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Resumo

O fabrico aditivo, comumente conhecido como “impressdo 3D”, consiste numa das maiores
inovacgdes tecnoldgicas do século XX que atrai uma série de vantagens para diversos setores
industriais. Este processo de fabrico é baseado na adi¢do sequencial de camadas de material, o
gue afasta a necessidade de moldes e outras ferramentas especificas, e permite a producdo de
componentes geometricamente complexos com o menor desperdicio de recursos possivel.
Entre todas as tecnologias de fabrico associadas a este processo, o selective laser melting
destaca-se pela capacidade de produzir pegas metalicas com elevada massa volUumica relativa e
propriedades mecanicas, muitas das vezes semelhantes ou superiores as obtidas por processos
convencionais de fabrico. No entanto, o processamento de ligas que envolvem o cobre como
material de base enfrentam desafios adicionais decorrentes da elevada condutividade térmica
e baixa absorbancia a radiacao laser tipica dos equipamento de impressao, o que condiciona o
desenvolvimento de novas solugdes mais eficientes para a indUstria através deste processo.
Neste contexto, optou-se por se investigar um bronze de aluminio, CulOAl, com baixa
representatividade cientifica e potencial de integrar diversas aplicagdes que beneficiam das
excelentes propriedades de conducdo térmica e elétrica. Portanto, esta dissertacdo visou a
otimizacdo dos parametros de impressdo, ndo so para conferir elevada qualidade metalurgica
e elevadas propriedades mecanicas, como também maximizar a eficiéncia produtiva, através
do estudo da influéncia da velocidade de varrimento. A selecdo criteriosa dos parametros
6timos de processamento foi obtida através da analise de propriedades como a massa volumica
relativa dos provetes, o tempo de impressdao por unidade de volume e a dureza para as
condi¢Bes com e sem o tratamento térmico de témpera selecionado. Para além disso, provetes
impressos com o0s parametros otimizados foram caracterizado a tracdo e a fratura. A
combinacdo de parametros 6timos, que resultam numa densidade volumétrica de energia de
67 J/mm?, permitiu a obtencdo de provetes com 98,61% de massa volUmica relativa e a reducdo
do tempo de impress3o por unidade de volume de 15,38 para 6,894 min/cm?3, que corresponde
auma redugao de 55% em relagdo aos parametros de referéncia considerados. Ja os valores de
dureza, obtidos para ambas as condi¢Ges, tal como fabricados e submetidos ao tratamento
térmico, correspondem a 235,0 HV e 159,5 HV, respetivamente. A aplicacdo do tratamento
térmico a liga estudada demostrou um incremento significativo na ductilidade do material em
cerca de 300%, passando dos 5 para os 20% de deformagao na rotura, em detrimento da sua
resisténcia mecanica e rigidez. Apesar de ndo ter sido possivel apresentar valores validos para
o fator de intensidade de tensdo critico, devido a falha em garantir o estado plano de
deformacdo ao longo do ensaio, foi possivel obter um valor de tenacidade a fratura condicional

para a liga de Cu10Al, processada com 67 J/mm? sem tratamento térmico, de 43,8 MPa.v/m.

Palavras-chave: Fabrico aditivo, Selective laser melting, Parametros de impressdo, Eficiéncia
produtiva, Bronzes de aluminio, Propriedades mecanicas.






Abstract

Additive manufacturing, commonly known as “3D printing”, is one of the most significant
technological innovations of the 20™ century, offering numerous advantages across a wide
range of industrial sectors. This manufacturing process is based on the sequential addition of
material layers, which eliminates the need for moulds and other specific tools, and allows the
production of components with highly complex geometries while minimizing resource waste.
Among all additive manufacturing technologies, selective laser melting stands out for its ability
to produce metallic parts with high relative density and mechanical properties, often
comparable to or even exceeding those achieved through conventional manufacturing
processes. However, processing copper-based alloys faces additional challenges due to their
high thermal conductivity and low absorptivity of typical laser radiation, which limits the
development of more efficient solutions for industrial applications through this process. In this
context, this work focuses on the study of an aluminium bronze alloy, Cu10Al, which has limited
scientific coverage but with strong potential for applications requiring excellent thermal and
electrical conductivity. Therefore, this dissertation aimed to optimize the printing parameters,
not only to provide high metallurgical quality and high mechanical properties, but also to
maximize production efficiency, through the study of the influence of scanning speed. The
optimal processing parameters were selected through a multi-criteria analysis considering the
specimens’ relative density, build time per unit volume and hardness values in both as built and
heat-treated conditions (quenching). In addition, specimens produced under the optimized
parameters were characterized by tensile and fracture testing. The combination of the optimal
parameters, which results in a volumetric energy density of 67 J/mm?3, allowed obtaining
specimens with 98.61% of relative density and reducing the printing time per unit volume from
15.38 to 6.894 min/cm?3, which corresponds to a reduction of 55% in relation to the considered
reference parameters. The hardness values obtained for both conditions, as build and subjected
to the heat treatment, correspond to 235,0 and 159,5 HV, respectively. The application of the
heat treatment to the studied alloy demonstrated a significant increase in the ductility of the
material by approximately 300%, increasing from 5 to 20% of deformation at break, to the
detriment of its mechanical strength and rigidity. Although it was not possible to present valid
result for the critical stress intensity factor, due to the failure to guarantee the plane
deformation state throughout the test, it was possible to obtain a conditional fracture
toughness value for the Cu10Al alloy, processed with 67 J/mm? without heat treatment, of 43,8

MPa.v/m.

Keywords: Additive manufacturing, Selective laser melting, Printing parameters, Productive
efficiency, Aluminium bronzes, Mechanical properties.
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1. Introdugao

1.1. Contextualizagao

O fabrico aditivo (FA), comumente conhecido por “impressdo 3D”, consiste numa das maiores
inovacgdes tecnoldgicas do século XX que atrai uma série de vantagens para diversos setores
industriais. Este processo é baseado na adi¢do sequencial de camadas de material, o que afasta
a necessidade de moldes e outras ferramentas especificas, e permite a producdo de
componentes com geometrias extremamente complexas com o menor desperdicio de recursos
possivel, tanto a nivel de material como de energia. Entre todos os processos associados ao FA,
o selective laser melting (SLM) destaca-se pela capacidade de produzir pecas metalicas com
elevada massa vollimica e propriedades mecanicas compardveis ou até superiores as obtidas
por processos convencionais. O processo SLM recorre a um laser como fonte de energia para
fundir seletivamente o p6 de material em cada camada, o que torna possivel o processamento
de uma ampla gama de ligas metalicas, como é o caso de alguns acos, ligas de titanio e ligas de
cobre. Entre os materiais enunciados, o cobre revela-se o principal elemento utilizado numa
série de aplicacGes que envolvem transferéncia de calor e condutividade elétrica. No entanto,
o processamento de ligas que envolvem o cobre como material de base enfrentam desafios
adicionais derivados a elevada condutividade térmica e baixa absorbancia a radiacdo laser tipica
dos equipamentos, o que condiciona o desenvolvimento de novas solu¢des mais eficientes para
aindustria através do processo SLM. O desafio acrescido na producdo de pecas em cobre densas
e isentas de defeitos exige a otimizagdo do processo através do controlo de uma série de
parametros. Destes parametros, destacam-se os que influenciam a densidade volumétrica de
energia (VED), nomeadamente a poténcia do laser, velocidade do varrimento, espagamento
entre varrimentos e espessura da camada, e também o padrao de varrimento. A grande maioria
dos artigos cientificos publicados com metodologias de otimizacdo para os parametros de
producdo consideram apenas a massa volumica relativa dos provetes como o Unico critério de
selecdo. Por este motivo, a presente disserta¢do visa otimizar os parametros de impressao, nao
s6 para conferir qualidade metallrgica e elevadas propriedades mecanicas, como também
maximizar a eficiéncia produtiva. Para este efeito, foi selecionada a liga Cul0Al, cujo unico
elemento de liga presente na sua composicio é o aluminio, liga esta com baixa
representatividade cientifica, o que revela a importdncia na investigacdo da sua
processabilidade por SLM e caracterizacdo mecanica.
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1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste na otimiza¢do dos parametros de impressao da liga

de cobre CulOAl processada por SLM, tendo por base parametros de referéncia previamente

fornecidos para uma outra liga de cobre. Para tal, sdo definidos os seguintes objetivos

especificos:

Avaliacdo da influéncia da VED, e correspondente velocidade de varrimento, na massa
volumica relativa, no tempo de impressao por unidade de volume e na dureza obtida
para as condi¢Ges com e sem tratamento térmico;

Selecdo criteriosa dos parametros de processamento otimos que representam o
melhor compromisso entre qualidade metalurgica e eficiéncia produtiva;

Compara¢do do comportamento mecanico a tragdo do material impresso com os
parametros otimizados e com os parametros de referéncia;

Investigacdo da tenacidade a fratura da liga com base nos parametros 6timos
selecionados.

1.3. Estrutura

A presente dissertacdo encontra-se organizada em quatro capitulos principais:

Capitulo 1 — Introdugdo: Contempla a contextualizagdo do tema e os objetivos da
investiga¢do, além da descri¢do da estrutura do relatério;

Capitulo 2 — Revisao bibliografica: Explora as principais caracteristicas do FA, avalia a
importancia dos parametros de impressdao para o projeto e fabrico de produtos e
detalha a aplicagdo do processo SLM para o processamento de ligas metalicas. Para
além disso, expde estudos cientificos experimentais que investigam a influéncia dos
parametros de impressao no comportamento mecanico das ligas;

Capitulo 3 — Desenvolvimento: Contempla toda a base experimental da dissertacéo,
onde é descrita a metodologia abordada, a caracterizacdo do material e do
equipamento de impressdo, a selecdo dos parametros de impressao investigados,
descricdo e pressupostos dos métodos de ensaios e todos os aspetos relativos a
producdo e preparacgdo dos provetes, incluindo as informacgées acerca do tratamento
térmico selecionado. Ainda neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados

dos ensaios fisicos e mecanicos que visam caracterizar o material;

Capitulo 4 — Conclus@es: Sintetiza os principais resultados alcangados, com vista a
validar os objetivos propostos, e apresenta as sugestdes para trabalhos futuros, com
base nas limitacdes identificadas ao longo da realizacdo do trabalho laboratorial.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Fabrico aditivo

Este capitulo visa apresentar os principios fundamentais do fabrico aditivo, destacando as suas
principais caracteristicas, areas de aplicagdo, vantagens e limita¢des. E também efetuada uma
comparagdo com os processos de fabrico convencionais, mais concretamente com o fabrico
subtrativo, fundi¢cdo e conformacgdo, em que se evidencia as principais diferencas ao nivel da
flexibilidade de projeto, eficiéncia de produgao e sustentabilidade. Por fim, sdo introduzidos os
diversos métodos de deposicdo definidos pela norma ISO/ASTM 52900 e alguns dos
desenvolvimentos tecnolégicos recentes que integram melhorias do processo e a utilizagao de
novos materiais.

2.1.1. Caracteristicas e aplicagdes

O fabrico aditivo (FA), comumente denominado de “impressdo 3D”, pode ser definido como o
processo de fabrico de componentes que envolve a adigdo de material, camada apds camada e
que parte de um modelo tridimensional (3D) do objeto a ser fabricado [1].

O FA engloba uma série de tecnologias de fabrico que tém como caracteristica comum a
producdo de pecas por sobreposi¢cdo sucessiva de camadas tipicamente micrométricas e de
espessura constante [2]. Para além disso, consiste num processo relativamente recente, com
alto desenvolvimento e investimento ao longo da ultima década [3] e que surgiu como um
método de prototipagem rdpida através da comercializacdo da tecnologia desenvolvida e
patenteada por Charles Hull em 1986, co-fundador da empresa 3D Systems, a stereolithography
[4]. Esta tecnologia foi inicialmente empregue na area da prototipagem para producdo de
componentes que tinham como principal objetivo a validacao do design e da funcionalidade do
sistema antes da sua producdo final e comercializagdo. Contudo, com o desenvolvimento e
melhoria na qualidade do processo, diversas pegas comegaram a ser fabricadas diretamente
nestes equipamentos, o que levou ao abandono do termo “prototipagem rapida” e a adogao
transversal da terminologia “fabrico aditivo” [5].

Uma das principais caracteristicas do FA é o facto de permitir o desenvolvimento de produtos
com geometrias extremamente complexas através do preenchimento do sélido com estruturas
reticuladas ou lattice structures [6]. Dois exemplos tipicos destas estruturas encontram-se
representados na Figura 1. Estas estruturas sdo particularmente Uteis em industrias que
pretendam maximizar a resisténcia especifica dos componentes, como sdo os casos das
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indUstrias aeroespacial e automavel, com o principal objetivo de aumentar o seu rendimento e
reduzir a pegada carbdnica.

Figura 1 - Dois tipos de estruturas reticuladas usadas no FA [7]: i) Gyroid; ii) Honeycomb.

Para além destas caracteristicas, outras vantagens deste processo de fabrico tém sido
evidenciadas através dos esforcos de pesquisa e desenvolvimento, atraindo novas industrias a
suaimplementacdo. Contudo, tal como em todas as outras tecnologias de fabrico, este processo
possui certas limitagdes. As principais vantagens e limitacdes associadas ao FA estdo resumidas
na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais vantagens e limitagGes associadas ao FA (adaptada de [2, 3]).

Vantagens LimitagGes
* Prototipagem rdpida e econémica ¢ Oferta limitada de materiais
e Liberdade de desenho pela facilidade de ¢ Anisotropia derivada da direcdo
impressao de estruturas complexas de construcao
¢ Menor desperdicio de material ¢ Ineficiéncia na producdo em
¢ Alta eficiéncia na producdo de pequenas massa
séries ¢ Deformacdes e tensdes residuais
¢ Reducdo de custos associados com nas pecas
armazenamento e gestdo de espacos ¢ Qualidade superficial inadequada

Atualmente, o FA permite uma ampla diversidade de aplicagbes em varios setores industriais,
nomeadamente na indUstria aeroespacial, automével, ciéncias médicas, construgdo civil e
muitos outros [8]. Como exemplo da aplicacdo deste processo a indUstria automével, destacam-
se os testes realizados aos pistdes do novo modelo Porsche 911 GT2 RS. Pela utilizacdo do FA,
foi possivel otimizar a estrutura do émbolo para responder as condi¢des de carregamento e
também integrar um duto para arrefecimento do mesmo, o que ndo era possivel através de
processos convencionais como o forjamento. Como consequéncia destas altera¢des, houve
uma reducdo de 10% da massa e um incremento da poténcia em cerca de 30 cavalos-vapor [9].
Na Figura 2 pode ser verificada a otimizacdo realizada ao pistdo, comparando os forjados, do
modelo comercializado, e os impressos.
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Figura 2 - Comparagdo entre os i) pistoes forjados e os ii) pistes impressos do Porsche 911 GT2 RS [9].

Outros trés exemplos de aplicagdes do FA estdo presentes na Figura 3. Na Figura 3-i) esta
representada a cabeca injetora do motor do foguetdo Ariane 6 produzida através da impressado
de um uUnico componente que, na versdo tradicional, era obtida através da montagem de 248
componentes. A eficiéncia do novo design permitiu uma redugdo significativa no tempo
produtivo e cerca de 50% do custo. Para além da aplicacdo descrita para a industria
aeroespacial, na Figura 3-ii) estd representado um duto de ar em polimero para a industria
automoével, facilmente obtido sem o recurso de moldes complexos, e na Figura 3-iii) uma
ortdtese cervical, também em material polimérico.

Figura 3 - Exemplos de aplicagdes do FA: i) cabeca injetora do foguetdo Ariane 6 [10]; ii) dutos de ar
para a industria automaével [11] e iii) ortétese cervical da Mecuris [12].

2.1.2. Comparagao com processos tradicionais de fabrico

Dada a natureza do processo, todo o material usado no fabrico é dedicado a peca em si, salvo
guando é necessaria a impressdo de suportes do modelo. De facto, de uma maneira geral, o FA
permite maximizar a eficiéncia produtiva através da automacgdo do processo, assim como na
poupanga de recursos, tornando-o no principal e mais relevante processo de fabrico na nova
revolucgdo industrial, a chamada Industria 4.0 [3].

Em comparacdo com os processos de fabrico convencionais (fabrico subtrativo (FS), fundicdo e
conformacgdo), o FA, para além da poupancga de material aquando do fabrico de componentes,
nao carece de investimento em moldes, matrizes e ferramentas de corte que tém um grande
impacto no custo final do produto, evidenciando os fatores de sustentabilidade associados a
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este processo [3, 13]. Contudo, quando se foca na industria de altos volumes de producdo, que
geralmente ndo requerem da complexidade geométrica, da personalizacdo e da inovacdo
constante dos produtos que o FA pode proporcionar, 0s processos convencionais,
principalmente a moldagao por inje¢do, ainda lideram [14]. Por outro lado, o FA pode contribuir
significativamente para o aumento da eficiéncia destes processos através do fabrico dos moldes
metdlicos utilizados, ja que se torna possivel implementar canais de arrefecimento
devidamente projetados de forma a diminuir o tempo de arrefecimento, que pode representar
até 80% do tempo total do ciclo de produgdo [14, 15].

Na Figura 4 é possivel observar-se a complexidade da geometria do preenchimento (estruturas
reticuladas do tipo gyroid) usada num molde obtido por FA quando comparado com um molde
obtido por FS, com o objetivo de maximizar a eficiéncia no arrefecimento do mesmo e diminuir
o tempo necessario entre os ciclos.

Figura 4 - Comparagdo entre os canais de arrefecimento de um molde para moldagao por injecdo
obtidos por i) FS e por ii) FA [16].

Apesar de algumas vantagens inerentes ao FA poderem levar a percecdo de que este processo
de fabrico é o mais sustentavel e ecolégico, o elevado consumo de energia pode indicar o
contrario. Com base nos resultados obtidos por Van Sice e Faludi [17], o FA tende a ser uma
escolha mais sustentdvel quando cumpre as seguintes condicGes:

e Areducgdo do peso possibilitada pelo FA implica uma melhoria significativa no impacto
ambiental ao longo do ciclo de vida do produto (ex: indUstria aeronautica);

e O FA permite combinar diversas etapas de produgdo num Unico processo e
equipamento;

e Menor desperdicio de materiais com alto impacto ambiental (ex: titanio);

e Producdo de pequenas séries onde se evita o recurso a ferramentas e moldes
dispendiosos.

2.1.3. Métodos de deposicao

Segundo a norma ISO/ASTM 52900 - “Additive manufacturing - General principles -
Fundamentals and vocabulary” [1], as diversas tecnologias existentes no mercado associadas
ao FA podem-se dividir em sete categorias, descritas em maior detalhe ao longo da Tabela 2,
na qual se encontra a descri¢do geral do processo, as tecnologias associadas e a representacao
esquematica de uma dessas tecnologias.
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Tabela 2 - Métodos de deposi¢do para FA pela norma ISO/ASTM 52900.

Método de . } Tecnologias . L.
. Descri¢cdo do método . Representag¢do esquematica
deposicido associadas [2]
Vat Processo que utiliza resinas liquidas que curam e Stereolithogra — (
Photopolimerization — quando expostas a radiagdo, normalmente phy (SLA) ' \k
ultravioleta (UV), designadas por fotopolimeros [5]. e Dual light {
A cada camada solidificada, a plataforma de processing

construcdo move-se, o que permite a formacdo da
camada subsequente.

Resina
fotopolimerizavel

Powder Bed Fusion
(PBF)

Processo que utiliza pés metdlicos, poliméricos ou
ceramicos que sdo fundidos ou sinterizados através
de uma fonte de energia, como laser ou feixe de
eletrées [4]. O processo inicia com uma camada de
pé na plataforma de construcdo. Apds a sua
fusdo/sinterizacdo, a

plataforma desce e ¢é

distribuida uma nova camada uniforme de material.

Selective laser
sintering (SLS)

=
Feixe laser I/ /

Selective laser
melting (SLM)
Electron beam
melting (EBM)
Direct metal

laser sintering

Recipiente
alimentador/
recolha de p6

Figura 6 - Representacdo esquematica do processo SLM [2].
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Tabela 2 - Métodos de deposi¢do para FA pela norma ISO/ASTM 52900 (continuacdo).

Material Jetting

Processo similar a uma impressora por jato de tinta
que utiliza cabegas de impressao para depositar
material, normalmente um fotopolimero, que

solidifica quando exposto a luz UV [5].

e Material
jetting (MJ)

Material de
construcao J

s

S
Jatos de //
material

s
R
LS,
=

< _ —

Plataforma de
construcao

Material de
suporte

Figura 7 - Representagao esquematica do processo MJ [2].

Binder Jetting

Neste processo sao utilizadas cabegas de impressao
para depositar um agente liquido adesivo sobre
uma camada de pd metdlico, polimérico ou
ceramico de acordo com a geometria predefinida
para cada camada [18]. Obtida a peca “verde”, sem
grandes caracteristicas estruturais, é necessario
proceder ao pds processamento que, dependendo
do material usado e da aplicagdo da peca, pode
passar por um processo de sinterizagdo ou cura [18].

e Binder jetting
(BJ)

o  Multi jet
fusion

| Cabecas de
impressao
(inkjet)

Recipiente de

po novo

Cabecote de

varrimento

Plataforma de
construcdo

Figura 8 - Representagdo esquemadtica do processo BJ [2].
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Tabela 2 - Métodos de deposigdo para FA pela norma ISO/ASTM 52900 (continuagdo).

Sheet Lamination

Processo que consiste na adesdo de varias
camadas provenientes do corte de folhas de
papel, polimero, compdsito ou metal através do
corte por laser ou por uma ferramenta mecanica
[5]. A adesdo das diferentes camadas pode-se dar
por colagem com um adesivo ou até mesmo por
soldadura por ultrassons e por difusdo [5].

e laminated
object
manufacturing
(LOM)

e Ultrasonic
additive
manufacturing

Material Extrusion

Processo que utiliza, tipicamente, polimeros
termopldsticos ou compdsitos, em filamentos ou
pastas. A constru¢dao de modelos 3D decorre da
extrusdo do material sobreposto em camadas
[19]. O material é alimentado para as cabegas
extrusoras, onde pode ser aquecido e depositado
com precisdo sobre a plataforma de construgdo
[19].

e Fused
deposition
modelling
(FDM)

e Fused filament
fabrication

de material
polimérico

Bobines de i W Material de
filamento AR \ suporte

Figura 10 - Representacdo esquematica do processo FDM [2].
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Tabela 2 - Métodos de deposi¢do para FA pela norma ISO/ASTM 52900 (continuacdo).

Directed Energy
Deposition

Processo que utiliza uma fonte de energia, por
laser, feixe de eletrGes ou arco elétrico, para
fundir um material metdlico que é alimentado em
forma de po ou fio pelo bocal de deposi¢do [20].
Tal como um processo comum de soldadura, a
zona de material fundido é obtida através da fusdo
de parte da camada anterior com o material
depositado que, apds o arrefecimento, gera um
corddo de material sélido.

e laser
engineered net Bocal de
7 deposigao
shaping

Direct laser : ; _ —
Ly Alimentacao \ -F e Feixe laser

deposition dePo | /

(DLD) Pocafundida =~ Camadas de

Laser cladding material

Plataforma de
construgao

Figura 11 - Representagdo esquematica do processo DLD
(adaptada de [21]).
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2.1.4. Desenvolvimentos recentes

Nos ultimos anos, o FA tem sido submetido a investigacdo continua e a avangos tecnoldgicos
com o objetivo de combater as limitacGes associadas ao processo e de dar resposta a dreas
inovadoras de certos setores com a utilizacdo de novos materiais. Entre os temas em constante
desenvolvimento, destacam-se a impressao 4D, impressdao multi-material e também o fabrico
hibrido [22]. A impressdao 4D consiste na impressdao de estruturas 3D que mudam de
configuragdo ou fungao ao longo do tempo através da resposta do material a estimulos externos
como temperatura, humidade, luz, campos magnéticos, entre outros [23]. Esta tecnologia esta
diretamente ligada com o uso de polimeros com memdria de forma ou shaped-memory
polymers em aplicacGes na area da biomedicina [23], como é o exemplo da micro-garra sensivel
a temperatura para bidpsias pouco invasivas presente na Figura 12-i). A impressdo multi-
material caracteriza-se pelo fabrico de componentes com a combinacdo de diferentes
materiais, ou seja, consiste numa técnica que permite integrar materiais com propriedades
distintas em regiGes especificas de uma pega, mesmo quando em dimensdes muito reduzidas
[24]. Contudo, o custo dos equipamentos e o facto de os materiais usados serem limitados pela
sua inter-compatibilidade, sdo fatores que condicionam o uso deste processo [24]. Na Figura
12-ii) estd presente um permutador de calor impresso pela Aerosint, utilizando aco inoxidavel
AISI 316L no exterior e liga de cobre CuCrZr no interior. Em relagdo ao fabrico hibrido, este
combina técnicas de fabrico, normalmente FA com FS, de forma a superar as suas limitacdes
individuais e obter a peca final em apenas um processo/equipamento [25]. Com esta tecnologia
é possivel beneficiar da capacidade da construgao de estruturas complexas e poupanca de
material com o FA e, simultaneamente, da precisdo, toleranciamento e acabamento superficial
obtido através de processos de FS. O equipamento presente na Figura 12-iii), o LASERTEC 65 da
DMG Mori, exemplifica esta tecnologia ao permitir aimpressao das pegas pelo método directed
energy deposition e processos de FS para alguns detalhes e acabamentos.

m Polimero rigido (PPF)
m Hidrogel termo-responsivo (pNIPAM-AAc)
i) ® Nanoparticulas magnéticas (Fe;03)

Figura 12 - Aplicabilidade dos desenvolvimentos recentes do FA: i) micro-garra sensivel a temperatura
para bidpsias pouco invasivas [26]; ii) impressdo multi-material de um permutador de calor pela
Aerosint [27] e iii) impressdo e maquinagem de uma carcaca de turbina no equipamento de fabrico
hibrido LASERTEC 65 da DMG MORI [28].
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2.2. Desenvolvimento de produtos e fabrico pelo método
Powder Bed Fusion

Neste capitulo sdo abordadas as etapas imprescindiveis para o desenvolvimento de produtos
por fabrico aditivo, desde a modelagdo do componente até a sua impressdo e pos-
processamento. Para além disso, sdo apresentadas recomendacdes de projeto e ferramentas
de apoio, como os processos de otimizacdo topoldgica e engenharia inversa. Esta sec¢do
termina com uma analise detalhada dos principais parametros de impressdao envolvidos no
método de deposicdo Powder Bed Fusion, incluindo o seu impacto na qualidade do produto
final.

2.2.1. Fases para o desenvolvimento de produtos

O desenvolvimento de produtos por FA envolve uma série de etapas que requerem
conhecimento técnico avangado. O processo é iniciado com a modelagao 3D da pega a fabricar
com recurso a um software de desenho assistido por computador ou computer-aided design
(CAD). Segue-se a sua conversao para um ficheiro do tipo Standard Tessellation Language (STL),
amplamente aceite pela maioria dos equipamentos de impressdo. Na conversdo, o modelo é
dividido numa série de triangulos ligados entre si que descrevem a geometria das superficies
[2, 29]. Um aspeto a ter em conta agquando da conversdo do ficheiro é o grau de refinamento
da malha de tridngulos, uma vez que este é diretamente proporcional a resolucao da superficie,
tal como representado na Figura 13.

CAD original .stl baixa resolugdo .stl média resolugao .stl alta resolugdo

Figura 13 - Resolugdo das superficies num ficheiro do tipo STL (adaptada de [29]).

Novos formatos de ficheiros, nomeadamente o .amf (Additive Manufacturing File Format) e o
.3mf (3D Manufacturing Format), oferecem melhorias significativas ao processo, o que inclui
informacgdes adicionais acerca das cores e materiais a serem utilizados, além de permitirem
uma melhor qualidade dos modelos impressos, pelo facto de utilizarem tridngulos com arestas
curvas para descreverem as superficies [29].

De seguida surge a necessidade de elaborar o processo de slicing, que consiste essencialmente
na utilizacdo de um software especifico que divide o modelo 3D em varias camadas
bidimensionais, permitindo assim obter o caminho necessdrio para a adicdo de material em
cada uma das camadas, a que se da o nome de Cddigo G [2]. Antes da impressdo resta ainda a
parametrizacdo do equipamento, etapa extremamente importante, uma vez que as
propriedades do material sdo dependentes dos parametros do processo utilizado. Apés a peca
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estar impressa, normalmente existe uma fase de pds processamento, dependendo do tipo de
material e aplicabilidade, que pode incluir a remocao dos suportes de impressao, limpeza da
peca, tratamentos superficiais e também tratamentos térmicos.

As técnicas de pds-processamento das pecas obtidas por FA sdo idénticas as utilizadas em pecas
obtidas por processos convencionais de fabrico. Porém, existem determinadas técnicas que
podem ser altamente benéficas para suprimir alguns defeitos especificos causados por este
processo de fabrico. As tecnologias que envolvem o aquecimento do material e altas taxas de
arrefecimento, como é o caso das tecnologias associadas ao PBF, geram tensdes residuais nas
pecas, pelo que se torna essencial realizar tratamentos térmicos para aliviar estas tensées [2,
29]. Por outro lado, a baixa qualidade superficial pode ser melhorada através de processos
como maquinagem, lixagem, shot-peening e, caso existam canais internos na peca,
magquinagem por fluxo abrasivo [29]. Para aplicagGes criticas onde as pegas sdo sujeitas a
elevadas cargas pode ser vantajosa a realizagdo do tratamento térmico hot isostatic pressing.
Este tipo de tratamento permite eliminar microporosidades, aproximando as suas propriedades
mecanicas as de pecas obtidas por forjamento [29].

2.2.2. Recomendagoes de projeto

O termo design for additive manufacturing (DfAM) surge como uma variante, aplicada
especificamente para o FA, da metodologia design for excellence (DfX) usada para definir uma
série de regras e recomendacdes que visam otimizar o processo de projecdo de um
determinado produto, tendo em conta o processo de fabrico a ser utilizado. Wilberg et al. [30]
agruparam as diferentes fases que definem, de acordo com o seu estudo, as boas praticas para
o DfAM, representadas na Figura 14. S3o propostas trés categorias, que devem ser seguidas de
forma sequencial, “design do sistema”, “design de pegas” e “design do processo”.

Design do sistema Design de pecas Design do processo
Condigoes Modelagao . .
Escolha de \\Especificagoe de ar((a . - Zd Andlise do Validagio Estruturas \\ Parmetros \\ cP° % Simulago do\\ Fabrico ¢ pés-
carg: cial da roces
componentes//* de projeto g . modelo do modelo de suporte do processo processo ¢ processo processamento
materiais pega custo
]11 |
| |

Figura 14 - Fases para projeto de produtos de acordo com o DfAM (adaptada de [30]).

A categoria de “design do sistema” integra a verificagdo da compatibilidade dos componentes
do sistema a projetar, assim como as relagdes inter-componentes e a identificagdo das
condi¢des de carga, materiais envolvidos e requisitos/restricdes do projeto. A primeira fase
compreende a andlise do sistema e a avaliagdo dos componentes que podem beneficiar do FA.
Para suportar essa decisdo, o sistema deve ser avaliado tendo em conta a possibilidade de um
design integrado, diminuindo a quantidade de componentes individuais no sistema, e também
um design direcionado para a leveza do produto. Seguidamente, sdo identificadas as
especificagcdes de projeto, que envolvem a andlise da relagdo entre os diversos componentes.
Nesta anadlise sdo definidos os requisitos e restricdes para os contactos entre os componentes,
tendo sempre em conta a sua funcionalidade. Por ultimo, devem ser definidas as limitacGes que
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a tecnologia de fabrico impde. Algumas limitages tipicas incidem na adequabilidade dos
materiais escolhidos, no volume de impressdo do equipamento e também nas propriedades
mecanicas e acabamentos que foram objetivados.

Na categoria de “design de pecas” decorrem as fases recomendadas para a criacdo do modelo
da peca para fabrico, iniciando com a modelagdo de um design preliminar que permite obter
uma conceptualizagdo da geometria necessaria, tendo em conta a funcionalidade do sistema e
os requisitos e restricdes impostos. A otimizacdo topoldgica pode contribuir significativamente
para esta fase, uma vez que certos algoritmos integram as limitacdes do FA, reduzindo a
possibilidade do re-design da peca. De seguida, existe a necessidade de avaliar detalhadamente
o modelo criado e verificar a sua adequabilidade para uma determinada tecnologia de fabrico,
material, equipamento e parametros do processo. Nesta fase, deve ainda ser considerada a
vantagem da implementacdo de estruturas porosas ou reticuladas no modelo e, caso aplicavel,
verificar a capacidade de remover o material ndo consolidado nestas estruturas, quando se
utiliza o método de PBF. Por fim, surge a etapa de verificagdo do modelo que, essencialmente,
baseia-se na utilizacdo de softwares de simulagdo que avaliam o sistema tanto a nivel estrutural,
através da implementacao das cargas a que estara sujeito na sua aplicacdo, quanto do ponto
de vista do processo de fabrico, que é recriado virtualmente para verificar a sua viabilidade.
Contudo, a aplicacdo destes softwares para o FA exigem um maior conhecimento técnico
devido a anisotropia induzida nos materiais impressos e também pela dependéncia da
qualidade superficial das pecas em funcdo da geometria e da dire¢do de construgao.

A categoria de “design do processo” compreende as fases de preparagdo para o fabrico das
pecas. As escolhas feitas ao longo destas fases afetam diretamente as decisGes tomadas
aquando da modelacdo da peca e possivelmente do sistema, o que pode levar a diversas
iteragGes do processo de DfAM. Um aspeto extremamente importante na preparag¢do para o
fabrico é a criagdo e verificagdo das estruturas de suporte, uma vez que estas podem ter um
impacto significativo no tempo do processo de impressdo, pds-processamento e também no
desperdicio de material. Para reduzir a quantidade de suportes necessarios no modelo é
possivel otimizar a forma e disposicdo dos mesmos, ou até modificar o modelo para o tornar
autoportante. Contudo, muitas das vezes, os suportes sdo utilizados como estruturas que
permitem a dissipacdo de calor e, dessa forma, ndo podem ser retirados. Numa fase seguinte,
os parametros do processo que controlam o equipamento de impressao devem ser definidos.
Para o método de PBF, podem-se dividir em parametros relacionados com a fonte de energia,
estratégia de deposicdo, caracteristicas do p6 e temperatura. Finalmente, o cdlculo estimado
do tempo de producdo deve ser elaborado de forma a obter o custo total do processo e
posteriormente, deve-se proceder a simulacdo e analise do processo de FA, por via analitica,
numérica ou até mesmo empirica, de modo a prever possiveis falhas em termos produtivos ou
na qualidade superficial e dimensional da peca final.

2.2.3. Ferramentas de projeto e otimizagdo

Com a introducdo do FA como processo produtivo na industria, foram desenvolvidas
ferramentas de projeto dedicadas ao DfAM para prever o comportamento e as propriedades
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finais dos componentes antes da sua producdo. Além dos softwares CAD, ja estabelecidos para
o projeto de pecas por processos tradicionais de fabrico, a liberdade de desenho que o FA
possibilita levou ao desenvolvimento de sistemas capazes de gerar modelos com formas
organicas baseados em otimizacdo topoldgica [31]. J& os softwares de simulacdo, que
normalmente integram analises pelo método dos elementos finitos (MEF), permitem identificar
problemas pré-impressdo como deformagbes excessivas derivadas das tensdes residuais
térmicas e porosidades na microestrutura das pecas [30, 31].

Na Tabela 3 estdo listados, como forma de exemplo, diversos softwares indicados para atender
as fases do processo de design, simulagdo e producdo.

Tabela 3 - Ferramentas de projeto para DfAM (adaptada de [2, 30]).

Software Fornecedor
Solidworks Dassault Systemes
Fusion 360 Autodesk

NX Siemens
Netfabb Autodesk
Magics Materialise
Cura UltiMaker
Preform Formlabs
Abaqus Dassault Systemes
Ansys Ansys

Nos subcapitulos subsequentes, sdo abordadas tecnologias como a otimiza¢do topoldgica e a
engenharia inversa, cuja sinergia com o processo de FA pode proporcionar resultados notdveis
ao longo do projeto de um determinado sistema para impressao.

2.2.3.1. Otimizacao topoldgica

A otimizagdo topoldgica (OT) ou topology optimization é um método avancgado de otimizacdo
estrutural que se baseia em algoritmos matemadticos para obter a configuracdo 6tima da
distribuicdo de material num determinado dominio de forma a satisfazer as condicdes de carga
e restricdes impostas ao longo do projeto [32, 33]. A OT é realizada com o intuito de remover
partes de material dispensaveis no modelo final por ndo contribuirem significativamente para
aresisténcia e rigidez do componente. O processo de otimizagdo pode contemplar varias etapas
iterativas que dependem da validagdo estrutural do sistema através de uma simulagdo
numeérica ou por meio de prototipagem e testes no modelo fisico [2]. Este processo é
habitualmente regido pelo fluxograma representado na Figura 15.
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modelo CAD pelo MEF

S Modelo
CAD final

Figura 15 - Fluxograma do processo para otimizagdo topoldgica de um dado modelo (adaptada de [2]).

Modelo CAD Refinamento do Validagdo estrutural
original | Processo de OT | m= —

O conceito de OT foi introduzido com o modelo matematico desenvolvido por Bendsge e
Kikuchi [34] através do método de homogeneiza¢do que consiste num modelo utilizado para
mapear a microestrutura de cada elemento, cuja densidade relativa varia entre 0 e 1 de acordo
com as propriedades mecanicas necessdrias para cada zona. Contudo, a complexidade e
dificuldade na sua aplicagdo a casos de engenharia limitou a sua utilizacdo [32, 35].
Subsequentemente, com o conhecimento da dificuldade da implementacdo do método de
homogeneizacado pelos prdprios autores, foi proposta uma nova abordagem designada solid
isotropic material with penalization, que se torna no modelo de otimizagdao mais popular e
incorporado nos softwares comerciais [32]. Ao longo das ultimas trés décadas, os esforgos de
investigacdo nesta area permitiram o desenvolvimento de outros métodos, cujos mais
representativos sdo o método baseado na densidade, evolutionary structural otimization, level
set method e suas variantes [32].

As solugdes resultantes do processo de OT normalmente apresentam formas organicas e pouco
convencionais, o que conduz a novas restricdes no processo de otimizacdo, uma vez que certas
geometrias ndo sdo passiveis de se obter utilizando os processos de fabrico tradicionais, como
magquinagem, moldac¢do por injecdo ou fundi¢do [2]. Quando se analisa o processo de FA, estas
restricoes geométricas deixam de ser necessarias pela facilidade de construcao de geometrias
complexas, e a sua sinergia com os métodos de OT possibilita a implementacdo de estruturas
internas porosas e/ou reticuladas nos modelos [33]. Por outro lado, para tirar maior proveito
das caracteristicas intrinsecas do FA, os modelos de otimizacdo aplicados a este processo de
fabrico devem contemplar a anisotropia induzida no material [33].

Um caso particular do sucesso da aplicacdo da OT com o FA na indUstria aerondutica ocorreu
no projeto de um suporte para cabos de alimentacdo e transporte de dados de uma camara
existente no estabilizador vertical do Airbus A350 XWB [36], representado na Figura 16.

Figura 16 - Suporte para cabos presente no estabilizador vertical do Airbus A350 XWB [36]: i) Suporte
otimizado e impresso; ii) Detalhes da versdo anterior.
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A versao inicial do sistema empregue na aeronave contemplava mais de 30 componentes,
dentro dos quais um série de pegas em chapa metdlica, plastico e rebites, como se pode
verificar na Figura 16-ii). Contudo, com a implementacdo do FA como processo produtivo e da
OT como tecnologia de otimizacao, foi possivel integrar 30 componentes em apenas um so,
presente na Figura 16-i), o que permitiu centralizar a producdo e reduzir os custos associados
ao armazenamento e montagem das partes em separado. Para além disso, foram obtidas
reducdes de 90% no tempo de produgdo e cerca de 30% na sua massa.

2.2.3.2. Engenharia inversa

A engenharia inversa (El) ou reverse engineering, em oposi¢cdo as praticas da engenharia
tradicional, parte de um produto ou sistema existente e materializado para um ficheiro digital
CAD, para a replicacdo e/ou melhoria de um determinado modelo [37, 38]. A utilizacdo desta
metodologia pode ser necessaria quando o objeto em questdo se encontra obsoleto no
mercado, quando a documentacgao do projeto é inacessivel ou até mesmo para procedimentos
de controlo de qualidade das pecas produzidas [37]. Uma das formas mais comuns de obter as
dimensdes de um determinado objeto é através do uso de ferramentas manuais de medicdo,
como por exemplo paquimetro e micrdmetro. Contudo, com o aumento da complexidade das
superficies surge a necessidade de recorrer a outras formas de mapeamento da geometria, que
podem ser categorizadas pela existéncia ou ndo de contacto fisico com o modelo [2, 37]. De
uma forma geral, os dispositivos que contemplam o contacto fisico, como representado na
Figura 17-i), apresentam uma maior precisdo e resolucdo da superficie quando comparados
com os scanners tipicos baseados em principios 6pticos [2]. Equipamentos como o
representado na Figura 17-ii) tém a vantagem de permitir a obtengdo de uma grande
quantidade de pontos caracteristicos da superficie em pouco tempo. Contudo, a medi¢do pode
ser severamente afetada pela reflexdo da luz quando a superficie é demasiado brilhante, o que
torna necessaria a aplicacdo de um revestimento que limite essa reflexao [37].

n
i

A )

Figura 17 - Equipamentos tipicos utilizados em El: i) Maquina de medigdo de coordenadas da Mitutoyo
[39]; ii) Scanner 3D de luz estruturada da Hexagon [40].

i)

Mendes et al. [41] retratam dois casos de estudo para concecdo e fabrico de préteses extraorais
em silicone a medida de cada utente, uma prétese auricular e outra oculopalpebral. A El e o FA
permitem otimizar o processo produtivo em termos de custo e tempo e também conferir um
aspeto mais realista as proteses. Para o projeto da prétese oculopalpebral, presente na Figura
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18, foi utilizado um scanner 3D de luz estruturada para capturar a superficie da face do utente.
Apds o tratamento dos dados obtidos, a parte da superficie que contempla a zona ocular sa foi
espelhada através do plano de simetria médio da face. Finalmente, o modelo da forma final da
prétese foi obtido pela subtracdo dessa zona a superficie total e passivel de ser tratada para a
projecdo do molde a serimpresso.

Figura 18 - Projeto de uma prétese oculopalpebral com recurso a técnicas de El [41]: i) face com
exenteragdo; ii) face com plano de simetria; iii) forma final da prétese.

2.2.4. Parametros do processo de impressao

Uma etapa imprescindivel para o sucesso da impressdo de uma pega para cumprir
determinados requisitos definidos no projeto consiste na definicdo adequada dos parametros
do processo. Estes parametros sdo diretamente dependentes das capacidades e limitagdes dos
equipamentos utilizados. O presente capitulo aborda como os principais parametros do
processo de impressdao, representados na Figura 19, influenciam na microestrutura e,
consequentemente, na obtencdo das propriedades mecanicas finais da peca a produzir.

Poténcia —, ! Padr3o de
dolaser | | : varrimento

v
Velocidade/de /' /
varrimenfo /" ,"’ ; /’" Espessura
J A ¥ da camada
Espagamento

/ entre
varrimentos
Figura 19 - Principais pardmetros de impressdo pelo método PBF (adaptada de [42]).

2.2.4.1. Parametros que definem a densidade volumétrica de energia

A capacidade de o feixe fundir o material ndo depende unicamente da sua poténcia, mas
também da drea incidente e da profundidade de penetragao desejada. A densidade volumétrica
de energia ou volumetric energy density (VED), definida pela equagdo 1, é um conceito
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fundamental da fisica que define a quantidade de energia armazenada num determinado
volume e pode ser utilizada para controlar e otimizar o processo produtivo [42, 43].

VED = (1)

V.T.H

Em que:
e VED - volumetric energy density, em J/mm?3;
e P —poténcia do feixe laser, em W;
e V-—velocidade de varrimento, em mm/s;
e T -—espessura entre camadas, em mm,;
e H-—espacamento entre varrimentos, em mm.

A poténcia do feixe selecionada para as tecnologias de FA baseadas no método PBF é um dos
principais parametros a regular, uma vez que afeta direitamente a quantidade de energia a
aplicar ao material para o fundir ou sinterizar. A reducdo inadequada da poténcia durante a
parametrizacdo do processo de fabrico pode resultar na fraca ligacdo entre camadas sucessivas,
dado que o aquecimento insuficiente do material limita a profundidade de atuacdo da fonte de
energia [2, 43]. O aumento excessivo da poténcia também proporciona efeitos nefastos na
producdo pois induz a vaporizacdo de elementos constituintes do material, que promove a
criacdo de defeitos na microestrutura, nomeadamente porosidades [42].

O espagcamento do varrimento corresponde a distancia entre os centros de dois varrimentos
consecutivos e constitui um parametro de elevada importancia na garantia do aquecimento
suficiente das particulas sélidas para a sua ligacdo. Tipicamente, os feixes laser apresentam uma
distribuicdo gaussiana [2, 42], ou seja, a intensidade da luz apresenta o seu valor maximo no
centro do varrimento. Por esta razdo, a poténcia e, consequentemente, a temperatura atingida
no centro do varrimento sdo significativamente superiores a dos seus limites. A fim de evitar a
criagdo de defeitos provenientes do aquecimento deficiente do material nos limites do
varrimento, é aplicada alguma sobreposicdo entre as deposi¢cdes de material, que compensa a
menor geracdo de calor na zona das extremidades do feixe [42]. Por esta razdo, o espacamento
entre varrimentos é dependente do didmetro do laser incidente na camada de material.

A velocidade de varrimento descreve a rapidez com que o feixe de energia se desloca ao longo
da superficie da camada de material. Este parametro desempenha um papel crucial na
eficiéncia do processo, pois a sua maximizagdo reduz o tempo necessario para o fabrico de cada
peca. Tal como em todos os outros parametros relacionados com a fonte de energia, a sua
incorreta configuracdo pode provocar defeitos estruturais que afetam as propriedades
mecanicas da peca final. A velocidade excessiva pode levar a fraca adesdo entre as diversas
camadas, dado que nao possibilita tempo suficiente para a fusdo do p9d, resultando na criacao
de porosidades e consequentemente na obtencdo de pecas de baixa massa volumica relativa
[2, 42]. Por outro lado, uma velocidade reduzida permite maior tempo para a transferéncia de
calor que promove uma ligagdo mais eficiente do material, contudo pode gerar
sobreaquecimento em dreas localizadas [2, 42]. A velocidade de varrimento também afeta
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significativamente a microestrutura da peca que se pretende obter, definindo propriedades
como a dureza, resisténcia mecanica e ductilidade, através do controlo da taxa de solidificagcdo
do material fundido.

A espessura da camada a considerar na producdo de uma peca por PBF ndo sé limita as
propriedades finais da pega com também influencia diretamente a produtividade do processo,
ja que o seu incremento leva a uma diminui¢do do tempo de producgdo para cada pega. Porém,
uma camada de po espessa dificulta a ligagdo do material a fundir com o material ja depositado,
o que fomenta a necessidade de aumentar a energia fornecida a essa zona através do aumento
da poténcia do feixe ou pela diminuicdo da velocidade de varrimento. Um aspeto importante a
ter em conta para a escolha deste parametro é a dimensdo das particulas do p6. Quando as
particulas tendem para maiores dimensd&es, geralmente promovem o fabrico de pecas com
massa volumicas relativas inferiores visto que o espaco vazio entre as particulas é maior [44].
Este aumento do espaco livre promove a minimizagdo do contacto inter-particulas e dificulta o
aquecimento do material pois impede a transferéncia de calor por condugdo [45]. Por outro
lado, particulas de menor dimensao facilitam a distribuicdo de uma superficie plana e uniforme
de material para formar uma nova camada e permitem a obtencdo de superficies menos
rugosas [44, 45]. Todavia, particulas com didmetros até 17 micrémetros sdo altamente
influenciadas por forcas coesivas [44], demostrando alta tendéncia para formar aglomerados
de particulas [44, 45].

2.2.4.2. Padrao de varrimento

O padrdo de varrimento que o feixe de energia percorre ao longo da camada também influencia
as propriedades mecanicas e qualidade superficial da pega produzida. O tipo de padrdo de
varrimento utilizado no processo de fabrico influencia de forma consideravel a densidade de
defeitos como porosidades, que exercem um impacto particularmente severo na resisténcia a
fadiga da peca [43]. Para além disso, o PBF é caracterizado por contemplar taxas de
arrefecimento e gradientes de temperatura elevados, resultando em potenciais tensdes
residuais de origem térmica e deformacgdes excessivas [43, 46].

De forma a minimizar as imperfei¢des na microestrutura da peca geradas pelos ciclos térmicos
ao longo do processo, que podem levar a formacgdo de fissuras e a delaminagdo entre as
camadas, é possivel otimizar a distribuicdo da energia fornecida ao material através de
diferentes padrées de varrimento [36, 39]. Na Figura 20 estdo representados os padrdes tipicos
utilizados para o FA pelo método PBF, cada um com as suas vantagens e desvantagens para
determinadas situacGes. A estratégia de construcdo da peca pode assumir indmeras
combinag¢des de padrdes. Este parametro deve ser considerado ao longo do planeamento do
projeto pois influencia o comportamento estrutural do sistema quando sujeito as condi¢des de
carregamento, dado que é induzida anisotropia ao material [47].
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iv) v) vi)

Figura 20 - Padrdes de varrimento tipicos no fabrico de pegas por PBF: i) unidirecional; ii) bidirecional;
iii) em ilha; iv) hélice; v) em espiral; vi) cruzado (adaptada de [43]).

Para além do varrimento em ilha, no qual a zona de impressao é dividida numa série de subdreas
que podem assumir diferentes padrdes e uma certa ordem de varrimento, outras estratégias
deimpressdo por seccGes podem ser benéficas para controlar as tensdes residuais e a qualidade
superficial das pecas. A estratégia de contorno permite conciliar um varrimento especifico para
o contorno da camada, o que permite obter uma superficie com maior qualidade, e preencher
o resto da area de impressdao com outro tipo de varrimento [48]. Uma outra estratégia é tirar
proveito da pré-sinteriza¢cdo, segundo o qual um primeiro varrimento de menor poténcia é
utilizado para aquecer ligeiramente o material e logo apds, é realizado o varrimento normal da
camada, o que resulta num menor gradiente de temperatura e consequentemente menores
tensdes residuais [49].

2.3. Processo Selective Laser Melting para ligas metalicas

Ao longo deste capitulo é aprofundado o funcionamento da tecnologia de fabrico Selective
Laser Melting, um dos processos mais utilizados para o fabrico aditivo de materiais metdlicos.
Para além da descricdo geral do processo, é efetuada uma andlise comparativa entre Selective
Laser Melting e outras tecnologias variantes do método Powder Bed Fusion. Ademais, sdo
discutidos quais os materiais metalicos tipicos envolvidos no processo e qual a influéncia das
suas propriedades na processabilidade das ligas. O capitulo encerra com a apresentacdo e
compilagdo de diversos estudos que investigam os parametros de impressdo 6timos para
diversas ligas metdlicas e ndao metalicas, com destaque para o processamento de ligas de cobre.

2.3.1. Descrigao e caracteristicas do processo

As tecnologias associadas ao PBF, como é o caso do SLM, SLS e EBM, podem ser distinguidas,
principalmente, segundo dois critérios, nomeadamente o mecanismo de consolidagdo e o tipo
de fonte de energia utilizada no processamento do material. A fonte de energia presente no
equipamento é utilizada para ligar as diversas particulas de material através da sua fusdo (ex:
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SLM) ou pelo processo de sinterizagdo (ex: SLS), em que a escolha do mecanismo de ligacdo é
dependente do tipo de material e das propriedades requeridas. Na Figura 21 estdo
representados esquematicamente os mecanismos de consolidacdo descritos. No processo SLM,
o p6 de material, geralmente metalico, é completamente fundido pelo feixe de laser, o que
resulta no fabrico de pegas extremamente densas, com valores acima dos 99%, e com
propriedades mecanicas consideraveis [50]. O processo que envolve a sinterizagdo do material,
SLS, é utilizado, geralmente, para polimeros, ceramicos ou até metais com pontos de fusdo
elevados. O processo térmico para ligacdo do material pode ocorrer pela sinterizacdo da fase
sélida, cujo mecanismo de difusdo é predominante, ou entdo pela sinterizagdo da fase liquida,
processo segundo o qual um agente adesivo pertencente ao pd de material, com o aumento da
temperatura, promove a sua ligacdo as particulas adjacentes [50]. Apesar de os componentes
obtidos através da sinterizagao do pd apresentarem alta porosidade [50], no processo SLS os
gradientes térmicos sdo inferiores, o que garante uma maior eficiéncia energética e menos
defeitos de origem térmica.

[
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Feixe Laser

\
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material

\
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\ ii) y
Figura 21 - Representagdo do mecanismo de consolida¢do do material no processo: i) SLS; ii) SLM
(adaptada de [50]).

o J

Os processos SLM e EBM sdo duas tecnologias associadas ao método de PBF que contemplam
a fusdo do material como mecanismo de consolidacdo, contudo diferem no tipo de fonte de
energia utilizada e, consequentemente, em algumas condi¢cGes operacionais [51]. O SLM utiliza
um tipo de feixe de luz laser que aquece e funde seletivamente o p6é metalico, depositado numa
camara de construgao fechada. Dependendo da reatividade do material e de forma a minimizar
a sua contaminagdo com o oxigénio, a cdmara de construgdo pode ser sujeita a uma atmosfera
controlada, utilizando um gas inerte como o argon ou o azoto [51]. Para além disso, existe ainda
a possibilidade de recorrer a sistemas de aquecimento da plataforma de construcdo para
minimizar a taxa de arrefecimento para certos materiais, normalmente materiais frageis ou que
exigem temperaturas elevadas de processamento [51]. Relativamente ao processo EBM, a
fonte de energia utilizada é o feixe de eletrGes que exige a sua operagdo em vacuo e que, por
esta razdo, também protege a microestrutura da corrosdo ao longo do processo e minimiza a
formacdo de porosidades [51]. Contudo, este processo ndo é recomendado para ligas que
contemplem elementos quimicos volateis [51]. Ao longo de toda a producgdo, o pé de material
€ mantido a temperaturas elevadas (acima dos 600°C) e por esse motivo, tem a capacidade de
processar materiais frageis, como os compostos intermetdlicos que apresentam fraca aptidao
para dilatar ou contrair [51].
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No processamento de metais por SLM, cujo sistema tipico estad representado na Figura 22,
existem diversos mecanismos que configuram a eficiéncia e qualidade do processo,
nomeadamente o sistema de fornecimento de energia, o sistema de distribuicdo da camada de
po metdlico e o sistema de controlo da atmosfera.

Scanner
galvanométrico

L=

Rolo de
distribuicdo

Atmosfera

Lente f-0

X

Recipiente de Z Recipiente de
alimentagdo excesso
Plataforma de

construgao

Figura 22 - Representacdo do sistema tipico do processo SLM (adaptada de [52]).

O sistema responsavel por fornecer a quantidade de energia necessaria para o fabrico do
modelo é composto, essencialmente, pelo laser, pelo scanner galvanométrico e pela lente f-6.
O sistema de laser aplicado ao processo SLM progrediu desde o tipo de laser de CO; (A ~ 10,6
um) para laser de fibra Nd:YAG (A = 1,06 um) e subsequente para laser de fibra Yb:YAG [53].
Este progresso no tipo de laser usado no processo deve-se a maior capacidade de absorbancia
das particulas metalicas a radiagcdo no comprimento de onda que os lasers de fibra dopados de
neodimio (Nd) ou itérbio (Yb) permitem [53]. O uso dos lasers de fibra Yb:YAG prevalece pelo
facto de estes permitirem maior eficiéncia energética quando comparados com os lasers de
fibra Nd:YAG [53]. Por fim, o scanner galvanométrico e a lente f-0 sdo dois sistemas que
trabalham simultaneamente para controlar a direcdo e o foco do feixe de luz sobre a superficie
de material [54].

2.3.2. Materiais e influéncia das suas propriedades

Com o interesse crescente da industria em aplicar o processo SLM para o fabrico de pecas
recorrendo a ligas metalicas, é possivel encontrar uma grande variedade de ligas ferrosas e nao
ferrosas disponiveis no mercado. Como ligas ferrosas utilizadas, destacam-se os agos
inoxiddaveis, acos de cementagdo e acos de ferramentas. Relativamente as ligas ndo ferrosas,
geralmente encontram-se ligas de aluminio, titanio, cobre, niquel, cobalto-crémio e alguns
metais preciosos, como ouro, prata e platina.

E indubitavel que cada tipo de liga apresenta caracteristicas e propriedades distintas e, para se
obter a maior qualidade das pegas produzidas com estes materiais, existe a necessidade de se
estudar o seu comportamento as variantes do processo, assim como os parametros 6timos para
se obter uma peca densa e livre de defeitos. Duas propriedades de elevada importancia no

23



Revisao Bibliografica

comportamento térmico e que influenciam diretamente na escolha dos parametros 6timos do
material sdo a absorbancia (o) e a condutividade térmica [55]. A absorbancia é a propriedade
que permite quantificar a fragcdo da energia do laser que é absorvida pelo material. Bramson
[56] caracteriza a absorbancia de um material na sua forma macica, ou bulk, através da equacao
2. Contudo, varios estudos comprovam o aumento da absorbdncia quando o material se
encontra em po devido as multiplas reflexdes entre as particulas no leito de po (Figura 23-i), e
também como consequéncia da rugosidade e camadas de éxidos presentes nas suas superficies
[55,57, 58].

Pe
2

Pe

puik = 0,365 —0,0667 ( g ) + 0,006

Em que:
®  Opyuk — absorbancia de um material na forma macica;
® pe-resistividade elétrica do material, em Q2.mm;

® ) -comprimento de onda do laser incidente, em mm.

O gréfico representado na Figura 23-ii) é proveniente de um estudo realizado por Bajaj et al.
[55], baseado nos resultados de Boley et al. [57], e demonstra a relagdo entre a absorbancia do
material em pé com o material macigo.
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Figura 23 - i) Representacdo da reflexdo entre as particulas de pd [57] e ii) Relagdo entre a absorbancia
do material macigo e do material em pd (adaptada de [55]).

A condutividade térmica desempenha um papel crucial no processo de consolidacdo, pois
guantifica a capacidade do material transferir calor entre as particulas do pd, através do
contacto direto entre elas e também por condugdo através do gas presente nos espagos inter-
particulas [59, 60]. Materiais com baixa condutividade térmica, como os acos e ligas de titanio,
apresentam alguma facilidade no controlo da energia fornecida a camada de p6 [55]. Todavia,
o problema surge em ligas com elevada condutividade térmica, como ligas de aluminio e cobre,
gue apresentam dificuldade acrescida em reter a energia necessdria para a manutencdo de uma
zona estdvel e uniforme de material fundido [55]. Para além disso, estas ligas promovem taxas
de arrefecimento elevadas, o que provoca tensdes residuais, distorcdes na geometria,
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porosidades e até fissuras, comprometendo a funcionalidade e aplicabilidade da peca [55].
Parametros chave como a morfologia das particulas, o tipo de gés e respetiva pressdo e também
a temperatura do leito do pd, afetam a eficiéncia na transferéncia de calor entre as particulas
[59, 60].

Num estudo conduzido por Liu et al. [61], foi analisada a influéncia do diametro das particulas
e da temperatura na condutividade térmica efetiva de cinco materiais em pé comuns para o FA
por SLM. Para uma distribuicdo semelhante de tamanhos de particulas para os cinco materiais,
revelou-se que, para temperaturas abaixo dos 300°C, a condutividade térmica mostra-se
relativamente insensivel a variagdes. Contudo, apds esta temperatura, este parametro segue
uma tendéncia crescente exponencial. Em relagdo a influéncia do tamanho das particulas, a
condutividade térmica mostra-se superior para uma distribuicdo de particulas com maior
didametro ao longo de toda a gama de temperatura, existindo algumas exce¢bes consoante a
condutividade térmica do material macico ou pelos aglomerados de particulas formados ao
longo do processo. Para menores temperaturas, o mecanismo predominante da transferéncia
de calor ocorre pela condugdo através do gas e das interfaces gds-particulas. Assim, como as
particulas de maior diametro permitem uma maior area de contacto com o gas, é observado
um aquecimento mais rapido e eficiente [60, 61].

2.3.3. Parametros 6timos para processamento de ligas ferrosas

Os acos, ligas ferro-carbdnicas, contemplam a classe de ligas ferrosas mais amplamente
utilizadas para aplicagcbes de engenharia devido a sua 6tima combinacdo de propriedades
mecanicas e custo. Por se tratar de um tipo de material imprescindivel para uma grande
variedade de indUstrias, os esfor¢os de pesquisa e investigacdo para a sua aplicagdo no FA por
SLM resultaram num vasto repositorio de trabalhos publicados. As pecas fabricadas através
desta tecnologia sofrem ciclos térmicos extremamente complexos e agressivos, o que afeta
significativamente a formacdo da sua microestrutura e, consequentemente, as propriedades
mecanicas da peca. Por esta razdo, torna-se fundamental o estudo da influéncia dos parametros
do processo nas caracteristicas microestruturais destes materiais. Dois acos amplamente
investigados pela literatura sdo o aco inoxidavel AISI 316L e o a¢o de ferramentas AlISI H13, que
sdo abordados nos subcapitulos seguintes.

2.3.3.1. Aco AlSI 316L

Entre todas as ligas ferrosas, o aco inoxidavel austenitico AISI 316L ocupa uma posicao de
destaque pela quantidade de trabalho de investigacdo realizado [62]. Diversos estudos
apresentam metodologias para andlise da massa volumica relativa dos provetes, da sua
microestrutura e também das suas propriedades mecanicas. Tipicamente, os pardametros que
sdo estudados e passiveis de otimizacdo sdo a poténcia do laser, velocidade de varrimento,
espessura da camada e espagamento entre varrimentos (parametros que definem a VED).

Os acos inoxidaveis austeniticos normalmente apresentam uma microestrutura composta por
austenite na sua totalidade, tal como caracterizado por Liverani et al. [63]. Contudo,
Kurzynowski et al. [64] declaram a presenca de pequenas quantidades de ferrite através de uma
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andlise por difragdo de raios X, dependente da relacdo entre o cromio e o niquel equivalentes
da liga, assim como da taxa de solidificacao do material. A presenca da ferrite proporciona um
incremento na resisténcia mecanica, porém implica o decréscimo localizado da resisténcia a
corrosdo do aco. Esta situacdo evidencia a importancia da otimizacdo dos parametros do
processo para a obtengdo de uma microestrutura favordvel a aplicagdo da pega.

Dutt et al. [65] optaram por uma abordagem pelo método de Taguchi para proceder a
otimizacdo dos provetes, tendo em conta a massa volUmica relativa, tensdo de rotura e
deformacdo na rotura, através da variagdo dos parametros que caracterizam o VED. Foi
produzido um conjunto de 9 provetes, considerando a variagdo dos quatro parametros segundo
trés niveis, como apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Tabela tipica para o processo de otimizacdo dos parametros de impressdo [65]

Parametro Unidade Nivel

1 2 3
P — Poténcia do laser w 300 340 380
V — Velocidade de varrimento mm/s 800 1000 1200
T — Espessura da camada mm 0,03 0,05 0,07
H — Espagamento entre varrimentos mm 0,08 0,10 0,12

Através deste estudo, os autores confirmaram a proporcionalidade entre a massa volUmica
relativa dos provetes e da propriedade VED. Todavia, foi observada uma anomalia na tendéncia
guando a massa volumica relativa diminuiu com o aumentou da espessura da camada de 0,03
para 0,05 mm, justificada pelo aumento da absorbancia na maior espessura de camada. Em
relacdo aos parametros 6timos que maximizam a tensdo de rotura (743 MPa) e a deformacgao
na rotura (40%) sao definidos por P3-V,-T1-H1 e P3-V,-T»-H,, respetivamente.

Para além do estudo da influéncia da poténcia do laser e do espacamento entre varrimentos
nas propriedades mecanicas dos provetes, Liverani et al. [63] concluiram que o comportamento
mecanico dos provetes é altamente influenciado pela orientacdo de construcdo, através da sua
comparagdo com ensaios realizados com provetes obtidos por processos convencionais. Uma
orientacdo de 45° permitiu o aumento da tensdo de cedéncia em cerca de 100 MPa, enquanto
a orientacdo de 90° resultou num provete extremamente ductil (70% de deformacao).

2.3.3.2. Aco AISI H13

O aco AISI H13 é um aco de ferramentas para trabalho a quente, caracterizado pela excelente
combinacdo de ductilidade, dureza, resisténcia a temperatura extremas e resisténcia a fadiga
térmica [66 - 68]. Estas caracteristicas tornam este aco na opc¢ao ideal para o fabrico de moldes
por SLM para injecdo (ou outros processos) de plasticos e metais com a possibilidade de
implementar canais de arrefecimento internos com geometrias complexas, que aumentam a
vida util do molde e a eficiéncia do processo [66 - 68], como ja referido anteriormente.

Katancik et al. [67] avaliaram a influéncia da poténcia do laser (152-228 W) e da velocidade de
varrimento (100-3000 mm/s) para um valor constante de espacamento entre varrimentos (40
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um) e espessura da camada (50 um) na microestrutura, massa volumica e dureza de 18
provetes. Os autores constataram que a massa volumica relativa mdaxima obtida, 99%, é
referente a utilizagdao dos parametros minimos de poténcia e velocidade analisados, resultando
numa VED de 760 J/mm3. Contudo, com recurso a microscopia ética, os autores relataram a
presenca de fissuras na dire¢do de construgdo, o que compromete o comportamento a fadiga
do material. Ademais, foi possivel concluir que os provetes produzidos por SLM mantém valores
superiores de dureza, para todas as temperaturas de revenido analisadas quando comparados
com provetes obtidos a partir do ago forjado, com um valor maximo de 728,5 HV para 550°C.
Esta relagdo pode ser justificada pela formacdo de uma microestrutura martensitica refinada
derivada do arrefecimento rapido decorrente no processo de FA e da precipitacdo de
carbonetos ao longo da témpera.

No estudo realizado por Narvan et al. [66], os parametros varidveis consistiram na poténcia do
laser (100-300 W), velocidade de varrimento (200-1200 mm/s) e espacamento entre
varrimentos (80 e 120 um), enquanto a espessura da camada foi considerada constante (40
pm). A andlise da rugosidade superficial dos provetes, como demonstrado na Figura 24,
permitiu concluir que, para a mesma velocidade de varrimento, o aumento da poténcia do laser
e a diminuigdo do espagamento entre varrimentos geram superficies menos rugosas. O menor
valor de rugosidade média obtido foi de 6,1 um para uma poténcia de laser de 200 W,
velocidade de 600 mm/s e um espagamento entre varrimentos de 80 um.

Figura 24 - Comparag¢do entre uma superficie com i) elevada rugosidade e ii) baixa rugosidade em
provetes impressos por SLM (adaptada de [66])

Os provetes foram fabricados com e sem o pré-aquecimento da plataforma de construcdo em
200°C. Entre esses provetes, os fabricados com recurso ao pré-aguecimento ndo so
apresentaram massa volUmicas relativas superiores, com um valor maximo de 99,7%, como
também a reduzida presencga de fissuras induzidas termicamente.
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2.3.4. Parametros 6timos para processamento de ligas nao ferrosas

Ao contrario do que acontece nos materiais ferrosos, mais especificamente nos acgos, diversas
ligas metdlicas ndo ferrosas apresentam propriedades especificas que dificultam o seu
processamento por SLM, nomeadamente a condutividade térmica. Nos subcapitulos seguintes
sao expostos estudos que envolvem os parametros 6timos para processamento de ligas ndo
ferrosas, nomeadamente para ligas de titanio Ti-6Al-4V, que apresentam baixa condutividade
térmica, e para o cobre e suas ligas, amplamente utilizadas em aplicacdes que exigem elevados
gradientes de transferéncia de calor.

2.3.4.1. Liga de titanio Ti-6Al-4V

A liga Ti-6Al-4V é a liga de titanio mais utilizada nas industrias, nomeadamente automdével,
aeroespacial e biomedicina [69, 70]. Isto acontece devido a sua estabilidade a altas
temperaturas, resisténcia especifica, biocompatibilidade e resisténcia a corrosdo [69, 70].
Contudo, a utilizacdo deste material no fabrico de pecas é limitado principalmente pelo seu
custo excessivo e pela dificuldade na sua maquinagem [69]. Por essa razdo surge a necessidade
da investigacdo no processamento desta liga por SLM, o que permite tirar proveito das
vantagens inerentes do FA como a poupanca de tempo, energia e material.

Wang et al. [70] optaram por otimizar os parametros de produgdo tendo em conta a avaliagdo
da massa volumica relativa e da rugosidade superficial de provetes em titanio, fabricados numa
atmosfera inerte de d4rgon e com a plataforma de construcdo a 200°C. Os autores
estabeleceram um valor constante de espessura da camada e espagamento entre varrimentos
de 30 e 100 um, respetivamente, variaram a poténcia do laser entre 50 e 250 W e a velocidade
de varrimento entre 250 e 1750 mm/s. De forma a maximizar a massa volumica e minimizar a
rugosidade superficial, a poténcia do laser deve-se encontrar no intervalo de 200-250 W e a
velocidade de varrimento em 850-1150 mm/s. Dentro dos intervalos 6timos obtidos para o
processamento da liga, a velocidade de varrimento e a poténcia do laser demonstraram pouca
influéncia na tensdo de rotura do material, variando ligeiramente entre 1350 e 1400 MPa.
Todavia, o incremento da velocidade de varrimento demonstrou influéncia significativamente
crescente na ductilidade do material ja que, para uma velocidade de 1150 mm/s, foram obtidos
provetes com 7,8% de deformacdo maxima.

No estudo realizado por Sun et al. [71], confirmou-se a proporcionalidade entre a poténcia do
laser e a massa vollumica relativa dos provetes, sem grande variabilidade a partir dos 200 W, o
gue sustenta os valores obtidos pelo caso de estudo descrito anteriormente. Contudo, aquando
da analise da rugosidade superficial para uma poténcia do laser constante de 225 W, as
superficies menos rugosas foram obtidas para velocidades de varrimento menores. Para além
disso, a resisténcia mecanica a tracdo dos provetes seguiu uma tendéncia decrescente com o
incremento da velocidade de varrimento, devido aos defeitos gerados pela falta de fusdo do
material e a formagao da microestrutura para velocidades elevadas. Este comportamento pode
ser justificado pelas elevadas taxas de solidificacdo do material quando ndo se recorre ao
aquecimento da plataforma de construgdo [69], visto que é o Unico fator que distingue os dois
estudos.
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2.3.4.2. Cobre e suas ligas

O cobre é o principal elemento utilizado numa série de aplicacGes que envolvem transferéncia
de calor e condutividade elétrica. O interesse no seu processamento por SLM surge pelas
limitagOes impostas ao fabrico de pecas com geometrias complexas através de processos de
fabrico tradicionais, o que condiciona o desenvolvimento de novas solugdes mais eficientes [72,
73]. O estudo dos parametros 6timos para o processamento do cobre e das suas ligas através
do SLM permite a sua implementacdo em aplicacbes de componentes eletrénicos, como
comutadores e rotores de motores, e também em componentes que regulam a temperatura
de certos sistemas, como permutadores de calor e dissipadores térmicos [74, 75]. Contudo, a
obtencdo de pegas densas e com as propriedades esperadas é dificultada pela baixa
absorbancia do cobre a radiacdo infravermelha tipica dos laser utilizados nos equipamentos, a
elevada condutividade térmica do material e a facilidade de oxidacdo a altas temperatura [74].
A diminuicdo dos defeitos gerados pela falta de fusdo do pd pode ser obtida através do uso de
lasers verdes, caso para o qual o cobre apresenta um aumento da absorbancia em cerca de 8
vezes para esta gama de comprimentos de onda [74].

Alguns estudos que contemplam o processamento de diversas ligas de cobre, descritos em
maior detalhe abaixo, foram compilados na Tabela 5.

Yan et al. [72] investigaram a influéncia da densidade linear de energia (P/v) na microestrutura
e propriedades mecanicas de provetes fabricados a partir do cobre puro. Para este estudo
foram considerados como constantes a espessura da camada e o espacamento entre
varrimentos, com o valor de 30 e 80 um, respetivamente. Em relagdo aos parametros que
caracterizam a densidade linear de energia, o intervalo de poténcia do laser analisado foi de
150-350 W e um intervalo de 200-1000 mm/s para a velocidade de varrimento. Uma densidade
linear de energia de 0,5 J/mm resultou em provetes com a maxima massa volUmica relativa
(99,1%) e a minima rugosidade superficial (Ra = 12,72 um), que corresponde aos parametros
200 W e 400 mm/s ou 300 W e 600 mm/s. Inclusivamente, com a utilizacdo destes parametros,
foram obtidos os valores maximos de dureza (84 HV), tensdo de cedéncia (187 MPa) e tensdo
rotura (248 MPa) em detrimento da sua ductilidade (9,2% de deformagdo na rotura), uma vez
que se tratou do valor mais baixo registado comparativamente a provetes fabricados com
densidades lineares de energia inferiores e superiores a 0,5 J/mm. Este estudo apresenta
também uma solucdo para o aumento da ductilidade dos provetes através de um tratamento
térmico, recozido em vdacuo a 500°C por 4h e arrefecido a temperatura ambiente. Apds o
tratamento térmico, a ductilidade dos provetes apresentou um incremento de 226% com um
decréscimo de 27% na resisténcia mecanica, devido a recristalizagdo dos graos da
microestrutura que se tornaram mais grosseiros.

A combinac¢do do cobre com outros elementos permite otimizar certas propriedades mecanicas
e também oferecer uma melhoria significativa na processabilidade da liga. Contudo, a adicao
desses elementos reduz drasticamente a capacidade de o material conduzir calor e eletricidade
[75]. Ma et al. [73] avaliaram a influéncia dos parametros de impressdo na massa volimica e
propriedades mecanicas de uma liga de Cu-Cr-Zr. Por outro lado, Wang et al. [74] investigaram
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ainda a influéncia dos parametros de processamento e do tratamento térmico direct age
hardening nas propriedades mecanicas e na condutividade elétrica da mesma liga.

No primeiro estudo, foram obtidos provetes extremamente densos com um valor médio de
99,43% através dos seguintes parametros: poténcia do laser de 370 W, velocidade de
varrimento de 650 mm/s, espagamento entre varrimentos de 120 um, espessura da camada de
30 um e pré-aquecimento da plataforma de construgdo de 80°C. Os provetes processados por
SLM com os parametros 6timos apresentaram 25% de deformagdo na rotura, valor 67%
superior a ductilidade do material de referéncia. Relativamente a resisténcia mecanica, a tensao
de rotura (321 MPa) mostrou-se comparavel, porém a tensdo de cedéncia (244 MPa) mostrou-
se substancialmente inferior, cerca de 74 MPa de diferenca.

No segundo estudo, a utilizagdo de um laser verde permitiu obter provetes com massa volumica
relativa de 99,15% através dos seguintes parametros: poténcia do laser de 400 W, velocidade
de varrimento de 300 mm/s, espagamento entre varrimentos de 80 um e espessura da camada
de 30 um. Apds o tratamento térmico, a condutividade elétrica dos provetes obtidos com os
parametros 6timos sofreu um incremento de 22,16% IACS para 72,8% IACS, em que 100% IACS
corresponde a condutividade elétrica de referéncia do cobre segundo a International Annealed
Copper Standard (IACS). Relativamente as propriedades mecanicas, tanto a dureza como a
tensdo de rotura subiram abruptamente com o processo de endurecimento, o que resultou
num incremento de 115 HV para 245,4 HV e 268,6 MPa para 612 MPa, respetivamente.

Tabela 5 - Parametros 6timos para a produgdo de cobre e suas ligas por SLM.

Estudo cientifico Parametros investigados Massa voltumica relativa
(6timos)

Yan et al. [72]: e P: 150-350 W (200/300)

“Microstructure and e V: 200-1000 mm/s (400/600)

mechanical properties of pure 99,10% (VED~208 J/mm?3)
e T:30 pm

copper manufactured by

selective laser melting” e H:80 um

Ma et al. [73]: P: 270-370 W (370)

“Selective laser melting of Cu- V: 300-1000 mm/s (650)
Cr-Zr copper alloy: Parameter 99,43% (VED~158 J/mm?3)

optimization, microstructure T:30 pm

and mechanical properties” H: 120-220 pum (120)

Wang et al. [74]:
“Effect of process parameters

P: 400 W

V: 300-700 mm/s (300)

and heat treatment on the
. e T:30 pm 99,15% (VED~556 J/mm?)

microstructure and

properties of CuCrZr alloy by e H:80-120 um (80)

selective laser melting” *|aser verde
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Tabela 5 - Parametros 6timos para a producdo de cobre e suas ligas por SLM (continuagao).

Zhang et al. [76]:
“Selective Laser Melting of
Cu-10Zn alloy powder using
high laser power”

e V: 200-1300 mm/s (300)

P: 1800 W

T:50 um
H: 100-140 um (140)

99,97% (VED~857 J/mm?3)

Mao et al. [77]:
“Processing optimisation,
mechanical properties and
microstructural evolution
during selective laser melting
of Cu-15Sn high-tin bronze”

P:185-195 W (187)

V: 170-200 mm/s (185)
T:40 um

H:120-200 um (170)

99,60% (VED~149 J/mm3)

Yang et al. [78]:
“Investigation of selective
laser melting process for Cu-
5Sn alloy on surface
roughness, microstructure
and mechanical property”

e V: 100-1100 mm/s (300)

P:110-170 W (160)

T:20 pm
H: 36-100 pm (90)

99,68% (VED~296 J/mm3)

Gu etal. [79]:

“Selective Laser Melting of
Cu-10Sn-0.4P: Processing,
Microstructure, Properties,
and Brief Comparison with
Additively Manufactured Cu-
10Sn”

P:102-174 W (174)

V: 100-900 mm/s (350)
T:30 um

H:120 pm

99,80% (VED~138 J/mm?)

Com a andlise da tabela que contempla os parametros de processamento étimos para diversas

ligas de cobre, é possivel constatar que existe uma ampla faixa de combinag¢des de parametros

gue permite aimpressao de pecas densas. Apesar de todas as ligas apresentarem o cobre como

elemento base, observa-se uma grande variabilidade nos valores de VED utilizados, o que

demonstra a influéncia dos elementos de liga no seu processamento. Desta forma, é

evidenciada a dificuldade em se obter um conjunto de parametros étimos padronizados para a

impressao de ligas de cobre, demonstrando assim a importancia na investigacao e otimiza¢do

desses parametros para cada liga especifica.
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3. Desenvolvimento

3.1. Materiais e métodos

Este capitulo contempla toda a base experimental do trabalho de investigacdo desenvolvido,
onde sdo descritos os critérios de selecdo do material em estudo e as caracteristicas relevantes
do pé metalico e do equipamento de impressdo utilizado. Além disso, sdo definidas as
combinacdes dos parametros do processo a investigar e apresentada a descri¢ao detalhada dos
métodos de ensaios fisicos e mecanicos para a caracterizacdo da liga. O capitulo é finalizado
com todas as informacOes acerca do fabrico e preparacdo dos provetes, bem como do
tratamento térmico selecionado.

3.1.1. Metodologia abordada

O trabalho desenvolvido seguiu uma metodologia de natureza experimental, com foco na
caracterizagdo do impacto dos parametros de impressao nas propriedades fisicas e mecanicas
de uma liga de CulOAl processada por SLM. O processo de otimizacdo dos parametros de
producdo teve como ponto de partida os parametros 6timos para o processamento de uma
outra liga de cobre (Cul0Sn), fornecidos pelo fabricante do equipamento de impressdo. A partir
destes valores de referéncia, foi planeado um estudo paramétrico centrado na maximizacao da
poténcia do laser e na variagdo da velocidade de varrimento, mantendo os restantes
parametros constantes. Esta abordagem permitiu isolar o efeito da velocidade de varrimento
na VED e, por consequéncia, nas propriedades resultantes dos provetes fabricados. As
velocidades foram definidas de forma progressiva, de modo a abranger um intervalo
suficientemente alargado que permitisse identificar o limite inferior de energia necessario para
garantir a fusdo homogénea entre as camadas de material, ponto esse abaixo do qual as
propriedades mecanicas da liga decrescem abruptamente.

De uma forma geral, o processo de investigagdo dividiu-se nas seguintes etapas:
e Selecdo do material a investigar;

e Descricdo das caracteristicas do material escolhido e parametros étimos para o seu
processamento por SLM;

e Decisdo acerca das combinagGes dos parametros de impressao relevantes, baseadas
nos limites do equipamento de fabrico disponivel;
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o Definicdo e descricdo do plano de ensaios fisicos e mecanicos a realizar para
caracterizar a liga em estudo;

e Fabrico dos provetes e a sua preparagao para 0s ensaios;
e Decisdao fundamentada acerca do tratamento térmico a investigar;

e Realizagdo dos ensaios para as diferentes condi¢des selecionadas;

Apresentacdo e discussado dos resultados obtidos e comparagdo com a literatura.

3.1.2. Selegao e caracteristicas do material a investigar

A decisdo sobre investigar uma liga de cobre resultou da dificuldade da sua processabilidade
por fusdo através da tecnologia SLM. Isto acontece devido a baixa absorbancia do material a
radiacdo infravermelha tipica dos laser utilizados pelos equipamento de impressdo. No
contexto desta dissertacdo, a escolha da liga a ser investigada foi restrita aquelas disponiveis
no laboratdrio, em que as Unicas opg¢des vidveis para ligas de cobre foram as ligas Cul0Sn e
CulOAl. Diante dessa limitagdo, o critério de sele¢do do material passou pela avaliacdo da
relevancia cientifica da proposta. Portanto, uma vez que o processamento da liga Cul0Sn por
SLM ja se encontra relativamente investigado, optou-se pela caracterizacdo da liga Cul0Al ja
gue, até a data, ndo foi encontrado nenhum artigo cientifico publicado nas bases de dados e
motores de busca utilizados.

As ligas metdlicas conhecidas por bronzes de aluminio sdo ligas de cobre cujo principal
elemento adicionado é o aluminio, ao contrario do bronze convencional que contempla uma
maior concentra¢do de estanho. Neste tipo de ligas, geralmente sdao adicionados elementos
como o niquel, ferro e manganés, com o objetivo de melhorar e ajustar as propriedades do
material para determinadas aplicagdes. O niquel, presente em teores entre 1 e 7%, permite o
aumento da resisténcia mecanica e a corrosdo da liga [80]. Ja o ferro, idealmente adicionado
em menor quantidade que o niquel, gera um incremento na tenacidade e pode formar
precipitados que aumentam a resisténcia da liga quando tratada termicamente para esse efeito
[80]. O manganés, para além de atuar como desoxidante, também melhora a fluidez do
material, ideal para o seu processamento por fundicdo [80]. Na literatura, é possivel encontrar
estudos fundamentados acerca de bronzes de aluminio que comtemplam os elementos de liga
descritos anteriormente e teores de aluminio préximos ao da liga em estudo. Na Tabela 6
encontram-se descritos os parametros 6timos para o processamento destas ligas de cobre e
aluminio, que servem de referéncia a presente investigacao.

Estas ligas combinam uma série de propriedades, nomeadamente elevada resisténcia
mecanica, a corrosdo, ao desgaste e a bioincrustacdo, que as tornam num material essencial
para determinadas aplicagdes em ambiente maritimo, como hélices para veiculos aquaticos e
acessorios para tubulacdes de dgua salgada [81 - 83]. Para além disso, estas ligas podem ser
encontradas aplicadas em dreas como aeroespacial e arquitetura [80]. O niquel é responsavel
pelo aumento da resisténcia a corrosdo e torna este material adequado a ambientes salinos.
No entanto, este ndo se encontra presente como elemento da liga estudada. Por outro lado, a
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inexisténcia de elementos de liga permite manter as excelentes caracteristicas de

condutividade elétrica e térmica da liga Cu10Al.

Tabela 6 - Parametros 6timos para a producdo de bronzes de aluminio por SLM.

Estudo cientifico

Murray et al [81]:
“Selective laser melting of
nickel aluminium bronze”

Parametros investigados
(6timos)

P: 85-95 W (90)

V: 100-500 mm/s (200)
T: 25 um

H: 70 um

Massa volumica relativa

99,95% (VED~257 J/mm3)

Barr et al. [83]:

“Effect of composition on the
tensile and corrosion
performance of nickel
aluminium bronze produced
via laser powder bed fusion”

P: 100-300 W (200)

V: 300-1200 mm/s (900)
T:30 um

H: 50-94 um (90)

99,97% (VED=82 J/mm?3)

Zhang e Yin [84]:
“Investigation into the
manufacturing process and
properties of BrAl10Fe4
Aluminium-bronze parts by
selective laser melting”

*analise Signal-to-Noise Ratio (S/R)

P: 400-450 W (450)

V: 1700-2100 mm/s (1700)
T:30-50 um (30)

H: 30-90 um (60)

>98,50% (VED~147 J/mm3)

Guerra et al. [82]:
“Microstructure and
Mechanical Properties of Cu-
11AI-5Ni-4Fe wt%
Manufactured by LPBF”

P:180-200 W (180)

V: 400-800 mm/s (600)
T:30 um

H: 80 um

~ 99% (VED~125 J/mm?3)

Gustmann et al. [85]:
“Influence of processing
parameters on the fabrication
of a Cu-Al-Ni-Mn shape
memory alloy by selective
laser melting”

P: 50-340 W (330)
V: 100-3000 mm/s (740)
T:90 um

H: 5-50% sobreposicdo
(15% ~ 160 um)

98,90% (VED=31 J/mm3)

Murray et al. [81] investigaram a influéncia da variacdo da poténcia e da velocidade de

varrimento na resisténcia mecanica, ductilidade e resisténcia a corrosao de uma liga Cu-9.8Al-

5.2Ni-4.6Fe-0.3Mn. Uma VED de 257 J/mm3 resultou na producdo de provetes extremamente

densos com uma massa volumica relativa de 99,95%. Para além disso, foram tratados

termicamente provetes para ensaios de tracdo e de microestrutura através de uma témpera
durante 1h para uma gama de temperatura entre 600-900°C, em incrementos de 100°C, e
rapidamente arrefecidos em agua. Os provetes sem tratamento térmico demonstraram um
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comportamento fragil, enquanto para uma témpera a 700°C houve uma melhoria significativa
da ductilidade para valores proximos de 12% e uma boa relagdo entre a tensdo de cedéncia e
de rotura, cerca de 500 MPa e 800 MPa, respetivamente. Para avaliar a resisténcia a corrosao
dos provetes sem tratamento e sujeitos a témpera de 700°C foram realizados ensaios
eletroquimicos com recurso a uma solugao de 0,6M NaCl e também ensaios de exposi¢ao a
agua do mar por periodos de 3 e 6 meses. A aplicacdo do tratamento térmico promoveu a
transformacgdo da microestrutura da liga para uma mistura de fases semelhante a encontrada
nos bronzes de aluminio processados por métodos convencionais. Por outro lado, as amostras
submetidas a témpera apresentaram resisténcia a corrosao superior, com perdas de massa
extremamente reduzidas ao longo dos ensaios.

Barr et al. [83] conseguiram produzir provetes com massas voliumica minimamente superiores,
em relacdo ao estudo anterior, utilizando uma menor VED, cerca de 87 J/mm3. A avaliacdo
prévia dos parametros de impressao foi feita através da produgdo de linhas Unicas de material
que, com base na sua forma e consisténcia, prosseguem ou ndo para a parametrizagdo da
producdo dos provetes tipicos dos ensaios de massa voliumica e micrograficos. De seguida,
foram realizados ensaios de tragdo e de corrosdo para dois tipos de bronzes de aluminio,
C63000 (Cu-10.2Al-4.8Fe-5.0Ni-0.2Si, wt%) e C95800 (Cu-9.0Al-4.0Fe-4.6Ni-1.9Mn, wt%), no
estado pds-impressao e sujeitos a um tratamento térmico de 650°C durante 6h. Ambas as ligas
pos-impressdo apresentam elevada tensdo de rotura (>1000 MPa) e baixa ductilidade, com
cerca de 2,7% e 3,6% para a liga C63000 e C65800, respetivamente. Contudo, quando tratadas
termicamente, apresentam propriedades mais versateis com tensdes de rotura de 807 MPa e
714 MPa e deformacodes na rotura de 18% e 33,6%, respetivamente para C63000 e C95800.

No presente trabalho, tal como ja foi referido, foi utilizado um pd metdlico distinto dos
utilizados para a elaboragdo dos estudos cientificos abordados anteriormente. O pé metilico,
fornecido pela Sandvik Osprey Ltd, obtido por um processo de atomizagdao a gas azoto,
contempla o cobre como elemento base e 9,9% (wt%) de aluminio como o Unico elemento de
liga presente. A analise de difracdo a laser, realizada pelo fornecedor e disponivel no ANEXO A,
permitiu obter os seguintes valores de percentis para o diametro das particulas: dio = 21,7 um,
dsp =32,8 um e dgo = 49,8 um. Com base na informacgdo obtida nesta analise, foi possivel estimar
e representar a distribuicdo do diametro de particulas através da funcdo de densidade de
probabilidade e da fung¢do de distribuicdo cumulativa para uma distribuicdo log-normal
tipicamente utilizada para este tipo de andlise, presente na Figura 25. A explicagdo do
procedimento realizado para obtencdo das funcdes de distribuicdo encontra-se no APENDICE
A.
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Figura 25 - Distribuicdo log-normal do diametro das particulas do p6 Cul0Al.

3.1.3. Caracteristicas do equipamento de impressao e escolha dos parametros
relevantes do processo

Para a producdo dos provetes metdlicos utilizados neste estudo, recorreu-se a tecnologia de
SLM, através do equipamento TruPrint 1000 Basic Edition, desenvolvido pela empresa alema
Trumpf, conforme representado na Figura 26. As principais caracteristicas técnicas do
equipamento, presentes no ANEXO B, encontram-se resumidas na Tabela 7, destacando-se o
volume de impressdo de 98,5 mm de didmetro por 100 mm de altura, o laser de fibra com
poténcia maxima de 200 W e a capacidade de impressao com velocidades de varrimento de até
3000 mm/s. Adicionalmente, esta impressora 3D foi equipada com uma cabine com luvas e um
sensor analdgico de alta precisdo para a monitorizagao de valores muito baixos de concentragao
de oxigénio na camara de construgdo. Estas caracteristicas tornam-se particularmente
importantes quando o material a ser impresso é extremamente reativo. No entanto, para todo
o processo de impressdo foi utilizado o argon como gas de prote¢do com limite maximo de 0,5%
(5000 ppm) de concentragdo de oxigénio.
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Figura 26 - Trumpf TruPrint 1000 Basic Edition: i) vista externa do equipamento de impressao, ii)
interior da cdmara de construgdo e iii) processo de SLM em curso.

Tabela 7 - Principais caracteristicas do equipamento de impressdo Trumpf TruPrint 1000 Basic Edition.

Volume de impressao (2 98,5 x 100 (mm)
Poténcia do laser (A = 1070 nm) Limite mdximo de 200 W
Diametro do feixe laser incidente 55 um
Velocidade de varrimento Limite maximo de 3000 mm/s
Espessura entre camadas 10-50 pm

Limite minimo de 3000 ppm (0,3%)
Opcional: Limite minimo de 100 ppm (0,01%)

Concentragdo de oxigénio

Gds de protecdo Azoto ou Argon
Fonte de alimentacdo 230V /7 A/ 50-60 Hz
Dimensdes 1445 x 730 x 1680 mm?
Peso (inclui pd) 650 kg

A empresa Trumpf, fabricante do equipamento de impressdo utilizado, disponibiliza os
parametros 6timos para o FA de diversos materiais. Para este estudo, optou-se por aplicar e
otimizar os parametros ja existentes para uma liga de cobre da base de dados. Como referéncia,
foram considerados os parametros do processo disponiveis para a liga de Cul0Sn, uma liga que,
tal como o material em estudo, compreende uma quantidade elevada do elemento base, cerca
de 90% (wt%). Os parametros considerados como referéncia para a impressao do nucleo dos
modelos consistem em P = 160 W, V =480 mm/s, T = 25 um e H = 100 um. Estes parametros
resultam numa VED de 133 J/mm?3, muito préxima dos valores étimos obtidos por Zhang e Yin
[84] e também por Guerra et al. [82].

Os parametros de impressdo adotados, apresentados na Tabela 8, foram selecionados com o
principal objetivo de maximizar a produtividade do processo SLM. A otimiza¢do da eficiéncia de
producdo constitui um dos principais desafios do FA, particularmente no setor industrial onde

38



Desenvolvimento

a reducdo do tempo de producdo e dos recursos utilizados é crucial. Para isso, a poténcia do
laser foi fixada em 200 W, valor correspondente a poténcia maxima suportada pelo
equipamento de impressdo. Esta decisdo visa garantir uma maior disponibilidade energética
durante o processo, o que permite o aumento da velocidade de varrimento sem comprometer
a fusdo do material. A velocidade de varrimento foi variada entre 500 e 3000 mm/s, em
incrementos de 500 mm/s. Este intervalo foi definido com base no limite maximo permitido
pelo sistema, o que permite assim abranger uma ampla gama de densidades energéticas. A
espessura entre camadas e o espagamento entre varrimentos foram mantidos como constantes
e definidos pelas recomendagdes da Trumpf.

Tabela 8 - Combinag¢des dos parametros de impressao investigados e respetiva VED.

Provete P [w] V [mm/s] T [um] H [um] VED [J/mm?]
REF 160 480 133
1 500 160
2 1000 80
3 200 1500 25 100 53
4 2000 40
5 2500 32
6 3000 27

Para a producdo dos provetes foi utilizada um estratégia de varrimento com um padréo do tipo
bidirecional (ndo conectado) com variacdo angular entre cada camada. Na configuracdo
proposta pela Trumpf, o padrdo de varrimento inicia-se a 45° em relagdo ao eixo horizontal e,
a cada camada subsequente, este angulo sofre um incremento de 51°, como mostra a Figura
27. Esta estratégia de deposi¢cdo permite evitar alinhamentos repetitivos de forma a reduzir a
concentracdo de altas temperaturas e, assim, diminuir as tensdes residuais térmicas e favorecer
0 comportamento isotropico do material. O padrdo de varrimento apenas se volta a repetir
apos 60 camadas.

N
7

Diregdo de construgdo

Figura 27 - Representacdo esquematica do padrao de varrimento utilizado na impressdo dos provetes.
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3.1.4. Plano de ensaios

Com o objetivo de caracterizar o comportamento da liga processada por SLM, foi desenvolvido
um plano de ensaios que contempla os diferentes métodos de avaliagdo fisica, micrografica e
mecanica implementados. Esta seccdo apresenta a estruturacdo e pardmetros dos ensaios
realizados, com base nas normas técnicas aplicaveis, e a justificagdo dos procedimentos
adotados. Para além disso, é descrita toda a metodologia associada a cada ensaio, bem como
os equipamento utilizados e os critérios adotados para a analise dos resultados.

3.1.4.1. Ensaios de massa volumica

Os ensaios para determina¢do da massa volumica foram regidos pela norma ISO 3369 -
“Impermeable sintered metal materials and hardmetals - Determination of density” [86]. A
forma de calculo baseia-se no Principio de Arquimedes, que afirma que, quando um corpo é
parcialmente ou totalmente submerso num liquido, este sofre acdo de uma forga vertical no
sentido ascendente (impulsdo ou empuxo), cuja magnitude corresponde ao peso do volume de
liquido deslocado pelo corpo. Por essa raz3o, a massa volimica de um provete, em g/cm3, é
dada pela equacao 3.
my X Py
p=——" (3)
m;

Em que:

e p; — massa volumica do liquido, neste caso agua destilada a temperatura ambiente

(20°C) com 0,9982 g/cm3;

e m4 —massa do provete a seco, em g;

e m,—massado liquido, em g, deslocado pelo provete, obtido através da diferencga entre
a massa do provete a seco e o valor medido quando submerso no liquido.

A determinagdo da massa volimica dos provetes foi realizada com recurso a uma balanga
analitica Scaltec SBC 31 que possibilita a montagem de um suporte, na parte inferior, para a
medicdo da massa do provete quando submerso no liquido de referéncia, tal como
demonstrado na Figura 28.
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Figura 28 - Procedimento experimental para determinagdo da massa volumica de um provete: i)
balanga analitica Scaltec SBC 31, ii) medi¢do da massa a seco de um provete, iii) sistema para medigdo
da massa do provete submerso e iv) submersdo do provete clbico no liquido de referéncia.

O procedimento experimental para determinacdo da massa volumica de um provete define-se
por:

l. Realizar a tara da balancga (Figura 28-i);
Il. Medir a massa dos provetes a seco diretamente no prato da balanca (Figura 28-ii);
Ill.  Aplicar o suporte na parte inferior da balanca, submergir até uma certa marca e realizar
a tara (Figura 28-iii);
V. Baixar a plataforma e montar um dos provetes no suporte;
V.  Submergir o provete até a marca considerada no ponto lll e obter a medi¢ao da massa
(Figura 28-iv).

Obtidos os valores de massa a seco e quando submersos no liquido de referéncia para cada
provete, torna-se possivel o calculo da massa volimica através da equacao 3, como ja referido.
Porém, na literatura, este valor é apresentado como a razdo entre a massa volumica do provete
impresso e a massa volUumica tipica do mesmo material na sua forma macica. Dessa forma, o
valor da massa volumica relativa de cada provete, em %, pode ser calculado através da equacao
4.

Prel = X100 (4)

mat

Em que:
e p—massavolimica do provete, em g/cm?, obtida através da equacdo 3;

®  Pmat — Massa volumica tipica do material na sua forma macica, que para o caso foi
considerado 7,6 g/cm?[87].
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3.1.4.2. Ensaios micrograficos

A microscopia eletrénica de varrimento ou scanning electron microscopy (SEM) é uma técnica
amplamente utilizada para a caracterizagdo morfolégica de uma determinada superficie. Esta
técnica utiliza um feixe focalizado de eletrées para realizar o varrimento da superficie e obter
imagens de alta resolucdo. Para o presente estudo, foi utilizado o equipamento Hitachi SU1510,
gue se encontra representado na Figura 29. Este equipamento permitiu a andlise micrografica
da superficie de alguns provetes impressos, com o objetivo de avaliar a distribuicdo, dimensao
e forma da porosidade resultante do processo de fabrico.

Figura 29 - Hitachi SU1510: i) vista externa do equipamento SEM e ii) detalhe da montagem da amostra
no interior da camara de analise.

A andlise foi conduzida em trés dos provetes cubicos impressos que se encontram
relativamente desfasados em relacdo a VED utilizada na sua producdo. Com base nos resultados
dos ensaios de massa vollUmica, e para obter resultados notérios na variagao da porosidade,
foram escolhidos para andlise os provetes fabricados com uma VED de 160, 53 e 27 J/mm3, que
representam o provete mais denso (provete 1), um intermédio (provete 3) e o mais poroso
(provete 6), respetivamente.

O equipamento SEM utilizado contempla também um sistema de espectroscopia de raios-x por
dispersdo de energia ou energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS), que permitiu obter a
composi¢do quimica da superficie de um dos provetes impressos. O sistema de EDS baseia-se
na detegdo dos raios-x caracteristicos emitidos pelos elementos presentes na amostra apds a
interacdo com o feixe de eletrées do SEM.

3.1.4.3. Ensaios de dureza

A avaliagdo da dureza de um componente constitui uma etapa essencial na caracterizagao
mecanica de um material, o que permite o controlo da qualidade resultante do processo de
impressdo. Para além de o resultado do ensaio permitir referir a resisténcia do material a
deformacdo plastica localizada (ou penetracdo), o valor da dureza estd diretamente relacionado
com a resisténcia a tracdo e serve como um indicador na resisténcia ao desgaste e ductilidade
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do material [88]. O equipamento empregue nos ensaios foi o EMCO-TEST DuraVision 20 G5,
presente na Figura 30-i), que permite ensaios de macro dureza completamente automatizados
através de varios métodos e oferece recursos de medicdo dtica assistida por cdmara. Devido as
reduzidas dimensdes dos provetes, foi ainda necessaria a impressdao de um suporte em PLA
(Figura 30-ii) para que o provete fosse devidamente restringido durante o ensaio (Figura 30-iii).

Figura 30 - EMCO-TEST DuraVision 20 G5: i) vista externa do equipamento de medicdo de macro
dureza, ii) montagem do provete num suporte impresso em PLA e iii) penetracdo do indentador na
superficie do provete.

Dada a pequena area de analise disponivel para a medicdo da dureza e o objetivo de se obter
pelo menos cinco indentacdes por superficie, optou-se por se utilizar o método de Vickers para
a sua caracterizacdo em trés das superficies selecionadas, designadamente as superficies
inferior, lateral e superior. As superficies inferior e lateral foram submetidas a preparacao por
polimento mecanico, detalhado no capitulo 3.1.5.1, permitindo a aplicagdo do método de
dureza Vickers. A superficie superior, no entanto, foi analisada sem polimento, mantendo a
condicdo tal como fabricada. Apds a realizagdo dos ensaios e devido a elevada rugosidade
superficial das amostras, o método de dureza Vickers mostrou-se inadequado, uma vez que nao
foi possivel definir de forma inequivoca as diagonais da indentacao, tal como demonstrado na
Figura 31-i). Assim, optou-se pela aplicacdo do ensaio de dureza Brinell, que possui uma esfera
como penetrador e é mais tolerante a variagdes superficiais (Figura 30-ii). De seguida, esse valor
foi convertido para a dureza Vickers, de forma a viabilizar a comparacdo direta entre as
diferentes superficies. Esta abordagem permitiu comparar as variagdes de dureza em diferentes
regiGes do componente, de forma a verificar o efeito da orientagdo de impressdo, assim como
do estado superficial.
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Figura 31 - Influéncia da rugosidade superficial na medig¢do de dureza pelo método de i) Vickers e ii)
Brinell na superficie superior dos provetes.

Por essa razdo, os métodos de ensaio foram regidos pelas respetivas normas, nomeadamente
ASTM E92 — “Standard Test Methods for Vickers Hardness and Knoop Hardness of Metallic
Materials” [88] e ASTM E10 — “Standard Test Method for Brinell Hardness of Metallic Materials”
[89]. Na Figura 32 encontra-se representada esquematicamente a distribuicdo das indentacoes
nas superficies analisadas, tendo sido elaboradas cinco indentacGes nas superficies inferior e
superior segundo o método Vickers HV 50 e Brinell HBW 2,5/187,5, respetivamente. Para além
disso, na superficie lateral, foram registadas seis indentacdes que acompanham a direcdo de
construcdo do provete, com o objetivo de identificar uma possivel variacdo da dureza com a
altura de construgao.

¢ o
¢

¢ ¢
¢ o
¢ o N
¢ o

. ° . ’ Vickers HV 50

@ Brinell HBW 2,5/187,5

Figura 32 - Representacdo esquematica da distribuicdo das indentagGes nas superficies do provete para
determinagdo da dureza.

3.1.4.4. Ensaios de tracao

Para a avaliagdo das propriedades mecanicas da liga Cul0Al, foram realizados ensaios de tragdo
uniaxial a temperatura ambiente, em conformidade com a norma ASTM E8/E8M — “Standard
Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials” [90]. Esta norma define os
procedimentos padronizados para a determinacdo das propriedades mecanicas fundamentais
de materiais metalicos, nomeadamente a tensdo de rotura, a tensao de cedéncia, a deformagao
apo6s rotura e o mdédulo de elasticidade. Os ensaios foram conduzidos com recurso a uma
maquina universal de ensaios Shimadzu Autograph AG-X plus equipada com uma célula de
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carga com capacidade de 100 kN, presente na Figura 33-i), a uma velocidade constante do
travessdo da maquina de 1 mm/min. O sistema TRViewX, sistema de extensometria por video
da Shimadzu, utiliza camaras de alta resolugdao, com uma precisdo relativa de 0,5% a
temperatura ambiente, para a medicdao do alongamento do provete ao longo do tempo de
ensaio. Este sistema, representado na Figura 33-ii), rastreia o movimento relativo de marcas
aplicadas ao provete sem que haja contacto entre o extensémetro e o provete, eliminando por

completo a sua interferéncia no comportamento mecanico do material.
—

Figura 33 - Shimadzu Autograph AG-X plus 100kN: i) vista geral da maquina universal de ensaios e ii)
detalhe do sistema de extensometria por video TRViewX.

Para a leitura precisa do alongamento do provete pelo sistema TRViewX é necessario proceder
a colagem de marcas de referéncia na sua superficie, como exposto na Figura 34-i), de forma a
garantir uma distancia de medi¢do minima de 25 mm, tal como definido pela norma.
Posteriormente, o provete é fixado nas amarras da maquina de testes (Figura 33-ii) com todo o
comprimento de sec¢do reduzida exposto. Por fim, os limites das marcas de referéncia sdo
definidos manualmente no software do equipamento, TrapeziumX, de forma a estes serem
identificados pelo sistema, como representado na Figura 33-iii). A velocidade de ensaios
considerada resulta numa taxa de deformac&o na zona elastica de cerca de 0,012 mm/mm/min
para os provetes sem tratamento térmico e cerca de 0,021 mm/mm/min para os provetes
sujeitos ao tratamento térmico. Os valores para a taxa de deformacgdo na zona elastica foram
calculados para os provetes produzidos com os parametros otimizados e encontram-se de
acordo com a taxa padrdo definida pela norma para a determinacdo das propriedades eldsticas
(0,015 + 0,006 mm/mm/min).
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Figura 34 - Preparagdo dos provetes para a leitura do alongamento por extensometria: i) aplicagdo das

marcas de referéncia, ii) fixagdo do provete na maquina de ensaios e iii) pré-processamento do sistema

TRViewX.

Antes de cada ensaio, a drea de seccdo transversal dos provetes foi medida com recurso a um

instrumento calibrado, neste caso o paquimetro digital com 0,01 mm de resolugdo. Com o

objetivo de maximizar a precisdo na medicao da area de secgdo, este valor foi obtido através

da multiplicagdo dos valores médios de trés medicGes de espessura e largura. Ao longo de todo

o ensaio sdo recolhidos os valores de forca e deslocamento e, posteriormente, tratados de

forma a determinar a curva de tensdo-deformacdo. A tensao é obtida pela divisdo da forca pela

area de seccdo transversal do provete, e a deformacdo obtida pela divisdo do alongamento

medido pelo extensémetro e a distancia inicial entre as marcas de referéncia. Apés esta etapa,

as propriedades mecanicas a tracdo do material sdo determinadas com base na curva tensao-

deformacdo obtida experimentalmente:
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1) Moédulo de elasticidade

Propriedade que define o comportamento elastico do material, determinada pela
inclinacdo da parte inicial da curva tensdao-deformacdo. Esta propriedade quantifica a
rigidez do material, ou seja, a sua capacidade de resistir a deformacao elastica quando
submetido a uma carga. O médulo de elasticidade é, assim, determinado pelo declive do
ajuste de uma regressao linear no intervalo de 0,05 a 0,25% de deformacao, de acordo com
a norma em questao.

2) Tensao de cedéncia

A tensdo de cedéncia é o valor de tensdo que define a transi¢cdo entre o patamar elastico e
o patamar plastico da curva de tensdao-deformacdo do material. Quando o material nao
apresenta um ponto de cedéncia definido, geralmente esta propriedade é obtida através
de um método que considera o valor correspondente para 0,2% de deformagdo. Este
método consiste em tragar uma reta paralela a curva tensdo-deformagdo na sua parte
eldstica, com origem no ponto de deformacdo 0,2%, e a sua interse¢do com a curva tensao-
deformacdo define o valor da tensdo de cedéncia.
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3) Tensdo de rotura

A tensdo de rotura é definida como o valor maximo de tensdo que o material suporta
durante o ensaio de tragdo antes de iniciar a fratura ou instabilidade pl3stica localizada.

4) Deformagdo na rotura

A deformagado na rotura corresponde a variagao relativa do comprimento entre as marcas
de referéncia no provete, desde o estado inicial até ao momento da rotura do provete. Esta
propriedade permite caracterizar a ductilidade do material, ou seja, a sua capacidade de se
deformar elasticamente e plasticamente antes da rotura. Um material ductil, relativamente
a um material fragil, absorve maior energia e evita falhas subitas.

3.1.4.5. Ensaios de fratura

A determinacdo da tenacidade a fratura de uma liga processada por SLM torna-se essencial para
a aplicacdo desta tecnologia de fabrico a aplicacdes criticas. Ao contrario das propriedades
mecanicas convencionais, como tensdo de cedéncia, tensdo de rotura e ductilidade, a
tenacidade a fratura visa prever o comportamento de um material na presenga de defeitos,
mais concretamente fendas. Esta propriedade permite caracterizar a capacidade de o material
resistir a propagacao de uma fenda quando solicitado e é quantificada, geralmente, pelo fator
de intensidade de tensdo critico, Ki.. A norma ASTM E399 — “Standard Test Method for Linear-
Elastic Plane-Strain Fracture Toughness of Metallic Materials” [91] define o procedimento
padronizado para determinacdo desse parametro.

Todo o ensaio foi conduzido a temperatura ambiente utilizando o equipamento Shimadzu
Servopulser EHF-EV051k1 (Figura 35-i), uma maquina de teste servo-hidrdulica com capacidade
de carga de até 50 kN. O tipo de provete escolhido para a caracterizagdo do material a fratura
foi o compact tension (CT), cuja geometria, disponivel no capitulo 3.1.5.3, encontra-se em
conformidade com a respetiva norma. Uma vez que o entalhe do provete ndo é suficientemente
fino para simular fielmente uma fenda natural, o ensaio inicia-se com a inducdo de uma pré-
fenda por fadiga (Figura 35-iii). Os parametros de carregamento utilizados para este processo,
disponiveis na Tabela 9, foram obtidos de forma experimental, através de sucessivos testes
exploratdrios que permitiram identificar as condigdes que asseguravam um crescimento estavel
e controlado da fenda, sem ocorréncia de propagacdo abrupta ou instabilidade. A abertura da
pré-fenda foi monitorizada em tempo real com o auxilio de uma camara de video, até atingir
um comprimento de cerca de 2,5 mm, respeitando assim intervalo imposto pela norma,
definido pelas dimensdes dos provetes.
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Figura 35 - Shimadzu Servopulser EHF-EV051k1.: i) vista externa da maquina de testes, ii) fixagdo do
provete CT no equipamento e iii) pré-fenda induzida por fadiga.

Tabela 9 - Parametros para abertura da pré-fenda por fadiga.

Tipo de oscilagdo Sinusoidal
Carga maxima 3 kN
Carga minima 0,3 kN

Frequéncia 10 Hz

Posteriormente, o provete é submetido ao carregamento quase estatico de abertura da fenda
a uma velocidade de aplicacdo de carga de 0,08 kN/s. Este valor foi obtido através de uma
iteragdo, considerando a geometria do provete e os limites estabelecidos pela norma para a
taxa do fator de intensidade de tensdo (0,55 — 2,75 MPa.\/ﬁ/s). A carga foi aplicada de forma
continua até ocorrer a fratura do provete. Durante o ensaios foram registados os valores de
carga e o deslocamento do travessdao da maquina de teste para posterior analise. Idealmente,
os valores de deslocamento deveriam ser medidos diretamente na boca da fenda através de
um extensdmetro do tipo clipe. No entanto, por motivos externos, ndo foi possivel a sua
utilizacdo. Por esta razao, optou-se por assumir que a relacdo entre a carga e o deslocamento
do travessdo da mdaquina é semelhante ou muito préxima aquela que seria obtida com o
extensémetro.

Ap6s a fratura dos provetes, o valor do fator de intensidade de tensdo critico condicional Kq,
calculado pela equagdo 5, é determinado com base na carga critica condicional Pq, obtida
através do grafico resultante do ensaio. Pq corresponde ao ponto onde ocorre um desvio de 5%
da linearidade inicial da curva forga-deslocamento, o que indica o inicio da propagacdo instavel
da fenda.
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KQ=W f(W) (5)
Em que:
e Kq-fator de intensidade de tens3o critico condicional, em MPa.v/m;
e Pq—valor da carga critica condicional, em MN;
e B-—espessura do provete, em m;
e W —largura caracteristica do provete, em m;

e a-—comprimento da fenda, em m;

24> [0,886 4,642>-13,32(> 2 14,72( 3—5,6 2 4]
f(i) = ( +W) T (W) ' (W) (W) , fator de forma geométrico.

W - a\3/2
(%)
A validade deste ensaio esta dependente de dois pressupostos, que devem ser garantidos:
1) Comportamento linear-elastico

O material deve responder de forma linear a aplicagdo da carga até ao ponto de fratura.
Desta forma, a propagacdo da fenda deve ser instavel e abrupta, indicando uma rotura
fragil. Caso o material em estudo seja ductil, parte da energia é absorvida através da
deformacao plastica do provete, o que invalida a determinag¢do do parametro K;.. Condi¢ao
para que este pressuposto seja validado:

Pmax

<1,10 6
P (6)

Em que:
®  Pnax— valor maximo de forga ao longo do ensaio, em kN;
2) Estado plano de deformagao

O ensaio, quando realizado no estado plano de deformacgdo, apresenta um resultado
conservador e independente da geometria do provete. Em provetes com baixo
comprimento de ligamento (W-a), o alongamento do material na direcdo correspondente
deixa de ser restringido e o provete absorve parte da energia de fratura.
Condigdo para que este pressuposto seja validado:

Ko\
(W-a) 22,5 (—) (7)
Gys
Em que:
e oys—tensdo de cedéncia do material pelo critério de 0,2% de deformacao, em MPa.

Caso as dimensdes dos provetes permitam respeitar estes dois critérios, o valor de Kq é aceite
como Kic.

A determinacdo da tenacidade a fratura do material quando submetido ao tratamento térmico
de témpera, descrito no capitulo 3.1.5.4., ndo foi alvo de investigacdo neste trabalho devido a
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elevada ductilidade resultante, o que impossibilita o uso desta metodologia. A correta
caracterizacdo da resisténcia a fratura em materiais com esse nivel de ductilidade exige
abordagens baseadas na mecanica da fratura elasto-pldstica, como o uso do J-integral ou crack-
tip opening displacement. A norma recomendada para esse efeito é a ASTM E1820 - “Standard
Test Method for Measurement of Fracture Toughness” [92].

3.1.5. Fabrico e preparagao dos provetes

Nesta seccdo é apresentado o processo de modelacdo geométrica, fabrico e preparacao dos
provetes utilizados nos diversos ensaios laboratoriais. Ao longo do capitulo sdo apresentadas
as geometrias adotadas para os corpos de prova, as normas que regulam os ensaios e algumas
adaptacdes realizadas derivadas das limitagdes do equipamento de impressdo. Além disso, sdo
identificadas as etapas associadas ao corte, lixagem e polimento para cada tipo de provete. O
capitulo termina com a descri¢cdao fundamentada do tratamento térmico aplicado e os objetivos
associados as transformacgdes microestruturas da liga que dele derivam.

3.1.5.1. Provetes para ensaios de massa volumica, micrograficos e dureza

Para a caracterizacdo do material em estudo e para a otimizacao dos parametros de impressao,
foram produzidos seis provetes cubicos com arestas de 8 mm (8x8x8 mm?3), seguindo as
combinag¢Oes de parametros disponiveis na Tabela 8, desde o provete 1 até ao 6. A geometria
dos corpos de prova foi suficiente para respeitar o limite minimo de volume exigido pela norma
ISO 3369 [86] (= 0,5 cm?).

Apesar de a plataforma de construcao utilizada durante a impressao ser de cobre, o que a torna
compativel com o pd de CulOAl, promovendo boa aderéncia nas primeiras camadas
depositadas, optou-se por iniciar todas as impressdes dos conjuntos de provetes com uma base
retangular com 0,25 mm de espessura (correspondente a 10 camadas), onde sdo assentes todos
os provetes. Esta base foi dimensionada de forma a manter uma margem de 5 mm dos provetes
em relagdo as extremidades e entre cada um deles. Esta base tem como objetivo mitigar os
efeitos provenientes de gradientes térmicos iniciais muito elevados, que poderiam induzir
deformagdes por empeno caso os provetes fossem impressos diretamente na plataforma.
Desta forma, as tensdes residuais de origem térmica distribuem-se por uma maior area, o que
promove a uniformidade das propriedades do material ao longo da constru¢do dos
componentes funcionais. Os suportes do tipo “bloco” impressos entre o substrato de controlo
térmico e os provetes cubicos, visiveis na Figura 36 com a cor azul, definem uma altura de
separagao suficientemente elevada, cerca de 2,5 mm desde a plataforma, para garantir um
corte mecanico seguro por serra, sem comprometer a geometria dos provetes.
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Figura 36 - Modelacgdo e posicionamento dos provetes clubicos no Materialise Magics para impressao: i)
provete 1 e ii) provete 2.

Uma vez que o objetivo seria imprimir, em simultaneo, seis provetes com velocidades de
varrimento diferentes, houve a necessidade de se recorrer a modelacao destes provetes em
separado e aplicar os parametros de impressdo respetivos para, posteriormente, sobrepor
estes seis modelos no equipamento de impressao. A Figura 36 contempla os dois primeiros
modelos criados, que correspondem aos provetes 1 e 2, devidamente posicionados para que
nao haja interferéncia aguando do processo de fabrico. Na Figura 37 esta representado o aspeto
final pds impressdo do conjunto de provetes cuibicos utilizados nos ensaios de massa volumica,
micrograficos e de dureza.

Figura 37 - Aspeto final dos provetes cubicos pds impressdo: i) vista superior e ii) vista isométrica.

Concluida a impressdo dos provetes cubicos por SLM, foi necessario realizar um tratamento
superficial na face inferior de cada provete, com o objetivo de remover os suportes de
construcdo e obter uma superficie plana e uniforme, adequada para os ensaios de massa
volumica. Inicialmente, os provetes foram removidos da plataforma de construcdo por corte
mecanico, através de uma serra manual e com apoio de um sistema de fixagdo especifico (Figura
38-i). Esta operagdo permitiu separar os provetes, com seguranga, sem comprometer a sua
integridade dimensional, tendo-se obtido o provete presente na Figura 38-ii). O processo de
lixagem e polimento foi realizado no equipamento Jean Wirtz TG 200 (Figura 38-iii) e consistiu
na passagem sequencial por lixas de granulometria progressiva, P360, P600 e P1200, até se
obter uma superficie lisa e sem irregularidades visiveis (Figura 38-iv). Este tratamento foi
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restrito a face inferior, mantendo-se as restantes superficies no estado obtido diretamente
apos o processo de fabrico.

Figura 38 - Preparagdo dos provetes cubicos para os ensaios de massa volumica: i) sistema de fixagdo
para a plataforma de construgdo e serra de corte, ii) face inferior do provete com suporte, iii)
equipamento de polimento Jean Wirtz TG 200 e iv) face inferior do provete pds polimento.

Para a realizagdo dos ensaios micrograficos, a mesma face inferior foi novamente polida com
as lixas referidas, com o objetivo de eliminar possiveis contaminagées superficiais, e submetida
a um polimento de acabamento com suspensdo de diamante de 3 um, como demonstrado na
Figura 39. Este passo adicional teve como finalidade eliminar eventuais marcas de desgaste
abrasivo e proporcionar uma superficie espelhada, adequada para observacdo da porosidade
via SEM. Por ultimo, para proceder aos ensaios de dureza, resta ainda lixar e polir uma das faces
laterais dos corpos de prova cubicos. Apds o tratamento térmico, deve-se realizar novamente
o procedimento de polimento mecanico para os novos ensaios de dureza, garantindo a
completa remocdo das indentagdes feitas anteriormente.

Figura 39 - Polimento dos provetes com suspensdo de diamante para ensaios micrograficos: i)
suspensdo de diamante DiaPro Dur3 da Struers e ii) processo de polimento no equipamento Jean Wirtz
TG 200.
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3.1.5.2. Provetes para ensaios de tracao

A geometria dos provetes de tracdo modelados, representada na Figura 40, foi baseada nas
recomendac¢bes dimensionais da norma ASTM E8/E8M [90] para os corpos de prova
subdimensionados. No entanto, o equipamento de impressado utilizado apresenta limitacdes
em termos de volume de construcdo, particularmente na altura mdxima permitida, o que
impossibilita aplicar as dimensdes recomendadas pela norma. Considerando que a impressora
apenas permite o fabrico de componentes com cerca de 100 mm de altura, e visando manter
tanto o substrato de controlo térmico quanto os suportes de construcdo, houve necessidade
de reduzir o comprimento total dos provetes. Em fun¢do destas limita¢des, optou-se por uma
adaptacdo das dimensdes do provete, mantendo-se as proporc¢ées criticas da secgdo util e o
comprimento da regido de medicdo do alongamento pelo extensémetro, conforme os
requisitos minimos da norma, de modo a garantir a validade dos resultados obtidos nos ensaios

de tracao.
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Figura 40 — Dimensdes (mm) dos provetes de tragdo impressos baseadas na norma ASTM ES/ESM.

Apds a escolha ponderada dos pardmetros de impressdo 6timos para a liga em estudo, procede-
se a preparagdo do modelo para impressdo no Materialise Magics, presente na Figura 41-i). Seis
provetes foram posicionados de forma a garantir algum espacamento entre eles e impressos
sobre os suportes de construgao, tal como explanado para os provetes de massa volumica. Trés
dos provetes presentes na Figura 41-ii) serdo testados a tra¢do tal como fabricados e os outros
trés submetidos ao tratamento térmico antes do seu teste. Na Figura 41-iii) é possivel observar
dois provetes ja apds o corte dos suportes de impressao e polimento da superficie em contacto
com eles.

Figura 41 - Provetes de tragdo impressos: i) modelagdo e posicionamento dos provetes no Materialise
Magics, ii) conjunto de seis provetes pos-impressao e iii) provetes com os suportes de construgdo
removidos.
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3.1.5.3. Provetes para ensaios de fratura

Para os ensaios quase estaticos de fratura foram utilizados os provetes do tipo CT, cujas
dimensGes estdo presentes na Figura 42. Toda a geometria foi definida de acordo com os
requisitos minimos e proporg¢Ges entre dimensées estabelecidas pela norma ASTM E399, tendo
sido arbitrado um valor para a largura caracteristica (W) do provete de 25 mm. Este valor
representa a distancia entre o centro dos furos e a extremidade oposta, enquanto todas as
outras dimensdes sdo definidas em fungdo deste valor. O valor adotado para a espessura (B) do
provete ndo foi a recomendada (B=W/2). Porém, esta encontra-se dentro do limite minimo
definido pela norma, ou seja, 2 <W/B < 4. No inicio da fenda foi ainda considerada a geometria
necessaria para aplicacdo de um extensdmetro do tipo clipe, de forma a obter o valor da
abertura da fenda ou crack mouth opening displacement (CMOD).

2% 6,25

30
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Figura 42 - Dimensdes dos provetes CT segundo a norma ASTM E399.

Trés provetes, devidamente espagados e posicionados na plataforma de construgao, foram
preparados no Materialise Magics, como é possivel observar na Figura 43-i), tendo sido mantida
a base de controlo térmico e uma altura de suportes necessaria para o corte seguro dos
provetes. Para além disso, de forma a garantir um toleranciamento dimensional refinado do
diametro dos furos, os mesmos foram modelados com 5 mm de didmetro e com suportes de
impressao, para posteriormente serem furados com o didametro adequado. Os provetes obtidos
logo apds a impressdao com a velocidade de varrimento em estudo encontram-se na Figura 43-
ii). Finalmente, os corpos de prova passam pelo processo de furagdo, através de uma furadora
de bancada, seguido do polimento de todas as faces dos provetes com a passagem gradual das
lixas P320, P600 e P1200, de forma a mitigar a probabilidade de a fenda propagar prematura e
assimetricamente devido a elevada rugosidade superficial dos provetes.
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Figura 43 — Provetes CT impressos: i) modelagdo e posicionamento dos provetes no Materialise Magics,
ii) provete pds impressdo e corte e ii) provetes com as respetivas furagdes, suportes de construgao
removidos e polimento em todas as faces.

3.1.5.4. Tratamento térmico

A compreensdo da microestrutura e do diagrama de fases correspondente para a liga bindria
de cobre e aluminio, mais concretamente da liga Cul0Al, é fundamental para a previsdao do
comportamento e propriedades mecanicas resultantes do processo de fabrico e possiveis
tratamentos térmicos. Como é possivel observar através do diagrama presente na Figura 44-i),
para baixas concentragdes de aluminio, o metal fundido solidifica para uma unica fase rica em
cobre, a, caracterizada por conferir maior ductilidade a este tipo de ligas [80]. Acima da marca
dos 8% de aluminio (wt%), surge uma segunda fase, B, que é estdvel a altas temperaturas e
possui maior concentracdo de aluminio [80]. Para uma liga com 10% de aluminio (wt%),
equivalente a liga em estudo, o arrefecimento lento da fase  provoca uma transformacgdo
eutectdide que a divide nas fases a e y,. Esta ultima fase, y,, consiste num composto
intermetalico extremamente duro e fragil [80]. Na Tabela 10 é possivel observar uma descricao,
sumariada, das diferentes fases que podem compor a microestrutura da liga em estudo.
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Figura 44 - Fases microestruturais que compde as ligas de Cu-Al: i) diagrama de equilibrio de fases [80]
e ii) transformagdo metaestdvel da fase [ para elevadas taxas de arrefecimento [93].
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Tabela 10 - Descri¢do das fases que podem compor a microestrutura da liga Cul0Al (adaptada de [80,
81]).

Fase Estrutura cristalografica Descricao

Cubica de face centrada
a Solugdo sélida rica em cobre (fase ductil)

(CFC)

Clbica de corpo centrado Solucdo sélida estavel a altas temperaturas e com

(cce) maior concentrac¢do de aluminio (fase resistente e
dura)
Cubica simples (CS) - Composto intermetalico rico em aluminio (fase
5 estrutura tipo y-brass resistente e extremamente dura)

No processamento da liga de CulOAl por SLM, a fase a e os compostos intermetalicos v, ndo
sdo constituintes da microestrutura resultante da impressdo. Esta auséncia deve-se ao facto de
que, apo6s a fusdo do material, correspondente a fase liquida do diagrama de equilibrio, o
arrefecimento ocorre a taxas extremamente elevadas. Como consequéncia, forma-se,
exclusivamente, uma fase metaestavel [’, derivada da transformacdo da fase [, como
demonstrado na Figura 44-ii). Portanto, é expectavel que a microestrutura resultante do
processo de impressdo seja predominantemente formada pela fase metaestavel com estrutura
acicular tipo martensite (Figura 45-i) com grdos colunares refinados paralelos a direcdo de
construgcdo (Figura 45-ii) e com tensGes residuais térmicas significativas. Estes fatores
impossibilitam a obtengdao de uma liga com um bom compromisso entre resisténcia e
ductilidade, o que ndo a torna atrativa para o projeto de componentes. Desta forma, optou-se
por caracterizar o material ndo so tal como fabricado por SLM, como sujeito a um tratamento

térmico.

Figura 45 - Microestruturas resultantes da impressdo de ligas de Cu-Al por SLM: i) estrutura tipo
martensitica de uma liga Cu-Al-Ni-Fe-Mn [81] e ii) orientagdo cristalografica de uma liga Cu-Al-Mn [94].

Dada a formagdo exclusiva da fase [’ durante o processamento da liga, associada a elevada
dureza e resisténcia, mas também ductilidade reduzida, foi aplicado um tratamento térmico
com o objetivo de melhorar o desempenho mecénico global da liga. O tratamento consistiu no
aumento de temperatura da liga até aos 700°C, seguido de um patamar a temperatura
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constante, e realizacdo de uma témpera em d4gua. O ciclo térmico correspondente,
representado na Figura 46, permitiu reverter a fase metaestavel para a fase B e, a partir dai,
formar a fase mais ductil, o, resultando numa microestrutura o + 3’ apds a témpera. O patamar
do aumento da temperatura até aos 700°C dependeu unicamente da capacidade de
aquecimento do forno e o patamar de temperatura constante foi fixado em 90 minutos com o
objetivo de garantir a homogeneizacao da fase 3 e a formagao da fase a.
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Figura 46 - Ciclo térmico da témpera em agua para os provetes produzidos por SLM.

3.2. Resultados e discussao

No presente capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para os ensaios
experimentais de caracterizacdo fisica e mecanica da liga CulOAl produzida por SLM. Para a
selecdo dos parametros otimizados de impressdo foram reunidas as informacgGes acerca da
influéncia da VED, mais concretamente da velocidade de varrimento, na massa volumica, no
tempo de impressao por unidade de volume e na dureza dos provetes cubicos com e sem
tratamento térmico. Apds a selecdo criteriosa dos parametros 6timos, sdo apresentadas as
propriedades mecanicas a tracdo da liga processada, comparadas com as obtidas para os
parametros de referéncia, e as conclusdes acerca dos ensaios de fratura para os provetes
processados com os parametros otimizados sem tratamento térmico.

3.2.1. Variacdao da massa volumica dos provetes com a energia do processo

Com o objetivo de avaliar o grau de compactacdo das pecas produzidas sob diferentes
condicbes de fabrico, foram realizados ensaios de determina¢do da massa volimica dos
provetes. Este parametro é um dos principais indicadores da qualidade do processo, uma vez
qgue permite relacionar o nivel de porosidade obtido com a quantidade de energia fornecida ao
material durante o processo de fusdo. Para esse efeito, recorreu-se ao Principio de Arquimedes,
utilizando a massa do provete a seco e a massa do provete submerso no liquido de referéncia,
para calcular a massa voliumica da pecga fabricada. Os valores medidos para cada provete
encontram-se apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Valores de massa dos provetes registados para o ensaio de massa volimica.

Provete  Massa do provete a seco [g] Massa do provete submerso [g]

1 3,6403 3,1581
2 3,6765 3,1886
3 3,5330 3,0512
4 3,3107 2,8306
5 3,1582 2,6806
6 3,0184 2,5468

Assim, torna-se possivel calcular a massa voliumica, em g/cm3, para cada provete. Contudo,
geralmente, é utilizada uma relagdo entre a massa volimica calculada e a massa volumica tipica
obtida para o material, a que se dd 0o nome de massa volumica relativa. De seguida, como forma
de exemplo, é demonstrado, para o provete 1, como os valores de massa voliumica e massa
volumica relativa, presentes na Tabela 12, foram calculados. As equac¢des necessdrias foram
previamente apresentadas e detalhadas no capitulo 3.1.4.1.

_ myxpy _ 3,6403x0,9982
" m,  3,6403-3,1581

_ P __ 7,535 _
=7,535g/cm’ | p ==X 100 ==X 100 = 99,14%

mat

Tabela 12 - Valores de massa volUimica e massa volumica relativa dos provetes impressos.

Provete Massa voltiimica do provete [g/cm?] Massa volumica relativa [%]
1 7,535 99,14
2 7,522 98,97
3 7,320 96,32
4 6,883 90,57
5 6,601 86,86
6 6,389 84,07

Através da andlise da coluna da massa volumica relativa dos provetes, é evidenciada a
tendéncia decrescente da massa voliumica com a diminui¢do da energia fornecida ao material,
que segue a curva representada na Figura 47. Acima dos 80 J/mm?3 regista-se um patamar onde
a massa volumica relativa se mantém praticamente constante, a rondar os 99%. No entanto, a
partir da energia utilizada na producdo do provete 3, cerca de 53 J/mm?3, a qualidade da
impressao desce significativamente de forma linear.
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Figura 47 - Influéncia da VED na massa volumica relativa dos provetes.

Posto isto, a variacdo da massa volumica pode ser caracterizada por dois regimes, um que
compreende uma zona de massa volUmica constante e outro no qual a massa volumica decresce
linearmente. Por outro lado, a transi¢do entre estes dois regimes nao foi definida de uma forma
clara, tendo sido adotada uma metodologia para determinacdo da energia minima e,
consequentemente, da velocidade maxima que permite a impressdo de pegas densas, o que
promove maior eficiéncia produtiva. Esta metodologia, apresentada na Figura 48, consiste na
obtengdo do ponto de intersecdo entre as retas de tendéncia para os dois regimes e na
investigacdo como a massa volumica do material é definida nesta transicao.

\ 100

95

90

VED =58 J/mm®

85

Massa vollmica relativa [%]

80
180 160 140 120 100 80 60 40 20

VED [J/mm?®]

Figura 48 - Metodologia para determinagao do limite minimo de energia necessaria para a impressao
de pegas densas.

Com o objetivo de investigar com maior precisdao o comportamento do material na regido de
transicdo identificada, foram impressos dois provetes cubicos adicionais, representados na
Figura 49. Um deles foi produzido com a energia volumétrica correspondente ao ponto critico,
determinado pela intersec¢do das retas de tendéncia, 58 J/mm?3 (provete 8), e outro com um
valor de energia 15% superior a esse limite, cerca de 67 J/mm?3 (provete 7), definido como o
intervalo limite a investigar. Nao houve necessidade de se investigar aimpressao de um provete
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com energia 15% inferior ao ponto critico, uma vez que tal alteragdo resulta numa VED inferior
a utilizada na impressao do provete 3. As velocidades de varrimento resultantes para os valores
de VED em questdo, 58 e 67 J/ mm3, foram de 1379 e 1199 mm/s, respetivamente.

Figura 49 - Provetes cubicos adicionais para investigagdo do patamar de transi¢cdo da variagdo de massa
volUmica: i) vista superior e ii) vista isométrica.

Na Tabela 13 e Tabela 14 encontram-se representadas, respetivamente, as medi¢cdes de massa
obtidas e os resultados provenientes dos ensaios de massa volimica.

Tabela 13 - Valores de massa dos provetes adicionais registados para o ensaio de massa volumica.

Provete  Massa do provete a seco [g] Massa do provete submerso [g]
7 3,6285 3,1452
8 3,5557 3,0752

Tabela 14 - Valores de massa volimica e massa volumica relativa dos provetes adicionais impressos.

Provete  Massa volimica do provete [g/cm3] Massa volumica relativa [%]
7 7,494 98,61
8 7,387 97,19

Com os valores de massa volumica relativa calculados para os provetes adicionais foi possivel
obter a sua variacdo no patamar de transicio entre os dois regimes identificados
anteriormente. Os resultados confirmam a tendéncia de massa volimica constante perto dos
99% até a energia utilizada para a impressao do provete 7. Contudo, com o decréscimo da VED,
observa-se um pequeno patamar no qual a massa volumica é decrescente de forma linear,
sendo o declive da reta de tendéncia inferior ao obtido para energias abaixo da utilizada no
provete 3, tal como demostrado na Figura 50.
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Figura 50 - Influéncia da VED na massa volUmica relativa dos provetes apos corre¢do do patamar de
transicdo entre os dois regimes identificados.

Desta forma, define-se um intervalo 6timo de VED para se obter massas volUmicas relativas
elevadas, acima dos 97%, entre 160 e 58 J/mm?.

3.2.2. Avaliacao da porosidade e composi¢cdao quimica

A andlise microestrutural dos provetes produzidos permite uma avaliacdo detalhada da
porosidade interna resultante do processo de FA. Com recurso ao equipamento SEM, é possivel
identificar a morfologia, a distribuicdo e a quantidade de defeitos presentes na estrutura do
material, bem como inferir as suas possiveis origens. Esta sec¢cdo apresenta as imagens obtidas
para provetes representativos de diferentes condicdes de fabrico, de forma a estabelecer uma
correlagdo entre a energia aplicada durante o processo e a formagao de porosidade.

Na Figura 51 estdo representadas as imagens obtidas para o provete com maior massa volimica
(provete 1). Ao longo da superficie é evidente a forma arredondada dos poros existentes, sendo
notéria também a reduzida concentracdo de porosidade e a sua baixa profundidade. A
morfologia identificada é tipica de defeitos formados pelo aprisionamento de bolhas de gas
geradas ao longo da fusdao do material e que nao se libertaram antes da sua solidificacao.
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Figura 51 - Analise micrografica SEM do provete mais denso (VED = 160 J/mm3): i) detalhe 1 com
ampliacdo de 60x e ii) detalhe 2 com ampliagdo de 200x.

Relativamente as imagens obtidas para o provete intermédio (provete 3), presentes na Figura
52, torna-se evidente a identificacdo de poros com formas mais irregulares e alongadas quando
comparados com os obtidos no provete mais denso. Apesar de ainda se observar defeitos com
baixa profundidade, a sua concentragdo é muito superior a observada no caso anterior.
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Figura 52 - Andlise micrografica SEM de um provete com massa volimica intermédia (VED = 53 J/mm3):
i) detalhe 1 com ampliagdo de 60x e ii) detalhe 2 com ampliagdo de 200x.

Na Figura 53, que contempla as imagens obtidas para o provete com menor massa volumica
(provete 6), é possivel observar a elevada concentragdo de porosidade com alta profundidade
e morfologia alongada que pode propagar-se como fendas, provocando a rotura prematura do
material quando solicitado. Para além disso, sdo perfeitamente visiveis algumas das particulas
do pd presentes no interior dos poros, o que indica que a energia fornecida ao longo do
processo de fabrico ndo foi suficiente para que a fusdo completa do material ocorresse. A falta
da consolidacdo adequada do material afeta negativamente a resisténcia mecanica da liga.
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Figura 53 - Analise micrografica SEM do provete menos denso (VED = 27 J/mm?3): i) detalhe 1 com
ampliacdo de 60x, ii) detalhe 2 com ampliacdo de 200x e iii) detalhe 3 com ampliagdo de 200x e
enfoque na falta de fusdo do p6 de material.

Complementarmente a andlise da porosidade, foi realizada a avaliacdo da composi¢cdo quimica
daliga utilizada. Na Figura 54 encontram-se apresentados os resultados provenientes da analise
EDS para o provete com maior massa volumica, o que inclui o espectro com os picos de emissao
dos raios-x caracteristicos (Figura 54-i) e a composi¢do quimica da superficie com todos os
elementos detetados (Figura 54-ii). Por outro lado, optou-se também por se restringir a andlise
da composicdo quimica ao cobre e ao aluminio, com o objetivo de confirmar e validar os
intervalos da percentagem em massa dos elementos caracteristicos da liga. A composicao
guimica presente na Figura 54-iii) permite concluir que, efetivamente, o pé de material
comtempla cerca de 10% de aluminio e nenhum outro elemento de liga. A decisdo de excluir a
presenca de oxigénio e carbono da andlise de EDS foi motivada pela elevada probabilidade de
gue estes elementos resultassem de oxida¢des e contaminag¢des superficiais da amostra [84],
provenientes da produ¢do, manuseamento e de residuos de limpeza, e que ndo representassem
a composicdo real do material analisado.
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Figura 54 - Analise EDS da superficie do provete 1: i) espectro EDS, ii) composi¢do quimica da superficie
e iii) composicdo quimica da superficie restrita a Cu e Al.

3.2.3. Influéncia da velocidade de varrimento no tempo dedicado a impressao

A velocidade de varrimento do feixe laser é um dos parametros mais influentes no tempo de
producdao de um componente por SLM. Nesta seccdo da dissertacdo é apresentada uma andlise
da influéncia direta da velocidade de varrimento na eficiéncia produtiva, a nivel temporal, das
diferentes combinag¢des de parametros investigadas. Para este estudo, foi utilizado um modelo
de geometria simples, composto por um cilindro macico com 90 mm de diametro e 50 mm de
altura (Figura 55-i). Esta configuracdo foi escolhida por representar, aproximadamente, toda a
area de sec¢do da camara de construcdo da maquina de impressdao e metade da sua altura
maxima util, o que permite assegurar um volume suficientemente representativo para simular
condicdes reais de producdo. A previsdo do tempo de impressdo associado ao conjunto de
velocidades investigadas foi obtida através do software TruTops Print, especifico do fabricante
do equipamento de impressdo. Na Figura 55-ii) encontra-se exemplificada a interface para
visualizacdo do tempo estimado da impressdo do modelo em estudo com os pardmetros de
referéncia associados.

Time Preview Settings

Recoating time (seconds):

Calculate times according to:

@ File scan speeds
O Fixed scan speed {mrm/sec: I:I

Time Preview

Starting at: |

Duration: |81 hours, 31 min |

— End at: | |

ii)

®

Figura 55 — Simula¢do do tempo de impressdo: i) modelo cilindrico utilizado e ii) indicagdo do tempo
estimado de impressdo para os parametros de referéncia.

Na Tabela 15 estao compilados os tempos de impressao obtidos para as diferentes velocidades
de varrimento e, como seria de esperar, verifica-se uma reducdo acentuada e progressiva no
tempo de produgdo com o incremento da velocidade.
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Tabela 15 - Relagdo entre os parametros e o tempo de impressao.

VED [J/mm3] Provete Velocidade de varrimento [mm/s] Tempo de impressdo [min]

133 REF 480* 4891
160 1 500 4638
80 2 1000 2542
67 7 1199 2193
58 8 1379 1965
53 3 1500 1843
40 4 2000 1501
32 5 2500 1294
27 6 3000 1168

* Parametros de referéncia do fabricante para a liga Cu10Sn, com poténcia inferior (160 W) aos
demais.

Adicionalmente, a Tabela 16 apresenta uma andlise relativa percentual do tempo de impressao,
considerando dois critérios distintos: a redugao relativa entre dois provetes consecutivos e a
reducdo relativa em relagdo ao provete de referéncia (REF). Esta abordagem permite avaliar
ndo sé o ganho absoluto de produtividade, mas também a taxa de melhoria associada ao
aumento progressivo da velocidade de varrimento. Os dados revelam que o maior ganho entre
provetes consecutivos ocorre na transicdo entre o provete 1 (500 mm/s) e o provete 2 (1000
mm/s), com uma reducdo de 45,19% no tempo de impressdo. Esta variacdo evidencia a elevada
sensibilidade do tempo de fabrico as velocidades moderadas, nas quais os ganhos de
produtividade sdo mais expressivos. No entanto, verifica-se uma tendéncia de rendimentos
decrescentes a medida que a velocidade continua a aumentar. Por exemplo, a transi¢cdo entre
os provetes 5 (2500 mm/s) e 6 (3000 mm/s) representa apenas uma reducdo adicional de
10,51%, apesar do acréscimo de 500 mm/s. Isto deve-se a maior influéncia do tempo dedicado
a redistribuicdo do pd, com o aumento da velocidade de varrimento, que neste caso, toma o
valor de quatro segundos por camada.

Tabela 16 - Redugdo percentual do tempo de impressao por unidade de volume entre provetes
consecutivos e em relagdo ao provete de referéncia.

Provete t/V [min/cm?3] Reducio relativa [%] Reduc3o relativa a REF [%]
REF 15,38 -
1 14,58 - 5,173
2 7,992 45,19 48,03
7 6,894 13,73 55,16
8 6,178 10,40 59,82
3 5,794 6,209 62,32
4 4,719 18,57 69,31
5 4,068 13,79 73,54
6 3,641 10,51 76,32
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Na Figura 56 é evidenciada a tendéncia exponencial decrescente do tempo de impressao por
unidade de volume com o aumento da velocidade de varrimento, o que reforca a importancia
de uma decisdo criteriosa em relagdo a velocidade de varrimento a ser escolhida.
16
14
12

10

t/V [minfem?]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Velocidade de varrimento [mm/s]

Figura 56 - Impacto da velocidade de varrimento na eficiéncia do processo SLM.

A escolha de velocidades entre 1000 e 2000 mm/s parece representar um 6timo compromisso
entre o tempo de producao e a estabilidade do processo, evitando zonas de baixos rendimentos
gue podem nao justificar os riscos associados as velocidades excessivas. Contudo, esta decisao
deve ser tomada com o cruzamento de resultados acerca da variacdo da massa volumica e das
propriedades mecanicas do material para as diferentes combinagGes de parametros.

3.2.4. Caracterizagdo do material quanto a dureza

A caracterizacdo da dureza dos provetes de CulOAl, fabricados por SLM sob diferentes
condi¢des de VED, foi realizada com o objetivo de avaliar a influéncia dos parametros de
impressao e do tratamento térmico subsequente nas propriedades mecanicas do material. Os
ensaios de dureza para os provetes no estado tal como fabricado foram realizados nas
superficies superior, inferior e lateral. Para os provetes submetidos ao tratamento térmico,
apenas se realizaram as medicGes nas superficies inferior e lateral, submetidas ao processo de
polimento. Sempre que a qualidade superficial o permitiu, utilizou-se o método Vickers, de
acordo com a norma ASTM E92 [88]. Em situac¢des cuja rugosidade comprometeu a legibilidade
das impressdes, recorreu-se ao método Brinell, conforme a norma ASTM E10 [89], sendo
posteriormente realizada a conversao dos valores para a escala Vickers, garantindo a coeréncia
entre os dados recolhidos.

Nos provetes no estado tal como fabricado, observa-se uma descida inequivoca da dureza com
o aumento da velocidade de varrimento, conforme apresentado na Tabela 17. Os valores
apresentados na tabela representam os valores médios e desvios padrao das indentacbes
realizadas em cada superficie, dispostas ao longo do APENDICE B. Ao longo da superficie lateral,
nao se observou qualquer padrdo de dureza referente a altura de impressao e, por esta razao,
representou-se utilizando o valor médio das seis indentagdes. Os coeficientes de variagcao
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maximos (CoV) obtidos para as superficies superior, inferior e lateral foram de 10,8%, 4,38% e
4,80%, respetivamente.

Tabela 17 - Resultados de dureza Vickers para as superficies superior, inferior e lateral dos provetes tal
como fabricados.

VED [J/mm?3] Provete Dureza HV
Sup. superior Sup. Inferior Sup. Lateral
160 1 279,2+6,013 245,0+£10,73 247,3+10,24
80 2 257,54+ 15,50 244,4 +£2,245 251,515,284
67 7 235,4 +6,859 232,6 3,878 237,3+11,38
58 8 203,4 £ 5,535 205,4 + 3,007 183,8 £2,734
53 3 193,2 + 20,95 192,4 £5,571 187,3 £2,357
40 4 160,2 £ 7,386 132,4 +£2,939 117,3+£0,9428
32 5 130,8 £13,99 101,9+2,831 80,03 + 2,306
27 6 108,4 +5,713 74,10 £+ 3,059 65,58 £1,317

A tendéncia decrescente da dureza com a diminuicdo da VED, ou com o incremento da
velocidade de varrimento, estd representada graficamente na Figura 57. De uma forma geral,
esta variacdo estd associada a maior formacdo de porosidades internas com o aumento da
velocidade, uma vez que a energia fornecida ao material por unidade de volume ndo é
suficientemente elevada para que a fusdo completa do pé metdlico ocorra. Para provetes
produzidos com VEDs entre 160 e 67 J/mm3, é possivel observar que a dureza relativa a
superficie lateral é superior a obtida na superficie inferior, ao contrdrio do que se constata para
0s provetes impressos com energias menores. Isto pode ser justificado através da avaliacdo
microestrutural realizada por Xiong et al. [95]. Neste estudo, os autores investigaram a
influéncia da velocidade de varrimento no refinamento do grdo no plano perpendicular as
camadas de material. Neste plano, a microestrutura tende a ser composta por grdos colunares
orientados verticalmente ao longo da direcdo de construgdo, e quanto menor a velocidade
utilizada na impressdo, maior o refinamento do grdo e o seu comprimento. Desta forma, as
distor¢cdes na estrutura cristalina e a maior quantidade de fronteiras de grdo por unidade de
volume, provenientes das elevadas taxas de arrefecimento, atuam como barreiras ao
movimento de discordancias e permitem uma maior resisténcia a deformacdo plastica
localizada [84, 96]. Esta relacdo é também confirmada por Guzanova et al. [97] no seu estudo
da liga Ti6Al4V. Para além disso, com o aumento da velocidade de varrimento, verifica-se um
grao mais grosseiro que se aproxima da forma equiaxial, tal como identificado na superficie
paralela as camadas de material [95]. Por esta razdo, na impressdo com energias de 58 J/mm?3
ou inferiores, a relagdo entre a dureza destas duas superficies inverte-se. Isto revela que a
energia utilizada ndo é suficiente para a fusdo das particulas do pé as camadas de material
anteriormente fundidas, o que provoca descontinuidades nas interfaces das camadas.
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Figura 57 - Relagdo entre a dureza Vickers dos provetes tal como fabricados com a VED utilizada na sua
producdo.

Dado que ndo foi identificado um padrdo claro de variagdo da dureza ao longo da altura de
construcdo, seria de esperar que os valores medidos nas superficies superior e inferior fossem
semelhantes. No entanto, como ja relatado, a rugosidade superficial elevada tem um impacto
negativo na medicdo da dureza de um componente [98]. Este efeito deve-se ao facto de que,
durante a indentacdo, parte da carga aplicada é distribuida pelos picos da superficie rugosa, o
gue reduz a profundidade de penetracdo e conduz a uma sobrestimacdo do valor de dureza.
Apesar disso, a diferenga entre os valores medidos nas superficies superior e inferior podera,
indiretamente, refletir a qualidade superficial dos provetes e, nesse sentido, funcionar como
um indicador complementar na selecdo dos parametros 6timos de fabrico. Comparando os
valores obtidos para os provetes fabricados com 67 e 58 J/mm3, verifica-se que a dureza das
superficies superior e inferior é praticamente idéntica e com desvios padrao relativamente
baixos, o que pode sugerir uma melhor qualidade superficial nestas condi¢ées. Contudo, esta
hipétese ndo pbéde ser validada experimentalmente através de ensaios especificos de
rugosidade, uma vez que as superficies superiores dos provetes encontram-se com as
indentacGes dos ensaios de dureza, exigindo assim a impressdo de novos provetes. Por essa
razdo, a exploracdo desta possivel correlagdo fica como uma sugestdo para trabalhos futuros.

Para o caso dos provetes submetidos ao tratamento térmico de témpera em 3agua, os valores
de dureza obtidos encontram-se apresentados na Tabela 18, calculados a partir do valor médio
e desvio padrdo das indentacBes nas superficies inferior e lateral dispostas no APENDICE C. Os
CoV maximos obtidos para as superficies inferior e lateral foram de 4,49% e 6,63%,
respetivamente.
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Tabela 18 - Resultados de dureza Vickers para as superficies inferior e lateral dos provetes submetidos
ao tratamento térmico.

VED [J/mm?] Provete Dureza HV
Sup. Inferior Sup. Lateral
160 1 144,0+ 1,549 140,5 £ 3,149
80 2 158,4 £ 2,059 163,2+1,344
67 7 161,6 £ 1,020 157,3+1,374
58 8 152,6 £1,744 143,8 £3,578
53 3 137,2 £ 2,300 138,0 £2,082
40 4 104,8 + 3,135 104,1 £3,978
32 5 81,30+2,814 85,58+ 1,851
27 6 66,52 + 2,990 67,31 +4,466

Na Figura 58 estd representada, graficamente, a sobreposicdo dos valores de dureza obtidos
para os provetes com tratamento térmico de forma a simplificar a comparagdo dessa
propriedade. De uma forma geral, verificou-se uma reducado drastica da dureza dos provetes
em ambas as superficies analisadas, mais notdria para VEDs > 53 J/mm?3. Por exemplo, para o
provete impresso com 160 J/mm?, observou-se um decréscimo de 245 HV para 144 HV, o que
corresponde a cerca de 40%. Este decréscimo esta relacionado com a transformacdo
microestrutural induzida pelo aquecimento e subsequente arrefecimento rapido, descrito
anteriormente no capitulo 3.1.5.4. A témpera elimina algumas tensdes residuais de origem
térmica resultantes do processo de SLM e promove a formacgao de fases mais ducteis, o que
reduz a resisténcia localizada & penetracdo. Para provetes mais densos (VED > 53 J/mm3), o
tratamento térmico permitiu a homogeneizacdo da propriedade em analise, uma vez que os
valores obtidos para as diferentes energias se encontram relativamente préximos, quando
comparados com a condic¢do tal como fabricada. Para VEDs muito baixas, onde a porosidade é
o fator dominante na reducdo da dureza, o tratamento térmico tem um impacto limitado.
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Figura 58 - Comparacgdo entre a dureza Vickers dos provetes tal como fabricados e dos submetidos ao
tratamento térmico (TT).

3.2.5. Decisdo acerca da combina¢ao de parametros 6tima

Ap0s a realizagcdo e analise dos ensaios experimentais de massa volUmica e dureza, tornou-se
possivel avaliar o desempenho dos provetes fabricados em diferentes condi¢des de impressao.
Este capitulo tem como objetivo identificar a combinagcdo de parametros que representa o
melhor compromisso entre qualidade metalurgica e eficiéncia produtiva, conduzindo a selegdo
da condicdo considerada 6tima para a impressao da liga Cul0Al por SLM. Para tal, foi adotada
uma abordagem comparativa de varios critérios, com base nos resultados obtidos nos ensaios
de massa vollimica, dureza e do tempo de impressao por unidade de volume. A decisdo final
fundamenta-se numa avaliagdo quantitativa dos provetes com desempenho mais favoravel,
nomeadamente aqueles que se situam no intervalo de VED entre 80 e 58 J/mm?3, para os quais
se registou uma combinacdo equilibrada de propriedades fisicas e mecanicas, sem
comprometer a produtividade do processo. Desta forma optou-se por avaliar os seguintes
critérios:

e Massa volUmica relativa (%);

e Eficiéncia produtiva (min/cm3);

e Dureza no estado “tal como fabricado” (HV);

e Dureza no estado “tratado termicamente” (HV).

Os valores de dureza para caracterizar os provetes em ambas as condic¢des, tal como fabricados
ou submetidos ao tratamento térmico, foram quantificados pelo valor médio da dureza na
superficie inferior e lateral.
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A Tabela 19 compila os valores experimentais medidos nos provetes com VED de 80, 67 e 58
J/mm?3, os quais foram posteriormente normalizados e ponderados na constru¢do da matriz de
decisdo, de acordo com os critérios definidos para andlise. Para além disso, também foram
identificados os pesos atribuidos a cada critério, tendo resultado em 40% para o critério que
define a eficiéncia produtiva e 60% para os trés critérios, distribuida equitativamente, que
caracterizam a qualidade da impressdo e as propriedades mecanicas resultantes. Esta
abordagem assegura que a selegdo dos parametros 6timos ndo se baseia apenas na eficiéncia
do processo, mas visa sobretudo garantir que o material produzido possui as propriedades
necessarias para cumprir os requisitos mecanicos exigidos pela sua aplicagdo final. O valor de
massa volumica funciona como indicador direto da integridade interna do material, apontando
a quantidade de defeitos presentes no interior do componente, e a utilizacdo dos valores de
dureza representa uma medida proporcional a resisténcia mecanica resultante do processo.

Tabela 19 - Valores experimentais obtidos para as condi¢des submetidas ao processo de selegdo.

Massa volumica  Eficiéncia produtiva Dureza SLM* Dureza TT*

relativa [%] [min/em?3] [HV] [HV]
Peso do critério 20% 40% 20% 20%
VED = 80 J/mm? 98,97 7,992 248,0 160,8
VED =67 J/mm?® 98,61 6,894 235,0 159,5
VED =58 J/mm?® 97,19 6,178 194,6 148,2

* SLM: estado “tal como fabricado” e TT: estado “tratado termicamente”

ATabela 20 apresenta a matriz de decisdo ponderada utilizada para a sele¢do da condi¢do 6tima
de processamento por SLM, com base nos quatro critérios de desempenho definidos. A
metodologia de decisdao adotada foi baseada no sistema de selecao de materiais para projetos
de engenharia proposta por Ashby [99]. Cada critério foi normalizado numa escala
adimensional de 0 a 1. A pontuacao final de cada condicdo resulta do produto entre o valor
normalizado e o peso relativo atribuido a cada critério. O somatdrio destes produtos fornece o
indice de desempenho global, utilizando-o como métrica comparativa entre as diferentes
condicBes de fabrico. A Figura 59 serve como informacdo auxiliar a interpretacdo da matriz de
selecdo. A condigdo de fabrico com um VED de 67 J/mm?3 registou o maior indice (0,9455), sendo
por isso selecionada como o conjunto de parametros mais equilibrado entre desempenho
mecanico e eficiéncia produtiva.
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Tabela 20 - Matriz de sele¢do dos parametros 6timos de processamento por SLM.

Massa voltumica relativa [%] T | Eficiéncia produtiva [min/cm?3] d | Dureza SLM [HV] T |Dureza TT [HV] T
20% 40% 20% 20% indice de desempenho
98,97 7,992 248 160,8
VED = 80 J/mm3 0,2 0,3092 0,2 0,2 0,9092
1 0,773 1 1
3 98,61 6,894 235 159,5
VED =67 J/mm 0,1992 0,3584 0,1895 0,1984 0,9455
0,996 0,896 0,948 0,992
97,19 6,178 194,6 148,2
VED =58 J/mm3 0,1964 0,4 0,1569 0,1843 0,9376
0,982 1 0,785 0,923
Propriedade (T ou “ A: valor da propriedade
~ valor da propriedade
® (%) B: S€ T entao maior valor da propriedade entre todos os candidatos X100
A ' »L t5 menor valor da propriedade entre todos os candidatos % 100
VED B C S€ ¥ entao valor da propriedade
C: ® X B, em que o consiste no peso atribuido ao critério
1. a maximizagdo da propriedade é benéfica O indice de desempenho consiste na soma dos valores de C para todas

d: a minimizag3o da propriedade é benéfica as propriedades em analise

Figura 59 - Informacdo auxiliar a interpretacdo da matriz de selegéo.
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3.2.6. Comportamento mecanico a tracao

A caracterizagdo das propriedades mecanicas da liga Cul0Al é um passo fundamental para
compreender o seu desempenho em servigo e para validar a adequacgdo dos parametros de
impressdo utilizados. Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos ensaios uniaxiais de
tracdo, que permitem determinar propriedades cruciais como a resisténcia, a rigidez e a
ductilidade do material. Os ensaios foram realizados em provetes impressos com os parametros
de referéncia (REF, VED = 133 J/mm3) e com os pardmetros otimizados (E67, VED = 67 J/mm?3),
tanto no estado tal como fabricado quanto apds o tratamento térmico (TT), permitindo uma
avaliagdo comparativa da influéncia da VED e do tratamento térmico no comportamento
mecanico da liga.

A Figura 60 apresenta as curvas tensao-deformacao resultantes dos ensaios de tracdo uniaxiais
para os provetes impressos com os parametros de referéncia, tanto no estado tal como
fabricado (REF-1, REF-2, REF-3) como apds o tratamento térmico (REF-1 TT). E pertinente
salientar que, no grupo de provetes impressos com os parametros de referéncia, apenas um
provete foi submetido a témpera, em contraste com a amostragem de trés provetes utilizada
para todas as outra condigdes. Este provete serviu apenas para confirmar a tendéncia esperada
da influéncia do tratamento térmico nas propriedades mecanicas do material.

VED =133 J/mm3 (REF)
800

Tensao [MPa]

0 2 =

23]
[=-]

10 12 14 16 18 20 22 24 26
Deformacao [%]

Figura 60 - Curva tensdo-deformacdo resultante dos ensaios de tracdo uniaxiais para os provetes
impressos com os parametros de referéncia (com e sem tratamento térmico).

Os valores das propriedades mecanicas obtidos para os provetes REF (APENDICE D e E) estdo
detalhados na Tabela 21. Esta tabela inclui os resultados individuais para REF-1, REF-2 e REF-3,
bem como a média e o desvio padrdo, e os resultados para o provete REF-1 TT. Assim, os valores
médios das propriedade investigadas para os provetes REF (sem tratamento térmico) sdo:
tensdo de cedéncia de 297 MPa (CoV = 4,20%), tensao de rotura de 702,5 MPa (CoV = 0,364%),
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moddulo de elasticidade de 78,79 GPa (CoV = 3,25%) e deformagdo na rotura de 5,958% (CoV =
10,2%). O aspeto dos provetes REF antes e apds os ensaios é ilustrado na Figura 61.

Tabela 21 - Propriedades mecanicas a tragado para os provetes impressos com os parametros de
referéncia (com e sem tratamento térmico).

Propriedades Mecanicas
REF-1 | REF-2 | REF-3 | Média | D. Padrao | REF-1TT

Tensdo de Cedéncia [MPa] 280 300 310 297 12,47 165
Tensdo de Rotura [MPa] 698,9 | 704,4 | 704,3 | 702,55 2,557 562,9
Maddulo de Elasticidade [GPa] | 75,44 | 81,66 79,27 | 78,79 2,562 54,73
Deformagdo na rotura [%] 6,608 | 5,152 6,113 | 5,958 0,6048 25,71

Sy

Figura 61 — Provetes impressos com os parametros de referéncia: i) antes e ii) apds o ensaio uniaxial de
tracao.

A Tabela 22 apresenta o efeito do tratamento térmico nas propriedades mecanicas médias dos
provetes impressos com os parametros de referéncia, comparando as médias do grupo REF com
o provete REF-1 TT. O tratamento térmico resultou numa reducdo significativa da tensdo de
cedéncia em cerca de 45% e da tensdo de rotura em 20%, bem como uma diminuigdo do
modulo de elasticidade em 30%. Contudo, houve um aumento notdvel da deformacdo na
rotura, que se refletiu num incremento em mais de 330%. Essa alteragdo indica uma maior
ductilidade do material apds a témpera em agua, a custa da sua resisténcia e rigidez, tal como
previsto aquando da descri¢cdao do processo de tratamento térmico no capitulo 3.1.5.4.

74



Desenvolvimento

Tabela 22 - Efeito do tratamento térmico nas propriedades mecanicas médias dos provetes impressos
com os parametros de referéncia.

Propriedades Mecanicas
REF REFTT Var. rel. REF
Tensao de Cedéncia[MPa] 297 £12,47 165 -44,44 %
Tensao de Rotura [MPa] 702,5 £2,557 562,9 -19,87 %
Maddulo de Elasticidade [GPa] | 78,79 +2,562 54,73 -30,54 %
Deformacao na rotura [%] 5,958 +0,6048 25,71 331,5%

A Figura 62 exibe as curvas tensdao-deformacdo obtidas para os provetes impressos com os
pardmetros otimizados, tanto no estado tal como fabricado (E67-1, E67-2, E67-3) como apds
tratamento térmico (E67-1 TT, E67-2 TT, E67-3 TT).

VED =67 J/mm?® (E67)

800
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600 .
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S 400 —E67-1
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—E67-3
200 —E67-1TT
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0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Deformacao [%]

Figura 62 - Curva tensdo-deformacdo resultante dos ensaios de tracdo uniaxiais para os provetes
impressos com os parametros otimizados (com e sem tratamento térmico).

Os resultados individuais das propriedades mecanicas para os provetes E67 (sem tratamento
térmico) (APENDICE F) s3o apresentados na Tabela 23. Estes provetes podem ser caracterizados
pelas seguintes propriedades médias: tensido de cedéncia de 317 MPa (CoV = 0,743%), tensdo
de rotura de 698,6 MPa (CoV = 0,402%), mddulo de elasticidade de 86,37 GPa (CoV = 6,96%) e
uma deformacdo na rotura de 5,120% (CoV = 8,06%). A Figura 63 representa a comparagdo
entre os provetes com e sem tratamento térmico apds os ensaios de tragao, onde se evidencia
o elevado alongamento dos corpos de prova submetidos a témpera em relagdo aos testados tal
como fabricados.
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Tabela 23 - Propriedades mecanicas a tragao para os provetes impressos com os parametros otimizados
(sem tratamento térmico).

Propriedades Mecanicas
E67-1 E67-2 E67-3 Média D. Padrao
Tensao de Cedéncia [MPa] 320 315 315 317 2,357
Tensao de Rotura [MPa] 700,9 694,7 700,3 698,6 2,810
Moédulo de Elasticidade [GPa] 94,74 83,51 80,87 86,37 6,013
Deformacao na rotura [%] 4,981 5,681 4,699 5,120 0,4127

1 2 3 17T 27T 37T

Figura 63 - Comparacdo entre os provetes impressos com os parametros otimizados, com e sem
tratamento térmico, apds os ensaios uniaxiais de tragdo.

Os valores das propriedades mecanicas médias, presentes na Tabela 24, correspondentes aos
provetes E67 submetidos a tratamento térmico (APENDICE G) s3o: tensdo de cedéncia de 213
MPa (CoV =1,11%), tensdo de rotura de 599,2 MPa (CoV = 0,987%), mddulo de elasticidade de
62,57 GPa (CoV =1,42%) e uma deformacdo na rotura no valor de 20,38% (CoV = 0,562%).

Tabela 24 - Propriedades mecanicas a tragdo para os provetes impressos com os parametros otimizados
(com tratamento térmico).

Propriedades Mecanicas
E67-1TT | E67-2TT | E67-3TT | Média D. Padrao
Tensao de Cedéncia [MPa] 215 210 215 213 2,357
Tensao de Rotura [MPa] 601,8 591,1 604,9 599,2 5,914
Médulo de Elasticidade [GPa] 61,83 62,08 63,82 62,57 0,8875
Deformacao na rotura [%] 20,22 20,45 20,47 20,38 0,1146
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A Tabela 25 apresenta o efeito do tratamento térmico nas propriedades mecanicas médias dos
provetes impressos com os parametros otimizados, comparando as médias do grupo E67 com
o grupo E67 TT. Observa-se que a aplicacdao do tratamento térmico resultou numa reducao da
tensdo de cedéncia de 32,81% (de 317 MPa para 213 MPa). De forma semelhante, a tensdo de
rotura diminuiu em 14,23% (de 698,6 MPa para 599,2 MPa), e o mddulo de elasticidade registou
uma queda de 27,56% (de 86,37 GPa para 62,57 GPa). No entanto, a alteragdo mais pronunciada
e benéfica ocorreu na deformagdo na rotura, que aumentou em 298,0% (de 5,120% para
20,38%). Este crescimento expressivo da ductilidade é crucial para muitas aplicagcbes de
engenharia, pois confere ao material maior capacidade de absorver energia e resistir a fratura
fragil, compensando a perda de resisténcia.

Tabela 25 - Efeito do tratamento térmico nas propriedades mecanicas médias dos provetes impressos
com os parametros otimizados.

Propriedades Mecanicas
E67 E67 TT Var. rel. E67
Tensao de Cedéncia[MPa] 317 +2,357 213+2,357 -32,81 %
Tensao de Rotura [MPa] 698,6 £2,810 599,2 +£5,914 -14,23 %
Médulo de Elasticidade [GPa] | 86,37 +6,013 | 62,57+0,8875 -27,56 %
Deformacao na rotura [%] 5,120+0,4127 | 20,38+0,1146 298,0 %

Apds a caracterizagdo da liga, as suas propriedades mecanicas podem ser comparadas com uma
liga (CuAl9) muito semelhante em termos de composicdo, adequada para processamento por
fundicdo. Na Tabela 26 estdo presentes as propriedades minimas dessa mesma liga para que
cumpra os requisitos da norma que a caracteriza. Para ambas as condi¢des de VED investigadas
sem tratamento térmico, as ligas ndo respeitam os limites minimos de deformacao na rotura.
Contudo, quando o material é submetido a tempera, essas restricdes sdo ultrapassadas. Para o
processamento da liga com os parametros de referéncia, todas as propriedades cumprem os
requisitos minimos para o caso de processamento por fundi¢ao centrifuga. Por outro lado, para
o processamento da liga com os parametros otimizados, é alcancado o caso mais restritivo.

Tabela 26 - Propriedades mecanicas minimas da liga para fundi¢dao CuAl9 de acordo com a norma BS EN

1982 [87].
Fundigio Tensao de Tensao de Deformagdo na Dureza min.
rotura min. cedéncia min. rotura min.
Molde
500 MPa 180 MPa 20% 100 HBW (104 HV)
permanente
Centrifuga 450 MPa 160 MPa 15% 100 HBW (104 HV)

A Tabela 27 sintetiza as propriedades mecanicas médias obtidas para os diferentes grupos de
provetes, bem como a variagdo relativa entre eles, permitindo uma andlise abrangente da
influéncia da VED no comportamento mecanico da liga.
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Tabela 27 - Comparagado das propriedades mecanicas médias para os provetes impressos com
parametros de referéncia e parametros otimizados (com e sem tratamento térmico).

Propriedades Mecanicas
REF | E67 | Var.rel. REF | REFTT |E67 TT | Var. rel. REF TT

Tensao de Cedéncia [MPa] 297 | 317 6,734 % 165 213 29,09 %
Tensdo de Rotura [MPa] 702,5/698,6 | -0,5552% | 562,9 | 599,2 6,449 %
Madulo de Elasticidade [GPa] | 78,79 | 86,37 9,621 % 54,73 | 62,57 14,32 %
Deformacgdo na rotura [%] |5,958|5,120| -14,07% 25,71 | 20,38 -20,73 %

O material, quando impresso com os parametros otimizados, apresenta um incremento
generalizado da tensdo de cedéncia e rigidez, em 6,734% e 9,621%, respetivamente. Apesar
disto, a tensdo de rotura manteve-se praticamente constante e ocorreu um decréscimo da
ductilidade em cerca de 14%, coerente com a varia¢do da rigidez obtida. Este comportamento
pode ser justificado, a nivel microestrutural, através da analise dos parametros de impressao
para ambas as condicGes. A utilizacdo dos parametros otimizados resulta na impressao da liga
com uma VED de 67 J/mm?3, substancialmente inferior & resultante para a utilizacdo dos
pardmetros de referéncia, 133 J/mm?3. Por este motivo, a VED para os provetes impressos com
os parametros otimizados é menor, devido a elevada velocidade de varrimento praticada, o que
resulta em taxas de arrefecimento superiores apds a fusdo do metal. Desta forma, acredita-se
gue existe a formacdo da fase martensitica em maiores quantidades, aumentando a resisténcia
da liga e diminuindo a sua ductilidade. A mesma relacdao obtém-se para o caso dos provetes
tratados termicamente, com excecao da variacdo da tensdo de rotura, que ndo se manteve
constante para ambas as condi¢des. Neste caso, para os provetes impressos com os parametros
otimizados, a queda da resisténcia mecanica da liga foi menor.

3.2.7. Tenacidade a fratura

A caracterizagdo da tenacidade a fratura dos provetes produzidos com os parametros 6timos
(VED = 67 J/mm?3) foi realizada através de ensaios do tipo CT, segundo os requisitos definidos
pela norma ASTM E399 [91]. Esta propriedade permite quantificar a resisténcia do material a
propagacdo de uma fenda pré-existente sob carregamento quase estdtico, o que oferece uma
métrica crucial para garantir a seguranca e integridade estrutural de componentes para
aplicagdes criticas.

As dimensdes e o valor do fator de forma geométrico associado a cada provete CT ensaiado
encontram-se compilados na Tabela 28. O valor da largura caracteristica dos provetes (W) é a
distancia pré-definida aguando da modelagdo dos provetes, o valor da espessura (B) foi obtida
através da média de trés medi¢des apds a lixagem e polimento das suas faces e, como
comprimento total da fenda (a), foi considerado um valor aproximado que representa a soma
do comprimento do entalhe modelado e do comprimento da pré-fenda induzida por fadiga.
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Tabela 28 - Dimensdes e fator de forma geométrico dos provetes CT ensaiados.

E67-1 E67-2 E67-3
W [mm] 25 25 25
B [mm] 6,03 6,02 6,02
a [mm] 13 13 12
f(a/W) 10,29 10,29 9,093

A Figura 64, Figura 65 e Figura 66 contemplam as curvas forga-deslocamento obtidas para os
ensaios de fratura para os trés provetes impressos com a VED otimizada, E67-1, E67-2 e E67-3,
respetivamente. Para além disso, nestas curvas é possivel identificar os pontos de forca maxima
(Pmsx) e forga critica condicional (Pg), essenciais para a determinacdo do fator de intensidade de
tensdo condicional (Kq) e validacdo dos dois critérios abordados no capitulo 3.1.4.5, o que
permite aferir acerca da aceitacdo do valor de Kq como K.. A tensdo de cedéncia do material
produzido com a VED otimizada, obtida na sec¢do 3.2.6, tem o valor de 317 MPa. Este valor
corresponde a média dos trés provetes ensaiados a tracao sem tratamento térmico. Os calculos
do fator de intensidade de tensdo condicional e as verificagbes dos critérios de validade da
norma ASTM E399 sdo demonstrados, a seguir, para cada provete, abaixo do respetivo grafico
com a curva forga-deslocamento.

E67-1

5 PQ = 4,829 kN Pmax = 4,913 kN

Forca [kN]
[

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Deslocamento [mm)]

Figura 64 - Curva for¢a-deslocamento resultante do ensaio de fratura para o provete E67-1 e pontos
caracteristicos para determinagdo do Kic.

Calculo do fator de intensidade de tens3do condicional, Kq:

Ky =2 () 4,829 x 107

= fl=)= x 10,29 = 52,12 MPavm
BVW ~ \W/ 000603 x /0,025
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Validagao do critério de comportamento linear-elastico:

P 4,913
<110 e o <
P, = T 4829

1,10 1,017 < 1,10 (critério valido)

Validagao do critério de estado plano de deformacao:

Kq\? 52,12\°
(W-a) = 2,5 (G—Q) & (0,025-0,013) = 2,5 (W) 0,012 > 0,068 (critério invalido)
YS
) E67-2
e rd
4 Pméx = 3,952 kN
PQ=3,604kN g
= 3
=
S
e 2
1
0 ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Deslocamento [mm]

Figura 65 - Curva forga-deslocamento resultante do ensaio de fratura para o provete E67-2 e pontos
caracteristicos para determinacdo do Kic.

Calculo do fator de intensidade de tens3do condicional, Kq:

« P (a)_ 3,604 x 1073
CT VW \W/ T 0,00602 x /0,025

Validagdo do critério de comportamento linear-eldstico:

x 10,29 = 38,96 MPa\m

Prax 3,952
— < —_—<
Py _1,1093’604_

1,10 1,097 < 1,10 (critério valido)
Validagao do critério de estado plano de deformacao:
Ko\? 38,96\”
Q ) N
(W-a) = 2,5 (G—> < (0,025-0,013) = 2,5 (W) < 0,012 > 0,038 (critério invalido)
YS
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E67-3

Pmax = 5,357 kN

[43]

PQ=4,211kN

Forga [kN]
(9]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deslocamento [mm]

Figura 66 - Curva for¢a-deslocamento resultante do ensaio de fratura para o provete E67-3 e pontos
caracteristicos para determinagao do Kic.

Calculo do fator de intensidade de tensdo condicional, Kq:

K __Po_ (i) __4211x107 X 9,093 = 40,29 MPavm
¢ Byw’ \W/ T 000601 x /0,025 '

Validagdo do critério de comportamento linear-elastico:

P 5,357
T < 1,10 & < 1,10 &1,272 < 1,10 (critério invalido)
P, 4,211

Validag¢do do critério de estado plano de deformacao:

Ko\? 40,29\° o
(W-a) = 2,5 (G—) < (0,025-0,012) = 2,5 (W) < 0,013 = 0,040 (critério invalido)
Ys

Os resultados dos ensaios a fratura para todos os provetes investigados revelam invalidacdo em
relacdo aos rigorosos critérios impostos pela norma considerada, o que impede a determinacgdo
de um valor de K. intrinseco do material e independente do tamanho do provete. Em detalhe,
o critério de linearidade, proposto na equacao 6, indicou comportamentos distintos entre os
provetes:

e Para os provetes E67-1 e E67-2, o critério foi validado com uma relacao entre a carga
maxima e a carga critica condicional de 1,017 e 1,097 (< 1,10), respetivamente. Isto
sugere que, para estes provetes, o comportamento do material se manteve
predominantemente linear-eldstico até a carga critica;

e Noentanto, para o provete E67-3, a razao entre cargas foi de 1,272, excedendo o limite
de 1,10. Este resultado indica que o provete exibiu deformacao plastica antes da carga
critica.

Adicionalmente, e de forma mais critica, nenhum dos provetes ensaiados atendeu ao critério
de estado plano de deformagdo, indicando que as dimensGes do provete ndo foram
suficientemente elevadas para garantir a validade desta condicdo. A analise da Figura 67 exibe
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os provetes CT apos a realizacdo dos ensaios de tenacidade a fratura. Visualmente, observa-se
gue todos os provetes apresentaram uma propagacdo da fenda a partir do entalhe pré-
existente, culminando na fratura completa do provete. A aparéncia das superficies de fratura
sugere um modo de fratura predominantemente fragil. Contudo, sdo de registar evidéncias de
deformacao pldstica ao longo do ensaio, como as irregularidades na dire¢do da propagacdo da
fenda (Figura 67-i) e as saliéncias nas bordas laterais presentes nas superficies fraturadas,
notaveis na Figura 67-ii) e iii), e geralmente denominadas de shear lips [100].

Figura 67 - Provetes CT ap0s fratura: i) propagac¢do da fenda, ii) superficies fraturadas em perspetiva e
iii) vista superior das superficies fraturadas.

Consequentemente, os valores obtidos para Kq ndo podem ser reportados como K. validos.
Estes valores sdo, portanto, considerados tenacidade a fratura condicionais, dependentes das
dimensdes do provete. O principal motivo que justifica a falha na validagdo dos critérios deve-
se a ductilidade consideravel do material, o que exige dimensGes superiores para se obter as
condicdes de estado plano de deformacao. Apesar da invalidade na definicdo do K, os valores
obtidos podem ser utilizados para o dimensionamento de componentes, desde que estes
possuam dimensdes semelhantes ao provete ensaiado. Desta forma, foi possivel obter um valor
de tenacidade a fratura condicional para a liga de Cul0Al, processada com 67 J/mm?, de 43,79

+5,915 MPa. vVm.
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4.1. Conclusoes finais

A presente dissertacdo teve como principal objetivo a investigacdo e otimizagdo dos parametros
de impressdao para a liga metalica CulOAl, processada por SLM, de forma a garantir um
compromisso 6timo entre o comportamento mecanico e a eficiéncia produtiva. Para atingir
este propdsito, a poténcia do laser foi maximizada, de acordo com o limite maximo do
equipamento de impressdo (200 W), e a velocidade de varrimento definida num intervalo entre
500 e 3000 mm/s. A espessura entre camadas e o espacamento entre varrimentos foram
mantidos constantes e com o valor recomendado para os parametros de referéncia (0,025 e
0,100 mm, respetivamente).

O processo de selecdo dos parametros 6timos foi baseado numa matriz de decisdo ponderada
cujos critérios considerados foram a massa volumica relativa dos provetes, o tempo de
impressdao por unidade de volume e os valores de dureza para as condicdes com e sem
tratamento térmico. A utilizacdo da velocidade de varrimento de 1199 mm/s, que resulta numa
VED de 67 J/mm3, mostrou-se como a mais benéfica para os critérios de avaliacdo definidos. A
combinacdo de parametros étimos resultou em provetes densos com 98,61% de massa
volumica relativa, e permitiu a reducdo do tempo de impressao por unidade de volume de 15,38
para 6,894 min/cm?, que corresponde a uma reducdo de 55% em relacdo aos pardmetros de
referéncia. Ja os valores de dureza, obtidos para ambas as condicGes, tal como fabricados e
submetidos ao tratamento térmico, correspondem a 235,0 HV e 159,5 HV, respetivamente.
Para além disso, estes valores ndo registaram um decréscimo significativo em relacdo aos
provetes com maior massa volimica, sendo que a maior diferencga, relativamente ao provete
mais denso analisado no processo de decisao, foi cerca de 5%.

O processo de caracterizacdo mecanica a tragdo da liga CulOAl, processada por SLM, foi
avaliado de acordo com as variacGes observadas em relacdo as propriedades mecanicas obtidas
para os provetes impressos com os parametros de referéncia. Os valores médios das
propriedades estdo compilados na Tabela 29. O material, quando impresso com os parametros
otimizados, apresenta um incremento generalizado da tensdo de cedéncia e rigidez, em 6,7% e
9,6%, respetivamente, sem que a tensdo de rotura tenha sofrido variagao. Para além disso,
verificou-se um decréscimo da ductilidade em 14%, coerente com a variacdo de rigidez
observada. A mesma relagao obteve-se para o caso dos provetes tratados termicamente, com
excecdo da variacdo da tensdo de rotura, que ndo se manteve idéntica para ambas as condicdes.
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Neste caso, para os provetes impressos com os parametros otimizados, a queda da resisténcia
mecanica da liga foi menor.

Tabela 29 - Sintese das propriedades mecanicas obtidas para os provetes impressos com os parametros
de referéncia (REF) e para os parametros otimizados (E67), com e sem tratamento térmico.

Propriedades Mecanicas
REF E67 REFTT E67 TT
Tensao de Cedéncia [MPa] 297 317 165 213
Tensao de Rotura [MPa] 702,5 698,6 562,9 599,2
Mdédulo de Elasticidade [GPa] 78,79 86,37 54,73 62,57
Deformacao na rotura [%] 5,958 5,120 25,71 20,38

A razdo para o aumento da resisténcia mecanica da liga, e consequente redugao da ductilidade,
dos provetes impressos com menor VED, é justificada pelos fendmenos de transformacao
microestrutural derivados das elevadas taxas de arrefecimento. Para impressdes com maiores
velocidades de varrimento, a energia depositada no pd metdlico, por unidade de volume, é
menor. Dessa forma, a formacdo da fase martensitica, com alta resisténcia e baixa ductilidade,
da-se em maiores quantidades.

Os valores obtidos para Kq ndo atenderam aos critérios necessarios para serem considerados
como valores de tenacidade a fratura validos, Ki.. O principal motivo que justifica a falha na
validacdo dos critérios reside na ductilidade consideravel do material, o que exige provetes com
dimensdes superiores para se obter as condicdes de estado plano de deformacao. Estes valores
sdo, portanto, considerados tenacidade a fratura condicionais, dependentes das dimensdes do
provete. Apesar da invalidade na definicio do K, estes valores de tenacidade podem ser
utilizados no dimensionamento de componentes, desde que estes possuam dimensdes
comparaveis aos corpos de prova ensaiados. Desta forma, foi possivel obter um valor de
tenacidade a fratura condicional para a liga de CulOAl, processada com 67 J/mm3 sem
tratamento térmico, de 43,79 + 5,915 MPa.vm.

Com base nos resultados obtidos, é possivel afirmar que os objetivos propostos foram
cumpridos. Posto isto, foi identificado um conjunto de parametros 6timos para impressao da
liga metalica de cobre, ligada com 10% (wt%) de aluminio, que permite preservar as
propriedades mecanicas do material e reduzir, significativamente, o tempo de impressao.

4.2. LimitagOes e trabalhos futuros

No contexto da elaboracdo desta dissertagao, identificaram-se algumas limitagdes que, de certa
forma, condicionaram o aprofundamento do estudo. O elevado custo do pd metalico e a
natureza morosa associada ao processo de SLM, combinados com o tempo limitado em
ambiente laboratorial, representaram obstdculos na realizacdo e fundamentacdo de certos
temas relevantes. Por este motivo, sugerem-se os seguintes pontos como trabalhos futuros,
gue visam dar resposta a aspetos pendentes na caracterizacdo da liga Cul0Al:

84



Conclusao

Validacdo da teoria que aponta para a previsdo da qualidade superficial dos
componentes, com base na diferenca entre os valores de dureza obtidos para as
superficies polidas e tal como fabricadas;

Caracterizacdo microestrutural para as condi¢es investigadas nos ensaios de tracao,
de forma a validar as justificagdes dadas acerca da variagdo das propriedades
mecanicas com a variacao da VED, através de técnicas como SEM, EDS, transmission
electron microscopy e electron backscatter diffraction;

Repeticdo dos ensaios de fratura, segundo a norma ASTM E399, com espessuras dos
provetes CT mais elevadas. Caso se mantenha W = 25 mm, é recomendado que se
utilize uma espessura B =12,5 mm;

Caracterizagdo da tenacidade a fratura dos provetes CT com o tratamento térmico de
témpera em agua, através de abordagens utilizadas para materiais ducteis segundo a
norma ASTM E1820.
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Apéndice A Distribuico log-normal do didmetro das

particulas do po metalico

Analise de difragdo a laser realizada pelo fornecedor para caracterizar o tamanho das particulas:
o dig=21,7 um (10% das particulas exibem um didmetro igual ou inferior a 21,7 um);

o dso=32,8 um (50% das particulas exibem um diametro igual ou inferior a 32,8 um, que
corresponde a mediana da amostra);

e dg=49,8 um (90% das particulas exibem um didmetro igual ou inferior a 49,8 um);
X - “Didmetro da particula, em pm.”
Assume-se que a variavel aleatéria X segue uma distribui¢do log-normal: X ~ LogNormal (p, °)

O valor da média, L, é obtido através da relagdo com a mediana da seguinte forma: MED(X) =
et = pu=1In(32,8) =3,490...

O valor do desvio padrdo, o, obtido através da ferramenta “Solver” do Excel, foi ajustado de
forma a respeitar a condicdo para o percentil dip através da seguinte condicdo:
DIST.NORMLOG(21,7; 3,490; o; VERDADEIRO)*100 =10 = ¢ = 0,3224...

Portanto, X ~ LogNormal(3,490; 0,3224?)

Definidos os parametros da distribuicdo, é possivel calcular os valores da fun¢do de densidade
de probabilidade (FDP) e da fungdo de distribuicdo cumulativa (FDC) para um intervalo
arbitrado de diametro de particulas entre 0 e 70 um. O grafico combinado das duas fungdes
estd representado de seguida:

0,045 100
0,04
0,035 80
0,03
60
. 0,025 T
o 0,02 g
T 40 ©
0,015
0,01 20
0,005
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70

Diédmetro de particula [pm]

Fungao de densidade de probabilidade (FDP) Fungéao de distribuigao cumulativa (FDC)
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Apéndice B: valores de dureza para os provetes sem

tratamento térmico

PROVETE 1 (VED = 160 J/mm3)

Indentacao - Dureza I.-IV
Sup. superior Sup. Inferior Sup. Lateral

1 273 257 255

2 289 245 244

3 273 225 262

4 282 249 245

5 279 249 229

6 - - 249
Média 279,2 245,0 247,3
Desvio padrao 6,013 10,73 10,24

PROVETE 2 (VED = 80 J/mm3)
Indentagdo - Dureza |_-IV
Sup. superior Sup. Inferior Sup. Lateral

1 252 (245 HBW) 245 258

2 285 (278 HBW) 241 243

3 241 (234 HBW) 244 247

4 252 (246 HBW) 244 253

5 255 (250 HBW) 248 251

6 - - 257

Média 257,5 244,4 252
Desvio padrao 16,50 2,245 5,284
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PROVETE 7 (VED = 67 J/mm?3)

Indentagao - Dureza |_-IV
Sup. superior Sup. Inferior Sup. Lateral
1 227 (227 HBW) 232 247
2 241 (234 HBW) 232 249
3 227 (225 HBW) 240 248
4 241 (238 HBW) 229 232
5 241 (237 HBW) 230 219
6 - - 229
Média 235,4 232,6 237,3
Desvio padrao 6,859 3,878 11,38
PROVETE 8 (VED =58 J/mm?3)
Indentagao - Dureza I_-IV
Sup. superior Sup. Inferior Sup. Lateral
1 210 (208 HBW) 205 181
2 197 (195 HBW) 205 184
3 201 (204 HBW) 211 180
4 199 (200 HBW) 202 188
5 210 (209 HBW) 204 184
6 - - 186
Média 203,4 205,4 183,8
Desvio padrao 5,535 3,007 2,734
PROVETE 3 (VED =53 J/mm?3)
Indentagao - Dureza |_-IV
Sup. superior Sup. Inferior Sup. Lateral
1 183 (183 HBW) 191 186
2 184 (189 HBW) 183 185
3 235 (229 HBW) 193 185
4 180 (180 HBW) 200 190
5 184 (189 HBW) 195 187
6 - - 191
Média 193,2 192,4 187,3
Desvio padrao 20,95 5,571 2,357
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PROVETE 4 (VED = 40 J/mm?)

~ Dureza HV
Indentagao - -
Sup. superior Sup. Inferior Sup. Lateral
1 172 (168 HBW) 130 117
2 160 (161 HBW) 134 116
3 158 (156 HBW) 134 119
4 149 (152 HBW) 128 118
5 162 (163 HBW) 136 117
6 - - 117
Média 160,2 132,4 117,3
Desvio padrao 7,386 2,939 0,9428
PROVETE 5 (VED =32 J/mm?)
~ Dureza HV
Indentacao - -
Sup. superior Sup. Inferior Sup. Lateral
1 158 (158 HBW) 103 91,5
2 124 (119 HBW) 103 91,1
3 127 (126 HBW) 97,9 90,3
4 118 (111 HBW) 99,7 89,5
5 127 (122 HBW) 106 86,1
6 - - 85,7
Média 130,8 101,9 89,03
Desvio padrao 13,99 2,831 2,306
PROVETE 6 (VED =27 J/mm?)
= Dureza HV
Indentacao - -
Sup. superior Sup. Inferior Sup. Lateral
1 118 (111 HBW) 76 68,4
2 104 (98,3 HBW) 70 64,8
3 104 (97,3 HBW) 77,9 64,6
4 104 (101 HBW) 72,5 65,8
5 112 (105 HBW) 74,2 65,1
6 R - 64,8
Média 108,4 74,10 65,58
Desvio padrao 5,713 3,059 1,317
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Apéndice C: valores de dureza para os provetes com

tratamento térmico

PROVETE 1 (VED = 160 J/mm3)

" Dureza HV
Indentagao -
Sup. Inferior Sup. Lateral

1 143 139

2 147 137

3 144 147

4 143 139

5 143 140

6 - 141
Média 144,0 140,5
Desvio padrao 1,549 3,149

PROVETE 2 (VED = 80 J/mm?3)
N Dureza HV
Indentagao -
Sup. Inferior Sup. Lateral

1 158 162

2 157 161

3 159 164

4 156 165

5 162 163

6 - 163
Média 158,4 163,2
Desvio padrao 2,059 1,344
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PROVETE 7 (VED = 67 J/mm?3)

= Dureza HV
Indentagao -
Sup. Inferior Sup. Lateral
1 160 155
2 162 159
3 161 158
4 163 158
5 162 156
6 - 158
Média 161,6 157,3
Desvio padrao 1,020 1,374
PROVETE 8 (VED =58 J/mm?3)
= Dureza HV
Indentacao -
Sup. Inferior Sup. Lateral
1 151 146
2 152 140
3 152 145
4 152 142
5 156 150
6 - 140
Média 152,6 143,8
Desvio padrao 1,744 3,578
PROVETE 3 (VED =53 J/mm?3)
= Dureza HV
Indentagao -
Sup. Inferior Sup. Lateral
1 136 140
2 136 140
3 140 137
4 140 136
5 134 140
6 - 135
Média 137,2 138,0
Desvio padrao 2,400 2,082
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PROVETE 4 (VED = 40 J/mm?)

= Dureza HV
Indentagao -
Sup. Inferior Sup. Lateral
1 106 104
2 98,8 112
3 108 102
4 105 104
5 106 98,8
6 - 104
Média 104,8 104,1
Desvio padrao 3,135 3,978
PROVETE 5 (VED = 32 J/mm?3)
= Dureza HV
Indentagdo -
Sup. Inferior Sup. Lateral
1 78,5 88
2 85 86,1
3 78,5 87,6
4 84,3 82,9
5 80,2 85
6 - 83,9
Média 81,3 85,58
Desvio padrao 2,814 1,851
PROVETE 6 (VED = 27 J/mm?3)
= Dureza HV
Indentagdo -
Sup. Inferior Sup. Lateral
1 66,8 75,4
2 69,4 63,9
3 69,7 69,2
4 61,6 63
5 65,1 69,2
6 - 63,2
Média 66,52 67,32
Desvio padrao 2,990 4,466
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Apéndice D: Propriedades mecanicas a tragio obtidas

para os provetes produzidos com os parametros de referéncia
(estado tal como fabricado)

Propriedades Mecanicas
1 2 3 Média | Desv.Padrao
Tensao de Cedéncia[MPa] 280 300 310 297 12,47
Tensao de Rotura [MPa] 698,9 704,4 704,3 702,5 2,557
Moédulo de Elasticidade [GPa] | 75,44 81,66 79,27 78,79 2,562
Deformacao na rotura [%] 6,608 5,152 6,113 5,958 0,6048
Médulo de elasticidade Provete 1 Tensao de Cedéncia Provete 1
250
200
E 150 - % :
) y=754,30x + 15,207 8
£ 100 3
50
0 ) 0
0 0,05 01 0,15 02 0,25 03 Deformago [%]
Deformagao [%4]
Tensao de Cedéncia Provete 2
Médulo de elasticidade Provete 2
250
200 =4
- <
£ 150 2 300
2 ¥=816,6x+ 20,441 E .
g 100 =
= 100
50 )
0 0 0,2 0,4 0,6
0 0,05 01 0,15 02 0.25 03 Deformagao [%)]
Deformacéo [%]
Tensao de Cedéncia Provete 3
Médulo de elasticidade Provete 3 00
250
500
200 E 400 /
= .,
E 150 y=792,65% + 22,505 § o
8 3 200
2 100
3 100
50 o
0
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1
0 Deformacao [%]
0 0,05 01 0,15 02 0,25 03

Deformagao [%)
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Apéndice E: Propriedades mecanicas a tragio obtidas

para os provetes produzidos com os parametros de
(submetidos ao tratamento térmico)

Propriedades Mecanicas

referéncia

1-TT

Tensao de Cedéncia[MPa] 165

Tensao de Rotura [MPa] 562,9

Mddulo de Elasticidade [GPa] 54,73

Deformacao na rotura [%] 25,71

Mddulo de elasticidade Provete 1 TT
160

140
120

100

80 y=547,32x + 16,919

Tenséo [MPa)

60
40
20 L

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deformacgao [%)]

Tensao de Cedéncia Provete 1 TT

200 /

Tensao [MPa]
=
[42]
o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deformacao [%)]

0,3

1,2
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Apéndice F: Propriedades mecanicas a tracio obtidas

para os provetes produzidos com os parametros 6timos
(estado tal como fabricado)

Propriedades Mecanicas
1 2 3 Média | Desv. Padrao
Tensao de Cedéncia[MPa] 320 315 315 317 2,357
Tensao de Rotura [MPa] 700,9 694,7 700,3 698,6 2,810
Moédulo de Elasticidade [GPa] | 94,74 83,51 80,87 86,37 6,013
Deformacao na rotura [%] 4,981 5,681 4,699 5,120 0,4127
Médulo de elasticidade Provete 1 Tensao de Cedéncia Provete 1
300 600
250 500
T 200 = 400
S :
(% 150 ‘:Ou 300
E - v=947,38x + 16.442 E o
50 100
0 0
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deformagao [%] Deformagao [%]
Mddulo de elasticidade Provete 2 Tensao de Cedéncia Provete 2
250 600
200 500
g 150 g 400 /
E y=835,14x+14,77 § 300
2 100 2
2 2 200
50
100
0 0
0,05 0,1 0.157 0,2 0,25 0,3 0 02 04 06 08 1
Deformagao [%] Deformagao [%]
Mddulo de elasticidade Provete 3 Tensao de Cedéncia Provete 3
250 600
200 500
o @ 400
% 150 % /
o 5 300
'E 100 y=2808,68x + 13,427 ‘E
° @ 200
50 100
0 0
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0 0,2 0,4 0,6 08 1

Deformagao [%]

Deformacao [%]
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Apéndice G: Propriedades mecanicas a tragdo obtidas

para os provetes produzidos com os parametros 6timos
(submetidos ao tratamento térmico)

Propriedades Mecanicas

1-TT 2-TT 3-1T Média | Desv.Padrao
Tensao de Cedéncia[MPa] 215 210 215 213 2,357
Tensao de Rotura [MPa] 601,8 591,1 604,9 599,2 5,914
Moédulo de Elasticidade [GPa] | 61,83 62,08 63,82 62,57 0,8875
Deformacao na rotura [%] 20,22 20,45 20,47 20,38 0,1146

Tensao [MPa]
=
8

Moédulo de elasticidade Provete 1 TT

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Deformagao [%]

y=618,25x + 25,163

0,25

Madulo de elasticidade Provete 2 TT

0,25

y=620,77x + 16,981
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformacéo [%]
Médulo de elasticidade Provete 3TT

Tensao [MPa]
= = N N
o (=] (4, (=] o
(=] (=] o (=] o

o

0,05 0,1 0,15 0,2
Deformagao [%]

y=638,21x+ 16,33

0,25

Tensao de Cedéncia Provete 1 TT

———

Tenséo [MPa)

Deformacgao [%]

Tensdo de Cedéncia Provete 2 TT

Tensao [MPa]

0,6 0,8 1

Deformacao [%]

Tensdo de Cedéncia Provete 3TT

———

Tensao [MPa]

0,4

0,6

08 1

Deformagao [%]
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Anexo A: certificado de analises do p6 metalico CulOAl da
Sandvik Osprey

As informagdes que ndo sdo relevantes para o conteudo da dissertagao foram ocultadas.
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Anexo B: Folheto informativo acerca do equipamento de

impressao TruPrint 1000 Basic Edition da Trumpf

TruPrint 1000

Basic Edition

Metal 3D printing
made easy:
affordable and robust

Easy and intuitive
handling

For a quick mastering of the technology

o /

High processing speed
For rapid build part production

Machine Tools / Power Tools
Laser Technology / Electronics

Immediate and worldwide
support

24/7 spare parts availability, remote support and
highly qualified service technicians

. Condition and Performance
Monitoring
Due to live analyses and machine reports

iPrint 1000

Basic Edition
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Metal 3D printing made easy:
affordable and robust

TruPrint 1000 Basic Edition is based on a tried and
trusted machine concept. It has a 98.5 mm build platform
for the production of up to 100 units (crowns and
bridges). The machine is affordable and robust, intuitively
operable and reliable, while capable of processing in

high speed.

Easy and intuitive handling

Benefit from a quick entry into additive manufacturing. The
TruPrint 1000 Basic Edition is easy to get started with its small size
and simple standard connection. Operation is very simple thanks
to the intuitive touchscreen and the step-by-step guided procedure
by the Setup Wizard.

High processing speed

The TruPrint 1000 Basic Edition p

Robust and reliable 3D printing

Condition and Performance Monitoring

Our monitoring solutions also provide you a comprehensive
monitoring of your machine conditions and a full transparency of
your machine productivity.

Immediate and worldwide support

Remote support from TRUMPF provides a direct connection
between our service engineers and your TruPrint 1000. Benefit
from high machine availability due to our worldwide trained service
technicians and our 24/7 spare parts service.

We are happy to support you with a customized financing solution.

TruPrint 1000 Basic Edition

Benefit from the machine concept that has been proven over many
years in the production of dental parts. The consistency in data
creation is the ideal basis for hybrid serial production for telescopic
technology and implant-supported dentures. This enables easy
post-processing of the 3D-printed parts by using milling.

The TruPrint 1000 Basic Edition is also ideally suited for education
and research.

Contact free and inert powder handling

Optionally, the 3D printer may be equipped with a glovebox and a
high precision analog sensor for the monitoring of the required very
low oxygen level in the building chamber. This is extremely important
for work with reacting materials like titanium.

TRUMPF Laser- und Systemtechnik SE

Build volume (cylinder) mm x mm @98.5xH 100
P le materials!'! Weldable metals.
in powder form, such as:
Stainless steels, tool steels,
aluminum/@, nickel-based, cobalt-
chrome, copper, titaniuml2l or
precious metal® alloys,
us metals
Build ratel*! cmh 2-18
Layer thickness!! pm 10-50
Max. laser power at the workpiece w 200
(TRUMPF fiber laser)
Beam diameter um 55
0O, concentration ppm Down to 3000 (0.3%)
Optional: down to 100 (0.01%)
Scan speed (powder bed) mis Max. 3
Shielding gas Nitrogen, argon
Power supply VIAIHz 230 -7 - 50/60
Dimensions mm 1445 x 730 x 1680
Weight (incl. powder) kg 650

Operating System ipc equipped with Windows 10

11l Current material and parameter availability upon request

121 Available with options

151 Dependent on system configuration, process paramelers, material and degree of filling
K Ingividually adjustable

‘Subject to alteration. Only specifications in our offer and order confirmation are binding.

TRUMPF

Johann-Maus-Stralte 2- 71254 Ditzingen - Telephone +49 (0) 7156 303-31620 - Fax +49 (0) 7156 303-931620
E-Mail additive.manufacturing@trumpf.com - Homepage www.trumpf.com/s/additivemanufacturing
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