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Resumo. A manufatura aditiva tem se popularizado nos Gltimos anos devido a sua integragéo
com a Indastria 4.0, assim como por viabilizar a producdo de geometrias complexas e
otimizadas. Porém, o processo leva a desvantagens como: as distor¢des térmicas e a geracao
de tensdes residuais devido aos gradientes térmicos ao longo da producéo das pecas. Com base
nessas caracteristicas indesejaveis, o atual projeto visa modelar numericamente através do
Método dos Elementos Finitos (MEF), assim como obter resultados experimentais, que
relacionem o impacto dos diferentes parametros do processo na distribuicdo das tensdes
residuais e das distor¢des em pecas geradas por Fuséo Seletiva a Laser (SLM) de liga de titanio
Ti6AI4V. Os ensaios experimentais, assim como as analises numéricas, obedeceram a um
planejamento fatorial. Os resultados obtidos para as distor¢oes térmicas se mostram excelentes
com diferencas entre as pegas fabricadas e simuladas inferiores a 4,5%. J& para os resultados
de tensGes residuais medidas em Gnico ponto medido na face lateral para a maioria dos
resultados a diferenca foi inferior a 1%, porém, houve grande disperséo dos resultados.

Palavras-chaves: Manufatura aditiva SLM. Liga de Titanio Ti6Al4V. Simulagdo
computacional. Distorc¢des térmicas. Tensdes residuais.

1. Introducéo

A industria 4.0 é fruto da demanda do século XXI por inovacao em direcdo a revolucdo nos
produtos e nas cadeias produtivas. Sendo um conceito que vem se tornando amplamente
difundido por entre a sociedade e evidenciado pelas transformacdes que 0s processos de
manufatura tém sofrido. De acordo com (DILBEROGLU, 2017), esse novo formato de
indUstria integra sistemas fisicos e digitais, dando origem as fabricas inteligentes. Dentre 0s
conceitos que tangem o componente fisico, tem-se como peca fundamental a manufatura — que,
por outro lado, atua como agente limitante a capacidade dessas fabricas. Portanto, este cenario
torna o desenvolvimento de novos métodos de manufatura ndo tradicionais um fator vital, entre
eles, pode-se destacar a manufatura aditiva (MA), extensamente conhecida por “impressdo 3D”.

Segundo (CHRYSSOLOURIS, 2009), essa tecnologia de manufatura tem potencial para
suprir a demanda atual por flexibilidade das industrias - sendo capaz de imprimir produtos
customizados e com geometrias complexas de dificil manufatura através de técnicas
convencionais. Ainda permitindo a integragdo com os sistemas digitais - usando de softwares
CAD (Computer-Aided Design), CAE (Computer-Aided Engineering) e CAM (Computer-
Aided-Manufacturing).

E fato que materiais metalicos sdo amplamente utilizados em diversos ambitos da
engenharia. Com isso ha o surgimento também da tecnologia de MA por fuséo de leito de pd
metalico FLPM (MPBF - Metal Powder Bed Fusion), (VOLPATO, 2017). Dentre esses



materiais metélicos tem-se a liga de titanio Ti6Al4V — que serd o material em foco nesta
pesquisa.

Apesar de trabalhos anteriores indicarem a importancia do entendimento da geracdo de
tensdo residual e distor¢des nos processos de Fusdo Seletiva a Laser (SLM), 0s mecanismos
subjacentes para a geracdo de tensdo residual permanecem pouco compreendidos. A fim de
melhor determinar os fatores que influenciam o acimulo de tensdo residual — assim como a
prevencdo de distorgdes, delaminagbes e fraturas (KUSHAN et al 2018), busca-se uma
combinacédo de parametros para uma janela de processo ideal (que atenda aos requerimentos de
desempenho do produto). Visto isso, os modelos termomecéanicos para simulagdo por elementos
finitos (MEF) de SLM sdo potencialmente valiosos, embora sejam um desafio devido a
complexidade da fisica envolvida no processo (PARRY et al 2016).

Um problema significativo associado a componentes SLM é o desenvolvimento de alta
tensdo residual interna (CASAVOLA et al 2008). Os repetidos ciclos de aquecimento e
resfriamento de camadas sucessivas da matéria-prima em pé durante o processo de construcéo
SLM sdo responsaveis pelas altas taxas de resfriamento e pelos elevados gradientes de
temperatura associados ao processo. Essas altas taxas de resfriamento e gradientes de
temperatura resultam em acumulo de tensdo residual nos componentes SLM. As pecas podem
falhar durante a construcdo SLM ou mais tarde em servico, devido a essas altas tensdes residuais
internas (ELAMBASSERIL et al 2012).

De maneira que, o presente trabalho visa entender a forma como alguns parametros do
processo como poténcia do laser, velocidade de varredura e hatch afetam a geracéo de tensdes
residuais e distor¢des na peca impressa — tanto numericamente (através do software comercial
Simufact Additive 2020 FP1 da MSC Softwares) quanto experimentalmente. Usando-se de um
planejamento fatorial, para selecdo da variacdo dos parametros, e analises de variancia para
relacionar os resultados obtidos (de tensdo residual e distor¢cao) com as variaveis selecionadas.

2. Materiais e Métodos

2.1 Equipamentos

A fabricacdo das amostras de liga de titanio Ti6Al4V via técnica de manufatura aditiva por
fusdo seletiva a laser sera realizada em um equipamento SLM OmniSint-160, modulo laser de
fibra de itérbio, fonte Rycus 500 W de poténcia nominal, da empresa brasileira OMNITEK
(Figura 1).

Figura 1 - Maquina de manufatura aditiva OmniSint-160

Fonte: proprios autores
As medigdes de tensBes residuais das pegas de titdnio serdo realizadas através do
equipamento de difracdo de Raio-x marca RIGAKU, modelo Ultima IV (Figura 2a) localizado
no IPEN. Para a medicdo das distor¢cdes térmicas serd utilizado o equipamento de medicdo



Optica ATOS Core 80 — CP40/MV100, com resolugédo de 5 Megapixels. O tratamento dos dados
é feito no software GOM Inspect 2021 — em parceria firmada com a empresa Vtech (Figura 2b).

Figura 2 — (a) Difratdmetro marca RIGAKU, modelo Ultima IV, (b) Medidor 6ptico ATOS
Core 80.

(b)

Fonte: proprios autores
2.2 Metodologia experimental

Com o objetivo de avaliar o impacto da variagcdo dos parametros de processo da manufatura
SLM como a distancia dentre feixes (hatch), velocidade de varredura e poténcia do laser no
surgimento de tensdes residuais e distorgdes térmicas, serdo fabricadas 16 corpos de prova
cilindricos com 11,3 mm de didametro e 10 mm de altura, segundo um planejamento fatorial
com os seguintes fatores variaveis:

» Poténcia (100 W — 200 W)
*  Velocidade (500 mm/s — 1500 mm/s)
* Hatch (50 pm — 90 um)

A Tabela 1 apresenta a ordem dos ensaios e 0s parametros considerados para cada peca
fabricada pela manufatura SLM.

Tabela 1 - Pardmetros de manufatura durante a etapa experimental

Ordem Poténcia  Velocidade Hatch
Ensaio

% mm/s pm
1 150 1000 50
2 150 1000 90
3 100 1000 70
4 150 500 70
5 200 1000 70
6 150 1500 70
7 200 1500 90
8 150 1000 70
9 200 500 50
10 100 1500 50
11 150 1000 70
12 200 1500 50
13 100 1500 90
14 100 500 90
15 200 500 90
16 100 500 50

A Figura 3 mostra as 16 amostras de titanio Ti6Al4V impressas na base de impressao.



Figura 3 - Amostras de titanio Ti6AlI4V impressas
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Fonte: préprios autores

As pecas foram cortadas da base de impressao através de eletroerosao a fio, que minimiza
bastante a possibilidade de geracao de tensdes residuais durante o corte.

2.3 Metodologia computacional

A andlise numérica foi feita atraveés do software Simufact Additive 2020 FP1 da MSC
Softwares, que se utiliza de modelos CAD para aplicacdo das mesmas condi¢des da manufatura,
definindo uma simulacdo termomecénica. Tais configuragdes séo estabelecidas diretamente
através da interface grafica de usuario e do processo de calibracdo do software. Este processo
de calibracdo consiste em uma etapa preliminar - marcada pela defini¢do do fator de expanséo
volumétrica (VEF - volume expansion factor).

O VEF é responsavel por corrigir os efeitos de dilatacdo e contracdo térmicas - uma vez
que o elemento gerado, através da discretizacdo do dominio em voxels (elementos finitos
hexaédricos - Figura 4), seré constituido de mais de uma camada de material. Para selecdo deste
fator, é geralmente usada uma geometria pré-selecionada pelo aplicativo, o cantiliever (o qual
facilitara a caracterizagdo do estado de deformacdes). No entanto, como tais especificagdes ja
viriam a ser fornecidas pelo estudo experimental, foi realizada uma analise de convergéncia do
fator para uma amostra arbitraria, através da relacdo com os dados obtidos numericamente e
experimentalmente — visando a aproximacdo das distor¢Ges térmicas, de forma que, havendo
uma equivaléncia nos deslocamentos pode-se afirmar que a deformacéo térmica foi capturada
da maneira correta pelo software e desta forma, as tensées residuais podem ser calculadas, uma
vez que sdo decorrentes das deformagdes causadas pelo gradiente de temperatura.

Figura 4 - Discretizacdo do dominio continuo da geometria

Fonte: proprios autores.

Ao definir o processo de fusdo de leito de p6 metélico, foram também definidos os
estagios do processo, sendo eles: construcdo da peca e a separacdo da base. A separacao da base



foi configurada de maneira imediata. J& para a construcdo da pega sdo necessarias as insergdes
dos parametros constantes (a largura do feixe de laser e a estratégia de varredura) e variaveis
para o estudo, sendo: poténcia do laser, velocidade de varredura e distancia entre vetores de
varredura (hatch) - sendo os mesmos parametros variados para a parte experimental.

3. Resultados e Discussdo
3.1 Distorc¢oes téermicas experimentais
Inicialmente a amostra (Figura 5(a)) é submetida ao escaneamento no equipamento ATOS

Core 80 de toda a sua superficie externa (Figura 5(b) resultando na geometria da Figura 5(c)
que serd tratada atraves do software GOM Inspect.

Figura 5 - (a) Amostra impressa 10T, b) processo de medicdo dptica, (c) geometria escaneada
da amostra.

(a) (b)
Fonte: proprios autores

Apés a realizacdo do escaneamento de cada peca impressa, utiliza-se o software GOM
Inspect para realizagdo da analise de pardmetros metroldgicos. Incialmente é feita a
sobreposicdo da geometria escaneada por um cilindro com as dimensdes nominais da peca, 0
que ird permitir avaliar as distor¢des decorrentes do processo de fabricacdo. Para esta pesquisa,
apenas o diametro médio foi definido como parédmetro de resposta da distorcéo.

A Figura 6 mostra uma comparacdo dimensional de toda a superficie escaneada da amostra
10T em relagdo ao corpo cilindrico nominal, de dimensdes nominais 10 mm de altura por 11,3
mm de didmetro. As cores quentes indicam dimensdes maiores e as cores frias indicam
dimensdes menores que o valor nominal.

Figura 6 — Representacdo de distor¢des da amostra impressa 10T
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Fonte: proprio autor



3.2 Tens0es residuais experimentais

Nesta etapa as amostras tiveram suas tensdes residuais medidas. As medigdes foram feitas
na lateral de cada peca. Na Figura 7 (a) e (b) é possivel visualizar a peca sendo medida pelo
difratdmetro marca RIGAKU, modelo Ultima 1V, na posicéo lateral.

Figura 7 - Medicdo da amostra 10T por difratdmetro RIGAKU em (a) vista externa da
maquina, (b) posicdo de medicdo da peca.

Fonte: proprio autor

3.3 Simulagdes computacionais

Apds as etapas de setup dos paramentos de impressdo conforme planejamento fatorial para
cada amostra, foi possivel medir as distor¢des térmicas e calcular as tensdes residuais. As
distorces foram medidas num total de 15 pontos distribuidos na superficie cilindrica, sendo
cinco pontos na altura de 2,5 mm a partir da base, cinco pontos na altura de 5,0 mm e finalmente,
5 pontos na altura de 7,5 mm da amostra. A Figura 8 mostra alguns dos pontos que foram
medidos na etapa de simulagdes. J& a medicao da tensao residual foi feita através de um Gnico
ponto de mesma coordenada que foi considerada na etapa experimental numa primeira fase, e
posteriormente foram considerados 0s demais pontos como sera explicado mais a frente.

Figura 8 - Pontos de medi¢des das distor¢bes na etapa de simulacao.
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de topo.

Altura 7,5 mm
Obs.: mesma

distribuicdo na face

Altura 5,0 mm inferior.
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sequéncia indicada na
face de topo.

Fonte: proprio autor

A Tabela 2 apresenta os resultados de distor¢do e de tensdes residuais obtidos através das etapas
experimentais e de simulagdes para cada um dos 16 corpos de prova com 0s respectivos desvios
percentuais relativos entre os valores obtidos.



Tabela 2 — Resultados de distorgdes e tensdes residuais experimentais versus simulados

Ensaios Didmetro Simulado | Didmetro Experimental | Desvio Tensdo residual (MPa) | Tensdo residual (MPa)| Desvio
[mm] [mm] % Simulado Experimental %
1 11,185 11,561 3,3 536,8 538,0 0,2
2 11,203 11,383 1,6 650,2 629,2 -3,3
3 11,200 11,346 1,3 553,8 528,9 -4,7
4 11,183 11,471 2,5 588,0 586,3 -0,3
5 11,197 11,542 3,0 345,3 345,1 -0,1
6 11,205 11,463 2,3 281,8 268,2 -5,1
7 11,203 11,430 2,0 493,0 495,5 0,5
8 11,199 11,479 2,4 502,3 502,8 0,1
9 11,178 11,670 4,2 471,5 463,8 -1,7
10 11,203 11,415 1,9 360,8 353,2 -2,1
11 11,199 11,459 2,3 498,7 518,9 3,9
12 11,221 11,623 3,5 273,0 280,5 2,7
13 11,209 11,281 0,6 514,3 513,1 0,2
14 11,188 11,298 1,0 435,9 442,1 1,4
15 11,180 11,495 2,7 449,5 321,4 .39,8
16 11,188 11,409 1,9 4471 352.8 26,7

3.4 Anédlise de variancia

As Figuras 9(a) e 9(b) apresentam o resultado da analise de variancia para a etapa
experimental. Na Figura 9(a) observa-se o grafico de Pareto do diametro médio com a linha de
referéncia para significancia estatistica (o= 0,05). Os fatores que apresentam valores inferiores
a linha de referéncia (a esquerda da linha) ndo apresentam significancia estatistica no resultado
da resposta estudada. Na Figura 9 (b) é possivel verificar os efeitos principais dos fatores no
didmetro médio

Figura 9 — (a) Gréafico de Pareto para o diametro médio, (b) Grafico dos efeitos principais para
o diametro médio — etapa experimental
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Fonte: Arquivo do autor (2022)

O resultado da analise indicou que os fatores Poténcia e Hatch, respectivamente, influenciam
na variacdo do diametro médio das pecas impressas ao nivel de confianca de 95%. O fator
Velocidade ndo apresentou significancia estatistica, a um nivel de confianca adequado (95%),
para qualquer discussao ou correlacdo com o resultado da variacdo do diametro medio.

Analisando a Figura 9 (b) pode-se verificar uma tendéncia de aumento do diametro com o
aumento da poténcia, que pode estar relacionado com um aumento de temperatura local no



momento da fusdo do pé na camada. Entretanto com o aumento da velocidade de varredura e
aumento do hatch (hatch em maior intensidade) o diametro médio diminuiu. A variacao destes
dois fatores muda a taxa de resfriamento da camada, que pode ter causado um efeito de reducgéo
na dimensé&o final do didmetro.

A Figura 10 apresenta o grafico de Pareto da tensdo residual medida em unico ponto na face
lateral das pecas impressas na etapa experimental com a linha de referéncia para significancia
estatistica (a0 = 0,05).

Figura 10 - Gréfico de Pareto para tensdo residual lateral — etapa experimental
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Fonte: Arquivo do autor (2022)

O resultado da andlise indicou que nenhum dos fatores Poténcia, Velocidade e Hatch
influenciam estatisticamente na tensdo residual na lateral da peca ao nivel de confianca de 95%.
Isso se deve muito provavelmente a dificuldade de se obter uma condigdo homogénea de
distribuicdo de tensdes em uma peca de geometria tdo pequena.

Para permitir uma verificacdo mais confiavel, uma vez que a relacéo entre a peca impressa
e a peca simulada foi comprovada para o ponto medido apresentado na Tabela 2, decidiu-se
fazer a medicdo de mais pontos ao longo do raio e também na altura da peca, o que possibilitara
trabalhar com um valor médio de tensdo residual (Figura 8).

Os valores de tensdes residuais médias podem ser vistos na Tabela 3 e comparadas com 0s
valores da tensdes medida em Unico ponto. Observa-se que a diferenca é grande, 0 que torna a
etapa de simulacdo computacional ainda mais importante neste processo de caracterizacdo das
amostras. As tensdes residuais, na lateral, apresentaram seus valores mais baixos, quando
suficientemente proximos da base e do topo. A partir destes resultados foi possivel realizar a
analise de variancia, observando-se desta vez significancia nos resultados.

Tabela 3 — Resultados de distorgdes e tensdes residuais simulados



Ensaios Tens3o residual (MPa) | Tens3o residual (MPa)| Desvio
Simulado (Média) Simulado (1 ponto) %

1 631,7 536,8 -17,7
2 691,3 650,2 -6,3
3 7213 553,8 -30,2
4 625,1 588,0 -6,3
5 639,3 3453 -85,2
6 691,7 281,8 -145,5
7 671,9 493,0 -36,3
8 679,8 502,3 -35,3
9 569,6 4715 -20,8
10 7241 360,8 -100,7
11 679,4 498,7 -36,2
12 645,7 273,0 -136,5
13 716,6 514,3 -39,3
14 689,3 4359 -58,1
15 603,7 4495 -343
16 667,4 447,1 -49,3

As Figuras 11 (a) e 11 (b) apresentam o grafico de Pareto da tensdo residual obtida na face

lateral das pecas simuladas na etapa numérica considerando o valor médio medido. A Figura
11 (b) apresenta os graficos dos efeitos principais dos fatores nos pardmetros no resultado da
tenséo residual.

Figura 11 — (a) Grafico de Pareto para tensdo residual lateral média, (b) Grafico dos efeitos
principais para tensdo residual lateral média — etapa numeérica.
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Fonte: Arquivo do autor (2022).
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O resultado da analise indicou que todos os trés fatores, sendo Poténcia, Velocidade e Hatch
influenciam estatisticamente na tens&o residual da peca ao nivel de confianga de 95%.

Analisando a Figura 11(b) pode-se verificar uma tendéncia de diminuic¢éo da tensdo residual
na face lateral com o aumento da poténcia. Entretanto, com o aumento da velocidade de
varredura e do Hatch a tenséo residual da face lateral aumentou.

4. Conclusoes

Realizados os estudos, percebe-se que o modelamento das distorgdes apresentou boa
repetibilidade enquanto das tensdes residuais e suas medigdes em Unico ponto apresentam
significativas incertezas. Desta forma conclui-se que o software conseguiu prever de maneira
precisa a distor¢do e qualitativamente as tensdes residuais medidas nas superficies estudadas.

Verificou-se também que o didmetro médio das pecas de titdnio Ti6Al4V foi bastante
influenciado pela poténcia seguida pelo hatch. O aumento da poténcia aumentou o didmetro
médio das amostras, enquanto o aumento da velocidade e do hatch diminuiram o diametro.



A tensdo residual medida na face lateral através de um Unico ponto apresentou bastante
variacdo quando comparados os resultados experimentais e numéricos. Isso se deve a
imprecisdo na coordenada medida e também a dificuldades de estabilizacdo no foco Raio-X
durante aquisicdo das medidas nas etapas experimentais. Acredita-se que as dimensdes
reduzidas das pecas impressas e alta porosidade geraram essa dificuldade de medicéo.

J4 a tensdo residual média simulada medida na face lateral das pegas de titanio Ti6Al4V
apresentou comportamento estatistico, sendo bastante influenciada pela poténcia, seguido pela
velocidade de varredura e pelo hatch. O aumento da poténcia diminuiu a tenséo residual,
enquanto o aumento da velocidade e do hatch tendem a aumentar a tensao residual longitudinal
média.
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