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RESUMO

A manufatura aditiva (MA) tem se mostrado promissora para a confeccao de
pecas complexas. Moldes e matrizes se encaixam nessas caracteristicas, por
isso sao dificeis de serem usinados, resultam em muito desperdicio de material.
Para aplicar a MA na fabricacdo dessas pecas é preciso explorar como 0s
principais materiais utilizados nessas ferramentas se comportam apos o
processamento. Esse trabalho explorou como o aco ferramenta H13 processado
por fusdo em leito de po a laser se comportou durante ensaios de flexado e de
desgaste, correlacionando esse comportamento com a microestrutura, diregéo
de construcdo e defeitos formados. A microestrutura revelou uma morfologia
celular de martensita envolta em austenita retida. Os ensaios de flexao
demonstraram uma alta sensibilidade aos defeitos intrinsecos do processo e
pouca sensibilidade a direcdo de construcao da peca (DC). A amostra fabricada
com 400J/mm? apresentou os maiores valores de densidade e tenséo de flexao.
Em contraste, a amostra produzida com 600J/mm?3 mostrou um menor niumero
de defeitos e uma deformacéo mais extensa antes da fratura. Durante os ensaios
de desgaste as amostras impressas exibiram um Coeficiente de Atrito (COF)
entre 0,72 e 0,85, enquanto as amostras impressas e tratadas termicamente
mostraram uma faixa reduzida de 0,72 < COF < 0,76. A taxa de desgaste
especifica (K) ndo variou significativamente com a DC, porém foram menores
para as amostras impressas (1,2 x 10~ mms3/N-m) em relagdo a amostra
processada convencionalmente (2,2 x 10M* mms3/N-m). Esses comportamentos
foram explicados considerando o refinamento microestrutural, a fracdo de
austenita retida, o revenimento intrinseco do processo, 0s mecanismos de
desgaste (abrasédo, adesdo e delaminacdo) e a presenca de defeitos. Os
achados sinalizam a possibilidade de se fabricar pecas de H13 com geometrias
complexas, preservando excelentes propriedades de desgaste, mesmo antes do

tratamento térmico.

Palavras-Chave: Manufatura Aditiva; Fusdo em leito de p6 a laser; Aco
Ferramenta; AISI H13.
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ABSTRACT

EFFECTS OF MICROSTRUCTURE, BUILD DIRECTION, AND DEFECT
FORMATION ON THE BENDING AND WEAR PROPERTIES OF H13 TOOL
STEEL PROCESSED BY LASER POWDER BED FUSION.

Additive manufacturing (AM) has shown promise to produce complex parts.
Molds and dies fit these characteristics and are therefore difficult to machine,
resulting in significant material waste. To apply AM in the manufacture of these
parts, it is essential to explore how the primary materials used in these tools
behave after processing. This study investigated how H13 tool steel processed
by laser powder bed fusion behaved during bending and wear tests, correlating
this behavior with microstructure, build direction, and formed defects. The
microstructure revealed a cellular morphology of martensite surrounded by
retained austenite. The bending tests demonstrated a high sensitivity to intrinsic
process defects and little sensitivity to the part's build direction (BD). The sample
fabricated with 400J/mm3 showed the highest values of density and bending
stress. In contrast, the sample produced with 600J/mm?3 exhibited fewer defects
and more extensive deformation before fracture. During wear tests, the printed
samples displayed a Coefficient of Friction (COF) between 0.72 and 0.85, while
the printed and heat-treated samples showed a reduced range of 0.72 < COF <
0.76. The specific wear rate (K) did not vary significantly with BD but was lower
for the printed samples (1.2 x 10™* mm3/N-m) compared to the conventionally
processed sample (2.2 x 10M* mm?3/N-m). These behaviors were explained by
considering the microstructural refinement, the fraction of retained austenite, the
intrinsic tempering of the process, wear mechanisms (abrasion, adhesion, and
delamination), and the presence of defects. The findings indicate the possibility
of manufacturing H13 parts with complex geometries, maintaining excellent wear
properties even before heat treatment.

Keywords: Additive Manufacturing; Laser Powder Bed Fusion; Tool Steel; AlSI
H13.



viii



PUBLICACOES

- A.P. Oliveira, L.H.Q.R. Lima, B.C. Felipe, C. Bolfarini, R.T. Coelho, P.
Gargarella, Effect of microstructure and defect formation on the bending
properties of additive manufactured H13 tool steel, Journal of Materials
Research and Technology. (2021). https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.-
jmrt.2021.10.011

- A.P. Oliveira, G. Figueira, R.T. Coelho, C. Bolfarini, P. Gargarella, Application
of the Box-Behnken Design in the Optimization of Laser Powder Bed Fusion of
H13 Tool Steel, Materials. Research, 26 (2023). https://doi.org/10.1590/1980-
5373-mr-2023-0250.






Xi

SUMARIO
FOLHA DE APROVAGAOD ...ttt i
AGRADECIMENTOS ..ottt ettt ii
RESUMO......ciitiieteeeeeeee ettt ettt ettt ee et en et ae s, v
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt e sttt s st e e s s, Vi
PUBLICAGOES ... .ottt ettt ettt sttt saeanens iX
SUMARIO. ..ottt ettt et e e ete et eeae e eteeaeenes Xi
INDICE DE TABELAS ...ttt Xiii
INDICE DE FIGURAS ...t XV
SIMBOLOS E ABREVIAGOES.........oooeieeeeeeeeee e, XXi
LINTRODUGAO ..ot nnea s 1
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oooeiieeeeeeeeeeeeee e en s 3
2.1 Manufatura AQItIVA..........cooouuiiieeie e e e e e eens 3
2.1.1 Fusdo em leito de pé alaser (FLP-L) .......cooorrimiiiiiiiii e, 4
2.1.2 Parametros de processo da Fusdo em Leito de P6 a laser....................... 5

2.1.3 Influéncia dos parametros de processo nas caracteristicas da peca final. 7

2.2 ACOS FeITAMEBNTA .....uuiiiiiiiie e e a e e eees 11
2.2.1 Acos ferramenta para trabalho a quente ...........ccccoeeeiiiiiiiiiiiii e, 11
2.2.2 Aco ferramenta AIST HL3 ... ..o 12
2.3 O aco ferramenta H13 processado por FLP-L........ccccccevvvvieiiiiiinieeeeeeeeeene 14
2.3 L ESIIULUTA. ...t ettt e e e e e e eennnes 14
2.3.2 Propriedades MECANICAS ........cceeeeieeeee e 20
2.3.3 Propriedades de desSgaste..........coooveeeiieie i 27
3MATERIAIS E METODOS ......coiiieieeteee ettt st saeaneas 31
3.1 Material Utiizado.........ccoooiieiiieee 31
3.1.1 Caracterizagdo do pO de H13 ... 32

3.20 ProCeSS0O A€ FLP-L ....ciiiiiiiiiiiiie e 33



Xil

3.3 Producdo de amostras do 10te 1..........cooooeiiiiiiiii i 33
3.4 Caracterizacao das amostras do lote 1 ..........cooevvvviiiiiiieiiiiiiiiiien e, 34
3.4.1 Caracterizagcao miCroestrutural.............ccccoevviiiiiiiiiiie e 35
3.4.2 CaracterizaGao MECANICA .........cevvvrruriieeeeeeeeeeeiiise e e e e e e e e eeetae e e e eeeeennnes 35
3.5 Producdo de amostras LOtE 2.........ccuvuuiiiiiieiiieeeiie e 37
3.5.1 Quantificacdo da densidade e porosidade para a otimizacao ................. 39
3.5.2 Caracterizacao microestrutural das amostras de desgaste..................... 41
3.5.3 ENSAIOS 0€ UESTASIE ..o 42
4 RESULTADOS E DISCUSSAO .......ciiiiieeeeeeeeeeeeee et 45
4.1 Caracterizagao 0O PO ......uuueiiiiiieeiiiiiiiiiieee e e 45
4.2 Amostras do lote 1 — selegao para caracterizagao ..........cccccveveveveeeeeeeeeennnn. 47
4.2.1 Caracterizagdo microestrutural das amostras selecionadas.................... 48
4.2.2 Caracterizagdo mecanica — Dureza Vickers e ensaios de flexéo. ........... 56
4.3 Amostras do Lote 2 — otimizagao de parametros. ........cccccevvvveviieeeeieeeeeenenn. 65
4.3.1 Resultados das propriedades de desgaste...........cccovvvvvvviiiieeeeeeeeeviinnnnnn. 73
4.3.2 Discussao dos ensaios de desgaste ...........ueeeieeeeieeiieiiiiiie e, 81
5 CONCLUSOES .....oiiiiiiieieieieieieieeet ettt 85
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......ccoiiveiieeeceeeeeee e, 89
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....c.oeiveiieceeeeeeeeeeee e, 91
APENDICE A....ooiiititiieieieieiei ettt 103
APENDICE B......oouiiiuiiieieieeeesie ettt eenes 107
APENDICE C ..ottt ettt 109

ANEXO A e 111



Xiii
INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1- Faixas de composicao para 0 AISI H13 [36]. .....cccovvvviiiiiiiiiiiiiennn. 13

Tabela 2.2 - Alguns parametros de processo de FSL e propriedades mecanicas
do H13 obtidos em diferentes estudos. P (W), v (mm/s), h (um) e t (um) sé&o os
parametros usados na equacao 1; Pa = temperatura de pré-aquecimento do
substrato em °C; T//DC = tensé&o de tracdo (T) paralela a dire¢cdo de construcao
(DC); T-DC =T perpendicular a DC; * = ensaio feito a temperatura de 600°C.

Tabela 3.1 - Composicao quimica do pé de aco H13 comercial utilizado neste
<257 (1 [ [ O RPPUR 32

Tabela 3.2 - Fatores e niveis utilizados nos modelos de design de

L2301 1 TS 101 RPN 37

Tabela 3.3 - Condicfes operacionais adotadas para realizar os testes de

desgaste (Procedimento A prescrito pela norma ASTM G133-05)................... 43

Tabela 4.1 - Composic¢ao quimica do p6 de H13 (% em peso) utilizado. Valores

medidos e valores da empresa fornecedora do po (LPW). .......ccoovvviiiiieeenennn. 45

Tabela 4.2 - Amostras selecionadas para investigacdo, nomeadas com base

em suas respectivas densidades de energia aproximadas. ..............ccoeeeeeennn. 48

Tabela 4.3 - Valores de austenita retida (AR), porosidade e marcas de camada

(MC) encontrados em cada uma das amostras estudadas. .............cccceeeeennnne. 49

Tabela 4.4 - Nova densidade relativa, calculada levando-se em conta a fracéo

(0 (o3 = K11 T T TR 51

Tabela 4.5 - Resultados do ensaio de dureza Vickers para as amostras nas
duas sec¢les distintas (HV 0,5)....cooo i 56

Tabela 4.6 - Planejamento Box-Behnken e resultados de densidade e

porosidade das amostras com seus valores reais e codificados para o modelo.



Xiv
Tabela 4.7 - ANOVA para a resposta de porosidade (nivel de confianca de

95%). P = poténcia do laser; v = velocidade de varredura; h = espacamento da
= T o U = D 67

Tabela 4.8 - Parametros 6timos obtidos para as duas respostas e o VED
COIMTESPONAENTE. ... 71

Tabela 4.9 - Densidade de Arquimedes medida em amostras produzidas com

=Tz 1LY (o T 0] 1] 1410 1 72

Tabela 4.10 - Taxa de desgaste, dureza, porosidade e rugosidade superficial
para cada condicdo testada. Os valores maximos e minimos representam o

(0 1253V T I 0= To [ = Lo TSP 76

Tabela A.1 - Densidade, densidade de energia e parametros de processamento

(0 P TSR 10 1[0 o1 1 - - T TR 103

Tabela 0.1 — Parametros do processo FLP-L utilizados para o aco ferramenta
H13 em varios trabalhos da literatura. P = Poténcia do Laser; v = velocidade de
varredura; h = espacamento entre linhas; t = espessura da camada; PH = pré-
aguecimento da plataforma de construgcéo; VED = densidade de energia

Vo] 010 0 T=] (g (oF- VTR 111



XV

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 - Representacdo da Fusé@o em leito de pd a Laser [14].........cccceeeeenn. 4
Figura 2.2 — llustracao dos principais parametros do processo de FLP-L [15]..6

Figura 2.3 - Esquema qualitativo do efeito do aumento individual de cada
parametro na peca. Os esquemas de poténcia e velocidade trazem um corte
longitudinal da poca fundida, sendo observada lateralmente o meio da camada
a ser construida. O esquema do Hatch traz um corte transversal das pistas,
mostrando as camadas depositadas de frente. O esquema de espessura traz

uma curvatura imaginaria e o efeito da espessura nessa curvatura. ................. 8

Figura 2.4 - Exemplo de curva de Densidade relativa da peca vs. VED para o
AG0 BLOL [26]. e 9

Figura 2.5 - Alguns exemplos de estratégias de varredura comumente
utilizadas na literatura [34]. a) unidirecional; b) bidirecional; c) ilhas; d)
unidirecional com passadas alternadas; e) bidirecional com passadas
alternadas; f) @Spiral. ... 10

Figura 2.6 - Exemplos de ferramentas produzidas com o Aco H13: a) Matriz de
forjamento [40], b) matriz de extruséo [41], e ¢) molde de injecéo de polimeros
22 13

Figura 2.7 - Imagens do aco H13 processado por FSL com diferentes

parametros de ProCeSS0 [B1]. .cuuuuuuiiiii et 15

Figura 2.8 - Imagem de MEV da microestrutura do H13 processado por FSL
2 16

Figura 2.9 - Modelo mostrando a evolugé&o microestrutural hipotetizada do Aco
H13 densificado por FLP-L. Figura adaptada de [47].......cccooevvviiiiiiiiiiieceeennnn, 18

Figura 2.10 - Mapas de EDS da estrutura de solidificacéo feitos por MEV [60]19

Figura 2.11 — Imagem de campo claro mostrando um carboneto rico em Mo em

Matriz de QuSTENITA [SL]. ....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 20



XVi

Figura 2.12 - a) Dureza HV do aco H13 em funcdo da temperatura de
revenimento. b) Dureza HV do aco H13 em funcéo do tempo de revenimento
2 SRR 23

Figura 2.13 - Exemplos de defeitos que foram pontos de nucleacédo de trincas
durante ensaios de tragdo em amostras de ago H13 processado por FLP-L [63].

A) Falha de fus&o. B) Poro originado por acumulo de gases. .........ccccevevvvvvnnnn. 23

Figura 2.14 - Superficie fraturada com a) trinca superficial, b) trinca de volume,
c) cavidade proxima a superficie, d) volume e e) superficie proxima a estrutura

lamelar cOmOo tiP0 A& fratUIA. ..........uuueiiiiiiiiiiiiii e 26

Figura 3.1 - Fluxograma das etapas metodoldgicas seguidas no presente
TraDAIN0. ..o 31

Figura 3.2 - Amostras produzidas por manufatura aditiva em equipamento
Concept Laser M2 Cusing no Instituto SENAI de Inovacédo em Laser em
Joinville/SC. A seta vermelha no topo da imagem representa a direcdo do fluxo

de argdnio na maquina em relacdo as amostras impressas. ......cccceevveeeeeeeeenns 34

Figura 3.3 - Esquema dos cortes realizados na amostra para a obteng&o dos
corpos de prova de cada sec¢ao. ‘T’ representa o corte transversal e ‘L’ o

longitudinal. Foram retirados dois corpos de prova de cada direcédo (duplicata).

Figura 3.4 - Representacao esquematica do dispositivo utilizado para o ensaio
de flexdo em trés pontos. A insercao exibe o dispositivo na maquina de ensaios

com uma das amostras preparadas para 0 teSte. ........ccccccveevueeeireeeireeeireeeneen. 36

Figura 3.5 - Espaco amostral do delineamento Box-Behnken. Os pontos
vermelhos descrevem as condi¢cdes experimentais que foram avaliadas e 0s
pontos cinzas descrevem as condi¢des adicionais necessarias para realizar um

planejamento Fatorial CoOmMPIeto............oviiiiiiiiiiiii e 38

Figura 3.6 - Amostras H13 produzidas por LPBF. Os numeros dentro dos
circulos mostram a distribuicdo dos parametros sobre o substrato para

OLIMIZAGEAD. .o 39



XVii
Figura 3.7 — A imagem superior exibe as dimensdes das amostras impressas
com os parametros 6timos juntamente com a estratégia de varredura
empregada neste estudo, que consiste em faixas de 5 mm de largura com
movimento unidirecional do laser. A espessura da camada foi definida em 30
micrémetros e, para cada camada subsequente, o padrao rotaciona 32 graus
para a direita. A imagem abaixo exibe amostras reais produzidas com o0s

parametros OtimOS E€NCONITAAOS. .....coeeeeeeiiieeiiiiie e 41

Figura 3.8 - Esquema mostrando a dire¢éo de deslizamento nos testes de
desgaste em relacéo a estratégia varredura. BD = direcdo de construcéo. ..... 43

Figura 4.1 - a) Distribuicdo granulométrica do p6é de aco H13 utilizado; b)
Imagens de p6 de H13 obtidas por MEV para faixa de tamanho de particula

<20 um. As setas brancas indicam algumas particulas satélites. .................... 45

Figura 4.2 - Difratograma do p6é H13 para as diferentes faixas de tamanho de
QT T {10 - TS 46

Figura 4.3 - Micrografias do p6 de H13 para as faixas de tamanho de particulas
de (a) 20-25 um e (D) >35 M. oo 47

Figura 4.4 - Curvas de densidade vs densidade de energia obtidas por a)

método de Arquimedes e b) por pICNOMEtria..........cccovvvvvviiiiiee e, 48

Figura 4.5 - Padrbes de difracdo de raios-X das secfes longitudinal e

transversal das amostras selecionadas. ......ooevveveev e 49

Figura 4.6 - Micrografias 6pticas da secao longitudinal das amostras 200 (a),
400 (b) e 600 (c) mostrando as regides superior, intermediaria e inferior. As
setas brancas indicam exemplos de regides que foram fundidas no modo
KEYNOIE. . 52

Figura 4.7 - Micrografias de MEV das amostras fabricadas por FLP-L: (a), (c) e
(e) sé@o as secoes longitudinais das amostras 200, 400 e 600, respectivamente;
(b), (d) e (f) s&o as secdes transversais das amostras 200, 400 e 600,

1S 0 LeT o 1172 L 41T o (S 53

Figura 4.8 — Micrografia de MEV da amostra 400. ............cccccvvvieieeeeeeiinncnnne 54



Xviii

Figura 4.9 - (a) Imagem de campo claro TEM da amostra 400T. A insercao
mostra o padrdo de difracao de elétrons. (b) Imagem de campo claro TEM da
regido analisada pelo ACOM-TEM. (c) indice, (d) confiabilidade e (e) mapas de

fase construidos pelo ACOM-TEM. As imagens de (f) a (j) mostram a mesma

sequéncia de (a) a (e), mas para a amostra 600T. ..........cceevvvviiiiieererreeeiiinnnnnn. 55

Figura 4.10 - Resultados dos testes de flexdo. L e T indicam a direcao
(longitudinal ou transversal) paralela a maior superficie da amostra. Os

nameros 1 e 2 servem apenas para diferenciar as réplicas de cada ensaio. ... 58

Figura 4.11 - Imagens das trincas formadas nos corpos de prova de flexdo
fraturados: a), b) e ¢) sdo imagens MO dos espécimes 200 T1, 400 L1 e 600L2,
respectivamente (alguns contornos das trilhas foram destacados para facilitar a
visualizacao); d) e e) sdo imagens de MEV dos espécimes 600T2 e 600L2,

FESPECTIVAIMEINTE. ...ttt 59

Figura 4.12 - Imagens de MEV das superficies de fratura com diferentes
ampliacdes: a) e b) amostra 200 L2 - o retangulo indica a presenca de lamelas;
c) e d) amostra 400 L2 - a seta branca indica marcas de clivagem e as setas
pretas apontam para defeitos (fissura e poro); e) e f) amostra 600L1 - o circulo

destaca pequenas CaVIdAAES. .........ccoiviiiiiiiiii e 61

Figura 4.13 - Imagens de MEV da amostra 200 com maior énfase nas lamelas.

a) secdao transversal; b) secao longitudinal. ..............eeiiiiiiiiiiiiiii e, 62

Figura 4.14 - Exemplos de microtrincas presentes na amostra 200: a) se¢cao

transversal; b) secao longitudinal. ..............ccooiriiiiiiiii e 62

Figura 4.15 - Representacdo esquematica da formacao da estrutura lamelar
observada na superficie de fratura: a) e b) mostram um volume imaginario com
uma microtrinca no contorno da microestrutura celular; c) e d) mostram a
fratura durante o teste de flexdo, aproveitando a existéncia da microtrinca; €) e

f) mostram uma representacao da superficie de fratura com as lamelas......... 64

Figura 4.16 - Graficos das respostas de densidade e porosidade em funcdo da
densidade de energia aplicada. ... 66

Figura 4.17 - Imagens MO tiradas de amostras em diferentes faixas de

densidade de energia. As informagdes nas imagens mostram o VED utilizado e



XiX
a porosidade calculada para cada amostra, respectivamente. Todas as
imagens tém a mesma ampliacdo, e a barra de escala € apresentada na Figura

f). O fundo cinza foi adicionado artificialmente para aumentar a legibilidade da

0= o =] o o TP 67

Figura 4.18 - Médias marginais obtidas para a densidade (imagens a), b) e ¢)) e

porosidade (imagens d), €) € 1)) cceiii i 69

Figura 4.19 - Superficies de resposta obtidas para densidade (g/cm?3) (figuras
a), b) e c)) e porosidade (%) (figuras d), €) € 1)). .eeeeerreriiiiiiiiiiiic e 70

Figura 4.20 - Correlacéo entre densidade e porosidade. (Cl e Pl representam o

intervalo de confianca e o intervalo de predicdo, respectivamente). ................ 71

Figura 4.21 - Imagem da amostra 3 usada para calcular a porosidade (0,09
+0,03%). O fundo cinza foi adicionado artificialmente para aumentar a
legibilidade da IMAGEIM. .......... e 72

Figura 4.22 - Gréficos de densidade e porosidade em funcéo da densidade de
energia aplicada, mostrando os resultados de pecas construidas com

PAFAMELIOS OlIMOS. ...ttt e e e e e e et e e e e e e e e e e nnnneeees 73

Figura 4.23 — Imagens de MO e MEV das amostras: a) CC T; b) CCL;c) TT e

(0 ) I @] 0 \VZ=T o [ox o - | SO URPPPPRPUN 74
Figura 4.24 - Padr@es de difracao de raios-X das amostras analisadas. ......... 74

Figura 4.25 - Evolucdo do Coeficiente de Atrito (CoF) em funcéo da distancia
de deslizamento. As sombras ao fundo representam o desvio padréo das

triplicatas ENSAIAAAS. .........uiiie e 76

Figura 4.26 - Imagens de MO usadas para analise de porosidade. Setas
vermelhas indicam defeitos como falta de fus&o e trincas. O fundo cinza foi

adicionado artificialmente para aumentar o contraste da imagem. .................. 77

Figura 4.27 - Imagens de MEV das superficies desgastadas apds testes de
desgaste de a) CC T, b) CC L, ¢) TT e d) Amostra convencional. ................... 78

Figura 4.28 - Mapa de elementos feito por EDX na superficie desgastada da
= 11 10 151 = U I 79



XX

Figura 4.29 - Imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) da ponta
do pino de alumina apds os testes de desgaste: a) CC T; b) CCL; c) TT; d)
Convencional. Os pontos escuros nas bordas dos pinos sédo provenientes da

tinta condutiva usada para melhorar a condutividade elétrica durante a anélise
POI MEV . e 80

Figura 4.30 - Mapeamento MEV-EDX do pino de alumina apds o deslizamento

reciproco a seco Na amoStra CC T......ccoviiiiiiiiiiiiie e e 81



XXi

SIMBOLOS E ABREVIACOES

AR Austenita Retida

CAD Computer Aided-Design — Projeto computadorizado.

COF Coeficiente de Atrito

DED Deposicéo por Energia Direcionada

DRX Difracao de raios X

EBSD Difracdo de Elétrons retro espalhados

EDS Energy Dispersive Spectrometry -Espectrometria por Disperséo de
Energia

FLP-L Fusdo em Leito de P¢ a Laser

G Gradiente térmico

H Hatch — distancia entre camadas

K Taxa de desgaste especifico

LOF Lack of fusion — Falha de fuséo

MA Manufatura Aditiva

MET Microscopia Eletrbnica de Transmissao

MEV Microscopia Eletrénica de Varredura

MO Microscopia Otica

Ms Temperatura de inicio da transformacdo martensitica.

P Poténcia do Laser

R Velocidade de Solidificagéao

TRIP Transformacéo induzida por deformacéo

Vv Velocidade de varredura do Laser

VED Densidade Volumétrica de energia

a Ferrita Alpha — estrutura cubica de corpo centrado

Austenita — Estrutura cubica de faces centradas
Ferrita Delta — estrutura cubica de corpo centrado

ot Tensao de flexao



XXil



1 INTRODUCAO

A manufatura aditiva, conhecida popularmente como impresséao 3D, &
um processo de producdo relativamente novo que consiste em construir uma
peca camada por camada a partir de um modelo digital. Esse processo tem
ganhado cada vez mais espago no mercado gracas a sua capacidade de
produzir geometrias complexas e Unicas, muitas vezes incapazes de serem
concebidas por outros meios. A manufatura aditiva (MA) surgiu inicialmente a
partir do conceito de prototipagem rapida, onde um protétipo era construido
como parte do processo de desenvolvimento de um produto, porém com o
passar do tempo a técnica evoluiu, sendo capaz de conceber ndo mais apenas
um protétipo, mas também a propria peca que se destina ao produto final [1,2].

O processo de MA apresenta potencial para beneficiar diversos
setores da industria, entre eles parte do setor siderargico responsavel pela
confecgcédo de moldes e matrizes. Isso porque o tempo total de produgcéo de um
molde por processos convencionais pode levar meses. As etapas de usinagem
com frequéncia removem mais de 50% do material fundido ocasionando muitos
desperdicios. Além disso o0 projeto de canais internos para refrigeracdo séo
bastante limitados [3-5]. A MA oferece a possibilidade de reduzir o tempo de
producdo da peca, evitar desperdicios de matéria prima e projetar canais de
refrigeracdo com maior eficiéncia, aumentando a vida util da matriz final [6,7].

Assim sendo, é de grande interesse conseguir processar por MA acos
comumente usados em moldes. Um deles é o aco ferramenta AISI H13, que é
bastante utilizado em moldes de fundi¢éo de ligas de baixo ponto de fusdo, como
aluminio e magnésio, além de ser matéria prima para matrizes e puncdes de
forjamento, facas de corte a quente, moldes para injecdo de polimeros, entre
outras aplicacdes de trabalho a quente, onde é necessario manter-se as
propriedades mecanicas estaveis em temperaturas elevadas, usualmente com
limite até 600°C [8].

No entanto, ainda existem muitos desafios no estudo da manufatura
aditiva. As altas taxas de resfriamento, gradientes térmicos elevados e a
repeticéo de ciclos de aquecimento durante construcao da peca fazem com que

0 controle e entendimento da microestrutura seja mais complexo em relacdo a



outros processos. A evolucdo microestrutural e formacéao de textura implicam em
propriedades mecéanicas anisotrépicas que ainda ndo sdo claramente
entendidas. A diversidade de defeitos, como poros, falhas de fuséo, inclusbes e
tensdo residual, também afetam as propriedades finais. Tudo isso, somado a
miriade de parametros de processo envolvidos, faz com que a relacédo entre
processo, microestrutura, propriedade e performance seja de esclarecimento
bastante desafiador [1].

A Fusao em Leito de P6 a Laser (FLP-L) é uma das técnicas de MA e
tem sido usada em diversos experimentos com o aco H13 [9,10]. Porém, devido
aos desafios expostos anteriormente, ainda faltam pesquisas abrangentes sobre
a influéncia dos parametros de processo nas propriedades finais [11]. Existe
poucos estudos sistematicos da etapa de otimizacdo de parametros e da relagcéo
entre eles e a microestrutura, e consequentemente as propriedades mecanicas.
Além disso algumas propriedades, como por exemplo resisténcia a flexdo e ao
desgaste, foram pouco analisadas e estudos que levem em conta a dire¢do de
construgcdo da peca sédo bastante limitados. Estudos de resisténcia a flexdo
possibilitam avaliar as propriedades mecéanicas em diferentes dire¢cdes de
construcdo de forma rapida, com pouco volume de material. E as propriedades
de desgaste sédo importantes nos agos ferramenta que se desgastam durante o
uso, pois possibilitam prolongar a vida util da peca. Nesse sentido, ampliar o
entendimento da influéncia dos parametros nessas propriedades pode encurtar
o caminho para uma futura aplicacdo da FLP-L na manufatura de moldes e
ferramentas, e a consequente redugéo de custos nesse setor.

Frente a isso, o0 presente trabalho tem como objetivos: i) a obtencéo
de parametros de processos 6timos através da aplicacdo de metodologias de
superficie de resposta; ii) analisar como cada parametro influencia na porosidade
e na densidade da peca final; iii) Caracterizar detalhadamente a microestrutura
e as fases formadas nas pecas produzidas. iv) Investigar as propriedades
mecanicas de flexdo e de desgaste, considerando diferentes direcbes de
construgdo, antes e ap0s tratamento térmico. v) Correlacionar as propriedades
observadas com a microestrutura, levando-se em conta 0s mecanismos de

desgaste e a presenca de defeitos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva (MA) é um processo de fabricacdo que tem
ganhado cada vez mais ateng&o nos ultimos anos devido as vantagens que ele
apresenta em relacdo a outros processos. Algumas delas sdo a capacidade de
producdo de pecas com formato complexo de maneira mais rapida e barata,
reducdo de etapas de processamento para a obtencéo da peca final, producéo
de pecas mais leves incapazes de serem obtidas por outros processos, baixo
desperdicio de matéria prima e capacidade de producédo de pecas Unicas sem a
necessidade de fazer grandes lotes para viabilizar os custos de processamento.
Tais vantagens ja colocam a MA como uma realidade no atendimento de
demandas das industrias de energia, aeroespacial, naval, médica, automotiva e
de bens de consumo [1,7].

Todos os processos de MA consistem em formar a peca final camada
por camada, a partir de um projeto computadorizado (CAD), que é entdo
seccionado em varios cortes transversais e enviado para a maquina, que ira
interpretar o modelo e fazer a construcdo da peca em etapas, com uma
determinada estratégia de deposicdo pré-definida. As principais variacdes do
processo de MA consistem no tipo e na forma inicial da matéria prima e em como
as camadas serdo unidas umas as outras. Tais diferencas afetam
profundamente as propriedades microestruturais e mecanicas, assim como a
precisao da peca final [2].

Tratando-se de MA de materiais metalicos, a maioria dos processos
podem ser categorizados em dois tipos principais, definidos pela norma ASTM
F2792. S&o eles: deposigéo por energia direcionada (DED) e fusdo em leito de
po (FLP). O primeiro se refere a um processo em que o material vai sendo
depositado na peca conforme € fundido por meio de uma fonte de energia
térmica localizada. No segundo, uma camada de p6 € previamente depositada
para depois ser unida a peca, também com a ajuda de uma fonte de energia
térmica que funde localmente o material particulado para promover a aderéncia
[12]. Ser4 dada mais atencdo a esse segundo tipo (FLP), pois é o processo

utilizado no presente trabalho.



2.1.1 Fuséo em leito de po a laser (FLP-L)

A Fuséao Em Leito de P06 a Laser € um dos tipos de processo de fuséo
em leito de p6 onde um feixe de laser é usado como fonte de energia térmica
localizada para fundir o material. Tal processo, ilustrado na Figura 2.1, se inicia
com o espalhamento de uma fina camada de p0, geralmente entre 20 e 100 um,
em uma plataforma de fabricacdo movel também chamada de substrato. Apos o
espalhamento, um feixe de laser varre a superficie em direcBes pré-definidas,
fundindo o p6 de forma localizada a partir do modelo em CAD, entdo o substrato
desce a distancia de uma espessura de camada, o p6 € espalhado e o laser
passa novamente, unindo a camada anterior com a atual. Esse ciclo se repete
até que a peca toda esteja pronta. Para que tudo ocorra de forma segura e ndo
haja oxidacdo do metal, a cAmara de trabalho é preenchida com gas inerte,
mantendo o nivel de oxigénio abaixo de 0,1% [7,13].

Feixe de laser

Sistema de
recobrimento X
/ de p6 __\Espelhos de
varredura
o = Peca final
Leito de pd

Estruturas de
suporte

-

Figura 2.1 - Representacéo da Fusao em leito de p6 a Laser [14].



Com o processo de FLP-L é possivel construir geometrias complexas
com caracteristicas minimas variando entre 40 e 200 um [13]. O leito de pé
fornece certa sustentabilidade para a peca, possibilitando a concepcao de
pequenos detalhes suspensos, como por exemplo canais internos, sem a
necessidade de suportes [2]. O esquema de varredura do laser, sendo na maioria
das vezes através de espelhos de galvandmetro, permite o alcance de
velocidades de varredura elevadas, possibilitando mais alternativas de
processamento. Em contrapartida, a FLP-L apresenta como principais
desvantagens menor taxa de deposi¢do de material e dificuldade de remocéo de
po residual em possiveis detalhes interiores. Contudo um dos maiores desafios
desse e de outros processos de MA é a previsdo das propriedades mecanicas
da peca final com base nos parametros de processo [2,15].

2.1.2 Parametros de processo da Fusdo em Leito de Po a laser

Os parametros de processo da FLP-L, que sdo muitos, podem ser
organizados em 4 grupos [2,16]:

a) Parametros relacionados ao p6: morfologia da particula,
distribuicdo granulométrica, capacidade de empacotamento do po,
escoabilidade etc.

b) Parametros relacionados ao laser: tipo do laser, poténcia,
frequéncia do pulso, diametro do ponto focal etc.

c) Estratégias de varredura: velocidade de varredura, espacamento
entre as camadas, padréao de varredura etc.

d) Parametros relacionados com a temperatura: uniformidade
térmica, temperatura do leito de p6 etc.

Muitos desses parametros também sao interdependentes, por
exemplo o empacotamento do leito de p6 é fortemente influenciado pela
morfologia das particulas e presenca de particulas satélites.

Antes do processamento de qualquer liga € comum uma etapa de
otimizacao de parametros para a maximizacao da taxa de deposi¢do, mantendo

uma densidade adequada [15]. Na tentativa de controlar o processo e também



poder fazer comparacfes entre estudos, muitos trabalhos adotam o uso da
densidade de energia volumétrica - VED ( J/mm?3 ) apresentada na equacao (1)
[2,7,13]:

VED (1)

- (vxtxh)

onde P é a poténcia do laser (Watts), v é a velocidade de varredura (mm/s), t é
a espessura da camada (um) e h € a distancia entre pistas (hatching). A Figura
2.2 apresenta uma ilustracédo desses quatro parametros.

Durante a etapa de otimizacdo, a equacédo (1) se torna util para
determinar, a partir de uma série de experimentos, qual € a combina¢do mais
adequada que fornece a energia minima para processar um determinado
material e alcancar as propriedades desejadas [2]. Algumas correlacdes também
podem ser observadas, como por exemplo o aumento da espessura da pista
fundida com o aumento da VED. Porém a equacéao (1) ndo € efetiva em capturar
fenbmenos complexos, tal como os relacionados a hidrodindmica da poca de
fusdo que afetam a morfologia das pistas e consequentemente as propriedades
mecanicas posteriores [2,17]. Isso faz com que os parametros 6timos obtidos
para um determinado sistema (configuracdo de maquina, tipo do laser, material,
etc.) ndo possam ser aplicados a outro, tornando necessarios o conhecimento e

a consideracdo de mais parametros, como os ja citados anteriormente [17,18].

Poténcia do

Figura 2.2 — llustracao dos principais parametros do processo de FLP-L [15].



2.1.3 Influéncia dos parametros de processo nas caracteristicas da peca final

Cada um dos parametros presentes na Figura 2.2 influencia a
qualidade da peca final de uma determinada forma. Esta se¢&o ira abordar de
maneira qualitativa algumas das principais correlagbes que existem entre 0s
parametros de processo e as propriedades da peca final, observaveis em
diferentes materiais, porém podendo ser mais ou menos pronunciadas a
depender de cada material.

Comecando pela poténcia, ela tem uma relagdo praticamente linear
com a penetracdo da poca de fusdo, quanto mais poténcia maior sera a
profundidade da poca [19,20]. Sendo assim, o balanco entre a poténcia e a
espessura da camada € importante, pois uma poténcia baixa pode ndo conseguir
promover a fusdo e adesdo adequada entre as camadas, gerando muitos
defeitos na peca final. A espessura por sua vez tem grande influéncia na
rugosidade superficial da peca, principalmente em superficies curvas, pois a
curvatura € segmentada em varias camadas. Espessuras de camada menores
podem ajudar a reduzir a rugosidade superficial, porém a custo de aumentar o
tempo de processamento [7]. Espessuras muito grandes podem aumentar a
porosidade da peca [21].

O hatch tem funcdo semelhante a da espessura, porém no plano
horizontal. Se ele tiver um valor muito alto a poténcia pode néo ser suficiente
para promover a adesao entre as pistas adjacentes, causando defeitos de falta
de fusdo [15]. Quanto a velocidade, sendo muito baixa faz com que o
processamento seja igualmente lento, porém se for excessivamente alta o laser
ndo tem tempo o bastante para fundir o po, ndo conseguindo formar a peca [7].
A Figura 2.3 apresenta, de forma resumida, um esquema com a influéncia de

cada um dos principais parametros na peca final.
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Figura 2.3 - Esquema qualitativo do efeito do aumento individual de cada
parametro na peca. Os esquemas de poténcia e velocidade trazem um corte
longitudinal da poca fundida, sendo observada lateralmente o meio da camada
a ser construida. O esquema do Hatch traz um corte transversal das pistas,
mostrando as camadas depositadas de frente. O esquema de espessura traz
uma curvatura imagindria e o efeito da espessura nessa curvatura.

Além das influéncias individuais de cada parametro, também existem
interacdes entre eles que ocasionam mudancas de comportamento. Por exemplo
a relacdo linear entre a poténcia e a profundidade da poca de fusdo tem um
comportamento diferente em velocidades mais elevadas. O aumento da
velocidade reduz a inclinagédo da reta da relacdo poténcia-profundidade, fazendo

com que a profundidade cres¢a mais devagar com o aumento da poténcia [20].



Na literatura cientifica € comum ver as caracteristicas da peca sendo
correlacionadas diretamente com a densidade de energia, presente na equacao
(1). Talvez uma das correlagbes mais importantes seja entre a densidade de
energia e a densidade relativa da peca (Figura 2.4), onde a densidade relativa
aumenta com o aumento da densidade de energia, isso porque poros e defeitos
associados com falta de fuséao e aderéncia entre as camadas vao sendo extintos
[7,13,22,23]. Nesse caso as propriedades mecanicas da peca tendem a melhorar
de forma correspondente. Porém se a densidade de energia € aumentada
indefinidamente, a densidade relativa volta a cair, pois surgem novos defeitos
associados ao aprisionamento de gases, tensdes residuais ou a instabilidades
na poca de fuséo [7,16,22,24]. Além disso, o aumento da densidade de energia
pode implicar em microestruturas mais grosseiras, influenciando também as

propriedades mecanicas [15,25].

0.5B, 0.7E, E, 13E, 15E,
100

;\? 98 N (&)

=

2 961

<

2

v 94 -

g o o

= o | 5 | | ;

Z 9 o (0 | 0 Dados da literatura

& e 4 Anilise de imagens
00 5 | ¥V Arquimedes

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 22
Densidade de Energia (J/mm®)

Figura 2.4 - Exemplo de curva de Densidade relativa da peca vs. VED para 0 aco
316L [26].

A temperatura de pré-aquecimento do substrato e a estratégia de
varredura sao outros dois parametros bastante utilizados, relativamente faceis

de se controlar, e que tem um papel fundamental na pec¢a produzida. O principal
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objetivo do pré aquecimento do substrato € minimizar as tensfes residuais da
peca final, reduzindo os gradientes térmicos impostos pelo laser [27]. Quanto a
estratégia de varredura, sabe-se que segmentar o caminho que o laser percorre
reduz a tensao residual da peca final, portanto algumas estratégias dividem a
area da superficie de varredura em multiplas regides que vao sendo percorridas
de forma aleatdria [28,29]. No entanto, sabe-se também que no final do percurso
do laser, a inércia, a mudanca de direcdo e o desligamento do feixe podem
provocar porosidade localizada, o que possibilita 0 acimulo de defeitos nas
vizinhancas das regifes de varredura, deteriorando as propriedades mecanicas
da peca [16,19]. Sendo assim, o padrdo de varredura deve ser escolhido com
cautela e possivelmente alternado entre as camadas a fim de reduzir tensdes
residuais e distribuir de forma mais homogénea os defeitos intrinsecos do
processo [16,30-33]. A Figura 2.5 traz alguns exemplos de algumas estratégias
de varredura famosas na manufatura aditiva. Além do caminho que o laser
percorre, a rotacdo entre as camadas e se havera ou nao refusdo das camadas

também s&o fatores que devem ser levados em consideragéo.
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Figura 2.5 - Alguns exemplos de estratégias de varredura comumente utilizadas
na literatura [34]. a) unidirecional; b) bidirecional; c) ilhas; d) unidirecional com
passadas alternadas; e) bidirecional com passadas alternadas; f) espiral.
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2.2 Acos Ferramenta

Acos utilizados para fazer instrumentos de corte, modelagem e
conformacdo de outros materiais, tanto em temperatura ambiente quanto em
elevadas, sdo chamados de agos ferramenta [8]. Tais agos precisam ser capazes
de suportar, quando em servico, solicitacbes mecanicas elevadas, que muitas
vezes se dao de forma rapida e ciclica, sem sofrerem deformacdes, desgaste ou
falharem de forma abrupta [8]. As ligas dessa classe de materiais compartilham
as caracteristicas de serem endurecidas por tratamento térmico e necessitarem
de um processo de producdo mais rigoroso em relacdo a outros acos para
garantir a qualidade da peca final [3].

Os acos ferramenta séo classificados em 9 categorias de acordo com
as designagdes da ASTM (American Society for Testing and Materials) [35,36].
Cada série é composta de uma letra e um numero. A letra est4 associada a
alguma caracteristica do aco, que pode ser o tipo de trabalho ao qual ele é
aplicado ou fazer referéncia a algum elemento quimico presente. O namero
pontua uma liga em especifico. Os acos ferramenta para trabalho a quente,

designados com a letra ‘H’, receberdo maior énfase nesta sec¢éo.

2.2.1 Acos ferramenta para trabalho a quente

Os acos ferramenta para trabalho a quente necessitam suportar 0s
esforcos comuns aos acos ferramenta, com o fator adicional de que precisam
ser capazes de fazer isso em temperaturas elevadas, com um limite usual de
600°C, porém temperaturas inferiores ainda podem ser consideradas trabalho a
guente [37]. Tais materiais s&o comumente utilizados em matrizes de forjamento
a quente, moldes de fundigcdo por gravidade ou sob presséo, extrusoras e
mandris [3,8,37].

Algumas das principais caracteristicas desse grupo de acos sao:
resisténcia a deformacdo e ao desgaste nas temperaturas de trabalho;
resisténcia ao choque térmico e distor¢cdes oriundas do tratamento térmico;

usinabilidade e resisténcia as trincas térmicas [38]. A maioria dessas
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caracteristicas sdo baseadas em duas propriedades, sendo uma delas a
tenacidade e a outra resisténcia a quente [37,38].

A tenacidade é uma propriedade importante, pois ajuda no
entendimento de falhas que nédo estdo relacionadas diretamente a falta de
resisténcia ou ao desgaste do material. Tais falhas se originam de trincas
térmicas ou mecanicas que prejudicam a vida util da ferramenta. Especial
atencdo é dada a relacdo entre a tenacidade e a dureza dos acgos ferramenta.
Uma vez que o aumento da dureza leva a um decréscimo de tenacidade,
frequentemente tais acos, apesar de poderem atingir durezas entre 50 — 55 HRC,
sdo tratados termicamente para operar em durezas menores, geralmente entre
42 — 50 HRC [3]. O teor dos elementos de liga, como por exemplo o carbono
mantido por volta de 0,4%, também é controlado para garantir que esses acos
tenham uma tenacidade adequada a fim de maximizar a vida Gtil da peca [37].

A resisténcia a quente esta diretamente relacionada com um conceito
chamado de resisténcia ao revenimento. Esse Ultimo consiste na capacidade do
material de resistir as temperaturas elevadas sem sofrer decréscimos
significativos na dureza que possam afetar o funcionamento da peca.
Novamente, a composi¢cdo quimica e o tratamento térmico adequados sdo a
chave para uma boa resisténcia ao revenimento, uma vez que o fendmeno por
trds dessa propriedade é a precipitacdo de carbonetos secundarios que ocorre
nas temperaturas de trabalho e mantém a dureza do aco mesmo apdés longos

periodos de exposicéo ao calor [3,38].

2.2.2 Ago ferramenta AISI H13

O aco H13 € um aco ferramenta para trabalho a quente. Suas faixas
de composicao quimica estéo indicadas na Tabela 2.1 de acordo com a norma
ASTM A681 [36]. O H13 possui como principais caracteristicas uma boa
tenacidade, usinabilidade, resisténcia ao desgaste, polibilidade e estabilidade
dimensional durante o tratamento térmico, além de oferecer alta resisténcia a
trincas por fadiga térmica [39]. Tais propriedades permitem que o H13 seja

bastante usado em moldes de fundi¢éo de ligas de baixo ponto de fusdo, como
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aluminio e magnésio, matrizes e puncdes de forjamento, facas de corte a quente,
moldes para injecdo de polimeros, entre outras aplicagfes de trabalho a quente

[8,39]. A Figura 2.6 exibe alguns exemplos das principais aplica¢des.

Figura 2.6 - Exemplos de ferramentas produzidas com o Aco H13: a) Matriz de
forjamento [40], b) matriz de extruséo [41], e ¢) molde de injecdo de polimeros
[42].

Tabela 2.1- Faixas de composicao para o AISI H13 [36].

C Mn Si Cr V Mo
% 0,32 -0,45 0,20-0,60 0,80-1,25 4,75-5,50 0,80-1,20 1.10-1.75
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2.3 O aco ferramenta H13 processado por FLP-L

Acos ferramenta de modo geral, apos sua concepcao em fornos
especificos, passam por etapas de usinagem até ficarem com o formato da peca
final. Materiais utilizados em moldes de fundi¢c&o e injecao de polimeros, como o
caso do H13, com frequéncia chegam a perder mais de 50% do volume original
da peca durante os processos de usinagem [3]. Ao observar novamente a Figura
2.6 é possivel perceber como a complexidade e profundidade dos moldes faz
com que se tenha muito material removido durante a fabricacéo. A possibilidade
que a MA oferece de construir pecas com geometrias complexas proximas a
forma final, evitando desperdicios e etapas de usinagem, torna esse processo
um candidato atraente para a confeccdo de moldes e matrizes [43]. Muitos
estudos tem sido feitos para se analisar a microestrutura e as propriedades do
H13 processado por FLP-L e também para se encontrar parametros 6timos de
processo [4,5,46-54,9,14,23,27-29,44,45]. Esta secdo apresenta as
caracteristicas descobertas, até o momento, desse material manufaturado

aditivamente.

2.3.1 Estrutura

Uma das caracteristicas que definem o processo de MA é justamente
a capacidade de construir a peca camada por camada. Esse método de
construcdo obviamente se reflete nas caracteristicas do material apés o
processo. A Figura 2.7 exibe imagens de microscopia 6tica (MO) do H13
processado por FLP-L. Nas imagens é possivel ver a estrutura de camadas
caracteristica do processo de MA, onde diferentes vistas tém aparéncias
distintas. O plano x-y exibe a vista superior da poc¢a de fusdo gerada pelo laser,
0 plano z-x seria uma vista longitudinal da po¢a enquanto que o plano y-z um
corte transversal [51]. Além disso as pocas apresentam morfologias variadas,
pois sao influenciadas pelo conjunto de parametros de processo, sendo o mais
a esquerda tido como um conjunto 6timo e o da direita um conjunto indesejado,

dado a grande quantidade de defeitos que produz na peca.
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Entender e observar a morfologia da poca de fusédo é importante para
todos os processos de MA de forma geral, pois alguns tipos de defeito, como
falhas de fusao (lack of fusion - LOF) e poros keyhole s&o consequéncias do
formato da poca fundida [7,22,24]. No caso de LOF, muitas vezes apenas
consideracdes geométricas, como por exemplo a profundidade da poca e a
sobreposicao das pistas, sdo suficientes para resolver o problema [55]. Além
disso, com o conhecimento da morfologia da poca e das dire¢cdes de maxima
extracdo de calor durante a solidificacdo para cada estratégia de varredura, é
possivel construir pecas com diferentes texturas [56,57].

A estrutura de solidificacdo de pecas impressas também € bastante
caracteristica. A Figura 2.8 mostra a microestrutura do H13 processado por FSL,
que exibe uma morfologia celular [48]. Isso ocorre porque o0s gradientes térmicos
(G) causados pelo laser na poca de fusdo sdo muito elevados, o0 que torna a
relacdo G/R (sendo R a velocidade de solidificacdo) alta o suficiente para induzir
uma microestrutura celular. Com isso, as taxas de resfriamento (GxR) também
ficam elevadas, produzindo células bastante refinadas [7,48]. Para o H13, o
didmetro equivalente das células geralmente fica em torno de 0,5 a 2 microns
[4,47,48,50,52,53,58].
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Figura 2.7 - Imagens do aco H13 processado por FSL com diferentes parametros
de processo [51].
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A -

Figura 2.8 - Imagem de MEV da microestrutura do H13 processado por FSL [48].

Muitos estudos ja demonstraram que a fase no interior da estrutura
celular se trata de martensita e as bordas das células sdo constituidas por
austenita retida [4,47,48,50,52,53,59-61]. O H13 processado por MA apresenta
maior fracdo de austenita em relacdo ao processado por rotas convencionais.
Dois mecanismos foram inicialmente propostos para explicar essa fracdo mais
elevada. O primeiro deles considera que o processo de FLP-L seria semelhante
a témpera e particionamento (quenching and particioning — Q&P) onde o aco
seria temperado na primeira passagem do laser, porém na deposi¢cdo da camada
superior a pista seria refundida e a austenita retida se estabilizaria pela difuséo
de carbono, uma vez que as temperaturas estariam mais elevadas por conta da
primeira passagem do laser. O segundo mecanismo envolve segregacao dos
elementos de liga durante a solidificacéo [44]. Nesse caso, uma possibilidade é
que a primeira fase a se formar durante a solidificacéo € a ferrita — & que cresce
como célula rejeitando soluto, o que faz com que o liquido remanescente se
solidifique diretamente como austenita. Posteriormente com a reducdo da
temperatura, a ferrita — & que se solidificou primeiro, portanto pobre em soluto,
poderia se transformar ou diretamente em ferrita — a, ou em austenita — y. Na
segunda opc¢ao, durante a solidificagdo existird uma austenita empobrecida em
soluto, rodeada por uma austenita rica em soluto. Entdo as velocidades de
resfriamento seriam altas o suficiente para impedir a difusdo de elementos de

liga, fazendo com que a austenita do nucleo se transforme em martensita e a
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austenita ao redor permaneca retida em temperatura ambiente [47]. A Figura 2.9
mostra com maiores detalhes a representacao do segundo modelo.

Alguns estudos ja demonstraram a segregacdo de elementos como
C, Cr, V e Mo nas paredes celulares (Figura 2.10) [51,60]. Esses elementos
seriam 0s responsaveis por abaixar a temperatura de inicio de transformacéao

martensitica (Ms) da austenita abaixo da temperatura ambiente.
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H13 densificado por FLP-L. Figura adaptada de [47]
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Figura 2.10 - Mapas de EDS da estrutura de solidificacéo feitos por MEV [60]

A austenita retida normalmente é indesejavel em acos ferramenta,
uma vez que os esfor¢cos impostos nessas pecas podem fazer com que ela se
converta em martensita durante o trabalho. Isso é ruim por prejudicar a preciséo
dimensional da peca e por introduzir uma martensita nova e fragil, pois néo
passou por processos de revenimento. Essa nova martensita pode se tornar sitio
de nucleacao de trincas [3]. A literatura ainda ndo mostra com clareza se o H13
processado por FLP-L apresenta ou ndo o fendmeno de transformacéo induzida
por deformacado (TRIP). Os autores Holzweissig et al. [44] observaram por DRX
que a porcentagem de austenita retida de suas amostras diminuiram apos
ensaios de tracdo [44]. Por outro lado, Lee et al. [51] em suas analises com
difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD) ndo observaram mudancas
significativas na fracdo de austenita retida apés ensaios de tracédo [51]. Ademais,
até 0 momento nao existem estudos sistematicos com o objetivo de observar o
efeito TRIP no H13 processado por FLP.

Outro aspecto importante sobre a microestrutura do H13 é a presenca
de carbonetos. Sabe-se que as rotas de processamento convencionais induzem
a formacdo de carbonetos ricos em vanadio (MC), molibdénio (M,C, McC) e
cromo (M,Cs;, M,3Cs) [38,51]. A FLP-L apresenta taxas de resfriamento
suficientemente elevadas para suprimir a formagao de carbonetos, no entanto, a
deposicdo em etapas faz com que as camadas anteriores sofram refuséo e

reaquecimento intrinsecos do processo de MA. Os parametros de processo
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influenciam nos ciclos de reaquecimento, e diferentes regifes da poca de fusao
podem sofrer ciclos distintos, fazendo com que algumas areas fiquem mais ou
menos revenidas [60]. Essa diferenca de niveis de revenimento causa variagdes
no ataque quimico, que faz com que as camadas (observadas na Figura 2.7)
sejam visiveis. Isso também impacta nas propriedades mecanicas, sendo que as
regides mais claras sdao mais duras que as escuras [23,60]. Portanto, a
ocorréncia de precipitacdo de carbonetos depende tanto dos parametros de
processo como da regido dentro da poca fundida. Lee et al. [51], através da
técnica de microscopia eletrénica de transmissao (MET), observou carbonetos
do tipo MC e M,C em suas amostras de H13 processadas por FSL [51] (Figura
2.11). Por outro lado, Ren et al.[52], ndo observou carbonetos, mesmo utilizando
a técnica de MET [52].

L1 Elemento Ponto 1
BF X ’ Fe 23.90
C 38.30
Mo 22.43
v 1.77
cr 9.59

4.02

. (131)

it [112] fecc

Figura 2.11 — Imagem de campo claro mostrando um carboneto rico em Mo em
matriz de austenita [51].

2.3.2 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas mais encontradas nas bibliografias
analisadas sobre o H13 processado por FLP-L sdo a dureza e a resisténcia a
tracdo [27,28,65-67,44,49-52,62—64]. A Tabela 2.2 exibe relacbes entre
parametros de processo e as propriedades mecéanicas obtidas para o aco H13.
Muitos desses trabalhos fazem seus proprios estudos em H13 processado por
rotas convencionais para conseguir estabelecer comparacgdes. Para facilitar tais
comparacdes, vamos considerar que esse aco, temperado em 6leo a partir de
1010°C e duplamente revenido (2h + 2h) a 575°C, apresenta dureza de 48 HRC
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(~484 Hv), limite de resisténcia a tracdo igual a 1730 MPa e alongamento de
13,5% [8].

Da Tabela 2.2 observa-se que uma vasta combinacao de parametros
tem sido relatada como otima para o H13. A densidade volumétrica de energia
(VED), como ja comentada anteriormente, ndo considera muitas variaveis
importantes, o que da margem para valores de VED idénticos implicarem em
diferentes propriedades, como é o caso dos valores da referéncia [27], onde os
mesmos parametros sdo usados, porém com diferentes pré-aquecimentos do
substrato. O mesmo ocorre em [65], quando ha somente alteracdo na estratégia

de varredura do laser.

Tabela 2.2 - Alguns parametros de processo de FSL e propriedades mecanicas
do H13 obtidos em diferentes estudos. P (W), v (mm/s), h (um) e t (um) séo os
parametros usados na equacdo 1; Pa = temperatura de pré-aquecimento do
substrato em °C; T//DC = tenséao de tracdo (T) paralela a direcéo de construcéo
(DC); T-DC =T perpendicular a DC; * = ensaio feito a temperatura de 600°C.

A Densidade Limite de
Parametros de de energia Dureza Resisténcia Alongamento Ref
: .
processo (3/mm3) (HV) (MPa) (%)
f;%oo’ v=800, h=105, 119 894+48 1712+103  41+12  [27]
P=300, v=800, h=105, 706 +
(=30, Pa=200 119 147 1620 + 215 41+23 [27]
P=300, v=800, h=105,
(=30, Pa—400 119 667 +83 1965 + 145 3,7+1,7 [27]
P=175, v=725, h=100,
(=30 T/DC 80 715 1628 1,7 [65]
P=175, v=725, h=100,
(=30, THDC 80 577 1749 3,2 [65]
P=280, v=980, h=120,
(=40, T-DG. * 60 - 1250 + 24 8,3+0,56  [48]
P=280, v=980, h=120,
(=40, THDG. * 60 - 1203 + 6 7,7+0,70  [48]
P=170, v=400, h=100,
(=40, T-DC 106 561 1909 12,4 [52]
?fg% v=200, h=80, t=25, 225 585+6 1704 + 30 1,55+0,05  [51]
P=175, v=750, h=120,
{230, Pa=100, T/DE 65 - 1550-1650 2-2,25 [44]
P=175, v=750, h=120,
(230, Pa=100, TADC 65 - 1150-1275 1,5 [44]
P=175, v=607, h=120,
(=30, Pa=200 80 674 1370 + 175 1,7+0,6 6]
P=350, v=470, h=120, 207 673  1855+164 5114051  [14]

t=30, T//DC
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P=175, v=725, h=100,

(230, Pa=200, TaDC 80 565+7 1430 £ 12 242021  [53]
P =4000, v.h.t =84, 48 585 1620 + 25 47+0,7 [68]
T-DC
P = 4000, v.h.t = 56, 71 600 1850 + 35 43+0,8 [68]
T-DC
izD‘éooo’ v-h.t =40, 100 615 1920 + 30 31406  [68]

Observando-se os valores de dureza, por FLP-L obtém-se resultados
superiores aos alcancadas por processos convencionais [25]. Essa tendéncia
pode estar associada com: a presenca de martensita n4o ou pouco revenida; a
formacao da subestrutura celular; os grédos mais refinados e as tensoes residuais
induzidas pelas altas taxas de resfriamento [48]. Além disso, os valores de
dureza a quente também sdo maiores para o H13 processado por FLP-L. A
Figura 2.12 mostra os graficos de dureza nas condicdes do material como
processado e forjado, um em funcéo da temperatura de revenimento e outro em
funcdo do tempo. Nota-se, que para mesmas temperaturas, o H13 processado
por FLP-L apresenta maior dureza, e mantém a dureza por mais tempo. Esse
efeito é atribuido a morfologia celular com alta segregacao de elementos de liga
mais pesados. Esses elementos ficam presos na austenita retida, onde
apresentam maior dificuldade de difusado, elevando a dureza a quente [47,48,59].
Esse mesmo fenbmeno também pode fazer com que o pico de dureza por
precipitacdo secundaria fique levemente deslocado para temperaturas de
revenimento maiores [47].

Algumas das mesmas caracteristicas microestruturais que contribuem
para elevar a dureza também abaixam a ductilidade do material. A fragilizacdo &
intensificada devido a defeitos introduzidos pelo processo, como poros, trincas,
falhas de fusdo e particulas heterogéneas [9,48,63]. Mesmo quando
determinado tratamento térmico é realizado de modo a deixar a dureza final do
H13 convencional mais elevada, o alongamento ainda é de 3 a 6 vezes maior do
que o obtido por FLP-L [8]. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. m
ostra dois exemplos de defeitos introduzidos pelo processo de FLP-L que foram

pontos para nucleacao de trinca durante ensaios de tracao [63].
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Figura 2.12 - a) Dureza HV do aco H13 em funcdo da temperatura de
revenimento. b) Dureza HV do aco H13 em funcé&o do tempo de revenimento
[48].

Falha de fusao

Figura 2.13 - Exemplos de defeitos que foram pontos de nucleag&o de trincas
durante ensaios de tracdo em amostras de aco H13 processado por FLP-L [63].
A) Falha de fusado. B) Poro originado por acimulo de gases.

O limite de resisténcia a tracao apresenta variacao significativa, sendo
em geral, mais baixa em relagdo ao obtido por processos convencionais.
Possiveis justificativas para essa variacao geral e também para os largos desvios
padrées baseiam-se em aspectos relacionados com tensdo residual,
heterogeneidade da microestrutura e defeitos [6,14,48]. Nota-se nos dados das
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referéncias [44] e [48] que o0 H13 apods a FLP-L apresenta anisotropia, onde os
corpos de prova com direcao de tracdo paralela a direcdo de construgdo das
camadas apresentam limites de resisténcia e alongamentos superiores.
Inicialmente o maior tempo gasto na producao desses corpos de prova verticais
foi usado para justificar o limite de resisténcia mais elevado, nesse caso mais
energia térmica seria direcionada para a amostra, que apresentaria mais
austenita retida, a qual poderia se converter em martensita posteriormente
durante o ensaio [44]. O alongamento superior foi atribuido a presenca de maior
namero de fronteiras entre camadas depositadas que a amostra vertical possuli.
Essas fronteiras se originam no limite da interface sdlido-liquido formada durante
passagem do laser. Tais fronteiras teriam forcas de ligacdo mais fracas do que
0Ss contornos de graos, o que possibilitaria que os limites entre as camadas
sofressem deslizamento mais facilmente durante a aplicacdo do carregamento,
permitindo uma deformacé&o plastica superior [48]. No entanto, recentemente,
surgiram evidéncias de que a possivel causa da maior fragilizacdo na sec¢éo
transversal seria a presenca de pequenos filmes de austenita retida (menores
gue 200 nm) que crescem dentro da estrutura celular e agem como caminhos
preferenciais de propagacdao da trinca [62].

Outras propriedades importantes como tenacidade ao impacto,
fadiga, tenacidade a fratura, resisténcia ao desgaste e a flexdo foram menos
exploradas até entdo. Com relacdo a tenacidade a fratura, os trabalhos
encontrados apresentam resultados de testes Charpy com energia absorvida
pela amostra de H13 entre 5 e 15 joules (J) [14,52]. Uma amostra convencional
nas mesmas condi¢des citadas no inicio dessa secao absorve em torno de 27 J
[8]. O resultado inferior novamente foi justificado com a presenca de defeitos e
tenséo residual [52].

Ensaios de fadiga foram feitos em corpos de prova de H13 como
construido, ou seja, sem tratamento superficial e também em corpos de prova
torneados e tratados termicamente [6,49]. Dorfert et al. [49] observaram que as
falhas apresentam diferentes origens a depender do estado da amostra. Para
corpos de prova sem reducéo da rugosidade superficial, a origem de todas as

fraturas foi na superficie das amostras, sendo essa condic&o a pior em termos
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de vida em fadiga. Em corpos de prova que passaram por torneamento, a ruptura
se iniciou principalmente em defeitos como poros e cavidades, porém em alguns
casos a propria matriz originou a falha e mesmo nesses casos a resisténcia a
fadiga foi menor em relacdo ao H13 processado de forma convencional (283
MPa contra 600 MPa). Segundo o autor [49], mesmo uma peca livre de poros
ainda teria a resisténcia a fadiga limitada pela matriz, e uma possivel explicacdo
€ a maior quantidade de oxigénio presente nas pecas de H13 obtidas por FLP-
L. A Figura 2.14 mostra diferentes superficies de fratura analisadas por Dorfert
et al., em algumas delas € possivel notar uma estrutura lamelar possivelmente
associada com o modo de falha na matriz [49]. Mazur et al. [6] mostraram com
seus ensaios de fadiga que as amplitudes de tens&o para o0 H13 impresso séo
cerca de 20% do convencional, considerando 0 mesmo numero de ciclos. Um
tratamento térmico para alivio de tenses pode melhorar os valores de amplitude

de duas a trés vezes [6].



26

50 um

Figura 2.14 - Superficie fraturada com a) trinca superficial, b) trinca de volume,
c) cavidade proxima a superficie, d) volume e e) superficie proxima a estrutura
lamelar como tipo de fratura.

Sobre a tenacidade a fratura do H13 por FSL, os trabalhos
encontrados ndo conseguiram cumprir em seus testes todos 0s requisitos
previstos em norma para a obtencéo de valores passiveis de comparacao (Klc
por exemplo), no entanto fornecem informacdes Uteis quanto aos mecanismos
de propagacdao de trinca [23,69]. Esses estudos mostram que as fronteiras entres
as camadas e pocas de fusdo sao regides preferenciais para a propagacao de
trinca, além disso a tenacidade a fratura € maior em copos de prova cujo entalhe
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€ perpendicular ao plano de deposicdo da camada, mesmo com essas amostras
apresentando dureza mais elevada. Isso ocorre porque a trinca principal acaba
sendo desviada por trincas menores que surgem durante o ensaio, entre as
fronteiras, em regibes com maior niumero de precipitacdo de carbonetos, e
aliviam as tensdes na frente da trinca principal [23,69].

Ndo foram encontrados até o momento estudos que abordassem
resisténcia a flexdo do H13 processado por FLP-L. As propriedades de
resisténcia ao desgaste foram exploradas apenas de forma muito superficial.
Isso, somado aos dados apresentados anteriormente, deixa evidente que apesar
do grande numero de estudos mostrarem a FLP-L como uma rota de
processamento promissora para a fabricacdo de moldes de matrizes, essa
técnica aplicada ao H13 ainda carece de mais estudos que abordem de forma
sistematica a obtencdo dos parametros 6timos de processo, bem como sua
correlacdo com as propriedades mecanicas finais, principalmente as
relacionadas a tenacidade, fadiga, flexdo e desgaste. Sendo o desgaste uma
propriedade importante para acos ferramenta, a préxima subsegdo sera

dedicada apenas a ele.

2.3.3 Propriedades de desgaste

As propriedades de desgaste dos acos ferramenta sdo cruciais para
garantir a eficiéncia e a durabilidade dos processos de fabricacdo. Esses agos
sao utilizados em aplicacdes que envolvem altas tensdes e abraséo, como corte,
moldagem e estampagem de materiais. A resisténcia ao desgaste influencia
diretamente a vida (til das ferramentas, a qualidade dos produtos e o0s custos de
producdo. Portanto, a compreensdo e a otimizacdo das propriedades de
desgaste permitem a selecdo adequada de materiais, melhorias no desempenho
das ferramentas e reducédo das paradas de manutencdo, contribuindo para
processos industriais mais econémicos e eficazes. Especificamente para os agos
ferramenta do tipo H13, a importancia das propriedades de desgaste é ainda
mais acentuada devido as suas aplicacdes em ambientes de alta temperatura,

como em moldes para fundi¢cao sob presséo e ferramentas de forjamento. Dada
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essa importancia, esta subsecéo € dedicada a mostrar o que a literatura cientifica
apresenta sobre as propriedades de desgaste para o aco ferramenta H13.

Falando do H13 processado por rotas convencionais, as propriedades
de desgaste foram amplamente investigadas. Bahrami et al. [70] estudaram o
impacto do tratamento térmico na resisténcia ao desgaste usando uma
configuracéo de pino sobre disco. Eles descobriram que, sob uma carga de 29
N apds 1000 m de deslizamento, o aco H13 apenas temperado perde menos
peso (0,03 g) comparado ao ago H13 temperado e revenido (0,04 g). Contudo,
sob uma carga de 98 N apo6s 1000 m, a condicdo revenida apresentou menor
perda de peso (0,05 g) em comparacao a condi¢do temperada (0,07 g). Wei et
al. [71] estudaram a influéncia de diferentes temperaturas de revenimento e de
ensaios utilizando um pino de H13 sobre um disco de ago D2 com uma distancia
de deslizamento de 1200 m. Eles mostraram que, em temperatura ambiente, o
desgaste € predominantemente adesivo, enquanto em temperaturas de 200°C a
400°C, torna-se oxidativo. Wei et al. [71] também demonstraram que a taxa de
desgaste em temperatura ambiente variou conforme a temperatura de
revenimento, sendo maxima (10x107°> mg/mm) para revenido a 500°C e minima
(3.5 x10™° mg/mm) para revenido a 600°C.

Saindo dos processos convencionais e entrando na area de
processamento a laser, também existem alguns estudos interessantes. Chen et
al. [72] mostraram que o processamento a laser na superficie do aco H13 pode
reduzir a perda de peso por desgaste em cerca de 57% ao aumentar a dureza
superficial. Telasang et al. [73] verificaram que a taxa de desgaste de superficies
de H13 endurecidas ou fundidas por laser caiu de 22.5 x 10"°> mm3/N.m para
aproximadamente 1 x 107> mm3/N.m apds 150 m de deslizamento, com uma
carga de 20 N, e o coeficiente de atrito diminuiu de 0.75 ~ 0.9 para 0.5 ~ 0.6.
Karmakar et al. [74] observaram que a refusdo a laser aumenta a dureza e a
resisténcia ao desgaste do H13, similarmente aos efeitos de diferentes
tratamentos de revenimento.

Porém, no ambito de pecas de H13 processadas por manufatura
aditiva, ainda existem poucos estudos. Guenther et al. [75] realizaram testes de
desgaste sob lubrificacdo em pecas de H13 processadas por manufatura aditiva
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com diferentes acabamentos superficiais e texturizacéo a laser. Os valores do
coeficiente de friccdo exibiram uma gama de resultados, comecando em 0.14
para as amostras texturizadas, diminuindo para 0.11 para as amostras tal como
impressas, e eventualmente alcancando valores entre 0.01 e 0.02 para as
amostras lixadas e polidas. Fonseca et al. [61] fizeram testes do tipo esfera-
sobre-disco com esferas de WC-Co contra discos de H13 processados por FLP-
L apos diferentes tipos de revenimento. Eles observaram que nem o0s
coeficientes de atrito, nem 0os mecanismos de desgastes observados (adeséo e
fadiga) se modificam com os tratamentos térmicos empregados, porém existe
maior perda de material por desgaste para amostras que passaram por
temperaturas de revenimento mais elevadas.

Sendo esses os dois unicos trabalhos encontrados investigando como
o processamento por FLP-L influéncia nas propriedades de desgaste do H13,
nota-se que é de extrema importancia a realizacdo de mais estudos nessa area
para o0 esclarecimento das relagbes entre processo, microestrutura e

propriedades.



30



3 MATERIAIS E METODOS
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A Figura 3.1 traz um resumo das etapas metodologicas seguidas

nesse trabalho. Em determinado ponto o trabalho foi dividido em dois caminhos

diferentes com base na mudanc¢a da maquina de manufatura aditiva utilizada. As

proximas sessdes abordardo cada etapa de forma mais detalhada.
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Figura 3.1 - Fluxograma das etapas metodologicas seguidas no presente

trabalho.

3.1 Material utilizado

O material utilizado foi o pé comercial do aco AlSI H13 fabricado pela

empresa LPW Technology Ltd (Reino Unido) através de atomizacdo a gas. Sua
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distribuicdo granulométrica informada € de 15 a 45 microns, e a composicéo
quimica é dada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Composi¢do quimica do p6 de aco H13 comercial utilizado neste
estudo.

Analise Quimica [Wt%)]

Elemento Limite Real
especificado
Min Max

Fe Diferenca Diferenca
C 0,32 0,45 0,36
Mn 0,20 0,50 0,40
Si 0,80 1,20 1,00
Cr 4,75 5,50 5,21
Ni 0,30 0,10
Mo 1,10 1,75 1,47
V 0,80 1,20 0,90
Cu 0,25 0,12
P 0,03 <0,30
S 0,03 <0,30
N 0,10 0,06
O 0,10 0,02

3.1.1 Caracterizacao do p6 de H13

Um espectrdbmetro de emissdo O6ptica de plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES, Varian, VISTA) foi usado para confirmar a composi¢céo
guimica do p6, com o elemento carbono determinado por combustdo direta em
um dispositivo LECO CS-844. A distribuicdo do tamanho das particulas foi
investigada por peneiramento. A morfologia do pd, a presenca de particulas
satélites e a microestrutura das faixas granulométricas foram analisadas usando
um microscopio eletrénico de varredura Phillips XL-30 FEG. A microestrutura do
po foi observada apds ele ter sido embutido em resina, lixado manualmente,
polido e depois atacado quimicamente com solucdo de Crnkovic (100mL de agua
destilada, 1,2g de &cido picrico, 1,2mL de HCI e 10mL de detergente neutro). As
fases presentes no p6 foram analisadas em um difratdmetro de raios X Bruker

XRD 8 Advance (Cu-Ka1) e os picos foram indexados usando o software Maud.
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3.2 O processo de FLP-L

O processo de FLP-L foi realizado em duas etapas, cada uma delas
utilizando uma maquina de MA distinta. Portanto, para facilitar o entendimento,
daqui em diante sera realizado uma divisdo da metodologia e dos resultados com

base nos trabalhos feitos nas duas maquinas.

3.3 Producéo de amostras do lote 1

A primeira etapa foi uma analise exploratéria de parametros de
processo. Nela foram preparadas 90 amostras (15 mm x 15 mm x 5 mm) no
Instituto SENAI de Inovacdo em Laser em Joinville/SC, utilizando-se a maquina
Concept Laser M2 Cusing. Cada amostra (Figura 3.2) foi produzida com uma
combinacéo de parametros diferente. Os parametros variados foram poténcia do
laser (entre 200 e 400 W), velocidade de varredura (entre 200 e 1000 mm/s), e
0 espagcamento entre as pistas (hatch — entre 90 e 105 pm). A espessura da
camada definida na maquina foi de 30 um. A estratégia de varredura de tabuleiro
de xadrez (quadrados de 5 mm) unidirecional sem rotacdo entre as camadas foi
usada para todas as amostras. O gas inerte utilizado durante a impresséao foi o
argobnio. O fluxo do gas pode ser visto na imagem. A sequéncia de impressao foi
a mesma sequéncia de numeracdo das amostras. Uma tabela completa das

combinacdes usadas para cada amostra pode ser encontrada no APENDICE .
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Figura 3.2 - Amostras produzidas por manufatura aditiva em equipamento
Concept Laser M2 Cusing no Instituto SENAI de Inovacdo em Laser em
Joinville/SC. A seta vermelha no topo da imagem representa a dire¢do do fluxo
de argbnio na maquina em relagdo as amostras impressas.

3.4 Caracterizagdo das amostras do lote 1

As 90 amostras tiveram sua densidade medida por picnometria
usando um picndmetro Micromeritics AccuPyc 1330. Para comparacao, o
método de Arquimedes também foi realizado em um densimetro digital Gehaka
DSL 910. Cinco medi¢fes de densidade foram feitas usando ambas as técnicas.
A densidade média para cada amostra foi calculada e, em seguida, as curvas de
densidade versus densidade de energia foram plotadas. Apés a analise dos
resultados, trés amostras com densidade superior foram selecionadas em
diferentes faixas de VED. As amostras em diferentes faixas foram selecionadas
propositalmente para se observar o comportamento da amostra mais densa em

casa faixa. As faixas foram escolhidas de modo a se ter mais ou menos um
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espacamento de 200 JJmm?3 de VED entre elas. Essas amostras passaram por

caracterizagdes microestruturais e mecanicas.

3.4.1 Caracterizagao microestrutural

As amostras foram cortadas em duas sec¢fes: uma paralela a direcédo
da construcdo - secao longitudinal (L), e outra perpendicular a direcdo da
construcao - secao transversal (T). Um microscépio 6ptico Olympus BX41M-LED
(OM) e um microscopio eletrénico de varredura Phillips XL-30 FEG (SEM) foram
usados na caracterizacdo microestrutural. As fases nas amostras foram
investigadas usando um difratbmetro de raios X Simens D5005 (Cu-Ka1). Foi
realizado também um mapeamento de fases por orientacdo cristalografica
computadorizada em microscopia eletrbnica de transmissdo (ACOM-TEM)
usando um sistema Astar Nanomegas acoplado a um TEM FEI TECNAI 52-
TWIN. As amostras de TEM foram lixadas até atingir uma espessura abaixo de
100 um e entdo foram polidas usando um sistema de polimento ibnico de

precisdo Gatan, modelo 691.

3.4.2 Caracterizagdo mecanica

Duas técnicas de caracterizacdo mecanica foram utilizadas: dureza
Vickers e ensaios de flexdo. Para o teste de dureza Vickers, foi usado um Tech
Corp FM-800 Future; a forca aplicada foi de 0,5 kgf com tempo de permanéncia
de 15 s. Quinze indentacdes foram feitas em diferentes locais das amostras para
calculo do valor médio de dureza, seguindo a norma ASTM E92 [76]. Para o
ensaio de flexdo, foram confeccionados dois corpos de prova (duplicata) a partir
dos cortes longitudinais e transversais, nas dimensdes aproximadas de 5 x 3 x
0,5 mm (Figura 3.3). O acabamento superficial e alinhamento foi feito utilizando-
se um aparelho de lapidacéo/polimento South Bay Technology, modelo 150 e
uma lixa d’agua n°® 240. A espessura dos corpos de prova foi verificada nos
qguatro cantos e no centro usando um micrébmetro (precisdo de 0,01 mm). A

variacdo entre as medidas foi <2% do valor médio da espessura, conforme
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recomendado em [77]. Os ensaios de flexdo foram realizados no equipamento
Instron 5500R com dispositivo projetado para ensaios de flexao em trés pontos,
mostrado na Figura 3.4. A taxa de deformacéao utilizada foi de 0,01 mm/min. As
superficies de fratura foram analisadas pelos microscopios de MO e MEV ja

mencionados anteriormente.

DV

Figura 3.3 - Esquema dos cortes realizados na amostra para a obtencao dos
corpos de prova de cada secdo. ‘T’ representa o corte transversal e ‘L’ o
longitudinal. Foram retirados dois corpos de prova de cada direcéao (duplicata).

— l'll : HI
1=

T

Figura 3.4 - Representacdo esquematica do dispositivo utilizado para o ensaio
de flexdo em trés pontos. A insergdo exibe o dispositivo na maquina de ensaios
com uma das amostras preparadas para o teste.
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3.5 Producédo de amostras Lote 2

As amostras desse lote foram produzidas em uma maquina AM
OmniSint-160 (OmniTek, Brasil), equipada com laser de fibra Yb:YAG com
poténcia maxima de 400W. O gas inerte utilizado foi o argbnio. Um total de 81
amostras (dimensdes 10 x 10 x 7 mm) foram impressas com base em um modelo
de design de experimentos fatorial completo (33) com triplicata em todos os
pontos.

Os parametros escolhidos para o estudo foram poténcia do laser,
velocidade de varredura e hatch. Eles sao apresentados na Tabela 3.2. Os niveis
de cada parametro foram selecionados com base nos parametros relatados
como O6timos por trabalhos que n&o consideravam o pré-aquecimento do
substrato, recurso indisponivel na maquina empregada [14,27,48,51,52,60] (0s
parametros encontrados na literatura estdo resumidos na Tabela 1 do A). Com
esses dados, calculou-se a média e o desvio padrédo de cada parametro
selecionado, independentemente da estratégia de varredura empregada em
cada estudo especifico. Os niveis de cada parametro foram definidos de forma
que o ponto central ficasse préximo da média e os intervalos inferior e superior
préximos do desvio padréo. A estratégia de varredura utilizada neste trabalho foi
um movimento unidirecional do laser, realizado em tiras de 5 mm e com rotacao
de 32° entre as camadas (Figura 3.7). Essa estratégia de varredura foi escolhida
por j& ter sido aplicada com sucesso na mesma maquina em que foram

impressas as amostras [60].

Tabela 3.2 - Fatores e niveis utilizados nos modelos de design de experimentos.

Niveis
Parametros
-1 0 1
Poténcia do laser [W] 147 197 247
Hatch [um] 80 90 100
Velocidade de varredura [mm/s] 550 700 850
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Dessas 81 amostras, 39 foram selecionadas com base em um design
Box-Behnken (BB) com uma triplicata de todos os pontos. Este modelo foi
escolhido porque permite que o método de andlise de superficie de resposta seja
usado com relativamente poucas amostras. Além disso, 0 modelo BB
naturalmente exclui combinacdes extremas de parametros, que produzem
muitos defeitos na manufatura aditiva. A Figura 3.5 detalha o espago amostral

do delineamento Box-Behnken.

® ) Box - Behnken
@ + O Fatorial Comp.

100 3

Figura 3.5 - Espaco amostral do delineamento Box-Behnken. Os pontos
vermelhos descrevem as condi¢cdes experimentais que foram avaliadas e os
pontos cinzas descrevem as condi¢des adicionais necessarias para realizar um
planejamento Fatorial Completo.

A Figura 3.6 exibe as amostras impressas na plataforma de
construgcdo. Os numeros dentro dos circulos representam a combinagcdo dos
parametros utilizados para cada amostra do modelo BB (que estdo
correlacionados com os dados da Tabela 4.6, na sessao de resultados). Os

nameros repetidos representam as triplicatas, possibilitando saber em qual
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regido do substrato cada triplicata foi posicionada. As amostras ndo numeradas
sao amostras do modelo fatorial completo, que foram impressas de forma extra,
caso o modelo BB néo produzisse os resultados adequados para otimizagéo. Os
nameros fora dos circulos, gravados diretamente nas amostras, representam a
sequéncia de impressao, que comecou de baixo para cima e da esquerda para
direita. O fluxo de argbnio no interior da maquina € nao continuo, uma vez que o

modelo de maquina utilizado nao possw extrator de fumo.

"ﬁi"““ rw o peen.
W“‘M d.h E}?ﬁ* Ql

Figura 3.6 - Amostras H13 produzidas por LPBF. Os numeros dentro dos circulos
mostram a distribuicdo dos parametros sobre o substrato para otimizacéo.

3.5.1 Quantificagéo da densidade e porosidade para a otimizagéo

As amostras tiveram sua densidade medida pelo método de
Arguimedes utilizando um Densimetro Digital Gehaka DSL 910. Para a
quantificacdo da porosidade, as 39 amostras de BB selecionadas foram cortadas
longitudinalmente a aproximadamente 2 mm da superficie lateral direita,
considerando a visdo externa da maquina. Posteriormente, foram lixadas e

polidas com pasta diamantada (3 um). Cinco imagens com aumento de 50x
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foram feitas em cada amostra, em diferentes regides da superficie polida. As
imagens foram adquiridas com um microscépio 6ptico Olympus BX41M-LED e
os poros foram medidos com contagens de pixels usando o software ImageJ. A
porosidade média das cinco imagens foi considerada como a porosidade da
amostra. As duas respostas distintas (densidade e porosidade) foram escolhidas
para avaliar se apresentariam uma boa correlagdo. Se 0 aco H13 impresso tiver
uma fragéo significativamente variavel de austenita retida entre os parametros
testados, espera-se que a densidade e a porosidade n&o se correlacionem muito
bem. Entretanto, se a variacdo da austenita retida ndo for significativa, espera-
se que a densidade e a porosidade apresentem uma boa correlacéo.

Para andlise dos dados foi utilizado o software STATISTICA 12 com
nivel de confianca fixado em 95%. Superficies de resposta foram obtidas para
densidade e porosidade. Parametros 6timos de porosidade foram escolhidos
para serem utilizados na confeccdo dos corpos de prova para ensaios de
desgaste (dimensdes 10 x 10 x 20 mm - Figura 3.7). Tais amostras foram
construidas com o mesmo poé reaproveitado depois de peneirado. Novas
analises de densidade e porosidade foram realizadas e comparadas com dados

anteriores.
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Figura 3.7 — A imagem superior exibe as dimensbes das amostras impressas
com os parametros 6timos juntamente com a estratégia de varredura empregada
neste estudo, que consiste em faixas de 5 mm de largura com movimento
unidirecional do laser. A espessura da camada foi definida em 30 micrémetros
e, para cada camada subsequente, o padrdo rotaciona 32 graus para a direita.
A imagem abaixo exibe amostras reais produzidas com os parametros 6timos
encontrados.

3.5.2 Caracterizagdo microestrutural das amostras de desgaste

As amostras foram lixadas e polidas com pasta de diamante (3 ym)
antes dos testes de desgaste. A porosidade das amostras foi quantificada
utilizando analise de imagem (ImageJ) por meio da analise de cinco fotos por

amostra via microscopia oOptica. Além disso, a microestrutura dessas amostras
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foi examinada utilizando microscopia 6ptica (Olympus BX41M-LED) apés ataque
com Nital 2% e utilizando um microscopio eletrénico de varredura (MEV) FEI
Quanta 400 equipado com detector de espectroscopia de energia dispersiva de
raios X (EDX).

A densidade das amostras foi determinada utilizando o método de
Arquimedes com o densimetro digital Gehaka DSL 910. A dureza Vickers de
cada amostra foi medida utilizando um microdurometro HMV Shimadzu. A
identificacdo de fases foi conduzida por difracdo de raios X utilizando um
difratbmetro de raios X modelo D8 Advance ECO da Bruker equipado com um
detector de alta velocidade SSD 160.

3.5.3 Ensaios de desgaste

As amostras FLP-L produzidas foram testadas em trés condicdes
diferentes. Primeiramente, o teste de desgaste foi realizado em uma superficie
perpendicular a direcdo de construcdo (chamada Como Construido Transversal
- CC T - ver Figura 3.8). Na segunda condicéo, o teste foi realizado em uma
superficie paralela a direcdo de construcdo (chamada Como Construido
Longitudinal - CC L). Finalmente, a terceira condicdo foi realizada em uma
amostra impressa e tratada termicamente (chamada de TT). Esta amostra foi
analisada apenas na superficie perpendicular a direcdo de construcéo, porque o
tratamento térmico utilizado remove a morfologia celular texturizada tipica do
processo FLP-L [47]. O tratamento térmico consistiu em austenitizacdo a 1010
°C em um forno de fabricacdo propria (precisdo de + 6 °C), seguido de témpera
ao ar e revenimento duplo a 552°C em um forno elétrico (precisdo de = 5°C).
Para efeitos de comparacéo, uma quarta amostra foi produzida por fuséo a arco
elétrico em atmosfera de argonio usando um forno da Edmund Bihler GmbH.
Esta amostra passou pelo mesmo tratamento térmico mencionado anteriormente
e foi chamada de "convencional".

Foram realizados testes tribolégicos a temperatura ambiente em uma
maquina Plint & Partners TE 67/R. Os testes foram do tipo reciproco em uma

configuracéo de esfera-sobre-placa, realizados em triplicata. O pino é feito de
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Al203. A Tabela 3.3 mostra as condicbes do teste, que foram quase todas
realizadas de acordo com o padrédo (ASTM G133-05, "Procedimento A" [78]),
com excecao do raio da ponta do pino, que foi de 5,2 mm ao invés de 4,76 mm.

Convencional

D Direca GeiL
=~ 30

de deslize
4 @

Figura 3.8 - Esquema mostrando a direcdo de deslizamento nos testes de
desgaste em relacdo a estratégia varredura. BD = direcdo de construgao.

Tabela 3.3 - Condi¢cdes operacionais adotadas para realizar os testes de
desgaste (Procedimento A prescrito pela norma ASTM G133-05).

Condicdes do ensaio Norma Aplicado
Raio do pino 4.76 mm 5.2 mm
Carga 25N 25N
Comprimento de desliz. 10 mm 10 mm
Frequéncia 5 Hz 5 Hz
Distancia 100 m 100 m
Duracéo 16.7 min 16.7 min
Veloc. Média de desliz. 0.1 mst 0.1 mst
Humidade relativa 50 + 10% 51 + 8%
Temperatura 22 + 3°C 21 +2°C
Lubrificacéo N&o aplicado N&o aplicado

O coeficiente de atrito (COF) foi calculado automaticamente. A perda
de volume foi medida por meio de topografia de superficie em 3D usando um
microscoépio Olympus LEXT OLS 4000. A rugosidade da superficie também foi
examinada usando microscopia confocal em trés regides distintas para cada
amostra. A analise das superficies desgastadas foi realizada por MEV nas
condicbes e instalagcbes mencionadas anteriormente. A taxa de desgaste
especifico foi calculada a partir da formula K = V/(F-D), onde V (mm3) € o volume
de material removido, F (N) é a carga normal e D (m) € a distancia de

deslizamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao do po

A Tabela 4.1 mostra a composi¢cao quimica do p6é de H13 fornecido
pelo fabricante (LPW) e a composicdo medida experimentalmente. As
composi¢cdes nominais e medidas sdo muito semelhantes, e ambas estéo dentro
dos valores sugeridos pela norma ASTM A681 [36]. A Figura 4.1 - a) mostra a
distribuicdo de tamanho de particulas do p6. Pode-se observar que o d50 esta
em torno de 25-30 ym e 70% do pé é <35 um. Esses tamanho médio e
distribuicdo de tamanho de particulas sdo semelhantes aos comumente usados
em FLP-L de acos [14,48,50,52,79,80]. A morfologia e a presenca de particulas
satélites foram observadas por MEV, conforme mostrado na Figura 4.1 — b). A
morfologia do p6 é quase esférica, com uma superficie relativamente aspera.
Uma alta fracdo de particulas de satélite pode ser observada. O APENDICE B

contém mais imagens do po tiradas em diferentes distribuicées de tamanho.

Tabela 4.1 - Composic¢ao quimica do p6 de H13 (% em peso) utilizado. Valores
medidos e valores da empresa fornecedora do p6 (LPW).

Fe C Mn Si Cr V W Mo
Medido Bal. 0,39 0,44 0,92 5,01 0,92 - 1,34
LPW Bal. 0,36 0,4 1,00 5,21 0,90 - 1,47
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Figura 4.1 - a) Distribuicdo granulométrica do p6é de agco H13 utilizado; b)
Imagens de p6 de H13 obtidas por MEV para faixa de tamanho de particula <20
um. As setas brancas indicam algumas particulas satélites.
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Os resultados da difracédo de raios X (DRX) sdo mostrados na Figura
4.2. Padrbes de DRX semelhantes foram obtidos para as diferentes faixas de
tamanho de particula, com formacdo de apenas duas fases: martensita e
austenita retida. A Figura 4.3 mostra a microestrutura do pé de H13, onde a
martensita formada a partir de dendritas prévias de austenita coexiste com
austenita retida. Esses resultados estdo de acordo com os resultados de DRX e
a com a literatura [21].
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Figura 4.2 - Difratograma do p6 H13 para as diferentes faixas de tamanho de
particula.
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Figura 4.3 - Micrografias do p6 de H13 para as faixas de tamanho de particulas
de (a) 20-25 um e (b) >35 pm.

4.2 Amostras do lote 1 — selec&o para caracterizagéo

Todas as 90 amostras produzidas no primeiro lote passaram por
analises de densidade pelo método de Arquimedes e Picnometria com gas hélio.
Os resultados sdo mostrados na Figura 4.4. Pelas duas curvas é possivel
perceber que a densidade é menor para valores de densidade de energia (VED)
baixos. No entanto, a densidade aumenta rapidamente com o aumento da VED
até atingir um valor maximo, antes de comecar a diminuir novamente. Esse
comportamento esta de acordo com a literatura [7,13,22,52], e € bem explicado
pelos tipos de defeitos formados durante o processo. Baixos valores de VED
podem néo ser suficientes para fundir completamente as camadas de pé. Neste
caso, a falta de fusdo (LOF) é o problema mais comum [13,22,46]. Em altos
valores de VED, defeitos como a porosidade Keyhole [7,22,46] ou pequenos
poros causados pela vaporizacdo do material [13] sdo os que afetam a
densidade.

Pode-se observar também que os valores de densidade obtidos pelo
método de Arquimedes sao inferiores aos obtidos pela picnometria. Isso pode
ser explicado pelo tamanho do atomo do gas hélio (0,31 A), que é muito menor
que a molécula de agua (2,75 A), e pela viscosidade do gas hélio (Hélio 25 °C,
1 bar: 19,68 x10% Ns/m2) que é menor que a viscosidade da agua (agua 25 °C,
1 bar: 891 x10® Ns/m2). Tais caracteristicas permitem que os atomos de gas
hélio penetrem melhor nos poros abertos na superficie da amostra,
proporcionando um valor de densidade superior ao do método de Arquimedes,
conforme observado por de Terris et al. [22]. Além disso, o método de
Arguimedes apresenta um desvio padrdo maior nas medicdes. Isso esta
relacionado com formacdo de pequenas bolhas de &gua na superficie das
amostras durante os testes, aumentando o erro.

Pelas razdes apresentadas, a densidade de picnometria foi usada
para selecionar as trés amostras com a maior densidade obtida (>99,5%), mas
com diferentes densidades de energia (~200, 400 e 600 J/mm?3). Os parametros

utilizados para produzir essas amostras sao apresentados na Tabela 4.2,



48

juntamente com a densidade medida por picnometria e a densidade relativa com
base no valor teérico (7,9 g/cm3) presente em [7]. Embora as amostras
apresentem densidades semelhantes, pode-se observar que elas foram
produzidas sob densidades de energia completamente diferentes. Suas

diferencas nas propriedades estruturais e mecanicas serdo discutidas mais

adiante.
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Figura 4.4 - Curvas de densidade vs densidade de energia obtidas por a) método
de Arguimedes e b) por picnometria.

Tabela 4.2 - Amostras selecionadas para investigacdo, nomeadas com base em
suas respectivas densidades de energia aproximadas.

Densidade Densidade

Poténcia Velocidade Hatch VED por X

Amostra . . relativa
(W) (mm/s) (mm) (J/mm3) picnometria o
(%)
(g/cm3)

200 350 600 0,090 216,0 7,892 99,90
400 400 300 0,105 423,3 7,894 99,92
600 400 200 0,105 634,9 7,885 99,81

4.2.1 Caracterizagao microestrutural das amostras selecionadas

A Figura 4.5 mostra os padrbes XRD das amostras escolhidas tomadas nas
secdes longitudinal e transversal. Como po, as amostras apresentam duas
fases: martensita (a=2,87 A, grupo espacial: IM-3M) e austenita retida (a=3,61
A, grupo espacial: FM-3M). De acordo com a analise quantitativa de fases
realizada pelo método de Rietveld com o software Maud (mais informagdes no
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APENDICE C), o percentual volumétrico de austenita retida (AR)
variou entre as amostras, e os valores sdo apresentados na Tabela 4.3. Também
€ possivel observar que a intensidade dos picos se altera de uma secao de
amostra para outra, 0 que sugere a presenga de textura. Isso € esperado em
amostras de MA devido ao fluxo preferencial de extracao de calor em direcéo ao
substrato, conforme j& evidenciado em outros estudos [9,51]. Nota-se também
que essa variacdo € mais acentuada nos picos da fase austenitica. Esse
fendbmeno pode ocorrer de forma semelhante ao observado nos agos maraging,
onde a austenita assume uma textura fibrosa na direcdo <001>. No entanto, a
martensita € pouco texturizada, pois a transformacédo martensitica pode induzir
diferentes orientacdes cristalogréaficas, mesmo a partir de um gréo de austenita

orientado, minimizando assim os efeitos de textura [9,60].
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Figura 4.5 - Padrbes de difracao de raios-X das secdes longitudinal e transversal
das amostras selecionadas.

Tabela 4.3 - Valores de austenita retida (AR), porosidade e marcas de camada
(MC) encontrados em cada uma das amostras estudadas.

200 400 600
AR (%) 18,0 +1,1 16,8 1,2 10,1 0,4
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Porosidade (%) 0,381 0,114 0,365 +0,235 0,124 +0,010
MC (um) 30,18 £10,61 46,01 £9,14 46,46 £13,05

A Figura 4.6 apresenta imagens de MO das regides superior, média e
inferior das trés amostras escolhidas, no corte longitudinal. Para todas as
amostras € possivel observar as marcas caracteristicas das camadas
depositadas. Para melhor quantificar a presenca de poros, foram realizadas
andlises de 15 imagens diferentes da secao longitudinal de cada amostra usando
o software ImageJ. Os resultados sdo mostrados na Tabela 4.3.

As amostras 200 e 400 apresentaram maior fracdo de poros que a
amostra 600. Isso parece contraditério porque as amostras 200 e 400
apresentaram densidade ligeiramente maior que a amostra 600. A fracao
volumétrica das fases pode explicar isso. A austenita apresenta uma densidade
maior que a martensita. A maior fracdo de austenita retida nas amostras 200 e
400 (Tabela 4.3) pode ter compensado a fracao ligeiramente maior de poros
nessas amostras, o que pode explicar a maior densidade observada. Para se se
entender melhor esse comportamento, € preciso considerar uma nova densidade
tedrica, que leve em conta as duas fases presentes. A densidade teorica pode

ser calculada a partir da seguinte equacao:
n.A
= 2)
Vc.Na
Onde n é o nimero de atomos por célula unitaria. A é o peso atémico,

p

Vc é o volume da célula unitaria e Na € o nUmero de Avogadro. Para fins de
simplificacdo, uma vez que o ferro € o elemento predominante na liga,
consideremos apenas ele. O volume da célula cubica de corpo centrado (CCC)
para a ferrita é 4R/(3%)>. Para a austenita (clbica de faces centradas — CFC) o
Vc corresponde a 16R3(2)%. O peso e o raio atbmico sdo 55,845 g/mol e 1,241
angstroms respectivamente [81]. Sabendo-se que 0 Nnccc € igual a 2 e 0 Nerc igual
a4, e que o Na é igual a 6,023E+23, concluimos que a densidade tedrica é igual
a aproximadamente 7,877 g/cm? para a ferrita e 8,576 g/cm? para a austenita.
Com a fracdo de fases de cada amostra, disponivel na Tabela 4.3, é possivel
calcular uma nova densidade teorica para cada amostra. Por exemplo para

amostra 200, a nova densidade teorica seria p = 0,82x(7,877) + 0,18x(8,576).
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Dessa forma tem-se, na Tabela 4.4, os valores da densidade teorica e da
densidade relativa ajustados. Nota-se que agora a amostra 600 € a com maior
porcentagem de densificacdo. O que esta de acordo com 0 seu menor numero
de defeitos apresentado.

Tabela 4.4 - Nova densidade relativa, calculada levando-se em conta a fracédo
de fases.

Densidade por Densidade teorica Nova densidade

Amostra picnometria (g/cm3) Consio;ggaegd((;/irlzg;;ﬁo de relativa (%)
200 7,892 8,003 98,61
400 7,894 7,995 98,74
600 7,885 7,948 99,21

De forma complementar a analise dos poros, foi realizada uma analise
das distancias entre as marcas das camadas (MC) observado nas figuras, com
cinco medidas para cada imagem, totalizando 15 medidas por amostra. Esses
resultados também sdo apresentados na Tabela 4.3. Pode-se observar que as
amostras com maiores densidades de energia apresentaram maior
espacamento médio entre as MCs, superando o valor da espessura da camada
utilizada (30 um). Isso indica que houve maior penetracédo da poga de fusdo nas
camadas anteriores, 0 que é importante para promover uma boa adesao entre
as camadas, evitando defeitos de falta de fusado [7]. Além disso, a amostra com
a menor densidade de energia também apresentou 0 menor espacamento médio
entre as MCs e a maior porcentagem de poros.

Espacamentos maiores, conforme indicado pelas setas na Figura 4.6
(@) e (b), ndo foram incluidos na analise da espessura da marca. Segundo
Deirmina et al. [23], as diferencas no contraste de corrosao indicam regides cuja
martensita sofreu menos revenimento durante o reaquecimento intrinseco do
processo MA. Esta também pode ser a razdo pela qual todas as amostras
apresentaram uma regido muito clara nas ultimas camadas depositadas (que
nao sofrem reaquecimento por serem as Ultimas camadas), conforme visto na
parte superior das imagens das Figura 4.6(a), (b) e (c). Portanto, as regibes mais

claras correspondem a regides menos revenidas, e sua aparéncia, exceto nas
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camadas superiores, pode ser explicada pelo modo de fusdo Keyhole, no qual a
pressédo de recuo acima da poca de fusdo torna-se predominante e excede a
tensdo superficial do metal fundido, fazendo com que a poga penetre
profundamente em muitas camadas previamente depositadas [22,24]. Neste
caso, apos a solidificacao, o calor transmitido pela deposi¢ao da proxima camada
pode nao ser suficiente para causar um revenimento intrinseco no fundo da poca
de fusdo inicial produzida no modo keyhole, pois serd equivalente a poucas
camadas de profundidade. A maior camada observada na Figura 4.6 (b)
apresentou 144,63 ym em sua maior espessura, 0 que resultaria em uma
profundidade de aproximadamente 4,8 camadas, considerando a espessura de

30 pym utilizada.

Figura 4.6 - Micrografias Opticas da sec¢ao longitudinal das amostras 200 (a), 400
(b) e 600 (c) mostrando as regides superior, intermediaria e inferior. As setas
brancas indicam exemplos de regifes que foram fundidas no modo keyhole.

A Figura 4.7 mostra a microestrutura das amostras selecionadas,
observadas por MEV. Uma estrutura celular de martensita circundada por
austenita retida foi observada para todas as amostras, com tamanhos de célula
variando aproximadamente entre 0,6 e 2,8 um. Essa microestrutura é explicada

pela alta taxa de resfriamento do processo (em torno de 10% K/s) [4,7,82]. E pode
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variar um pouco a depender da regido da poca de fusdo. A Figura 4.8 mostra
uma imagem da amostra 400 observada com maior magnificagdo. A imagem foi
obtida na regido central do corte longitudinal. Pequenas particulas de contraste
semelhante a fase presente entre as células podem ser observadas dentro da
estrutura celular. Elas serdo melhor discutidas posteriormente. A formacao da
microestrutura celular do ago H13 processado por FLP-L tem sido amplamente
relatada na literatura [4,11,23,48,50-52,60], e hipOteses sobre seu

desenvolvimento podem ser encontradas em [47].
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Figura 4.7 - Micrografias de MEV das amostras fabricadas por FLP-L: (a), (c) e
(e) séo as secdes longitudinais das amostras 200, 400 e 600, respectivamente;
(b), (d) e (f) sdo as secdes transversais das amostras 200, 400 e 600,
respectivamente.
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Figura 4.8 — Micrografia de MEV da amostra 400.
A Figura 4.9 mostra as imagens MET das amostras 400T e 600T. A

imagem de campo claro da amostra 400T confirma a presenca de martensita e
austenita retida observada por DRX; as figuras (b), (c) e (d) trazem a imagem de
campo claro da regido analisada pelo ACOM-TEM, e sdo os mapas de indice,
confiabilidade e fases, respectivamente (mais informacdes sobre esses indices
podem ser encontradas em [83]). Olhando para esses mapas, é possivel
perceber que a andlise foi confiavel para quase toda a regidao, mas em alguns
pontos identificados como fase austenitica, a indexacdo néo foi alta. A razéo
disso pode ser que a regido € uma fase diferente das outras, portanto ndo € nem
martensita, nem austenita retida (pode ser um precipitado por exemplo). Outra
possibilidade é que a rede cristalina nesta regido esteja distorcida por tensdes

residuais ou elementos em solucéo solida, dificultando a indexacao.
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B 10 1/nm

Figura 4.9 - (a) Imagem de campo claro TEM da amostra 400T. A insercao
mostra o padrdo de difracdo de elétrons. (b) Imagem de campo claro TEM da
regido analisada pelo ACOM-TEM. (c) indice, (d) confiabilidade e (e) mapas de
fase construidos pelo ACOM-TEM. As imagens de (f) a (j) mostram a mesma
sequéncia de (a) a (e), mas para a amostra 600T.

Na Figura 4.9, as imagens de (f) a (j) seguem a mesma lbgica
sequencial de (a) a (e), mas para a amostra 600T. No padrdo de difragcdo também
foram identificadas apenas martensita e austenita retida. A analise ACOM-TEM
mostrou resultados interessantes para esta amostra. A confiabilidade das fases
de austenita é melhor quando comparada com a da amostra 400. Essa fase
austenitica é de ordem nanométrica, e se difere da parede da morfologia celular
vista nas imagens de MEV (que ¢é da ordem de microns). E possivel notar que a
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austenita retida é alongada em algumas regides, sugerindo que a fase presente
no interior das células mostradas na Figura 4.8 também pode ser austenita retida
entre as ripas de martensita. Isso esta de acordo com outras observacdes
presentes na literatura [84]. Mais estudos precisam ser conduzidos para
esclarecer esse efeito e como a austenita retida também pode se formar dentro

das células.

4.2.2 Caracterizagdo mecénica — Dureza Vickers e ensaios de flexao.

A Tabela 4.5 mostra os valores de dureza Vickers encontrados para
cada amostra nas duas sec¢des analisadas. Considerando o desvio padrao, ndo
€ observada diferenca significativa na dureza Vickers entre as se¢6es da mesma
amostra. A amostra 600 apresentou menor dureza Vickers como resultado da
maior densidade de energia, que impde um fluxo de calor elevado em direcéo ao
substrato, favorecendo o revenido intrinseco [7,23,25]. Esse efeito causa um
tratamento térmico natural durante o processo que pode favorecer a aniquilacéo
das discordancias, o revenido da martensita supersaturada e o alivio das tensdes
residuais resultantes da solidificacao rapida das camadas, reduzindo a dureza

da amostra.

Tabela 4.5 - Resultados do ensaio de dureza Vickers para as amostras nas duas
secdes distintas (HV 0,5).

200 L 200T 400 L 400 T 600 L 600 T
644 +11 653 £16 657 +11 658 +21 601 +29 643 14

A Figura 4.10 mostra as curvas de tensao de flexao versus extenséo
de flexdo medidas para quatro espécimes diferentes de cada amostra, sendo
dois deles retirados transversalmente e dois longitudinalmente (olhar novamente
a Figura 3.3). A tenséo de flexao foi calculada a partir da seguinte equacao [77]:

or = (1.5FL)/(bt?),
onde: F é a carga aplicada, L é a distancia entre os dois pontos, e b e t sdo a

largura e a espessura dos espécimes, respectivamente.
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A amostra 200 apresentou os picos de tensao de flexdo mais baixos,
assim como uma deformacao plastica relativamente pequena, o que é atribuido
ao grande numero de defeitos nessa amostra (Figura 4.6). Um dos espécimes
da amostra 400 apresentou a maior tensédo de flexdo registrada entre todos,
enquanto o outro apresentou desempenho semelhante ao da amostra 200. A
amostra 400 mostrou a diferenca mais significativa entre os dois espécimes
testados. Isso pode ser explicado pelo numero intermediario de defeitos
presentes, 0s quais muitas vezes ndo estdo uniformemente distribuidos, como
pode ser observado na parte inferior da Figura 4.6(b). Isso pode ter contribuido
para enfraguecer o material. Provavelmente, a regido da qual o segundo
espécime da amostra 400 foi retirado tinha mais defeitos e determinou seu baixo
desempenho. A amostra 600 apresentou valores intermediarios de tensao de
flexdo, mas os valores de extensdo mais altos. Além disso, os picos de tenséo
foram maiores para a secdo transversal. Isso pode ser efeito da textura
observada anteriormente. Esse efeito foi sutil, sendo mais perceptivel nesta

amostra devido ao seu menor nimero de defeitos.
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Tensdo de Flexdo (MPa)

Extensao

Figura 4.10 - Resultados dos testes de flexdo. L e T indicam a direcao
(longitudinal ou transversal) paralela a maior superficie da amostra. Os nimeros
1 e 2 servem apenas para diferenciar as réplicas de cada ensaio.

A Figura 4.11 mostra as trincas formadas durante os testes de flexao.
As imagens (a), (b) e (c) foram obtidas por MO e mostram as marcas das trilhas
depositadas (linhas pontilhadas) durante o processamento das amostras 200T1,
400L1 e 600L2, respectivamente. E possivel observar que as trincas comegaram
em regides que ndo coincidem com os limites da poca de fusdo. Também é
possivel notar que as trincas nas imagens (a) e (b) mostram mudancas de
direcdo mais abruptas do que aquela na imagem (c), o que pode estar associado
ao maior numero de defeitos nessas amostras e ser percebido por seus piores
desempenhos, mostrados na Figura 4.10.

As Figura 4.11 (d) e (e) sdo das amostras 600T2 e 600L2,
respectivamente, e foram obtidas por MEV para observar o caminho seguido
pela trinca na microestrutura. Nao € possivel especificar, nessas imagens,
nenhuma preferéncia pelo caminho de propagacdo na microestrutura celular.
Isso difere de alguns outros materiais processados por FLP-L [85-87]. Esses

resultados demonstram que para o H13 defeitos como poros e trincas tém maior
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influéncia na falha mecanica e no caminho da trinca do que a diferenciacao entre

as fases na estrutura celular.
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Figura 4.11 - Imagens das trincas formadas nos corpos de prova de flexao
fraturados: a), b) e c) sdo imagens MO dos espécimes 200 T1, 400 L1 e 600L2,
respectivamente (alguns contornos das trilhas foram destacados para facilitar a
visualizacdo); d) e e) sdo imagens de MEV dos espécimes 600T2 e 600L2,
respectivamente.

A Figura 4.12 mostra as superficies de fratura das amostras 200L,
400L e 600L. Na imagem (b), destaca-se a presenca de lamelas na superficie de
fratura. A amostra 200 foi a Unica que mostrou essa caracteristica, que se
acredita estar associada a um grande namero de microtrincas presentes nesta
amostra. Esse efeito serd explicado mais adiante. As amostras 400L e 600L
também estéo exibidas nas imagens d) e f), respectivamente. As setas pretas
indicam a existéncia de alguns defeitos, como trincas e poros, enquanto a seta
branca indica um dos locais onde a falha por clivagem é evidente. Pode-se
observar que o mecanismo de fratura foi principalmente por clivagem com
formacado de alguns pequenos dimples (quase-clivagem) na amostra 600. I1sso
esta de acordo com relatos anteriores da literatura. Ren et al. [52] observaram
gue tensdes de tracdo causam uma fratura por quase-clivagem em amostras de
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aco H13 processadas por LPBF como impressas. Eles afirmaram que a presenca
de austenita retida, que € mais ductil do que a martensita, favoreceu a formacéao
de dimples. Yan et al. [53] observaram apenas clivagem em suas amostras de
aco H13 como impressas, mas a formacao de dimples ocorreu apés tratamentos
térmicos de revenimento a 600 °C. Outros autores também observaram fratura
resultante de quase-clivagem apos tratamentos de alivio de tensdo em amostras
de aco H13 impressas [88,89]. Em concluséo, a alta resisténcia do ago H13 junto
com alguns defeitos impostos pelo processo de AM fazem com que este material
apresente uma fratura predominantemente fragil, como observado neste estudo
nas amostras 200 e 400. No entanto, o pequeno numero de defeitos presentes
na amostra 600, combinado com a alta densidade de energia imposta durante o
processo e o consequente revenimento intrinseco sofrido por esta amostra,
contribuem para o mecanismo de fratura por quase-clivagem apresentado por
esta amostra, em concordancia com sua maior extensao observada durante os

testes de flexao.
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Figura 4.12 - Imagens de MEV das superficies de fratura com diferentes
ampliacdes: a) e b) amostra 200 L2 - o retangulo indica a presenga de lamelas;
c) e d) amostra 400 L2 - a seta branca indica marcas de clivagem e as setas
pretas apontam para defeitos (fissura e poro); e) e f) amostra 600L1 - o circulo
destaca pequenas cavidades.

A Figura 4.13 mostra novas imagens da amostra 200 para exibir com
maior nitidez o efeito das lamelas citado anteriormente. Para explicar melhor
essa caracteristica, pode-se observar a Figura 4.14, que também é da amostra
200, mas de outra regido examinada em analises preliminares. Algumas
microtrincas estao presentes nos contornos da estrutura celular. A Figura 4.14
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(a) mostra a secado transversal, enquanto a Figura 4.14 (b) mostra a secao
longitudinal, onde é possivel observar que a microtrinca, além de estar localizada
ao redor da estrutura celular, separa duas regides com direcdes de crescimento
diferentes. A origem de tais defeitos pode ser o resultado de tensdes residuais
causadas pelo alto gradiente de temperatura imposto pelo laser. Nesse caso, a
zona afetada pelo calor se expande com o aumento da temperatura, mas sua
expansao é limitada pelas camadas inferiores ou pelo substrato, gerando assim
tensdes de compressdo. Em contrapartida, quando a poca fundida solidifica e
esfria rapidamente, a camada superficial tende a contrair e, novamente, &

impedida pelas camadas inferiores, 0 que gera tensfes de tracao. Se o estresse

RlAceV Spot Mag ) —— t Ma‘gn Det
~210.0kV 3.0 1000; ar - DEMa °E - FE | KV 3.0 1000x SE 13.6 UFSCar - DE
Tyal L I AR 5 FR 7 NESAT o e O e ¥ q I APRALA

Figura 4.13 - Imagens de MEV da amostra 200 com maior énfase nas lamelas.
a) secdao transversal; b) secao longitudinal.

¥ 0“3’

Det WD —————— 10ym T e AccV  Spot Magn Det WD | 6pm
SE 152 UFSCar - DEMa - LCE - FEG e 50KV 3.0 4000x SE 15.0 UFSCar- DEMa- LCE - FEG

Figura 4.14 - Exemplos de microtrincas presentes na amostra 200: a) sec¢ao
transversal; b) secao longitudinal.

No entanto, as microtrincas na Figura 4.14 sdo semelhantes as trincas
de solidificacao frequentemente observadas em superligas de niquel, ou mesmo



63

em ligas de alta entropia processadas por AM [31,91]. As trincas de solidificacéo
aparecem nas etapas finais da solidificagdo, quando a contracdo térmica da
fracdo ja solidificada causa tensfes que a fracdo ainda liquida ndo € capaz de
suportar, gerando fissuras. Este problema € mais comumente encontrado em
ligas que apresentam coeficientes de expansao térmica elevados e amplos
intervalos de solidificacdo. A segregacdo de soluto € outro fator de risco, pois
pode diminuir localmente o ponto de fuséo [7,92]. Lee et al. [51] e Fonseca et al.
[60] demonstraram que ha segregacao de soluto nas bordas da microestrutura
celular de aco H13 processado por LPBF, o que também € considerado uma das
causas da formacao de austenita retida. Krell et al. [47] observaram através de
simulagdes termodinamicas usando o modelo de Scheil que o intervalo de
solidificacdo do H13 é mais expressivo devido a segregacéo de soluto. Com base
nessas informacdes, acreditamos que as trincas observadas na amostra 200
poderiam ser oriundas de solidificacdo, e ndo de tensdes residuais.

Na soldagem, é sabido que a presenca de trincas de solidificacdo
pode mostrar uma morfologia dendritica na superficie de fratura [92]. Guo et al.
[31] observaram morfologia dendritica em superficies fraturadas em ensaios de
tracdo de ligas de alta entropia FeCoCrNiMn-(N, Si) processadas por FLP-L, e
associaram esses achados com trincas de solidificacdo. Dorfert et al. [49]
encontraram estruturas lamelares na superficie de fratura de amostras de aco
H13 testadas por fadiga, sem atribuir tais lamelas a qualquer mecanismo de
fratura ou abordar possiveis causas. Estruturas similares também foram
identificadas nas fraturas de aco H13 processado por FLP-L por DZugan et al.
[89] apl6s testes de tracdo. A Figura 4.15 sugere uma representacdo
esquematica para explicar como a estrutura lamelar pode ser vista na superficie
de fratura como resultado da presenca de microtrincas de solidificacao. As Figura
4.15 (a) e (b) definem um volume imaginario no material onde existe uma trinca
de solidificagcdo no contorno da microestrutura celular. As imagens (c) e (d)
mostram como a fratura pode se originar ou tirar proveito de trincas pré-
existentes para minimizar a energia necessaria para a propagacao. Finalmente,
as imagens (e) e (f) mostram o surgimento de lamelas na superficie de fratura.

E interessante observar que a presenca de microtrincas na morfologia celular
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pode levar a observacdo de lamelas na superficie de fratura em diferentes tipos

de testes mecanicos além do teste de flexao.
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Figura 4.15 - Representacdo esquematica da formagdo da estrutura lamelar
observada na superficie de fratura: a) e b) mostram um volume imaginario com
uma microtrinca no contorno da microestrutura celular; c¢) e d) mostram a fratura
durante o teste de flexdo, aproveitando a existéncia da microtrinca; e) e f)
mostram uma representacao da superficie de fratura com as lamelas.
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4.3 Amostras do Lote 2 — otimizac&do de parametros.

As amostras do lote 2 foram produzidas em uma maquina de MA
Omnisint-160 seguindo um modelo de projeto de experimentos Box-Benhken
para a otimizacao de parametros.

A Tabela 4.6 mostra os parametros, os niveis escolhidos e as
combinagcBes propostas para o experimento Box-Behnken. As respostas de
densidade e porosidade, correspondentes a cada triplicata de cada combinacéo,
podem ser vistas nas colunas finais da tabela. Esses resultados podem ser
visualizados graficamente plotando a densidade e a porosidade em fungéo da
densidade de energia volumétrica [7], como mostrado na Figura 4.16. E possivel
observar que a densidade aumenta rapidamente com o aumento da densidade
volumétrica de energia (VED) até um nivel relativamente estavel. Isso ja foi
observado em estudos anteriores e pode ser explicado pelos tipos de defeitos
formados em cada etapa do processo. Inicialmente, em baixo VED, o tipo de
defeito predominante é a falta de fusdo (LOF). Este defeito tem uma forma
altamente irregular e é causado por lacunas onde o material ndo foi fundido pelo
laser [46,52,60,93].

A medida que o VED aumenta, o LOF diminui, aumentando a
densidade. No entanto, quando o VED aumenta muito, os defeitos ndo sdo mais
causados por falta de fusdo, mas pela instabilidade da poca de fusao,
aprisionamento de gases ou evaporacao de elementos de liga [7,52,60]. Esses
defeitos podem ser poros menores e mais circulares ou poros maiores causados
por instabilidade da poca (Keyhole).

A porosidade apresenta um comportamento inverso ao da densidade
(Figura 4.16). Os desvios padréo de cada condigdo também diminuem com o
aumento do VED. A Figura 4.17 mostra, com imagens de MO, como a
porosidade varia. Das imagens a) a d), a porosidade diminui com o aumento do
VED. Das imagens d) a e), a porosidade aumenta ligeiramente novamente com
o aumento do VED. Nas imagens é possivel notar como os defeitos variam de
falhas de fusdo em baixo VED, para poros mais circulares em altos VED,

conforme mencionado.
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Tabela 4.6 - Planejamento Box-Behnken e resultados de densidade e porosidade
das amostras com seus valores reais e codificados para o modelo.

Poténcia Hatch Vel. Densidade Porosidade
=P w) um] | [mmis] [g/cm?] (%]
1 [147(¢1) |80(1) 700 (0) 7,660 | 7,475 | 7,573 |0,377 [3,305 0,923
2 | 197 (0) 80 (-1) 550 (-1) | 7,647 | 7,641 |7635 |0,365 |0,083 |0,111
3 | 197 (0) 80 (-1) 850 (1) 7,620 | 7,646 |7,549 |0435 |0,415 | 1,460
4 | 247 (1) 80 (-1) 700 (0) 7,653 | 7,638 | 7,633 |0,196 |0,118 | 0,179
5 |147(-1) |90 (0) 550 (-1) | 7,635 | 7,577 |7,592 |0,707 | 1,62 0,909
6 |147(-1) |90 (0) 850 (1) 7,340 | 7,203 |7,273 |6,433 |8,20 8,92
7 | 197 (0) 90 (0) 700 (0) 7651 | 7,643 |7639 |0211 |0,310 | 0,492
8 | 247 (1) 90 (0) 550 (-1) | 7,688 | 7,623 |7,628 |0,224 |0,216 | 0,264
9 |247 (1) 90 (0) 850 (1) 7644 | 7634 |7637 |0625 |0,252 0,324
10 147 (-1) 100 (1) 700 (0) 7,470 | 7,323 7,381 3,993 6,285 5,707
11 197 (0) 100 (1) 550 (-1) 7,680 | 7,629 7,665 0,113 0,135 0,113
12 197 (0) 100 (1) 850 (1) 7,577 | 7,572 7,534 1,078 1,392 2,690
13 | 247 (1) 100 (1) 700 (0) 7,649 | 7651 |7664 |[0284 [0,187 |0,163
: I ! I ! I B Densidade 10
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Figura 4.16 - Graficos das respostas de densidade e porosidade em funcéo da
densidade de energia aplicada.
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Figura 4.17 - Imagens MO tiradas de amostras em diferentes faixas de densidade
de energia. As informacdes nas imagens mostram o VED utlizado e a
porosidade calculada para cada amostra, respectivamente. Todas as imagens
tém a mesma ampliacdo, e a barra de escala é apresentada na Figura f). O fundo
cinza foi adicionado artificialmente para aumentar a legibilidade da imagem.

Os resultados apresentados na Tabela 4.6 foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA). A Tabela 4.7 apresenta a ANOVA com o teste de
falta de ajuste realizado para validar o modelo mateméatico. Como o valor P para
a falta de ajuste é menor que 0,05, nota-se que a falta de ajuste foi significativa.
Assim, o modelo quadratico ndo se ajusta perfeitamente aos dados obtidos, pois
0 quadrado médio da falta de ajuste (MSlof) e o erro médio quadrado puro

(MSPe), que séo estimativas desses erros, sao estatisticamente diferentes.

Tabela 4.7 - ANOVA para a resposta de porosidade (nivel de confianca de 95%).
P = poténcia do laser; v = velocidade de varredura; h = espagamento da hachura.

Resumo do modelo: R-sqgr = 87.54 %; Adj: 83.67 %

Fator SS df MS F p

P [L] 81.9839 1]81.98393 | 154.6316 0.000000
P [Q] 17.1693 1]17.16931 | 32.3834 0.000005
h[L] 8.3700 1| 8.36998 | 15.7868 0.000501
h [Q] 0.0836 1| 0.08356 0.1576 0.694606
Vv [L] 31.1863 1]31.18630 | 58.8211 0.000000
v [Q] 1.5285 1| 1.52847 2.8829 0.101465
P versus h 10.5259 1| 10.52589 | 19.85310 0.00014
P versus v 32.7235 1|32.72348 | 61.72045 | 2.48105E-08
h versus v 0.7738 1| 0.77379| 1.45945 0.23789
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Falta de Aj. 12.9750 3| 4.32499 | 8.15746 0.00054
Erro puro 13.7849 26 | 0.53019
Total SS 214.7243 38

1.633 0121 -1.848 +0.148 (P) -0.791 +0.139 (P?) + 0.590 =
Equacdo de | o0.14s (h) + 0.055 +0.139 (h?) + 1.139 +0.148 (V) -0.236 +0.139

regressdo | (v2) -0.936 +0.210 (P x h) -1.651 +0.210 (P X V) + 0.253 +0.210
(h xVv)

A falta de ajuste pode ter acontecido por dois motivos principais: 1) a
auséncia de aleatoriedade no posicionamento das amostras no substrato e/ou
2) um dominio experimental muito amplo. No primeiro caso, devido a uma
limitag&o do software da maquina utilizada, ndo foi possivel distribuir as amostras
de forma verdadeiramente aleatdria. Cada triplicata foi distribuida apenas de
forma que ficasse distante uma da outra. Isso pode ser um problema, pois as
amostras proximas da borda do substrato tendem a sofrer mais defeitos devido
a aberracdo cromética do laser quando um feixe com formato gaussiano é
empregado. Assim, a auséncia de uma distribuicdo verdadeiramente aleatoria
do posicionamento das amostras pode ter ocasionado a falta de ajuste do
modelo. No segundo caso, a distancia entre os niveis de cada variavel pode ter
facilitado a falta de ajuste, uma vez que varios fendmenos fisicos podem ocorrer
entre cada condicdo. Entretanto, a falta de ajuste foi pequena, e 0 modelo ainda
apresentou boa capacidade preditiva. Isso pode ser avaliado pelos valores de R-
quadrado obtidos para densidade e porosidade, que foram 0,861 e 0,875,
respectivamente. Além disso, a fabricacdo de novas pecas com 0s parametros
otimos encontrados também confirma a validade do modelo. Isso ser& exibido
mais adiante.

Na Tabela 4.7 também é possivel observar que a poténcia do laser, a
velocidade e a interac&o entre poténcia e velocidade séo os trés fatores que mais
influenciam na resposta. No entanto, o hatch e a interacdo entre a poténcia e o
hatch também tiveram influéncia significativa. Resultados semelhantes foram
obtidos considerando a densidade como resposta.

A Figura 4.18 mostra as médias marginais. Nas imagens € possivel
ver como cada parametro isolado influéncia nas respostas. A imagem a) mostra

gue o aumento da poténcia faz com que a densidade aumente abruptamente até
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197W. De 197W a 247W a densidade continua a aumentar ligeiramente. O
aumento da velocidade, visto na imagem b), faz com que a densidade caia
praticamente constantemente dentro dos pontos analisados. O aumento do
hatch, por sua vez, causa inicialmente uma diminuigdo da densidade (de 80 pm
para 90 uym) e depois um leve aumento (de 90 ym para 100 ym), mas com um
grande desvio padrdo. As imagens d), e) e f) mostram que para a porosidade o

comportamento é praticamente o inverso do observado para a densidade.
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Figura 4.18 - Médias marginais obtidas para a densidade (imagens a), b) e ¢)) e
porosidade (imagens d), e) e f)).

A Figura 4.19 mostra as superficies de resposta obtidas. As
superficies permitem analisar como a interacdo entre os parametros afeta a
resposta. De acordo com a Tabela 4.7, duas interagbes tiveram valores
significativos. Uma delas é a interagdo entre a Poténcia e a velocidade, vistas na
imagem a) e d). Tomando-se como base a imagem d) que mostra a porosidade,
notamos que em baixa poténcia, aumentar a velocidade faz com que os defeitos
aumentem severamente. Mas em alta poténcia, aumentar a velocidade causa
uma leve diminuicdo nos defeitos. Isso pode estar relacionado a geometria da
poca de fusdo, que em altas poténcias acaba ficando muito profunda,
favorecendo a formacdo de defeitos Keyhole. No entanto, & medida que a
velocidade aumenta, a geometria da poca de fusdo muda, tornando-se mais rasa
e permitindo maior estabilidade [19,24].
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As imagens b) e ¢) mostram a interacdo do hatch com poténcia e
velocidade, respectivamente. Para esses dois casos, existe uma faixa de
processamento onde o hatch pode ser variado sem quedas significativas na
densidade. As imagens d), e) e f) mostram as superficies de resposta para
porosidade. O comportamento é quase um espelho das respostas de densidade.
Observa-se que na escala de porosidade, existem valores abaixo de zero. Isso
é fisicamente impossivel na pratica e reflete as limitagbes do modelo discutidas
anteriormente.

De acordo com a Tabela 4.7, a interagdo entre a poténcia e o hatch
também foi significativa (imagem e€)). Nota-se que ao aumentar a hatch em
baixas poténcias, os defeitos aumentam mais severamente, 0 que esta
relacionado com a maior probabilidade de formacao de defeitos de falta de fusao.
Em altas poténcias, aumentar o hatch faz com que os defeitos diminuam
levemente. Isso acontece porque, com distancia de hatch baixa, o alto nivel de
trilhas sobrepostas eleva a temperatura do leito de p6, favorecendo a formacao
de defeitos Keyhole. Aumentar o hatch diminui a sobreposi¢éo, permitindo uma

melhor distribuicdo de temperatura [24].

76 Il >7,675
<7,575 Ml <7675
B <7475 W <765
Bl <7625
Bl <7,6
Il < 7,575

Figura 4.19 - Superficies de resposta obtidas para densidade (g/cm3) (figuras a),
b) e c)) e porosidade (%) (figuras d), e) e f)).
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A Tabela 4.8 mostra os parametros ideais (densidade maxima e
porosidade minima) calculados pelo software a partir dos dados do modelo.
Observe que os parametros 6timos foram muito semelhantes para as duas
respostas. Nenhum parametro teve diferenca maior que 3,5%, e o VED variou
apenas 1,5%. A Figura 4.20 apresenta uma curva de correlacao entre densidade
e porosidade, feita com os dados da Tabela 4.6. Nota-se que a correlagéao entre
as duas respostas foi alta (r2 = 0,9679). Esses resultados mostram que é possivel
usar a densidade como resposta e ainda assim obter uma boa qualidade de
otimizacao dos parametros. Ou seja, se houver alguma variacéo na fracao das
fases constituintes (Martensita e Austenita Retida), essa variacdo ndo é
significativa a ponto de impossibilitar o uso da densidade como resposta durante
a otimizacdo dos parametros. Isso é bastante interessante, pois a quantificacdo
da porosidade por MO em todas as amostras € significativamente mais
trabalhosa e demorada, pois precisam ser cortadas, lixadas e polidas.

Tabela 4.8 - Parametros 6timos obtidos para as duas respostas e o VED
correspondente.

Poténcia | Velocidade Hatch VED
Densidade |211W 586 mm/s 92 um 130 J/mms3
Porosidade | 212 W 580 mm/s 95 um 128 J/mm3

10

Regressao
95% ClI
95% PI

Porosidade
N

y = 150,2883 - 19,6277*x;
r = -0,9838; p = 0.0000; r? = 0,9679

_%,1 7,2 7,3 7,4 7,5 7,6 7 4 7,8
Densidade

Figura 4.20 - Correlacéo entre densidade e porosidade. (Cl e Pl representam o
intervalo de confianga e o intervalo de predicédo, respectivamente).
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Os parametros 6timos de processo considerando-se a porosidade
(Tabela 4.8) foram escolhidos para fabricar seis pecas novas e testar a validade
do modelo, conforme mostrado anteriormente na Figura 3.7. A Tabela 4.9 mostra
os valores de densidade para todas as pecas novas. A amostra 3 foi cortada a
2mm da superficie, lixada e polida, e entdo levada ao OM para calculo de
porosidade. Uma imagem dela pode ser vista na Figura 4.21.

Tabela 4.9 - Densidade de Arquimedes medida em amostras produzidas com
parametros otimos.

Amostra | Densidade (g/cm3)
1 7,640 £+ 0,005
7,684 + 0,004
7,684 + 0,020
7,688 + 0,006
7,686 + 0,006
7,678 + 0,009

OO lWIN

400 pm

Figura 4.21 - Imagem da amostra 3 usada para calcular a porosidade (0,09
+0,03%). O fundo cinza foi adicionado artificialmente para aumentar a
legibilidade da imagem.

A Figura 4.21 mostra as curvas da Figura 4.16 com a adicédo de dados
das amostras fabricadas com os parametros 6timos. E possivel notar que tanto
a densidade quanto a porosidade apresentaram resultados melhores do que
todas as outras condi¢cOes analisadas. Para a densidade, apenas a amostra 1
apresentou valor inferior ao maior valor obtido anteriormente para a média das
triplicatas (7,658g/cm3). Quanto a porosidade, o menor valor médio entre as
triplicatas Box-Behnken foi de 0,12%, enquanto o valor encontrado para a

condicao otima foi de 0,09 + 0,03%. Esses resultados confirmam que o modelo
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teve uma boa capacidade preditiva, encontrando com sucesso 0s parametros
otimos de processo.
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Figura 4.22 - Gréaficos de densidade e porosidade em funcdo da densidade de

energia aplicada, mostrando os resultados de pecas construidas com
parametros 6timos.

4.3.1 Resultados das propriedades de desgaste

A Figura 4.23 mostra a microestrutura das amostras sob diferentes
condigbes de processamento e tratamentos térmicos. Nas amostras CC T
(Figura 4.23 a), pode-se observar as marcas das pocas de fuséo vistas de cima.
A imagem a.2 mostra uma microestrutura celular do ago H13 quando processado
por FLP-L. A Figura 4.23 b) exibe a amostra CC L, com as marcas das pocas de
fusdo vistas em uma secéao longitudinal em relacéo a direcdo de construcao. A
imagem b.2) exibe a morfologia celular caracteristica desta condi¢cdo. As
imagens c) e d) mostram as condigcdes TT e Convencional, respectivamente.
Elas apresentam morfologia semelhante entre si, consistindo em martensita
temperada e algumas carbonetos dispersos na matriz, como mostram as Figura
4.23 c.2) e 43 d.2), respectivamente.
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Figura 4.23 — Imagens de MO e MEV das amostras: a) CC T; b) CCL;c) TT e d)
Convencional.

A Figura 4.24 exibe os resultados da difracdo de raios-X. Os padrdes
confirmam a presenca de austenita retida nas amostras como construidas e a

presenca apenas de martensita temperada nas amostras TT e convencional.

3000 S e

- = —CCT
—TT

. Conv.

Intensidade (u.a)

40 50 60 70 80 90
26(°)

Figura 4.24 - Padrdes de difragéo de raios-X das amostras analisadas.



75

A Figura 4.25 mostra a evolucédo do coeficiente de atrito (COF) das
amostras em fungéo da disténcia de deslizamento durante o teste de desgaste.
Cada curva foi obtida a partir da média dos trés testes realizados para cada
amostra. A sombra atras de cada curva representa o desvio padrdo. O COF de
todas as amostras comecou em torno de 0,74 e aumentou ligeiramente a medida
que o teste avancava. Apés metade da distancia, o COF das amostras como
construidas tende a aumentar um pouco mais, encerrando o teste em torno de
0,82.

A Tabela 4.10 apresenta os valores de taxa de desgaste, dureza,
porosidade e rugosidade da superficie (medida usando microscopia confocal)
observados em cada uma das condi¢cdes testadas. A amostra CC L apresentou
a menor taxa de desgaste especifico (1,2 x E* mm3/N.m), enquanto a amostra
TT apresentou o valor mais alto (3,0 x E* mm3/N.m). A Figura 4.26 mostra
algumas imagens de MO usadas para quantificar a porosidade. E possivel notar
gque, embora a amostra convencional tenha apresentado um valor ligeiramente
maior de porosidade (0,6%), essa amostra possui pequenos poros circulares,
uniformemente distribuidos em toda a amostra. As amostras impressas
apresentam menos defeitos (0,4%), no entanto, seus defeitos sdo maiores

(alguns maiores que 100 micrometros), com formas irregulares e bordas afiadas.
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Figura 4.25 - Evolucao do Coeficiente de Atrito (CoF) em fun¢éo da distancia de
deslizamento. As sombras ao fundo representam o desvio padrao das triplicatas
ensaiadas.

Tabela 4.10 - Taxa de desgaste, dureza, porosidade e rugosidade superficial
para cada condicdo testada. Os valores maximos e minimos representam o
desvio padréo.

Condicao CCT CCL HT Convencional
K (mm?3N.m) (L7+1.0010% | (1.2+0.4)10% | (3.0£0.2)10% | (2.2+0.6)10*
Dureza (HV) 556 + 22 579+ 18 547 + 6 560 + 21
Porosidade (%) 0.4+03 0.4+0.2 0.5+ 0.4 0.6+0.2
Rugo?:fr'ﬁ)de RA 1 0010+0005 | 0.013+0.009 | 0.012+0.005 | 0.015+0.011
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Figura 4.26 - Imagens de MO usadas para analise de porosidade. Setas
vermelhas indicam defeitos como falta de fuséo e trincas. O fundo cinza foi
adicionado artificialmente para aumentar o contraste da imagem.

A Figura 4.27 exibe imagens de MEV das trilhas desgastadas
juntamente com andlises semiquantitativas de EDX. Nas imagens de maior
ampliacdo, é possivel observar sinais de abrasdo, deformacdo plastica e
delaminacdo. A imagem c), correspondente a amostra TT, mostra um maior
namero de crateras de delaminacao. As analises de EDX das amostras revelam
baixos valores de oxigénio (O) na superficie de contato lisa e uma alta
concentracdo de oxigénio nos detritos acumulados dentro das crateras de

delaminacéo.
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Figura 4.27 - Imagens de MEV das superficies desgastadas ap0s testes de

desgaste de a) CC T, b) CCL, c) TT e d) Amostra convencional.

A Figura 4.28 mostra um mapeamento de MEV-EDX da trilha

desgastada da amostra TT. Pode-se observar uma alta concentracdo de

oxigénio, ferro e aluminio na regido mais escura.
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Imagem de elet. retroespalhados

Figura 4.28 - Mapa de elementos feito por EDX na superficie desgastada da
amostra TT.

A Figura 4.29 mostra imagens de MEV dos pinos de alumina apds os
testes de desgaste. Note a presenca de duas fases, uma mais escura e outra
mais clara. As analises de EDX mostram que a regido mais clara é o H13 aderido
a superficie do pino. A regido mais escura é o proprio pino (Al203). A Figura 4.30
exibe um mapa de elementos da amostra CC T, confirmando os elementos do
material aderido. Na imagem, é possivel notar que houve deformacao plastica

do H13 aderido a superficie do pino.
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Imagem de elét. secundarios
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Figura 4.29 - Imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) da ponta
do pino de alumina apos os testes de desgaste: a) CC T; b) CC L; c¢) TT; d)
Convencional. Os pontos escuros nas bordas dos pinos sao provenientes da tinta
condutiva usada para melhorar a condutividade elétrica durante a analise por

MEV.
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Figura 4.30 - Mapeamento MEV-EDX do pino de alumina apo6s o deslizamento
reciproco a seco na amostra CC T.

4.3.2 Discusséao dos ensaios de desgaste

A resisténcia ao desgaste de materiais em geral esta correlacionada
com sua dureza [3,94]. Sabe-se que o0 H13, quando processado através da FLP-
L, apresenta de 10 a 25% de austenita retida, dependendo dos parametros de
processamento [23,59,95]. Como a austenita retida € uma fase mais macia,
espera-se que sua presenca cause uma reducédo na dureza do H13 impresso
guando comparado com o H13 processado de forma convencional. No entanto,
devido ao grande refinamento microestrutural causado pelas altas taxas de
resfriamento, o H13 impresso apresentou dureza semelhante a do convencional.
Esses resultados estdo em acordo com estudos na literatura [47,52].

Durante os testes de desgaste, todas as amostras inicialmente
exibiram um COF comparavel variando entre 0,7 e 0,75, com um leve aumento
observado conforme o teste avancava. No entanto, uma distingdo entre as
amostras tornou-se evidente apés a metade da distancia de teste. As amostras

termicamente tratadas concluiram o teste com um COF de aproximadamente
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0,75, enquanto as amostras impressas apresentaram um COF mais elevado,
excedendo 0,8. Duas observacdes podem ser feitas a partir disso. A primeira
que os valores relativamente elevados de COF sugerem a presencga de um
mecanismo de adesao [70,71], e a segunda é que as amostras impressas podem
estar experimentando ligeiramente mais adesdo em comparacdo com as
amostras termicamente tratadas. Ambos 0s casos serdo explicados mais
detalhadamente.

A adesdo ocorre quando algumas asperezas de uma superficie se
unem as asperezas de outra superficie, formando micro juntas. Esse fenbmeno
pode ser favorecido dependendo das condi¢cdes de temperatura, carga, pressao,
lubrificacao ou afinidade quimica entre as duas superficies [96]. Quando as duas
superficies aderidas entram em movimento relativo, pode ocorrer desgaste por
adesdo, onde material de uma superficie pode ser transferido para a outra
superficie e vice-versa. Como mais forca é necessaria para quebrar as micro
juntas durante o desgaste por adesédo, a presenca desse mecanismo € um dos
principais contribuintes para um alto coeficiente de atrito [94]. No presente
estudo, analises de EDX néo revelaram a formacdo de camada de 6xido nas
trilhas desgastadas, o que poderia prevenir o desgaste por adesao (Figura 4.27).
Este resultado esta alinhado com a literatura existente sobre H13 testado em
temperatura ambiente [71,97]. Além disso, analises de EDX dos pinos
confirmaram a transferéncia de H13, corroborando a ocorréncia de adesédo
(Figura 4.29).

Em testes de pino sobre disco, ja foi observado que o COF do H13
pode aumentar ao longo do teste devido ao revenimento intrinseco causado pelo
aumento das temperaturas superficiais resultantes do atrito [70]. Esse efeito é
mais pronunciado na austenita retida, uma fase mais maleavel e suscetivel ao
amolecimento com o0 aumento da temperatura em comparacdo com a
martensita. Consequentemente, esse amolecimento promove o mecanismo de
adesdo, levando a um aumento gradual do COF nas amostras impressas a
medida que o teste avangca. Em contraste, as amostras tratadas termicamente,
gue tém uma fracédo reduzida de austenita retida, ndo experimentam um aumento

significativo do COF ao longo do teste.
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Apesar do COF final estar ligeiramente elevado, as amostras
impressas exibiram uma taxa de desgaste ligeiramente menor em comparacao
com as outras. A amostra CC L mostrou a menor taxa de desgaste (1.2 x 10"
mm3/N.m). No entanto, os valores estdo muito proximos aos valores de taxa de
desgaste da amostra convencional, considerando o desvio padréao (Tabela 4.10).
Quando a amostra processada por FLP-L passa pelo mesmo tratamento térmico
(amostra TT), sua taxa de desgaste se torna ligeiramente maior (3,0 x 10
mm3/N.m) do que a taxa de desgaste do H13 processado de forma convencional.
Esse comportamento pode ser o resultado de defeitos microestruturais causados
pelo processo de impressao, conforme mostrado na Figura 4.26. Uma explicacao
mais detalhada envolve entender os mecanismos de desgaste.

Além do mecanismo de adesdo explicado anteriormente, todas as
amostras também exibiram sinais de abrasédo e delaminacdo (Figura 4.27). A
delaminacédo muitas vezes pode estar associada a formacdo de uma camada de
oxido [71,98], mas nem sempre. Como proposto por Suh [99], durante o
desgaste, a camada logo abaixo da superficie sofre mais trabalho a frio do que
a interface. A medida que o desgaste avanca, as discordancias se acumulam a
uma distancia finita da superficie, formando vazios. Com o tempo, 0s vazios se
tornam fissuras paralelas a superficie de deslizamento e, quando atingem um
comprimento critico, ocorre a delaminagcédo. Se houver particulas de segunda
fase, esse mecanismo é acentuado. Isso também vale para defeitos. Como as
amostras de H13 processadas por FLP-L podem mostrar trincas de solidificacédo
[95], falhas de ades&o entre camadas [66] e defeitos irregulares com angulos
agudos (Figura 4.26), esses defeitos sao pontos preferenciais para
empilhamento de discordancias, acentuando o mecanismo de delaminacéo. Isso
explica por que a amostra impressa e tratada termicamente (TT) teve
desempenho pior do que a amostra “convencional’” durante os testes de
desgaste, apesar dessas duas amostras passarem pelo mesmo tratamento
térmico e terem microestruturas similares.

Como as amostras CC L e CC T exibem defeitos como a amostra TT,
poderiamos esperar que elas tivessem um nivel mais alto de delaminacao

também. No entanto, seu maior refinamento microestrutural, que nao foi afetado
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pelo processo de tratamento térmico, proporciona maior tenacidade e, portanto,
maior resisténcia a delaminacdo. Isso pode explicar por que as amostras
Impressas tiveram um desempenho ligeiramente melhor nos testes de desgaste
e dureza. No entanto, todas as amostras exibiram 0os mesmos mecanismos de
desgaste e valores de desempenho semelhantes considerando o desvio padréo.
Isso demonstra que é possivel produzir pecas com geometrias complexas
através da manufatura aditiva, mantendo as boas propriedades de desgaste do
H13 independentemente do tratamento térmico. Esses resultados também
podem abrir espaco para que a peca seja utilizada na condi¢cdo de impresséo,
dependendo da aplicacdo, economizando 0s custos associados ao tratamento
térmico e abrindo uma nova rota de processamento para a producdo de pecas

complexas.
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5 CONCLUSOES

Esse trabalho investigou sistematicamente a fabricacéo de pecas de
aco ferramenta H13 pelo processo de fusdo em leito de p6 a laser, a partir de
um po produzido comercialmente. Foram feitas otimizacdes de parametros e
avaliacoes de qualidade levando-se em conta formacéo de defeitos, densidade
e porosidade das pecas. A microestrutura foi analisada por diferentes métodos
e foram conduzidos ensaios mecanicos de flexao e desgaste.

Foi observada uma estrutura celular com tamanho variando
aproximadamente entre 0,6 e 2,8 um, contendo células de martensita rodeadas
por austenita retida em todas as amostras. Observou-se que a quantidade de
austenita retida e porosidade diminui com 0 aumento da densidade de energia
aplicada.

Entre as amostras produzidas no primeiro lote (maquina Concept
Laser M2 Cusing) a amostra mais densa foi concebida com uma densidade de
energia de 423,3 J/mm3, apresentando os maiores valores de tensao de flexao;
no entanto, a amostra 600 (634,9 J/Jmm3) apresentou o menor nimero de defeitos
e maior extensdo de fratura. Portanto, a densidade relativa ndo é inversamente
proporcional ao niumero de defeitos. A fracdo de austenita retida, que € uma fase
mais densa do que a martensita, explica essa aparente contradicao.

A fratura é governada pelos defeitos formados durante o
processamento, como microtrincas e porosidade, sem um efeito significativo da
formacdo de fases ou dimensbes celulares, e seu mecanismo envolve
principalmente clivagem com alguma formacdo de dimples, observada na
amostra 600.

Algumas regides da superficie de fratura da amostra 200 mostraram
uma estrutura lamelar, que se acredita ser o interior das microtrincas de
solidificacéo observadas no plano de falha.

O teste de flexdo mostrou-se mais sensivel aos defeitos das pecas do
gue o teste de dureza Vickers, sendo uma alternativa interessante para avaliar o
desempenho mecéanico de amostras pequenas. Isso pode ajudar na obtencao de

parametros Otimos para pecas produzidas por MA.
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As amostras do lote 2 (OmniSint-160) foram produzidas segundo um
modelo de projeto de experimento Box Behnken utilizado para a otimizacéo de
parametros. As seguintes conclusdes séo feitas:

*O modelo Box Behnken foi muito util para otimizagao de parametros,
fornecendo bons resultados e com menos amostras utilizadas em relacédo a
trabalhos ja relatados na literatura.

*Analises do modelo estatistico para as duas respostas distintas
(densidade por Arquimedes e porosidade por OM) mostraram valores de
parametros 6timos muito semelhantes, dentro da faixa de parametros utilizada.
Esses resultados favorecem a utilizacdo do método de Arquimedes, pois o
calculo da porosidade de todas as amostras por MO € mais trabalhoso e
demorado.

*As interagbes entre os parametros foram investigadas e duas
apresentaram impacto significativo nas respostas. A interacdo entre a poténcia
do laser e a velocidade de varredura, e a interacédo entre a poténcia do laser e o
espacamento da hachura. Essas interagcbes devem ser levadas em conta
durante esforcos de otimizacdo de parametros sempre que houver necessidade
(por exemplo em caso de mudanca de maquina, ou granulometria do po
utilizado).

Com os resultados de parametros 6timos obtidos com a metodologia
de superficie de resposta, foram produzidas novas pecas para testes de
desgaste reciproco, sem lubrificacdo, antes e depois dos tratamentos térmicos.
Os resultados foram comparados com os resultados de desgaste do mesmo
material processado de forma convencional. As seguintes conclusdes podem ser
tiradas:

*Todas as condi¢fes testadas mostraram os mesmos mecanismos de
desgaste, que foram delaminacdo, abrasdo e adesdo. Nao foi observada
formacado de camada de Oxido.

*A taxa de desgaste ndo varia significativamente entre os planos
paralelo e perpendicular & dire¢cdo de construcdo da peca.

*As amostras impressas mostraram uma taxa de desgaste

ligeiramente menor (1,7 x 10* e 1,2 x 10% mm3N.m) do que a amostra
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convencional (2,2 x 10% mm3/N.m), devido ao seu maior refinamento
microestrutural.

*A amostra impressa e tratada termicamente teve uma taxa de
desgaste ligeiramente maior (3,0 x 10% mm3/N.m) do que a amostra
convencional, devido a defeitos intrinsecos do processo de impresséao,
considerando que ambas apresentaram microestruturas semelhantes apos o
tratamento térmico.

Os resultados mostraram que é possivel processar o H13 por FLP-L
e ainda assim manter boas propriedades de desgaste desse material. Isso
sinaliza a possibilidade de aproveitar as vantagens do processo de manufatura

aditiva do H13 em setores onde a resisténcia ao desgaste é importante.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para trabalhos futuros sao:

Estudar diferentes tipos de recobrimento de pecas de aco H13
impresso a fim de melhorar as propriedades de desgaste.
Estudar processos hibridos de manufatura aditiva para o aco
H13 como por exemplo FLP-L + DED, onde uma possivel
camada de recobrimento ja possa ser diretamente adicionada
por DED ao final da impressao, agilizando o processo.
Explorar a manufatura aditiva com lasers de alta poténcia
(maior que 1000 watts) e entender o comportamento do H13
com esses tipos de lasers, a fim de se reduzir os tempos de
Impressao.

Explorar possiveis modificagbes na composicdo desse aco a
fim de se tentar minimizar trincas de solidificacéo e deixar esse

material ainda mais adequado para o processo de FLP-L.
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APENDICE A

Tabela A.1 - Densidade, densidade de energia e parametros de processamento
das amostras.
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Espessura

num,  Potencia veloed. (G i EIGe 98, dobnerga  Densidade
[%] [mm] [mm] [I/mm3]
01 400 800 30 0,105 0,03 158,730 7,832
02 400 700 30 0,105 0,03 181,406 7,865
03 400 600 30 0,105 0,03 211,640 7,880
04 400 500 30 0,105 0,03 253,968 7,862
05 400 400 30 0,105 0,03 317,460 7,898
06 400 300 30 0,105 0,03 423,280 7,894
07 400 200 30 0,105 0,03 634,921 7,885
08 350 600 30 0,105 0,03 185,185 7,938
09 350 500 30 0,105 0,03 222,222 7,890
10 350 400 30 0,105 0,03 277,778 7,892
11 350 300 30 0,105 0,03 370,370 7,880
12 350 200 30 0,105 0,03 555,556 7,841
13 400 1000 30 0,105 0,03 126,984 7,810
14 400 900 30 0,105 0,03 141,093 7,827
15 300 700 30 0,105 0,03 136,054 7,844
16 300 600 30 0,105 0,03 158,730 7,860
17 300 500 30 0,105 0,03 190,476 7,866
18 300 400 30 0,105 0,03 238,095 7,884
19 300 300 30 0,105 0,03 317,460 7,832
20 300 200 30 0,105 0,03 476,190 7,793
21 350 1000 30 0,105 0,03 111,111 7,789
22 350 900 30 0,105 0,03 123,457 7,797
23 350 800 30 0,105 0,03 138,889 7,801
24 350 700 30 0,105 0,03 158,730 7,811
25 250 800 30 0,105 0,03 99,206 7,768
26 250 700 30 0,105 0,03 113,379 7,788
27 250 600 30 0,105 0,03 132,275 7,804
28 250 500 30 0,105 0,03 158,730 7,804
29 250 400 30 0,105 0,03 198,413 7,843
30 250 300 30 0,105 0,03 264,550 7,871
31 250 200 30 0,105 0,03 396,825 7,863

32 300 1000 30 0,105 0,03 95,238 7,801




105

33 300 900 30 0,105 0,03 105,820 7,759
34 300 800 30 0,105 0,03 119,048 7,766
35 200 1000 30 0,105 0,03 63,492 7,705
36 200 900 30 0,105 0,03 70,547 7,803
37 200 700 30 0,105 0,03 90,703 7,830
38 200 600 30 0,105 0,03 105,820 7,817
39 200 500 30 0,105 0,03 126,984 7,843
40 200 400 30 0,105 0,03 158,730 7,815
41 200 300 30 0,105 0,03 211,640 7,823
42 200 200 30 0,105 0,03 317,460 7,836
43 250 1000 30 0,105 0,03 79,365 7,816
44 250 900 30 0,105 0,03 88,183 7,758
45 250 1000 40 0,090 0,03 92,593 7,799
46 200 200 40 0,090 0,03 370,370 7,569
47 200 300 40 0,090 0,03 246,914 7,867
48 200 400 40 0,090 0,03 185,185 7,848
49 200 500 40 0,090 0,03 148,148 7,840
50 200 600 40 0,090 0,03 123,457 7,814
51 200 700 40 0,090 0,03 105,820 7,822
52 200 800 40 0,090 0,03 92,593 7,808
53 200 900 40 0,090 0,03 82,305 7,825
54 200 1000 40 0,090 0,03 74,074 7,771
55 300 900 40 0,090 0,03 123,457 7,799
56 300 1000 40 0,090 0,03 111,111 7,796
57 250 200 40 0,090 0,03 462,963 7,767
58 250 300 40 0,090 0,03 308,642 7,801
59 250 400 40 0,090 0,03 231,481 7,813
60 250 500 40 0,090 0,03 185,185 7,874
61 250 600 40 0,090 0,03 154,321 7,874
62 250 700 40 0,090 0,03 132,275 7,867
63 250 800 40 0,090 0,03 115,741 7,838
64 250 900 40 0,090 0,03 102,881 7,807
65 350 800 40 0,090 0,03 162,037 7,803
66 350 900 40 0,090 0,03 144,033 7,810
67 350 1000 40 0,090 0,03 129,630 7,819
68 300 200 40 0,090 0,03 555,556 7,885
69 300 300 40 0,090 0,03 370,370 7,809
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70 300 400 40 0,090 0,03 277,778 7,903
71 300 500 40 0,090 0,03 222,222 7,855
72 300 600 40 0,090 0,03 185,185 7,842
73 300 700 40 0,090 0,03 158,730 7,845
74 300 800 40 0,090 0,03 138,889 7,835
75 400 700 40 0,090 0,03 211,640 7,918
76 400 800 40 0,090 0,03 185,185 7,834
7 400 900 40 0,090 0,03 164,609 7,815
78 400 1000 40 0,090 0,03 148,148 7,816
79 350 200 40 0,090 0,03 648,148 7,750
80 350 300 40 0,090 0,03 432,099 7,797
81 350 400 40 0,090 0,03 324,074 7,824
82 350 500 40 0,090 0,03 259,259 7,852
83 350 600 40 0,090 0,03 216,049 7,892
84 350 700 40 0,090 0,03 185,185 7,829
85 200 800 30 0,105 0,03 79,365 7,790
86 400 200 40 0,090 0,03 740,741 7,810
87 400 300 40 0,090 0,03 493,827 7,803
88 400 400 40 0,090 0,03 370,370 7,851
89 400 500 40 0,090 0,03 296,296 7,840
90 400 600 40 0,090 0,03 246,914 7,858
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Fig. 1 - Imagens do p6 H13 obtidas por SEM para as seguintes faixas de
tamanho de particula: (a) 20-25 um, (b) 25-30 um, (c) 30-35 pum e (d) >35 pum.
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APENDICE C
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A Fig. 2 exibe os padrbes experimentais de DRX juntamente com

0s padrdes calculados. As imagens também mostram uma ampliacdo dos dois

primeiros picos e os parametros de refinamento de qualidade fornecidos pelo

software. Em todos eles, o par@metro Sig estava muito proximo de 1, o que indica

um ajuste adequado.
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Fig. 2 -Ajuste dos padrdes de DRX utilizados para a quantificagéo de fases. As
imagens a), b) e c) correspondem as amostras 200, 400 e 600, respectivamente.
O quadro inserido mostra uma ampliagédo dos dois primeiros picos. Os valores
de Rexp, Rwp e Sig sao fornecidos pelo software e descrevem a qualidade do
refinamento.
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ANEXO A

Tabela 0.1 — Parametros do processo FLP-L utilizados para o aco ferramenta
H13 em varios trabalhos da literatura. P = Poténcia do Laser; v = velocidade de
varredura; h = espacamento entre linhas; t = espessura da camada; PH = pré-
aguecimento da plataforma de construcdo; VED = densidade de energia
volumeétrica.

Parametros de processo VED

Impressora 3D | REF.
P (W) | vimm/s) | h(um) | t(um) | PH(°C) | (J/mm3)

In-house developed

300 800 105 30 - 119 (Yb;YAG fiber laser [27]
300W)
280 980 120 40 - 60 EOS M280 SLM [48]
machine
EOS M290 SLM
170 400 100 40 - 106 machine (EOS, [52]
Munich, Germany)
90 200 80 25 - 225 Concept laser M-LAB | [91]
OmniSint-160
172 700 80 30 - 102 machine [60]
(OmniTek)
175 725 100 30 - 80 SLM® 125HL (SLM [65]
Solutions Group AG)
350 470 120 30 - 207 SLM280HLSLM | [14]
Solutions AG
175 725 100 30 200 80 SLM 125HL (SLM [53]

Solutions Group AG)

In-house developed

300 800 105 30 200 119 (Yb;YAG fiber laser [27]
300W)
In-house developed

300 800 105 30 400 119 (Yb:YAG fiber laser [27]

300W)
175 750 120 30 100 65 SLM 250HL [44]
175 607 120 30 200 80 SLM 250HL (SLM [6]
Solutions Group AG)
300 | 1000 80 40 200 | 93,75 EOS M280 [50]
160 535 100 30 200 100 SLM 125HL [46]

300 1000 100 30 200 100 SLM 125HL [46]




