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Resumo: A manufatura aditiva tem se popularizado nos iltimos anos devido a sua integracdo com a Indiistria 4.0, assim
como por viabilizar a produgdo de geometrias complexas e otimizadas. Porém, o processo leva a desvantagens como as
distorgées térmicas e a geracdo de tensoes residuais devido aos gradientes térmicos ao longo da produgdo das pegas.
Com base nessas caracteristicas indesejdveis, o presente trabalho visa modelar numericamente através do Método dos
Elementos Finitos (MEF), assim como obter resultados experimentais, que relacionem o impacto dos diferentes
pardmetros do processo na distribui¢do das tensoes residuais e das distor¢oes em pegas geradas por Fusdo Seletiva a
Laser (SLM-PBF) de liga de titanio Ti6Al4V. Os ensaios experimentais, assim como as andlises numéricas, obedeceram
a um planejamento fatorial. Os resultados obtidos para as distor¢oes térmicas se mostram excelentes com diferengas
entre as pegas fabricadas e simuladas inferiores a 4,5%. Jd para os resultados de tensées residuais medidas em tinico
ponto na face lateral para a maioria dos resultados a diferenga foi inferior a 1%, porém, houve grande dispersdo dos
resultados. Quando considerado o valor médio de tensdo residual, é possivel fazer uma andlise de varidncia e
correlacionar os valores obtidos com os pardmetros do processo. Observou-se que didmetro médio das pegas foi
bastante influenciado pela poténcia seguida pelo hatch. Jd a tensdo residual sofreu influéncia tanto da poténcia, quanto
da velocidade de varredura e do hatch.

Palavras-chave: Manufatura aditiva SLM; Liga de Titdnio Ti6Al4V; Tensdes residuais; Distorgdes térmicas, Simulagdo
computacional.

1. INTRODUCAO

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

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

E fato que materiais metalicos sio amplamente utilizados em diversos ambitos da engenharia. Com isso hd o
surgimento também da tecnologia de MA por fusdo de leito de pé metdlico FLPM (MPBF - Metal Powder Bed Fusion),
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(VOLPATO, 2017). Dentre esses materiais metalicos tem-se a liga de titanio Ti6Al4V — que serd o material em foco nesta
pesquisa.

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

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

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

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Equipamentos

A fabricacdo das amostras de liga de titdnio Ti6Al4V via técnica de manufatura aditiva por fusdo seletiva a laser serd
realizada em um equipamento SLM OmniSint-160, médulo laser de fibra de itérbio, fonte Rycus 500 W de poténcia

nominal, da empresa brasileira OMNITEK (Figura 1).

Figura 1 - Mé4quina de manufatura aditiva OmniSint-160.

Fonte: préprios autores.

As medicdes de tensdes residuais das pecas de titanio serdo realizadas através do equipamento de difracdo de Raio-x
marca RIGAKU, modelo Ultima IV (Figura 2a) localizado no IPEN. Para a medi¢do das distor¢des térmicas serd utilizado
o equipamento de medi¢do 6ptica ATOS Core 80 — CP40/MV 100, com resolucdo de 5 Megapixels. O tratamento dos
dados ¢ feito no software GOM Inspect 2021 — em parceria firmada com a empresa Vtech (Figura 2b).

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

(b)

Fonte: préprios autores.
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2.2. Metodologia experimental

Com o objetivo de avaliar o impacto da variacdo dos pardmetros de processo da manufatura SLM como a distincia
entre feixes (hatch), velocidade de varredura e poténcia do laser no surgimento de tensdes residuais e distor¢des térmicas,
serdo fabricadas 16 corpos de prova cilindricos com 11,3 mm de didmetro e 10 mm de altura, segundo um planejamento
fatorial com os seguintes fatores varidveis:

. Poténcia (100 W — 200 W)

. Velocidade (500 mm/s — 1500 mm/s)

*  Hatch (50 pm — 90 pm)

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

Tabela 1 - ParAmetros de manufatura durante a etapa experimental.

Ordem Poténcia = Velocidade Hatch

Ensaio

w mm/s um

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

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

Figura 3 - Amostras de titdnio Ti6Al4V impressas.

4 F g - < Base de
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Interior da
maquina
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impressas

Fonte: préprios autores.

As pecas foram cortadas da base de impressdo através de eletroerosio a fio, que minimiza bastante a possibilidade de
geracdo de tensdes residuais durante o corte.

2.4. Metodologia computacional
A andlise numérica foi feita através do software Simufact Additive 2020 FP1 da MSC Softwares, que se utiliza de

modelos CAD para aplicacdo das mesmas condi¢des da manufatura, definindo uma simulagdo termomecanica. Tais
configuragdes sdo estabelecidas diretamente através da interface gréafica de usudrio e do processo de calibracdo do
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software. Este processo de calibraciio consiste em uma etapa preliminar - marcada pela defini¢do do fator de expansdo
volumétrica (VEF - volume expansion factor).

O VEF é responsavel por corrigir os efeitos de dilatagdo e contrac¢do térmicas - uma vez que o elemento gerado, através
da discretizagdo do dominio em voxels (elementos finitos hexaédricos - Figura 4), serd constituido de mais de uma camada
de material. Para selecdo deste fator, é geralmente usada uma geometria pré-selecionada pelo aplicativo, o cantiliever (o
qual facilitard a caracterizag@o do estado de deformacdes). No entanto, como tais especificacdes ja viriam a ser fornecidas
pelo estudo experimental, foi realizada uma andlise de convergéncia do fator para uma amostra arbitraria, através da
relacdio com os dados obtidos numericamente e experimentalmente — visando a aproximacdo das distor¢des térmicas, de
forma que, havendo uma equivaléncia nos deslocamentos pode-se afirmar que a deformacio térmica foi capturada da
maneira correta pelo software e desta forma, as tensdes residuais podem ser calculadas, uma vez que sio decorrentes das
deformagdes causadas pelo gradiente de temperatura.

Figura 4 - Discretizacdo do dominio continuo da geometria.

Fonte: préprios autores.

Ao definir o processo de fusdo de leito de pé metélico, foram também definidos os estdgios do processo, sendo eles:
construcdo da peca e a separacio da base. A separac@o da base foi configurada de maneira imediata. J4 para a constru¢io
da peca sdo necessdrias as inser¢des dos parametros constantes (a largura do feixe de laser e a estratégia de varredura) e
varidveis para o estudo, sendo: poténcia do laser, velocidade de varredura e distancia entre vetores de varredura (hatch) -
sendo os mesmos parametros variados para a parte experimental.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Distorc¢oes térmicas experimentais

Inicialmente a amostra (Figura 5(a)) é submetida ao escaneamento no equipamento ATOS Core 80 de toda a sua superficie
externa (Figura 5(b) resultando na geometria da Figura 5(c) que serd tratada através do software GOM Inspect.

Figura 5 - (a) Amostra impressa 10T, b) processo de medi¢@o 6ptica, (c) geometria escaneada da amostra.

(a) (b)

Fonte: préprios autores.

Ap6s a realizagdo do escaneamento de cada peca impressa, utiliza-se o software GOM Inspect para realizagdo da
andlise de parametros metrolégicos. Incialmente é feita a sobreposiciio da geometria escaneada por um cilindro com as
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dimensdes nominais da pega, o que ird permitir avaliar as distor¢cdes decorrentes do processo de fabricacdo. Para esta
pesquisa, apenas o didmetro médio foi definido como parametro de resposta da distorcao.

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

Figura 6 — Representacdo de distor¢des da amostra impressa 10T.
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Fonte: préprios autores.

3.2. Tensoes residuais experimentais

Nesta etapa as amostras tiveram suas tensdes residuais medidas. As medi¢des foram feitas em tnico ponto na lateral de
cada peca. Na Figura 7 (a) e (b) é possivel visualizar a pe¢a sendo medida pelo difratdmetro marca RIGAKU, modelo
Ultima IV, na posicdo lateral.

Figura 7 - Medicdo da amostra 10T por difratometria (a) vista externa da miquina, (b) posicdo de medic¢ao.

Fonte: préprios autores.

3.3. Simulacdes computacionais

Ap6s as etapas de setup dos paramentos de impressdo conforme planejamento fatorial para cada amostra, foi possivel
medir as distor¢des térmicas e também calcular as tensdes residuais. As distor¢des foram medidas num total de 15 pontos
distribuidos na superficie cilindrica, sendo cinco pontos na altura de 2,5 mm a partir da base, cinco pontos na altura de
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5,0 mm e finalmente, 5 pontos na altura de 7,5 mm da amostra. A Figura 8 mostra alguns dos pontos que foram medidos
na etapa de simula¢des. J4 a medi¢do da tensao residual foi feita através de um tnico ponto de mesma coordenada que foi
considerada na etapa experimental numa primeira fase, e posteriormente foram considerados os demais pontos como serd

explicado mais a frente.

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

Altura 7,5 mm

Altura 5,0 mm

Altura 2,5 mm

Fonte: préprios autores.

5 pontos na face
de topo.

Obs.: mesma
distribuic3o na face
inferior.

15 pontos na superficie
cilindrica.

Obs.: seguem a mesma
sequéncia indicada na
face de topo.

A Tabela 2 apresenta os resultados de distorcao e de tensdes residuais obtidos através das etapas experimentais e de
simula¢des para cada um dos 16 corpos de prova com os respectivos desvios percentuais relativos entre os valores obtidos.

Tabela 2 — Resultados de distor¢des e tensdes residuais experimentais versus simulados.

Diametro Didmetro . ~ . ~ . .
Ensaios Simulado Experimental Desvio | Tensdo r.e5|dua| Tensdo res!dual Desvio
[mm] [mm] % (MPa) - Simulado | (MPa) - Experimental %

1 11,185 11,561 3,3 536,8 538,0 0,2
2 11,203 11,383 1,6 650,2 629,2 -3,3
3 11,200 11,346 13 553,8 528,9 -4,7
4 11,183 11,471 2,5 588,0 586,3 -0,3
5 11,197 11,542 3,0 345,3 345,1 -0,1
6 11,205 11,463 2,3 281,8 268,2 -5,1
7 11,203 11,430 2,0 493,0 495,5 0,5
8 11,199 11,479 2,4 502,3 502,8 0,1
9 11,178 11,670 4,2 471,5 463,8 -1,7
10 11,203 11,415 19 360,8 353,2 -21
11 11,199 11,459 2,3 498,7 518,9 3,9
12 11,221 11,623 3,5 273,0 280,5 2,7
13 11,209 11,281 0,6 514,3 513,1 -0,2
14 11,188 11,298 1,0 435,9 442,1 1,4
15 11,180 11,495 2,7 4495 453,8 1,0
16 11,188 11,409 1,9 447,1 436,2 -2,5

3.4. Analise de variancia

As Figuras 9(a) e 9(b) apresentam o resultado da andlise de varidncia para a etapa experimental. Na Figura 9(a)
observa-se o grafico de Pareto do didmetro médio com a linha de referéncia para significancia estatistica (a = 0,05). Os
fatores que apresentam valores inferiores a linha de referéncia (2 esquerda da linha) ndo apresentam significancia
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estatistica no resultado da resposta estudada. Na Figura 9 (b) é possivel verificar os efeitos principais dos fatores no
diametro médio.

Figura 9 — (a) Gréfico de Pareto para o didmetro médio, (b) Gréfico dos efeitos principais para o didmetro médio — etapa

experimental.
Gréfico de Parete dos Efeitos Padronizados Gréfico de Efeitos Principais para Diam (mm)
(aresposta ¢ Diam (mm); o = 0,05) Meédias Ajustadas
Termo Pot (A1) Veloc (mm/s} Hatch (microns)

Fato-  Nome

A Pat (W) 11,55

g Velo frm/s) '\

N c Hatch (micrans) / N
E 11,50 S \
£ / \
E N
| b ®
3 / .
[}
T 1145 \
=
-] /
B
= /
i X
11,40
; / N
/
V4
/
b T T T T T u T .35 I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 100 150 200500 1000 1500 60 7S 90
Efeitos Padronizados Todos os termps exibidos estdo no modelo.
(a) (b)

Fonte: préprios autores.

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

Analisando a Figura 9 (b) pode-se verificar uma tendéncia de aumento do didmetro com o aumento da poténcia, que
pode estar relacionado com um aumento de temperatura local no momento da fusdo do pé na camada. Entretanto com o
aumento da velocidade de varredura e aumento do hatch (hatch em maior intensidade) o didmetro médio diminuiu. A
variacdo destes dois fatores muda a taxa de resfriamento da camada, que pode ter causado um efeito de reducdo na
dimensio final do didmetro.

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

Figura 10 - Gréfico de Pareto para tensdo residual lateral — etapa experimental.

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
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Fonte: préprios autores.

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

Para permitir uma verificagdo mais confidvel, uma vez que a relagfo entre a peca impressa e a pega simulada foi
comprovada para o ponto medido apresentado na Tabela 2, decidiu-se fazer a medi¢cdo de mais pontos ao longo do raio e
também na altura da peca, o que possibilitara trabalhar com um valor médio de tensdo residual (Figura 8).
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Os valores de tensoes residuais médias podem ser vistos na Tabela 3 e comparadas com os valores da tensdes medida
em tunico ponto. Observa-se que a diferenca é grande, o que torna a etapa de simulacdo computacional ainda mais
importante neste processo de caracterizacao das amostras. As tensdes residuais, na lateral, apresentaram seus valores mais
baixos, quando suficientemente proximos da base e do topo. A partir destes resultados foi possivel realizar a andlise de
variancia, observando-se desta vez significincia nos resultados.

Tabela 3 — Resultado comparativo de tensdes residuais simulados: média vs tinico ponto.

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

1 631,7 536,8 -17,7
2 691,3 650,2 -6,3
3 721,3 553,8 -30,2
4 625,1 588,0 -6,3
5 639,3 345,3 -85,2
6 691,7 281,8 -145,5
7 671,9 493,0 -36,3
8 679,8 502,3 -35,3
9 569,6 471,5 -20,8
10 724,1 360,8 -100,7
11 679,4 498,7 -36,2
12 645,7 273,0 -136,5
13 716,6 514,3 -39,3
14 689,3 435,9 -58,1
15 603,7 449,5 -34,3
16 667,4 447,1 -49,3

As Figuras 11 (a) e 11 (b) apresentam o grafico de Pareto da tensdo residual obtida na face lateral das pecas simuladas
na etapa numérica considerando o valor médio medido. A Figura 11 (b) apresenta os graficos dos efeitos principais dos
fatores nos parametros no resultado da tensdo residual.

Figura 11 — (a) Gréfico de Pareto para tensdo residual lateral média, (b) Grafico dos efeitos principais para tensdo
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Fonte: préprios autores.

O resultado da andlise indicou que todos os trés fatores, sendo Poténcia, Velocidade e Hatch influenciam
estatisticamente na tensdo residual da peca ao nivel de confianga de 95%.

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

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

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

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

J4 a tensdo residual média simulada medida na face lateral das pecas de titdnio Ti6Al4V apresentou comportamento
estatistico, sendo bastante influenciada pela poténcia, seguido pela velocidade de varredura e pelo hatch. O aumento da
poténcia diminuiu a tensdo residual, enquanto o aumento da velocidade e do hatch tendem a aumentar a tensdo residual
longitudinal média.
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Abstract: Additive manufacturing has become popular in recent years due to its integration with Industry 4.0, as well as
enabling the production of complex and optimized geometries. However, the process leads to disadvantages such as
thermal distortions and the generation of residual stresses due to thermal gradients during the parts production. Based
on these undesirable characteristics, the present work aims at numerical modeling through the Finite Element Method
(FEM), as well as obtaining experimental results that relate the impact of different process parameters on the distribution
of residual stresses and distortions in parts generated by Selective Laser Melting (SLM) of titanium alloy Ti6Al4V. The
experimental tests, as well as the numerical analyses, followed a factorial design. The results obtained for thermal
distortions are excellent with differences between the manufactured and simulated parts below 4.5%. As for the results
of residual stresses measured at a single point on the lateral face, for most of the results the difference was less than 1%,
however, there was a large dispersion of the results. When considering the average value of residual stress, it is possible
to perform an analysis of variance and correlate the values obtained with the process parameters. It was observed that
the average diameter of the parts was greatly influenced by the laser power followed by the hatch. The residual stress
was influenced by both the power, as the speed and the hatch.

Keywords: Additive manufacturing SLM; Ti6Al4V titanium alloy; Residual stresses; Thermal distortions, Computer
simulation.



