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Resumo

A manufatura aditiva, principalmente de metais e polimeros, possui o potencial
de ampliar as alternativas da inddstria no que diz respeito a dinamizacéo e facilitacédo
da fabricacéo de pecas. Tal fato se deve as caracteristicas desta manufatura, as quais
conferem a possibilidade de confeccao de pecas com geometrias complexas, além do
conserto de dispositivos danificados. Frente ao exposto, € proposto o presente estudo
gue objetiva avaliar ou refutar estratégias para mensurar a qualidade de pecas
fabricadas em aco 316L na manufatura aditiva por energia direcionada (DED). Neste
interim, pecas foram fabricadas e posteriormente analisadas no que diz respeito a sua
microestrutura e dimensoées finais da amostra. No geral, as amostras demonstraram
comportamentos dimensionais semelhantes, embora tenham sido observadas
diferencas relacionadas a quantidade de p6 depositado em pecas fabricadas em
diferentes periodos. Os resultados também sinalizaram para uma participacao
significativa da vazao de p6 no que diz respeito a qualidade da peca. Portanto, tal
relacdo deve ser considerada em estudos posteriores.

Palavras-chave: 316L. Manufatura Aditiva. Deposicdo por energia
direcionada. DED.



Abstract
The additive manufacturing, mainly the metals and polymer ones, has the

potencial to increase the alternatives of the industry in the regards of simplifying
and dynamizing the pieces making process. This is possible due the
manufacturing characteristics that allow the user to create complex geometric
pieces and repair damaged devices. In view of this, this essay has the objective
to evaluate or refute the strategies to measure the quality of the pieces made
of steel 316L in the additive manufacturing using directed energy. In this study,
pieces were made and later their final sample microstructures and dimensions
were analyzed. In general, the samples had similar dimensional behavior,
although some differences were noticed in the amount of powder presented in
some pieces made in different periods of time. The results showed a significant
role of the amount of powder in the matter of the pieces quality. Therefore this
relation needs to be considered in future research.

Keywords: 316L. Additive Manufacturing. Direct energy deposition. DED.
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1 INTRODUCAO

A manufatura aditiva se trata de um processo de fabricacdo que possibilita a
confeccdo de pecas com geometrias complexas [1]. Este processo também é capaz
de realizar a recuperagao, reciclagem ou reutilizacdo de dispositivos de alto valor
agregado que sofreram desgastes, por exemplo, em funcao da temperatura ou tenséo
mecanica, além de mudancas na geometria nativa [2]. Outra vantagem encontra-se
na economia de matéria-prima, uma vez que somente a quantidade necessaria é
adicionada, quando comparado a processos tradicionais de remocdo de material,
como a usinagem, bem como o menor desgaste de ferramentas [3].

Atualmente, existe uma variedade de técnicas para a manufatura aditiva. Por
exemplo, o método chamado “Powder Bed” consiste em uma mesa com o material em
po, este é esquentado no contorno desejado, camada por camada, formando a peca
idealizada [3]. Outro exemplo € chamado de “cold spraying”, neste caso, o p6 é
impulsionado contra o substrato e a alta velocidade e o impacto devem ser suficientes
para causar a adesao [3], sem necessidade, portanto, de aquecimento.

Frente ao exposto, dentre os processos de manufatura aditiva disponiveis,
destaca-se, no presente estudo, a deposicdo por energia direcionada (DED). Ela
consiste na deposicdo do material na forma de pé que é fundido com auxilio de um
laser de alta poténcia (Figura 1). Além disso, existe uma atmosfera de protecéo para
impedir o contato do material com o oxigénio, impedindo uma possivel degradacao
por oxidagdo. Tal protecdo é realizada com auxilio de um gés protetor, semelhante a
um processo de solda TIG (Tungsten Inert Gas), no qual existe uma atmosfera local
controlada.

A configuragdo da manufatura aditiva por DED permite a montagem e fixacéo
no interior de uma maquina-ferramenta CNC convencional, 0 que aumenta ainda mais
a flexibilidade deste equipamento, uma vez que dois processos de fabricagcéo
diferentes e por muitas vezes complementares passam a fazer parte do mesmo
ambiente. Ademais, o processo também permite a utilizagdo de uma ampla gama de
materiais como matéria prima [4,5,6,7]. Vale notar que a deposi¢éo por DED pode ser
realizada com o po ou fios do metal, neste estudo, serdo analisadas pecas fabricadas

por uma maquina que utiliza o p6 como material de deposicao.



Figura 1- Representacdo do cabecote do processo DED em que o p6 é
depositado e fundido por um laser.
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Fonte: [25]
Em relacéo a participacdo de cada parametro no processo, a poténcia do laser

e a velocidade de avanco, por exemplo, estdo correlacionadas a quantidade de
energia incidida em uma regido da peca. Além disso, a velocidade de avanco delimita
a quantidade de p0 a ser depositada na poca de fusédo. Por sua vez, a granulometria
do poé utilizado na deposicdo afeta a quantidade de calor necessaria para fundir o
material [11] bem como a susceptibilidade a oxidacao.

Assim, um processo de DED néo planejado pode levar a diferenciacdes
indesejadas na microestrutura da peca, tais como formacao de 6xidos e formacao de
fases metaestaveis. E necessario considerar que as altas temperaturas podem causar
problemas pertinentes no objeto e, consequentemente, € possivel que o material
depositado perca as propriedades de interesse, tornando o processo insatisfatorio.
Inclusive, é comum a aplicacéo posterior de tratamentos térmicos na peca fabricada
[15,18] para garantir que o material depositado e o substrato apresentem as
caracteristicas desejadas. Operacdes de usinagem; como por exemplo, o faceamento
e fresamento de topo, também podem ser posteriormente aplicados para garantir a

qualidade da superficie da peca.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diferentes andlises foram realizadas sobre o processo de deposi¢cdo por

energia direcionada, estudada no presente relatério. Dentre elas, um volume
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significativo de artigos realizou andlises experimentais relacionadas a microestrutura
e a propriedades fisicas da peca fabricada.

No que diz respeito & microestrutura, tem-se uma configuragdo complexa e
influenciada por um processo de fuséo rapida, fluxo dinamico do material fundido e
resfriamento acelerado [19]. Deste modo, é frequente observar imperfeicdes
provenientes dessa dinamica complexa de deposi¢ao da peca. Dentre estes defeitos
destacam-se a presenca de trincas, de inclusdes e de poros (Figura 2).

Figura 2 - Fotografia de amostras fabricadas com diferentes energias.
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Fonte: [15]

Os principais tipos de poros identificados sdo aqueles ocorridos em funcdo da
falta de energia para fundir adequadamente o material, e por bolhas de gas que nao
foram eliminadas durante o processo de deposicao [15,19,20]. Estratégias para evitar
tais defeitos indesejados, estao relacionadas ao ajuste do espacamento entre corddes
ou camadas, ao aumento da densidade de energia [6,19,20], ao ajuste do foco do
laser [19] e alteracdes na intensidade do fluxo de p6 [6].Também foram observados
defeitos nas pecas relacionados a presenca de inclusdes e trincas.

A oxidacdo do material depositado também é considerada um dos fenémenos
indesejados e comumente observados nas pecas depositadas com diferentes
materiais. Estudos realizados com o0 a¢o 316L afirmam que a formacé&o destes 6xidos,
influenciam negativamente no desempenho mecanico das amostras fabricadas
(Figura 3). Presencas de inclusdes também prejudicam a tenacidade do material,
tornando-o mais propenso a fratura [20].



Figura 3 - Curvas de tensdo-deformacéo de trés amostras diferentes de 316L com varios

contetdos de oxigénio.
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Fonte: [20]

Demais citagBes pertinentes sobre a microestrutura sdo baseadas no
crescimento dos gréos, em funcdo da temperatura, em diferentes partes da peca.
Segundo um estudo realizado em amostras de aco 316L, o gradiente de temperatura,
caracteristicamente alto do processo em questdo, resulta em uma alta taxa de
solidificac&o, a qual, por consequéncia, oferece um tempo significativamente pequeno
para o desenvolvimento completo dos dendritos [19]. Outras analises, para 0 mesmo
material, afirmam a existéncia de formacdo de dendritos colunares nas bordas das
pecas, 0s quais seguem na direcdo do centro da amostra (Figura 4). Porém, nas areas
centrais, sdo mais provaveis dendritos equiaxiais, em funcdo das menores taxas de
transferéncia de calor na regido. [15,20,23].

Figura 4 - Micrografias de microscopia das amostras de aco 316L produzidas (a) Poca de
fusé@o na altura média da amostra, (b) Microestrutura da primeira camada, (c) Imagens de SEM

das microestruturas colunar e equiaxial referentes a Ultima camada depositada.
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Frente ao objetivo de aprimorar as caracteristicas avaliadas durante a analise
da microestrutura, é proposto o tratamento térmico, antes ou depois, da deposi¢éo do
metal [18]. Experimentos com tratamento térmico pos fabricacdo, realizados com
pecas de 18Ni300, sinalizam para a promocéao das propriedades de tracdo do material,
enquanto, por outro lado, ocorreu ligeiro decaimento de valores relacionados a
deformacéo elastica [15].

Outrossim, uma questdo também relacionada a propriedades mecanicas,
refere-se a maior resisténcia observada nas as pecas, de a¢co 316L, produzidas por
DED, quando estas sdo comparadas as pecas fabricadas por processos
convencionais [21]. Em analises da deposicdo multicamada de Inconel 625, foram
obtidos valores de dureza que variaram entre as camadas de uma mesma amostra,
possivelmente em funcdo do resfriamento distinto e, portanto, ndo controlado [6].

Além das andlises microestruturais e mecéanicas, também sdo realizadas
pontuacdes sobre modelagens matematicas. Dentre elas, tem-se estudos focados em
simular as dindmicas e interacdes térmicas do processo [23,24], além de prever as
dimensdes finais da producao de uma peca [8] ou mesurar a temperatura de qualquer
local durante o processo de deposicao [9].

Neste mesmo contexto de modelagem, também podem ser consideradas
observacdes do fluxo de pd. Os objetivos destas Ultimas andlises, estdo relacionados
a contabilizagdo de particulas efetivamente fundidas no processo [22], além
apontamentos sobre o perfil do feixe, alinhamento do laser e modelo do bico [24].

Por fim, também existem analises ndo voltadas para o estudo do processo, mas
para a avaliacdo da qualidade da matéria prima utilizada para deposi¢do, no caso, 0
poé metalico. Segundo tais fontes, a morfologia do pé metélico, bem como sua
concentracdo de impurezas e quantidade de poros, afeta a interacdo do laser com
po e, portanto, devem ser considerados para garantir superficies de boa qualidade e

pecas sem defeitos entre camadas [11].

3 JUSTIFICATIVA

Como observado na sec¢do 2, um numero significativo de artigos encontra-se

dispostos a entender, em profundidade, o processo de deposicdo por energia



direcionada. Sobretudo, no que diz respeito ao efeito da variacdo de determinado
parametro, isoladamente, durante a fabricacao.

Neste contexto, as analises concentram-se em justificar falhas no processo,
tais como poros e trincas, além de buscarem modelos preditivos para as dimensdes
da peca ou avaliarem eficiéncia da utilizacéo do p6 depositado e o perfil de seu fluxo.
E valido notar que, nestes estudos, ndo existe uma estratégia para a escolha de
parametros adequados que sejam capazes de fabricar uma peca de qualidade
daquele determinado material. Os parametros sédo escolhidos com base em testes
realizados na maquina e posterior analise da qualidade das pecas em laboratorio.
Consequentemente, ndo existe preocupagdo com a otimizagdo do processo, no que
diz respeito a facilitar e acelerar a fabricacdo de pecas com qualidade satisfatoria.

Frente a esta lacuna, o presente relatério se propde a elaborar e avaliar uma
estratégia para otimizar o processo de producédo de pecas de a¢o inox 316L por DED.
Ou seja, € desejado eliminar a etapa de testes, determinando os valores mais
adequados para os parametros do processo, inicialmente, utilizando valores da
equacao de energia incidida.

4 OBJETIVO

O presente, concentra-se em validar ou refutar estratégias para otimizar a
deposicao de determinado material no processo de manufatura aditiva por DED. Ou
seja, € desejado fornecer um caminho l6gico e simplificado para deliberar os melhores
parametros na fabricacéo de uma peca, diminuindo a necessidade de testes empiricos
com a maguina e dinamizando o processo, sobretudo no quesito tempo. Neste estudo
e nos relatérios anteriores a estratégia utilizada para otimizacdo do processo
concentrou-se em um parametro de energia. Tal parametro, é calculado mediante uma
relac@o entre poténcia do laser [8], velocidade de avancgo do cabecote [8,9] e spot size
do laser.

Vale notar que, além dos parametros mencionados, no estudo anterior [10]
também foi analisado a influéncia da granulometria, isto €, o tamanho da particula de
pé depositado, na microestrutura da peca. Resumidamente, foi concluido que
particulas menores possuem maior facilidade em fundir, devido a sua menor area de
aguecimento. Porém, no material de menor granulometria, foram observados

episodios recorrentes de oxidagao e poros com regides nao fundidas.



Com isso, de modo a garantir as propriedades de interesse nas pecas
produzidas por DED, é necesséaria uma caracterizacdo completa. A caracterizacao
visa compreender quais parametros devem ser alterados no processo para a sua
otimizacdo, considerando as dimensdes do depositado, a densificacdo, as fases
presentes e o tamanho de grao.

Nesse trabalho, a analise dimensional de corddes individuais (sem material
adjacente depositado) e das pecas (denominadas features) foi realizada em lupa
estereoscopica com o objetivo de analisar o impacto dos diferentes parametros do
processo.

Para visualizacdo da microestrutura, foi utilizado o ataque metalografico e
observacdo em microscopio 6ptico. Uma vez que o material do substrato e do pé
depositado € o mesmo, a comparacao visual dessas duas regides pode indicar o
desempenho do material depositado. Além disso, a metalografia também auxiliou na
andlise dimensional da poca de fusdo dos corddes depositados, possibilitando o
estudo desses valores frente a variacéo de determinados parametros.

5 PROCEDIMENTOS
51 DEPOSICAO COM ENERGIA DIRECIONADA (DED)

O processo de manufatura aditiva por DED foi realizado com a maquina-
ferramenta
ROMI DCM 620-5x Hybrid. Essa maquina hibrida é composta por um centro de
usinagem de 5 eixos e um laser de fibra-Optica com poténcia de até 500 W. A
deposicéao foi realizada com material em p6 do aco inoxidavel 316 L sobre substratos
de mesmo material. O po utilizado possui granulometria 44 a 106 pum.

Foram utilizadas combinacdes diferentes de poténcia do laser e velocidade de
avanco do cabecote, as quais sdo denominadas receitas. Esses dois fatores, junto ao
spot size (diametro do feixe), determinam a energia incidida sobre uma unidade de
area (J/mm? - equacgao 1). O spot size foi mantido constante e é definido pela distancia
focal do laser. Vale notar que foram realizadas 3 rodadas de teste, em periodos
distintos, nas quais foram produzidas pecas mediante analise do resultado da

campanha anterior. Tais campanhas sdo numeradas de 1 a 3.



Poténcia do Laser
1)

Energia Incidida = (Velocidade de Avango -Spot size)

Foram fabricadas pecas com duas geometrias diferentes para determinadas
receitas (Figura 6). A primeira geometria, trata-se da deposi¢cdo de quatro corddes
individuais. Porém, vale notar que a producdo de corddes ndo foi realizada nas
amostras mais recentes, isto €, pertencentes a rodada 3.

Em relacdo a segunda geometria, trata-se de features com camadas
sobrepostas de maneira cruzada. Essa Ultima geometria, depende da determinacgéo
de outros dois parametros, o overlaping e a altura da camada. O overlaping pode ser
definido como a distancia entre os centros de dois corddes adjacentes depositados
(Figura 5).

Figura 5 - Imagem ilustrativa dos parametros de overlaping e altura da camada.

Overlaping

Altura da camada

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste relatorio, também foram adicionadas features mistas, ou seja, de
camadas construidas com diferentes energias, logo, diferentes receitas. Esta
estratégia foi montada em fungéo da falta de ades&o com o substrato, fato observado
nas amostras fabricadas, para a maioria das pecas fabricadas na rodada 2. Dessa
forma, para garantir a adesdo da primeira camada, utilizou-se a maior energia
analisada, isto €, 60J/mmz2. Nas demais camadas, a energia aplicada foi aquela que
apresentou os melhores resultados de densificacdo entre camadas para as rodadas
1[13] e 2[10], isto €&, a energia de 50J/mm2.



Figura 6 - Tipos de deposicéo. a) corddes e b) feature.

Vale notar que ocorreu uma mudanca quanto ao valor do parametro
denominado “shield gas”, responsavel por criar a atmosfera de prote¢cao durante o
processo. As amostras das campanhas 2 e 3 foram fabricadas com vazéo de 7L/min
e, as amostras da rodada 1, com 5L/min. A intencéo era de melhorar a qualidade da
peca e impedir oxidagao.

Os parametros utilizados para cada receita, bem como a nomenclatura
utilizada, encontram-se nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Nomenclatura e parametros utilizados nos corddes e features fabricados nas
rodadas de teste 1 e 2.

ID Poténcia do Velocidade de Overlaping Altura da Energia

laser avanco (mm) camada incidida

(W) (mm/s) (mm) (J/mm?)
40.200.5 200 5,00 0,50 0,40 40
50.250.5 250 5,00 0,50 0,40 50
50.300.6 300 6,25 0,50 0,40 50
60.300.5 300 5,00 0,50 0,40 60
40.250.6 250 6,25 0,50 0,40 40
60.250.4 250 4,16 0,50 0,40 60

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 2. Nomenclatura e parametros utilizados nas features fabricados na rodada de teste
3.

ID Poténcia Velocidade Overlaping Alturada Energia
dolaser deavango  (mm) camada incidida
(W) (mm/s) (mm)
(J/mm?)
50.200.4 200 4,00 0,50 0,40 40
50.350.7 350 7,00 0,50 0,40 50
60.210.3,5 210 3,50 0,50 0,40 50
60.360.6 360 6,00 0,50 0,40 60
60.360.6 /
50.350 7+ 250 6,25 0,50 0,40 40
60.210.3,5/ 250 4,16 0,50 0,40 60
50.200.4*

*Features mistas.
Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 DENSIFICACAO E ANALISE DE DIMENSOES

A densificacédo foi analisada por imagens obtidas em lupa estereoscopica (Zeiss
Stemi 508). Para isso, as amostras de feature e corddo foram seccionadas
transversalmente, com auxilio da cortadora policorte (ATM Brillant 200).
Posteriormente, as amostras foram embutidas em baquelite, lixadas com lixas de gréo
180 a 1200 e polidas com suspensdes de diamantes de 3 e 1 um. O lixamento e
polimento foram necesséarios para garantir planicidade da superficie de interesse,

assegurando o foco e a identificacdo de porosidade.

5.3 METALOGRAFIA

A metalografia foi utilizada sobretudo para analisar as dimensfes da poca de
fusdo dos cordbes, relacionando seus valores a variagdo de determinados
parametros. Além disso, também era desejado observar e comparar a microestrutura
entre o material do substrato e o material depositado, tanto no caso dos corddes
individuais quanto no caso das features.

Para a observacdo das amostras em microscopio optico (Zeiss Axio Vert Al),
as pecas de cordéao e feature foram seccionadas, embutidas em baquelite, lixadas e

polidas. Posteriormente, as amostras foram submetidas ao ataque eletrolitico em
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solucdo com concentracdo de 10% de acido oxalico, aplicando corrente de
aproximadamente 2 A (1 A/cm?), durante um periodo de 1,5 minutos por amostra.

Assim, foi possivel atacar os contornos de gréo, revelando a microestrutura.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 CORDOES

As imagens obtidas por estereoscopia séo apresentadas nas
Figura 7 e Figura 8. A partir dessas imagens, a altura e a largura dos corddes

depositados foram medidas. Vale notar que, os corddes comparados neste estudo,
foram fabricados apenas para as amostras das rodadas de teste 1 e 2.

Figura 7- Vista lateral dos corddes nas diferentes amostras fabricadas. Rodada de teste 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor

11



Figura 8 - Vista lateral dos corddes nas diferentes amostras fabricadas. Rodada de teste 2.
40.250.6

50.250.5

/ i

Fonte: Elaborado pelo autor

Frente ao exposto, com o auxilio das figuras 7 e 8, deve ser observado que, o
formato dos corddes das amostras na segunda rodada(Figura 8) demonstrou ser mais
arredondado quando comparado ao formato das amostras obtidas em analises
passadas (primeira rodada), que assemelhavam-se a metade de um circulo (Figura
7). O estudo [14], afirma que quando o0s centros dos cordbes se encontram
significativamente acima do substrato, como € o caso das amostras testadas na
rodada 2, isto significa que a velocidade ndo é grande o suficiente para evitar acumulo
de material depositado.

N&o obstante, os valores obtidos nas figuras 10 a 13 também ressaltam esta

diferenca geométrica e de quantidade de po entre corddes fabricados em ocasifes
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distintas. E possivel notar que os valores de altura e largura sdo significativamente
superiores nas pecas fabricadas na segunda rodada.

Uma possibilidade para esta ocorréncia se encontra em mudancas mecanicas
sofridas pela maquina durante um periodo de manutencdo, no qual ocorreu a
substituicdo de pecas danificadas. Tais pecas danificadas, influenciaram
negativamente no fluxo de pd6. Deste modo, as amostras da primeira rodada,
realizadas antes da manutencdo, podem ter sido afetadas, sendo construidas com
valores de vazao inferiores aqueles presentes nas amostras da segunda rodada.

Frente a esta diferenca, é possivel formar a hipétese de que sejam também
observadas mudancas na densificacdo das camadas das features, em decorréncia da
forma do cordéo depositado que, por sua vez, pode interferir na maneia como corddes
adjacentes se fundem, assim como afirma o estudo [15]. Por exemplo, caso 0s
corddes tenham seu centro significativamente distantes do substrato, as bordas de
contato com corddes adjacentes estardo mais distantes do centro da poca de fusao.
Por consequéncia, menor sera a energia na regido das bordas e mais rapido sera seu
resfriamento, ocasionando poros por fuséo inadequada nestas regides [14].

Um exemplo deste fato, encontra-se na comparacao de duas features, com
mesma energia de 50J/mm?, e seus respectivos corddes (Figura 9). Nas figuras, deve-
se notar que, a feature 50.250.5, cujos corddes apresentam maior poca de fuséo, logo
centro mais proximo do substrato, possui menos porosidades. Além disso, é possivel
observar a questao da importancia da vazao no processo, posto que, notoriamente, o
aumento da distancia entre o centro do cordao e o substrato da amostra 50.250.5 para
a amostra 50.350.7, ocorreu devido a diminuicdo do avanco, o qual ocasionou 0
aumento do volume de po6 fundido por secao.

Figura 9 - Comparacéo da geometria dos corddes individuais, com aumento de 100x (b) com
a feature da receita correspondente com aumento de 8 (a).

50.250.5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No que diz respeito a tendéncia nos valores das dimensfes dos corddes de
ambas as ocasides de fabricacdo, observando a Figura 11, mesmo com a diferenca
significativa entre os valores, é possivel notar uma proporcionalidade entre poténcia
do laser e largura do corddo. A mesma proporcionalidade se pode observar para a
altura, excetuando os pontos que representam uma energia incidida de 60 J/mm2
(Figura 10).

Ademais, observando a Figura 11, € possivel levantar a hipétese de que a
largura tende a um valor fixo a partir de determinada poténcia. Porém, maior variedade

de dados sdo necessarios para consolidar esta afirmacéao.

Figura 10 - Altura do corddo por poténcia sob mesmo avanco. Cores iguais significam
energias iguais e simbolos semelhantes sinalizam amostras fabricadas na mesma ocasiao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 11 - Largura do corddo por poténcia sob mesmo avanc¢o. Cores iguais significam
energias iguais e simbolos semelhantes sinalizam amostras fabricadas na mesma ocasiao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 3 - Valores médios e desvios padrdao das dimensdes dos corddes de deposicao para
os valores de energia estudados em amostras da rodada de teste 2.

D mg:gra Destio Erro da mléfdi:gura Destio Erro da

(mm) padréo  altura (mm) padréo largura
40.200.5 0,65 0,13 0,04 0,93 0,03 0,01
50.250.5 0,76 0,07 0,02 1,04 0,04 0,01
60.300.5 0,81 0,19 0,05 0,85 0,15 0,04
40.250.6 0,64 0,05 0,01 0,92 0,06 0,02
60.250.4 0,88 0,07 0,02 1,12 0,07 0,02
50.300.6 0,70 0,10 0,03 1,00 0,08 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 12 e 13 permitem correlacionar a velocidade de avan¢co com a
largura e altura dos corddes fabricados com o p6 de 44 a 106 um sob mesma poténcia
(250 W). Novamente, existe a comparagado entre amostras de periodos distintos. Era
esperado que o aumento do avancgo proporcionasse a diminuicdo da quantidade de
p6 depositada, bem como quantidade de energia por se¢cdo, em cada faixa do cordao,
ocasionando a diminui¢ao de suas dimensoes.

Assim como esperado, em ambas as ocasifes, conforme a velocidade de
avanco é aumentada, a altura diminui significativamente (Figura 12). Para a largura,
este efeito ndo foi significativo nas amostras anteriores, porém, nas pec¢as da segunda
rodada, este parametro diminui juntamente com o aumento do avanco (Figura 13),
com uma taxa semelhante a da altura. Este fato também é relatado no estudo [8], no
qual a velocidade de avanco aparenta, experimentalmente, ter influéncia mais

marcante na altura do que na largura.
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Figura 12 - Altura do corddo pelo avanco sob mesma poténcia (250 W). Simbolos

semelhantes sinalizam amostras fabricadas na mesma ocasiao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 13 - Largura do corddo pelo avanco sob mesma poténcia (250 W). Simbolos
semelhantes sinalizam amostras fabricadas na mesma ocasiéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2 DEPOSICAO MULTICAMADA E DENSIFICACAO

A densificagcdo bem como a variagao da altura das camadas depositadas foram
analisadas nas amostras features (pecas). Foram fabricadas, em ambas as ocasioes,
amostras features com 3 camadas e dimensao 5x5 mm. Os resultados das dimensdes
relacionadas ao conjunto de parametros, com seus valores médios para altura e
largura, encontram-se nas Tabelas 4 a 6.
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Vale notar que, na rodada de teste 2, as amostras 40.200.5 e 40.250.6
apresentaram baixa densificacdo, posto que, observam-se espacos vazios entre as
camadas adjacentes que formam a peca (Figura 14), significando que n&o ocorreu
adesdo satisfatoria. E possivel reafirmar que a energia obtida no processo ndo é
suficiente para proporcionar adesao satisfatoria entre camadas, mediante a fusdo do
p6 metalico [10].

Figura 14 - Estereoscopia das amostras de energia igual a 40J/mm?2 da rodada de teste 2,
com aumento de 8x(a). Assim como a sua respectiva visao superficial (b).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na rodada de teste 1, o mesmo fato foi observado (Figura 15).
Consequentemente, foi decidido que features com energia de 40J/mm?2 nao seriam
fabricadas em amostras posteriores, incluindo as pecas referentes terceira rodada.

Figura 15 - Estereoscopia das amostras de energia igual a 40J/mm?2 da rodada de teste 1,
com aumento de 8x(a) .Assim como a sua respectiva visédo superficial (b).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em analises feitas na primeira rodada, acreditava-se que a energia de
50J/mm? proporcionaria a melhor densificagdo entre camadas e adesédo ao substrato
satisfatoria como demonstrado na Figura 16. Dessa forma, nas amostras das rodadas
2 e 3, foram fabricadas diferentes receitas para esta energia em questao (Figuras 17
e 18). Porém, os resultados demonstraram qualidade inferior ao esperado.
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Figura 16 - Amostra de energia igual a 50J/mm? da rodada de teste 1, com aumento de 8x(a).
Assim como a sua respectiva visdo superficial (b).

ANV R TN O W

50.250.5 (a) § 50.250.5 (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na segunda rodada, sobretudo para a amostra 50.250.5 (Figura 17), é notéria
a quantidade de espagcamentos entre as camadas. Tais espacamentos denotam uma
adesédo inadequada no momento da deposicdo. A mesma afirmacdo pode ser feita
para a amostra 50.200.4, fabricada na rodada 3(Figura 18).

Uma hipotese para este acontecimento concentra-se na influéncia,
inicialmente desconsiderada, da mudanca da vazdo no processo. Isto ocorre em
funcdo da variacdo do avanco entre receitas de mesma energia. Ou seja, quanto
menor o0 avangco maior serd a quantidade de pé depositado por secdo e,
consequentemente, a energia disponivel pode ndo ser suficiente para fundir o
material, ocasionando poros com regides ndo fundidas. E possivel exemplificar a
hipotese criada, comparando as pecas 50.200.4 e 50.250.7 (Figura 18). Dessa forma,
em futuros experimentos aconselha-se acrescentar a vazao no equacionamento para
otimiza¢ao do processo.

Vale notar que, antes da fabricacdo das amostras das rodadas 2 e 3, ocorreu
um imprevisto na maquina, ocasionando a necessidade de manutencao do cabecote.
Este acontecimento, sinaliza para a possibilidade de que os resultados obtidos na
rodada 1 podem ter sofrido alteracdes, posto que, a vazdo foi notoriamente
comprometida em funcdo do defeito no cabecote. Tal afirmacdo, € comprovada
durante a analise dos corddes na secdo 6.1. Portanto, na primeira rodada, com o
fluxo de p6 comprometido, ndo foi possivel observar o0 mesmo impacto da vazéo

comentado para as amostras mais recentes.
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Figura 17 - Estereoscopia da secéo transversal das amostras, com aumento 8x, fabricadas
na rodada de teste 2, com energia igual a 50J/mm?2 (a), assim como a sua respectiva visao

superficial (b).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 18 - Estereoscopia da secéo transversal das amostras, com aumento 8x, fabricadas
na rodada de teste 3, com energia igual a 50J/mm2 (a), assim como a sua respectiva visao
superficial (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em relacdo as amostras de energia 60J/mm?2, elas apresentaram, nas rodadas
2 e 3 (Figuras 19 e 20), densificacdo entre camadas mais satisfatoria quando
comparadas as amostras com a mesma energia fabricadas na primeira rodada de
testes (Figura 21). Novamente, a hipétese para explicar o acontecimento se baseia
na questdo da vazao e nos problemas ocorridos com a maquina. Portanto, para as
amostras da rodada 1, uma vez com a vazdo comprometida, a energia de 60J/mm?2
tornou-se um valor elevado para a quantidade de p6 disponivel, aumentando o tempo
de resfriamento e permitindo a oxidacéo entre as camadas, o que impediu a adesao

adequada entre elas.

Figura 19 - Estereoscopia da secéo transversal das amostras, com aumento 8x, fabricadas
na rodada de testes 3 com energia igual a 60J/mm?2 (a), assim como a sua respectiva visao
superficial (b).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 20 - Estereoscopia da secéo transversal das amostras, com aumento 8x, fabricadas
na rodada de testes 3, com energia igual a 50J/mmz (a), assim como a sua respectiva visao
superficial (b).

60.360.6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ademais, especialmente na terceira rodada, nota-se uma ocorréncia
significativa de poros formados por regifes nao fundidas ou por bolhas de gés. Este
altimo tipo, na maioria das pecas, foi formado em funcdo de uma quantidade
significativa de p6 aliada a valores de avancos elevados, ocasionando a deposicdo da
proxima camada antes que os gases consigam ser liberados. As amostras 50.300.7
(Figura 18) e 60.360.6 (Figura 20) exemplificam esta questao.

Outro fator importante que pode ser notado, na maioria das receitas fabricadas
nas rodadas 2 e 3, trata-se do aparente desprendimento da peca em relacdo ao
substrato. Diante disso, na secdo 6.3, foi realizada a metalografia destas amostras
com o objetivo de analisar as regides de possivel adesao insatisfatéria entre substrato
e material fundido.

O desprendimento observado nas da segunda rodada de testes, colaborou para
a idealizacdo das features mistas, fabricadas na terceira rodada (Figura 21). A
estratégia se baseou em aplicar a maior energia na primeira camada, para garantir a
adesdo e, nas demais camadas, foi aplicada a energia considerada a de melhor
densificacéo, isto é 50 J/mm2.

Deste modo, em relacdo aos resultados das features mistas, € possivel
observar que, a feature formada pelas receitas 60.360.6 e 50.350.7, forneceu os

melhores resultados, em termos de densificacdo entre camadas e adesdo ao
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substrato. Porém, é possivel notar a formagéo de poros por bolhas de gas em funcéo
dos avancos elevados.

Figura 21 - Estereoscopia da secéo transversal das amostras consideradas features mistas,
com aumento 8x, fabricadas na rodada de teste 3(a), assim como a sua respectiva Visao
superficial (b

60.210.3,5 e 50.200.4

Fonte: Elaborado pelo autor.

A segunda feature mista, formada pelas receitas 60.210.3,5 e 50.200.4, embora
construida com o mesmo padrdo de energia, ndo apresentou a mesma qualidade da
primeira feature mista. A explicacdo pode ser relacionada aos avancos das receitas
que formam a segunda feature. Isto €, trata-se de avancos menores,
consequentemente, tem-se a mesma energia, porém maior quantidade de p6 para
aguecimento, causando os poros observados por fuséo ineficiente do material.

Tabela 4 -Dimensdes compiladas das amostras de deposicao fabricadas na rodada de teste
1.

ID Altura Largura
(mm) (mm)
40.200.5 1,31 5,53
50.250.5 1,43 5,55
60.300.5 2,13 5,59
40.250.6 1,10 5,64
60.250.4 2,21 5,55

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 5 - Dimensfes compiladas das amostras de deposicao fabricadas na rodada de teste
2.

ID Altura Largura
(mm) (mm)
40.200.5 2,47 5,65
50.250.5 2.47 5,66
50.300.5 2,38 5,54
40.250.6 2,13 5,58
60.250.4 3,07 5,68

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6 - Dimensfes compiladas das amostras de deposicao fabricadas na rodada de teste
3.

ID Altura Largura
(mm)  (mm)
50.200.4 3,15 5,65
50.350.7 3,56 6,05
60.210.3,5 3,75 5,87
60.360.6 2,29 5,65
60.360.6 / 2,98 6,08
50.350.7*
60.210.3,5/ 2,93 5,67

50.200.4*

*Features mistas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, no que diz respeito as dimensdes das pecas, as amostras das rodadas
2 e 3 obtiveram alturas superiores em todas as receitas em relagdo as amostras da
primeira rodada. Em relacdo a largura nédo foram obtidas variagcdes significativas.

E possivel justificar os valores superiores na altura em funco do aumento da
vazao de p6 apoOs a substituicdo de partes danificadas da maquina. Outrossim,
sobretudo para as amostras da terceira rodada, o incremento da altura, possivelmente,
também ocorreu em funcdo dos espacamentos entre camadas que ndo aderiram de
maneira satisfatoria.

Por fim, outro fator que pode ter intensificado os resultados apresentados, trata-
se do aumento do gas de protecdo contra oxidagdo nas amostras das rodadas 2 e 3.
Este fato, acelera resfriamento do material durante a deposi¢cdo, consequentemente
permitindo um processo de solidificagdo dos corddes com menor tempo para

acomodacdo do material fundido, proporcionando maiores valores na altura. Deste
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modo, além do aumento da vazdo, a alteracdo do shield gas também pode ter

impactado na qualidade das amostras.

6.3 METALOGRAFIA

Com o ataque metalografico, é possivel determinar a largura e profundidade da
poca de fusdo em funcdo do aumento da poténcia. Nas ocasides de fabricacdo de
corddes, isto é, durante as rodadas de teste 1 e 2, € observado que, uma vez
mantendo o avanco constante e, portanto, mesma vazao por se¢do de deposicao, a
poca de fusdo da amostra 40.200.5 € menor do que a da 60.300.5 (Figura 22). Tal
ocorréncia se deve a intensificacdo da energia na area de deposicdo em funcdo do
aumento da poténcia. Esta tendéncia é reforcada na construcdo do grafico com
avanco constante (5 mm/s) presente na Figura 23.

Porém é valido notar que os valores da poca de fusdo das amostras da primeira
rodada, sao superiores aos valores encontrados para as amostras da segunda(Figura
23). Tal fato, reforga a teoria comentada na sec¢éo 6.1, na qual, o centro dos corddes
das pecas fabricadas na rodada 2 esta mais distante do substrato, sinalizando para
um acumulo de p6 e, portanto, diferencas na vazao de material aplicada nas rodadas
le?2.

Figura 22 - Comparacao das micrografias das amostras de cordao 40.200.5 e 60.300.5 com
aumento de 100x. Rodada de teste 2(a) Rodada de teste 1 (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 23 - Profundidade da poca de fusdo em funcéo da poténcia, para avango constante (5
mm/s). Simbolos semelhantes sinalizam amostras fabricadas na mesma ocasido.
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E valido notar que em estudo anteriormente realizados [10][13], as amostras
de feature foram utilizadas para observar sua microestrutura, uma vez que foram
identificadas diferencas visuais entre a microestrutura do cordéo individual e seu
substrato. Esta diferenca poderia significar mudanca nas propriedades da peca final.
Neste interim, a microestrutura das features demonstrou ser muito semelhante aguela
observada no corddo. Porém, embora existam diferencas entre a estrutura do
substrato e do material depositado nas amostras fabricadas em ambas as ocasides,
foi apresentado em relatorio anterior [10], por resultados de difracéo de raios X que a
estrutura cristalina do aco 316L nao sofreu alteracédo, garantindo as propriedades da
peca. Logo, a hipétese criada, e que perdura no presente estudo é a de que a
microestrutura do substrato e do cordao se diferenciam apenas no tamanho de seus

graos, posto que, foram fabricados de maneiras distintas.
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Figura 24 - Imagens de esteroscopia, rodada de teste 3, de cada receita com aumento de
8x (a) e micrografia de cada receita com aumento de 200x (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 25 - Imagens de esteroscopia, rodada de teste 2, de cada receita com
aumento de 8x (a) e micrografia de cada receita com aumento de 200x (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apds o ataque, é possivel notar de maneira mais enfatica que todas as
amostras fabricadas nas rodadas 2 e 3, com excecéao da feature mista formada pelas
receitas 60.360.6 e 50.350.7, demonstraram adesao inexistente ou precaria com o
substrato (Figuras 24 e 25). Nas pecas pertencentes a primeira rodada, o
desprendimento do substrato ocorreu somente nas amostras de 60J/mm?2 (Figuras 26
e 27).

Figura 26 - Imagens de esteroscopia, rodada de teste 1, receitas com adesao insatisfatoria,
0 de 100x (b).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 27 - Imagens de esteroscopia, rodada de teste 1, receitas com adesao insatisfatoria,
aumento de 8x (a) e micrografias de cada receita com aumento de 100x (b).

40.200.5 (a) B

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste contexto, a adeséo insatisfatoria pode estar relacionada a uma contracao
térmica, causada pela diferenca de temperatura entre o cordao e o substrato. Dessa
forma, € possivel observar, sobretudo nas features da terceira rodada, que, na maioria
das amostras, o primeiro cordao adere corretamente ao substrato, porém os corddes
adjacentes tentem a entrar primeiro em contato com cordées aquecidos ja
depositados, em detrimento do substrato com temperaturas inferiores.
Consequentemente, o corddo recém depositado resfria antes de aderir
adequadamente ao substrato. As features 50.350.7 e 60.360.6 presentes na figura 24,
exemplificam esta questéo.

Portanto, para impedir a contragdo térmica, € sugerido aumentar o overlaping,
isto €, a distancia entre centros de cordao. O aumento deste parametro, diminuira a
preferéncia corddo recém depositado pelo corddo adjacente, permitindo a melhor

adesao ao substrato.
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7 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Frente aos resultados apresentados, no que diz respeito a dimensédo dos
corddes individuais, os comportamentos observados nas pecas de diferentes periodos
do projeto foram semelhantes. As diferengas concentraram-se no formato do cordéo
e nos valores superiores visualizados nas dimensdes das amostras recentes, da
rodada de teste 2. Tais diferencas sdo explicadas como funcdo de um possivel
aumento no volume de pé depositado nas amostras, referentes a segunda rodada,
frente a manutencdo do cabecote, ocorrida apds a producéo das pecas da primeira
rodada.

Nas features, a energia considerada, em estudos anteriores, como aquela que
ofertava melhor densificacdo da peca, isto é, 50J/mmz2, apresentou variacdes na
qualidade a medida que os parametros de avanco e de poténcia, que formavam a
receita, mudavam. Este fato ressaltou a importancia de um parametro anteriormente
relevado, isto é, a vazdo de po, visto que, a quantidade de material depositado é
diretamente influenciada pelo avango do cabecote. Deste modo, a formula da energia,
utilizada neste relatério como estratégia para a otimizacdo do processo e avaliacéo
das amostras produzidas, demonstrou ndo ser meio mais apropriado para se obter os
parametros de fabricagéo de uma peca de qualidade, haja vista que, ndo considera as
caracteristicas do po.

No que diz respeito as sugestdes para futuros trabalhos, é aconselhado
reformular a equacdo de energia utilizada, incluindo um ou mais parametros do po
utilizado, tais como volume, vazdo e tamanho da particula. Por fim, em relagéo a
adesdo precéaria ao substrato, é proposto o aumento da distancia entre corddes
(overlaping). Tal parametro é capaz de diminuir a questdo da contragdo térmica,
ocorrida em funcdo da preferéncia do corddo, recém depositado, pelo cordao
adjacente, o qual se encontra em temperatura superior ao substrato,

consequentemente, impedindo adesao adequada.
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