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Resumo. As falhas em servico de pecas pneumaticas soldadas pelo processo de solda a arco conduziram a novos
desenvolvimentos de reparos, tendo o processo de manufatura aditiva a laser se apresentado como uma alternativa
promissora. O objetivo deste trabalho foi avaliar a porosidade e a evolugdo microestrutural de camadas depositadas
por manufatura aditiva pelos processos de deposi¢éo direta de energia e de fusdo seletiva a laser visando aplica¢Ges
em reparo ou manutencdo preventiva de tubos de aco inoxidavel do sistema pneumético de aeronaves. Os resultados
mostraram que para o processo de fusédo seletiva a laser, 0 aumento da resolugdo proporcionou menor porosidade e o
aumento da poténcia do laser, melhor interagdo metallrgica entre as camadas e o substrato. O processo com deposi¢ao
direta de energia apresentou maior regularidade das Ultimas camadas depositadas, menor zona termicamente afetada
entre a primeira camada depositada e o substrato, e menor porosidade, mesmo utilizando-se 0% de resolucéo e menor
poténcia do laser, o que indica que o processo com deposicéo direta de energia foi mais eficiente. Para ambos 0s
processos houve formacgéo de crescimento epitaxial e a microestrutura do substrato foi austenitica.

Palavras chave: Manufatura aditiva a laser, Deposicéo direta de energia, Fuséo seletiva a laser, Aco AISI 316, Aco
AISI 347.

1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva (MA) atraiu muita aten¢éo nos Gltimos dez anos devido as suas vantagens evidentes, como uma
incomparavel liberdade geométrica e curtos prazos de entrega (BAUFELD, et al., 2010; KRANZ, et al., 2015), além de
fornecer um meio atrativo e econémico para reparar e produzir componentes de engenharia de alto valor agregado
(WILSON, et al., 2014), diminuindo o desperdicio de metais caros (LIMA e SANKARE, 2014), e levando a um menor
impacto ambiental (BAUFELD, et al., 2010). E um processo onde n&o é necessaria a troca de ferramentas durante a
fabricacdo do componente, de forma que este é fabricado em um Unico equipamento, do inicio ao fim (VOLPATO, et al.,
2017).

Em contraste com os métodos de fabricacdo convencionais subtrativos, a manufatura aditiva a laser (LAM) é baseada
em uma fabricacdo camada-a-camada usando o aquecimento fornecido por uma fonte de laser (EMMELMANN, et al.,
2013; LIMA e SANKARE, 2014). O ponto de partida para a fabricagio da peca € um modelo CAD 3D que é criado em
um computador, gerado por um método de imagem ou obtido por engenharia reversa (HERZOG, et al., 2016; WILSON,
et al., 2014).

No processo de manufatura aditiva a laser com deposicao direta de energia, (Direct Energy Deposition — DED), a peca
é construida por meio da fusdo da superficie e da aplicacdo simultdnea de um pé metalico (DUREJKO, et al., 2014;
HERZOG, et al., 2016), de forma que o laser funde as camadas sequenciais de uma camada previamente depositada sobre
um dado substrato (LIMA e SANKARE, 2014). A poca de fusio formada é protegida contra a oxidag&o pelo assopramento
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de argdnio ou hélio, e 0 pd de metal é alimentado por um bico coaxial ou multi-injetor (FRAZIER, 2014), diretamente na
regido do feixe de laser focalizado (DUREJKO, et al., 2014).

No processo de manufatura aditiva a laser por fusdo de leito de p6 metalico, também conhecido por fusdo seletiva a
laser (Selective Laser Melting — SLM), o laser irradia a superficie do leito de p6, percorrendo todas as regides predefinidas
no CAD, fundindo as particulas umas as outras e a camada anterior. Ap6s a formacdo de uma camada, a plataforma de
construgdo da pega desce, e uma nova camada de po é distribuida na superficie do leito, sendo esse processo repetido
camada a camada, até a obtencgdo da peca final. A atmosfera no interior da camara é mantida com gas inerte para evitar a
oxidacdo do material, e 0 p6 ndo fundido é removido ao final do processo e pode ser reutilizado (VOLPATO et al., 2017).

A manufatura aditiva induz tratamentos térmicos repetidos com altas taxas de resfriamento, levando a microestruturas
possivelmente diferentes das obtidas no material convencional (BAUFELD, et al., 2010; HERZOG, etal., 2016), de forma
que o material recém-depositado pode ter propriedades préximas ao material do substrato ou ser um composto
completamente diferente (SHAHZAD, et al., 2013). Isso ocorre porque, conforme as camadas sdo depositadas, ocorrem
problemas metalGrgicos devido a extragéo de calor intermitente (LIMA e SANKARE, 2014), a qual é geralmente menor
ao longo da estrutura de construcdo da peca do que proximo ao substrato, resultando em um engrossamento da
microestrutura conforme aumenta a distancia em relacdo ao substrato (MAJUMDAR, et al., 2005). Dessa forma, a
microestrutura das pecas fabricadas por manufatura aditiva a laser é anisotropica em relagdo a diregdo de construcgéo, e
muitas vezes revela uma textura mais ou menos pronunciada. Como consequéncia, as propriedades do solido também sdo
anisotropicas e podem depender fortemente da orientacdo (CARROLL, et al., 2015; THIJS, et al., 2013).

Aliado a estes desafios metallrgicos, apresentados pela manufatura aditiva a laser, encontram-se as tensdes residuais,
a rugosidade superficial, particulas ndo fundidas e poros, que sdo defeitos inerentes ao processo, e que afetam as
propriedades mecénicas e em fadiga das pecas. No entanto, a eliminacdo desses defeitos resulta em propriedades
mecanicas melhoradas e valores comparaveis aos materiais moldados ou forjados (BRANDL, 2010; LEUDERS, et al.,
2013), que juntamente com as vantagens apresentadas, tornam o processo de manufatura aditiva promissor, ainda mais
se combinado com tecnologias subtrativas, proporcionando a fabricacdo de pegas com acabamento melhorado
(VOLPATO, et al., 2017).

O presente trabalho pretende contribuir para o estudo da formag&o de porosidades durante a manufatura aditiva a laser
comparando-se as técnicas de pré-deposi¢do de camadas (laser cladding) com a deposicéo direta de energia (DED). Serdo
investigadas, ainda, a questdo do crescimento epitaxial e a extensdo da zona termicamente afetada. E um estudo
preliminar, pertencente a uma tematica que visa a aplicagdo da manufatura aditiva a laser em reparos e manutengéo
preventiva de tubos de sistemas pneumaticos de aeronaves.

2. MATERIAIS E METODOS

Para entendimento do efeito dos par@metros de processo na microestrutura e na porosidade, assim como dos
fendmenos metaldrgicos envolvidos nos processos de manufatura aditiva por fuséo seletiva a laser e com deposicéo direta
de energia, foram depositadas camadas por ambos 0s processos, partindo-se de um substrato circular. Embora tenha sido
realizada uma comparacdo entre ambos 0s processos, estes sdo completamente distintos e por isso ndo usaram-se 0s
mesmos parametros.

Para a realizagdo destes experimentos, utilizou-se o ago inoxidavel AISI 347, como substrato, e 0 pd de aco inoxidavel
AISI 316, com granulometria de 44-106pum. A Tabela 1 mostra a composi¢do quimica do ago AISI 347 utilizado como
substrato, cujas dimensdes foram de 38 mm de didmetro e 5 mm de espessura.

Tabela 1 — Composi¢do quimica (%) do aco AlSI 347 utilizado como substrato.

C Mn Ni S Si P Cr Nb
0,045 1,29 9,95 0,0018 0,42 0,021 17,43 0,73

2.1 Manufatura aditiva por fuso seletiva a laser

Para processamento de camadas por fusdo seletiva a laser, utilizou-se um laser de fibra dopado com itérbio, marca
IPG, modelo YLR-2000, instalado no laboratério da EFO-IEAv. Foram depositadas até 3 camadas com 1 mm de altura
cada, com rotacdo da varredura do laser de 90° de uma camada em relagdo a outra. O controle da altura de cada camada
foi realizado manualmente, por calculo de densidade, colocando-se a quantidade em massa de p6 equivalente a 1 mm de
altura. Embora o processo SLM tradicional trabalhe com camadas abaixo de 50 pm, o processo utilizado permite trabalhar
com camadas mais espessas, por fornecer maior energia.

Para defini¢do dos pardmetros a serem configurados na deposi¢do das camadas, foi realizado o estudo da influéncia
dos parametros do laser, através da manufatura aditiva por fusdo seletiva, sobre a regularidade das camadas, diluicéo,
molhabilidade, porosidade e zona termicamente afetada (ZTA). Velocidade, poténcia, distancia focal e resolucéo foram
0s parametros avaliados. A Tabela 2 resume o estudo de pardmetros realizado.



10° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagéo
05 a 07 de agosto de 2019, Sao Carlos, SP, Brasil

Em um substrato foram depositadas 3 camadas utilizando-se os parametros das condi¢cdes 3 e 5, que utilizaram
poténcia de 500W, velocidade de 500 mm/min, desfocalizacdo de 12,2 mm em relagdo a superficie e resolucéo de 30%.
Utilizou-se desfocalizagéo de 12,2 mm para que o feixe tivesse 2 mm de didmetro. N&o utilizou-se fluxo de gés de arraste
para evitar o assopramento do pé do leito. Devido a elevada porosidade das camadas depositadas, foram realizadas novas
deposicBes em outro substrato, aumentando-se a resolucéo para 70%. Neste substrato foram depositadas 1, 2 e 3 camadas,
para comparagdo da evolugdo microestrutural ao longo das camadas e em funcéo da quantidade delas.

Tabela 2 — Estudo de parametros realizado pelo processo de fusdo seletiva a laser.

Condicdo | Poténcia | Velocidade Distancia Focal Resolucéo

(W) (mm/min) (mm) (%)
1 350 500 no foco 30
2 350 500 desfocalizado 12,2 mm 30
3 500 500 desfocalizado 12,2 mm 30
4 200 500 desfocalizado 12,2 mm 30
5 500 500 desfocalizado 12,2 mm 30
6 350 500 desfocalizado 12,2 mm 30

2.2 Manufatura aditiva a laser com deposicéo direta de energia

Para processamento de camadas pelo processo de deposi¢do direta de energia, utilizou-se uma impressora 3D a laser
pertencente & empresa ROMI, cujo sistema foi montado em um centro de usinagem de 5 eixos DCM 620 5X
[http:/fwww.romi.com/en/produtos/2836/] com volume (til de 0.62 x 0.52 x 0.46 m®. O cabegote do laser foi incorporado
ao magazine das ferramentas e fornecido pela empresa Hybrid Manufacturing Technologies [www.hybridmanutech.com],
modelo Ambit, juntamente com o aspersor de pd. O laser utilizado foi de fibra, dopado com itérbio. A taxa de fluxo dos
gases de arraste e de protecéo utilizado foi de 3I/min, a velocidade do cabecote foi de 375 mm/min, a poténcia de 250W
e a distancia focal de 5 mm, sendo o didmetro do foco de 1 mm. Foram produzidas 3 amostras, de forma que foram
depositadas 1 camada no primeiro substrato, 2 camadas no segundo substrato e 3 camadas no terceiro, para comparagao
da evolucdo microestrutural ao longo das camadas e em funcdo da quantidade delas. Cada camada foi constituida por 2
camadas de 0,5 mm de altura cada, com rotagéo da varredura do laser de 90° de uma em relagéo a outra. O objetivo de se
fazer uma rotacdo de 90° entre as camadas em ambos os processos foi reduzir a anisotropia ao longo da direcéo de
construcdo da peca, e promover melhor preenchimento entre cada caminho de varredura do laser, resultando em menor
porosidade. O processo foi realizado sem sobreposi¢do dos caminhos de varredura do laser, ou seja, resolucdo de 0%.

2.3 Andlise microestrutural

Para analise mircroestrutural, foram retiradas amostras da secdo transversal. As amostras foram cortadas em
eletroerosdo a fio e embutidas a frio. As amostras embutidas foram lixadas, passando-se por lixas de granulometrias de
100, 200, 300, 400, 600, 800, 1000 e 1200 mesh. O polimento foi realizado com a utiliza¢éo de pastas de diamante de 6,
3 e 1 um, respectivamente, e finalizado com suspensdes de alumina de 0,3 e 0,05 pm, respectivamente. Posteriormente,
as amostras foram submetidas a um ataque eletrolitico com acido oxalico 10%, aplicando-se um potencial de 6V por um
periodo de 1 minuto, conforme indicado pela norma ASTM E407-99. As analises foram realizadas em microscopio 6ptico,
da marca ZEISS, modelo Axion Image.A2m.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo de parametros realizado, indicado na Tabela 2, é mostrado na Figura 1 e a analise microestrutural da secéo
transversal de cada condicdo é apresentada na Figura 2. Como pode-se observar na Figura 1, a condi¢do 4 ndo
proporcionou ligacdo metallrgica entre a camada depositada e o substrato, de forma que a camada desprendeu-se deste,
0 que indica que a poténcia utilizada, de 200W, foi baixa, ndo gerando interacdo suficiente do laser com o material. Os
parametros utilizados na condicao 2, reproduzidos na condigdo 6, mostraram que a poténcia também nao foi suficiente
para gerar uma boa ligacdo metaldrgica da camada com o substrato, o que é justificado pela formacao de esferas que se
desprenderam. Como pode-se observar na Figura 2, a condicéo 2 apresentou 1% de diluig&o, o que justifica a baixa ligacéo
metaldrgica da camada depositada com o substrato. N&o foi possivel representar a se¢ao transversal da condicéao 6, porque
uma parte da camada desta se desprendeu durante corte, conforme pode ser observado na Figura 1. A condi¢do 1 foi a
que apresentou maior molhabilidade, no entanto, foi a que mais desperdigou p6 durante o processo, resultando em uma
camada de apenas 0,5 mm de altura, sendo que o esperado era 1 mm. A condicdo 1 apresentou também uma elevada
diluicdo, de 60%, sendo que o limite aceitavel é de 3 a 5% (COSTA, et al., 2003), que é 0 necessario para a formacao de
ligacdo metallrgica da camada com o substrato, sem formar um composto diferente do substrato, o que pode comprometer
as propriedades mecanicas na interface da deposi¢do. Ja os parametros da condicdo 3, reproduzidos na condi¢do 5, foram
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0s que resultaram em uma camada homogénea e com melhor ligagdo metallrgica, de forma que as camadas ndo se
desprenderam e apresentaram diluicdo de 4 e 3,5%, respectivamente, o que indica que a poténcia de 500 W proporcionou
melhor interacdo do laser com o material para as condicfes utilizadas. Dessa forma, devido aos melhores resultados
apresentados para as condi¢des 3 e 5, 0s seus pardmetros foram escolhidos para deposi¢do das camadas por fuséo seletiva
ApiL
AcLapt+ApIL
a area da secdo transversal da camada pré-depositada (cladd) (COSTA, et al., 2003). As areas foram medidas com auxilio
da ferramenta Image J.

a laser. Para calculo da diluigdo, utilizou-se a formula D = X 100, sendo Ap;;, a area diluida, e Acpap

Condigao 1 : 350W, no foco.

Condigao 2: 350W, desfocalizado 12,2 mm.
Condigao 3: 500W, desfocalizado 12,2 mm.
Condigao 4: 200W, desfocalizado 12,2 mm.
Condigao 5: 500W, desfocalizado 12,2 mm.
Condigao 6: 350W, desfocalizado 12,2 mm.

i = oy 2 o

350W, desfocalizado 500W, desfocalizado 500W, desfocalizado

Figura 2 — Analise microestrutural da secéo transversal das deposic¢des resultantes do estudo de parametros.

As Figuras 3 e 4, referentes a trés regifes distintas da secéo transversal de cada amostra, apresentam as microestruturas
das camadas depositadas por fusdo seletiva a laser com 30 e 70% de resolucdo, respectivamente, de forma que na Figura
3 cada regido, representada pelos itens a), b) e c), é referente a trés camadas depositadas e, na Figura 4, cada regido,
representada pelos itens a), b) e c), € referente a trés, uma e duas camadas depositadas, respectivamente. Observa-se que
com resolucdo de 30%, a porosidade foi elevada. Aumentando-se a resolucéo para 70%, a porosidade diminuiu devido a
aproximagdo entre os centros dos caminhos de varredura do laser, diminuindo-se 0s espacos vazios, mas apesar da redugéo
da porosidade, esta ainda continuou presente. Observa-se também, em ambos 0s casos, uma microestrutura austenitica
para o substrato, condizente com a composicao quimica do ago AlSI 347, e dendritica para as camadas depositadas, o que
indica que o pd fundiu e foi rapidamente resfriado. Nota-se também, para ambos 0s casos, uma regido intermediaria entre
as camadas depositadas indicando que houve refusdo das camadas anteriores, que ocorreu devido a elevada energia do
laser que ao fundir a camada de p6 acima depositada, fundiu novamente parte da camada anterior que ja estava
solidificada. Apesar do controle da altura de cada camada, esta foi superior a 1 mm, o que é justificado pelo coalescimento
das camadas depositadas. Este coalescimento ocorre devido a presenca de um volume de pé solto ao redor do volume
liquido durante a fusdo do material, de forma que este volume de p6 € atraido para a regido liquida, resultando no aumento
da altura da camada.
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Figura 3 — Andlise microestrutural da secao transversal da amostra com camadas depositadas por fusdo seletiva a laser,
com 30% de resolugéo. a) Regido 1; b) regido 2; c) regido 3.

Figura 4 — Analise microestrutural das camadas depositadas por fusdo seletiva a laser, com 70% de resolugdo. a) Regido
com 3 camadas depositadas; b) regido com 1 camada depositada; c) regido com 2 camadas depositadas.

Para as amostras obtidas por manufatura aditiva a laser com deposicao direta de energia, Figura 5, observa-se uma
microestrutura austenitica para o substrato e com dendritas finas para as camadas depositadas. Comparado as amostras
produzidas por fusdo seletiva, as amostras produzidas por deposicao direta de energia apresentaram menor ZTA entre a
primeira camada depositada e o substrato, maior regularidade das Ultimas camadas depositadas e menor porosidade,
mesmo utilizando laser com uma poténcia menor e sem sobreposi¢do dos caminhos de varredura, o que indica que o
processo com deposicdo direta de energia foi mais eficiente. Observa-se também que a porosidade e a quantidade de
particulas de pé ndo fundidas diminuem conforme aumenta-se a quantidade de camadas depositadas, o que é
proporcionado pelo processo de refusdo das camadas anteriores. Ao contrério do que ocorreu no processo de fuséo
seletiva, as camadas apresentaram altura de 1 mm, conforme planejado, porque o tempo de voo das particulas do pé é
muito curto, de forma que o p6 chega fundido na pega, evitando com que ocorra coalescimento das camadas. Os melhores
resultados encontrados para este processo sdo justificados pela melhor distribuicdo de p6 sobre o substrato e melhor
aproveitamento da energia do laser incidido sobre o sistema, ja que o processo aplica o po sobre o substrato a0 mesmo
tempo que o laser os funde.

Figura 5 — Andlise microestrutural das camadas depositadas por deposicéo direta de energia: a) amostra com 1 camada
depositada; b) amostra com 2 camadas depositadas; ¢) amostra com 3 camadas depositadas.

De acordo com a Figura 6, observa-se que houve epitaxia para ambos 0s processos. A epitaxia é caracterizada pela
continuidade da estrutura cristalina do substrato em relagdo ao material depositado (VOLPATO, et al., 2017) e esta
relacionada ao gradiente térmico e a velocidade de crescimento do grdo (GAUMANN, et al., 1999). Ela indica presenca
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de ligacdo da camada depositada em relagdo ao substrato, o que é de extrema importancia. As linhas concéntricas,
observadas na Figura 6-b), sdo tipicas de frentes de solidificacdo que avangam em ondas ao invés do padrdo constante, e
ocorre devido a entalpia de solidificagcdo (LIMA e SANKARE, 2014).

Figura 6 — Regido de transicdo entre substrato e camada depositada: a) processo por fusdo seletiva a laser; b) processo
por deposicdo direta de energia.

3. CONCLUSOES

Conclui-se que para o processo de fusdo seletiva a laser, houve redu¢do da porosidade ao aumentar-se a resolucéo de
30% para 70%, pois aumentando-se a resolucdo, aumenta-se a sobreposicdo dos caminhos de varredura do laser,
reduzindo-se 0s espacos vazios entre eles. Quanto maior a poténcia do laser, melhor € a ligacdo metaldrgica das camadas
com o substrato, devido a maior interagdo do laser com o material irradiado. Para o processo com deposicédo direta de
energia, houve uma maior regularidade das Ultimas camadas depositadas, menor ZTA entre a primeira camada depositada
e 0 substrato, e menor porosidade, mesmo utilizando-se 0% de resolucdo e menor poténcia do laser, o que indica que o
processo com deposicéo direta de energia foi mais eficiente. A melhor distribuicdo de pd sobre o substrato e o melhor
aproveitamento da energia do laser incidido sobre o sistema, proporcionados pelo processo com deposicdo direta de
energia, conferiram-lhe os melhores resultados apresentados. Para ambos os processos houve formacdo de epitaxia, a
microestrutura do substrato foi austenitica e a das camadas depositadas foi dentritica, e ndo houve transformac&o de fase
na ZTA e naregido diluida. Deve-se testar novos parametros de processo, com o objetivo de se reduzir a porosidade entre
as camadas depositadas, 0 que ird impactar nas propriedades mecanicas e em fadiga de reparos de tubos de sistemas
pneumaticos realizados por manufatura aditiva a laser.
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EVALUATION OF THE MICROSTRUCTURAL EVOLUTION OF LAYERS
DEPOSITED BY ADDITIVE LASER MANUFACTURING PROCESSES

Abstract. The failures in service of pneumatic parts welded by the arc welding process led to new developments of repairs, with the
additive laser manufacturing process showing as a promising alternative. The aim of this work was to evaluate the porosity and
microstructural evolution of the layers deposited by additive manufacturing using laser cladding and direct energy deposition (DED)
for applications in repair or preventive maintenance of stainless steel tubes of the aircraft pneumatic system. The results showed that
in laser cladding, the increase of the resolution provided lower porosity and increased laser power provided better metallurgical
bonding between the layers and the substrate. DED presented a higher regularity of the last deposited layers, lower heat-affected
zone between the first deposited layer and the substrate, and lower porosity, even using 0% resolution and a lower laser power, which
indicates that DED was more efficient. For both processes, there was epitaxial growth and the microstructure of the substrate was
austenitic.

Keywords: Laser additive manufacturing, direct energy deposition, selective laser metal, AlSI 316 steel, AISI 347 steel.
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