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“E exatamente disso que a vida é feita: de momentos!
Momentos os quais temos que passar, sendo bons ou ndo,
para o nosso proprio aprendizado, por algum motivo.
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Chico Xavier



Esta pagina estd intencionalmente em branco



Resumo

A tecnologia de manufatura aditiva (AM) tem como uma de suas utilidades a producao
de pecas para aplicacbes estruturais, sendo o seu diferencial nas pecas bem mais complexas
quando comparadas as fabricacdes mais tradicionais, como forjamento, por exemplo. Devido
ao mercado estar cada vez mais exigente, esta técnica tem como ambicao fabricar pecas com
alta resisténcia e boas caracteristicas mecanicas. Apesar de vantajosa, ha também alguns
efeitos nao desejados na AM, como por exemplo as tensoes residuais e as distor¢cdes causadas,
principalmente, pelo aquecimento e resfriamento em ciclos das camadas sobrepostas. Porém,
o fato de a formacdo das tensdes residuais depender nao somente das variaveis de
processamento, mas sobretudo das propriedades do material e da geometria da peca,
dificulta prever facilmente o seu comportamento. Tendo em conta esta dificuldade, foi
levantada a necessidade de modelos numéricos que conseguissem antecipar, com uma certa
precisao, a microestrutura formada no interior das pecas apos o fabrico, as tensodes residuais
e as distorcdes. Os modelos matematicos sdo complexos, entdo a simulacdo tornou-se uma
ferramenta bastante Util de auxilio ao trabalho experimental, reduzindo, portanto, o tempo
de calculos numéricos, otimizando tempo e custo monetario. Porém, essas simulacdes tém se
mostrado bastante desafiadoras e com certas limitacdes, pelo fato de a manufatura aditiva
ser algo relativamente novo quando comparada aos processos tradicionais de fabrico, e
também devido aos fendmenos associados, como interacao fonte de calor e material,
solidificacdo, mudancas de fase, etc.

O principal objetivo deste trabalho consistiu em simular o campo de tensées residuais
e de distorcoes geométricas de uma peca manufaturada por LPBF, através do software de
método de elementos finitos Ansys, e comparar esses resultados com os obtidos
experimentalmente. O respectivo mddulo do Ansys permite ajustar os parametros da maquina
de manufatura aditiva em uma interface de utilizacao intuitiva. Porém, ha nele ainda varias
limitacdes que impede a realizacdo de uma simulacao fidedigna.

Para o alcance do objetivo, foi utilizada uma peca de dimensdes idealizadas pelo
NIST, fabricada com o aco maraging 18Ni300 através do projeto MAMTool - Machinability of
Additive Manufacture Parts of Tooling Industry (parceria entre a Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia de Coimbra e o INEGI). De maneira geral, o estudo teve um resultado satisfatorio
em relacao as distorcoes, mostrando-se de boa aplicabilidade na area estudada. O mesmo nao
se pode dizer em relacdo as tensdes residuais, o que mostra a necessidade de estudos e
desenvolvimento de formulacoes que simulem mais de perto os fendmenos associados a

fabricacao de pecas pelo método de manufatura aditiva.

Palavras-chave: Manufatura aditiva, tensoes residuais, 18Ni300, distorcoes, LPBF, Ansys, aco

maraging.
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Abstract

Additive manufacturing technology (AM) has as one of its utilities the production of
parts for structural applications, being its differential in the most complex parts when
compared to the most traditional fabrications such as forging, for example. Due to the market
increasingly demanding, this technique has as ambition to manufacture parts with high
strength and good mechanical characteristics. Although advantageous, there are also some
unwanted effects in the AM, such as residual stresses and distortions caused mainly by
heating and cooling in overlapping layers cycles. However, the fact that the formation of the
residual stresses depends not only on the processing variables, but mainly of the properties of
the material and the piece geometry, makes it difficult to easily predict their behavior. In
view of this difficulty, there was a need for numerical models that could anticipate, with a
certain precision, the microstructure formed within the parts after manufacturing, the
residual stresses and the distortions. Mathematical models are complex, then simulation has
become a very useful tool for experimental work assistance, therefore reducing the time of
numerical calculations, optimizing time and monetary cost. However, these simulations have
shown to be very challenging and with certain limitations, because the additive manufacture
is something relatively new when compared to traditional manufacturing processes, and also
due to associated phenomena, such as interaction of source heat and material, solidification,
phase changes, etc.

The main objective of this work consisted of simulating the field of residual stresses
and geometric distortions of a LPBF-manufactured part, through the ANSYS finite element
method software, and compare these results with those obtained experimentally. The
respective ANSYS module allows adjusting the additive manufacturing machine parameters in
an intuitive user interface. However, there are still several limitations that prevents a
reliable simulation.

For the achievement of the objective, a part of dimensions designed by the NIST,
manufactured with the 18Ni300 maraging steel within the MAMTool project - Machinability of
Additive Manufacture Parts of Tooling Industry (partnership between the Faculty of Sciences
and Technology of the University of Coimbra and INEGI) was used. In general, the study had a
satisfactory result in relation to distortions, showing good applicability in the studied area.
The same cannot be said in relation to residual stresses, which shows the need for further
studies and development of formulations that simulate more closely the phenomenon

associated with the manufacture of parts by the additive manufacturing method.

Keywords: Additive manufacturing, residual stresses, 18Ni300, distortions, LPBF, Ansys,

maraging steel.
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1. Introducao

1.1. Motivacao e contexto

A manufatura aditiva (ou, prototipagem rapida, como era conhecida anteriormente)
teve uma crescente aplicacdo industrial na Ultima década, sendo antes utilizada como
desenvolvimento de protdtipos nao funcionais. Com as capacidades do processo mais
apuradas, a natureza dos materiais processados expandiu-se notoriamente aos metais, grupo
este que teve uma aceitacdo muito boa no que diz respeito as propriedades mecanicas
resultantes. Uma das principais vantagens do método aditivo é a possibilidade de se
desenvolver geometrias complexas, que seriam muito dificeis de se alcangar com outros
métodos de fabrico. Além disso, soma-se o fato de nao serem necessario moldes, matrizes ou
qualquer outra ferramenta que torne o processo mais oneroso, acelerando assim a producao
de pequenos lotes. Sames et al. (2016) e Lewandowski e Seifi (2016) relatam que as
resisténcias a tracao e tensdao de cedéncia de acos manufaturados aditivamente sao idénticas
as da manufatura convencional. Apesar disso, ha pesquisas a decorrer no ambito da
identificacao de propriedades mecanicas, diferentes das resultantes de avaliacdes com testes
de tracao uniaxiais, porém ndao menos importantes para o projeto de elementos metalicos
fabricados por AM. Essas propriedades incluem caracterizacbes baseadas em ensaios de
impacto, fadiga e fratura.

Contudo, consegue-se encontrar aplicacdes de AM nas mais diversas areas, como
pecas extremamente complexas na indUstria aeroespacial, reforco em montagens estruturais
automotivas e substitutos 6sseos ou proteses dentarias com alto grau de customizacdo, na
area da salde. Mazur et al. (2016) ilustram as taxas de resfriamento otimizadas em insertos
de molde com sistemas de canais conformados, indicando tempos de ciclo reduzidos e melhor
vida util do sistema de ferramentas.

As vantagens atraentes da AM e seu desenvolvimento como um processo de
manufatura contribuiram para a maioria das pecas fabricadas atualmente servirem como um
componente funcional ou serem integradas em uma montagem. As pecas sao fabricadas no
topo de uma placa base, as vezes com estruturas de suporte, as quais devem ser removidas no
final do processo. O tratamento térmico para alivio de tensdes e a prensagem isostatica a
quente (HIP) também podem ser necessarios para algumas pecas. Além disso, a qualidade
superficial baixa e os desvios dimensionais e geométricos altos impéem a necessidade de
operacoes de usinagem de acabamento (Fox et al., 2016). Para garantir a funcionalidade e
permitir a montagem, as pecas metalicas AM requerem tolerancias dimensionais exigentes
(precisao dimensional) e alta qualidade de superficie, sendo ambos requisitos limitados neste
processo. A producao de furos roscados, por exemplo, é facilmente realizada nos processos de
usinagem. Deste modo, surge a manufatura hibrida, que reGne as melhores caracteristicas de

cada processo de fabricacao (Flynn et al., 2016).
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Em resumo, o valor agregado da AM é altamente significativo em areas que lidam com
materiais caros e pecas de alta complexidade (Kamal e Rizza, 2019). Varios aspectos da AM
indicam que as operacdes de usinagem constituem um desafio maior, em relacao ao corte de
pecas fabricadas convencionalmente. O comportamento anisotropico derivado da camada e a
ocorréncia de elevadas tensoes residuais podem ser apontadas como causas para eventuais
diferencas na usinabilidade das pecas metalicas. Além disso, a rigidez das pecas
topologicamente otimizadas (que muitas vezes sado fabricadas em AM) é reduzida, o que
significa a possibilidade de defeitos induzidos pela usinagem ou danos devido a vibracao
descontrolada ou fixacao inadequada da peca (por causa de superficies complexas).

0 controle completo das operacdes de corte de metal é essencial para garantir o pos-
processamento bem-sucedido de componentes fabricados aditivamente, que sao valiosos
demais para serem prejudicados por usinagem defeituosa. Portanto, € essencial compreender
os parametros que contribuem para uma formacao adequada das aparas. Apesar de ser uma
tarefa desafiadora devido a todos os fendmenos envolvidos (altas deformacdes, taxas de
deformacao, temperaturas de interface local da ferramenta-chip, bem como tensées), ela
tem sido objeto de investigacdo em uma gama consideravel de ligas metalicas convencionais.

Entrando no contexto do aco maraging 18Ni300, este faz parte da classe dos acos de
ultra-alta resisténcia (> 1000 MPa) que sdo atualmente processados por AM. Eles se
diferenciam por combinar alta resisténcia com ductilidade relativamente boa, boa
temperabilidade e soldabilidade, exigindo um tratamento térmico simples de
envelhecimento. Este conjunto de propriedades é de grande importancia nas indUlstrias
automotiva, nuclear, de engrenagens, de rolamentos e, especialmente, aeroespacial e de
ferramentas. Os materiais que combinam essas propriedades com a otimizacao geométrica
concedida pela AM, que compensa parcialmente a densidade relativamente alta das ligas de
ferro, sao essenciais para o desenvolvimento de estratégias de projeto de engenharia leve
(Oliveira, 2019).

A simulacdo também entra neste contexto como uma maneira eficaz para a realizacao
de testes preliminares antes do desenvolvimento de protétipos de alto custo ou de execucdes
reais, sendo validada conforme a representacdo exata das caracteristicas do processo ou
material criados. A representacao de um ambiente real em forma de modelo virtual recorre a
modelos elaborados através de formulacdoes matematicas e elementos finitos que devem
reproduzir, o mais fielmente possivel, as caracteristicas fisicas do sistema original. O baixo
custo e a rapidez com que podem ser realizadas as alteracdées nos prototipos permite
produtos de melhor qualidade com menos tempo para serem desenvolvidos e dispostos no
mercado (Silva, 2015).
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1.2. Objetivos

0 presente trabalho tem como objetivo principal simular, através do Ansys, as tensoes
residuais e a distorcao de uma peca feita com material aco maraging 18Ni300, fabricada pela
manufatura aditiva, através do processo de laser powder bed fusion (LPBF). Adicionalmente,
também se propéem um conjunto de objetivos especificos relativos a trabalhos experimentais
sobre pecas produzidas por fabrico aditivo, recorrendo ao modelo geométrico proposto pelo
National Institute of Standards and Technology (NIST) (NIST, 2019), visando a posterior
analise do desempenho de simulacdes do processo. Estes objetivos incluem a medicdo de
tensoes residuais recorrendo a difracao de raio x, a medicao de distor¢des da peca apos a sua
separacao parcial da placa base, por meio de usinagem de descarga eletronica de fio (EDM) e
a comparacao dos resultados numéricos das simulacbes com os resultados experimentais

gerados neste trabalho.

1.3. Descricdo geral do trabalho

0 conteldo do presente trabalho esta distribuido da seguinte forma:
Capitulo 2: destinado a uma revisao bibliografica a contemplar o histérico, as caracteristicas
e as propriedades do aco maraging 18Ni300, uma explanacdao do processo de manufatura
aditiva, bem como do Método dos Elementos Finitos e software utilizado para a realizacao da
simulacao, a fim de uma melhor compreensao do projeto desenvolvido.
Capitulo 3: os métodos e técnicas sao apresentados e explicados neste capitulo, com
informacoes especificas do material utilizado, parametros de processamento e simulacao
através do software.
Capitulo 4: exposicao dos resultados obtidos pelas simulacoes realizadas com as discussoes
inferidas a partir deles.
Capitulo 5: consideracoes finais acerca do trabalho desenvolvido e dos resultados

apresentados, além de proposicdes de trabalhos futuros.
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2. Revisao Bibliografica
2.1. Histérico dos acos maraging

Antes da década de 50, as ligas convencionais para aeronaves eram as ligas de
aluminio. Tendo em vista o objetivo de se alcancar velocidades supersonicas da ordem de
Mach 3, este material sofreria um aquecimento superficial em virtude do atrito com o ar,
chegando a uma temperatura de aproximadamente 300 °C, tornando inviavel a utilizacao das
ligas de aluminio. Na tentativa de desenvolver um aco resistente a elevadas temperaturas e
de beneficiar a sua aplicacdo otimizando parametros como soldabilidade, tenacidade e
resisténcia mecanica (Avelino Janior, 2017) foram realizadas uma série de pesquisas, levando
ao desenvolvimento de um aco inoxidavel que suportasse temperaturas elevadas e uma
elevada relacdo resisténcia/peso. Para isto, foram adicionadas pequenas quantidades de
aluminio (Al) e titanio (Ti) em acos inoxidaveis que continham niquel (Ni) (Lopes, 2007).

Os estudos realizados a partir de 1960 levaram ao emprego simultaneo de cobalto (Co)
e molibdénio (Mo), produzindo um maior endurecimento na matriz martensitica durante o
tratamento térmico de envelhecimento, o que aumentou significativamente a resisténcia da
liga (Figura 1). Estudos mais aprofundados mostraram que a adicao de 2% de molibdénio nas
ligas que continham ferro, niquel, cobalto, aluminio e titanio aumentavam a tenacidade a
fratura do material. Isto ocorre porque o Mo diminui a segregacao dos elementos de liga no
contorno de grdao, o que evita a ocorréncia da fratura intergranular (Lopes, 2007; Nunes,
2015). Floreen e Speich (1979) concluiram que a presenca do Co nessas mesmas ligas
proporciona um endurecimento por solucao soélida, com excecao do molibdénio. Ja com a
adicao do Mo, o endurecimento é proporcionado pela diminuicdo da solubilidade deste

elemento na matriz pela presenca do cobalto.
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Figura 1. Efeito do Molibdénio na dureza dos acos maraging (Lopes, 2007).
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Os anos 70 e 80 foram marcados pelo desenvolvimento do aco maraging sem o cobalto
(ou com teores inferiores aos estudados anteriormente), devido a falta de disponibilidade
deste metal aliada aos altos custos (Nunes, 2015), além da substituicao parcial do niquel pelo
manganés, unicamente por este ser mais barato. Porém, ha consequéncias nestas
modificacbes, como por exemplo a fragilizacdo dos contornos de graos (Avelino Junior, 2017).

Em contrapartida as excelentes propriedades dos acos maraging, ha o seu alto custo
proveniente do elevado teor dos elementos de liga utilizados e as refinadas técnicas de fusao
(Sha & Guo, 2009). Esta relacdo custo-beneficio torna-os aplicaveis para componentes
mecanicos de alto desempenho como, por exemplo, carcacas de foguetes, células de carga e
cilindros para ultra centrifugas, onde é necessaria uma alta resisténcia (Castro Gliiza, 2015).
Nos dias atuais, podemos observar a aplicabilidade dos acos maraging em diversos setores,
sendo ainda mais utilizado no setor aeroespacial (avidoes e foguetes) (Guo & Sha, 2004), por
produzir chapas mais finas, diminuindo o peso e mantendo toda a sua resisténcia. Outra
indUstria que utiliza muito estes acos € a indUstria nuclear, nos processos de enriquecimento
de uranio, para as centrifugas, onde se necessita a resisténcia e a densidade do material. Ha
também algumas aplicacdes em automoéveis (utilizacdo na formula 1), na parte médica
(proteses para reposicao de membros danificados), em ferramentas (Guo & Sha, 2004), vasos
de pressao, cascos de submarinos, equipamentos esportivos (Castro Guiza, 2015), pecas de

maquinas e no setor militar (Sha & Guo, 2009).

2.2. Composicao quimica do aco maraging

Os acos maraging sao um tipo especial de aco, diferenciando-se dos demais pelo fato
de nado serem endurecidos por carbono, o que confere uma melhoria significativa na sua
temperabilidade, formabilidade e combinacao de resisténcia e tenacidade. Sao martensiticos
na condicao solubilizada, sendo facilmente usinados nesta condicao pela estrutura Fe-Ni ser
de baixa dureza e nao exigir uma velocidade de resfriamento elevada para a sua formacao.
Ainda em relacdo ao carbono, por ser considerado uma impureza na composicao dos
maragings (Tabela 1), € mantido em uma porcentagem muito baixa, a fim de minimizar a
formacao de carboneto de titanio (TiC), combinacdo que pode afetar as caracteristicas
citadas acima.

0 endurecimento do aco da-se pelo envelhecimento da estrutura martensitica (mar +
aging = envelhecimento da martensitica) em uma temperatura de ordem de 480°C (Magnee et
al., 1974).

A Tabela 1 apresenta as composicdes quimicas usuais de acos maraging com 18% de Ni
e esta dividida nas classes 200, 250, 300 e 350, de acordo com os seus limites de escoamento
(x10° psi). O teor de niquel permite uma estrutura totalmente austenitica em temperaturas

superiores a 750°C (Magnee et al., 1974; Loureiro, 2020).



Tabela 1. Composicao quimica dos acos maraging 18% Ni das classes 200, 250, 300 e 350
(Loureiro, 2020).
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Ao Ni [%] Co[%] | Mo[%] | Al[%] Ti[%] | Fe
ISNi(200)| 17-19 8§-9 3-35 | 005-0,15 | 0,15-025 | Bal
ISNi(250)| 17-19 7-85 | 46-52 | 005-0,15| 03-05 |Bal
ISNi(300)| 17-19 | 85-95 | 46-52 | 0,05-0,15 | 05-08 |Bal
ISNi(350) | 17,5-185 | 12—-125 | 38-46 | 005-0,15 | 14-17 |Bal

E possivel observar, também, a influéncia da composicdo quimica nas propriedades

mecanicas nos diversos tipos de acos maraging (Figura 2).
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Figura 2. Influéncia nas propriedades mecanicas dos maragings 18% (Loureiro, 2020).

A presenca de altas quantidades de Ni nos acos maragings garante a formacao
totalmente martensitica apos o tratamento térmico de solubilizacdo seguido de témpera,
porém essa relacao de transformacdo entre as fases austenitica e martensitica nao se da
uniformemente nas ligas de Fe-Ni (Loureiro, 2020). Essas ligas mantém as suas caracteristicas
térmicas entre a formacdo da fase martensitica no resfriamento e sua reversao para a fase
austenitica no aquecimento. A manutencado das caracteristicas térmicas é mais constante
quando se aumenta a quandidade de niquel na liga.

Para uma explicacdo mais clara das transformacoes de fase, sao apresentados dois
diagramas na Figura 3. O diagrama de fase da Figura 3a é o metaestavel, que traca a
transformacao de austenita para martensita por resfriamento e a reversao de martensita para
austenita pelo aquecimento. Ja a Figura 3b é um diagrama de equilibrio que nos evidencia
que, para teores mais elevados de Ni das fases de equilibrio, as baixas temperaturas sao de
ferrita e austenita (Padial, 2002).



23

(a) 1000 (b) 1000 [
900 ——F—F—F+—+—— 900 |-
) | Hp.: g’;.lqmaora austenita no \.{\\\
800 [ [T T 800 [\ ™

190% |

O 700 O 700 T
=) ] =) ) i \
S 600 ® 600 \ i “Maxg
= 2 "
© 500 © 500 Aoy -*HQH;
[i}] Af © o
£ 400 : S 400 [
@Q / i)
~ 300 o : ~ 300 ——+
. s \
200 | mrestriamerta— - 200 —
100 is 100
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Fe % Ni Fe % Ni

Figura 3. (a) Diagrama de transformacao metaestavel Fe-Ni (Magneé et al, 1974); (b) diagrama de
equilibrio de fases para o sistema Fe-Ni (Silva, 2010).
O diagrama da Figura 3a indica um comportamento tipico dos acos maragings durante
o resfriamento a partir do campo austenitico ou da temperatura de solubilizacdo. E
importante saber que ndo ocorre transformacao de fase até a temperatura Mi (temperatura

onde se inicia a formacao da martensita a partir da austenita) (Silva, 2010).

2.2.1. Tratamento térmico

Para se fazer refinar os contornos de graos da austenita prévia nos acos maragings
18%Ni, foi desenvolvida uma técnica de ciclos térmicos, a qual divide-se em dois deles (Figura
4):

- Um ciclo de tratamento térmico entre a temperatura ambiente e a temperatura de
austenitizacao (transformacao da austenita abaixo de Af);

- Um ciclo entre a temperatura ambiente e a temperatura no campo de fase

austenitica, acima de Af.
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Figura 4. (a) Ciclo entre temperatura ambiente e a temperatura de austenitizacao; (b) Ciclo entre
temperatura ambiente e T>Af (Muktinutalapati, 2006).

No intuito de endurecer a matriz martensitica do aco maraging, é feito o procedimento
de tratamento térmico de solubilizacdo. A preparacdao envolve o aquecimento da liga
significativamente acima da temperatura final de transformacao de austenita (Af); fica,
entao, tempo suficiente para fazer a alocacdo dos elementos de liga em solucao sdlida e
entdo ha o resfriamento a temperatura ambiente para obter a estrutura martensitica (Padial,
2002).

Esses acos sao, normalmente, solubilizados a temperatura de 815°C e depois
resfriados ao ar. Estudos prévios mostram que, para haver uma melhor combinacdao de
tenacidade com a resisténcia, podera ser realizada uma solubilizacao dupla, ou seja, o aco é
aquecido entre 870°C e 980°C, resfriado ao ar, reaquecido a uma temperatura entre 760°C e
815°C e, novamente, resfriado ao ar (Santos, 2001).

O tratamento térmico de envelhecimento é aplicado, usualmente, apds a
solubilizacdo e tem como objetivo aumentar a dureza e a resisténcia do material, consistindo
em reaquecer a liga entre uma faixa de temperatura de 455°C a 510°C, mantendo a esta
temperatura por 3h a 12h dentro de um forno elétrico, geralmente, e depois resfriando a uma
temperatura ambiente (Santos, 2001).

A microestrutura celular é retida durante este processo, porém, quando em
temperaturas mais elevadas (600°C, por exemplo), a austenita é revertida substancialmente;
ainda, quando o tratamento é feito com solucdo aquosa (entre 815°C e 840°C), a
microestrutura celular austenitica desaparece completamente apds o processo, sendo
substituida por uma microestrutura totalmente martensitica, diminuindo a dureza e a

resisténcia comparando-se com o estado como produzido (Bajaj et al, 2020).
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2.3. Propriedades mecanicas do aco maraging

0 aco maraging possui um sistema cristalino de martensita do tipo cUbico de corpo
centrado (CCC), o qual é formado por cisalhamento, apresentando uma rede cristalina rica
em elementos de liga. Isto implica em um material dictil e de boa usinabilidade devido ao
baixo teor de carbono presente (Souza, 2018). A Tabela 2 apresenta as propriedades do aco

em seu estado solubilizado.

Tabela 2. Propriedades tipicas da martensita nos acos maraging (Souza, 2018).

o5
oremy (MpalyX—ir [.\'L_-,—I Elongacio (%) | Reducio de area (%) | Dureza (HV)
650-800 950-1050 | 17-19 T0-75 290-320

Conforme trata-se de ligas quarternarias Fe-Ni-Co-Mo, os acos maraging se baseiam no
diagrama de equilibrio Fe-Ni, sendo as fases deste diagrama demonstradas na Figura 5,
ressaltando que a fase martensitica é apenas apresentada apos o resfriamento rapido a partir

de y (austenita).
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Figura 5. Diagrama de equilibrio Fe-Ni com suas fases, sendo: L = liquido; 6Fe = solucao
solido-ferrita §; yFe,Ni = solucao sdlida - austenita; a = solucao solida - ferrita alfa; e
FeNi3 = composto intermetalico (Souza, 2018).
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Nota-se que, ao serem mantidas temperaturas menores que 610°C, as fases
predominantes sdo a austenita (y) e a ferrita (§) quando em equilibrio termodinamico (Souza,
2018).

0 aco maraging produzido por LPBF apresenta resisténcia a tracao igual ou um pouco
superior ao material produzido convencionalmente (processo de conformacao ou usinagem)
(Silva, 2021).

Apds um tratamento térmico de envelhecimento, um aumento significativo na dureza
e na resisténcia a tracdo acompanhada por uma reducdo na ductilidade é observada,
(Kempen et al., 2011). Ainda, a razdo para a boa combinacao entre resisténcia e tenacidade
dos acos maraging € o endurecimento da microestrutura martensitica por precipitados
intermetalicos durante este tipo de tratamento (Bajaj et al., 2020).

Estudos sobre a influéncia das altas temperaturas e taxas de deformacdo do aco
maraging tém sido realizados. Como exemplo, Schmidova et al. (2019), por meio da analise
de ensaios de tracdo dinamica, relatam que o LPBF 18Ni300 apresenta capacidade de
endurecimento significativa para taxas de deformacdo aumentadas. Ja Church et al. (2018)
compararam o comportamento a tracdao dos acos maraging LPBF e 18Ni300 forjados, em sua

condicao envelhecida, para diferentes taxas de deformacao e temperaturas.

2.4, Manufatura aditiva (AM)

Um processo de usinagem tradicional tem inicio com um tarugo de material o qual vai
sendo retirado gradativamente até que a geometria da peca final seja estabelecida, sendo
denominado, assim, de processo subtrativo. A Manufatura Aditiva, pelo contrario, € um
processo caracterizado por iniciar com um modelo sélido digital (modelo CAD) e, ao utilizar
uma fonte de calor e o material de preenchimento especifico, produz diretamente as pecas
ou os componentes, ganhando esta denominacao pelo fato de o método depender da adicao
de material em cada camada até alcancar a geometria final dos modelos tridimensionais
(Silva, 2021). Para isto, o modelo solido digital é dividido em varias camadas, criando um
caminho da ferramenta para rastrear as camadas individuais e, em seguida, construindo a
peca, camada por camada, através de um sistema automatizado (Pires, 2021).

O termo Manufatura Aditiva possui alguns sinonimos utilizados coletivamente, como
fabricacao aditiva, prototipagem rapida e impressao 3D (EPMA, 2015). Porém, é importante
destacar que a AM envolve varias técnicas, como adicdo de material para fins de reparo,
remanufatura e melhoria de propriedade de pecas ou componentes existentes. Suas principais
vantagens sao a capacidade de criar componentes diretamente a partir de dados CAD,
permitindo uma reducao significativa no tempo de design e nos custos, a oferta de um maior
grau de liberdade de design e a possibilidade de desenvolvimento de geometrias que nao sao

alcancaveis pela manufatura tradicional (Pires, 2021).
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O Fabrico Aditivo Metalico (MAM) é geralmente caracterizado pelo estado do material
de alimentacao (pd, arame, filamento ou folha) e sua fonte de energia (laser, feixe de
elétrons, arco elétrico ou energia ultrassonica). Apesar dos inUmeros processos AM
atualmente disponiveis, a fabricacao de pecas metalicas classificam-se em categorias,
apresentadas na Figura 6, de acordo com a norma I1SO / ASTM52910-17 (Silva, 2021).

PROCESSOS
Extrusao de Jateamento do Laminagao de Fusao em Leito de Deposicao de
Material Aglutinante Folhas Po6 Energia Dirigida

S g0 . \

A energia térmica

O material é 0 agente de ligacao Folhas de material L .
o, L, ) A energia térmica  funde os materiais
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. . L. - funde seletivamente derretendo a
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i . . . regioes de um leito medida que o
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. ] . de po. material &
ou orificio. po. um objeto. .
depositado.

Figura 6. Classificacdo, descricao e nomenclaturas de sistemas mais comuns de processos MAM (Redwood
et al., 2017, Adaptado).

E importante notar que as trés primeiras apresentam-se como processos de varias
etapas, uma vez que a forma e as propriedades do material final ndo sao alcancadas em uma
Unica operacao (Silva, 2021), sendo a Extrusao do Material e o Jateamento do Aglutinante
necessitadas das etapas de lavagem e sinterizacdao, e a Laminacao de Folhas envolvendo
mecanismos de soldagem para consolidacao e de contorno especifico para garantir a forma
das pecas.

Os processos de etapa Unica permitem a manufatura de pecas quase totalmente
densas e a (re)fusao completa do material sem a necessidade de sinterizacao e cura
adicionais, tudo em uma Unica etapa (Silva, 2021), sendo eles: Fusdao em Leito de P6 (PBF) e
Deposicao de Energia Dirigida (DED), os quais sao similares nas condicoes de processamento e
sdo considerados os mais comumente utilizados na fabricacdo de componentes metalicos
(Herzog et al., 2016 ).

O DED é o processo AM mais rapido, apresentando altas taxas de construcdo, o que o
tornam adequado para a fabricacdo de pecas de alto volume com nivel de precisdao e detalhe
aceitavel, se comparado com alguns processos tradicionais de fabricacdo. Consiste na
utilizacdo de uma fonte de energia para fundir o material de adicdo, o qual é depositado no
local pretendido formando a camada de peca. E adequado para o reparo de componentes ou
melhoria de funcionalidade (Silva, 2021).

Em PBF, uma fonte de calor funde as camadas do p6 metalico a fim de se chegar a

forma desejada. O processo é constituido por 3 etapas: (a) transferéncia do p6 para a placa
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de impressao; (b) fundicdo da camada de superficie através de um feixe de elétrons ou de um
laser; (c) deslocamento da placa de construcao conforme espessura de cada camada,
repetindo o ciclo até a conclusao da peca. Para o estudo em questao, foi realizado o processo

de manufatura aditiva via fusdo em leito de po, o que sera melhor detalhado na Secéo 2.5.

2.5. O Processo LPBF

O processo de Laser Powder Bed Fusion (LPBF) atua com diversos materiais desde
polimeros até ceramicos e metais, e conta com diversos processos que trabalham de forma
semelhante (Souza, 2021). A formacédo do produto se da pela fundicdo do material em po, o
qual fica armazenado em um tanque com uma plataforma que se eleva para que ele seja
transferido para a plataforma de transformacao. Esta transferéncia é realizada por um rolo ou
lamina, que empurra o p6 até a segunda plataforma, onde um feixe de laser é direcionado ao
material, fazendo com que o material se funda (Souza, 2021; Aradjo, 2018). Na sequéncia, a
plataforma de producao despeja mais p6 e todo o processo se repete até o produto ser

finalizado. A Figura 7 ilustra um breve esquema do LPBF.
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Figura 7. Esquema do Processo LPBF (Souza, 2021).

2.5.1. Impacto do processo LPBF em acos de alta resisténcia

O comportamento mecanico favoravel e a integridade estrutural de componentes
produzidos por acos de alta resisténcia podem ser prejudicados seriamente pelas diversas
variaveis presentes no processo LPBF. Para que se alcance a menor quantidade de defeitos
(densidades superiores a 98%) € necessaria a otimizacao dos parametros de processamento e a
selecdo das particulas (pos) com seus atributos apropriados (especificamente forma e

distribuicao).
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A peculiaridade da microestrutura do aco devido a processos de AM da origem ao
comportamento anisotropico, assim como tensdes residuais que sao comuns em processos
como soldagem, sendo responsaveis por distorcoes na superficie das pecas. Quando se
necessita de uma resisténcia mecanica excepcional, os acos maraging apresentam uma das
solucdes aditivamente manufaturavel mais viaveis, especialmente pelo fato de sua boa
soldabilidade (Turk et al., 2019). O seu uso extensivo traz uma literatura abrangente e
apresenta as condicoes de processamento mais adequadas e a influéncia direta dos

parametros mais importantes.

2.5.2. Parametros de processamento

Quando olhamos as desvantagens do processo de manufatura aditiva (mais
especificamente o LPBF), vemos que uma das maiores delas sao os defeitos causados pela
deposicao das camadas. Para minimizar esses defeitos, € comumente controlada a velocidade
de deposicdao do material alinhado com a poténcia do feixe do laser (Bajaj et al., 2019). A
densidade de energia volumétrica (Ev) € um parametro unificador em LPBF que permite
identificar quantitativamente as condicdes de processamento adequadas.

Segundo os estudos da influéncia na densidade relativa das pocas, feita por de Zhang
et al. (2017b), corpos de prova com certo desvio das condicbes 6timas de densidade de
energia (Ev0) foram fabricados através a acao laser e a densidade relativa foi inspecionada
via analise de imagens.

No processo de LPBF, a profundidade da poca de fusdao é normalmente controlada pela
conducéo de calor através das camadas depositadas anteriormente. Pelos estudos de King et.
al (2014), o mecanismo de fusao pode mudar para o modo de keyhole, onde a profundidade
da poca é controlada pela evaporacdo do metal. De acordo com as configuracées da
velocidade de varredura, Gong et al. (2014) relatam a tendéncia tipica na porosidade na
peca, mostrando, assim, o aumento da porosidade do tipo kevhole para alta densidade de
energia e falta de fusdo em configuracbes de parametros de densidade mais baixa. Isso
decorre por causa da sobreposicao insuficiente das pocas de fusao sucessivas.

Uma das partes mais desafiantes no processo LPBF é a escolha de parametros
adequados. Uma selecao cuidadosa de espacamento entre varrimentos pode minimizar
defeitos de falta de fusdo e distorcdo para um conjunto fixo de parametros (Mukherjee et al.,
2018). Com o intuito de validar o seu proprio modelo numérico, Mukherjee et. al. (2018)
examinaram a influéncia dos parametros de processamento em ligas processadas com LPBF
comuns. Pode-se observar pela Figura 8 o efeito da velocidade de deposicao da camada,

causando o defeito da falta de fusao.
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Figura 8. Influéncia da velocidade de varrimento e distancia entre varrimentos na falta de fusao entre
camadas no aco SS316L (Mukherjee et. al, 2018, Adaptado).

Podemos deduzir que valores mais altos de espacamentos entre varrimentos nas
camadas dificultam a unidao apropriada por fusao resultando, assim, em um aumento de
porosidade. No processo LPBF, a tensdao superficial na poca de fusdo é normalmente
determinada pelo tamanho maximo de particulas do p6. O tamanho da impressao é definido
pela espessura da camada ao longo da direcao da construcao (Z) e pelo tamanho do ponto do
laser (plano XY) (Silva, 2021).

2.5.3. Vantagens e limita¢cdes

As vantagens do LPBF sao, em grande proporcao, a razao para que essa tecnologia
cresca tanto dentro dos setores industriais a nivel global. Uma das principais € um menor
desperdicio de material que, segundo Ford e Despeisse (2016), elimina até 60% das perdas
que se tinham de material em processos convencionais (usinagem, estampagem, laminacao).
N&o se pode deixar de citar também os prazos de entrega para producdes de baixa série, que
sdo reduzidos significativamente por se apresentar apenas uma Unica etapa para processar
todo o produto. Por Gltimo, a producédo personalizada de baixo volume, que cada vez mais é o
ponto de diferenciacao entre empresas rivais, onde a facilidade de alterar o design da peca é
facilmente ajustado dada a auséncia de moldes ou ferramentas necessarias a modificacao do
produto no mesmo equipamento (Markusson, 2017).

Apesar das vantagens, processos LPBF possuem desvantagens como a baixa taxa de
deposicao, visto que a producao se foca em um ou pequenos lotes de produtos, nao sendo
aplicavel a producdao em massa. A matéria-prima também se mostra como um desafio, uma
vez que se apresenta com altos custos de aquisicao e com falta de novos materiais de

qualidade, sendo um convite para esforcos em pesquisas para desenvolvimento de novos
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materiais (Ford e Despeisse, 2016). Ainda, o maior desafio no processo consiste na grande
distorcao causada pelo processo aditivo das camadas (depositadas umas em cima das outras),
além do acimulo da tensdes residuais nas pecas.

E, para finalizar, o grande desafio de hoje é a confiabilidade e qualidade deste
processo frente aos processos convencionais que a indUstria ja esta acostumada a utilizar.
Novamente, pesquisas precisam ser feitas para que se prove o valor e a importancia desse

processo, para que este tenha o seu lugar na industria da manufatura metalomecanica.

2.6. Microestrutura dos acos produzidos por AM

Em relacdo as fontes de calor utilizadas, as estruturas produzidas no processo de
manufatura aditiva dos acos maragings podem assemelhar-se aquelas produzidas nos
processos tradicionais de soldagem multipasse. No entanto, o LPBF permite o aumento na
flexibilidade, levando a um maior grau de precisao e personalizacao. Os metais
manufaturados aditivamente tém sua microestrutura criada por sucessivas estruturas de
solidificacao a partir de um melt pool das particulas de pé. Estas estruturas sao influenciadas
pelos parametros de solidificacao - taxa de solidificacdo (R) e gradiente de temperatura (G) -
podendo ser planares, celulares, dendriticas colunares ou dendriticas equiaxiais (Silva, 2021).
Bertoli et al. (2017), ao desenvolverem um modelo que previa os parametros de solidificacdo
em funcdo da poténcia do laser e da velocidade de varredura para o aco inoxidavel 316L,
mostraram que, em condicdes realistas destas caracteristicas, a morfologia da microestrutura
resultante ndo é afetada. Entretanto, Choo et al. (2019) realizaram estudos com maior e
menor poténcia do laser, ilustrando que o ajuste dos parametros de processamento pode
contribuir para uma melhor microestrutura, levando a uma maior resisténcia mecanica.

A Figura 9 apresenta um comparativo das microestruturas tipicas entre os acos
manufaturados convencionalmente e os fabricados aditivamente. Para o aco maraging 18%Ni,
a microestrutura € de solidificacao celular/dendritica quando sao fabricados por LPBF e DED,
diferindo do mesmo aco quando convencional (o qual é totalmente martensitico), sendo
composto de uma matriz martensitica com pequenas regides de austenita retida (Bajaj et al.,
2020).
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Figura 9. Visdo geral de microestruturas tipicas de diferentes tipos de acos, produzidos
convencionalmente e por manufatura aditiva; ppt.: precipitado, ret.: retido, a: ferrita, bcc,a’: @

martensita bcc/bct, y: austenita, fcc.(Bajaj et al., 2020).
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2.7. Uso da difracao por raio X (XRD) na inspecao de tensdes

residuais

A difracdo de raios X é uma técnica analitica versatil e nao destrutiva, destinada a
realizar a caracterizacdo de materiais quanto a sua estrutura atomica, permitindo conhecer a
estrutura cristalina do material, composicao de fases, tamanho dos graos, orientacao e
espessura da camada, entre outras coisas (Silva, 2020).

A partir da interacao dos raios X com o material a ser analisado, parte da radiacao é
refletida de forma coerente. Esse fendmeno da origem a difracdo com base na lei de Bragg,
obtendo-se, assim, um difratograma da amostra com a representacao da intensidade da
radiacao difratada em funcédo do angulo de difracao ou da distancia interplanar caracteristica
(Lima, 2006).

Na geometria de feixe paralelo, a profundidade de penetracao do feixe na amostra,
normalmente, depende da densidade do material a ser analisado, do comprimento de onda do
feixe e do angulo de incidéncia. A area irradiada da amostra é a maxima possivel e constante
em toda a faixa angular do teste.

Um difratograma contém varios picos que sdo caracterizados por sua posicao,
intensidade e forma. Cada fase ou substancia, tem um difratograma de raio-X caracteristico.
A identificacao da fase € realizada comparando o difratograma de uma amostra desconhecida
com o difratograma de um banco de dados de referéncia.

A técnica de difracdo por raio X é utilizada de forma a obter analises qualitativas da
existéncia de fases em substancias puras ou misturas. Também ¢é usada na avaliacdo de
tensoes residuais presentes nos materiais, as quais sdao responsaveis pela distorcao da
microestrutura do material, sendo muito interessante nos estudos envolvendo fabrico aditivo
dada a importancia das tensoes residuais nestes processos. Recorrendo a usinagem quimica, é
possivel usar esta técnica também para avaliacdo das tensdes residuais em profundidade,
além de suas aplicacdes industriais atuais, como na area farmacoldgica, analise de corrosédo e
aplicacoes geoldgicas e microeletronicas (Silva, 2020).

Feitosa (2017), por exemplo, em sua caracterizacao microestrutral e analise de textura
cristalografica do aco maraging 300 produzido por AM, utilizou esta técnica para producao de
figuras de polo e Funcao de Distribuicdao de Orientacao Cristalografica, possibilitando analise
de macrotextura, microscopia oOtica e eletronica de varredura. Uma outra aplicacao foi
realizada por Araujo (2020), na manufatura aditiva da liga reciclada Al-Fe-Cr-Ti formadora de
fase quasicristalina, proporcionando uma elevada resisténcia mecanica principalmente em
altas temperaturas, sendo estas ligas consideradas promissoras como pecas de motores

automotivos e aeronauticos.
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2.8. Método dos elementos finitos (MEF)

0O Método de Elementos Finitos tem como metodologia a divisdo do dominio em varias
regides com geometrias mais simples e conhecidas, podendo ser elas em formatos triangular,
quadrilateral, cubico, entre outros. A estas sub-regides da-se o nome de elementos finitos,
pois sua geometria € bem definida. Aos vértices dessas pequenas geometrias, da-se o nome
de pontos nodais. Ao conjunto de elementos finitos e pontos nodais chama-se ‘malha de
elementos finitos’. Quanto mais refinada for a malha, ou seja, quanto mais elementos
possuir, maior a precisdo do resultado. Ao processo de separar e dividir o material em varios
elementos com geometrias conhecidas da-se o nome de discretizacao.

O objetivo do MEF é obter uma formulacdao que possa explorar a analise, de forma
automatica, de sistemas complexos, por intermédio de programas computacionais. Para que
seja alcancado com éxito, o método considera o sistema continuo como igual ou equivalente
a um agrupado de elementos finitos no qual cada estrutura é considerada uma estrutura
continua simples. Tendo em conta que os elementos finitos sdo unidos pelos pontos nodais, ao
se deslocarem, deslocam-se todos os adjacentes, reagindo, assim, como um elemento Unico
(Souza, 2003)

Apesar do MEF considerar os elementos finitos como continuos ele é, essencialmente,
um processo de discretizacao, pois exprime os deslocamentos em qualquer ponto do elemento
continuo em termo de um nUmero finito de deslocamentos nos pontos nodais, ponderados por
funcdes de forma apropriadas (Tavares, 1998).

Dentro de cada elemento, uma expressao polinomial é utilizada para expressar a
variancia espacial dos parametros do problema, como os deslocamentos em uma estrutura. O
MEF oferece apenas uma aproximacao para a solucao exata, uma vez que a variancia empirica
de tais parametros € mais elaborada e geralmente, desconhecida.

A equacdo inicial que define o problema é transformada usando um principio
variacional: uma declaracdo matematica mais ampla que reduz a ordem da equacao
diferencial parcial, ao multiplica-la por uma funcdo de teste e integra-la ao dominio,
transformando, assim, uma formulacao diferencial em uma formulacao integral.

As funcoes de forma sdao expressdes matematicas que mapeiam valores nodais para o
dominio do problema. Eles podem ser definidos para toda a geometria ou para cada parte
individual (como é o caso do MEF). As funcdes de forma devem atender a dois requisitos
matematicos: ser definido unitario em seu respectivo n6 e zero nos demais; e a soma de todas
as funcoes de forma deve ser igual a unidade em qualquer ponto do dominio (Pires, 2021).

Escrevendo, matematicamente essas condicdes, resultam as Equacodes (1) e (2).
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Dentro da manufatura aditiva, a modelagem de elementos finitos € aplicada com o
objetivo de prever as distorcoes e as tensoes residuais. Em virtude da AM ser um processo de
adicao de material e conter diversos passos para a fabricacao da peca, observa-se um elevado
tempo de processamento computacional, o que acarreta em uma maior complexidade e
custos computacionais (Denlinger, 2015).

Visto a grande importancia de simular as pecas cada vez mais complexas,
principalmente em relacdo a AM, os softwares comerciais que se baseiam nos elementos
finitos estao cada vez mais se adaptando aquela técnica, a fim de simular varias abordagens e
prever a microestrutura, tensoes e distorcdes de pecas impressas (Song et al., 2020).

Algo que otimiza os resultados das condi¢des do tempo e no espaco € a analise termo-
mecanica, que é usada por ser uma abordagem mais confiavel do que a analise de mecanica
pura de forcas aplicada, porém é algo que exige muito mais do processamento computacional
(Costa, 2005).

A andlise termo-mecanica nao linear é usada em todos os procedimentos de
modelagem em AM e pode ser dividida em duas categorias: realizar uma analise térmica pura
ou de transferéncia de calor para determinar a temperatura nodal no modelo baseado em FE;
e estabelecer uma configuracao estrutural objetivando determinar a resposta mecanica do
modelo baseado em EF sob gradientes de temperatura nodal aplicados e, em ultima analise,
atingir a distorcao e tensoes residuais da peca fabricada.

Quando a analise térmica é acompanhada de uma avaliacdo estrutural para cada
incremento, o método é denominado termo-mecanico totalmente acoplado, porém, se a
analise mecanica for realizada ap6s a conclusao da avaliagdo térmica, o método ¢é
denominado desacoplado ou fracamente acoplado. O primeiro é caracterizado por uma
avaliacdo estrutural apds cada fase da etapa de andlise térmica, o que significa que a
geometria € modificada a cada estagio de tempo e seus deslocamentos afetam o campo de
temperaturas da peca. Ja o segundo é caracterizado por uma simulacdo térmica completa
realizada antes de qualquer analise estrutural, o que implica que o campo térmico nao é
afetado pela resposta mecanica do componente. Devido a sua menor intensidade
computacional e desempenho adequado, a simulacdo termo-mecanica fracamente acoplada é
a abordagem mais comumente usada em pacotes de simulacao comercial (Hajializadeh, 2020;
Yang et al., 2016).

A analise de transferéncia de calor é baseada no principio de conservacdo de energia

do corpo e é expressa na Equacao (3):

Q(X, ) —pcp"—f+v. [k(T)VT1=0 (3)

d
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onde X representa as coordenadas espaciais, t representa o tempo, Q representa o calor, p a
densidade do material, Cp representa o calor especifico do material, k é a condutividade e T a
temperatura. O histérico de temperaturas nos pontos nodais é obtido numericamente
resolvendo a Equacao (3) dada a geometria do corpo e as condicoes de fronteira. As condicoes
de fronteiras térmicas, incluindo conducéo, conveccéo e radiacdo estdao contidas na fonte de
calor (Xie et al., 2019).

A modelagem mecanica estrutural é baseada na mecanica de equilibrio de um corpo e
incorpora um modelo constitutivo para o comportamento elastico usando a lei de Hook e o
comportamento plastico através da regra de endurecimento isotropico ou cinematico do

material construido, Equacdes (4) e (5) respectivamente:
V.o=0 (4)
c=C(e—€? —¢€) (5)

onde o é a tensdo de Cauchy, C é a matriz de elasticidade de quarta ordem e €,€P € €ls3o0,
respectivamente, os tensores das extensdes totais, plastica e térmica. As tensdes residuais e
as distorsdes sao calculadas aplicando as condicoes de fronteira a peca modelada em EF
(Pires, 2021).

2.9. Ansys

Em se tratando do desenvolvimento em estudos de modelos numéricos para elementos
finitos (MEF) nos diversos campos cientificos, considera-se o Ansys um dos softwares
comerciais mais usual, ainda pelo mesmo apresentar um vasto nimero de recursos e pelas
intervencdes que podem ser realizadas durante as analises, o que resulta em um maior
controle sobre os resultados obtidos (Scherer, 2018). O Ansys possui ferramentas de pré e pos
processamento e uma linguagem de programacdo paramétrica, com a qual é desenvolvida
uma rotina que pode ser extendida a uma variedade de estruturas em camadas (Kavamura et
al., 2004).

Segundo o desenvolvedor (Ansys, 2021), com o sistema computacional proporcionado
pelo ANSYS é possivel a utilizacdo nas mais diversas classes de engenharia como a modelagem
de sistemas estruturais, problemas de escoamento de fluidos, transmissao de calor, elétricos,
problemas dindmicos modais e transientes.

Em sua utilizacao, caracteriza-se o problema real, avaliando quais resultados se quer
alcancar e pode-se determinar quais as informacdes disponiveis para a correta entrada de
dados (Scherer, 2018). Transformando um problema fisico em um equivalente matematico ou
numérico, o Ansys simula uma situacdo real, permitindo simular alguns fenémenos e

grandezas que podem ser simplificados ou até mesmo desconsiderados (Abreu, 2016).
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Os subprogramas Ansys/Multiphysics, Ansys/Mechanical, Ansys/Structural e
Ansys/ Professional realizam os sete tipos de analises disponiveis, sendo elas e suas utilizacoes
(Ansys, 2021):

- Analise estatica: deslocamentos, tensdes em solidos etc., sob condicao de uma carga
estatica. Apresenta a possibilidade de analises linear e nao linear, podendo ser incluidos
nesta Ultima itens como plasticidade, grandes deformacdes, contato e fratura.

- Analise modal: calculo de frequéncias naturais e modos de vibracao.

- Analise harménica: determinacao de respostas frente a cargas harmonicas no tempo.

- Andlise dinamica transiente: determinacdo da resposta de uma estrutura as cargas
arbitrariamente variaveis no tempo, cabendo todas as nao linearidades mencionadas na
analise estatica.

- Analise espectral: uma extensao da analise modal, utilizada para calculos de tensdes
e deformacdes devido a uma resposta ou contribuicao PSD (vibracdes aleatorias).

- Analise de flambagem: calculo das cargas e determinacao do modo de flambagem.

- Analise dinamica explicita: promove uma interface entre o Ansys e o LS-DYNA,
programa de elementos finitos usado para calcular solucdes rapidas para cargas dinamicas,
grandes deformacodes e complexos problemas de contato (Silva, 2015).

O software também proporciona a simulacdo da manufatura aditiva, através do plugin
AdditiveWizzard, que tem a proposta de simular um processo no qual se faz o ajuste dos
parametros da maquina em relacdo a deposicao do material (como velocidade de deposicao e
espessura de cada camada). Além desses parametros, ainda é possivel identificar qual o
material que sera analisado, qual a base e o local de contato entre os elementos e o material
de fabricacdo de cada um. Se a peca for complexa, é possivel posicionar os suportes que
serao retirados depois da peca pronta. Esse assunto sera discutido com maiores detalhes no

Capitulo 3.
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3. Métodos e Técnicas Experimentais e

Numeéricas

Como o presente estudo incluiu uma componente experimental e outra numérica, este
capitulo ira ser dividido em duas partes, do modo seguinte:

- Métodos e técnicas experimentais, onde se apresentam a descricao do material e a
geometria usada no estudo. Ira incluir os parametros de fabrico e as técnicas e equipamentos
de caracterizacao laboratorial utilizados;

- Métodos e técnicas numéricas, onde se descreve as principais funcionalidades do

software utilizado na simulacao do fabrico aditivo metalico - o ANSYS.

3.1. Métodos e técnicas experimentais

3.1.1. Fabricacao do provete

Para o presente estudo foi selecionado o aco maraging (18Ni300), dado ser um
material popular na inddstria dos moldes e para o qual ainda ha caréncia de pesquisas sobre o
seu comportamento mecanico, quando produzido por fabrico aditivo (LPBF), incluindo o
desenvolvimento de tensoes residuais e distorcoes resultantes do processo.

Assim, para conduzir este estudo, foram adotados provetes com a forma de pontes
como apresentadas na Figura 10, as quais foram originalmente propostas num Round Robin
Exercise proposto pelo NIST. Foram produzidos 4 corpos de prova (pontes) em dois grupos
distintos, sendo o grupo 1 (G1) formado pelos provetes A e B e o grupo 2 (G2) formado pelos
provetes C e D. Cada dois provetes foram produzidos com os mesmos parametros (repeticoes)

e os grupos G1 e G2 foram produzidos com diferentes parametros.

This pattern repeats 4 times.
The total length of the pattern i
14 mim (542405424 2.5+2)

12 mm

vall In-situ melt pool monitoring section.

12 mm wide, & mm deep. Cansee 1
example of each leg.

T

2
25, Om
g, =My, ™
5p ”ﬂwq:'*ﬁr E2ps

Figura 10. A geometria da estrutura de uma ponte (corpo de prova deste estudo) (Levine e Lane, 2019).
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Como observavel na Figura 11, para o grupo G1 a estratégia de deposicao consistiu em
alternar camadas, onde as camadas impares consistiam em varrimentos longitudinais e as
camadas pares em varrimentos transversais, sem interrupcao entre uma deposicao e outra.
Com esse tipo de deposicao do material em cada camada, ha uma concentracdo de calor e
tensdes residuais fortes apds a deposicao de cada uma. Nao foram realizados passes de

contorno da peca antes do preenchimento do seu interior.

Bridges 1 e 2 (linhas continuas)

/ \\
\

Inicio da camada
Camadas Impares O

=

/
&

Camadas Pares O inicio da camada

C Y N
o \ /

1 P, -

Figura 11. Representacdo esquematica da estratégia de varrimento dos provetes do Grupo 1
(provetes A e B) (Autor, 2021).

Para o grupo G2, a estratégia de deposicdao consistiu numa alternancia entre as
camadas pares e impares de ilhas, ou seja, as camadas impares continuam sendo realizadas
de forma longitudinal, mas limitadas a uma largura especifica (5 mm) e as camadas pares de
forma transversal, e tendo as ilhas uma espessura de 1 mm (Figura 12). Este tipo de deposicao
tem como objetivo evitar o acimulo de calor e diminuir as tensdes residuais em cada

passagem do laser por camada.

Bridges 3 e 4 (linhas continuas)

Camadas Pares, exceto 2 + 10*n (ex: 2, 12, 22, 32, ...)] Camadas 2 + 10*n (ex: 2, 12, 22, 32, ...
Olmcio da camada O Inicio da camada Stripes
O Inicio do segundo stripe |~ s
/ \ 4
\ i : \
1 1
» G \ =15 '
© \ - P TR ey |
Camadas impares 7

(O Inicio da camada

Larguras, w=5mm 5 i
+ - Olmcao do segundo stripe
-~

<

A 7 | \

.( = 1) )
Stripes—[ 1 s

Figura 12. Representacao esquematica da estratégia de varrimento dos provetes do Grupo 2 (provete
C e D) (Autor, 2021).

Os parametros usados nas diferentes estratégias de deposicao foram sempre os

mesmos, e estao resumidos na Tabela 3.



39

Tabela 3. Parametros de processamento usado LBPF do aco 18Ni300 (Silva, 2021).

Material PLI[W] vs[m/s] hs[ym] ds[pym] PSD (pm)

18Ni300 400 0,86 95 40 15/45

3.1.2. Difracdo por raio-x (DRX)

Apos a producao das pontes, foram medidas tensdes residuais utilizando a técnica de
difracao por raio-x, para a condicao as-built e com as pontes ainda conectadas a placa base.
Para a verificacao das tensoes residuais, foi definido um conjunto de 10 pontos (Figura 13)
escolhidos exatamente no centro entre dois ressaltos, com o intuito de evitar que estes

fossem utilizados como pontos de concentracao de tensao.

e LT T O BN L T L ol
e j A1 = A T A

P T

mNnEInENE)

Figura 13. Pontos usados para verificacao das tensoes residuais.

Essas medidas de tensao residual foram realizadas na Universidade de Coimbra por

DRX, no Departmento de Fisica. Os parametros aplicados podem ser encontrados na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros para ensaio de difracao de raio-x.

NUmero Oscilacées Tempo de Tempo total
Radiacao | Montagem | Pico de difracao de em B exposicao por | por aquisicao
angulos B pico (2 direcoes)

Cr-Ka Omega Fe-a (211516) »20 = 21 +2° 30s = 30 min
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3.1.3. Distorcoes

Ja para a medicdo das distorcoes, o conjunto de pontos de medicdo foi definido no

topo dos ressaltos, conforme ilustra a Figura 14.

P p—
3
3

»
»

4567891011

Figura 14. Pontos usados para medicao das distorcoes nos provetes
tipo pontes.

Apos a fabricacao dos 4 provetes sobre uma placa de aco maraging 18Ni300, esses
provetes com a forma de pontes foram usados em um programa experimental que visou a
avaliacao de tensoes residuais, distorcoes e microestruturas do material no estado as-built.
As tensoes residuais foram medidas pela técnica de difracao de raio X no topo do provete, no
centro de cada ressalto. Posteriormente, foram cortadas as bases dos pilares junto a placa,
de modo a libertar a ponte com excecao da ligacao na zona do provete designada de base
(ver Figura 10), que se manteve ligada a placa base, com vista a medicao da distorcado. Esta
medida foi feita com o sistema de medicao de coordenadas por contato, assim como com
sistema otico, sem contacto. Antes de se iniciar com os processos de medicao, a placa base
foi seccionada em 4 partes, em serrote, para isolar cada provete com uma porcao de placa
base ligada. Este seccionamento da placa base também serviu para a analise das tensoes
residuais referida na subsecao anterior. O passo seguinte foi a medicao das pontes e posterior
realizacdo dos cortes dos pilares, que foram realizados através do processo de eletroerosao
por fio com vista a minimizacao da intrusdo do corte nas distorcoes da ponte. Finalmente,
voltou-se a fazer medicao das pontes e extracao da sua distorcao pela diferenca entre as duas
medicoes.

Na Figura 15 ilustra-se o processo de corte por eletroerosao por fio, através da
maquina Accutex SP-600N com fluido de trabalho sendo agua dessalinizada, realizada no
provete D. Na Figura 16 ilustra-se o sistema de medicdo de coordenadas por contato de trés
eixos, da marca Nikon, com cabeca Renishaw PH10T-Plus, de ponta esférica, tendo as

medicoes sido realizadas através de 3 repeticoes.
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@a 16. Maquina da Tornitrofa com medicdo por coordenadas com 3 eixos, para efetuar a medicdo da
altura de cada ressalto (Autor, 2021).

Foram realizadas duas medidas de altura (antes e depois do corte), correspondentes a
distancia na direcao vertical entre a placa base e os ressaltos da ponte. Deste modo, foi
possivel medir a deflexdao (distorcao) da peca apds esta ser libertada, resultado do alivio de
tensdes residuais do processo. As repeticoes das medicoes foram realizadas em momentos
distintos para se evitar o erro de paralaxe, ou seja, ter duas medidas do mesmo local e com o

mesmo valor.
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A placa base foi colocada contra uma régua e um gabarito de modo a permitir repetir
o posicionamento da mesa nos dois momentos de medicao. Foram ainda medidos 6 pontos na
placa base, 3 em cada lado da ponte, conforme ilustra a Figura 17. Esses 6 pontos foram

utilizados para definir o plano da placa base (referéncia para a avaliacdo da distorcao).

)
o 0 0

Figura 17. Pontos de medicao para definir o plano da placa base (Autor, 2021).

A Figura 18 ilustra a distorcao da ponte apods o corte dos pilares.

Figura 18. Corte das pontes com um ressalto de 1 mm (Autor, 2021).

A fim de se obter mais de um resultado com métodos ja validados, recorreu-se ao
escaneamento 3D de todos os provetes, antes e depois dos cortes, para que se fosse gerado
um desenho 3D no computador e pudesse ser realizado um estudo mais preciso das distorcoes
sofridas com o corte, validando assim o estudo com os resultados de ambos os métodos,
mutuamente, recorrendo ao sistema de medicao da GOM (sistema de luz estruturada, ATOS I
Triple Scan, GOM mbH, Braunschweig).

0 ensaio foi realizado através do escaneamento das pecas cortadas tanto do G1 (A e B)
e do G2 (C e D), baseado no método de nuvens de pontos, o qual tem como objetivo fazer a
comparacao pratica da deflexao dos pontos estudados. Em primeiro lugar, as pecas foram
tratadas com spray anti-reflexo (Figura 19), para que a luz do scanner (laser) nao refletisse na
superficie do provete.

Em cima de cada peca foram colocados alguns pontos de referéncia, que consistem em

adesivos pretos com pontos brancos (Figura 20), os quais podem variar de dimensao de acordo
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com o tamanho da lente. A quantidade minima para o caso da triangulacdo (base do scanner
3D) é de 3 pontos, para que o scanner faca o reconhecimento correto da peca, visto que ela é
deslocada diversas vezes com o intuito de se realizar da leitura correta em x, y e z
(comprimento, largura e altura, como visto na Figura 21). Neste caso, foram utilizados mais
de 3 pontos para uma leitura mais precisa da peca.

g:ﬁ/
=

s

[ =
Figura 20. Vista superior de uma ponte com pontos de referéncia para levantamento de forma com
sistema otico (Autor, 2021).

Figura 21. Vista frontal de uma ponte ap6s o corte para levantamento de forma com sistema otico @
(Autor, 2021).
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0 sistema de levantamento de forma 6tico requer um processo de calibracdo que se
realiza através de uma mesa calibradora (Figura 22) com uma malha de pontos. Para ser feita
essa calibracdo, o scanner faz o reconhecimento em varios angulos com o posicionamento do

operador do mesmo.

Figura 22. Scanner sendo calibrado com a mesa calibradora (Autor, 2021).

Na Figura 23 ilustra-se uma imagem relativamente ao mapeamento de um provete e
nas Figuras 24 apresentam-se imagens digitais reconstituidas com o sistema oOtico de

levantamento de forma.

s

Figura 23. Mapeamento dos pontos para geracao da geometria (Autor, 2021).

E importante frisar que no software de nuvens de pontos pode haver alguns lugares
onde a luz do scanner nao incide, causando lacunas na peca. Essas auséncias de material,
quando nao reconhecidas em nenhum momento aquando da rotacao da peca, podem ser
ajustados dentro do préprio software. Alguns pontos ao redor do provete (como a placa base,

por exemplo) também podem ser gerados, porém igualmente tratados rapidamente.
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Figura 24. Imagens sendo geradas no software com o escaneamento da peca estudada (Autor, 2021).

Alguns pontos da geometria dos provetes sao importantes destacar:

- Os furos que estao na base da peca nao influenciaram no estudo; foram utilizados
para a fixacao desta na mesa de fabrico de adicao.

- Os ressaltos acima da peca possuiam exatamente o mesmo distanciamento entre um
e outro, servindo apenas para melhor medir o provete, nao tendo impacto direto no ensaio.

- As marcacdes de cor rosa das Figuras 20 e 21 sao demarcacdes do corte das pontes,

também em nada influenciaram no teste (principalmente no escaneamento 3D).
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- Depois de fazer a geracao das nuvens de pontos pelo escaneamento 3D, esses
arquivos foram salvos em STL e importados para o software de analise de distorcao (software
3D: GOM Inspect) para fazer a comparacao do antes e depois.

3.1.4. Andlise metalografica

A analise metalografica foi realizada a partir do corte dos provetes A (G1) e C (G2) em
duas direcdes - longitudinalmente (Figura 25) e transversalmente (Figura 26) - em disco
rotativo Remet TR-60 (Figura 27a), seguido de polimento na Struers DP-U4 (Figura 27b) com
lixas de grau 180, 320, 800, 1200 e 4000 a 150 rpm. Apds, realizou-se um ataque eletrolitico
durante um minuto, com diferenca de potencial de 4V com acido oxalico.

Figura 25. Esquema do corte longitudinal dos provetes.

Figura 26. Esquema do corte transversal dos provetes.
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(a) (b)

Figura 27. Equipamentos utilizados na preparacao das amostras para analise metalografica. (a) Remet TR-60;
(b) Struers DP-U4.

3.2. Métodos e técnicas numéricas

3.2.1. Modelagem do provete

Um dos principais objetivos deste trabalho € a simulacdo do processo de fabrico
aditivo metalico (LPBF) com vista a estimativa das distorcoes e tensdes residuais nas pecas
produzidas. Para sua realizacao, recorreu-se ao software ANSYS Workbench versao 2020 R1,
com o plugin AdditiveWizard de mesma versao, o qual faz com que se consiga construir e
simular a deposicdo de diversas camadas da peca estudada, além de permitir definir
parametros do processo como o material da placa base, peca e suportes, quando necessario.
No presente caso, nao foi necessaria a utilizacao dos suportes.

A construcao de um modelo no ANSYS inicia com a importacao da geometria da peca a
produzir, que pode ser feita com recurso a arquivos STL. Para além da peca, sera ainda
necessario definir a placa base que pode ser definida diretamente no ANSYS (ver Figura 28).

Figura 28. Base representada pela cor verde e peca representada pela cor cinza (Autor,
2021).
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E importante destacar a forma através da qual o software realiza a deposicdo das
camadas, visto que nao ha uma deposicao progressiva do material por camada - o que ocorre
no processo AM experimental - e sim uma deposicao da camada inteira, nao havendo,
portanto, o aquecimento ponto a ponto. Deste modo nao existe uma direcionalidade da
deposicao nao sendo possivel distinguir deposicoes na direcdo x (0°), de deposicoes na
direcao y (90°), podendo acarretar variacdées na consisténcia dos resultados.

Apos a definicao da geometria da peca a simular o processo produtivo, é preciso
definir as propriedades dos materiais dos elementos constituintes do modelo. Apesar do
ANSYS ja possuir uma biblioteca de materiais, foi verificado que o aco maraging 18Ni300 nao
pertence a biblioteca nativa do Ansys, tendo sido necessario cadastrar este material.

Estas propriedades foram obtidas da literatura, em particular de Silva (2021), e estao
listadas abaixo:

- Temperatura ambiente de referéncia para as simulacoes

- Densidade

- Coeficiente isométrico de expansao térmica

- Temperatura de fusao

- Elasticidade isotrépica

- Endurecimento isotropico bilinear

- Condutividade térmica isotropica

- Calor especifico

Os valores imputados para esse trabalho, tanto na parte estrutural, quanto na parte
térmica podem ser encontrados no Apéndice I.

E importante destacar que as propriedades registradas para o material é o processo
mais importante da simulacao, pois sao as propriedades que regem o comportamento do
dominio em analise. Essas propriedades, em funcdo da temperatura, sao extraidas
experimentalmente de uma forma rigorosa. No caso do presente trabalho, como ainda ha
poucas referéncias na literatura para o aco maraging 18Ni300, muitas propriedades foram
extraidas experimentalmente por Silva (2021) nos laboratérios do INEGI e IST no ambito do
projeto MAMTOOL.

3.2.1.1. Definicao da malha

Outra etapa de extrema importancia da construcdo do modelo de elementos finitos
consiste na construcao da malha, ou seja, etapa de discretizacdo do dominio de analise. De
um modo geral desejam-se malhas refinadas, garantindo uma convergéncia de resultados para
um patamar estavel, porém malhas demasiado refinadas podem acrescentar um custo
computacional incomportavel. Apds algumas simulacdes preliminares, adotou-se como
referéncia uma malha com a dimensdo de 1 mm para a peca e 5 mm para a placa base (Figura
29).
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A compatibilizacdo das malhas (compostas de elementos hexahédricos de 8 nos) é
feita com recurso a elementos de contato do tipo bonded, que permitem tanto a
transferéncia dos deslocamentos entre submodelos quanto de transferéncia de calor. Estes

elementos vao permitir também simular a separacao dos pilares da ponte da placa base.

Figura 29. Diferenca das malhas entre a placa base e o provete (Autor, 2021).

3.2.2. Definicdo de condicées de fronteira

A zona da placa base foi apoiada, conforme Figura 30. Os cantos ao longo dos vértices

inferiores esquerdo e direito da placa foram restringidos nas 3 direcées.

]

Além das condicoes de fronteira mostradas na Figura 30, foram impostos outros tipos

Figura 30. Cantos selecionados para as condicdes de fronteiras.

de condicdes de fronteira em simulacoes distintas, a fim de ilustrar a respetiva influéncia nos
resultados, uma vez que as condicdes de fronteira reais sao dificeis de estabelecer com rigor.
Estes diferentes tipos de simulacdes estao dispostos na Tabela 5. Dentro de cada simulacao,

dois momentos distintos foram analisados: no instante imediatamente antes do corte das
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pernas das pontes; e no momento quando as pernas sao cortadas até o ponto 9 (Figura 14). Na
parte experimental, a peca toda foi colocada simplesmente apoiada (apenas 1 grau de
liberdade restrito, no caso o do eixo z negativo), o que da a possibilidade do relaxamento das
tensoes residuais.

O Ansys tem como limitacdo as condicées de fronteiras, nao simulando o que
realmente acontece no momento experimental, ou seja, quando se aplica uma condicao de

fronteira em um local desejado o Ansys restringe todos os tipos de graus de liberdade.

Tabela 5. Simulacao com as diferentes condi¢oes de fronteiras.

Condicao de fronteira Elemento engastado

2 cantos . . .
Base engastada nos dois cantos inferiores.

1 face lateral .
Base engastada na face lateral (mais proxima do ponto 11).

2 faces laterais ]
Base engastada nas duas faces laterais.

Face inferior Base engastada na face imediatamente oposta a face onde
esta localizado o provete.

3.2.3. Parametros de processo

Um aspecto muito importante das simulacdes dos processos de fabrico aditivo tem a
ver com a simulacdo da entrega térmica. Uma simulacdo mais rigorosa do processo deveria
ser baseada na entrega térmica compativel com a estratégia de varrimento e parametros de
processo. No entanto, no ANSYS, apenas existe a possibilidade de ativar camadas inteiras de
material, ndo sendo possivel discretizar a ativacdo da camada em funcao da estratégia de
varrimento. Esta limitacdo acaba por ser mais compativel com a estratégia de varrimento dos
provetes do Grupo 1.

O tempo entre ativacao de camadas deve corresponder ao tempo que o laser demora
a varrer cada camada. Foram utilizados os parametros de camadas exatamente como foi feito
experimentalmente. Para conseguir tais parametros, utilizou-se o caso de estudo da NIST, o

qual disponibiliza todos eles na tabela abaixo:

Tabela 6. Parametros da maquina de LPBF (NIST, 2019, adaptado).

Espessura da deposicdo | Velocidadede | Tempo entre | Temperatura | Tipo de remogao
de camada (um) deposicdo (mm/s) | camadas (s) | ambiente (°C) da base

20 0.8 0.307 22 Progressivo
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Algumas consideracoes adicionais sobre as simulacoes sao:

- Como os furos na placa base nao influenciam a simulacdo, ndo se procedeu a sua
simulacao;

- Os resultados de distorcao serao apresentados no instante em que o corte alcanca o
ponto 9.

- Os resultados de tensao residual serao apresentados em dois instantes:
imediatamente antes do comeco da separacao entre o provete e a base; e no exato momento

em que o corte alcanca o ponto 9.
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4. Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados do trabalho, quer os das atividades
experimentais, quer os das simulacdes, sendo igualmente estabelecidas comparacdes entre

ambos os resultados e apresentada a discussao dos mesmos.

4.1. Resultados experimentais

4.1.1. Tensoes residuais

Os provetes foram submetidos ao ensaio de distorcao por raio X, realizado na
universidade de Coimbra. Essas medicdes foram feitas nos pontos 1 até ao 10, em ambos os
grupos (G1 e G2), e extraidos os resultados das tensdes residuais em x (longitudinal) e em y
(transversal).

Os resultados sao mostrados nas Figuras 31 (G1) e 32 (G2). Ao analisar os dois
graficos, fica claro que os valores registrados tém maior intensidade na direcao y (na ordem

de -200 MPa) quando comparados a direcao x (na ordem de -100 MPa) em qualquer que seja o

provete.
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Figura 31. Resultado das tensdes residuais a superficie dos provetes A e B, nas direcdes x e y.
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Figura 32. Resultado das tensoes residuais a superficie dos provetes C e D, nas direcdes x e y.
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Os resultados obtidos nos dois grupos (G1 e G2) sao semelhantes, o que mostra que as
estratégias de varrimento nao tém uma relevancia significativa nas tensdes residuais nos
pontos analisados na superficie dos corpos de prova. No entanto, as distor¢des registadas
foram distintas, como se podera verificar na subsecdo seguinte, o que pode indiciar uma
distribuicao de tensdes residuais no interior do provete distintas. Pelo fato das pontes
sofrerem uma distorcao ascendente, afastando-as da placa base, significa que tensdes
residuais na ponte trativas (positivas) sao responsaveis por essa distorcao. Isto significa que as
tensdes residuais superficiais negativas medidas deverao ter uma inversao de sinal a medida

que se progride para o interior do material, sendo dominantes as tensodes de tracao.

4.1.2. Distorcao dos provetes apos corte dos pilares

Os provetes produzidos por fabrico aditivo metalico (LPBF) foram sujeitos a uma
operacao de corte dos pilares de modo a resultar em uma deflexao vertical do componente,
devido a acdo das tensodes residuais do processo. Por forma a se obter a distorcao, foram
usadas duas técnicas, nomeadamente uma baseada em sonda por contato e outra baseada em
métodos oticos, sem contato. As distorcdes foram avaliadas medindo a geometria das pecas
antes e depois dos cortes, resultando a distorcao da diferenca das duas configuracoes
geométricas. A quantificacao das distorcoes sera traduzida na deflexdo da superficie superior
da ponte na direcdo perpendicular a placa base.

0 resultado das distorcdes através do escaneamento 3D é apresentado nas Figuras

33, 34, 35 e 36, correspondendo estas aos provetes A, B, C e D, respectivamente.

Figura 33. Resultado do escaneamento 3D mostrando a distorcao do provete A.



Figura 34. Resultado do escaneamento 3D mostrando a distorcao do provete B.

[mm]

Figura 36. Resultado do escaneamento 3D mostrando a distorcao do provete D.
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Nas Tabelas 7, 8, 9 e 10 apresentam-se os resultados experimentais da distorcao em Z

(direcao perpendicular a placa base e direcao de construcao), em cada uma das 4 pecas

(pecas A e B pertencem ao grupo 1, enquanto as C e D pertencem ao grupo 2). Foram

realizadas trés medicées com a maquina, sendo o Delta.q, Delta.; e Delta.; a primeira, segunda

e terceira medicoes, respectivamente. Como a maquina é extremamente sensivel a

rugosidade, foram registradas estas 3 medidas e realizada uma média dos valores obtidos. As

tabelas mostram que as duas técnicas utilizadas - contato e Otica - apresentam um bom

acordo.

Tabela 7. Resultado da distorcao em Z (mm), ponto a ponto, da peca A apos o corte dos
pilares da ponte.

Medidas de Coordenadas

Ponto Antes do corte

1 12,996
2 13,017
3 12,982
4 12,994
5 12,971
6 12,969
7 12,970
8 13,008
9 12,994
10 13,003
11 13,015

Depois do corte

13,564
13,464
13,337
13,235
13,157
13,115
13,071
13,055
12,996
12,992
13,012

Delta
0,568
0,447
0,355
0,241

0,186
0,146
0,101

0,047
0,002
-0,011
-0,003

Delta-1
0,580
0,470
0,360
0,270
0,200
0,200
0,060
0,050
0,000
0,000
0,000

Delta-2
0,560
0,470
0,350
0,270
0,210
0,130
0,080
0,050
0,010
0,000
-0,010

Scanner 3D
Delta-3
0,560
0,450
0,340
0,260
0,220
0,140
0,080
0,040
0,010
-0,010
-0,020

Delta - média
0,567
0,463
0,350
0,267
0,210
0,157
0,073
0,047
0,007
-0,003
-0,010

Tabela 8. Resultado da distorcao em Z (mm), ponto a ponto, da peca B apos o corte dos
pilares da ponte.

Medidas de Coordenadas

Ponto Antes do corte

1 12,981
2 13,014
3 13,006
4 13,000
5 12,987
6 12,988
7 12,975
8 12,997
9 12,993
10 12,983
11 12,971

Depois do corte

13,552
13,498
13,364
13,261
13,147
13,109
13,057
13,004
12,986
12,972
13,007

Delta

0,571
0,484
0,358
0,261

0,16
0,121
0,082
0,007
-0,011
-0,021
0,024

Delta-1

0,570
0,440
0,340
0,250
0,170
0,120
0,060
0,020
-0,010
-0,010
-0,030

Delta-2

0,570
0,440
0,330
0,250
0,170
0,110
0,060
0,020
0,000
-0,030
-0,020

Scanner 3D
Delta-3

0,570
0,440
0,340
0,260
0,170
0,100
0,080
0,030
0,000
0,000
-0,030

Delta - média
0,570
0,440
0,337
0,253
0,170
0,110
0,067
0,023
-0,003
-0,013
-0,027



56

Tabela 9. Resultado da distorcao em Z (mm), ponto a ponto, da peca C apos o corte dos
pilares da ponte.

Medidas de Coordenadas

Ponto Antes do corte

1 13,014
2 13,002
3 12,999
4 13,014
5 13,013
6 13,022
7 12,996
8 12,990
9 12,992
10 13,000
11 12,991

Depois do corte

13,317
13,215
13,179
13,167
13,14
13,1
13,04
13,023
13,006
13,029
13,004

Delta

0,326
0,215
0,187
0,153
0,127
0,078
0,044
0,033
0,014
0,029
0,013

Delta-1

0,290
0,220
0,180
0,140
0,100
0,070
0,030
0,000
-0,010
-0,010
-0,010

Delta-2

0,280
0,210
0,160
0,130
0,090
0,060
0,040
0,020
-0,010
-0,020
-0,020

Scanner 3D
Delta-3
0,270
0,220
0,170
0,120
0,090
0,060
0,040
0,010
0,000
-0,030
-0,020

Delta - média
0,280
0,217
0,170
0,130
0,093
0,063
0,037
0,010
-0,007
-0,020
-0,017

Tabela 10. Resultado da distorcao em Z, ponto a ponto, da peca D ap6s o corte dos pilares da

Medidas de Coordenadas

Ponto Antes do corte

1 12,992
2 12,980
3 13,035
4 13,016
5 12,967
6 13,017
7 12,972
8 12,990
9 12,996
10 12,982
11 12,990

Depois do corte
13,287
13,231
13,189
13,137
13,082
13,083
13,016
13,006
12,986
12,99
12,99

ponte.

Delta

0,295
0,251
0,154
0,121
0,115
0,066
0,044
0,016
-0,01
0,008
0

Delta-1
0,280
0,210
0,150
0,110
0,080
0,080
0,030
0,010
0,010
0,000
-0,010

Delta-2
0,270
0,200
0,150
0,110
0,080
0,070
0,040
0,020
0,010
-0,010
-0,010

Scanner 3D
Delta-3
0,260
0,190
0,140
0,120
0,080
0,060
0,030
0,000
0,000
-0,010
-0,010

Delta - média
0,270
0,200
0,147
0,113
0,080
0,070
0,033
0,010
0,007
-0,007
-0,010

Nas Figuras 37 a 40 sao apresentados os resultados das distorcoes em termos graficos,

mostrando o excelente acordo entre as duas técnicas experimentais.
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Figura 37. Comparacao entre as coordenadas medidas pela maquina da Tornitrofa e as
coordenadas no scanner 3D, no provete A.
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Figura 38. Comparacao entre as coordenadas medidas pela maquina da Tornitrofa e as coordenadas no
scanner 3D, no provete B.
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Figura 39. Comparacao entre as coordenadas medidas pela maquina da Tornitrofa e as coordenadas no
scanner 3D, no provete C.
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Figura 40. Comparacao entre as coordenadas medidas pela maquina da Tornitrofa e as coordenadas no
scanner 3D, no provete D.

E interessante perceber que o corte da peca foi feito do ponto 1 até o ponto 9.
Observamos, entao, que em todos os provetes a distorcao a partir do ponto 10 foi negativa,
ou seja, teve uma compressao naqueles pontos (10 e 11) e exatamente no ponto 9 foi onde
ocorreu essa maior distorcao negativa.

Pode-se também comparar a distorcdo nas 4 pecas e perceber a influéncia do método
de fabrico de cada provete na distorcdo (Figura 41). E possivel observar, portanto, que o
método de fabricacao influencia a distorcdo do material e, por conseguinte, as tensdes
residuais. Em particular, as duas estratégias de varrimento adotadas tiveram impactos
distintos, sendo que a estratégia baseada em varrimentos em toda a extensdao do provete,
aquela que conduziu a maiores distorcoes, teve aproximadamente o dobro das observadas
com a estratégia baseada no varrimento de pequenas ilhas (chess scanning). Apesar destas
diferencas ao nivel das distorcdes, ndao se observou diferencas significativas nas respectivas

distribuicoes das tensoes residuais.
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Figura 41. Comparacao das deflexdes apds o corte entre as 4 pecas nas coordenadas medidas.
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4.1.3. Metalografia

Nas Figuras 42 e 43 apresentam-se metalografias do material das pontes obtidas em
dois planos de corte distintos, e para cada uma das estratégias de construcao distintas. Pelo
exposto nas Figuras 42 e 43, fica claro um elevado nivel de defeitos, sendo mais elevado na
estratégia de deposicdao usada no Grupo 2. O estudo metalografico objetivou perceber a
diferenca entre as deposicoes das camadas entre o G1 e 0 G2, mas nenhum dos cortes provou-
se util em fechar decididamente a questdo. Apesar de os limites de deposicdo distinguirem-se

bem em dadas partes da amostra, ndo fica evidente a diferenca entre as estratégias de

deposicao/varrimento do laser.

(@) | (b)

Figura 42. Metalografia do provete A. (a) Sentido tranversal; (b) sentido longitudinal.

(@) (b

Figura 43. Metalografia do provete C. (a) Sentido tranversal; (b) sentido longitudinal.
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4.2. Resultados computacionais

4.2.1. Tensoes residuais

As Figuras 44 a 51 mostram os resultados das tensdes residuais das varias simulacdes
realizadas com diferentes condicoes de fronteira (ver Tabela 5) e compara os valores com os
resultados experimentais. Sao apresentados os resultados numéricos antes e depois da
libertacao dos pilares das pontes, sendo que os resultados experimentais correspondem ao
estado antes do corte dos pilares da ponte. No entanto, convém ressalvar que os resultados
experimentais nao estao isentos de alguma relaxacao pois a placa base foi seccionada em 4
porcées, uma por ponte, para facilitar o seu manuseamento durante as medicées no

difratobmetro de raio x.
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Figura 44. Analise de tensoes residuais em x, comparando as obtidas experimentalmente com
antes e depois do corte das pontes com a lateral engastada.

200

100

10 20 30 40 50 60 70 80
-100 ././.—-—[ - - 1—H\.
-200 ‘/A‘\/\—/\

-300

o yy [MPa]
o

Posigdo no eixo x [mm]

=¢—Experimental =fll=Antes do corte Depois do corte

Figura 45. Analise de tensoes residuais em y, comparando as obtidas experimentalmente com
antes e depois do corte das pontes com a lateral engastada.
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Figura 46. Analise de tensoes residuais em x, comparando as obtidas experimentalmente com antes

e depois do corte das pontes com a face inferior engastada.
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Figura 47. Analise de tensodes residuais em y, comparando as obtidas experimentalmente com

antes e depois do corte das pontes com a face inferior engastada.
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Figura 48. Analise de tensodes residuais em x, comparando as obtidas experimentalmente com
antes e depois do corte das pontes com as duas faces laterais engastada.
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Figura 49. Analise de tensoes residuais em y, comparando as obtidas experimentalmente com
antes e depois do corte das pontes com as duas faces laterais engastada.
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Figura 50. Analise de tensdes residuais em x, comparando as obtidas experimentalmente com antes

e depois do corte das pontes com os dois cantos inferiores engastados.
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Figura 51. Analise de tensodes residuais em y, comparando as obtidas experimentalmente com

antes e depois do corte das pontes com os dois cantos inferiores engastados.
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Ao analisar os graficos das tensdes residuais na direcdao x, é possivel observar que o
que mais se aproxima do resultado experimental € a simulacdo onde estdo apenas os dois
cantos como condicao de fronteira e no momento imediatamente antes do corte das pontes
(Figura 50- linha vermelha). Isso ocorre porque a peca tem mais graus de liberdade para
acomodar as tensoes residuais, o que nao acontece nas condicdes de fronteira extremamente
restritivas (Figuras 46 e 48), além de ser o momento em que o estudo experimental foi feito.
Também é interessante observar nos graficos que, quanto mais restritiva é a condicao de
fronteira, maior a tensao residual, o que realmente era esperado. E muito interessante notar
que os resultados das Figuras 48 e 49 enquadram os resultados experimentais, o que é uma
evidéncia clara da enorme influéncia das condicdes de fronteira da placa nas tensdes
residuais, o que nao era expectavel no inicio do estudo, dada a elevada espessura da placa
base.

Relativamente as tensoes residuais na direcdo y (Figuras 45, 47, 49 e 51) nao ha uma
diferenca significativa das tensdes em relacdo as condicées de fronteira pois as dimensoes

nessa direcao sao muito pequenas se comparadas com o resultado na direcao x.

4.2.2. Distorcao

Apos a construcao do modelo, foi gerado um caminho para extracdo de resultados no
topo da peca (Z e Y fixos, X variavel), local este onde, experimentalmente, os pontos
estudados foram gerados. Apos a criacao do caminho, deu-se inicio a simulacao.

Na Figura 52 é ilustrado o mapa dos deslocamentos na direcao vertical, z, ap6s o
corte da peca. Constata-se que existe uma deformacao significativa da placa, na configuracao

de simplesmente apoiada nas extremidades (primeira linha da Tabela 5).

ol

Figura 52. Campo de deslocamentos em Z apos o corte dos pilares do
provete.
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A distorcao medida na parte superior do provete esta representada na Figura 53.
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Figura 53. Comparacdao da deflexao relativa dos pontos estudados experimentalmente com o
simulado no Ansys.

Ao analisarmos o grafico, fica claro que esse resultado se aproxima muito mais dos
valores das pecas do Grupo 1 do que do Grupo 2, isso porque, como falado anteriormente, o
Ansys nao simula ilhas, diferenca essencial entre os dois grupos. Nota-se uma diferenca de
deflexdao maior nos primeiros pontos em relacao aos valores experimentais, visto as condicoes
de fronteira impostas pelo software. Pires (2021) ao realizar a mesma simulacao, obteve o
resultado da deflexao mais préximo ao Grupo 2, o que pode ser devido a utilizacdo de um
outro software no processo que tinha em conta as trajetorias do laser na construcdo de cada
camada.

A Figura 54 descreve a distorcao da placa base quando impostas diferentes condicoes

de fronteira (descritas na Tabela 5).
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Figura 54. Distorcao da placa base com diferentes condicées de fronteiras.

Fica claro perceber que a condicdo de fronteira esta diretamente ligada aos graus de
liberdade da peca, o que influencia no estudo de tensao. Observando as séries das condicdes
de fronteira extremamente restritivas - roxa e vermelha (por tras da roxa) - vemos que a
distorcao da base é quase desprezivel quando comparada com as outras condicoes de

fronteiras menos restritivas (séries azul e verde).
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5. Conclusao

O estudo apresentado nesta dissertacao relativamente a simulacdo do processo de
fabrico aditivo foi muito desafiante, tendo sido suportado por um trabalho experimental de
suporte igualmente complexo. Foi adotado um programa experimental que consistiu no
fabrico de provetes usando a técnica LPBF, seguindo o exemplo do Round Robin da NIST e
adotando duas estratégias de varrimento distintas com uma repticao. Do lado das simulacoes,
procurou-se testar a ferramenta computacional Ansys e em particular o modulo recente para
simulacao do fabrico aditivo.

Na parte experimental, no que diz respeito as distorcoes, foi verificado que o G1
obteve maiores distorcoes quando comparado ao G2. Isso ocorreu pelo fato da estratégia de
fabricacao do G1 ter sido de forma continua, ou seja, ndo houve tempo de haver um maior
resfriamento que a outra camada ja foi depositada em cima, o que nao ocorreu no G2, ja que
este foi feito em ilhas, distribuindo a entrega térmica de forma mais eficaz, resultando em
gradientes térmicos menores e, consequentemente, distorcdes menores. Esse resultado ja era
esperado pela proposta de diferenciacdo de estratégia de fabricacao.

Ainda na parte experimental, mas na analise das tensdes residuais, vé-se que as
tensoes sao significativamente semelhantes, o que leva a concluir que a estratégia de
fabricacao nao influencia nesse campo. Essa conclusdo sé é valida pelo fato de as tensodes
serem medidas na superficie de topo, ndo podendo ser aferidas conclusdes acerca do campo
de tensodes residuais global.

Quando parte-se para as analises em relacao as previsdes numéricas, os dados nao
conseguiram ser fielmente simulados quando comparados os dois grupos, G1 e G2, por falta
de funcionalidade do Ansys, uma vez que este apenas simula sobreposicao de camadas em um
Unico sentido e com a ativacdo completa de camadas, ou seja, ndo ha parametros suficientes
para simular a diferenca entre os dois grupos. A partir desta limitacao, decidiu-se simular
apenas o grupo G1, porém com a ressalva de nao intercalar as camadas. Além disto, foi
considerada a questao “condicdo de fronteira”, a qual so é possivel ser estabelecida dentro
do software quando se restringe completamente o grau de liberdade naquela face ou canto, o
que nado condiz com a realidade, uma vez que, quando o experimento € realizado no processo
AM, ele apenas restringe a distorcao em Z negativo, deixando todos os outros sentidos com
liberdade para ter distorcoes. Este fato tem implicacdes na deformacao e na tensao residual
no final do estudo. Foi possivel demonstrar que as condicdes de fronteira simuladas para a
placa tém uma influéncia muito significativa nas tensbes residuais na direcdo xx, podendo
inverter inclusive o sinal dessas tensdes, demonstrando-se assim que, com a escolha
apropriada das condicdes fronteira, sera possivel estimar tensdes residuais similares as
experimentais.

Para os pontos utilizados na medicao das distorcoes nos provetes, verificou-se que os

resultados obtidos pela simulacao computacional se aproximam mais do Grupo 1 do que do
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Grupo 2, o que ja era esperado pela forma de deposicao das camadas. Porém, quando
comparado aos mesmos estudos realizados por Pires (2021), mas em um software de
simulacao diferente (ABAQUS), foi verificado que os resultados se aproximam mais do
experimental do que o realizado no presente trabalho, levando a conclusao de que a ativacao
completa das camadas podera ser a principal limitacao do ANSYS.

Foi constatado, entdo, que ha uma melhor previsao qualitativa das distor¢des, quando
comparado aos resultados das tensdes residuais. Finalmente, conclui-se que o plugin
AdditiveWizard do Ansys mostrou-se mais confiavel no estudo das distor¢cées quando

comparados estes resultados com os estudos das tensoes residuais.
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6. Trabalhos Futuros

A partir do exposto, seguem sugestoes para futuros trabalhos a serem desenvolvidos:

e Refinamento de malha com a condicao de fronteira nos dois cantos inferiores.

e Fazer o estudo da mesma geometria, mas com material diferente, ou seja testar o
ANSYS com os resultados experimentais do Round Robin do NIST;

e Validacao das propriedades do material;

e Verificar os tempos de deposicao entre camadas, uma vez que foram produzidas
varias pontes em simultaneo, o que leva a tempos entre as camadas superiores;

e Fazer o mesmo estudo que o proposto no presente trabalho, porém modificando o

processo de LPBF para DED e simular no Ansys.
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Apéndice | - Propriedades do 18Ni300

usados no estudo

Densidade: 8000 kg/m?

Coeficiente térmico de expansao:

Temperatura
(°C) Coeficiente térmico de expansao (C?)
20 1.84E-06
100 1.08E-05
200 2.20E-05
300 3.32E-05
400 4.44E-05
500 5.56E-05
600 6.68E-05
700 7.80E-05
800 8.92E-05
900 0.0001
1000 0.000112

Temperatura de fusao: 1425 °C

Elasticidade isotropica:

Mddulo de Coeficiente de | Mddulo Volumétrico Médulo de
Temperatura(°C) Young(Pa) Poisson (de Bulk) (Pa) Cisalhamento (Pa)

25 2.04E+11 2.91E-01 1.63E+11 7.90E+10
221 1.95E+11 2.95E-01 1.59E+11 7.53E+10
307 1.87E+11 2.96E-01 1.53E+11 7.21E+10
377 1.82E+11 3.05E-01 1.56E+11 6.97E+10
455 1.76E+11 3.16E-01 1.59E+11 6.69E+10
525 1.68E+11 3.09E-01 1.47E+11 6.42E+10
612 1.53E+11 3.22E-01 1.43E+11 5.79E+10
684 1.42E+11 3.32E-01 1.41E+11 5.33E+10
794 1.29E+11 3.48E-01 1.41E+11 4.78E+10
889 1.17E+11 3.61E-01 1.40E+11 4.30E+10




Endurecimento isotrépi@linear:

Mddulo Tangente
Temperatura(°C) | Escoamento (Pa) (MPa)

20 9.11E+02 1.09E+03
100 8.68E+02 1.04E+03

200 8.15E+02 9.72E+02
500 6.56E+02 7.82E+02
800 4.96E+02 5.92E+02
1000 3.90E+02 4.65E+02

Condutividade térmica isotropica:

Temperatura Condutividade
(°C) Térmica (W.m™°C?)
20 15.81
100 17.46
200 19.52
300 21.58
400 23.64
500 25.7
600 27.76
700 29.82
800 31.88
900 33.94

1000 36

Calor especifico, Cp:

Temperatura Calor Especifico
(°C) (J kg*°C?)
20 445
100 475
200 512
300 550
400 587
500 624
600 662
700 699
800 737
900 774
1000 811
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