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RESUMO

A obtencéo de pegas com elevado grau de complexidade sempre
foi um desafio para a manufatura. Enquanto os processos de usinagem
apresentam problemas de restricdo (acesso da ferramenta e rigidez da
peca), os processos de fundicdo, no geral, ndo garantem a qualidade
dimensional necessaria e apresentam limitagdes das formas obtidas.
Além destes, a metalurgia do pé € limitada pela dimensdo maxima dos
componentes. Como alternativa a estes processos, a manufatura aditiva
surgiu com o objetivo de atender as demandas que ndo sdo preenchidas
pelas técnicas convencionais. Ao fabricar camada por camada, o
formato final pode ser alcangcado com uma qualidade adequada e pouco
retrabalho (near net shape). No entanto, este processo ainda esta em fase
de desenvolvimento. Atualmente, o resultado final obtido sem
processamento posterior ndo € satisfatdrio para a aplicacdio em
componentes projetados para resistir a esforcos mecanicos ciclicos
(fadiga). Isto se da devido a elevada rugosidade final e a grande
quantidade de defeitos como falta de fusdo. A pega normalmente passa
pelos processos de usinagem e de Prensagem lIsostatica a Quente (PIQ).
Neste contexto, o objetivo do presente trabalho consiste em avaliar e
entender fisicamente o processo de refusdo a laser como uma alternativa
para a solucdo dos problemas citados ap6s o0 processamento por
soldagem via Deposicdo Direta de Energia a Laser (DDE-L). Assim, a
produtividade na fabricagdo do componente poderd ser aumentada de
forma significativa pois ndo serdo mais necessarios dois pds-
processamentos em equipamentos diferentes. Além disto, a tese também
propGe o desenvolvimento de modelos matematicos capazes de prever o
comportamento da superficie tanto para a DDE-L quanto para a refusao,
0 que auxiliard na etapa de parametrizacdo e contribuira para a reducédo
do numero total de experimentos. A DDE-L e a refusdo foram realizadas
com uma fonte laser de fibra (Yb-Itérbio), com poténcia nominal
maxima de 10 kW. Utilizou-se pés de ferro e de Inconel 625 como
materiais de adicdo com o intuito de comparar os resultados sob as
mesmas condigdes de processamento. Com equipamentos de medicdo
2D e 3D, assim como por Microscopia Eletronico de Varredura (MEV)
foram quantificadas as mudancas obtidas na superficie. A verifica¢do do
nivel de vazios, devido a falta de fusdo de po, foi embasada em
macrografias transversais. Os resultados apontaram uma atenuacgdo do
pardmetro da rugosidade Ra na superficie apds a refusdo a laser de
aproximadamente 30 % para o ferro e 70 % para o Inconel. Apenas as



amostras obtidas com p6 de ferro apresentaram homogeneidade em sua
superficie. O perfil resultante para o Inconel incluiu deformagdes
acentuadas nas laterais. Apos a refusdo, nas amostras obtidas com p6 de
ferro, verificou-se uma reducdo de aproximadamente 8 % para 2 % na
area de vazios por falta de fusdo, enquanto para as amostras obtidas em
Inconel esta reducéo foi de aproximadamente 6 % para 4 %. Os modelos
matematicos empiricos desenvolvidos para os processos de DDE-L e
refusdo foram validados e mostraram um erro méximo em torno de
10 % nas caracteristicas dos perfis das camadas depositadas e refundidas
para parametros de entrada situados na faixa de pardmetros variaveis
para ao quais o0 modelo foi desenvolvido, tanto para as amostras obtidas
com po de ferro quanto com Inconel.

Palavras-chave: impresséo 3D, Laser Metal Deposition, refuséo a laser,
polimento a laser, rugosidade, falta de fuséo, simulacdo numérica.



ABSTRACT

Manufacturing of complex components have been always a
challenge. While machining processes show restriction problems (tool
access and stiffness), casting does not assure dimensional accuracy and
present limitations regarding its shape. Besides these, powder
metallurgy is limited by the maximum component size. As an alternative
to the cited processes, additive manufacturing emerged with the
objective to meet the requirements that were not filled with the
conventional techniques. Through a layer by layer procedure, the final
shape is reached with quality and a near net shape. However, this
process still being developed. Nowadays, the final result obtained
without post processing is not suitable for application in components
subjected to cycle loadings (fatigue). This is due to the high roughness
and the level of defects such as lack of fusion. The component usually
goes through machining and Hot Isostatic Pressing (HIP). In this
context, the objective of this work consists on the assessment and
physical understanding of the laser remelting process as an alternative to
overcome the mentioned issues after the Direct Energy Deposition with
Laser (DED-L). Therefore, the productivity can be significantly
increased, as the two post processing methods, done in different
equipment, will not be necessary. In addition, the thesis also proposes
the development of mathematical models able to predict the surface
behavior for both DED-L and remelting, which will assist the
parametrization stage and also contribute for the reduction of the total
number of experiments. The DED-L and remelting were executed in a
fiber laser (Yb-Iterbium), with a nominal power of 10 kW. Iron and
Inconel 625 powder were used as filler materials in order to compare the
results under the same processing conditions. With 2D and 3D
measurement equipment, as well as with the Scanning Electron
Microscope (SEM), surface variations were quantified. The verification
of the level of voids due to lack of fusion was based on transversal
macrographs. The results pointed an attenuation of the roughness Ra
parameter after the laser remelting near 30 % for iron and 70 % for
Inconel. Only the iron samples presented surface homogeneity. The
Inconel profile had lateral deformations. After remelting, the iron
samples showed a reduction of approximated 8 % to 2 % in the void
area due to lack of fusion, while for the Inconel samples, this reduction
was from approximated 6 % to 4 %. The empirical models developed
for DED-L and remelting were validated and presented a maximum



error around 10 % for the input parameters located in the studied range
considering iron and Inconel.

Keywords: 3D printing, Laser Metal Deposition, laser remelting, laser
polishing, roughness, lack of fusion, numerical simulation.
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1 INTRODUCAO

A manufatura de componentes complexos projetados para resistir
a esforcos mecénicos constitui um desafio para area de fabricacdo. Nesta
categoria se inserem pegas ocas, com orificios, canais e trelicas. Tais
componentes podem ser obtidos mediante técnicas de otimizacdo
estrutural, pelas quais torna-se possivel reduzir seu peso, fato que
contribui de forma significativa para a diminuicdo do consumo de
combustiveis, por exemplo, no setor aeroespacial € no setor automotivo.

Os processos de usinagem estdo limitados pelo grau de restricdo
imposto no equipamento (acesso da ferramenta e rigidez da peca), 0s
processos de fundicdo, pela geometria obtenivel e pela qualidade final, e
a metalurgia do pd, também pela complexidade geométrica e pelas
dimensfes maximas alcancadas. Soma-se a isto o fato da usinagem
poder apresentar perda de material de 15 a 95% [1]. Ao fabricar camada
por camada, entretanto, o formato final pode ser alcancado em poucas
etapas (near net shape), sem a utilizagdo de ferramental como moldes,
matrizes ou pungdes, nem a necessidade de compor o componente final
pela montagem de diferentes partes.

Embora tenha sido inicialmente utilizada visando a aplicagdo de
prototipos em materiais poliméricos, a denominada prototipagem rapida,
hoje também é empregada na fabricacdo de componentes funcionais de
outros materiais, inclusive os metalicos, e adquiriu 0 nome de
manufatura aditiva [2]. Uma das formas de se realizar a deposicéo das
camadas é baseada em processos de um substrato e de um material de
adicdo, ou seja, por soldagem.

No entanto, ha uma série de problemas potencialmente presentes
que devem ser solucionados para que este processo possa ser aplicado
em industrias de alto valor agregado. Dentre eles, pode-se destacar:

e A qualidade da superficie;
e O nivel de vazios, como porosidade e falta de fusdo.

Com relacdo a superficie, sabe-se que a rugosidade final, na
maioria das situagdes envolvendo a fabrica¢do por camadas sucessivas €
insatisfatoria. Contribuem para isto o efeito da sobreposi¢do (“Staircase
Effect”) e a adesdio de particulas ndo fundidas [3]. A rugosidade da
superficie pode ser prejudicial, por exemplo, ao transporte de fluido, por
influenciar sobre o escoamento; na fabricacdo de moldes, pois afeta
qualidade das partes replicadas; e em sistemas em movimento relativo,
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devido ao aumento do atrito, desgaste e geracdo de calor na interface
[4]. Em aplicagdes médico-odontolégicas, a acumulagdo de placas e
tecidos nos implantes dentais também depende da rugosidade da
superficie [5]. A influéncia da rugosidade sobre a resisténcia a fadiga
também demonstra um efeito negativo. Contudo, também existem casos
em que a rugosidade é desejavel. Por exemplo, em alguns implantes
ortopédicos, uma topografia adequada da superficie favorece a
integracdo do tecido 6sseo com o material implantado [6].

Em estruturas projetadas para suportar cargas dinamicas (fadiga),
torna-se indispensavel um processo posterior de acabamento. Caso
contrario, pode haver falha catastréfica iniciada pela propagacéo de uma
trinca na superficie.

O nivel de vazios também influencia na resisténcia mecanica,
tanto estatica quanto dinamica. Bolhas podem ficar aprisionadas durante
a etapa de solidificacdo. Além disto, a contracdo resultante pode dar
origem a falta de fusdo entre os depdsitos, que reduz a densificacéo, e
consequentemente a area transversal do componente [7]. Assim, a
resisténcia estatica é prejudicada devido a menor area transversal, e a
dindmica, em decorréncia da concentracdo de tensées.

Atualmente existem diferentes opg¢Bes para lidar com o0s
problemas abordados. No entanto, muitas apresentam limitacdes. Para a
melhoria da qualidade da superficie, costuma-se utilizar o polimento
manual, que apesar de simples, possui baixa produtividade e prejudica a
salde do trabalhador [8][9]. Para a reducdo do nivel de vazios, a
Prensagem lIsostatica a Quente (P1Q) prevalece, mas é capaz de fechar
apenas poros internos. Vazios abertos conectados a superficie nao
podem ser removidos. Um processo que fosse capaz de lidar com estes
desafios de forma simultanea seria de grande utilidade [10][11].

Neste contexto esta inserida a refusdo a laser. Embora seus
beneficios tenham sido explorados no processo de Fusdo Seletiva a
Laser (FSL), pouco foi investigado a respeito de seus efeitos sobre o
processo de Deposicdo Direta de Energia (DDE). Se os beneficios forem
significativos, no mesmo equipamento em que o depdsito é executado,
torna-se possivel realizar o processo de acabamento e otimizar o nivel
de densificacédo da superficie.

Durante a etapa de parametrizacdo do processo de Deposicao
Direta de Energia por Laser (DDE-L), muitos trabalhos se utilizam de
exaustivos experimentos. Modelos matematicos destinados a previsdo
do perfil transversal das camadas ap6s o processo de DDE-L podem
auxiliar na obtencéo dos resultados [12][13]
[14][15][16][17][18][19]]20]. Contudo, na maior parte dos casos, estes
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modelos s&o implementados com o método dos elementos finitos, que
possui grande complexidade e exigem alta capacidade computacional.
Modelos baseados em fun¢Ges geométricas sdo recentes e apresentam
bons resultados aliados a simplicidade [21][22][23][24][25] [26]
[27][28] .

Conforme abordado anteriormente, a refusdo a laser constitui
uma técnica com diversas vantagens para a melhoria da integridade do
componente. Contudo, ndo ha estudos relacionados a simulacdo da
refusdo apds o processo de DDE-L. Além disto, cada material possui
propriedades termofisicas especificas, fato que reitera a importancia de
se entender seu comportamento individual, tanto no caso do processo de
DDE-L quanto na refuséo.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho consiste na
avaliacdo do processo de refusdo a laser, tanto com a deposi¢do de pos
de ferro puro como com a de poés de Inconel, como solucdo dos
problemas relacionados ao acabamento da superficie e aos vazios de
falta de fusdo, com base no estudo dos fenémenos envolvidos. Pretende-
se também desenvolver modelos matematicos para 0 processo de
DDE-L e refusdo em fungéo da geometria do corddo, de forma a facilitar
a etapa de parametrizacao.

Para validar a hip6tese de que a refusdo pode contribuir para a
melhoria dos resultados, optou-se propositalmente por depositar uma
camada, com elevado nivel de rugosidade e falta de fusdo, para entao
aplicar o escaneamento com o laser. Contudo, a técnica também podera
ser utilizada para camadas multiplas, necessaria para a fabricacdo de
componentes a partir de um modelo 3D.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o processo de refusdo a
laser como alternativa para a melhoria da qualidade da superficie e
reducéo de vazios de falta de fusdo no processo de DDE-L. E importante
mencionar que o nivel de rugosidade e vazios presente nas amostras é
proposital, uma vez que se pretende validar a hip6tese em questéo.
Embora o trabalho contemple a anélise de uma Unica camada, 0s
resultados poderdo ser extrapolados para multicamadas, que compreende
as aplicacfes de manufatura aditiva.
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1.1.2 Objetivos especificos

Para a consecucdo deste objetivo geral sdo estabelecidos os
seguintes objetivos especificos:

e determinar o grau de atenuacdo da rugosidade e da ondulagéo,
assim como a homogeneidade na superficie ap6s a imposicao
de diferentes niveis de energia de refusdo nos depdsitos obtidos
por DDE-L;

o verificar se a refusdo pode contribuir para a reducdo ou até a
eliminacdo do nivel de vazios de falta de fusdo na superficie,
presentes nos depdsitos obtidos por DDE-L;

e desenvolver um modelo matematico capaz de prever a
topografia da camada depositada no processo DDE-L, antes e
depois da aplicacdo da refusdo a laser para os p6s de ferro e de
Inconel.

1.2 CONTRIBUIGOES

Pode-se dividir as contribuicbes em trés partes: tecnolégicas,
cientificas e para a sociedade. Estas sdo abordadas nos itens abaixo.

1.2.1 Contribuigdes tecnoldgicas

A reducdo da rugosidade e do nivel de vazios de falta de fusdo
alcangados a partir a técnica de refusdo a laser poderd beneficiar as
industrias que fabricam componentes por manufatura aditiva.

Atualmente, apés a fabricacdo das camadas, a peca é submetida a
dois pos-processamentos, requeridos quando a resisténcia a fadiga €
solicitada. Um deles é relacionado a melhoria da superficie, e é feito
com um processo de usinagem. O outro diz respeito a reducdo do nivel
de vazios, e pode ser conduzido mediante a Prensagem lIsostatica a
Quente (P1Q). A refusdo a laser é capaz de reduzir a rugosidade e,
simultaneamente, o nivel de vazios de falta de fusdo na mesma maquina
da DDE-L. Isto podera aumentar a produtividade da empresa de forma
significativa pois ndo serdo mais necessarios dois pds-processamentos
em equipamentos diferentes.
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Existem trabalhos publicados relacionados a reducdo da
rugosidade ap6s a refusdo para processos de manufatura aditiva
[31[811911291[301[31]1[32][33][34]. Contudo, a maior parte deles aborda
a Fusdo em Leito de PO (FLP), e ndo a DDE. Com relagdo ao nivel de
vazios, apenas foram encontrados trabalhos de FLP. Isto justifica a
necessidade de estudos nesta area.

Os artigos encontrados se dedicaram a estratégia de deposicédo de
corddes lado a lado. Porém, a estratégia de corddes alternados é
vantajosa quando se deseja reduzir as tensdes residuais. Por isto, esta foi
selecionada.

Os modelos matematicos auxiliardo na etapa de parametrizagao.
Desta forma serd possivel reduzir o nimero total de experimentos para
se encontrar uma situagao 6tima, o que impacta diretamente na reducéo
de custos.

1.2.2 Contribuicdes cientificas

O entendimento dos fendmenos presentes na DDE-L e na refuséo
é essencial para a obtencdo de resultados satisfatorios. Por isto,
explicacbes cientificas relacionadas a influéncia dos pardmetros do
processo sobre a superficie e o nivel de vazios foram abordadas. Torna-
se necessario dominar o conhecimento associado a diferentes areas para
resolver as questfes relacionadas a manufatura aditiva.

Na etapa de modelagem verificou-se que os modelos existentes
para a DDE-L sdo pouco realistas pois ndo consideram por exemplo a
variagdo da eficiéncia de deposicdo de pd. Além disto, foram
implementados com estratégia de deposi¢do lado a lado, e néo alternada.
Estas questbes estdo descritas nesta tese. Nao se encontrou nenhum
trabalho publicado a respeito de um modelo matematico baseado em
fungdes geométricas relativo a refusdo apds o processo de DDE-L.

Tanto na etapa experimental quanto na modelagem, dois
materiais foram analisados, o ferro e o Inconel 625. A diferenca de
comportamento entre eles pdde ser esclarecida com base em suas
propriedades fisicas.

1.2.3 Contribuicbes para a sociedade
Ao substituir as técnicas convencionais de polimento abrasivo

manual e jateamento abrasivo com esferas de vidro, a refusdo a laser
também podera contribuir para a salde do operador, que nao estard mais
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exposto aos pos do ambiente insalubre de aplicacdo desses processos. A
operacdo do equipamento laser se da de forma remota e automatizada,
sem a execucdo de tarefas repetitivas. Em relacdo ao polimento quimico,
a principal vantagem do uso do laser é a de que ndo had uso de
substancias quimicas adicionais, que formam residuos prejudiciais ao
meio ambiente.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 MANUFATURA ADITIVA

A fabricacdo de pecas camada por camada teve suas origens na
prototipagem rapida. Embora este marco seja utilizado como referéncia
para a maioria dos cientistas, a ideia de fabricacdo por camadas ja era
utilizada no antigo Egito, para a construcdo de pirdmides. Apesar disto,
foi apenas em 1984 que Chuck Hull criou o processo de
Estereolitografia [35]. O objetivo era de criar uma representacéo real do
produto, de forma répida, antes de sua comercializagcdo. Modelos em
trés dimensdes sdo melhores do que desenhos para a compreensdo de
um projeto durante a etapa conceitual. No entanto, com o avanco da
tecnologia foi possivel criar componentes funcionais metalicos, e ndo
apenas poliméricos. Foi necessario, porém, a integracdo de outras
tecnologias como as advindas da soldagem, do cladding e das fontes de
energia associadas (arco, laser e feixe de elétrons). O processo funciona
a partir da consolidacdo de pé ou arame a partir da sua fusdo e
solidificacdo, ap6s entrar em contato com a fonte de energia [36]. Desta
forma, o termo “Protdtipo” deixou de ser utilizado e deu lugar ao termo
“Manufatura Aditiva” [2]. Componentes funcionais fabricados por
manufatura aditiva ja sdo uma realidade nos setores aeroespacial,
médico, de energia, automotivo e muitos outros.

A manufatura aditiva € definida pelas normas 1SO 17296 e
ASTM F2792 como “o processo de unido de materiais para a fabricagdo
de partes ou objetos a partir de um modelo 3D, usualmente camada por
camada”, de forma oposta a tecnologia de fabricagdo subtrativa [37]. A
unido de materiais pode ser obtida a partir de processos de soldagem.
Segundo a norma AWS 3.0 [38], soldagem é a coalescéncia de metais
ou ndo metais produzida por aquecimento até a temperatura de
soldagem, com ou sem a aplicacdo de pressdo, ou pela aplicacdo de
pressdo apenas, com ou sem a utilizacdo de metal de adi¢do. Portanto,
quando a soldagem é realizada com material de adicdo, pode ser
considerada como um processo de manufatura aditiva.

Apos converter o modelo CAD 3D em camadas, é necessario
determinar a trajetdria e os parametros de deposicdo. Os componentes
bésicos sdo: controlador CNC, sistema de movimentacdo, fonte de
energia e um sistema de alimentacdo de material [2]. Cada camada
possui uma espessura finita, de forma que, apos fabricada, a peca sera
uma aproximacao do modelo original, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1. (&) Modelo em CAD de uma xicara. (b) Representagdo da sua
construgdo a partir de camadas espessas. (C) Representacdo a partir de camadas
finas [2]

A habilidade da manufatura aditiva de promover a liberdade de
projeto, facilitar a fabricacdo de componentes complexos, reduzir a
perda de material e diminuir o tempo de langamento ao mercado
constituem as caracteristicas mais atrativas. O formato final pode ser
alcancado em poucas etapas (near net shape), sem a utilizacdo de
ferramental como moldes, matrizes ou pungfes, nem a necessidade de
montagem de diferentes partes. Isto resulta em economia de material.
N&o se inicia a fabricacéo a partir de um volume pré-definido, no qual as
partes sdo removidas e descartadas, mas sim mediante a deposicdo de
apenas a quantidade necesséria para a construgdo do produto [2]. Desta
forma, a manufatura aditiva se apresenta como uma solucdo
ecologicamente correta, uma vez que as perdas de material sdo
significativamente reduzidas, assim como a energia total utilizada.

Comparando-se o processo de manufatura aditiva com o0s
processos de fabricacdo convencionais, com base na Figura 2, verifica-
se que a fabricagdo em camadas é adequada para geometrias de média a
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elevada complexidade, em pouca quantidade de pecas produzidas [39].
Porém, com a sua crescente evolucdo e diminuicdo nos custos de
fabricacdo, este processo tem expandido sua abrangéncia em regibes
ocupadas pela usinagem e pela fundicdo [37]. Pode-se inferir também
gue para pegas com altissimo grau de complexidade, tanto a moldagem
por injecdo quanto a fundicdo passam a ndo serem possiveis. Este nicho
sera governado pela manufatura aditiva.

10°

105 Metal;rgla do Fundicgo Moldagem por
g em matriz Injecéo
o 104 metalica
8
©
g 108
S Fundigéo
3 102 por cera
Usinagem perdida

10!
Manufatura Aditiva
10°

Baixa Média Alta

Complexidade Geomeétrica

Figura 2. Manufatura aditiva de componentes metalicos diante de processos
convencionais de fabricacéo [37]

Existem duas categorias para a fabricacdo por camadas, segundo
a norma ASTM F2792 [40]: Fusdo em Leito de P6 (FLP) e Deposicéo
Direta de Energia (DDE).

No processo FLP (Figura 3), finas camadas de p6 sdo depositadas
sobre um leito no interior de uma camara preenchida com gas inerte.
Entéo, a fonte de calor (laser ou feixe de elétrons) funde, seletivamente e
com o auxilio de espelhos galvanométricos, os pontos previstos no
software CAD. Apbs a solidificacdo do metal, forma-se uma camada, e
0 eixo vertical é deslocado para baixo de modo incremental, com novas
camadas sendo depositadas e processadas, até que todas as camadas
sejam construidas e a pega esteja completa. Os  processos de Fuséo
Seletiva a Laser (FSL), Fusdo por Feixe de Elétrons (FFE), Sinterizacdo
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Direta de Metal por Laser (SDML), Sinterizacdo Seletiva a Laser (SSL)
e Digital Metal (DM) estdo inseridos na categoria de FLP.

Feixe Laser

Direcao de
Escaneamento

x

Espessura da
Camada de P6

e - f "i
:L"’“; in -,"‘*‘
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Poca de Fusao

Figura 3. Desenho esquematico do processo de FLP [41]

No processo DDE (Figura 4), pé ou arame sdo adicionados na
poca de fusdo criada por uma fonte de calor (arco, laser ou feixe de
elétrons). O material funde e em seguida solidifica, dando origem ao
depo6sito. Argdnio é usualmente utilizado como gas para proteger a poca
contra a oxidagdo e para o transporte de p6. Depdsitos consecutivos ddo
origem a uma camada que, quando sobreposta por outras camadas com
seus formatos especificos, forma a peca com geometria final prevista no
software CAD.

Em virtude da possibilidade de se utilizar diferentes fontes de
calor, a nomenclatura pode ser alterada para DDE-L (laser), DDE-EB
(feixe de elétrons), DDE-PA (arco plasma) e DDE-GMAW
(MIG/MAG).

Outras denominacdes sdo encontradas na literatura como Laser-
Engineering Net Shaping (LENS), Directed Light Fabrication (DLF),
Directed Metal deposition (DMD), Laser Additive Manufacturing
(LAM) e Laser Metal Deposition (LMD) [34] e Laser Beam Melting
(LBM) [42]. Além destas, também é comum classificar o processo como
uma variante do laser cladding. Contudo, torna-se necessario diferencia-
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lo. O objetivo do cladding relaciona-se a melhoria das propriedades de
resisténcia a corrosdo da superficie, mediante a adicdo de uma camada
metélica superficial sobre um substrato. Outra denominagdo é a de
hardfacing, na qual uma camada é adicionada na superficie com o
intuito de aprimorar as propriedades de abrasdo, impacto, erosdo e
cavitacdo. Existe também o buttering, que se refere a adicdo de camadas
intermediarias  entre  metais dissimilares para aumentar a
compatibilidade em processos posteriores de unido. Por fim, tem-se 0
buildup, que é destinado ao reparo para restauracdo das dimensdes
originais ou constru¢do de uma nova peca [43]. Independentemente da
denominacdo especifica, todos os processos partem de um principio
béasico Unico de unido de material por soldagem.

Bocal para
- Alimentacéo
Feixe Laser de P6
Convergéncia Superficie de
g Deposicéo

do P¢6
|

Substrato

Movimento X-Y

Figura 4. Desenho esquematico do processo de DDE [44]

Comparando-se as duas categorias verifica-se que com a DDE é
possivel construir pegas grandes e componentes com gradacao funcional
a partir da mistura de pds de diferentes ligas. Pode-se instalar também
alimentadores multiplos de p6 ou arame, o que resulta em elevada taxa
de deposicéo, e consequente aumento da produtividade. Aplicagdes que
envolvem o processamento ou reparo de regides de dificil acesso
também sdo contempladas. No entanto, o nivel de complexidade e o
acabamento da superficie obtida por DDE é inferior ao da FLP.
Portanto, ndo se pode afirmar qual das categorias é a melhor, pois esta
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conclusdo esti relacionada as exigéncias da aplicagdo final [41]. A
Tabela 1 resume as caracteristicas de cada categoria.

Tabela 1. Comparago entre as categorias DDE e FLP

Grupo Tamanho Gradacao Produtividade Acesso Complexidade
DDE Maior Sim Maior Sim Menor
FLP Menor Niao Menor Nio Maior

As aplicagBes das tecnologias descritas estdo difundidas nos
diferentes setores da industria. Na area médica, por exemplo, a
manufatura aditiva tem sido utilizada para fabricar implantes.

Antes da cirurgia, 0 médico deve assegurar que o implante se
encaixe no local danificado, e que ndo venha a falhar com o passar do
tempo. Atualmente, a maioria dos implantes de cranio é fabricada por
métodos convencionais, e muitas vezes ndo preenche os requisitos
especificos de cada paciente. As etapas de dobramento e corte a partir de
uma chapa dificultam a obtencdo da geometria final, dentro das
tolerancias, e levam ao desenvolvimento de tensdes residuais [45].

Moiduddin et al. [46] utilizaram um modelo CAD resultante da
tomografia computadorizada de um paciente para construir uma
estrutura porosa de titdnio, com as dimensdes do osso fraturado,
conforme mostrado na Figura 5. Utilizou-se o processo de FFE. Desta
forma foi possivel aproximar o médulo de elasticidade e melhorar a
interacdo implante-tecido (adesdo interfacial), o que resulta em menor
risco de rejeigdo pelo organismo.

Figura 5. Implante de cranio com estrutura porosa fabricado por manufatura
aditiva em titanio [46]
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Outro caso relativo a fabricacdo de implantes mediante técnicas
de manufatura aditiva é mostrado na Figura 6. Diante de um paciente
com cancer, os médicos do Hospital Universitario de Salamanca, na
Espanha, entraram em contato com a empresa australiana Anatomics
para o desenvolvimento de uma estrutura a partir do modelo obtido por
tomografia computadorizada. Os implantes convencionais para este tipo
de situacdo sdo construidos com chapas rigidas, que além de serem
desconfortaveis, podem se deslocar com o tempo.

Com o processo de FFE, obteve-se uma estrutura com diferentes
propriedades, também conhecida como gradiente funcional. A parte
central com perfuracdes foi projetada com o objetivo de garantir rigidez,
enquanto que as ligacOes laterais apresentam a flexibilidade necessaria
durante a respiragéo [47].

E e — e
Figura 6. (a) Prétese de titanio fabricada por manufatura aditiva para 0 0sso
esterno e costelas. (b) Desenho esquematico relativo a instalagdo do implante
[47]

No setor aeroespacial, estudos de viabilidade tém sido
conduzidos para a substituicio dos processos convencionais de
fabricacdo pelo processo de manufatura aditiva.

A Figura 7a apresenta um componente de foguete construido em
cobre que foi inteiramente impresso pela NASA e esta sendo avaliado
para a utilizacdo na missdo ao planeta Marte [48]. Este componente é
utilizado no interior da camara de combustdo, cuja temperatura
ultrapassa 2760 °C. Para manter a temperatura em torno de 38 °C, séo
necessarios canais de refrigeracdo que permitam a circulacdo de gas. A
parede deste componente é fina e o nimero de canais pode chegar a 200.
Com o processo de FSL, 8255 camadas de pd de cobre foram
processadas em 10 dias e 18 horas. O objetivo do projeto é de obter um
processo repetitivo, 10 vezes mais rapido do que o convencional, e com
50% de reducdo dos custos.
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A Figura 7b apresenta um bocal do sistema de alimentacdo de
combustivel, da General Electric (GE) [49]. Este bocal inicialmente era
composto por 20 partes com elevado grau de complexidade e exigia
diferentes processos de fabricagdo. Com a impressdo 3D pelo processo
de FSL, o numero de partes foi reduzido para 1. Considerando-se que 0
setor aeroespacial exige procedimentos estritos para certificagdo de cada
peca, principalmente os associados a soldagem, a manufatura aditiva foi
vantajosa. Reduziu-se também a perda de material, e consequentemente
0 custo associado, devido a auséncia de processos subtrativos. Ligas
nobre de titanio e niquel geralmente sdo empregadas. As etapas de pos-
processamento de alivio de tensdes, prensagem isostatica a quente (P1Q)
e tratamento térmico adequam os niveis de distorcdo, microtrincas e
propriedades mecénicas, respectivamente. Verificou-se uma reducéo de
peso de 25% em comparagdo com o componente inicial.

Figura 7. (a) Componente de foguete de cobre fabricado por manufatura aditiva
[48]. (b) Bocal do sistema de alimentacdo de combustivel fabricado por
manufatura aditiva [49]

Os exemplos mostrados acima sdo relativos a processos de FLP.
Na categoria de DDE também é possivel construir componentes sélidos
funcionais a partir de um modelo CAD camada por camada, como o
mostrado na Figura 8a. No entanto, ndo se limita a isto. Também ¢
possivel construir estruturas complementares sobre um componente que
ja foi processado, de acordo com a Figura 8b. O reparo de pecas de alto
valor agregado é uma realidade para a industria e € mostrado na Figura
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8c. As pas de turbinas sdo um exemplo. Apesar do elevado nivel de
complexidade microestrutural envolvido, que pode abranger a
necessidade de obtengdo de monocristais, o controle térmico do
processo DDE-L permite que as pas sejam recuperadas, sem a
necessidade de substituicdo total.

Figura 8. AplicacBes do processo de DDE-L. (a) Fabricagdo de um componente
camada por camada. (b) Construcdo de estruturas complementares sobre um
componente j& processado. (c) Reparo de pegas de alto valor agregado
[50][511[52]

2.2 DEFINICOES

Antes de entrar em aspectos especificos da relagdo dos processos
de manufatura aditiva como a superficie e 0s vazios, torna-se necessario
introduzir alguns conceitos.

Depois de fabricado, é importante que o componente apresente
integridade, ou seja, que esteja apto para as exigéncias da aplicacéo.
Existe uma relacdo entre as variaveis do processo de fabricacdo e a
integridade necessaria para determinado caso. Para avaliar a capacidade
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do material ser impresso por técnicas de manufatura aditiva sob certas
condicbes de fabricacdo que garantam um desempenho em servigo
satisfatério e adequado (integridade), o termo “Printability” foi adotado.
Este termo é analogo a soldabilidade, porém especifico para
componentes fabricados camada por camada a partir de um modelo
CAD [53].

Segundo Griffths [54], a integridade pode ser dividida em duas
partes:

e Aspectos externos: topografia, textura e acabamento da
superficie

e Aspectos internos: microestrutura, dureza e tensdes residuais

No presente trabalho sera dada énfase ao acabamento da
superficie (aspecto externo) e vazios de falta de fusdo (aspectos
internos), no contexto da resisténcia a fadiga.

Para avaliar o acabamento da superficie, & necessario medir seu
perfil. Este perfil apresenta rugosidade e ondulagdo. A rugosidade ¢
caracterizada por pequenos comprimentos de onda com picos e vales de
amplitude e espacamento variavel. A ondulacdo diz respeito a
irregularidades com maiores comprimentos de onda. A Figura 9 ilustra
de forma esquematica o perfil da superficie [55].

A distribuicdo da rugosidade e ondulacdo pode ter uma direcdo
predominante para determinados processos, e sem dire¢do predominante
(homogénea) para outros. Interrupgdes ndo intencionais e inesperadas na
superficie, denominadas falhas, também podem estar presentes [55].
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Figura 9. Desenho esquematico do perfil da superficie, evidenciando a diferenca
entre rugosidade e ondulacéo [55]
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Com relacdo aos aspectos internos, dois tipos de vazios sdo
possiveis (Figura 10). A falta de fusdo, que possui formato irregular e
geralmente esta localizada entre os corddes adjacentes, e a porosidade,
gue possui formato aproximadamente esférico e esta localizada de forma
aleatdria no material [7].

Falta de
Fuséo

Porosidade

z

| &

Figura 10. Tipos de vazios no processo de FFE: falta de fusdo e porosidade [56]

500pm

Existe também a falta de penetragéo, que se assemelha a falta de
fusdo em muitos aspectos. Por isto, nesta tese a falta de penetracdo sera
considerada como falta de fuséo.

2.3 RESISTENCIA A FADIGA

A resisténcia a fadiga diz respeito a0 comportamento mecéanico
do material quando submetido a carregamento ciclico. A falha por
fadiga ¢ um fenémeno local, afetado diretamente pela rugosidade da
superficie e descontinuidades metaldrgicas, 0 que é inerente das pegas
fabricadas por manufatura aditiva.

A rugosidade da superficie limita a resisténcia a fadiga, pois atua
como ponto de nucleacdo de trincas. A Figura 11 exibe o grafico de
tensdo x namero de ciclos para o0 aco inoxidavel AISI 316L processado
por FSL em relacdo a trés tipos de superficies: conforme fabricado,
usinado e polido.
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Figura 11. Gréfico de tensdo x numero de ciclos para o ago inoxidavel AlSI
316L processado por FSL referente a trés condi¢des de superficie: conforme
fabricada, usinada e polida [57]

Nota-se que, abaixo de 10° ciclos, ndo ha diferenca estatistica
significativa para os trés tipos de acabamento. No entanto, apés este
valor, o limite de resisténcia a fadiga aumenta a medida em que a
rugosidade é reduzida. A resisténcia a fadiga das amostras polidas é
similar a das amostras usinadas, porém superior a das amostras
conforme fabricadas [57]. E importante destacar que neste caso o
polimento se deu por remocdo de material (processo subtrativo), assim
COMO Na usinagem, mas com menor taxa.

Bagehorn et al. [58] analisaram a resisténcia a fadiga de amostras
de titdnio produzidas por DDE-L, antes e apds a usinagem, e
constataram que esta é incrementada de 300 MPa para 775 MPa ap6s 3
x 107 ciclos. Greitemeier et al. [59] chegaram a uma conclusdo similar.
As amostras processadas com DDE sem acabamento final apresentaram
resisténcia de 200 MPa, enquanto que as amostras polidas obtiveram
500 MPa.

Segundo Chan et al. [42], a nucleacdo de trincas geralmente
ocorre em superficies rugosas devido a formacdo de intrusGes e
extrusdes, durante o ciclo de deformacdo plastica, induzidas pela carga
em fadiga. A interface entre a particula de pd, parcialmente ou nédo
fundido, e o substrato, constitui o ponto de inicializagdo da trinca, pois
atua como concentrador de tensdes, conforme mostrado na Figura 12.
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Particulas de po
nao fundidas

Figura 12. Analise em Microscdpio Eletronico de Varredura (MEV) exibindo
particulas de pé ndo fundido acopladas ao substrato apds processamento por
DDE-L e consequente fratura devido & propagacdo de uma trinca na interface
p6-substrato [42]

Assim como a rugosidade, os vazios decorrentes de poros e faltas
de fusdo também contribuem para a diminuigdo da resisténcia a fadiga.
Segundo Yadollahi e Shamsaei [60], vazios grandes e irregulares,
préximos a superficie sdo os principais fatores limitantes da resisténcia a
fadiga. Pos-processamentos como a Prensagem Isostitica a Quente
(PIQ) sdo capazes apenas de fechar poros internos e pequenas
descontinuidades de falta de fusdo. Vazios abertos (conectados a
superficie) ndo podem ser removidos [10].

Para exemplificar esta questdo, o grafico da Figura 13 exibe a
deformacdo imposta versus nimero de ciclos para componentes
fabricados por DDE-L em Ti-6Al-4V. Comparou-se 0 material
resultante do processo de manufatura aditiva, ap6s usinagem e
polimento (pequena influéncia da rugosidade) com o mesmo material,
porém forjado. Nota-se que o processamento por DDE-L diminuiu de
forma significativa a resisténcia a fadiga [60]. A dispersdo dos
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resultados pode ser amplificada em funcdo da variacdo de tamanho,
quantidade e localizacdo das descontinuidades [61].
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Figura 13. Gréfico de deformagdo imposta x nimero de ciclos para o Ti-6Al-
4V. Comparagdo do comportamento do material apds o processo DDE-L

(posterior usinagem e polimento) com o comportamento apds o processo de
forjamento [60]

Os resultados de Wang et al. [62] apontam que a resisténcia a
fadiga decresce a medida em que o tamanho do poro aumenta, conforme
mostrado na Figura 14.
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Figura 14. Efeito do tamanho do poro sobre a vida em fadiga [62]

Em seu trabalho, Rice relacionou o fator de concentracdo de
tensBes com o formato do vazio, Figura 15. Considerando a tensdo o na
direcdo vertical, quanto mais achatado em relacdo as tensGes atuantes
for o vazio, maior é o fator de concentracdo de tensdo decorrente do
maior raio de curvatura. E o que ocorre com os vazios devido a falta de
fusdo. Quando comparados com os vazios de porosidade, sdo mais
achatados e menos circulares.
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Figura 15. Relagdo entre o formato do vazio e o fator de concentragdo de
tensOes [63].

2.4 SUPERFICIE

Existem dois principais mecanismos para que a superficie se
apresente com rugosidade acima da desejada: 0 “Staircase Effect”
(Figura 16a) e a adesdo de particulas ndo fundidas (Figura 16b), no caso
da adicéo de pé [3].

Modelo CAD i

o \/v
/ \ Staircase
/ \
ol

Figura 16. (a) Representacdo esquematica relativa ao Staircase Effect [64]. (b)
Adesao de particulas ndo fundidas na superficie no processo SDML [65]

O “Staircase Effect” constitui uma aproximacdo de uma
superficie curva para o formato de uma escada, com formacdo de
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degraus resultante do fim de curso de cada camada. Segundo Qiu et al.
[66], quanto maior a espessura da camada de pd, maior serd a
rugosidade média, Figura 17.
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Figura 17. Rugosidade média em fun¢do da espessura de camada no processo
FSL [66]

Embora utilizar menores espessuras pareca ser 0 mais apropriado,
cabe ressaltar que o tempo para a execucao da peca é consideravelmente
maior. Portanto deve-se encontrar a espessura adequada para a
aplicacdo, sem que a produtividade seja prejudicada.

A adesdo de particulas ndo fundidas ocorre principalmente
guando a energia entregue pelo sistema é insuficiente para fundir
completamente o p6. Isto pode acontecer, por exemplo, quando a
poténcia é insuficiente ou a velocidade de escaneamento é excessiva
para a taxa de alimentagdo utilizada. A rugosidade média da superficie
neste caso é da mesma ordem de magnitude do didmetro do p6 utilizado
[65]. A Figura 18a apresenta o perfil de rugosidade resultante do
processo de DDE-L 2D, e a Figura 18b, em 3D. A rugosidade média Ra
(2D) foi de 9,85 pm, e a Sa (3D), de 23,5pum [34]. O material
empregado foi a liga de Inconel 718, e o p6 adicionado possuia diametro
de particula entre 20 e 50 pm.
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Figura 18. Perfil de rugosidade resultante do processo DDE-L. (a) 2D. (b) 3D
[34]

Além da rugosidade, a homogeneidade da superficie também
pode ser avaliada. Kelbassa et al. [67] utilizaram um scanner 3D para
comparar a geometria resultante dos dep6sitos de Inconel 718 e Titanio
Ti-6Al-4V com a prevista no modelo CAD (prisma), no processo DDE-
L com arame. Com base na Figura 19, nota-se que 0s depositos de
Inconel apresentaram maior homogeneidade em relagdo aos de Titanio.

&p =

a) Inconel 718 b) Ti-6Al-4V

Flgura 19. Avaliagdo da homogeneidade da geometria resultante apés DDE-L
com arame. (a) Inconel 718. (b) Titanio Ti-6Al-4V [67]
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2.5 VAZIOS (POROSIDADE E FALTA DE FUSAO)

Para entender a formacdo dos vazios de falta de fusdo e
porosidade, é importante recorrer a fendmenos oriundos da fundicdo de
metais.

Na manufatura aditiva, o p6 ou o arame adicionado atinge o
ponto de fusdo e em seguida solidifica. Durante a transformacdo de
liquido para solido, ocorre um agrupamento dos &tomos, formando
estruturas ordenadas. Como o arranjo atdmico no aco liquido € menos
compacto do que no estado sélido (CCC ou CFC), uma significativa
variacdo de volume (contracdo) acontece durante a solidificacdo [68].
Isto é ilustrado na Figura 20.

- —F ﬁ =

%00 <

@ 1
Liquido Sélido

Figura 20. Esquema do arranjo atbmico para as fases liquida e sélida [69]

Segundo Groover [70], trés etapas podem ser diferenciadas:

e contracdo do liquido durante o resfriamento antes da
solidificacdo. O total de contracdo deste liquido é usualmente
em torno de 0,5% em volume;

e contracdo durante a transformacdo de fase do liquido para o
solido, denominada contracdo de solidificacdo. Esta contragcdo
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ocorre em praticamente todos os metais pois a fase sélida
possui massa especifica maior que a fase liquida;

e contracdo térmica do fundido solidificado durante seu
resfriamento até a temperatura ambiente. Esta contracdo €
determinada pelo coeficiente de expansdo térmica do metal
solido.

Como resultado destas contragBes, surgem vazios no material,
classificados como falta de fusdo e falta de penetracdo. Estes estdo
geralmente localizados entre os cordfes adjacentes, e possuem formato
irregular e alongado [7].

A geometria do corddo afeta diretamente a ocorréncia de falta de fuséo e
de penetracdo, como demonstra a

Figura 21. Cordfes convexos (angulo 6 maior que 90°) como o
mostrado em (a) podem ser prejudiciais e, portanto, devem ser evitados
[71]. Ao aumentar a energia entregue para a poga, 0s corddes aumentam
sua molhabilidade (dngulo de molhamento 6 menor que 90°), adquirem
o formato mostrado em (b) reduzindo assim a incidéncia deste tipo de
vazio. Outros métodos como por exemplo a variacdo do angulo de
incidéncia do laser também afetam a molhabilidade.

@ (b)
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e

Falta de Penetracao

Figura 21. (a) Corddo com baixa molhabilidade. (b) Corddo com alta
molhabilidade. Formacéo de falta de penetracdo entre corddes decorrente do
elevado nivel de convexidade [43][71]

O outro tipo de vazio diz respeito a porosidade. Muitos metais,
guando no estado liquido, dissolvem grandes quantidades de gases. Na
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Figura 22 tem-se o grafico de solubilidade do hidrogénio no ferro em
funcdo da temperatura. Nota-se que a quantidade dissolvida em elevada
temperatura € muito maior que em baixa temperatura. Logo, ao
solidificar, a solubilidade do gas se reduz e ocorre a formacgdo de bolhas
gue podem ficar aprisionadas no interior da pega. O poro possui formato
arredondado e néo ocorre em locais especificos [7].
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Figura 22. Solubilidade do hidrogénio no ferro em fungdo da temperatura [72]

Gases inertes sdo insollveis em metais liquidos [73]. Logo, se
bolhas sdo formadas e impedidas de escapar para a poca de fuséo,
podem resultar em poros [36]. Outros fatores que colaboram para o
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surgimento de poros sdo: a agitacdo excessiva da poca de fusdo, a
porosidade no pé utilizado devida ao armazenamento inadequado e a
vaporizagdo de elementos de liga [74]. Buza et al. [75] relatam que
impurezas localizadas na superficie (material organico) também
propiciam a incidéncia de poros, enquanto Milewski [41] afirma que a
umidade presente na atmosfera constitui outro fator. Por isto, a limpeza
da superficie, previamente ao processamento, é essencial. A Figura 23
apresenta exemplos de falta de fusdo (a) e porosidade (b) decorrentes do
processo DDE-L.

Porosidade [7]

2.6 O FEIXE LASER COMO FERRAMENTA DE FABRICACAO

Laser, acronimo para Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, consiste em um feixe de luz focado em uma pequena &rea,
capaz de atingir densidades de poténcia da ordem de 10° [W/cm?] [76].
O alto nivel de energia contribui para a obtencdo de elevada taxa de
deposicdo e velocidade de escaneamento no processo de manufatura
aditiva (grande produtividade), e o fato de ser concentrada em uma
pequena area, limita a Zona Termicamente Afetada (ZTA).

Diversos materiais podem ser processados para diversos fins,
como soldagem, revestimento, tratamento térmico e usinagem (corte ou
remocao por ablagdo ou sublimacdo). Basicamente, o processo funciona
como mostrado esquematicamente na Figura 24. As setas inferiores séo
ondas de choque, e as superiores, sdo decorrentes da expulsdo de
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material. O feixe laser é opticamente concentrado sobre a superficie a
ser processada e altera a estrutura do material, principalmente pela
geracdo de aquecimento localizado.

Laser

(tato de Plasma
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Figura 24. Desenho esquematico relativo aos efeitos causados pela incidéncia
do feixe laser sobre o material [77]

O dominio desta ferramenta depende de uma série de variaveis, que
devem ser conhecidas pelo usuério. A

Tabela 2 exibe algumas delas relativas as caracteristicas do feixe,
ao formato do feixe, as propriedades dos materiais e a dindmica do
processo. Nota-se, portanto, que existe elevado grau de complexidade
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guando comparado com 0s processos convencionais de fabricacao, o que
por sua vez exige um estudo aprofundado para que o resultado seja bem-
sucedido.

Tabela 2. Variaveis presentes no processamento a laser [77]

Caracteristicas do Feixe

Formato do Feixe

Propriedades do Material

Diniimica do Processo

comprimento de onda distancia focal absor¢ao tensao superficial
poténcia estreitamento condutividade térmica viscosidade
duragéo do pulso desvios densidade densidade de vapor

qualidade do feixe

capacidade térmica

densidade eletronica

polarizacao

entalpia de fusdo

temperatura

entalpia de vaporizagao absorcao do plasma

geometria da pega

Ao atingir uma superficie, o laser é parcialmente absorvido. Ha
também reflexdo e pode haver transmissdo. A Figura 25 ilustra de forma
esquematica o comportamento do feixe sobre o material.

Feixe Incidente

AN Feixe Refletido
\ 1
\ \\‘ ;‘// v“
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B &/
ES Za
Material <« - —> Absorgéo
& N/ ™\

Feixe Transmitido

Figura 25. Desenho esquematico referente ao comportamento do feixe ao atingir
0 material [78]

A parcela de energia absorvida diz respeito a energia que sera
utilizada para processamento do material, uma vez que é, para 0s
materiais metalicos, transformada em energia térmica. Aluminio e cobre
sdo dificeis de processar, pois uma parcela significativa da energia é



54

refletida quando se trata do comprimento de onda dos lasers tipicamente
utilizados em aplicagfes industriais.

A absortividade (A) é calculada a partir da razdo entre a poténcia
que é absorvida pela peca (P,,s) € a poténcia de radiacdo incidente (P),
de acordo com a Equacgéo 1 [77].

A= % Equacéo 1

Segundo Poprawe [77], a energia absorvida pode ser calculada
com base na Equacéo 2.

W, = [[AAD I(A,7,t)drdt Equacéo 2
Os parametros desta equagdo sdo especificados abaixo:

W, — Energia absorvida.

| — Intensidade.

A (A, 1) — Coeficiente de absorcdo em fungdo do comprimento de onda e
da intensidade.

I (A, r,t) — Intensidade em fungdo em funcdo do espago e do tempo em
um determinado comprimento de onda A.

E importante destacar a relagdo entre o comprimento de onda do
laser e o material que esta sendo processado. A Figura 26 traz a curva de
absortividade de diferentes materiais metalicos com relacdo ao
comprimento de onda da energia eletromagnética incidida sobre eles
[76]. Nota-se que para o laser de fibra, de comprimento 1,064 um, o aco
possui absortividade acima de 0,30, enquanto o aluminio, em torno de
0,05.
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Figura 26. Curva de absortividade de diferentes materiais metélicos em relagdo
ao comprimento de onda da energia eletromagnética incidida sobre eles [76].

Poprawe também afirma que a temperatura da peca depende da
intensidade de energia (I), da duragdo da interagdo (t;), do raio do feixe
sobre a superficie (r,), da velocidade da pega em relagdo ao feixe (v,) e
das propriedades termofisicas do material, como condutividade (k) e
capacidade térmica (C), conforme mostrado na Equacdo 3 [77].

T =T(,ty, 1y, vy k C) Equagéo 3

Arata e Miyamoto [79] mediram a absortividade de superficies
polidas relativas a diferentes materiais com laser de CO, e concluiram
gue esta é proporcional a raiz quadrada da resistividade elétrica (p,(T)),
segundo a Equacdo 4.

A(py) = 112.2 {/p.(T) Equacéo 4

Por consequéncia, a absortividade também depende da
temperatura, e pode ser expressa por A(p.(T)). Uma vez que a
intensidade do laser (I) e seu comprimento de onda influenciam sobre a
temperatura (T(A, 1)), pode-se dizer que A(pr(T(A, I))). Com base nesta
andlise, a Equacdo 2 pode ser reescrita, resultando assim na Equacédo 5.
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W, = [[ A(p(TA, D)) 1A 1,t) dr dt Equacio 5
Os parametros desta equacédo sao especificados abaixo:

Considerando que a capacidade térmica (C) resulta da massa (m)
multiplicada pelo calor especifico (c) do material, e que a resistividade
elétrica (p,) afeta a absortividade, é possivel reescrever a Equacdo 3
para se obter a Equacéo 6.

T =T(, ty, b, vp, k¢, pr ) Equacdo 6

As equacBes abordadas acima reiteram a influéncia do material
durante o processamento. As propriedades termofisicas de
condutividade térmica (k), calor especifico (c) e resistividade elétrica
(py) sdo importantes para a determinacdo da energia absorvida (W,) e
da temperatura resultante (T).

Em termos operacionais, ap6s selecionar o material e o
comprimento de onda do laser utilizado (tipo de laser), a temperatura
podera ser indiretamente determinada a partir dos parametros de
processo. A poténcia do laser (P) influencia sobre a intensidade
absorvida (I,4s), a velocidade relativa do feixe (v) determina o tempo de
interacdo (t) e a velocidade relativa (v,,), enquanto a distancia focal

regula o raio do feixe sobre a peca (r}).
2.7 INFLUENCIA DO MATERIAL NO PROCESSAMENTO

No presente trabalho serdo comparados os comportamentos do
ferro puro e do Inconel 625 diante do processo DDE-L e posterior
refusdo. Por isto, é importante descrever as caracteristicas de cada um,
de forma a compreender melhor os resultados.

2.7.1 Ferro puro

O ferro é o principal constituinte do aco, que por sua vez ¢ a liga
mais utilizada para a construcdo de componentes mecanicos. Por
definicdo, um ago é uma liga ferro-carbono, com até 2% de carbono. A
adicdo de carbono aumenta a resisténcia mecénica do material, pois
propicia a formacédo de fases duras, como a cementita (solucéo sélida de
carbono no ferro Fe;C) e a martensita.
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Ferro puro geralmente ndo é utilizado em aplica¢Bes industriais
em virtude de sua baixa resisténcia mecanica. Dentre as caracteristicas
deste material destacam-se a facil obtencdo, o baixo custo e o fato de
nao ser toxico. Pos de ferro puro sdo usualmente misturados com pds de
outros elementos para a fabricagdo de novas ligas por técnicas de
metalurgia do p6. Contudo, visando o entendimento das varidveis do
processo, constitui o material mais adequado, pois ndo apresenta fases
frageis, nem transformacfes no estado solido. Desta forma, as
conclusdes podem ser baseadas na influéncia dos parametros de energia
sobre as propriedades fisicas do material como condutividade térmica,
calor especifico e coeficiente de expansao térmica.

O diagrama ferro-carbono (Fe-C) mostrado na Figura 27 exibe as
diversas fases relativas ao ferro. A temperatura de fusdo é de 1538 °C.
Abaixo dessa temperatura, o ferro cristaliza de acordo com um
reticulado cubico de corpo centrado, cuja denominagdo é “delta” (5).
Essa forma persiste estavel até a temperatura de 1394 °C. Entdo, ha uma
redisposi¢do dos atomos que d& origem a um novo reticulado, o clbico
de face centrada, que corresponde a forma alotropica “gama” (y).
Quando atinge 912 °C, ocorre outra transformacdo alotrépica, e o
reticulado volta a adquirir a forma cubica de corpo centrado, porém com
denominagio “alpha” (a) [80].
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Figura 27. Diagrama de fases binério Fe-C [81]

2.7.2 Inconel 625

A liga Inconel 625 estd inserida no sistema Ni-Cr-Mo e €
amplamente utilizada em aplicagcbes que requerem elevado nivel de
resisténcia & corrosdo, como ambientes marinhos. Dentre as vantagens
deste material destacam-se a resisténcia a corrosdo local por pite, por
fadiga e por tensdo, além de elevada resisténcia a tracao.

A adicdo de cromo ao niquel resulta na formagéo de uma camada
protetora superficial de d6xido de cromo (Cr,03). A resisténcia a
fluéncia também pode ser melhorada mediante a adicdo de titanio e
aluminio.
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No entanto, a ampla gama de elementos em elevada concentracéo
torna o controle microestrutural um desafio. Este material, se exposto a
elevadas temperaturas, pode formar diversos compostos frageis, como
as fases “c”, “P”, “n” e “Laves”. A Figura 28 diz respeito a secdo do
diagrama ternario do sistema Ni-Cr-Mo em 650 °C. Nele é possivel
perceber a formacgao das fase 6, um composto fragil.

Diferente do ferro, neste caso, as propriedades do depdsito sdo
resultantes das diferentes fases presentes e das propriedades fisicas. Sua
temperatura de fuséo é de 1290 °C.

650 °C Cr

A ) A N fa) A ~N

Fe 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Ni
Percentual em Peso de Ni

Figura 28. Diagrama de fases ternario Ni-Cr-Mo [82]
2.7.3 Comparacédo das propriedades fisicas

Conforme comentado no tdpico 2.6, a temperatura resultante
durante 0 processamento é consequéncia da energia depositada e das
propriedades fisicas do material como condutividade térmica (k), calor
especifico (c, relacionado com a capacidade térmica C) e resistividade
elétrica (p,.). O coeficiente de expansdo térmica também é relevante pois
influencia sobre o nivel de tensdes residuais.
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As Figura 29 a Figura 32 representam comparativamente a variacao
das propriedades citadas em funcdo da temperatura, para 0s dois
materiais em estudo.

Para a condutividade térmica verifica-se que ha maior
divergéncia entre os materiais na faixa entre 0 e 800 °C. Acima desta
temperatura, os valores convergem. No caso do calor especifico, este
intervalo corresponde aos valores de 550 °C a 900 °C. O coeficiente de
expansdo térmica ndo apresenta variacdo significativa. Por fim, a maior
divergéncia é verificada para a resistividade elétrica.

Com base nesta analise é possivel inferir que ao conduzir mais
calor, o ferro dissipa mais energia para o substrato em relacdo ao
Inconel. Logo, para uma mesma poténcia aplicada, o Inconel estara
sujeito a temperaturas elevadas durante maior tempo em relagdo ao
ferro.

A resistividade elétrica possui uma correlacdo direta com a
absortividade, segundo a Equacdo 4. Assim, como a resistividade do
Inconel é significativamente superior & do ferro, o Inconel absorvera
maior quantidade de energia do que o ferro, o que levara ao aumento de
sua temperatura, considerando a mesma poténcia aplicada.

Desta forma é possivel provar que para um mesmo parametro
selecionado durante o processamento, os resultados serdo diferentes
entre os materiais. Para 0 caso em questdo, o Inconel ira apresentar
maior aguecimento pois estara exposto a temperaturas mais altas durante
mais tempo.
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Figura 29. Condutividade térmica para o Ferro Puro e o Inconel 625 [83][84]
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Figura 30. Calor especifico para o Ferro Puro e o Inconel 625 [83][84]
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Figura 31. Coeficiente de expansdo térmica para o Ferro Puro e o Inconel 625
[83][84]
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Figura 32. Resistividade elétrica para o Ferro Puro e o Inconel 625 [83][84]
2.8 DEPOSICAO DIRETA DE ENERGIA COM LASER (DDE-L)

Conforme mencionado no item 2.1, no processo de DDE,
diferentes fontes de calor podem ser utilizadas para fundir o material de
adicdo, como arco, laser e feixe de elétrons. A principal vantagem de se
utilizar o laser em relagdo aos processos a arco reside no fato de que a
concentracdo de energia minimiza a Zona Termicamente Afetada
(ZTA), reduz o nivel de distor¢des e diminui as tolerancias geométricas
finais devido a maior resolucdo alcancada [43]. Comparando-se com o
feixe de elétrons, ndo hd a necessidade de haver vacuo durante o
processamento.

O sistema é versatil em termos de alimentacdo de material, de
modo que pd ou arame podem ser adicionados. A Figura 33 apresenta os
dois tipos de alimentacéo.
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Figura 33. (a) Alimentagdo com arame. (b) Alimentagéo com po [85]

As vantagens associadas a alimentacdo com arame dizem respeito
a facilidade de estocagem e & maior eficiéncia (relacdo entre a
guantidade de material adicionado regulada no equipamento alimentador
e a que foi efetivamente depositada para formar o corddo), uma vez que
as perdas de material durante o processo sdo minimizadas. Permite
também alcancar maiores taxas de alimentacdo, ja que ndo ha limitacdo
de fluxo como as verificadas nos cabecotes de alimentacdo de p6 [86]. O
acabamento da superficie processada por arame é geralmente superior
[87], e o custo é baixo em relacdo ao do p6 [88]. No entanto, o arame
apresenta uma deformacdo residual originada no processo de
enrolamento no carretel. Isto dificulta seu posicionamento na poca de
fusdo, tornando o processo pouco robusto. E possivel contornar este
problema a partir da aquisicéo de lentes capazes de aumentar o diametro
focal. Para exemplificar esta questdo, segundo Syed et al. [88], enquanto
a alimentagcdo com p6 permite uma variagdo de angulo do cabecote entre
0 e 180°, a alimentacdo com arame é limitada a faixa entre 10° e 75°.

A alimentacdo de po é interessante quando se busca otimizar as
propriedades de um componente. Praticamente qualquer composi¢do
pode ser alcancada com a utilizacdo de p6s. Os desafios estdo associados
as perdas durante o processo [89]. Outras questdes importantes sdo
relacionadas a estocagem, que deve estar livre de umidade, o que pode
gerar maior tendéncia de formacéo de poros [88].

A Figura 34 exibe esquematicamente o funcionamento do
processo com alimentacdo coaxial de pd [90], que serd explorado no
presente trabalho.
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Figura 34. Processo de Deposicdo Direta de Energia com Laser (DDE-L) [90]

Existem muitos parametros que podem ser regulados, e cada um
deles possui um determinado grau de influéncia sobre a caracteristica
avaliada. Os principais sdo poténcia do laser (P), velocidade de
escaneamento (V), didmetro focal (d) e espagamento entre corddes (t).
Com estas varidveis é possivel calcular a energia utilizada por unidade
de comprimento (Equag&o 7a) ou de superficie (Equacdo 7b e 7c¢).

E= 5 Equacdo 7a
P ~

E= TxdD Equacédo 7b
P ~

E= VrD Equagéo 7c

A taxa de alimentacdo de pd também constitui um pardmetro
fundamental do processo. Para determind-la e compreender 0s
fenbmenos envolvidos, porém, é necessario, porém, conhecer antes a
distribuicdo de particulas, sua morfologia, composi¢do e escoamento
[91]. A morfologia de pds obtidos pelos processos de Eletrodo com
Plasma Rotacional (EPR), Atomizacdo Rotativa (AR) e Atomizagdo a
Gés (AG) ¢ exibida na Figura 35 [56].



65

Figura 35. Morfologia de p6s obtidos por diferentes processos. (a) EPR. (b) AR.
(c) AG [56]

A distribuicdo da energia descreve a natureza da fonte de calor, e
também € relevante. Segundo Debroy et al. [36], a distribuicdo de
densidade de poténcia sobre uma superficie, de uma fonte laser,
geralmente se comporta conforme mostrado na Equagéo 8.

fP r2 )
Fa = ()2 P (_f (rb)z) Equacéo 8
Onde:

f — Fator de distribuicdo

P — Poténcia total da fonte de calor

1, — Raio da fonte de calor

r — Distancia radial a partir de qualquer ponto no eixo da fonte de calor

A densidade de poténcia pode ser representada em funcdo da
posicdo horizontal relativa a fonte de calor, de acordo com a Figura 36,
na qual diferentes fatores de distribuicdo (f) sdo comparados,
considerando a mesma poténcia, de 1000 W, e mesmo raio, de 1 mm
[36]. Quanto maior o fator de distribuicéo, a fonte de calor torna-se mais
concentrada, o que resulta em maior densidade de poténcia.
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Figura 36. Distribuicdo de densidade de poténcia em funcdo da posicdo
horizontal para diferentes fatores de distribuicdo, mesma poténcia (1000 W) e
mesmo raio (1 mm) [36]

Como se trata de um processo com alimentacdo de material, uma
fracdo do calor é utilizada para a fusdo das particulas de pd, que saem do
bocal até encontro do feixe laser, sdo fundidas e direcionadas para a
superficie em processamento, conforme mostrado na Figura 37.
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Figura 37. Interagdo do feixe laser com as particulas de pd durante o voo desde
0 bocal até o substrato [36]

O calor absorvido pelas particulas em voo depende de sua
densidade, propriedades termofisicas, morfologia, distribuicdo, duracdo
da interagcdo com o feixe e da velocidade do gas de arraste. A energia
restante atinge o substrato, e a parte absorvida d& origem a poga de
fusdo. Ao modificar a Equacéo 8, referente & densidade de poténcia que
incide sobre uma superficie, com o objetivo de considerar o efeito da
interacdo das particulas de pé com o feixe laser e o efeito da
absortividade do material, obtém-se a Equacéo 9 [92]

[ + (1 —m)n1] exp (—f - ) Equagéo 9

Fa (rp)?

m(rp)2ty

Onde:

np — Frago da energia absorvida pelas particulas de p6 durante o voo
1, — Coeficiente de absor¢éo do depdsito
t, — Espessura da camada

Esta equacdo pode ser utilizada na modelagem computacional em
Elementos Finitos para prever as caracteristicas dos depositos, com
reducdo do nimero de experimentos. Porém, ha grande dificuldade em
se determinar os coeficientes da equacdo que se adequem a realidade.
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A escolha dos parametros apropriados para cada aplicacdo é de
grande importancia. O tépico 2.3 abordou como a rugosidade da
superficie e o nivel de vazios como falta de fusdo e poros afetam a
resisténcia a fadiga. O principal interesse do presente trabalho diz
respeito a obtencdo de componentes aptos para a solicitacdo de esforgos
ciclicos. Logo, deve-se garantir baixo nivel de rugosidade e de vazios
durante o processamento. A seguir sdo apresentadas metodologias de
parametrizacdo que foram adotadas por diferentes autores com o intuito
de atingir 0 mesmo objetivo.

2.8.1 Selecdo de parametros para a melhoria da superficie

Gharbi et al. [93] se aprofundaram nos mecanismos fisicos
responsaveis pela degradacdo da superficie. Cada pardmetro imp8e um
mecanismo fisico diferente. O artigo enfatiza a importancia da taxa de
alimentacdo de p6. Quando as particulas atingem a poga de fusdo, elas
podem seguir dois caminhos. Podem ser ricocheteadas da superficie,
permanecendo no estado sélido, ou podem adentrar na poca de fuséo.
No altimo caso, elas sdo transportadas pelo fluido e sdo completamente
fundidas, contribuindo assim para o crescimento da camada. Particulas
s6lidas se aglomeram na superficie e aumentam o nivel de rugosidade
do componente, enquanto que particulas fundidas ocasionam o efeito
contrario. A Figura 38 apresenta uma imagem feita com um microscépio
eletrénico de varredura, na qual constam as camadas de deposicéo, e
sobre elas particulas que ndo foram fundidas. A Figura 36 mostra
também o respectivo perfil de rugosidade. Nitidamente, a presenca de
particulas ndo fundidas contribui para a formacdo do perfil de
rugosidade. Logo, é fundamental regular a taxa de alimentacédo do pé de
modo a promover, com a poténcia e velocidade selecionada, a completa
fusdo das particulas quando se deseja obter uma superficie pouco
rugosa.
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Figura 38. Imagens feitas com um microscopio eletrdnico de varredura das
camadas resultantes do processo de DDE-L e seu respectivo perfil geométrico
[93]

Mahamood e Akinlabi [94] estudaram o efeito da velocidade e do
fluxo de p6 sobre a rugosidade. A Figura 39 resume que a rugosidade
aumenta com a elevagdo da velocidade de escaneamento de forma néo
linear. Em baixas velocidades de escaneamento houve fusdo apropriada
do pd devido ao maior tempo de interacdo e a menor taxa de
resfriamento. Por outro lado, em altas velocidades de escaneamento, o
resfriamento rapido promoveu a formacéo de degraus na superficie, que
foram os responsaveis pelo aumento da rugosidade. Ap6s 0,1 m/s, a
variacdo da rugosidade ndo foi significativa e o seu valor se estabilizou
em 23 um, o que é consequéncia da tendéncia da curva ser parabolica. E
importante ressaltar que, neste trabalho, a taxa de alimentacéo de pé foi
fixada em 2,88 g/min, e a poténcia em 3 kW.
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Figura 39. Influéncia da velocidade de escaneamento sobre a rugosidade,
fixando-se a taxa de alimentacdo em 2,88 g/min e a poténcia em 3 kW [94]
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Uma analise similar pode ser feita para a taxa de alimentacdo
(fluxo de po). Se a poténcia utilizada nao for suficiente para fundir a
taxa de pd depositado, pode haver um aumento da rugosidade em
decorréncia da maior incidéncia de particulas aderidas na superficie.
Com base na Figura 40, percebe-se que a rugosidade aumenta com a
elevacdo da taxa de alimentagdo, seguindo uma tendéncia parabdlica.
Apdbs 5,76 g/min, a rugosidade se estabiliza em torno de 22 pm. Assim
como no caso da velocidade de escaneamento, a baixa rugosidade
depende da fusdo adequada das particulas de pd e de um resfriamento
lento. Neste caso, a velocidade de escaneamento foi fixada em 0,06 m/s,
e poténcia em 3 kW.
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Figura 40. Influéncia da taxa de alimentagdo sobre a rugosidade, fixando-se a
velocidade de escaneamento em 0,06 m/s e a poténcia em 3 kW [94]

O grupo de Mahamood et al. [95] analisou posteriormente a
influéncia da poténcia sobre a rugosidade. Fixou-se a taxa de
alimentacdo em 2,88 g/min e a velocidade de escaneamento em
0,05 m/s. Nota-se na Figura 41, que maiores poténcias resultam em
menores niveis de rugosidade. A curva também obedece a um perfil
parabolico Assim como nos casos anteriores, ao aumentar a energia do
processo, evita-se que particulas de p6 deixem de fundir.
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Figura 41. Influéncia da poténcia sobre a rugosidade, fixando-se a taxa de
alimentagdo em 2,88 g/min e a velocidade de escaneamento em 0,05 m/s [95]

Os gréaficos das Figura 39 e Figura 41 podem ser reescritos
utilizando-se a variavel energia por unidade de comprimento, conforme
a Figura 42. Em ambos 0s casos, quanto maior a energia entregue ao
substrato durante o processo de deposicdo, menor é o nivel de
rugosidade final. Apesar das curvas apresentarem tendéncia parabdlica,
as equacles resultantes sdo diferentes, 0 que esta associado a um
comportamento distinto do processo, provavelmente causado pela
diferenca dos valores de eficiéncia térmica (razdo entre a energia que
efetivamente se transferiu para o metal de base, descontando-se a
parcela que se perde para 0 meio ambiente, e a energia regulada na
fonte).
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Figura 42. Influéncia da energia sobre a rugosidade variando-se a poténcia ou a
velocidade de escaneamento [94][95]

2.8.2 Selecdo de parametros para a reducdo do nivel de vazios
(porosidade e falta de fuséo)

Com relacdo & selecdo de pardmetros que visam a prevencdo de
vazios como poros e falta de fusdo, Zhong et al. [96] investigaram o
efeito da poténcia do laser, fixando-se a taxa de deposicdo em 2kg/h.
Embora esta taxa seja considerada elevada, tendéncias similares seriam
observadas para outros valores. Verificou-se a incidéncia de menores
percentuais de porosidade em maiores intensidades de poténcia,
conforme mostrado na Figura 43.
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Figura 43. Secdo transversal dos depdsitos com diferentes poténcias do laser. (a)
P=21kW, (b) P=31kWe(c)P=41kwW [96]

Em outro trabalho, Zhong et al. [97] quantificaram esta tendéncia,
como mostrado na Figura 44a. No entanto, ndo ficou evidente uma
relagdo clara entre o nivel de porosidade e a velocidade de
escaneamento em elevadas taxas de alimentacdo de pd, conforme a
Figura 44b.
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Figura 44. (a) Influéncia da poténcia do laser sobre o percentual de porosidade.
(b) Influéncia da velocidade de escaneamento sobre o percentual de porosidade
[97]

Cao e Gu [98] utilizaram a energia do processo, definida nas
Equagbes 7a a 7c, para compreender os fendbmenos que ddo origem a
poros e falta de fusdo. Eles observaram que gquanto menor a energia,
maior é a area total de vazios na amostra, de modo similar ao observado
por Zhong et al. [97]. A Equacdo 10 [99] exibe a viscosidade dindmica
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(n) em funcdo da temperatura (T), massa atbmica (m), constante de
Boltzmann (k) e tensdo superficial do liquido (y).

16 m ~
L= 7Y Equacéo 10

Baixas energias (30 kJ/m) promovem baixa temperatura na poca
de fusdo, e consequentemente induzem alta viscosidade no liquido. O
material solidifica rapidamente a medida em que o feixe laser se afasta,
restringindo assim seu espalhamento. Desta forma, observou-se uma
elevada quantidade de vazios, distribuidos de forma aleatéria e com
formato irregular, que resultou em baixo nivel de densificacdo (93,8%).
Ao aumentar a energia (60 kJ/m), a temperatura de operagdo é
suficientemente alta para diminuir a viscosidade e melhorar a
molhabilidade. A continuidade das estruturas solidificadas foi
melhorada, com densificagdo superior (96,5%). Ao incrementar mais a
energia, a tendéncia permaneceu (70 kJ/m — 97,7%), até que se atingiu 0
valor maximo de densificacdo (100 kJ/m — 98,8%). A curva observada,
assim como na relagdo entre rugosidade e energia, é parabdlica. Logo,
guanto maior o nivel de energia, menor é a variacdo da densidade
relativa, o que sugere que existe um nivel ap6s o qual a densidade
relativa se estabiliza. A Figura 45 exibe de forma grafica a relacdo entre
densidade relativa e energia do laser por unidade de comprimento.
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Figura 45. Relagdo entre densidade relativa e energia do laser por unidade de
comprimento [98]

Assim como para a selecdo de parametros que confiram niveis
adequados de rugosidade, no caso da incidéncia de vazios de poros e
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falta de fusdo, recomenda-se utilizar elevados niveis de energia no
processo. Contudo, torna-se dificil atender os dois requisitos de forma
simultanea. Energia em excesso pode prejudicar o acabamento da
superficie, aléem de proporcionar tensfes e taxas de solidificacdo néo
uniformes [100].

2.9 POS-PROCESSAMENTO CONVENCIONAL

Embora a otimizacdo dos parametros do processo de DDE-L seja
um meio de se reduzir a rugosidade e o nivel de vazios, muitas vezes
ndo é suficiente para uma determinada aplicacdo. Requisitos de
funcionalidade como a resisténcia a fadiga, atrito e propriedades 6ticas
de reflexibilidade, assim como a tolerdncia dimensional e as
propriedades estéticas requerem um processamento posterior. Serdo
abordados a seguir os pds-processamentos de polimento por técnicas
convencionais e a Prensagem Isostatica a Quente (PIQ).

2.9.1 Polimento

Por defini¢do, polimento € uma operagdo de suavizagdo da
superficie, que remove ou suaviza riscos, linhas e outros defeitos com o
objetivo de melhorar o acabamento da superficie [101].

Para conseguir o nivel de rugosidade necessario, diversos
métodos estdo disponiveis. Existem trés classes principais: manual,
mecanica e quimica. Em todos os casos, 0 processo se da em etapas
consecutivas, com pausas para limpeza [102].

O polimento abrasivo manual é amplamente empregado devido a
complexidade das pecas, mas ndo garante a uniformidade, aumenta o
custo de mao de obra, apresenta baixa produtividade, e requer habilidade
por parte do operador [8]. Além disto, a salde do operador é prejudicada
em decorréncia da presenca de pé metalico, além de ser um trabalho
repetitivo [9]. Segundo Nee [103], o polimento manual de moldes é
responsavel por 37% do tempo de producdo, e 30% do custo final.

Uma op¢do mais sofisticada envolve a mecanizagdo do polimento
mediante o uso de robds. Apesar de aumentar a produtividade, o fato de
requerer o contato com a superficie do componente dificulta o
processamento em regifes de dificil acesso. Também demanda longas
séries de programacéo e setup [8]. Cabe ressaltar que tanto o polimento
manual quanto o mecénico induzem tensGes residuais, que podem
ocasionar trincas quando o componente é submetido & fadiga [30].
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O jateamento abrasivo com esferas de vidro de didmetro entre
100 e 200 pm foi utilizado por Wen et al. [104] para melhorar a
superficie de pecas fabricadas por manufatura aditiva com zinco.
Embora tenha-se obtido uma reducéo de rugosidade média da superficie
de 10,79 um para 4,83 um, cabe ressaltar que esta técnica também é
prejudicial ao operador, em virtude do residuo de p6 resultante.

O polimento quimico eletrolitico ndo permite que o usuario
selecione as areas de interesse, exige consumiveis e forma residuos
toxicos. No entanto, é adequado para aplicagdes especificas, como 0
polimento de estruturas do tipo “scaffolds”, utilizada na medicina para a
regeneracao do tecido lesionado. Lyczkowska et al. [105] utilizaram esta
técnica para remover particulas de p6 ndo fundidas presentes neste tipo
de componente.

2.9.2 Prensagem lsostatica a Quente (PI1Q)

O processo de Prensagem lIsostdtica a Quente (PIQ) envolve a
aplicacdo simultanea de pressdo e alta temperatura, dentro de um
ambiente com atmosfera inerte. A medida em que se aumenta a
temperatura, a tensdo de escoamento diminui e a taxa de difusdo
aumenta. A pressdo aplicada leva ao colapso dos poros por deformacéo
plastica e transporte de material. Tem-se, portanto, um aumento
significativo na densificacdo do componente [11].

A reducdo de vazios contribui para a melhoria das propriedades
mecanicas e diminui sua dispersdo, o que é tipico de pecas fabricadas a
partir de pds [10]. Wu e Lai [106] destacam a melhoria da resisténcia ao
impacto e da anisotropia ap6s a PIQ. Molaei et al. [107] e Wu et al.
[108] enfatizam o aumento da resisténcia a fadiga. Han et al. [109]
associam este resultado a reducdo da concentracdo de tensdo e tenséo
residual apds o processamento por PIQ.

Apesar dos beneficios, verifica-se que a PIQ é capaz de fechar
apenas poros internos. Vazios abertos conectados a superficie nédo
podem ser removidos [10][11].

2.10 POLIMENTO POR REFUSAO A LASER

Uma metodologia alternativa aos métodos convencionais de
polimento é baseada na refusdo, ou Laser Surface Remelting (LSR).
Esta técnica tem sido aplicada nos diferentes processos de manufatura
aditiva para a melhora das caracteristicas da superficie e reducdo do
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nivel de vazios. Embora a refusdo também aconteca durante os
depositos de corddes sobrepostos por DDE-L, neste caso o termo
refusdo se refere ao escaneamento com laser sobre o0s corddes
previamente depositados.

E importante diferenciar este tipo de polimento em relagdo ao
polimento por usinagem. O principio que governa o processo neste caso
é a redistribuicdo do metal fundido, e ndo sua remog&o.

Comparando-se com outras fontes de energia como por exemplo
0 arco voltaico, a refusdo a laser apresenta menor Zona Termicamente
Afetada (ZTA) em virtude do pequeno diametro focal, o que resulta
também em maior taxa de resfriamento.

2.10.1 Vantagens e limitacdes
Vantagens:

e ¢ possivel processar o material de forma remota, o que permite
o0 polimento em regides de dificil acesso;

e ndo ha ferramentas de corte envolvidas, o que elimina a
presenca de esforcos mecanicos na superficie que possam
alterar a microestrutura do material, assim como deforma-lo
[110]. Devido a isto, a automacdo é facilitada [34], [8];

e 0 polimento a laser pode ser até 20 vezes mais rapido em
relacdo aos processos convencionais [111]. Nee [103] afirma
gue em alguns casos o tempo de polimento pode ser reduzido
de 3,5 horas para 10 minutos quando o laser é utilizado;

e 0 polimento é realizado no mesmo equipamento que o DDE-L,
fato relevante para a reducdo do tempo total de
processamento [9];

e ndo hd formacdo de residuos como no caso de processos
remocao de material quimicos e de usinagem [112], [8];

e hé& possibilidade de implementacdo do polimento seletivo com o
objetivo decorativo ou para a obtencdo de texturas funcionais
[111];
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e ndo ha necessidade de consumiveis;
e 0s resultados sdo mais repetitivos [8].
LimitacGes:

o formacdo de uma Zona Termicamente Afetada (ZTA), a medida
que o feixe laser é deslocado. Esta regido possui propriedades
diferentes do material do substrato, e deve ser minimizada com
base nos parametros do processo [110][30];

o formacdo de descontinuidades como ripples, mordeduras,
protuberancias, degraus e agulhas de martensita [113];

e obtengdo de microestruturas ndo desejaveis para determinadas
aplicacGes, como a martensita [113].

2.10.2 Funcionamento

O processo se inicia a partir do estabelecimento de uma poga de
fusdo na superficie do metal ap6s absorcéo da radiagdo laser, continua
ou pulsada [10]. A energia do processo afeta de forma significativa a
conveccdo da poca [32]. A tensdo superficial e a viscosidade séo
alteradas em funcgdo da temperatura atingida, e h&4 uma redistribuicéo do
material fundido dos picos iniciais por pressdo capilar, cujo escoamento
preenche os vales, conforme mostrado na Figura 46 [102][114]. Portanto,
nao é classificado como um processo subtrativo, como os polimentos
manual, mecanico e eletrolitico [8]. Com este processo, torna-se
possivel eliminar o “Stair Effect” em superficies inclinadas [115], além
de promover a reducdo da rugosidade apds a solidificacdo [110].
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Figura 46. Desenho esquematico relativo ao principio de funcionamento do
processo de refusdo a laser [102]

A Figura 47 exibe o perfil 3D da topografia antes e apds a refuséo

[9].

Perfil Topografico Perfil Atenuado
Area Polida

Figura 47. Perfil 3D da topografia antes e apos a refusédo [9]

Segundo Dadbakhsh et al. [34], para atingir uma superficie suave,
0 material fundido deve ser suficiente para preencher os vales. Se for
excessivo, pode levar a degradacdo da superficie. Dois regimes sdo
possiveis: Shallow Surface Melting (SSM) e Surface Over Melt (SOM).

No regime SSM, a espessura da camada refundida é inferior a
distdncia pico-vale. Logo, os vales sdo preenchidos com material
fundido oriundo dos picos, 0 que resulta em uma rugosidade inferior &
inicial. Isto ocorre quando se utiliza altas velocidades de escaneamento
[116]. As principais forgas envolvidas sdo a devida a tensdo superficial e
a gravitacional. A Figura 48 exibe 0 modelo fisico do comportamento. As
esferas correspondem as particulas de po. A medida em que as esferas
alcancam a fusao, o raio de curvatura entre elas é minimizado.
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& B

Figura 48. Desenho esquemético representando a distribuicdo de material
durante a refusdo para diferentes tempos de processamento td>tc>tb>ta, durante
0 regime SSM [116]

Se a espessura da camada refundida for superior a distancia pico-
vale, correntes convectivas de metal fundido causam o deslocamento de
material e consequente producdo de uma superficie ondulada. Esta
possui frequéncia inferior & da topografia inicial, porém pode alcangar
amplitudes superiores. O regime € conhecido como SOM e é mais
propenso em menores velocidades de escaneamento [116]. O esquema
da Figura 49 representa 0 comportamento do processo no regime SOM.
Nota-se a formacdo de uma protuberéncia que influencia na rugosidade
final.

Varredura trarjsversal \ Feixe Laser If Escoamepto regidq .
aos cordoes | pela tenséo superficial

. \
Superficie Inicial )/ B
/ Y Y @ / ‘Frente de

Zona Fundlda Solldlfcagao

Substrato Escoamento regido
pela forga gravitacional

Figura 49. Desenho esquematico do comportamento da superficie durante o
regime SOM [116]

Como a distancia pico-vale ndo é constante ao longo do
componente, pode-se dizer que ha uma sobreposicdo dos regimes SSM e
SOM, mas o resultado final depende de qual deles é o dominante [114].
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Lamikiz et al. [30] afirmam que o valor critico de energia é dado pelo
limite entre os regimes SSM e SOM.

2.10.3 Selecéo de parametros para a melhoria das caracteristicas da
superficie

Os principais parametros do processo sdao poténcia do laser (P),
velocidade de escaneamento (V), didmetro focal (d) e espagamento entre
corddes (t). Assim como nos processos de manufatura aditiva, com estas
varidveis € possivel calcular a energia utilizada por unidade de
comprimento e de superficie com base nas Equaces 7a, 7b e 7c [29].

A dependéncia das equacOes de energia absorvida (Equacdo 5) e
temperatura (Equagdo 6) em relagdo as propriedades dos materiais,
reitera 0 fato de que os parametros selecionados poderdo apresentar
resultados distintos em funcdo do material empregado. Para o caso da
refusdo a laser, segundo Bordatchev et al. [102], em algumas classes de
materiais é possivel reduzir a rugosidade Ra da superficie em mais de
80%, de acordo com a Figura 50.
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Figura 50. Rugosidade média final e seu percentual de redugdo em fungdo do
material processado por refusdo a laser [102]

A refusdo tem sido estudada por diversos autores, sendo realizada
apos 0s processos de usinagem, conformacdo e manufatura aditiva por
FLP e DDE.
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Kumstel e Kirsch [117] aplicaram o polimento a laser e
conseguiram uma reduc¢do da rugosidade média Ra de 1 pm para 0,16
um no Ti-6Al-4V, e 0,11 um no Inconel, com chapas processadas por
torneamento e fresamento. Rosa et al. [118] conseguiram atenuar a
superficie de chapas fresadas, e obtiveram 93% de melhoria na
rugosidade média da superficie Sa. Ukar et al. [119], alcancaram
reducdo de 88% na rugosidade Ra de chapas de ferro fundido GGG70L
processadas por fresamento. Em todos estes casos, variaram-se 0S
principais parametros, como poténcia e velocidade. Outros parametros
secundarios também foram estudados, como o percentual de
sobreposicdo dos corddes refundidos.

Hafiz et al. [120] se aprofundaram na influéncia da sobreposi¢édo
dos corddes refundidos sobre a rugosidade, mantendo-se 0 mesmo nivel
de energia, em chapas de aco ferramenta AISIH13 apds retificacdo. A
curva de Abbot, que representa a distribuicdo de material entre picos e
vales foi tracada, e é mostrada na Figura 51. Quanto mais plana for esta
curva, menor é o nivel de irregularidades. Nota-se, portanto, que houve
uma significativa reducdo da rugosidade para todos os percentuais de
sobreposi¢do, quando os perfis resultantes sdo comparados com o perfil
inicial.
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Figura 51. Influéncia do nivel de sobreposi¢do sobre a distribuicdo de material
entre picos e vales (curva de Abbot), em relagéo ao perfil inicial. [120]

Contudo, ao comparar os resultados (Figura 52), & possivel
perceber que maior nivel de sobreposicdo ndo necessariamente leva a
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um melhor resultado. Neste caso, apesar da variacdo de sobreposicdo de
80% a 97,5%, o melhor resultado foi obtido pelo nivel de 90%.
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Figura 52. Influéncia do nivel de sobreposi¢do sobre a distribuicdo de material
entre picos e vales (curva de Abbot) [120].

A refusdo também pode ser aplicada ap6s um processo de
conformagdo pléstica a frio. Isto foi abordado por Giorgi et al. [110],
que conseguiram uma reducdo de 58% na rugosidade Ra, e 38% na
ondulagdo Wa.

Em virtude da qualidade final da superficie obtida por manufatura
aditiva, a refusdo tem sido aplicada para a melhoria do acabamento de
componentes funcionais, tanto em processos de FLP quanto por DDE.

Alrbaey et al. [29] conseguiram reduzir a rugosidade Ra em mais
de 80% em superficies de aco AISI 316L fabricadas por FSL. Lamikiz
et al. [30] registraram uma reducdo de 68,2% na rugosidade Ra em
superficies formadas pelo depdsito da liga LaserForm ST-100r (ago
inoxidavel sinterizado com infiltracdo de bronze) ap6s o processamento
por SSL [30]. Bhaduri et al. [31] reduziram em 94% a rugosidade Sa
apos o processamento de aco AISI 316L por Digital Metal (DM). De
forma anéaloga ao verificado na refusdo das superficies usinadas, os
pardmetros de refusdo utilizados foram poténcia e velocidade do laser.

A influéncia da densidade de energia sobre rugosidade média Sa
foi abordada por Gora et al. [8] para os materiais CoCr e Ti-6Al-4V. Em
ambos 0s casos houve uma melhoria superior a 90%, com uma reducao
de 32 vezes (23 pm para 0,71 um) para o CoCr e 22 vezes (19 um para
0,86 um) para o Ti-6Al-4V. A Figura 53 demonstra que a rugosidade Sa
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reduz inicialmente de forma significativa com a densidade de energia
imposta, porém atinge um patamar estavel para niveis mais elevados.
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Figura 53. Influéncia da densidade de energia sobre a rugosidade media Sa. (a)
CoCr. (b) Ti-6Al-4V [8]

O efeito do nivel de sobreposi¢do e da poténcia do laser foram
estudados de modo mais aprofundado por Marimuthu et al. [32], que
conseguiram reduzir a rugosidade média Ra de 10,2 um para 2,4 pm,
apos a FSL de Ti-6Al-4V. Com base na Figura 54, nota-se que ao se
aplicar uma distancia entre corddes superior a 0,4 mm, houve fusdo
insuficiente da interface entre os cordBes. Por outro lado, quando esta
distancia foi regulada em 0,3 mm, gerou-se um calor excessivo, que
resultou em dano na superficie. Logo, o melhor resultado diz respeito as
distancias entre corddes de 0,35 mm e 0,40 mm.
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Figura 54. Efeito da distancia entre corddes refundidos sobre a superficie [32]
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No mesmo trabalho, variou-se a poténcia de 100W para 200 W.
Com o aumento da energia, verificou-se a presenca de padrdes de estrias
periddicas, conforme mostrado na Figura 55.

a 100W b 120w c 140w d 160W le 180W f 200w
Velocidade de escaneamento = 600 mm/min

Figura 55. Efeito da poténcia sobre o aspecto do corddo obtido por refuséo [32]

Poucos artigos de refusdo a laser de componentes fabricados por
DDE foram encontrados na literatura. Rombouts et al. [3] alcangaram
uma redugdo da rugosidade da ordem de 5 vezes em relacéo a original
em ago AISI 316L e Zhao et al. [33], uma diminuigdo de 2,498 um para
0,443 um no Inconel 718. Dadbakhsh et al. [34] investigaram a influéncia
da energia. Para isto, plotou-se o grafico da Figura 56, que diz respeito a
rugosidade em funcdo da energia. Até 5000 J/cm?, a rugosidade Ra
decresce, e 0 regime SSM é dominante. De 5000 J/cm? a 7500 J/cm?,
ndo houve mudanca significativa, ou seja, ambos regimes SSM e SOM
estdo presentes. Apds 7500 J/cm?, a rugosidade volta a crescer, e o
regime SOM é favorecido.
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Figura 56. Gréfico de rugosidade em funcéo da energia [34]

Analisando-se os trabalhos mencionados anteriormente percebe-
se que a rugosidade foi resumida aos parametros de rugosidade média
Ra e Sa, 0 que é insuficiente para caracterizar a superficie. Tampouco
foi relacionada a aplicagdo aos parametros de interesse. Por fim, néo foi
discutido a respeito do comportamento de diferentes materiais diante
dos mesmos parametros de refusdo. A presente tese visa preencher estas
lacunas para o processo de DDE.

2.10.4 Tipos de descontinuidades na superficie
Diferentes descontinuidades podem ser formadas na superficie
apos o processo de refusdo a laser. Segundo Nisser et al. [113], existem

duas classes principais:

e Descontinuidades formadas em decorréncia da dinamica de
fuso e solidificacdo. Exemplos: ripples e mordeduras.
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e Descontinuidades produzidas por deformacdo plastica e
mudancas microestruturais. Exemplos: protuberancias, degraus
e agulhas de martensita.

Os exemplos citados sdo exibidos na Figura 57, para um ago com
adicdo de cromo e molibdénio.

Ripples | Undercuts

Step structures

Martensite needles
& T )

.> TN
@ TR . \ J
RN . L
By SRV L 1R

No primeiro grupo, os ripples e as mordeduras sdo funcdo da
geometria da poca de fusdo e do desenvolvimento temporal e espacial
das frentes de fusdo e solidificagdo. Ambos sdo influenciados pelas
propriedades dos materiais como condutividade térmica, calor especifico
e tensdo superficial, e por pardmetros do processo como poténcia e
velocidade de escaneamento.

Os ripples sdo formados quando a pog¢a de fusdo oscila. Estas
oscilagBes podem ser causadas por variacdo de poténcia (pulsagédo) ou
heterogeneidades no material.

As mordeduras ocorrem se a inclinacdo do angulo da poga de
fusdo for inferior a um angulo critico, que depende do material e de sua
tensdo superficial. Ao atingir este angulo, a parte fundida localizada na
area de transicdo entre as frentes de fusdo e solidificacdo comeca a
deslizar devido as forgas capilares, conforme mostrado na Figura 58. A
velocidade de escaneamento possui grande influéncia sobre a formacao
de mordeduras. De forma geral, quanto maior a condutividade do
material, menor é o nivel de mordeduras, uma vez que o angulo de
inclinacdo tende a aumentar.
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Figura 58. Representacdo esquemdtica do deslizamento da poca de fusdo em
decorréncia do angulo de inclinagdo [113]

O segundo grupo, composto pelas protuberancias, degraus e
agulhas de martensita, é influenciado pela deformacdo plastica e
mudancas microestruturais.

As protuberancias resultam da deformacdo pléstica quando o
material aquecido expande e em seguida contrai. Inicialmente o material
aquecido se expande, porém, o material frio nas adjacéncias dificulta
esta expansdo, 0 que resulta em tensBes compressivas. Se a tensdo de
escoamento for ultrapassada, o material se deforma plasticamente. Os
fatores de maior relevancia para a formacdo de protuberancias sdo a
plasticidade durante a transi¢cdo de fases, 0 mddulo de elasticidade e o
coeficiente de expansdo. A amplitude das protuberancias aumenta a
medida em que a poténcia do laser aumenta, e a velocidade de
escaneamento diminui.

Os degraus se formam a partir da deformacgdo plastica de graos
individuais, quando a tensdo de cisalhamento critica do plano de
deslizamento é ultrapassada. As propriedades dos materiais de
plasticidade durante a mudanca de fase, 0 mddulo de elasticidade e seu
coeficiente de expansdo constituem os fatores de maior importancia.

A estrutura martensitica é formada quando acos de alto teor de
carbono e elementos de liga sdo processados. Estes agos possuem
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elevada temperabilidade. Apds a formacdo da fase austenitica, se o
material for sujeito a uma elevada taxa de resfriamento, ndo ha tempo
para que o carbono que esta em solucdo solida seja expulso. Com isto,
forma-se uma solucdo sélida supersaturada de carbono no ferro, cujo
reticulado se distorce e contribui para 0 aumento significativo da dureza,
formando assim a estrutura martensitica. As agulhas de martensita
influenciam sobre a rugosidade.

2.10.5 Selecéo de paréametros para a reducéo do nivel de vazios
(porosidade e falta de fuséo)

A refusdo a laser, além de proporcionar a suavizacdo da
superficie, é capaz de reduzir o nivel de vazios de poros e falta de fuséao.
Isto também se d& a partir da regulagem dos parametros de poténcia do
laser, velocidade de escaneamento (V), didmetro focal (d) e
espagamento entre corddes (t). Como mencionado anteriormente, estes
parametros podem ser utilizados para o calculo da energia do processo,
com base nas Equacdes 7a a 7c, que por sua vez é relacionada com o
nivel de densificagdo. Como se trata de um componente em trés
dimensdes, a refusdo é normalmente aplicada entre as camadas.

E comum utilizar a refusdo para reduzir o nivel de porosidade em
processos de FLP, como o processo FSL. Demir e Previtali [121]
avaliaram o efeito de diferentes estratégias de refusdo em relacdo ao
nivel de vazios (porosidade e falta de fusdo) no processo de FSL. As
estratégias foram: Sem Refusdo (SR), Passe Duplo (PD), Refusdo Macia
(RM) e Polimento (PO), e sdo mostradas de forma esquematica na Figura
59.
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Figura 59. Desenho esquematico das estratégias de refusdo [121].
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Na estratégia PD, o mesmo padrdo de feixe é aplicado duas
vezes, sem a alteragdo dos parametros do laser. A estratégia RM tem por
objetivo corrigir zonas que apresentam fusdo insuficiente ao
proporcionar uma fusdo constante com menor nivel de energia e menor
espagamento entre os corddes. A estratégia PO visa obter uma poca de
fusdo maior e pouco profunda.

Com base no gréfico da Figura 60, nota-se que houve melhoria da
densificacdo com a implementacdo das estratégias de refusdo, que
seguiu a seguinte ordem: PD, RM e PO.
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Figura 60. Nivel de densificagdo em fungdo da estratégia de refusdo adotada
[121]

Zhou et al. [122] também aplicaram a estratégia de refusdo entre
camadas para reduzir o nivel de vazios (porosidade e falta de fusdo)
durante o processamento de tungsténio por FSL. A Figura 61 exibe as
imagens obtidas por microscopio eletrénico de varredura (MEV) de
amostras sem refusdo (a), com refusdo de 1 passe (b) e com refuséo de
2 passes (c), que demonstram a eficiéncia desta metodologia.
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Figura 61. Imagens obtidas por microscépio eletrénico de varredura (MEV) de
amostras sem refusdo (a), com refusdo de 1 passe (b) e com refusdo de 2 passes
(c) [122]

N&o foram encontrados trabalhos que relacionem a reducéo do
nivel de vazios em componentes fabricados por DDE. Este topico sera
explorado na presente tese.

211 PRE\JISAO DO COMPORTAMENTO DO PROCESSO DE DDE
E REFUSAO A LASER A PARTIR DE MODELOS MATEMATICOS

O elevado nimero de experimentos necessarios para entender a
influéncia de cada parametro sobre as caracteristicas do dep6sito durante
a etapa de parametrizagdo apresenta altos custos e demanda tempo
significativo até que um resultado satisfatério seja alcancado. A
simulacdo numérica constitui uma alternativa para a previsdo das
tendéncias e pode contribuir para a redugdo do nimero de experimentos.
O dominio destes métodos € essencial para a otimizacao da superficie e
geometria final do componente.

Diversos autores [12][13][92][15][123][17][124][125][126] tém
proposto a utilizagdo do método dos elementos finitos para a previséo do
comportamento do processo de DDE. Estes modelos s&o muito
eficientes em determinar o gradiente térmico, a microestrutura
resultante, as tensBGes residuais e as distor¢bes. Eles levam em
consideracdo os fatores fisicos como forca da gravidade, efeito
Marangoni, viscosidade e tensdo superficial da poca. Contudo, sua
implementacdo é complexa, pois requer condi¢cbes de contorno para
resolver diversas equacdes diferenciais de forma simultanea. Também
exige dados de entrada referentes as propriedades dos materiais, que
variam com a temperatura, e que nem sempre estdo disponiveis na
literatura.
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Funcdes matematicas baseadas em fundamentos geométricos tém
sido amplamente adotadas como alternativa para a modelagem. A
principal vantagem diz respeito a simplicidade de implementacdo, que
pode ser feita sem softwares sofisticados, como no caso dos elementos
finitos. A seguir sdo apresentados 0s métodos desenvolvidos por
diferentes autores. E importante dividir a analise em duas etapas:
modelagem do corddo individual e modelagem do perfil resultante da
sobreposic¢do dos corddes.

2.11.1 Modelagem do cordéo individual

A primeira fase da modelagem consiste em determinar a funcéo
gue mais se aproxima da se¢do transversal do corddo. Apds cortar a
amostra, deve-se comparar seu perfil com o obtido por fungdes baseadas
em parabola, arco circular, seno e elipse, por exemplo.

Nenadl et al. [26] e Ocelik et al. [25] concluiram que a funcéo
parabola era a mais adequada para modelar os corddes resultantes do
processo de DDE-L. Por outro lado, Aiyiti et al. [21] empregaram a
funcdo arco circular para o processo microplasma, Cao et al. [22], a
fungdo seno para o processo MIG/MAG, e Suryakumar et al. [23] a
fungdo parabola, também para o processo MIG/MAG. Isto mostra que a
forma do corddo depende ndo sé do processo utilizado, mas também dos
pardmetros empregados, pois em um mesmo processo, diferentes
fungdes podem ser adequadas em fungdo da faixa de pardmetros. A
Figura 62 exibe a comparacdo feita por Ocelik et al. [25] para diferentes
fungdes.
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Figura 62. Comparacédo do perfil obtido pelas diferentes funcfes de interpolagdo
[25]

O procedimento acima exige que o usuario corte a amostra e
analise sua sec¢do transversal toda vez que realizar o experimento para a
determinacdo da altura e da largura do corddo. E possivel simplificar
esta etapa ao se correlacionar os parametros do processo com as
dimens6es. Por exemplo, Oliveira et al. [127] definiram os principais
pardmetros do processo de DDE-L como poténcia, velocidade de
escaneamento e taxa de alimentacdo. Entdo, estabeleceram relacGes
estatisticas entre estes parametros e as dimensdes do corddo. De forma
similar, Saqib et al. [128] relacionaram os parametros do processo com
as dimensdes dos corddes comparando 0s métodos de regressdo com o
de redes neurais. Neste caso, com as redes neurais obtiveram-se 0s
melhores resultados. Outros autores também exploraram as técnicas
mencionadas, como Mondal et al. [129], Xiong et al. [130] e Ocelik et
al. [131]. Métodos analiticos também podem ser utilizados, como o
proposto por Cheikh et al. [132].

2.11.2 Modelagem do perfil resultante da sobreposicéo dos corddes

Depois de definir o perfil do corddo individual, tem-se inicio a
etapa de modelagem da sobreposicdo dos corddes. A forma mais
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difundida de se prever a camada consiste na simples adicdo dos perfis
individuais, espacados conforme o nivel de sobreposicdo especificado.
Esta técnica foi aplicada por Aiyiti et al. [21] no processo microplasma e
Xiong et al. [130], Cao et al. [22] e Suryakumar et al. [23] no processo
MIG/MAG.

A Figura 63 exibe esquematicamente o perfil resultante de dois
corddes sobrepostos. Nota-se que existe um vale definido pela unido dos
pontos ACB, além de uma regido de sobreposicdo definida pela unido
dos pontos EDC.

w/2 l

G O E F D I

Figura 63. Desenho esquematico relativo ao método de simples adicdo dos
perfis individuais [22]

Ao comparar os resultados com o perfil real, Suryakumar et al.
[23] constataram uma divergéncia no ponto de sobreposigdo “C”. Isto se
deu em virtude do modelo ndo considerar a duplicacdo de material nesta
regido, causada principalmente pela diluicdo entre os dois corddes.
Existe uma tendéncia do material escoar para cima e formar um filete
concavo, que foi implementado posteriormente (Figura 64 e Figura 65).

Figura 64. Comparacdo do modelo de simples adicdo dos perfis individuais com
o perfil real [23]
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Figura 65. Comparagdo do modelo de simples adicdo dos perfis individuais e
introducdo de um filete cobncavo com o perfil real [23]

Com base nesta observacdo, trés modelos foram propostos,
indicados na Figura 66. No primeiro caso (Figura 66a), 0 nivel de
sobreposi¢do é baixo, de modo que o volume EDC é inferior ao volume
do vale ACB. Logo, um filete pode ser incorporado ao modelo inicial
para melhorar o resultado. No segundo caso (Figura 66b), a medida em
que o nivel de sobreposicdo aumenta, existe um momento em que o
volume EDC se torna igual ao volume ACB. Desta forma, o filete pode
ser substituido por uma linha reta. Por fim, no Gltimo caso (Figura 66¢),
um maior aumento no nivel de sobreposicdo fara com que o volume
EDC seja superior ao do vale ACB. Neste caso, um filete convexo
representa a melhor aproximacéo.
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Figura 66. Modelos propostos por Suryakumar et al. [23] para a sobreposi¢do
dos corddes. Baixo (a), médio (b) e alto (c) niveis de sobreposigéo

Ding et al. [24], a partir de observacbes experimentais do
processo MIG/MAG, propuseram um modelo no qual a sobreposicdo
pode ser aproximada de uma reta tangente, conforme mostrado na Figura
67. Contudo, os principios do algoritmo sdo 0s mesmos mencionados
nos paragrafos anteriores. A aproximacdo por uma reta funciona apenas
para casos especificos de sobreposi¢do. Na maioria das situagdes, tem-se
uma curva, que é melhor representada pelos modelos de Suryakumar et
al. [23].
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Figura 67. Modelo proposto por Ding et al. [24] para a sobreposi¢do dos
corddes

Os modelos anteriores foram desenvolvidos para 0s processos a
arco voltaico. Neste caso, a diluicdo é significativa. Em aplicacdes de
manufatura aditiva, 0 mais adequado é obter um corddo com baixa
diluicdo, pois esta influencia na geometria, a microestrutura e o nivel de
tensGes residuais resultante. Para isto, recomenda-se 0 processo de
DDE-L.

Quando a diluicdo é baixa, 0s modelos descritos até 0 momento
ndo se adequam, pois ndo ha sobreposicdo de material na regido EDC.
Ocelik et al. [25] desenvolveram um modelo recursivo para representar
esta situacdo. A Figura 68 exibe esquematicamente o perfil resultante da
sobreposi¢do dos corddes.

Figura 68. Modelo proposto por Ocelik et al. [25] para a sobreposicdo dos
corddes

As principais hipoteses adotadas séo:
e A largura do corddo é controlada pelo tamanho da fonte de

calor (largura do feixe laser) e permanece constante durante a
sobreposi¢do dos corddes
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e A fungdo que representa o perfil do corddo individual é
controlada por fatores fisicos como viscosidade e forca
gravitacional, e ndo é alterado durante a sobreposicéo.

e A quantidade de material depositado é a mesma durante o
processamento (mesma secdo transversal em todos os corddes).

O algoritmo funciona com base nas Equacdes 11, 12 e 13. As
duas primeiras dizem respeito as condi¢cdes de contorno e a Ultima
refere-se a igualdade entre as areas do corddo adicionado em relagéo ao
primeiro cordao.

Fi(Bi) =0 Equacdo 11
Fi(Ai) = Fi_1(4)) Equacdo 12
f:ii Fi(x)dx = f:ll F,(x)dx + ffii_l Fi_; (x)dx Equacéo 13

Logo, a funcdo F; corresponde a uma parébola, e pode ser escrita
conforme a Equacdo 14, com seus respectivos coeficientes indicados na
Equacdo 15, na Equacgdo 16 e na Equagdo 17. H corresponde a altura do
corddo, e w, & largura.

F; = ajx? + bjx + ¢; Equacéo 14
= ‘M‘,‘f Equacio 15
4H ~
b; = - Equagéo 16
=20 Equacéo 17

Este método foi validado a partir da comparagdo do modelo com
os resultados experimentais, e apresentou boa convergéncia, conforme
mostrado na Figura 69. Posteriormente, Nenadl et al. [26] aplicaram a
mesma metodologia para a previsdo do perfil resultante de multiplas
camadas.
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Figura 69. Comparagdo do modelo recursivo com o perfil real [25]

Embora o algoritmo de Ocelik et al. [25] seja 0 que mais se
aproxime da realidade para o processo de DDE-L, ainda apresenta
algumas limitagcbes. A principal delas diz respeito ao fato de se
considerar que a quantidade de material depositada permanece a mesma.
Tal fato ndo ocorre, pois 0s processos com deposicdo de pod possuem
elevadas perdas durante o processamento. Com isto, a area transversal
do primeiro corddo ndo serd igual a dos demais. Adicionalmente, o
método ndo foi validado para diferentes materiais, e outras estratégias de
deposicdo, como a de se alternar a deposigdo dos corddes ndo foram
analisadas. Estes topicos serdo desenvolvidos no presente trabalho, com
0 objetivo de aperfeicoar 0 método, tornando-o mais realista.

2.11.3 Modelagem da refusdo a laser

A maior parte dos trabalhos relacionados a modelagem da refuséo
a laser ndo tem a superficie como objeto de estudo, mas se concentram
na previsdo das dimensdes da zona fundida e da penetracdo. Hoadley et
al. [133] implementaram um modelo de transferéncia de calor em trés
dimensfes, utilizando o método das diferencas finitas, para estudar o
efeito dos pardmetros de processo sobre a poga de fusdo em uma liga de
aluminio-cobre. Bertelli et al. [134] utilizaram o método dos elementos
finitos para simular ndo apenas as dimensdes, mas também o perfil de
temperatura da poca. Em ambos os casos é exigida uma compreensao
fisica aprofundada do problema.

O trabalho de Vadali et al. [135] se diferencia dos citados
anteriormente, pois se concentra em prever a rugosidade da superficie
apo6s a refusdo, com base no perfil de rugosidade medido antes da
refusdo. Para isto, foi necessério levantar dois parametros: a duracio
maxima para a fuséo (t,,_max) € a frequéncia critica (f..).

A duracdo méxima para fusdo foi estimada com base em um
modelo de transferéncia de calor. Entéo foi aplicada na Equacao 18 para
se obter a frequéncia critica. A frequéncia critica é a frequéncia de corte
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espacial acima da qual é esperada uma redugdo significativa na
amplitude.

=—Ff Equacéo 18

cr —
8M2 it —max

Onde p é a densidade, e u é a viscosidade dindmica.

Entdo, um filtro passa-baixa foi implementado com base na
frequéncia critica. Os dados de entrada eram relativos ao perfil néo
refundido, e os de saida, a previsao do perfil refundido.

A Figura 70 exibe os perfis (a) ndo refundido, (b) refundido
medido e (c) previsto para a refusdo na liga de Ti-6Al-4V. A rugosidade
média inicial era de 181,2 um, e foi reduzida para 82,2 pm. A simulacéo
previu uma rugosidade média de 89,9 um. No entanto, o perfil obtido é
diferente do real em virtude do local de medi¢do das amostras nédo
refundida e refundida, que eram diferentes.

—
Q
—~

Altura (um)

Figura 70. Perfis de rugosidade. (a) Ndo refundido. (b) Refundido. (c) Previsdo
do perfil refundido [135]
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3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi dividido em duas partes. A primeira diz respeito a
avaliacdo experimental, na qual serdo abordados os aspectos relativos a
influéncia da refusdo a laser sobre a rugosidade da superficie e o nivel
de vazios para os materiais ferro puro e Inconel. A segunda parte é
dedicada a modelagem matematica do processo de DDE-L e refusdo a
laser.

3.1 AVALIACAO EXPERIMENTAL
3.1.1 Bancada de testes

Todos 0s ensaios de deposicdo e refusdo foram realizados no
Laboratério de Mecanica de Precisdo, divisdo LASER (LMP-LASER),
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Os equipamentos
que foram utilizados para a execucgao dos experimentos foram uma fonte
laser de fibra (Yb-Itérbio) do fabricante IPG Photonics®, um cabecote
optico Precitec modelo YW52, um bocal coaxial fabricado pelo Instituto
Fraunhofer de Tecnologias laser (Fraunhofer ILT), um alimentador de
p6 GTV, e um sistema de comando numérico Siemens SINUMERIK
840D SL com trés médulos de movimentacéo, indicados na Figura 71. O
procedimento de instalagdo da bancada experimental é abordado em
detalhes no trabalho desenvolvido por Gutjahr [136].
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Figura 71. Bancada experimenal. (a) Entrada da fibra. (b) Cabecote Optico. (c)
Bocal coaxial. (d) Alimentador de pé. (e) Sistema de comando numérico

A fonte laser possui poténcia com geracdo do feixe de saida por
18 mddulos, habilitados para operacdo em regime continuo (Continuous
Wave — CW). Sua poténcia nominal maxima é de 10 kW. As
caracteristicas do equipamento constam no item 8, correspondente ao
Anexo.

O cabecote 6ptico € constituido por uma lente colimadora, uma
camera de monitoracdo Kappa Optronics modelo CF 8/5 MX, uma lente
de focagem, um vidro de protecdo e um crossjet, que é substituido pelo
bocal coaxial quando o sistema é usado em processos que envolvem a
adicdo de material com p6. A lente colimadora possui distancia focal de
150 mm e a lente de foco de 300 mm. A fibra de processo
disponibilizada pela fonte laser possui 400 um de didmetro. Logo, o
menor spot size possivel de ser obtido com a configuracdo Odptica
disponivel é de 800 um.

O bocal é adaptavel ao cabegote Precitec. Nele, o feixe laser € o
fluxo de p6 sdo coaxiais, de forma que o fluxo do laser e o fluxo de p6
coincidem. Argonio é utilizado como gas de arraste e de protecéo.

O alimentador de pé funciona a partir do controle da rotacdo de
um disco de alimentacdo. Quanto maior a rotagcdo, maior a quantidade,
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em g/min, liberada para o processo. O sistema possui um dispositivo
misturador, que busca garantir a manutencdo da homogeneidade do po.

Os trés modulos de movimentacdo do sistema de comando
numérico estdo montados em configuracdo cartesiana (X, Y e Z). Os
eixos X e Y foram colocados de forma ortogonal, sobre uma mesa de
ferro fundido acoplada a uma base de concreto. O eixo Z foi fixado na
vertical, em suportes presos a parede do laboratorio.

Considerando os riscos envolvidos durante a operacdo do laser, a
sala de processos € isolada da sala de comando por paredes de concreto
de estrutura oca, preenchidas com areia seca, e por duas portas de ago
com chapa dupla de 1,2 mm de espessura, espacadas, soldadas a um
quadro de armacdo, e também preenchidas com areia seca. A
monitoracdo se da de forma remota mediante cdmeras, e um sistema
supervisério disponibilizado pelo fabricante IPG®, denominado
LASERNET.

3.1.2 Corpos de prova

Os substratos utilizados possuem a composicdo quimica exibida
na Tabela 3 obtida por espectrometria de emissdo 6ptica. E possivel
classificar este aco na classe SAE 1010.

Tabela 3. Composicéo quimica do metal de base (%.p)

Elemento c Mn Si P S
0.131 0.658 0.212 0 0

Elemento Ni Cr Mo \Y% Cu
0.0395 0.101 0.0178 0.0167 0.217

As dimensdes dos corpos de prova utilizados foram 9,53 mm
(espessura), 200 mm (comprimento) x 50 mm (largura). Cabe ressaltar
que apenas metade da chapa foi utilizada (100 mm de comprimento).
Antes do processamento, as amostras foram submetidas a um
jateamento de areia para remogdo da oxidagdo e outros contaminantes da
superficie.

3.1.3 Materiais de adicao

Dois materiais foram selecionados para a deposicdo em forma de
po: ferro puro AHC 100.29 (99,88%) e a liga a base de niquel Inconel
625, ambos atomizados, da fabricante Hogands. O objetivo de se estudar
estes dois materiais € de entender seu comportamento diante dos
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mesmos pardmetros de processamento, uma vez que possuem
propriedades fisicas distintas. A caracterizacdo do pé envolveu as etapas
de anélise de distribuigdo de particulas, com o equipamento Cilas 1190
mostrado na Figura 72a, e a analise de escoabilidade e densidade
aparente, com o método do funil Hall, exibido na Figura 72b. Ambos os
ensaios foram realizados no Laboratdrio de Materiais da UFSC
(Labmat).

Figura 72. Procedimentos para a caracteriza@éc; dos E’JS. (a) Analisador de

particulas Cilas 1190. (b) Funil Hall para avaliagdo da escoabilidade e da
densidade aparente

Os resultados da analise de particulas apontaram um didametro
médio de 70 um para o p6 de ferro, e de 88 um para o pd de Inconel,
conforme mostrado nos graficos de distribuicdo granulométrica da
Figura 73. Esta granulometria foi selecionada em decorréncia da restrigdo
operacional do cabegote coaxial, que alcanca melhor desempenho
guando o didmetro maximo das particulas é de 106 um. Particulas
maiores que 106 um ocasionam sua obstrucao.
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Figura 73. Gréfico da distribuicdo granulométrica. (a) Ferro. (b) Inconel
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A partir do método do funil Hall, segundo a norma MPIF 2012
[137], foi possivel calcular a escoabilidade de 50 g, que resultou em 25 s
para o ferro e em 15 s para o Inconel. Considerando-se o fator de
correcdo de 1,0623 para a rugosidade do funil, tem-se 27 s e 16 s,
respectivamente. A densidade aparente também foi obtida. Neste caso, o
ferro apresentou o valor de 3,03 g/cm3, e 0 Inconel o valor de 4,69
g/lcms.

Utilizou-se 0 Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) para
identificar a morfologia dos p6s. A Figura 74 exibe uma morfologia
irregular para o p6 de ferro, e uma morfologia esférica para o pd de
Inconel.

Figura 74. Identificacdo da morfologia dos pés no MEV. (a) Ferro. (b) Inconel.
Ampliagdo de 500x.

3.1.4 Estratégia de deposicao

A maioria dos trabalhos se dedica ao estudo da deposicdo de
corddes lado a lado, pois é mais simples em termos operacionais de se
obter um perfil proximo de um plano. No entanto, outras formas
apresentam vantagens sobre esta. E 0 caso da estratégia de corddes
alternados, mostrada na Figura 75. Para todas as amostras, quatro corddes
centrais foram depositados entre cinco corddes individuais.

Figura 75. Desenho esquematico relativo a estratégia de deposicao alternada
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Os numeros indicam a ordem de deposicdo dos corddes. Nota-se
que primeiro sdo depositados os cordes em preto, e depois 0s corddes
em cinza. Com isto, quando o cord&o 6 for depositado, os cordbes 1 e 2
ja estardo em um nivel de temperatura baixo. Isto reduz
significativamente o nivel de deformacdo [138]. A limitacdo neste caso
esta relacionada a selecdo de parametros, que deve ser diferente para os
corddes centrais em relacdo aos corddes individuais, se 0 objetivo do
usuario for obter um perfil préximo de um plano.

No presente trabalho foi estabelecida a distancia de 2 mm entre
os centros dos corddes (“C1” e “C2”), de acordo com a Figura 76. Este
valor foi selecionado com base na largura resultante dos cordBes
individuais, préxima de 1 mm, parametrizada em testes preliminares. A
letra “C” indica o centro do corddo intermediario, que se situa no meio
da reta definida entre os pontos “C1” e “C2”, ¢ a letra “’S” corresponde a
area de sobreposicao.

2 mm
Figura 76. Especificacdo do espagcamento entre os corddes

3.1.5 Parametros

Os pardmetros selecionados para o processo de DDE-L foram
baseados em testes preliminares que resultaram em dimensdes de
largura e altura adequados para a construcdo de componentes em trés
dimensfes. Regulou-se a poténcia (P) em 450 W, a velocidade de
escaneamento (Vs) em 600 mm/min e o fluxo de p6 em 3 rpm, que
resulta em uma velocidade de alimentacdo (Va) de 10 g/min. Desta
forma, a energia por unidade de comprimento (E) da deposi¢do pode ser
calculada com base na Equacdo 7a, e resulta no valor de 45 J/mm.



108

Apo6s a DDE-L, executou-se o procedimento de refusdo a laser
com os parametros definidos na Tabela 4. VVariou-se apenas a velocidade
de escaneamento, o que resultou em reducéo da energia por unidade de
comprimento para 85% e 70% em relacdo ao primeiro nivel de refuséo.
A letra F corresponde a deposicdo com ferro, e a letra I, a deposicao
com Inconel 625. Os grupos FOn e 10n ndo foram refundidos, pois
constituem amostras de referéncia. Cada ensaio foi executado trés vezes
(que indicardo o indice “n” da codificagdo), de modo que o nimero de
depositos total para cada material foi de 12.

Tabela 4. Parametros utilizados para a refusdo a laser

Grupos P (W) Vs(mm/min) Va (g/min) E (kJ/m)

FOn, 10n - - 10 -

Fin, I1n 450 600 10 45,0 (100%)
F2n, I2n 450 706 10 38,2 (85%)
F3n, I13n 450 857 10 31,5 (70%)

A Figura 77 exibe os depositos resultantes e identificagdo para os
dois materiais: (a) ferro puro e (b) Inconel 625. Embora o espacamento
entre os corddes na chapa tenha sido diferente, isto nédo influenciou nos
resultados, em virtude da elevada taxa de resfriamento do ciclo térmico
com fonte de calor laser.
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Figura 77. Disposicdo os depdsitos nos corpos de prova e respectiva
identificacdo. (a) Ferro. (b) Inconel.

3.1.6 Analise da superficie

A superficie foi estudada com o auxilio de trés técnicas, que sdo
descritas nos tdpicos a seguir.

3.1.6a Perfilometro

Para avaliar a superficie, torna-se necessario quantificar a
rugosidade e a ondulagdo. A rugosidade descreve as irregularidades
causadas pelo processo de fabricagdo, que incluem vales e picos. No
caso do processo de DDE-L, as particulas ndo fundidas sdo as principais
responsaveis. A ondulagdo esta relacionada a textura sobre a qual a
rugosidade estd sobreposta [54]. A Figura 78 apresenta, de forma
esquematica, a decomposicdo do perfil medido em componentes de
rugosidade e ondulag&o.
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Figura 78. Desenho esquematico relacionado a decomposicdo dos componentes
de rugosidade e ondulagéo

Existem diversos parametros disponiveis para a medicdo da
rugosidade e da ondulagdo em duas dimensdes. Griffths [54] associou
estes parametros a funcionalidade. Em virtude de um dos objetivos do
presente trabalho relacionar-se a investigacdo do processo de refuséo
como alternativa para etapa de acabamento, visando principalmente a
resisténcia a fadiga, a associacdo proposta recomenda utilizar os
parametros de rugosidade média (Ra), rugosidade quadratica média (Rq)
e altura maxima do perfil (Rt) quando se deseja analisar a altura do
perfil. Um perfil hipotético € mostrado na Figura 79.

y
) /-Linha Média

Figura 79. Perfil hipotético de rugosidade [54]
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A rugosidade média (Ra) é definida como a média do desvio
absoluto em relagéo a linha média, de acordo com a Equacao 19.

Ra = % Lalyil Equagdo 19

Embora a rugosidade média seja amplamente utilizada para
avaliar a superficie devido a facilidade de medicéo, ela ndo descreve de
forma adequada a natureza funcional. Ndo ha distincdo entre picos e
vales.

A rugosidade quadratica média (Rq) relaciona-se ao valor eficaz
RMS e representa o desvio padrdo da distribuicdo de alturas. E mais
sensivel a picos e vales ocasionais, e pode ser calculada com base na
Equacéo 20.

Rq= = [TL,y? Equagéio 20

A altura maxima do perfil (Rt) corresponde a distancia vertical
entre 0 maior pico e 0 menor vale no comprimento avaliado.

Para a ondulagdo, tem-se o parametro Wa, que corresponde ao
valor médio da ondulacéo do perfil ndo filtrado.

Os ensaios de medicdo da superficie foram realizados na
Fundacdo CERTI, com o apalpador mecénico (perfildmetro) Taylor
Hobson Form Talysurf i-Series. A norma ISO 4287 [139] foi utilizada
como referéncia. As variaveis especificadas para a medicdo constam na
Tabela 5 e a configuracdo utilizada, na Figura 80. A frequéncia de corte
foi selecionada em fungdo do comprimento disponivel para avaliagdo na
amostra, conforme a norma 1SO 4288 [140].

Tabela 5. Variaveis especificadas no apalpador

Variaveis do Apalpador Valor
Comprimento total de amostragem 5mm
Cut off 0,8 mm

Raio de ponta 2 um
Forca 1,5mN

Velocidade de medicdo 0,5 mm/s
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Figura 80. Configuracdo para medicdo da rugosidade 2D. (a) Computador para
aquisi¢do e analise dos dados. (b) Corpo de prova com depositos. (¢) Apalpador
mecanico.

3.1.6b Escaneamento em trés dimensées

Além da medicdo em duas dimensdes, também foi feito um
escaneamento da superficie, utilizando-se o equipamento GOM ATOS,
também disponivel na Fundacdo Certi. Neste caso, a medi¢do é sem
contato, e se d& a partir da luz refletida da superficie. O sistema consiste
em um projetor e duas cameras digitais capazes de adquirir 1,4 milhdes
de pontos por segundo, com erro maximo de 20 pm. O escéner funciona
mediante o principio da triangulagéo, e é mostrado na Figura 81.
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Fighra 81. Configuragéo para escaneamento em trés dimensoes. @)
Equipamento GOM ATOS. (b) Corpo de prova com os dep6sitos. (c)
Computador para aquisi¢éo e analise dos dados

3.1.6¢ Microscdpio Eletronico de Varredura (MEV)

Com o MEV ¢ possivel avaliar as caracteristicas da superficie da
amostra, como por exemplo as particulas de pé ndo fundidas e sua
distribuicdo. Neste trabalho utilizou-se o equipamento HITACHI,
modelo TM3030, disponivel do LMP-LASER (Figura 82).
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Figura 82. Configuragédhbéra a realizacdo das imagens com o MEV. (a) MEV
HITACHI, modelo TM3030. (b) Computador para aquisi¢do e analise de dados

3.1.7 Andlise do nivel de vazios de falta de fusédo

Foram preparadas amostras transversais mediante o procedimento
de lixamento, com granulometria de 80 a 1200, e polimento com
alumina 1 pm. N&ao foi necessario utilizar ataque quimico, pois o
objetivo do trabalho diz respeito & anélise do perfil geométrico e nivel
de vazios, e ndo engloba as caracteristicas microestruturais. A
visualizacdo metalografica foi conduzida no microscopio 6ptico (MO)
Olympus modelo BX60M. A bancada utilizada é mostrada na Figura 83.
As dimensdes do perfil e da area de vazios foram obtidas com o
software de analise de imagens Image J.
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Figura 83. Configuracdo para a realizacdo das imagens metalograficas com o
MO. (a) Computador para visualizagdo das imagens. (b) Microscopio Olympus
BX60M

3.2 MODELAGEM MATEMATICA

O modelo matematico constitui a representagdo do sistema
estudado a partir de equacBes que relacionam os parametros de entrada
do problema com o perfil final do revestimento. Os topicos a seguir
descrevem como foi concebido o modelo para previsdo do perfil obtido
por DDE-L e posterior refusdo. A implementacéo foi feita nos softwares
MATLAB e Simulink.

3.2.1 Modelagem do cordao individual (DDE-L)

O presente trabalho se baseou no algoritmo proposto por Ocelik
et al. [25]. Na primeira fase, o usuario deve depositar um cordao
individual e medir sua altura (H), largura (w) e angulo de molhabilidade
(o), conforme indicado no desenho da Figura 84.
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Figura 84. Desenho esquematico relativo ao corddo individual e suas dimensdes

Trés depositos de corddes individuais foram realizados para os
materiais ferro e Inconel 625. Calculou-se a média (M) de cada
dimenséo, conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6. Medicdo das dimensdes dos perfis resultantes dos corddes individuais.

Ferro Inconel
W (mm) H (mm) a(°) W (mm) H (mm) a(®)
1,20 0,86 91 1,20 0,81 91
1,25 0,77 91 1,53 0,84 91
1,22 0,87 91 1,14 0,86 91
M = M = M=91 M = M = M=91

De posse dos valores médios, é possivel plotar funcGes
matematicas que se aproximem do perfil obtido. A equacdo genérica da
parabola é mostrada na Equacdo 21, e a da Elipse, na Equacéo 22.

Pardbola: f(x) = ax? +bx+c Equacdo 21

Elipse: f(x) = d+b fl — (X;—:)Z Equagéo 22

Nota-se que a equacdo da parabola possui trés incognitas,
enquanto a equagdo da elipse possui quatro. No modelo de Ocelik et al.
[25], considerou-se que incognita “d” é nula. Porém, isto restringe o
centro da elipse ao eixo das abcissas, 0 que impede, muitas vezes, que 0
problema encontre uma solugéo. Desta forma, faz-se necessario que para
o perfil da elipse seja adicionada uma nova condigdo de contorno, o que
sera abordado nos tépicos seguintes.
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As funcbes pardbola e elipse referente ao caso especifico
abordado neste trabalho constam nas EquacGes 23 e 24 para o ferro, e 25
e 26 para o Inconel 625.

Equac0es definidas para o ferro:

Parabola: f(x) = —0.0060x? + 2.7302x Equacéo 23
Elipse: f(x) = —7.8108 + 319.9908 J 1- (%f Equagdo 24
Equacbes definidas para o Inconel 625:

Parabola: f(x) = —0.0070x? + 2.5930x Equacéo 25
Elipse: f(x) = —5.6874 + 245.6274\/1 - ("_‘11:;’—101:"60)2 Equacéio 26

Ao plotar as equacdes e comparar o perfil resultante com o obtido
experimentalmente, verificou-se que a elipse foi a que mais se
aproximou. Isto pode ser observado na Figura 85.

——Elipse — ——-Parabola

resultante das fungdes parabola e elipse. (a) Ferro. (b) Inconel 625

As funcgbes sdo diferentes para cada material, mas em ambos 0s
casos a elipse foi a que mais se adequou. E importante mencionar que
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no artigo de Ocelik et al. [25], a funcdo parabola foi a selecionada. Uma
possivel explicacdo para isto é o tipo de material empregado (ago
inoxidavel) e a faixa de parametros do laser.

3.2.2 Modelagem do perfil resultante da sobreposi¢cdo dos cordfes
(DDE-L)

3.2.2a Hipoteses gerais

Hipdteses sdo necessarias para simplificar o problema e diminuir
o0 tempo de processamento. Com base no trabalho de Ocelik et al. [25],
as seguintes hipéteses foram formuladas:

e A largura do corddo se mantém constante durante a
sobreposicao;

e A geometria do corddo (tipo de funcdo) é a mesma para todos
0s corddes;

e A quantidade de material depositado para cada corddo ndo é
alterada durante o processamento (area transversal constante).

3.2.2b Calculo dos pontos iniciais e finais de cada corddo

O ponto inicial de cada cordao é sempre localizado na origem do
sistema de coordenadas, enquanto o ponto final é localizado ao se
deslocar o valor de largura (w) para a direita do ponto inicial do mesmo
corddo. Os pontos iniciais sdo representados pela letra A, e 0s pontos
finais, pela letra B.

Os corddes foram divididos em dois grupos diferentes. O Grupo 1
diz respeito aos corddes depositados diretamente no substrato, e o
Grupo 2, aos cordBes depositados entre os corddes do Grupo 1. Por esta
razdo, os pontos apresentam dois indices. O primeiro tem a funcéo de
identificar o grupo do qual eles fazem parte, e o0 segundo de identificar o
corddo dentro deste grupo. A Figura 86 exibe a distribuicdo dos pontos
citados no perfil resultante de corddes sobrepostos, assim como a
divisdo dos grupos.
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Figura 86. Localizagdo dos pontos iniciais e finais de cada corddo em um perfil
com cordbes sobrepostos e divisdo em dois grupos. Grupo 1: corddes
depositados diretamente no substrato. Grupo 2: corddes depositados entre 0s
corddes do Grupo 1.

Uma condicdo para a implementacdo do algoritmo é que o
nimero de cordBes deve ser um numero impar. Esta varidvel €
representada pela letra m, conforme a Equacéo 27.

m=2n-—1 Equacéo 27

Onde “n” é o nimero de corddes do Grupo 1, e “n-1” é o nimero de
corddes do Grupo 2.

A razdo de sobreposi¢cdo (OR) indica a porcentagem de largura
gue um cordao se sobrepde sobre o seu antecessor, de acordo com a
Equacéo 28.

__ (w-D)
T ow

OR Equacdo 28
Onde “w” ¢ a largura do corddo e “D” ¢ a distincia entre os centros de
corddes consecutivos. Na etapa experimental, a distancia entre C1 e C2
foi definida em 2 mm, e a distancia entre Cl e C, em 1 mm.

Diante das defini¢des apresentadas, torna-se possivel calcular os
pontos iniciais e finais dos corddes de cada grupo.
Grupo 1:
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A;; =0 Equagio 29
A, =w—w.OR+w—w.0OR Equagdo 30

A =w—w.OR+w—-w.OR+ w—w.OR+ w—w.OR Equagéo 31

Grupo 2:
A,y =w—w.0OR Equacéo 32
Ay, =w—w.0R+ w—w.OR+ w—w.0OR Equagdo 33

Az =w—w.OR+ w—w.OR+ w—w.OR+ w—w.OR+ w—
w.OR+ w—w.OR Equacéo 34

Ao analisar as equacgdes acima, é possivel reconhecer seu padrao
e definir as equagBes genéricas, especificadas a seguir.

Ay =2w.(i—1)(1 - O0R) Equacéo 35
Bii= A tw Equagéo 36
A, = B;jj —w.OR Equacéo 37
Byi = Ap+w Equagéo 38

O indice “i” diz respeito ao numero do cordao relativo ao grupo
avaliado. Saber a localizagdo dos pontos iniciais e finais é de
fundamental importancia pois eles estdo envolvidos em pelo menos duas
das condicdes de contorno para encontrar as equagdes do perfil.

3.2.2c Condigdes de contorno para o primeiro corddo
Para solucionar a equacéo do perfil para o primeiro corddo foram

utilizadas as condicGes de contorno especificadas pelas Equacgdes 39 a
42.
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flix=A;) =0 Equag&o 39
fii(x =By) =0 Equacéo 40
fii (x = %) =H Equacéo 41
@ = tan(a) Equagéo 42

A Ultima condicéo de contorno ndo estava presente no modelo de
Ocelik et al. [25], mas foi adicionada apds verificar-se que sua auséncia
muitas vezes impedia que o algoritmo convergisse. Apos aplicar as
condi¢des de contorno na equagdo f;;(x) da elipse, surge o sistema de
equac0es abaixo:

dy; + by /1 — G g Equacio 43
1i

dyj + by /1 - —(B“a_zcli)z =0 Equacdo 44
1i

/ Bii ¢ )
dyj +byy [1— (za—;u) =0 Equacéo 45
1i
2
d<d1i+b1i 1—@>(X=Bli)
a1
dx

Como a equacdo da elipse ¢ ndo-polinomial, ndo é possivel
formar um sistema de equagdes com incAgnitas isoladas. Isto implica
gue para encontrar a solugdo dos sistemas de equacgdes seja necessario
aplicar o método numérico de Newton-Raphson.

= tan(a) Equacdo 46

3.2.2d Condigdes de contorno para os demais corddes

Deve-se distinguir os corddes seguintes como pertencentes ao
Grupo 1 ou ao Grupo 2. Os corddes que sdo depositados diretamente no
substrato (Grupo 1), podem ser vistos como uma série de corddes
individuais depositados a uma certa distdncia um do outro. Por esta
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razdo, todos os cordbes do Grupo 1 séo resolvidos da mesma maneira
gue o primeiro corddo, considerando-se apenas 0s respectivos pontos A
e B.

Com a solucdo do perfil do primeiro corddo, sua area transversal
pode ser calculada mediante a Equagéo 47.

By
Area; = fAn

(%) dx Equagcdo 47

Para a solucdo da equacdo do perfil dos corddes do Grupo 2
foram utilizadas as condigdes de contorno definidas nas Equagdes 48 a
51.

fi(x = Az) = f1;(x = Agy) Equagdo 48

foi(x = Byi) = fyi41(x = By) Equacdo 49

Bai Bii Bai x
fA; fy;(x)dx = Area; + fAzli f(x)dx + fA:’m fii+1(x)dx  Equacdo

50

dfzi(x=Azi)

™ Equacdo 51

= tan (tan_1 (M) - 0()
dx

A (ltima condicdo de contorno também é necessaria para

melhorar a convergéncia do algoritmo, assim como no Grupo 1. Ela

traduz a hip6tese de que hd uma relacdo entre o angulo de molhabilidade

entre 0 corddo do Grupo 2 e o corddo do Grupo 1 “B”, e o suplemento

do angulo de molhabilidade “a”, conforme mostrado na Figura 87 e na

Equacéo 52.
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Figura 87. Representacdo esquematica da condi¢do de contorno especificada na
Equacgéo 52

0=a+f Equagdo 52

Se o corddo do Grupo 2 estiver depositado exatamente no centro
dos corddes do Grupo 1, na Equacéo 53, tem-se:

Area, = | :2 1: fiix)dx= [ :::H f1i+1(x) dx Equacéo 53

Apo6s aplicar as condicdes de contorno especificadas, surge o
sistema de equaces abaixo:

dy; + by; /1 - —(A”;ZC”)Z = dy; + by; /1 - —(AZi;C“)Z Equagio 54
2i 1i
Qo by [1 -8 = g by /1 ~Caran)’ ggacio s
11+1

fBZ‘(dZ1 + by [1— & cz‘) —22) dx = Area, + 2. Area, Equacéo 56

21

2
d<d2i+b2i 1_(X_:22i) )(x:Ali)
2i (x= .
= tan (tan_1 (7&“(; A“)) - a)

dx

Equacéo 57
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Assim como na solugdo para o primeiro cordao, deve-se aplicar o
método numérico de Newton Raphson para obter os coeficientes em
questdo. De posse das equaces relativas ao perfil, é possivel gerar os
pontos em um grafico e comparar com o perfil experimental.

3.2.3 Modelagem do perfil resultante da refuséo a laser ap6s a
DDE-L

A observagdo do resultado experimental da refusdo a laser ap6s o
processo de DDE-L permitiu inferir que houve uma atenuacdo da
superficie. Em outras palavras, além da rugosidade ter sido reduzida, a
ondulacéo também foi alterada, formando um perfil mais suave.

Para modelar o efeito da refusdo, considerou-se o perfil apds a
DDE-L como sendo uma onda no espago. A atenuagdo de ondas é
normalmente feita mediante filtros. Portanto, a hip6tese testada foi a de
que filtros poderiam ser capazes reproduzir o efeito causado pela
refusdo. O trabalho de Vadali et al. [135] se assemelha neste sentido
pois também se utiliza de filtros. Contudo, neste caso o objetivo era
prever o perfil de rugosidade, e ndo a ondulagdo. Adicionalmente, os
dados de entrada eram perfis medidos, e ndo simulados.

A Figura 88 exibe o diagrama de blocos utilizado com o sinal de
entrada (E1) formado pelos pontos obtidos através do algoritmo de
sobreposi¢do dos corddes para o processo DDE-L, e o sinal de saida
(S1), formado pelos pontos filtrados, que foram comparados com o
resultado experimental da refusdo. O bloco H(fc) representa a funcéo de
transferéncia do filtro passa-baixa, definida conforme a Equacéao 58.

Figura 88. Diagrama de bloco relativo ao filtro para simulacdo da
refuséo.

H(f) = 2L Equacdo 58

1+ 27 f

Onde f; diz respeito a frequéncia de corte do filtro passa-baixa. A Figura
89 exibe a resposta de um filtro passa-baixa. H(w) corresponde a
amplitude, e o a frequéncia.
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Figura 89. Reposta de um filtro passa-baixa [141].

Com base no mostrado acima, idealmente o filtro deixaria passar
apenas o sinal com frequéncia menor que f, (ou w.). No entanto, o
perfil real mostra que a atenuacdo da amplitude é de 29,3 % para
frequéncias iguais a de corte, inferior a este valor para frequéncias
menores que a de corte, e superior a este valor para frequéncias
superiores a de corte. A selecdo deste filtro foi feita apds observar
experimentalmente que a atenuagdo da superficie gera uma onda com
menor frequéncia em relagdo a original.

Como a proposta deste trabalho é provar a hipétese de que é
possivel simular o efeito da refusdo (ondulacdo) a partir de um filtro,
optou-se por estudar o efeito das diferentes frequéncias de corte e
verificar a que mais se adequava ao experimento em questdo. No
entanto, para a utilizacdo do modelo em larga escala, torna-se necessario
relacionar os parametros de refusdo (poténcia e velocidade de
escaneamento) com a frequéncia de corte resultante para cada material.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 AVALIACAO EXPERIMENTAL
4.1.1 Analise da superficie

O estudo da superficie é justificado com base na influéncia da
rugosidade sobre a resisténcia a fadiga. No presente trabalho, a
superficie foi analisada a partir de trés técnicas: perfilometro,
escaneamento em trés dimensdes e Microscépio Eletrnico de Varredura
(MEV). Optou-se por analisar os parametros de rugosidade Ra, Rq e Rt,
conforme as recomendacbes de Griffths [54] para a investigacdo da
resisténcia a fadiga. O pardmetro de ondulacdo Wa também foi
calculado.

4.1.1a Perfilémetro

Os perfis 2D com componentes de rugosidade e ondulacéo
obtidos para o ferro sdo exibidos na Figura 90.

——F01 (Sem Refusdo) F11 (Refusdo com 45 kJ/m)
----- F21 (Refusdo com 38,2 kJ/m)— —F31 (Refusdo com 31,5 kJ/m)

X (mm)

Figura 90. Perfis 2D com componentes de rugosidade e ondulagdo para o p6 de
ferro

Nota-se que o perfil sem refusdo apresentou elevado nivel de
“ruido” em relacdo aos perfis refundidos, que se aproximam mais de
uma curva seno. No entanto, verifica-se grande semelhanga entre os
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perfis refundidos, embora o nivel de energia tenha variado entre 31,5 kJ
e 45 kJ.

Os gréficos relativos a variacdo da rugosidade Ra, Rq e Rt, assim
como ondulagdo Wa em funcdo do nivel de energia sdo mostrados na
Figura 91.

y=3,1145¢2- 19,332x + 47,794
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Figura 91. Variacdo da rugosidade e ondulagdo para o ferro em funcdo da
variagdo do nivel de energia de refuséo. (a) Ra. (b) Rq. (c) Rt. (d) Wa

Tanto para Ra, Rq e Rt, percebe-se que houve significativa
reducdo apds a refusdo. Tal fato ndo ocorreu para Wa. Assim como na
Figura 42, referente ao trabalho Mahamood e Akinlabi [94], a tendéncia
observada é parabdlica. Contudo, neste caso, 0 aumento da energia néo
resultou em variacgéo significativa da rugosidade nem da ondulagéo. Os
valores maximos de diminuicéo sdo exibidos na Tabela 7.

Tabela 7. Valores méaximos de reducéo para rugosidade e ondulacéo (%) para o
ferro

Reducdo Maxima Média (%) | Grupo | Energia (kJ/m)

Ra 316 F2n 38,2
Rq 41,1 F2n 38,2
Rt 56,2 F2n 38,2

Wa BB Fin 45
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Para a maioria das situacOes, a reducdo maxima se deu no nivel
de energia de 38,2 kJ/m. No entanto, pouca varia¢do foi observada em
relagdo aos demais niveis. Isto ocorreu pois ap6s a refusao, as particulas
inicialmente aderidas na superficie sofreram fusdo mesmo no menor
nivel de energia utilizado. Todas as tabelas referentes as medigdes
realizadas constam no topico 7.1.1 do Apéndice.

Os perfis 2D com componentes de rugosidade e ondulacdo
obtidos para Inconel sdo exibidos na Figura 92.

——101 (Sem Refusio) 111 (Refusido com 45 kJ/m)
-==121 (Refusfo com 38,2 kJ/m) — — I31 (Refusdo com 31,5 kJ/m)

Y (mm)

X (mm)

Figura 92. Perfis 2D com componentes de rugosidade e ondulagéo para o p6 de
Inconel

Assim como no caso do ferro, nota-se que o perfil sem refusdo
apresentou elevado nivel de “ruido” em relacéo aos perfis refundidos.
No entanto, neste caso além da reducdo da rugosidade, houve também
diminuicdo da amplitude da onda, ou seja, reducdo do nivel de
ondulacdo. Os perfis refundidos, apesar da variacdo do nivel de energia,
apresentaram curvas similares.

Os graficos relativos a variacdo da rugosidade Ra, Rq e Rt, assim
como ondulacdo Wa em funcdo do nivel de energia s&o mostrados na
Figura 93.
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Figura 93. Variacdo da rugosidade e ondulagdo para o Inconel em fungdo da
variagdo do nivel de energia de refuséo. (a) Ra. (b) Rg. (c) Rt. (d) Wa

Tanto para Ra, Rq e Rt, percebe-se que houve significativa
reducdo ap0s a refusdo, muito superior a observada para o ferro. Isto
também ocorreu para Wa. Analogamente ao observado para o ferro, a
tendéncia da curva é parabdlica, e ndo houve significativa variacdo da
rugosidade nem da ondulagdo com o aumento da energia. Os valores
maximos de diminuicdo sdo exibidos na Tabela 8.

Tabela 8. Valores m&ximos reducédo dos pardmetros de rugosidade e ondulag&o.

Redugdo Maxima Média (%) | Grupo | Energia (kJ/m)
Ra 73,9 11n 45
Rq 76,3 11n 45
Rt 80,9 13n 31,5
Wa 68,9 11n 45

Para a maioria das situacdes, a reducdo maxima se deu para o
nivel de energia de 45 kJ/m. No entanto, pouca variacao foi observada
em relacdo aos demais niveis. Isto ocorreu pois apds a refusdo, as
particulas inicialmente aderidas na superficie sofreram fusdo mesmo no
menor nivel de energia utilizado. Todas as tabelas referentes as
medices realizadas constam no tdpico 7.1.2 do Apéndice.

Comparando-se 0 comportamento dos materiais ferro e Inconel
diante da refusdo, constata-se que em ambos os casos houve reducéo
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significativa da rugosidade. Durante a refusdo, formou-se uma poga de
fusdo na superficie a partir da absor¢do da radiagdo laser. Houve
redistribuicdo do metal fundido por pressdo capilar, cujo escoamento
preencheu os vales e deu origem a uma superficie suave [102][114].
Logo, o regime predominante foi 0 SSM, no qual a espessura da camada
refundida € inferior a distancia pico-vale [34].

Contudo, o Inconel apresentou um nivel de redugdo muito
superior, de 73,9 % (19,5 um para 5,10 um) em Ra, enquanto que o
ferro, de 31,6 % (24,9 pm para 17,03 um). Apesar de tanto o Inconel
guanto o ferro ndo possuirem particulas aderidas na superficie apos a
refusdo, a rugosidade Ra final observada foi diferente. Tal fato se deve a
influéncia de outros fatores, além das particulas aderidas, sobre a
rugosidade, como a microestrutura por exemplo.

A ondulacdo Wa foi atenuada apenas no caso do Inconel. A
explicacdo para a diferenca nos niveis de reducdo da rugosidade €
abordada no tépico 3.1.6¢, sobre as analises no MEV. A redugdo da
ondulacdo Wa apenas para o Inconel pode ser explicada com base na
diferenca das propriedades fisicas dos dois materiais. Na Figura 29 é
possivel constatar que a condutividade térmica do ferro é superior a do
Inconel para a faixa de temperatura entre 0 e 800 °C. Ao conduzir mais
calor, o ferro dissipa mais energia para o substrato em relacdo ao
Inconel. Logo, este material é exposto a elevadas temperaturas durante
curtos periodos em relagdo ao Inconel. A Figura 32 apresenta os dados de
resistividade elétrica, e a Equacao 4 exibe a relagdo proporcionalidade
direta entre a resistividade elétrica e absortividade. A temperatura pode
ser correlacionada com a absortividade (Equagdo 6). Assim, como a
resistividade do Inconel é significativamente superior a do ferro, o
Inconel absorverda maior quantidade de energia. Estes dois fatos
somados justificam a deformacdo observada para o Inconel, pois este
esteve sujeito a maiores temperaturas, e consequentemente, menores
patamares de escoamento, durante maior tempo quando comparado com
o ferro. A deformacgdo promoveu a realocacdo de material e modificou a
ondulacéo do perfil.

Estes resultados podem ser correlacionados com a resisténcia a
fadiga. A falha por fadiga é um fendmeno local, afetado diretamente por
impurezas e heterogeneidades metallrgicas. A rugosidade da superficie
limita a resisténcia & fadiga, pois atua como ponto de nucleagdo de
trincas. Diversos autores provaram isto, como Bagehorn et al. [58] e
Greitemeier et al [59].
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Em pecas fabricadas por manufatura aditiva, a resisténcia a fadiga
poderd ser melhorada, tanto para o ferro quanto para o Inconel. A
reducdo significativa confirma a hip6tese de que a refusdo pode atuar
como um pds-processamento no mesmo equipamento em que a DDE-L
foi realizada, quando se deseja alcancar o patamar de Ra de 17,03 um
para o ferro e de 5,10 um para o Inconel na estratégia de deposi¢do com
corddes alternados. Durante a elaboracdo da fundamentacdo tedrica
foram encontrados cinco trabalhos nos quais os autores estudaram a
refusdo a laser apds processos de FLP, e apenas trés trabalhos para a
refusdo a laser apds o processo de DDE-L. Isto demonstra que a técnica
de refusdo é menos aplicada para pecas fabricadas por DDE-L. Os niveis
de reducéo de rugosidade foram de 2,498 um para 0,443 um Ra (82,2%)
em uma liga a base de niquel, segundo Zhao et al. [33], 10 um para 2
um Ra (80%) no Inconel 718 segundo Dadbakhsh et al. [34] e acima de
30 um para 1,5 um Rt (95%) no ago AISI 316L. Nestes trés artigos, a
estratégia de deposicdo utilizada foi a de corddes lado a lado, com
diferentes niveis de sobreposicdo e pardmetros de processamento. Nota-
se que o valor de reducédo de rugosidade encontrado para o Inconel 625
(73,9%) é similar aos de Zhao et al. [33] e Dadbakhsh et al. [34].

Diante disto, a refusdo pode ser uma alternativa complementar
aos métodos convencionais de polimento. O polimento manual nédo
garante uniformidade, aumenta o custo de mao de obra, apresenta baixa
produtividade, e requer habilidade por parte do operador [8].
Adicionalmente, a salde do operador é prejudicada em decorréncia da
presenca de pd metdlico e de ser um trabalho repetitivo [9]. O
jateamento abrasivo com esferas de vidro também é prejudicial ao
operador, em virtude do residuo de p6 resultante [104], e o polimento
quimico eletrolitico ndo permite que o usuario selecione as areas de
interesse, exige consumiveis e forma residuos [105].
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4.1.1b Escaneamento em trés dimensdes

A homogeneidade dos depdsitos foi investigada a partir do
escaneamento em trés dimensdes. Os resultados sdo mostrados na Figura
94,

Figura 94. Resultados do escaneamento em trés dimensGes para o ferro com
diferentes niveis de refusdo

Em todos os casos os depositos apresentaram homogeneidade, ou
seja, 0 mesmo comportamento em toda a area. Conforme esperado, em
virtude da estratégia de deposicdo, o corddo central possui altura
superior (vermelho) em relacdo aos cord@es individuais (amarelo).

Comparando-se 0s depdsitos sem refusdo com os refundidos,
nota-se que a altura do corddo central do deposito sem refusdo é superior
a dos corddes refundidos. Isto pode ser explicado com base na atenuagéo
da superficie promovida pela refuséo. Por outro lado, ndo foi constatada
diferenca significativa entre os corddes refundidos.
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O mesmo ensaio foi executado nos depositos de Inconel, exibidos
na Figura 95.

Figura 95. Resultados do escaneamento em trés dimensdes para o Inconel com
diferentes niveis de refusdo

No depdsito sem refusdo, assim como no caso do ferro, pode-se
distinguir os corddes centrais (vermelho) em relagdo aos corddes
individuais (amarelo). No entanto, ndo houve homogeneidade. Toda a
lateral esquerda possui uma altura superior a altura do restante do
deposito. Além disto, particulas ndo fundidas que se aglomeraram na
superficie podem ser vistas.

Ao refundir a amostra, a falta de homogeneidade permaneceu,
principalmente na lateral esquerda, e para a refusdo com 45 kJ/m,
também na lateral direita. A distingdo entre os corddes centrais e 0s
individuais ¢ menos nitida apds a refusdo, devido a atenuacdo da
superficie, que foi quantificada com o parametro de ondula¢do Wa.

A diferenca em termos de homogeneidade para os depdsitos de
Inconel em relacdo aos de ferro pode ser explicada em funcdo deste ter
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sido exposto a maiores temperaturas durante maior tempo em relacdo ao
ferro, pois sua condutividade térmica € menor. Segundo Dadbakhsh et
al. [34], niveis elevados de energia (maior tempo exposto a maiores
temperaturas) causam ndo apenas a redistribuicdo de material, mas
também a sua deformacdo. As figuras relativas a todos 0s
escaneamentos realizados estao disponiveis no tépico 7.2 do Apéndice.

4.1.1c Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)

As imagens resultantes do MEV para a superficie do depdsito de
ferro com diferentes niveis de energia so exibidas na Figura 96.

Ferro

Particulas Aderidas

TM3030_0041 2018/06/06 14:50 N 1mm  TM3030_0057 2018/06/06 15:45 N 1mm

Sem Refuséo 31,5 kd/m

(c) (d)
TM3030_0052 2018/06/06 1534 N 1mm TM3030_0047 2018/06/06 1524 N
38,2 kd/m 45 kJ/m
Figura 96. Imagens obtidas com o MEV relativas ao ferro para diferentes niveis
de energia de refusdo. (a) Sem refusdo. (b) Refusdo com 31,5 kJ/m. (c) Refuséo
com 38,2 kJ/m. (d) Refusdo com 45 kJ/m. Ampliacéo de 100x.
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O nivel de “ruido” verificado na Figura 90 para o perfil sem
refusdo pode ser atribuido as particulas aderidas na superficie. Durante o
processamento por DDE-L, nem todas as particulas se fundem, o que da
origem a superficies rugosas. Mesmo com o menor nivel de energia
(31,5 kJ/m), nota-se que ndo ha pés aderidos.

As imagens resultantes do MEV para a superficie do depdsito de
Inconel com diferentes niveis de energia séo exibidas na Figura 97.

Particulas Aderidas Inconel

Tmm  TM3030 0631

Sem Refuséo

N 1mm M3030_0621
38,2 kd/m 45 kd/m
Figura 97. Imagens obtidas com o MEV relativas ao Inconel para diferentes
niveis de energia de refusdo. (a) Sem refusdo. (b) Refusdo com 31,5 kJ/m. (c)
Refusdo com 38,2 kJ/m. (c) Refusdo com 45 kJ/m. Ampliagdo de 100x

Assim como no caso do ferro, o nivel de “ruido” verificado na
Figura 92 para o perfil sem refusdo pode ser atribuido as particulas
aderidas na superficie. Quando esta é submetida a refusdo, mesmo com
0 menor nivel de energia (31,5 kJ/m), estas particulas ndo sdo mais
vistas.
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Logo, a evolucdo dos patamares de Ra de 24,9 um para 17,03 um
(reducédo de 31,6 %) no ferro e de 19,5 um para 5,10 um (redugéo de
73,9 %) no Inconel constituem patamares adequados de melhoria apds a
refusdo. Niveis inferiores de energia ndo serdo suficientes para fundir
todas as particulas, redistribuindo o metal fundido por pressdo capilar
(regime SSM), e niveis superiores poderdo causar uma deformacéo da
superficie (regime SOM), conforme abordado por Dadbakhsh et al [34].

Embora ndo tenha sido aplicado nenhum ataque quimico, com
uma ampliacdo de 1000 vezes foi possivel identificar 0 modo de
solidificagdo colunar dendritico nas amostras refundidas, conforme
mostrado na Figura 98. As alteragBes microestruturais ndo estdo no
escopo da tese, mas poderdo ser exploradas em trabalhos futuros.

Inconel Dendritas

/

Particula Aderida

TM3030_ 0517 X0k 100um  TM3C30 0633 *1.0< 100um

Sem Refusdo 31,5 kd/m
Dendritas Dendritas

il b
10 00pm  TM3030 0623

45KJm

38,2 k/m
Figura 98. Imagens obtidas com o MEV relativas ao Inconel para diferentes
niveis de energia de refusdo. (a) Sem refusdo. (b) Refusdo com 31,5 ki/m. (c)
Refuséo com 38,2 kJ/m. (c) Refusdo com 45 kJ/m. Ampliacdo de 1000x

Comparando-se os resultados dos dois materiais em questéo,
percebe-se que no caso do Inconel, as particulas aderidas sdo maiores e
estdo em menor quantidade em relagdo as do ferro. De fato, o didmetro
médio das particulas de Inconel é de 88 um, e das particulas de ferro, de
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70 um. No entanto, o tamanho significativamente superior das particulas
de Inconel ap6s o processamento é decorrente de sua aglomeracdo. Cabe
ressaltar que a rugosidade ap6s a refusao foi de 17,03 um para o ferro de
5,10 um para o Inconel. Como as imagens do MEV ndo indicam a
presenca de particulas aderidas apdés a refusdo, constata-se que esta
rugosidade pode ser atribuida a outros fatores, como a microestrutura
por exemplo.

Estes resultados também podem ser correlacionados com a
resisténcia a fadiga. Chan et al. [42] afirmam que a interface entre a
particula de po, parcialmente ou ndo fundido, e o substrato, constitui o
ponto de inicializa¢do da trinca, pois atua como concentrador de tensdes.

De fato, assim como previsto por Gu e Shen [65], a rugosidade
média da superficie & da mesma ordem de magnitude do diametro do pé
utilizado. Portanto, a principal causa da elevada rugosidade dos
depositos processados por DDE-L sem posterior refusao € a presenca de
particulas aderidas na superficie.

Nos artigos de Mahamood et al. [94][95], os parametros de
processamento do processo de DDE-L foram associados com a
rugosidade. Concluiu-se que elevada rugosidade pode ocorrer em
decorréncia de utilizacdo de baixa energia, ou seja, quando a poténcia é
insuficiente ou a velocidade de escaneamento € excessiva para uma
determinada taxa de alimentacio de p6. E possivel otimizar estes
parametros para reduzir a rugosidade, mas existe um nivel de melhoria
maximo. Ao refundir o depésito, as particulas que estavam aderidas na
superficie se fundem, diminuindo assim o nivel de rugosidade, além do
limite méximo possivel de ser alcancado com a otimizagdo dos
parametros de processamento do processo de DDE-L.

4.1.2 Analise do nivel de vazios devido a falta de fusédo

O nivel de vazios decorrente da falta de fusdo foi analisado
mediante o corte transversal dos depositos e calculo de sua area. A
Figura 99 exibe as macrografias relativas ao ferro para diferentes niveis
de energia de refuséo.
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Sem Refuséo

Falta de Fuséo

,\

31,5 kd/m
Falta de Fusao
\
38,2 kd/m
Falta de Fusao
45 kJ/m

Figura 99. Imagens obtidas com 0 MO relativas 4 secdo transversz;I dos
depdsitos de ferro para diferentes niveis de energia de refusdo. (a) Sem refusao.
(b) Refusdo com 31,5 kJ/m. (c) Refusdo com 38,2 kJ/m. (d) Refusdo com
45 kd/m.

Nota-se que o depdsito obtido apés a DDE-L sem refusdo
apresentou falta de fuso entre os corddes. Durante a transformacdo de
liquido para sélido ocorreu um agrupamento dos atomos. Segundo
Colpaert [68], como o rearranjo de 4tomos do liquido é menos compacto
do que no estado sélido, uma significativa variagdo de volume
(contragdo) acontece durante a solidificacdo. Em funcéo desta contracao,
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surgiram vazios no material, classificados como falta de fusdo. Além
disto, a geometria convexa do corddo também contribuiu para a
presenca desta descontinuidade, conforme mencionado por Mcnutt [71].

Ao refundir, houve coalescéncia na superficie, nos pontos de
unido dos corddes. Esta coalescéncia aumentou quando os maiores
niveis de energia foram utilizados. Para 38,2 kJ/m e 45 kJ/m, a érea de
vazios diminuiu significativamente de 7,7% na amostra FO3 sem
refusdo, para 2,9% na amostra F22 refundida com 38,2 kJ/m, e para
1,7% na amostra F12 refundida com 45 kJ/m.

A explicagdo para este fato pode ser encontrada no trabalho de
Cao e Gu [98]. Embora eles tenham estudado a influéncia da energia no
nivel de vazios apenas para o processo de DDE-L, a mesma abordagem
pode ser aplicada para a refusdo. Baixas energias promovem baixa
temperatura na poga de fusdo, e consequentemente induzem alta
viscosidade no liquido. O material se solidifica rapidamente, a medida
em que o feixe laser se afasta, reduzindo assim a molhabilidade. Desta
forma, existe uma tendéncia de formacdo de elevada quantidade de
vazios com formato irregular. Ao aumentar a energia, a temperatura de
operacdo é suficientemente alta para diminuir a viscosidade e melhorar a
molhabilidade. A continuidade das estruturas pode entdo ser melhorada.

Apesar dos resultados mostrados nas macrografias, a analise
estatistica considerando todas as amostras indica que o comportamento
positivo ndo se repetiu. A Figura 100 exibe o percentual de vazios em
fungdo do nivel de energia de refusdo. Zhong et al. [97] encontrou um
resultado similar ao investigar a presenca de porosidade mediante a
variagdo da velocidade de escaneamento no processo de DDE-L.
Verificou-se que ndo h4 uma tendéncia clara ao variar a velocidade de
escaneamento, diferente do que acontece quando se varia a poténcia.
Portanto, a poténcia é a variavel de maior influéncia para a reducdo de
vazios.
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Sem Refusdo 31.5 38.2 45.0
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Figura 100. Percentual em &rea dos vazios de falta de fusdo para os depdsitos de
ferro em funcéo do nivel de energia de refuséo

A auséncia de repetitividade permite inferir que o processo ainda
ndo é robusto para aplicacdo industrial quando a redugdo de vazios é
visada. Além disto, para a amostra refundida com 31,5 kJ/m, houve um
aumento de 6,9% para 9,6% na média do percentual em area de vazios
em relacdo & amostra sem refusdo. Todas as tabelas e macrografias
referentes as medicdes realizadas constam no tépico 7.3.1 do Apéndice.

De forma analoga ao procedimento realizado com o ferro, o nivel
de vazios decorrente da falta de fusdo foi analisado para o Inconel
mediante o corte transversal dos depdsitos e calculo de sua area. A
Figura 101 exibe as macrografias relativas ao Inconel para diferentes
niveis de energia de refusao.
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Inconel

Falta de Fusao

Sem Refuséo

B 2 @
Falta de Fuséo

31,5 kd/m

Falta de Fusao

38,2 kd/m

©) A

Falta de Fuséao

45 kJ/m !—l——t

Figura 101. Imagens obtidas com o MO relativas & seclo transversal dos
dep6sitos de Inconel para diferentes niveis de energia. (a) Sem refuséo.
(b) Refusdo com 31,5 kdJ/m. (c) Refusdo com 38,2 kJ/m. (d) Refusdo com
45 kd/m.

A refusdo alterou a forma dos vazios, que eram inicialmente
triangulares e retangulares, e passaram a ser pontiagudos. Isto foi
verificado para os trés niveis de refuséo avaliados. A Figura 102 exibe o
percentual de vazios em funcdo do nivel de energia de refusdo.
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Figura 102. Percentual em area dos vazios de falta de fusdo para os depdsitos de
Inconel em fungéo do nivel de energia de refuséo

Comparando-se a média do percentual de vazios das amostras
sem refusdo e as amostras refundidas com 31,5 kJ/m, constata-se que
houve uma pequena reducdo, de 5,6% para 3,7%. Os desvios permitem
inferir que esta reducéo é significativa. As amostras refundidas com
31,5 kJ/m também apresentaram menor &rea (3,7%) em relacdo as
amostras refundidas com 38,5 ki/m (5,5%) e 45 kJ/m (6,2%). Os
percentuais de vazios das amostras sem refusao (5,6%), refundidas com
38,2 kJ/m (5,5%) e com 45 kJ/m (6,2%) sdo similares. A tendéncia da
curva é parabdlica. Todas as tabelas e macrografias referentes as
medicOes realizadas constam no tdpico 7.3.2 do Apéndice.

Ao analisar os resultados do Inconel, verificou-se que ndo houve
falta de fusdo entre os cordBes. Os vazios se concentraram na parte
inferior do corddo central da estratégia alternada, que foi depositado
entre dois corddes individuais. A principal razdo para este fato diz
respeito a0 maior tempo em que o Inconel esteve sujeito a maiores
temperaturas. Em virtude de suas propriedades fisicas como menor
condutividade térmica e maior absortividade (maior resistividade
elétrica), durante o processamento por DDE-L, os parametros regulados
induziram menor viscosidade no liquido, o que melhorou sua
molhabilidade conforme abordado por Cao e Gu [98], o que é ideal para
a prevencdo da falta de fusdo [71].

Assim como no caso da rugosidade, os vazios decorrentes de falta
de fusdo também contribuem para a diminuigdo da resisténcia a fadiga.
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Segundo Yadollahi e Shamsaei [60], vazios grandes e irregulares,
préximos a superficie sdo os principais fatores limitantes da resisténcia a
fadiga. Pds-processamentos como a PIQ sdo capazes de fechar poros
internos e pequenas descontinuidades de falta de fusdo. Vazios abertos
(conectados a superficie) ndo podem ser removidos [10][11]. Os
resultados deste trabalho indicam que a técnica de refusdo a laser é
capaz de alcancar resultados satisfatorios em termos de reducdo de
rugosidade e nivel de vazios. Isto podera ser extrapolado para camadas
maltiplas, na qual estdo inseridas as aplicacdes de manufatura aditiva.

Durante a revisdo da literatura foram encontrados apenas dois
trabalhos que estudam a refusdo na manufatura aditiva com o objetivo
de se reduzir a quantidade de vazios. Em ambos os casos, foram
abordados processos de FLP [121] [122]. Portanto, uma das
contribuicBes desta tese foi a de provar a viabilidade da técnica de
refusdo também para o processo de DDE-L.

4.2 MODELAGEM MATEMATICA

Conforme mostrado na parte experimental do trabalho, muitos
ensaios S0 necessarios para compreender o comportamento do
processo. Com o objetivo de reduzir o numero total de testes e diminuir
0s custos envolvidos durante a parametrizacdo, modelos numéricos
podem ser utilizados. Contudo, antes de serem empregados, os modelos
devem ser validados.

4.2.1 Validacao da modelagem do perfil resultante da sobreposicéo
dos corddes (DDE-L)

A etapa de validacdo consiste na comparacdo do modelo com o
perfil real. O modelo desenvolvido no presente trabalho foi baseado no
proposto por Ocelik et al. [25], em virtude deste ser mais adequado para
corddes com baixa diluicdo, e consequentemente para a manufatura
aditiva. A primeira fase consistiu em reproduzir as mesmas hipoteses,
porém para o caso de revestimento alternado, que ndo foi abordado em
seu trabalho.

As principais hipGteses consideradas eram o fato da largura do
corddo se manter constante durante a sobreposigéo, o tipo de funcéo ser
a mesma para todos os corddes, e a quantidade de material depositado
para cada cordao nao ser alterada, o que resulta em uma &rea transversal
constante. A Figura 103 exibe o perfil do modelo e o perfil real.
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Figura 103. Validagdo do modelo proposto por Ocelik para o processo de DDE-
L considerando o material ferro, estratégia de deposicdo alternada e razdo de
sobreposicdo (OR) de 32%

Embora Ocelik et al. [25] tenha conseguido convergéncia para o
aco inoxidavel e estratégia de deposicdo lado a lado, isto ndo ocorreu
para o ferro com estratégia de deposi¢do alternada. Isto se deu em
decorréncia de alguns fatores. Primeiro, a largura do corddo ndo se
manteve constante. Segundo, a area dos corddes centrais foi
significativamente superior & area dos corddes individuais.

O aumento da largura e da area estdo associados a eficiéncia de
deposicdo. Ao depositar os corddes individuais, perdeu-se muito p6 para
as laterais, enquanto que ao depositar os cord@es centrais, esta perda foi
menor. O aumento da area também estd associado aos vazios de falta de
fusdo, que ndo sdo considerados pelo modelo. Gharbi et al. [93] indicam
outra explicacdo, relacionada & temperatura da superficie de deposicao.
Quando o corddo € depositado diretamente no substrato frio, a po¢a de
fusdo ndo atinge temperaturas muito elevadas, o que resulta em larguras
menores (menor molhabilidade). Ja quando o corddo é depositado sobre
outro ainda quente, a poca de fusdo alcanca temperaturas maiores e,
consequentemente, larguras maiores. A temperatura da poga também
depende da fracdo de energia absorvida pelas particulas de p6 durante o
Voo, que estd diretamente associada a distribuicdo das particulas,
conforme mostrado na Equagéo 9.

Com o intuito de solucionar os problemas acima, as hipoteses
foram modificadas. Considerando-se um aumento de largura de 10% e
de area de 28% (fatores de correcdo), o modelo convergiu
satisfatoriamente, de acordo com a Figura 104.
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Figura 104. Validacdo do modelo proposto por Ocelik modificado, para o
processo de DDE-L considerando o material ferro, estratégia de deposicéo
alternada, razdo de sobreposi¢cdo (OR) de 32% e fatores de corre¢do de 10%
para largura e 28% para &rea.

Para a deposicdo do Inconel, o algoritmo ndo encontrou uma
solucdo quando o perfil elipse foi utilizado no corddo central. Portanto,
optou-se por implementar a funcdo pardbola para o Grupo 2. Desta
forma, o equacionamento também teve de ser modificado.

A Equacéao 59 diz respeito a elipse (Grupo 1), e a Equagéo 60, a
parabola (Grupo 2).

Elipse: f;5(x) = f;41(X) = dy; + by /1 - % Equacéo
59

Parabola: f,;(x) = ax? + byix + Cy; Equacdo
60

As EquagBes 61 a 64 exibem o sistema resultante com as
condicdes de contorno:

Area; = f:l_i f;; (%) dx Equacéo 61
11

fri(x = Ag) = f1;(x = Ay) Equacéo

62

fi(x = Byi) = fyi41(x = Byj) Equagdo

63

Bai Bij B,i
fAzzi f; ()dx = Area; + fAzli fy; ()dx + fA12,i

64

» fii1 (®x)dx  Equagdo
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Se o corddo do Grupo 2 estiver depositado exatamente no centro
dos corddes do Grupo 1, na Equacéo 64, tem-se:

Bij Bai x
Area, = | Azli fii(x) dx= [ Af’mfl,i“(x) dx Equacéo 65
fBZi f; (x) dx = Area; + 2.Area2 Equagdo 66

Azi

Apos aplicar as condigBes de contorno especificadas, surge o
sistema de equacdes abaixo:

L—Ca:)2
aziA%i + bziAzi + Cri = dli + bli ’1 - % Equa(;é.o

67
(B2i—Cy,i+1)? x
a5iB5; + 2By + Co = dyjyr +byjigg ’1 - % Equacéo
68
f:z_i(azixz + byix + Cy;) dx = Area; + 2.Area2 Equacéo 69
21

De forma analoga ao procedimento realizado com o ferro, o perfil
do modelo foi comparado com o perfil real. Conforme mostrado na
Figura 105, os corddes individuais convergiram, mas ndo os corddes
centrais. Estes apresentaram largura e area significativamente superior,
pelas mesmas razdes relativas ao ferro.

Figura 105. Valio do modelo prop sto or Oc paa 0 processo de DE-
L considerando o material Inconel, estratégia de deposicao alternada e razdo de
sobreposicdo (OR) de 8%
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Para que houvesse convergéncia, foi necessario aumentar a
largura em 83% e a area em 80%. O nivel de sobreposicao foi alterado
para 50%. A Figura 106 exibe a comparacdo do perfil gerado pelo
modelo e o perfil real.

Figur OG.Iiaéo o odel proost po elikiicdo, ra 0
processo de DDE-L considerando o material Inconel, estratégia de deposi¢do
alternada e razdo de sobreposi¢ao (OR) de 50%

O fato de se utilizar a funcdo pardbola para o cordéo
intermediario refuta a hipotese inicial de que o tipo de funcdo é o
mesmo em todo o perfil. O erro percentual, calculado com base na area
para o perfil dos depdsitos de ferro foi de 3,7 % e para o Inconel, de
10,4 %. Apesar deste resultado, 0 modelo apresenta algumas limitagdes.

Em virtude das propriedades dos materiais, 0 comportamento em
termos de molhabilidade, nivel de vazios e eficiéncia de deposicdo pode
ser significativamente diferente. Portanto, antes de utilizar o modelo é
necessario entender como a largura e a area do corddo intermediario é
alterada em fungéo dos parametros do processo (poténcia, velocidade de
escaneamento e taxa de alimentacdo de material), para que os fatores de
correcdo possam ser implementados. O nivel de sobreposicdo também
pode variar como consequéncia do aumento da area e da molhabilidade
do corddo. Por fim, para que o modelo possa ser utilizado sem a
necessidade de ensaios experimentais, nos materiais testados, torna-se
necessario correlacionar a largura e a altura dos corddes individuais com
0s parametros do processo.

4.2.2 Resultados da modelagem do perfil resultante da refuséo a
laser ap6s a DDE-L

Conforme esperado, é possivel prever o comportamento da
refusdo ao se aplicar um filtro passa-baixa no modelo de DDE-L. A
Figura 107 exibe o perfil do modelo e o perfil real para o ferro, com nivel



149

de energia de refusdo de 45 kJ/m. Foi necessario regular a frequéncia de
corte em 0,0025 n° de onda para que se obter a forma de onda atenuada.

Figura 107. Validagdo do modelo proposto, para o processo de DDE-L seguido
de refusdo com 45 kJ/m considerando o material ferro e frequéncia de corte de
0,0025 n° de onda

O mesmo procedimento foi feito para a liga de Inconel com
energia de refusdo de 45 kJ/m, conforme mostrado na Figura 108. Porém,
neste caso, a frequéncia de corte regulada foi de 0,002 n° de onda.

Ifigura 108. Validagdo do modelo proposto, para o processo de DDE-L seguido
de refusdo com 45 kJ/m considerando o material Inconel e frequéncia de corte
de 0,002 n° de onda

Em ambos os casos, correcBes sistematicas foram feitas nos
modelos. Estas corre¢des, assim como a frequéncia de corte devem ser
correlacionadas com os pardmetros do processo (poténcia, velocidade de
escaneamento e taxa de alimentacdo de material) e nivel de
sobreposicéo.

O erro percentual, calculado com base na area para o perfil dos
depositos de ferro foi de 2,3 % e para o Inconel, de 6,0 %.A modelagem
da refusdo a partir de fungdes matematicas constitui uma contribuicdo
inovadora do presente trabalho. Até o momento, apenas modelos
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baseados em elementos finitos foram publicados. Todos os algoritmos
desenvolvidos constam no tépico 7.4 do Apéndice.
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5 CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES GERAIS

A técnica de refusdo a laser pode ser utilizada como alternativa

para a melhoria da qualidade da superficie e reducdo de vazios de falta
de fusdo no processo de DDE-L. Embora o trabalho tenha abordado a
deposicdo de camada Unica, os resultados poderdo ser extrapolados para
multicamadas, o que compreende as aplicagdes de manufatura aditiva.
Todos os resultados foram embasados nos fen6menos fisicos
envolvidos. Cabe destacar as seguintes conclusdes:

O grau de atenuacdo da rugosidade Ra na superficie apos a
refusdo a laser foi de aproximadamente 30 % Ra para o ferro e
70 % Ra para o Inconel, com 0s mesmos pardmetros de
processo. Isto ocorreu em virtude da fusdo de particulas solidas
gue foram aderidas na superficie durante o processo de DDE-L.
N&o houve diferenca significativa para os diferentes niveis de
energia utilizados.

Apesar de tanto o Inconel quanto o ferro ndo possuirem
particulas aderidas na superficie apds a refusdo, a rugosidade
Ra final observada foi diferente (em torno de 17 pum para o
ferro e 5 um para o Inconel). Tal fato se deve a influéncia de
outros fatores, além das particulas aderidas, sobre a rugosidade,
como a microestrutura por exemplo.

A ondulacdo Wa foi atenuada de forma significativa apds a
refusdo apenas para o Inconel. O grau de atenuagdo foi de
68,9%. Uma explicacdo para este fato diz respeito as
propriedades fisicas de menor condutividade térmica e maior
absortividade, que contribuiram para que o Inconel se sujeitasse
a elevadas temperaturas durante maior tempo em relacdo ao
ferro. Logo, além da redistribuicio de material, houve
deformago da superficie.

Apenas o ferro apresentou homogeneidade em sua superficie. O
perfil resultante para o Inconel incluiu deformag6es acentuadas
nas laterais, decorrentes do maior tempo em elevadas
temperaturas.
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e Apbés a refusdo, o ferro exibiu uma reducdo de
aproximadamente 8 % para 3 % com 38,2 kJ/m, e para 2 % com
45 kJ/m, na éarea de vazios de falta de fusdo. Porém, estes
resultados ndo apresentaram repetitividade. Ja no Inconel, a
reducdo foi em torno de 6 % para 4 % com 31,5 kJ/m, com
repetitividade.

e O formato dos vazios no ferro e no Inconel foram diferentes. O
ferro apresentou vazios entre os corddes, enquanto o Inconel,
vazios internos. Isto estd associado com as diferentes
propriedades fisicas dos materiais como condutividade térmica,
gue contribuiu para que o Inconel se sujeitasse a elevadas
temperaturas durante mais tempo, reduzindo assim sua
viscosidade e aumentando a molhabilidade.

e O modelo matematico desenvolvido para o processo de DDE-L
foi capaz de prever o perfil da camada depositada com ferro,
com erro proximo de 4 %, e 10 % com o Inconel. O modelo
matematico desenvolvido para o processo de DDE-L seguido de
refusdo também convergiu, com erro em torno de de 2 % para 0
ferro, e de 6 % para o Inconel. Foi necessério alterar diversas
hipoteses iniciais e implementar novas, que sdo apresentadas
abaixo:

1 — A largura do corddo ndo se mantém constante durante a
sobreposicdo. Isto se deve a deposicdo dos corddes do grupo 2 sobre
corddes do grupo 1 que estavam em uma temperatura superior a
temperatura ambiente. Logo, deve-se considerar um fator de correcéo,
gue pode ser correlacionado com os parametros do processo.

2 — A érea transversal dos corddes ndo é constante. Isto pode ser
atribuido a variacédo da eficiéncia de deposicdo dos corddes do grupo 1
em relacdo aos do grupo 2 e aos vazios de falta de fusdo. Portanto, deve-
se considerar um fator de correcéo, que pode ser correlacionado com os
pardmetros do processo.

3 — O tipo de funcdo nem sempre € o mesmo para todos 0s corddes.
Depende da eficiéncia de deposicao e do tipo de material (propriedades
fisicas e caracteristicas do pd).
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4 — Para a resolucdo do sistema de equacdes, deve-se adicionar uma
nova condi¢cdo de contorno, que aumenta a taxa de convergéncia. Esta
condicdo envolve o suplemento do angulo do molhamento.

5.2 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Medir a rugosidade da superficie resultante da DDE-L e refuséo
com um microscépio confocal.

e Aprofundar a analise da influéncia do nivel de energia de
refusdo sobre a ocorréncia de vazios de falta de fusdo com o
objetivo de melhorar a repetitividade do processo.

e Analisar a influéncia do nivel de energia de refusdo sobre a
ocorréncia de porosidade e executar as medi¢cfes com um
equipamento de tomografia computadorizada.

e Executar a refusdo entre camadas com o objetivo de aumentar a
densificacéo de componentes fabricados por DDE-L.

e Repetir os ensaios de refusdo deste trabalho para os mesmos
niveis de energia, porém variando a poténcia, e ndo a
velocidade de escaneamento. A eficiéncia do processo pode ser
diferente, apesar do nivel de energia néo ter sido alterado, o que
influencia diretamente nos resultados.

e Estudar o efeito das diferentes estratégias de refusdo sobre a
superficie

e Estudar as mudancgas microestruturais oriundas da refusdo como
Zona Termicamente Afetada (ZTA) e crescimento de gréo.

e Medir a temperatura durante o processamento por DDE-L de
ferro e Inconel com auxilio de uma camera térmica.

e Estudar a influéncia da refusdo sobre a corrosdo. Verificou-se
que as amostras refundidas apresentaram maior brilho em
relagdo as amostras processadas por DDE-L.
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Explorar os limites do modelo para diferentes perfis de corddo
individual, com baixa e alta diluicdo. Se 0 modelo de fato for
apto apenas para corddes com baixa diluicdo, adapta-lo para a
utilizacdo em corddes de alta diluicéo.

Implementar o modelo para a deposi¢cdo em paredes e em
multiplas camadas.
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7 APENDICE

7.1 ENSAIOS RELATIVOS A ANALISE DA SUPERFICIE COM O
PERFILOMETRO

7.1.1 Medicdes realizadas para o ferro

Tabela 9. Pardmetros de rugosidade Ra, Rq, Rt e ondulagdo Wa

Rugosidade Ra (um) Rugosidade Rq (pm)

F01 26,338 FI11 16369 F21 13,601 F31 17319 ( FO1 33,474 FI1 21,525 F21 15519 F3l 15,508

F02 22,122 F12 17788 F22 18,071 F32 19,188 | F02 25644 FI2 19451 F12 19,594 F32 20,814

F03 26265 F13 16970 F23 10,325 F33 19,596 | FO3 32,588 FI13 18946 F23 20,502 F33 21,518
24,908 17,042 17,020 18,701 X 31902 19.974 18,805 20,614
u 2413 0,712 2,058 1,214 u 2,005 1367 2,584 1,020

Rugosidade Rt (nm) Ondulagio Wa (um)

F01 167,549 F11 123,820 F21 58,015 F31 88,748 [ FO1 124,725 F1l1 116,303 F21 110,648 F31 106,506
F02 148,273 F12 68,435 F22 75668 F32 69,220 ( FO2 115048 F12 116,618 F22 121,039 F32 126,199

F03 145630 F13 64,643 F23 68,436 F33 67,780 | FO3 135518 F13 121,726 F23 124,254 F33 128,553

Bl

153817 85,633 67373 75.250

Bl

125,097 118216 118.647 120419

u 11,965 33,125 8.875 11712 | u 10.240 3.044 7.112 12.107

7.1.2 Medic0es realizadas para o Inconel

Tabela 10. Parametros de rugosidade Ra, Rq, Rt e ondulagédo Wa

Rugosidade Ra (nm) Rugosidade Rq (pm)
101 19,5419 111 5,7831 121 49172 131 6,6191 | 101 26,977 I11 69357 121 59564 131 73072
102 22,6805 112 49081 122 6,1199 132 5147 | 102 30362 I12 59427 122 69396 132 59647
103 16,296 113 46082 123 5,0579 133 5,4287 | I03 20,613 T13 5626 123 6,083 133 61813

X 19,509 5,100 5,365 5,732 X 6,168 6,326 6,484
u 3.197 0,610 0,658 0781 | u 4950 0.683 0,535 0,721
Rugosidade Rt (um) Ondulacio Wa (nm)

101 153594 I11 34412 I21 28307 I31 27984 | 101 132,37 I11 37445 121 29203 I31 46388
102 146971 T12 30,046 122 30277 I32 24543 [ 102 76222 I12 24987 122 38003 I32 28395
103 113,649 T13 26028 123 28903 I33 26658 [ 103 74922 13 25611 123 31,182 I33 29,699
% 138071 30,162 29,162 26,395 94,503 29,348 32,796 34,827
u_ 21408 4,103 1,010 1736 | u_ 32,796 7,020 4,617 10,033

I
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7.2 ENSAIOS RELATIVOS A ANALISE DA SUPERFICIE A
PARTIR DO ESCANEAMENTO EM TRES DIMENSOES

7.2.1 Medicdes realizadas para o ferro

Figura 109. Resultado do escaneamento em trés dimensdes para as superficies
depositadas com ferro
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7.2.2 Medic0es realizadas para o Inconel

Figura 110. Resultado do escaneamento em trés dimensdes para as superficies
depositadas com Inconel
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7.3 ENSAIOS RELATIVOS A ANALISE DO NIVEL DE VAZIOS
7.3.1 Medic0es realizadas para o ferro

Tabela 11. Percentual de vazios devido a falta de fusdo

Vazios de Falta de Fuséo (%)
FO1 6,0 F11 94 F21 89 F31 110
F02 69 F12 17 F22 29 F32 82
FO3 7,7 F13 57 F23 52 F33 97
X 6,9 5,6 5,7 9,6
u 089 39 3,0 1,4

§500 il

> = o Sac izatis! RPN ; Sei—
Figura 111. Macrografias transversais das amostras FO1 (a), FO2 (b) e FO3 (c),
que nédo foram refundidas
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e .

Figura 112. Macrografias transversais das amostras F11 (a), F12 (b) e F13 (c),
refundidas com 45 kJ/m
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500 pm

Figura 113. Macrografias transversais das amostras F21 (a), F22 (b) e F23 (c),
refundidas com 38,2 kJ/m
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500 pm

Figura 114. Macrografias transversais das amostras F31 a), F32 (b) e F33 (c),
refundidas com 31,5 kJ/m
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7.3.2 Medic0es realizadas para o Inconel

Tabela 12. Percentual de vazios devido a falta de fusdo

Vazios de Falta de Fusao (%)
101 6,230 111 6,724 121 5,189 131 3,533
102 4,050 112 4,833 122 5875 132 3,440
103 6,601 113 6,963 123 5569 133 4,138
X 5,627 6,173 5,544 3,704
u 1378 1,167 0,344 0,379

et

B o
Figura 115. Macrografias transversais das amostras 101 (a), 102 (b) e 103 (c),
que ndo foram refundidas
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igura 116. Macrografias transversais das amostras 111 (a), 112 (b) e 113 (c),
refundidas com 45 kJ/m

i
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e

©) e
Figura 117. Macrografias transversais das amostras 121 (a), 122 (b) e 123 (c),
refundidas com 38,2 kJ/m
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. = 7 500 um

Figura 118. Macrografias transversais das amostras 131 @), 132 (b) e 133 (o),
refundidas com 31,5 kJ/m
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7.4 PROGRAMAS PARA A IMPLEMENTACAO DO MODELO
PROPOSTO

IR IR IR TR AR T AT B AT TR IITITTAITTIRIRITIRIITIILEY
% Valores do enTraca SAARRAREAARARAARA R LA RAREA AR AR AL AL AR RAA R AL AL LA

FEAAALARAARLLAAAAEAAALAALARLLARLARAT AR AR LA R A R LA AR SRR AR R AR ARG

n=1; 3 Nimexrc total de cordbes

CR = 0.32; % Razdc de scbrepoaigio

W = 393: ¥ Largura do cordio

H = 2£8; 4 Alcurs de cordao

Chets = 91 £3 ﬂ:;ql: entre cordao = substrate (molhsbilidade)

delta = 0.001;

BRRARLEALERALARLAREARRANLLEY

B

Razdes de aumentc de area
TIZTITTITETLITTIREIRTIR AL

e

%
e largura THRRASARAAA AR AR RALARARRALRRANAA
TTTITTITEITELATALARZILITEIRRITTLARTTRR2IRR 2

RazaoArea = 1.28;
we = 1.10°w;

2L ATETTT222222T22T220220222323022022522022232222252 5122222322825
R Definido tamanho de vetores $333333TITTIITLTRXIRITTITIITTIRRIRRRRRRIR
IR IR IR IR R AT T I TR AT TR T TITIITTITBIAT IR T I

2
]

w

cordocabase = 1+(m-1)/2:
cordoescentrais = (m-1)/2;

numerccordoes = [cordoesbase cordoescenctrais);

A = zeros(numerocordosa|l)):
B = zeros(numexrocordosa|l)});

A2 = zeros{numexocordoes(2)):
B2 = zeroz[numerccordoes(2)):

= zeros(numerocoxdoasa|l}):

= zeros(numerocordoe=s|1});

a
b

© = zeros(numerccozdoes(l));
d zeros (numerccoxdoea|l));

82 = zZeros |numerocordoes(z)):
b2 = zeros|numarccordoes(2)):
c2 = zeros|nume=zccordoes(2));
2eros (nueexccordoes(2)) ;

5
I

BITITTITTIRBTRTIIITIRTATLTALIRRIITIITZITLITITIRITIBTIZTARSIRTIIRRIRTANLE

Figura 119. Algoritmo implementado em MATLAB. Parte 1.
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e Rt e b b e Rt R R b R R e R R b e bR LR LR R R L L]
% Pontos iniciaisz e finais de cada cordio 33E3EFFETTTITETILTFRIERLTELEE:
R R IR IR E TR I T I I I EIIEIIEOIETOEOIR IR RI IR R IRTR IR RIRETTTIET TR

for i=l:numerocordoesz(l)

a = =15
if i==1
A(i) = 0:
Bi(i) = w;
else
A(i) = BZ{u)-w*OR:
B(i) = A(i)+w;
end

if i<numerocordoes (1)

B2 (i) = B(i)-w*OR;

B2 (i} = AZ{(i)4+w2:

end

R R e i ]

Figura 120. Algoritmo implementado em MATLAB. Parte 2.
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TTLTITLISTILIILTTLILLILLILLTTLLIILRTLITLRIRSIRRR
tamente no substrato $ELTITTITILIITLILRSIRRLL
$TLTIITTIITIITTTITLISLIILTIITILRILTL LSRRI

substrato = @(x) 0;
tangente — tand{cheta};
[ lfor i=i:numerocordoess(l)

Bi = B(i)-delta/2;
Bo = B(i)+delta/2:

Syms n.op o

eqs = [o+n* ((A-((A(i}-P)"2)/(m"2)) " (1/2)) == O;
o+n* ((1-([B(1)-p)"2)/(m~2) )~ (1/2)) == 0:
c+n* ( (1= ([A(L)+(W/2)-p) "2) /(m*2)) "~ |1/2}) == H:
(M*(((21-({BO-DP)~2)/ (m~2)} " (1/2))-({1-((B1-p)~2)/(m~2))"(1/2))))/delta == tangente]:

vars = [mn p o}:

[=0lm, =oln, solp, =Solo] = Solve(eqs,vars):

a(1} = coubla(solm(l}):
b(1) = doubla(soln(i}):
c(1}) = double(solp(l}):

d(z} = coubla(solo(l}):

end

FTTITITLATLITLITLISATLITLITLATLITLTLITLITLRLLILLTLITLIT L4253 439 43333

Figura 121. Algoritmo implementado em MATLAB. Parte 3.
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22 SALAAALAHLAALARRASAASLALARLAA LA AR ARALRAALARLAAAENAS

% Corxdées o X
THITTIITLLLTLLITL2TTLARRIIRAALLLRLTELTRLRIIRLTRTIREIRRRRAR

Tiz3R%82e2

(3]
32

funcao_sreal = €(x} d(I}4D(1)*(({1-((x-C(1)). 2}/ (all}."2)}."(1/2)):
Ar=al = integral (funceo_mreel, 0,w);

~Ifor 1=1:numeroccrdees (2}
ke=i+l;

X1 = AZ(1):
xf = B2 (1);

A1 = AZ(1)-deltaf2:
Ao = A2(1)+delta/2;

fun = B(x) dii}+b (L ((1-({X-C(1))."2)/(a(i)."2)}."(2/2)};
funz = @(x) d(X)+p(X)*([1-{(X-c(k))."2)/[a(k)."2})."(1/2}):

fxea2 = integral(fun,A2(i},B(1)}+integral (fun2,A(k),B2(1});
thetaZ = atand({fun(R2(1)+delta/2)-Tun(A2(1)-deltaf2)}/delita):
tangante? = tand(theta2-theta);

ayma funcacl m,n,p,X)
funcacl = o + % ((I-((x-p}*2}/(m*2))"(1/2)}:
eqa = [0 + n*((1-({A2(1)-p)"2)/(@"2)}"(1/2}) == fun(A2(1}):
o # n¥((1-{(B2(3)-p)*2)/ (m™2) }~({1/2}) = fun2(B2(1)):
vpaintegral (funcecl,x, xi,xf) == RazacArea*Areal + Azea2;
(n* (([1-((Ro-p)"2)/ m~2})~(1/2)) - ([1-{(AL-p)"2)/m"2))"(1/2))})/delta == tangence2];
vars = [mn p o);
[solm, soln, 20lp, 20l0] = sclve (eqs,vars):
a2 (i) = double(solm(l)};
bZ (1) = double(scln(l)};

cZ2(1) = double(solp(l)}:
d2(1) = double(scla(l));

~end

$3332322523L2TLCREIRTIARIAELRTLILEALTIRIARATRITTARTITTIRTRR2IL2R TR RLRRER

Figura 122. Algoritmo implementado em MATLAB. Parte 4.
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for i=l:numerocordoes(1)
u—i-1,
if i=—1
F = B(t) ifelse [t<=R(i),substrato(c),d[i}Ho(d)* ((L-((t-c(i)) "2}/ (a(i).*2))."[1/2)))/
=lae
F = B(t) Lrelse |[t<=82(u),substrato(c),d(L)+b(1)*((1-({t-c(l))."2)/(a(1)."2))."(1r2)));
end
irf i<numerccordoss(l)
F = B(t) ifelse |[T<=R2(i),F(T),dZ(1)+b2{1}*((1-[(T-C2(1))."2)/[aZ(1)."2)}.~(1/2)}):
end
if i==numerocordoes (1}
F = B(v) Llrelse [L<=B(1),F(C),0);
end

supscraco = F;

end

Figura 123. Algoritmo implementado em MATLAB. Parte 5.

function y=ifelse (cond,valuet,valuef)

if cond
y=valuet;
else
yv=valuef;
en

end

Figura 124. Algoritmo implementado em MATLAB. Funcdo ifelse.
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Figura 125. Diagrama de blocos implementado em SIMULINK referente a
filtragem dos dados.
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8 ANEXO — CARACTERISTICAS DO LASER

Especificagbes LASER IPG yls-10000-S2
Numero de série 11076750

Tabela 13. Caracteristicas gerais da fonte laser.

Parametros Valor Unid.
Tensdo Alimentacido 400 — 480 V
Fases 3 Fases + Terra -
Frequéncia da Rede 50 - 60 Hz
Poténcia (nominal) 33.5 kW
Corrente maxima em operagio 60 A
Corrente de partida 83 A
Temperatura de operagio 10 -50 °C
Humidade relativa 95 %
Dimensoes (Cx Lx A) 1480 x 806 x 1519 mm
Massa 850 kg

Tabela 14. Caracteristicas do feixe laser.

Parimetros Valor Unid.
Tipo de operagio Continua (CW) -
Poténcia nominal feixe 10 kW
Varia¢do de poténcia do feixe 10 — 105 (de 10kW) %
Comprimento de onda 1070 - 1080 nm

Canais de saida (fibras) 2 -






