente que o gréo continua através da interface
entre dois varrimentos, ou seja que houve refusdo, tal como previsto por alguns autores
[30].

O SLM ¢ uma tecnologia baseada na produgdo de componentes, com recurso a
uma trajetoria de varrimento complexa, (figura 3.6), onde interagem diversos fenémenos

fisicos em simultaneo, sem um sentido preferencial de transferéncia de calor (cf. cap. 2).

f) Topografia/Morfologia
A figura 3.15 revela uma morfologia densa e representativa da trajetoria de
varrimento da ultima camada para todas as estratégias de crescimento utilizadas. O provete
realizado a 45° apresenta maior porosidade na fase inicial de construgao, isto €, na fase de
ligagdo a plataforma, a qual serve de suporte a restante constru¢do da peca, do que nas

fases intermédias e final.

Figura 3.15. Superficie de varrimento dos Provetes: YZX(a); YXZ (b);e 45 (c).
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Na figura 3.16 sdo apresentadas as imagens topogréficas dos provetes (YZX e
Y XZ) e dos provetes a 45°.

Numa primeira observacdo, é possivel constatar uma diferenca topogréafica
mais acentuada, entre a superficie de varrimento e a lateral nos provetes YZX e YXZ,
comparativamente com a do provete produzido a 45°. Os provetes YZX e Y XZ apresentam
uma diferenca de altura pico/vale superior, na superficie de varrimento do que na

superficie lateral. Tal ndo é observado no provete produzido a 45°.

Superficie de Varrimento Superficie Lateral

Provetes
YZX e YXZ

Provetes 45 °

Figura 3.16. Imagens de IFM (2,6x1 um? ): Provetes YZX e YXZ(a); Provetes a 45° (b).

A diferenca na topografia da superficie é consequéncia do modo como as
camadas sdo construidas. Nos provetes YZX e YXZ a realizagdo de uma nova camada dé-

se sobre uma camada anteriormente solidificada (figura 3.17 a)), enquanto nos provetes a
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45° uma nova camada é construida, parte sobre a camada previamente solidificada e outra
parte sobre po solto (figura 3.17 b)), criando um efeito de escada. Desta forma ha maior
area de contacto com o po solto, 0 que promove um aumento do numero de particulas

agregadas a camada antes da solidificacéo.

Camada Fundida Camada Fundida P¢ solto

) ——

X
0.8
X

Ol

[

[

:

E 5.0/00¢
: It?_*"."“ e oL:: sstt
(a) (b)

Figura 3.17. Esquema representativo da construcdo dos provetes: YZX e YXZ(a); e provete a 45° (b).

Os resultados de rugosidade estdo sumariados na figura 3.18.
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Figura 3.18. Valores de rugosidade dos provetes: teste tipo A (a); testes tipo B: YZX (b); YXZ (c); 45 (d).
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E possivel observar que os provetes YZX e YXZ apresentam uma rugosidade

superior na superficie de varrimento. No que concerne aos provetes construidos a 45° nao

existe uma discrepancia consideravel de valores entre as duas superficies, pois para estes

ndo ¢ possivel distinguir, inequivocamente, a superficie de varrimento e da superficie

lateral do componente.

O teste tipo A ¢ o que apresenta uma maior rugosidade na superficie de

varrimento. Tal pode ser considerado uma consequéncia da estratégia de varrimento

adotada, indicando que a alteragdo desta foi benéfica para a rugosidade da superficie.

Apesar da melhoria significativa da rugosidade na superficie de varrimento, os provetes

ainda apresentam uma rugosidade relativamente elevada.

g) Analise dimensional

Os valores resultantes da analise dimensional estdo sumariados na tabela 3.5.

Tabela 3.5. Valores da analise dimensional

Teste a[mm] b[mm] c¢[mm] d.[mm]
CAD 40 3,5 2 1,8
A 4140 3,510 2%0 1,810
YZX* 4140 3,410 2%0 1,70
YXZ 4140 3,50 19+0 1,80
45° 40+0 3,40 2.0+£0 1,840

*Provete extraido da plataforma por maquinagem.
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h) Analise Fasica
Os difractrogramas de todos os provetes sdo muito idénticos, qualquer que seja
a estratégia de crescimento, sempre com predominancia da fase austenitica, com alguns
vestigios de ferrite/ martensite (figura 3.19). Como ja referido, a presenca nos pos de
ferrite/martensite advém da relacdo do tamanho de particula vs velocidade de

arrefecimento durante a atomizacao.

A P de aco inoxidavel 316 L
) A A A
] i Teste A
'E‘ _ i,
IE'I 4
.
s 4
i
= A
wl i
E -
*E | Provete YZX
- _ B A o
| | ! | ! | ! | ! | ! |
20 40 &0 20 100 120
26[°]

Figura 3.19. Difractrogramas dos testes realizados e do p6 316 L.

i) Ensaios de Tragdo
Na tabela 3.6 estdo apresentados os valores da resisténcia a tragdo e da
deformacdo maxima para todos os testes. As curvas de tensdo deformacao para 0s provetes

YZX e YXZ estdo, respetivamente, nas figuras 3.20 e 3.21.
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Tabela 3.6. Valores de resisténcia a tracdo e da deformagdao maxima.

R,,[MPa] emax [%0]
316 L macico [70] 558 50
Teste tipo A 683+15 3541
Estratégia
YZX 663+10 3713
Teste t|p0 B YXZ 634+12 49+6
45 ° 475457 3242

A estratégia tipo B (YZX e YXZ), embora tenham valores proximos, a YZX
tem maior resisténcia mecanica e menor deformacéo a tracdo do que a YXZ. Contudo, 0s
provetes construidos a 45°, embora com topografias andlogas no varrimento e na secao
lateral, apresentam os valores mais baixos tanto de resisténcia a tracdo, como de
deformacdo maxima. De notar, que os valores mais elevados de resisténcia a tracdo sem
perda significativa de deformacdo plastica ocorrem para o teste tipo A. Todos 0s
componentes produzidos por SLM apresentam valores de resisténcia a tragdo superiores e
de deformacdo maxima inferiores aos do a¢o 316 L macico, a exce¢do do provete
construido por recurso a estratégia a 45° [70].

Niendorf et al. (2013) constataram que a microestrutura dos componentes
produzidos por SLM do aco 316 L sdo caracterizados por diferentes orientagdes de grao
que crescem em multiplas direcdes e que influenciam as propriedades mecanicas [74].

Os valores elevados da resisténcia a tracdo medidos para os provetes do teste
tipo A podem ser consequéncia da formagdo de nitretos de crémio (Cr,N), pois estes
provetes foram produzidos numa atmosfera contendo azoto, e o0 aco 316 L contém
quantidades significativas de cromio em solucéo solida, que € um elemento com elevada
afinidade para o azoto. Este facto pode influenciar significativamente as propriedades
mecanicas, por efeito de dispersdo de uma fase dura no interior de uma matriz ductil
(austenite) e contribuir para aumentar a resisténcia mecanica e consequentemente diminuir
a ductilidade [61].
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Figura 3.20. Curva tens3o deformacao dos provetes YZX.
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Figura 3.21. Curva tensdo deformagdo dos provetes YXZ.
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j) Superficie de fratura

A fratura € a separacdo em duas ou mais partes de um solido sob tensdo. Em
geral as fraturas em materiais metalicos podem ser classificadas em ducteis ou frageis [75].
A fratura ductil de um material metalico ocorre ap6s uma deformacdo pléstica significativa
e caracteriza-se por uma propagacdo lenta de fissuras. A fratura fragil, pelo contrario,
ocorre geralmente em planos cristalograficos caracteristicos, designados por planos de
clivagem e a propagacdo de fissuras € rapida [73]. Sob o ponto de vista da morfologia de
fratura, um material com comportamento ddctil apresenta um especto fibroso (fratura por
corte), enquanto um material com um comportamento fragil revela uma superficie de
fratura regular e brilhante (fratura por clivagem) [75].

Na figura 3.22 estdo representadas as superficies de fratura dos provetes YZX,
YXZ e 45° e tipo A. Em todos os provetes sdo observados poros, no entanto, Sao oS
contruidos com a estratégia denominada 45° aqueles onde a porosidade interna € mais

significativa. Todos aparentam uma morfologia caracteristica de uma fratura ductil.

c) Provete YXZ d) Provete 45°
Figura 3.22. Morfologia da superficie de fratura dos provetes (SEM): Teste tipo A(a); provete YZX (b);
provete YXZ (c); e provete a 45° (d)
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k) Microdureza
Os resultados da microdureza (figura 3.24) evidenciam que 0s provetes
realizados nas mesmas condi¢des operacionais e funcionais, diferindo apenas na estratégia
de crescimento tém valores de microdureza muito semelhantes: 2118 HV1 (YXZ); 203+6
HV1 (YZX) e 198+12 HV1 (45°).
A microdureza dos provetes do teste tipo A (231+9 HV;) é ligeiramente

superior a dos restantes. Tal, pode ser como ja foi referido consequéncia da atmosfera de
Ar/N, utilizada nestes testes.

250 o

2
o

—
m
L=
|

100 S

Dureza [HV1]

50

Teste tipo A 7= 7EX Provete YXZ Provete 45 °

Teste tipo B

Superficie de varrimento [l Superficie Lateral [l Longitudinal

I Transversal
Figura 3.23. Valores de microdureza: teste tipo A(a); Provetes YZX (b); Provete YXZ (c); Provete 45 (d).
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CONCLUSOES

As principais conclusfes resultantes do trabalho desenvolvido podem ser

sumariadas como se segue:

e Os componentes produzidos por fusdo seletiva por laser apresentam uma
rugosidade elevada, incomparavel a qualquer outra técnica de fabrico, assim a sua
aplicabilidade destina-se a componentes complexos em que a rugosidade nao seja
um fator importante. Para aplicacbes em que seja necessario um bom acabamento
tem de se recorrer operagdes subtrativas (fresagem, retificagdo, polimento...). Para
conseguir um produto net shape estdo a ser desenvolvidos e comercializados
(MATSUURA, Japao) por alguns fornecedores de SLM/SLS equipamentos
hibridos, ou seja, onde ja esté incorporada a fresadora.

e A resisténcia mecanica e a microdureza dos provetes do teste tipo A é ligeiramente
superior a dos restantes, sem perda significativa de ductilidade. Com efeito, este
aumento de dureza pode ser consequéncia da formacdo de nitretos (Cr,N),devido a
atmosfera da camara ser de Ar/N,, uma vez que, o banho de fusdo estad em contacto
com azoto presente na atmosfera e o cromio é um elemento com elevada afinidade
para o azoto.

e Os componentes apresentam uma microestrutura em forma de “escama”
representativa de varios periodos de aquecimento, muito semelhante ao que
acontece em processos de soldadura.

e Os valores de resisténcia a tracdo e deformacdo maxima nos provetes produzidos
por SLM a semelhanca dos valores medidos por outros autores foram superiores
aos valores do aco macico.

e Todos os componentes produzidos qualquer que seja o tipo e a estratégia
selecionada possuiam densidades compreendidas entre 91,8% e 98,5%, da
densidade do pé. O valor mais reduzido ocorreu para o tipo B, a 45°, revelando que
esta estratégia de grande interesse, pois 0 contacto peca/plataforma é de todas as
estratégias selecionadas aquela que implica menor contacto, ndo se revela

conveniente, pois conduz as piores propriedades mecanicas.
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Face ao trabalho desenvolvido seria interessante, num trabalho futuro, aplicar esta

técnica para a criagdo de componentes com gradientes funcionais.
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