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RESUMO

A manufatura aditiva (MA) permite a fabricacdo de modelos com geometrias
complexas e propriedades otimizadas. Entre os processos de MA, destacam-se os de
manufatura aditiva baseada em laser, com aplicacdes que viabilizam melhorias nas
propriedades e alto indice de reprodutibilidade. Neste contexto, o objetivo desta
pesquisa caracteriza-se por definir parametros otimizados para aplicacédo do processo
de manufatura aditiva por deposi¢céo de metal a laser (Laser Metal Deposition - LMD)
para viabilizar a produgéo, com ago AISI H13, de ferramenta para trabalho a quente,
avaliando caracteristicas microestruturais e comportamento mecéanico das multiplas
deposicles. Para isso, foi realizado um planejamento de experimentos, pelo método
de superficie de resposta, para otimizacao dos parametros de operacao do LMD, tais
quais poténcia do laser, velocidade escaneamento (Ve) e velocidade de rotacdo do
disco de alimentacdo (Vr), este ultimo determina a vazdo de pé aditivo. Essa
abordagem permite avaliar a influéncia desses parametros no aperfeicoamento das
respostas necessarias ao componente e aumento de eficiéncia do processo definidas
como altura total do conjunto depositado, propriedades de rugosidade e microdureza,
além da densidade de poros associada. Neste sentido, procurou-se caracterizar o p6
aditivo de H13, pelas técnicas de difracdo a laser e microscopia eletrdnica de
varredura. A partir dos resultados do delineamento de experimentos, foi possivel
estabelecer modelos reduzidos, os quais indicaram interacdes de segunda ordem
entre os fatores, além de demonstrar a grande relevancia dos parametros avaliados
para determinacdo das respostas definidas, apresentando coeficiente R? (ajustado)
para as respostas de altura, rugosidade, microdureza e porosidade de 92%, 77%, 98%
e 91%, respectivamente, indicando um bom ajuste dos dados pelos modelos
propostos. A partir da sobreposicao das curvas de contorno e definicdo de critérios de
producao foi possivel estabelecer niveis otimizados de poténcia (1600 e 2500 W), Ve
(5,4 e 6 mm/min) e Vr (6,7 e 7 rpm). Foram verificadas diferentes morfologias na matriz
martensitica conforme condicdo de processamento das multiplas deposi¢cdes, com
valores médios de microdureza de 554 e 538 HVo215 e tensdo de escoamento em
compressdo de 1368,2 e 1025,3 MPa para as condi¢cdes otimizadas, como
depositadas.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva a Laser; Planejamento de Experimentos;
Ferramenta de trabalho a quente; Aco Ferramenta AISI H13.



ABSTRACT

Additive manufacturing (AM) enables the manufacture of models with complex
geometries and optimized properties. Among the AM processes, laser-based additive
manufacturing stands out, with applications that make possible improvements in
properties and high reproducibility index. In this context, the objective of this research
is characterized by defining optimized parameters for the application of the laser metal
deposition additive manufacturing process (Laser Metal Deposition - LMD) to make
feasible the production, with AISI H13 steel, of a hot work tool, aiming to evaluate the
microstructural characteristics and mechanical behaviour of multiple depositions. For
this purpose, an experimental design was carried out, using the response surface
method, to optimize the operating parameters of the LMD, such as laser power,
scanning speed (Ve) and rotation speed (Vr) of the feed disk, this last one determines
the flow rate of additive powder. This approach allows for evaluating the influence of
these parameters on the improvement of the required responses to the component and
the increase in process efficiency defined as total height of the set formed by multiple
layers, roughness and microhardness properties, in addition to the associated pore
density. In this sense, it was characterized the H13 additive powder, by the techniques
of laser diffraction and scanning electron microscopy. From the results of the
experimental design, it was possible to establish reduced models, which indicated
second-order interactions between the factors, in addition to demonstrating the great
relevance of the evaluated parameters for the determination of these responses,
presenting an adjusted R2 coefficient for the height, roughness, microhardness and
porosity responses of 92%, 77%, 98% and 91%, respectively, indicating a good fit of
the data by the proposed models. From the overlay of contour curves and the definition
of production criteria, it was possible to establish optimized levels for laser power (1600
e 2500 W), Ve (5.4 e 6 mm/min) e Vr (6.7 e 7 rpm). Different morphologies in the
martensitic matrix were observed depending on the processing condition of the
multiple depositions, with average microhardness values of 554 and 538 HVo.215 and
compressive yield strength of 1368.2 e 1025.3 MPa for the optimized as-deposited
conditions.

Keywords: Laser Based Additive Manufacturing; Design of Experiments; Hot work
tools; AISI H13 Tool Steel.
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1 INTRODUCAO

A guarta revolucdo industrial, globalmente conhecida como Industria 4.0, é o
movimento recente que busca melhorar a eficiéncia e produtividade dos sistemas
operacionais pautado na automacgéo, envolvendo a chamada tecnologia inteligente
(Dilberoglu et al., 2017).

Nesta nova era industrial, a utilizacdo de competéncias assertivas para a
fabricagdo, como exemplo competéncias digitais, inovacdo, criatividade e
comunicacdo eficiente para promover agilidade aos processos decisérios,
desempenha um papel importante e se apresenta como uma nova forma de
desenvolvimento de produtos. Isto possibilita a adocdo de estratégias no sistema
produtivo que permitem a flexibilizagdo do processo, melhoria e customizagao de
produtos e controle de producdo devido ao maior nivel de automacdo, se
concentrando em atender requisitos personalizados do mercado (Butt, 2020; Lee;
Kao; Yang, 2014; Lu, 2017; Zawadzki; Zywicki, 2016).

Nesse contexto, as tecnologias de manufatura aditiva (MA) tornam-se
componentes estratégicos como mecanismo de atendimento as necessidades de
desenvolvimento de produtos personalizados. O objetivo principal desse tipo de
producao € proporcionar a fabricacdo de componentes customizados e com atributos
avancados relacionados aos diversos tipos de materiais, utilizando técnicas que
possibilitam criar objetos de geometrias diversas em menor tempo (Dilberoglu et al.,
2017; Thompson et al., 2016; Vafadar et al., 2021).

Os processos de MA séo caracterizados pela producao de pecas tridimensionais,
adicionando progressivamente camadas finas de materiais aditivos, normalmente na
forma de p6 ou arame, os quais séo fundidos devido a exposi¢ao a uma fonte de calor,
de diferentes naturezas tais como radiacdo eletromagnéticas (laser), arco elétrico,
reagOes quimicas, entre outras. Ao solidificar produzem a geometria final com base
em uma trajetdria definida, guiada por um modelo digital (Blakey-Milner et al., 2021;
Dadasaheb et al., 2022; DebRoy et al., 2018)

O desenvolvimento dos primeiros testes e processos de MA para metais se deu a
partir da década de 1960, em laboratérios de universidades e setores de projeto e
desenvolvimento (P&D) em induUstrias e atualmente se encontra em fase de
implementagéo por diversos segmentos industriais (Milewski, 2017). Para alcancar

uma efetiva consolidacao dessa tecnologia no mercado de producédo, nessas ultimas
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duas décadas, este método de fabricacdo tem recebido atencéo significativa dos
diversos setores de producdo. Apresenta-se como uma técnica complementar (ou
alternativa) para os métodos convencionais de fabricacdo subtrativa, devido a sua
capacidade de fabricar pecas com pouco ou nenhum pds-processamento (Pegues et
al., 2020), embora o desenvolvimento de produtos acabados ainda seja um desafio.

Trabalhos desenvolvidos por Leal et al. (2017) tem alcancado produtos acabados
como a construcdo de ferramentas para um processo de estampagem na industria
automotiva para a producdo de painéis de carroceria com a utilizacdo de processo
manufatura aditiva a laser, e por Kittel et al. (2020) que produziram um componente
de montagem de motor de aeronave a partir da aplicacdo de técnica de MA por
deposicao de metal a laser a partir de pé de Inconel 718. Por outro lado, a manufatura
aditiva com aplicacdo de arco elétrico (de Lima et al., 2024; de Sousa Figueiredo et
al., 2023) ainda produz predominantemente produtos semiacabados.

Esse progresso no surgimento de diferentes tecnologias de MA requer uma
melhor compreensdo da relagdo processamento-estrutura-propriedade das pecas
fabricadas, principalmente devido ao produto ser submetido por sucessivos ciclos
térmicos que geram uma microestrutura diversa (DebRoy et al., 2019). Em
consequéncia, o aumento na utilizacdo de pecas produzidas por MA em aplicacdes
de engenharia, em diversos tipos de areas industriais, tais quais aeroespacial,
biomedicina, alimenticia, de manufatura avancada, demandam produtos de maior
qualidade e durabilidade, visto as condicbes de producao, atrelados a reducdo de
consumo e preservacao do meio ambiente (Dilberoglu et al., 2017; Horst; Duvoisin;
Vieira, 2018; Muhammad; Shao; Shamsaei, 2022).

Dentre os diversos processos de MA, uma classe vem se destacando, a chamada
manufatura aditiva com base na fonte de energia a laser (Laser Based Additive
Manufacturing — LBAM) (Mei et al., 2002; Ur Rahman et al., 2019). O principio das
tecnologias LBAM caracteriza-se pela utilizacdo de um feixe de laser para transferir
energia térmica suficiente para sinterizar/fundir e consolidar os materiais aditivos ou
emitir quanta de luz de um determinado comprimento de onda para induzir uma
resposta de cura quimica durante a aplicagédo (Fu et al., 2022).

As técnicas de manufatura aditiva a laser podem ser classificadas de acordo com
a diferenga na abordagem de alimentag&o do material durante o processo. No sistema
de sopro de po, o material € transportado através de bicos Unicos ou mdultiplos e

fundidos parcial ou completamente pela energia do laser, protegidos por uma
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atmosfera inerte (Liu et al., 2021). Essa classe € representada pelo processo
deposicdo de metal a laser (laser metal deposition — LMD), ainda conhecido como
deposicao direta a laser (direct laser deposition ou direct energy deposition) (Esfahani
et al., 2022; Shamsaei et al., 2015).

No entanto, a disseminacdo das diferentes tecnologias de manufatura aditiva a
laser e a crescente aplicacao para a producéo de pecas funcionais, como por exemplo,
produzir uma turbina a gas para transformacdo da energia contida em um fluxo de
fluido em trabalho util (DebRoy et al.,, 2018), bem como ferramentas de alta
performance para desenvolvimento de operacfes com altas taxas de carregamento
ou sob elevados gradientes de temperatura, exigem um melhor controle do processo.

Um grande nimero de parametros governam os processos de MA a laser, entre
eles estdo as caracteristicas do laser e da Optica de focalizacéo, a poténcia da energia
radiante, a velocidade e trajetéria de movimento do feixe gerado, caracteristicas do
sistema de alimentacdo e do material aditivo, 0s quais sdo sensiveis as variacdes
externas, sejam elas ambientais ou operacionais, e também interagem entre elas (Hu;
Kovacevic, 2003; Oliveira; LaLonde; Ma, 2020). A complexa interacdo entre 0s
diferentes parametros e respectivas influéncias sobre as propriedades dos
componentes e qualidade de producao, denota o desafio associado a implementacao
dessas tecnologias.

Muitos pesquisadores tém se dedicado a investigacado dos efeitos dos fatores do
processo e suas interacdes, na busca pelo controle efetivo das variaveis de entrada
significativas, obtendo parametros otimizados com objetivo de produzir materiais
densos, minimizar defeitos, reduzir a rugosidade da superficie, aumentar a taxa de
deposicao e produzir pecas com propriedades aceitaveis. Nos estudos conduzidos por
ltuarte et al. (2015) que avaliaram a producdo por LBAM com aplicacdo de
planejamento de experimento por Taguchi. Durdo et al. (2019) avaliaram metodologia
de otimizagdo do consumo de material e tempo de producéo de aplicagdo de MA.
Khalid e Peng (2021) também estudaram metodologia de avaliagédo de fatores do
processo no consumo de material e fonte de energia. Moradi et al. (2021) buscaram
avaliar a influéncia dos parametros de processo LBAM em caracteristicas geométricas
e propriedades de deposicOes aplicando fatorial completo. Tais estudos visam
possibilitar previsibilidade aos resultados.

O aco ferramenta para trabalho a quente AISI H13 é um tipo de material

amplamente utilizado para viabilizar a aplicagcédo de processos de conformagéo a
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guente como fundicdo sob presséo, forjamento a quente e matrizes de extrusao,
devido a sua adequada combinacdo de propriedades como dureza, tenacidade,
resisténcia ao escoamento a quente e temperabilidade. A fabricacdo convencional de
ferramentas a partir desse aco envolve a fundicdo de lingotes, eventual refuséo por
eletroescoria/vacuo, processamento termomecéanico, uma ou mais etapas de
usinagem convencional e/ou por eletroeroséo e tratamento térmico final para ajuste
de propriedades (Davis, 1995; Pellizzari et al., 2023), garantindo qualidade as
producbes, uma vez que por décadas se encontram consolidados no mercado.
Entretando, o custo dedicado a producéo de ferramentas e matrizes por tais processos
é relativamente alto, o que pode representar 6nus para o custo final dos produtos
(Roberts; Kennedy; Krauss, 1998).

Por apresentar caracteristicas como elevada tenacidade e baixa susceptibilidade
a trincas a frio durante a manufatura, a utilizacdo de p6 aditivo do aco AISI H13 foi
estendido para processos de fusdo a laser em leito de p6 (LPBF) e deposicéo de metal
a laser (LMD), com importantes beneficios na possibilidade de fabricar grandes pecas
funcionais ou prot6tipos com geometrias complexas, revestimento superficial, entre
outros (Imran; Masood; Brandt, 2015; Pellizzari et al., 2023; Zhao et al., 2023).

Como base nesse contexto, o presente trabalho objetivou a producéo de pré-
formas com o aco AISI H13 por manufatura aditiva a laser. Buscou-se avaliar as
principais condicdes de fabricacdo a partir de pos-metalicos, como 0 aspecto
geomeétrico, a porosidade, a rugosidade e a microdureza utilizando a metodologia de
delineamento experimental, visando alcancar as condi¢cdes otimizadas, dentro de
condi¢cBes de contorno definidas.

Como é possivel observar na Figura 1, ha um movimento ascendente no
desenvolvimento de pesquisas relacionadas as mencionadas tecnologias, visando
atendimento das demandas crescentes dos diferentes setores industriais.

Utilizando a plataforma Scopus! para elaboracéo de indicadores de pesquisa de
producdo de conhecimento sobre o tema com base em analises bibliométricas, na
Figura la observa-se um crescimento exponencial em numero de publicacdes,

principalmente na ultima década. Entretanto, os estudos utilizando as técnicas de MA

1 Utilizando como palavras de busca: “LBAM", "Laser Based Additive Manuf*", “"Laser beam additive

manuf*", "direct energy deposition", "direct laser deposition”, "L-DED", "laser metal deposition”, "LMD",
"Laser directed energy", "direct metal deposition", "laser powder deposition", "H13", "H-13", "Hot Work
Steel", "DOE", "box behnken", "box-behnken","Design of experiment", "RSM", "Response surface

methodology".
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a laser em acos ferramentas, como pode ser visto em Figura 1b, apesar da tendéncia
de crescimento, apresenta ainda um numero limitado de estudos relacionados,
indicando o potencial para explorar essa tematica. Ainda ha uma lacuna significativa
de estudos relacionados ao controle paramétrico desses processos a partir da
aplicacdo de técnicas de delineamento de experimentos, uma vez que foram

encontrados apenas 3 estudos relacionados.

Figura 1 — Analise bibliométrica na tematica: nimero de publicagfes (a) relacionadas a manufatura

aditiva a laser (LBAM) e (b) relacionadas a manufatura aditiva a laser em acos ferramenta H13
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1.1 OBJETIVO

Definir niveis otimizados para poténcia do laser, velocidade de escaneamento e
taxa de alimentacdo do p6 aditivo relativos a aplicacdo do processo de manufatura
aditiva por deposicéo de metal a laser (Laser Metal Deposition — LMD), para producéo
de ferramenta para trabalhos a quente com auxilio da aplicacdo de técnica de
planejamento de experimentos de Superficie de Resposta, caracterizando a

microestrutura e propriedades mecéanicas dos multiplos depositos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar as caracteristicas do material aditivo utilizado na pesquisa (p6 da liga
AISI H13), por meio da verificacdo das caracteristicas quimica, fisica e
metallrgica.

e Definir os requisitos do processo de manufatura por deposi¢céo de metal a laser.

e Realizar o delineamento dos experimentos de avaliacdo da influéncia das
condicBes do processo sobre as respostas necessarias a aplicacao.

e Definir os parametros o6timos de aplicacdo do LMD para producdo de
ferramentas que permitam um desempenho minimo.

e Analisar as caracteristicas microestruturais resultantes das mdltiplas
deposicdes realizadas por LMD.

e Analisar o desempenho mecanico das multiplas deposi¢cdes manufaturadas por
parametros otimizados do LMD.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sdo apresentados os conceitos relativos aos processos e materiais

objetos de interesse nesta pesquisa.
2.1 MANUFATURA ADITIVA

A evolucdo das tecnologias de Manufatura Aditiva (MA), nas ultimas trés décadas,
tem sido crescente, formando bases para a revolucdo industrial em curso, como
explicam os autores Berman (2012) e Khairallah et al. (2016) e proporcionando novas
oportunidades em termos de paradigma de producéo e possibilidades de fabricacéo
(Attaran, 2017).

Conforme reportado pelo Annual Worldwide Progress (Wohlers, 2017), o setor de
MA registou um crescimento de dois digitos durante as trés ultimas décadas, se
tornando um mercado mundial que valia mais de 6 bilhes de délares em 2016, sendo
o mercado brasileiro responsavel por apenas 2% desse total, com forte tendéncia de
crescimento (Betim et al., 2019; Thompson et al., 2016). Essa evolu¢do da MA tem
sido condicionada aos avangos relacionados aos materiais e as tecnologias dos
processos, impulsionadas por fatores como ciclos mais curtos de desenvolvimento de
produtos, aumento da procura por produtos customizados, maior foco e
regulamentacdes sobre sustentabilidade, custos de producdo e prazos de entrega
reduzidos, além da introducéo de novas dinamicas de negocios (Ahuja; Karg; Schmidt,
2015; Bird, 2012; Conner et al., 2014).

A Figura 2 representa a distribuicdo das receitas de tecnologias de MA para o
mercado final em 2018 e representa a diversidade dos segmentos industriais
atendidos atualmente, sendo as maiores parcelas atribuidas aos setores automotivos
(20%) e de producao de equipamentos industriais (20%) (Vafadar et al., 2021), sendo

este ultimo um setor de interesse na presente pesquisa.
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Figura 2 — Distribuicao das receitas de aplicacdes de MA nos diferentes segmentos

Projetos Instituicdes
Arquiteténicos Académicas
Automotivo 3% 5% Outros

20% 5%

/ Militar

‘ / 5%

S Medicina
12%
Equipamentos (
Industriais
18%
‘ Produtos

eletrénicos

Aeroespacial 0
18% 14%

Fonte: Adaptado de Vafadar (2021).

Na tecnologia de manufatura aditiva (MA), um produto é fabricado a partir de seu
modelo tridimensional, depositando o material camada por camada, em contraste com
0S processos convencionais de moldagem, subtragédo e manufatura formativa (ASTM
International, 2019; Kokare; Oliveira; Godina, 2023; Vafadar et al., 2021). Os
beneficios associados as aplicacdes de MA incluem menor desperdicio de material,
aumento significativo na “liberdade de design” (ASTM International, 2022; Vafadar et
al., 2021), a capacidade de fabricar geometrias complexas (Attaran, 2017), reducéo
substancial do tempo do ciclo de producao (lead time) (Zhao, 2016), eliminagdo da
necessidade de manutencao de estoque através da descentralizacédo da fabricacéo e
da capacidade de reparar pecas danificadas (Huang et al., 2017), entre outros. Devido
a essas vantagens, a MA encontrou aplicagcbes em diversos setores, incluindo
aeroespacial, automotivo, construcéo e saude, para citar alguns (Ngo et al., 2018).

Segundo Yang et al. (2017) a ideia para produzir um objeto tridimensional a partir
da deposicao sucessiva de camadas impulsionou o desenvolvimento de uma série de
patentes no periodo de 1960 a 1980, que fortaleceram processos baseados neste
principio para produzir prototipos fisicos.

Surgido como uma solucdo para prototipagem rapida em 1988, o SLA -
Stereolithography Apparatus é a técnica de estereolitografia para formagéo de objetos
em 3D baseada na fotopolimerizac&o induzida por laser ultravioleta, patenteada por
Hull e Lewis “Methods and apparatus for production of three-dimensional objects by
stereolithography”, n°® US07182801, em 1991, sendo o primeiro sistema de MA

comercializado no mundo. Nos anos de 1991 e 1993 foram desenvolvidas e
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comercializadas tecnologias importantes como: Fused Deposition Model (FDM) ou
Modelagem por Deposicédo Fundida, na qual um filamento de material termoplastico é
aquecido até a fusdo dentro do bico de extrusdo e o material fundido € depositado
camada por camada em uma plataforma de construcéo; e a Selective Laser Sintering
(SLS), cujo principio de operacéao utiliza o laser para sinterizar (fundir parcialmente)
particulas de po, unindo-as para formar uma estrutura solida. Tais processos ocupam
uma parcela significativa do mercado de tecnologia MA atualmente (Attaran, 2017,
Yang et al., 2017).

As Ultimas duas décadas marcaram um periodo acelerado de desenvolvimento de
novos processos de MA (Herzog et al., 2016; Thompson et al., 2016), acompanhado
pela aplicacdo de diferentes materiais para uma ampla gama de aplicagdes. Dentre
eles, € possivel citar as classes de polimeros, metais, ceramicas, compdsitos e
materiais biologicos (Kokare; Oliveira; Godina, 2023).

Como afirmam Yang et al. (2017), os produtos fabricados a partir de processos de
MA deixaram de ter funcdo apenas de protétipos, mas sim pecas totalmente funcionais
para o usuario final. Em pesquisa desenvolvida por Leddy et al. (2015) foi realizado
um estudo comparativo de propriedades de préteses personalizadas de membro
superior com aplicacdo de materiais compdsitos produzidos por MA e de aluminio
produzidas por outro métodos de fabricacdo. Nesse estudo os resultados revelaram
gue os produtos fabricados por MA apresentaram maior rigidez com 0 menor peso em
comparacdo com outros membros testados. Kittel et al. (2020) apresentou o0s
resultados de pesquisa que promoveu a fabricacdo de um componente de aeronaves
utilizando a liga de niquel IN718 pelo processo de manufatura aditiva, resultando em
peca com caracteristicas dimensionais e propriedades adequadas, conforme critérios
estabelecidos no estudo. Apesar do interesse crescente, a literatura relativa a
demonstracao de fabricacéo e avaliacao de aplicacdo de componentes desenvolvidos
por manufatura aditiva ainda € limitada.

De acordo com Herzog et al. (2016), com o avanc¢o da tecnologia, a densidade e
a qualidade das pecas impressas em camadas esta progressivamente aumentando,
possibilitando aplicagcbes em insertos de ferramenta com canais de refrigeracao
conformados (Rannar; Glad; Gustafson, 2007), assim como em aplicacdes médicas,
por exemplo, na forma de préteses dentarias (Kruth; Vandenbroucke; Naert, 2005) e
sistemas completos como casas modulares construidas por um grande sistema de

portico imprimindo concreto (Volpato, 2021; Yang et al., 2017). Estes estudos apontam
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oportunidades para a fabricacdo de pecas metélicas que atendem aos requisitos de
aplicacoes nos diferentes setores industriais.

Os novos desenvolvimentos na tecnologia da manufatura aditiva apresentam
esforcos em um campo de pesquisa ativa, viabilizando a fabricacdo de componentes
utilizando ligas de aluminio, titanio, acos inoxidaveis, entre outras ligas metélicas de
alto desempenho como principal constituinte do processo (Herzog et al., 2016). A
maioria dos equipamentos comerciais para manufatura aditiva emprega como material
aditivo pés metalicos (Korner, 2016), enquanto a utilizacdo de compdésitos de matriz
polimérica (Parandoush; Lin, 2017; Wang et al., 2020), materiais cimenticios (Quan et
al., 2015), e matrizes metélicas (Clyne; Withers, 1993; Evans; San Marchi; Mortensen,
2003; Gorsse et al., 2017) também séo investigados.

A microestrutura resultante das aplicagbes de processos de MA tem grande
influéncia nas propriedades mecéanicas das pecas, como comportamento a tracdo ou
guando expostos a esforcos ciclicos. Assim, questfes relacionadas a microestrutura,
composicdo de fases, ao estado de tensdes internas da estrutura e ao tipo de
tratamento térmico conveniente atrairam recentemente a atencdo da comunidade de
pesquisa (Dilberoglu et al., 2017; Grigoriev et al., 2017; Sames et al., 2016).

Ha um numero consideravel de desafios para implementacdo dos processos de
MA de forma proporcionar confiabilidade a producédo, identificados por varios
pesquisadores e organizacfes. Entre as dificuldades estao incluidos: a complexidade
de operacédo de alguns processos, controle dos custos e velocidade de manufatura,
necessidade de aperfeicoamento das propriedades resultantes e qualidade de
superficie, producdo de microestrutura homogénea, aplicabilidade da inspecdo por
técnicas ndo-destrutivas convencionais, necessidade de adequacéo dos padrbes da
indastria que permitam flexibilizac@o (Dilberoglu et al., 2017; Sames et al., 2016).

Os processos de MA apresentam uma fisica complexa relacionada seja na
formacao das diferentes fontes de energia como o laser ou arco elétrico, seja relativa
aos mecanismos de transferéncia de calor. Tais modos envolvem processos
transientes de conducgéo, conveccao e radiacao regidos por diferentes fenbmenos
para promover a fusdo dos materiais aditivos, geralmente localizada (da ordem de 20—
50 um), e, consequentemente, ciclos de solidificacdo (Fraga; Carvalho; Oliveira,
2013). Por esse motivo as microestruturas resultantes s&o anisotropicas,
apresentando diferentes morfologias e propriedades nas diferentes regides dos

depositos. Essa condigdo, em geral, difere das microestruturas moldadas ou forjadas
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para uma mesma liga (Gorelik, 2017), uma vez que na MA s&o necessarios diversos
ciclos térmicos para formacéo de camadas.

Na Figura 3 é apresentada, como exemplo, micrografias isométricas dos planos
X-Y, Y-Z e Z-X de amostras produzidas por manufatura aditiva a laser com adicéo do
po de H13, em estudo conduzido por Lee et al. (2019), adotando diferentes
velocidades de escaneamento do feixe: 200, 400 e 800 mm/s para S1 (Figura 3a), S2
(Figura 3b) e S3 (Figura 3c). Como mostrado nos planos Y-Z e Z-X, graos colunares
sao desenvolvidos por solidificacao direcional. Os gréos colunares tendem a crescer
ao longo da direcdo Z, pois seguem a orientacdo do fluxo de calor durante a
solidificacdo. No plano X-Y, a secdo transversal apresenta grdao colunar com
dimensdes variadas, de 2 um, 1 um e 0,5 um para S2, S4 e S8, respectivamente. Esse
comportamento de crescimento direcional foi verificado ser diretamente influenciado

pela velocidade de varredura.

Figura 3 — Micrografia isométrica de pré-forma produzida por manufatura aditiva a laser,

apresentando os planos XZ (face), YZ (lateral) e XY (topo)

—
2 pm

Fonte: adaptado de Lee et al. (2019).

A MA compartilha importantes atributos de processamento fisico com a soldagem,
como a utilizacdo de uma fonte de calor em movimento, que forma uma zona de fuséo
com metal liquido recirculante. As condi¢cdes transitorias inerentes ao processamento
por MA podem afetar a qualidade metallrgica resultante, além de contribuir para
inclusdo de tensdes residuais e distor¢des nos componentes (DebRoy et al., 2018),
podendo, dessa forma, possibilitar a formacao de defeitos internos aos componentes
em producdo. Defeitos como porosidade, delaminacado, trincas, baixa qualidade

superficial, heterogeneidade na microestrutura sdo frequentemente encontrados na
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fabricacéo por MA (Albannai, 2022; Kok et al., 2018; Wu et al., 2018). Esses defeitos
podem prejudicar as propriedades mecanicas do componente (DebRoy et al., 2018;
Sames et al., 2016) e reduzir significativamente seu desempenho, principalmente em
atividades com esforgos ciclicos (Brennan; Keist; Palmer, 2021; Gorelik, 2017,
Lippold, 2015).

As condicbes de producdo influenciam diretamente na formacdo das
microestruturas dos depdsitos. A fabricacdo de uma peca estruturalmente sélida, livre
de defeitos e confiavel, requer uma compreensdo dos recursos disponiveis, das
opcOes de processo disponiveis, de seus processos fisicos subjacentes, da natureza
das matérias-primas, dos métodos de controle de processo e uma apreciacao da
causa provavel dos varios defeitos comuns e suas possiveis solu¢gbes (DebRoy et al.,
2018).

Embora a esséncia dos processos de MA permaneca na obtencdo de
componentes através da deposicdo sucessivas de camadas, diferentes técnicas de
MA foram desenvolvidas ao longo dos anos. Elas diferem entre si em termos de
versatilidade de materiais possiveis para aplicacdo, tipo de matéria-prima (material
aditivo) e fontes de energia necessarios para deposicdo das camadas sucessivas
(Kumar, 2020).

A classificacdo dos processos MA € dinamica e pode ser realizada com base em
diversos critérios. Por exemplo, Kruth (1991) classificou os processos MA com base
no estado da matéria-prima (p6, liquido e sélido) e na técnica de construcdo da forma
(técnica 3D direta e técnica de camada 2D). Segundo Herzog et al (2016) os métodos
de MA podem essencialmente ser classificados pela natureza e pelo estado agregado
da matéria-prima, bem como pelo mecanismo que promova a ligacdo entre as
camadas unidas de material. Tony et al. (2023) classificaram os processos MA a partir
de trés (3) critérios:

I.  Pelo principio de criar uma camada (solidificacdo apds fuséo, difusdo térmica,

fotoresistividade, extruséo, etc.).

II.  Pelo principio de unir duas camadas (difuséo, fotoresistividade, irradiagéo de
microondas, cura ultravioleta, etc).

lll.  Pelo estado inicial do material (polimero, resina, po, folha ou liquido).

A ISO/ASTM 52900 (2022), classifica os processos de MA em sete categorias:
Jato Aglutinante (Binder Jetting - BJ), Deposicéo por Energia Direcionada (Directed

Energy Deposition - DED), Extrusdo de Material (Material Extrusion - ME), Jato de
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Material (Material Jetting - MJ), Fusdo em Leito de P6 (Powder Bed Fusion - PBF),
Laminacao de Folhas (Sheet Lamination) e Polimerizacdo VAT. Essas categorias com
respectivas descri¢cdes do processo de producéo, fonte de energia utilizada e tipo de
material aditivo aplicado estdo resumidas na Tabela 1.

Essa classificacdo dos processos de manufatura aditiva pela ISO/ASTM 52900
estd baseada no meétodo de deposicdo de material no substrato e considera as
diferencas das matérias-primas iniciais e fontes de energia para cada categoria, o que
pode contribuir, do ponto de vista de um profissional da &rea, para uma escolha

eficiente de um processo de manufatura (Kokare; Oliveira; Godina, 2023).

Tabela 1 — Categorias dos métodos de MA conforme ISO/ASTM52900 (2022)

_ . Fonte de Material
Categoria Descricao ) .
energia aditivo
Um agente de ligacéo liquido é
Jato Aglutinante | usado para unir seletivamente Energia térmica PO metalicos
materiais em p6 depositado
. _ o _ Feixe de ]
Deposicao por | Material aditivo é fundido pela . PO
_ o _ laser/feixe de .
energia energia térmica focada, seguida ) metalicos/Ara
o o elétrons/arco .
direcionada pela sua resolidificacao o mes metalicos
elétrico
. Material é seletivamente )
Extruséo de _ ) . Filamentos
. depositado atraves de Energia térmica .
material . poliméricos
bocal/orificio
L Energia )
_ Gotas de material séo o _ Polimeros /
Jato de material _ _ térmica/fotopoli )
seletivamente depositadas L resina
merizagao
| o | PGs
. _ Um leito de po é seletivamente Feixe de laser/ o
Fuséo em leito _ o _ poliméricos,
i fundido pela energia térmica feixe de .
de po6 _ ) metalicos e
aplicada elétrons .
ceramicos
oL Folhas de material sédo Folhas de
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, L Fotopolimero liquido contido em
Polimerizacéo

VAT uma cuba é seletivamente Luz ultravioleta  Fotopolimeros

polimerizado por luz ultravioleta

Fonte: adaptado de ASTM International (2022) e Kokare, Oliveira e Godina (2023).

Conforme apresentado na Tabela 1, trés, entre as sete categorias descritas,
fazem uso da energia térmica do laser para promover a transformacdo do material
adicionado: polimerizacdo VAT, fusdo em leito de pd (PBF) e deposi¢édo por energia
direcionada (DED). Essas tecnologias vem se destacando, sendo conhecidas como
manufatura aditiva baseada em laser (Laser Based Additive Manufacturing — LBAM)
(Mei et al., 2002; Ur Rahman et al., 2019).

A poténcia do laser usada para esses processos varia de alguns watts a varios
quilowatts, e as aplicacbes variam desde protétipos até componentes estruturais
(Schmidt et al., 2017). Apesar da fonte comum de energia, as caracteristicas de
manufatura podem ser significativamente diferentes entre PBF e DED. Rapido
aquecimento, resfriamento e solidificacdo inerentes a fabricacdo de componentes de
metal em MA com a utilizacdo do laser estabelecem a formacdo de diferentes
microestruturas.

Na aplicacdo desses processos, varios sao os fatores responsaveis por afetar o
acabamento superficial, a precisdao dimensional e as propriedades mecanicas do
produto final, incluindo poténcia do laser, diametro do feixe de laser, velocidade de
varredura do laser, taxas de alimentacéo de p0, orientacéo de deposi¢cdo da camada,
padrées de varredura e espessura da camada, entre outros (Brennan; Keist; Palmer,
2021; Tepylo; Huang; Patnaik, 2019).

Embora a manufatura aditiva (AM) ofereca flexibilidade geométrica e alta taxa de
aproveitamento de material, contribuindo para reduzir a razdo de material adquirido e
o material efetivamente utilizado. Além disso, as producdes realizadas por deposi¢éo
a laser ou com utilizacdo de arco elétrico, promove acabamento superficial com
rugosidade relativamente alta, longo tempo de ciclo de producao e pode apresentar
baixa preciséo, conforme auséncia de controle paramétrico. Por outro lado, essas
limitagbes representam vantagens nas aplicagdes de usinagem por comando
numérico computadorizado (CNC) (manufatura subtrativa), especialmente ao utilizar
a abordagem multitarefa. A combinacdo de MA e usinagem CNC caracteriza a
chamada manufatura hibrida (Lorenz et al., 2015).
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Lalegani Dezaki et al. (2022) se dedicaram a realizar uma revisao a respeito das
vantagens e desafios relacionados a aplicacao simultanea dessas abordagens aditiva
e subtrativa. Os resultados indicaram que a textura da superficie € melhorada com
aplicacdo da manufatura hibrida em comparacdo com a MA, contribuindo para
aumentar a produtividade no desenvolvimento de produtos de metais e compdésitos de

matriz metalica.
2.1.1 Manufatura aditiva baseada em laser

O principio comum das tecnologias de manufatura aditiva baseada em laser
(Laser Based Additive Manufacturing — LBAM) pode ser caracterizado pela irradiacao
de um feixe de laser de alta intensidade e colimado, que pode ser movido muito
rapidamente de forma controlada com o uso de espelhos direcionais, visando produzir
energia térmica suficiente para consolidar, camada por camada, os materiais aditivos
(Fu et al., 2022; Gibson; Rosen; Stucker, 2015).

Liu etal. (2021) e Ur Rahman et al. (2019) explicam que o entendimento e controle
de tais caracteristicas viabilizam a producdo de componentes com propriedades
mecanicas adequadas, a fabricacdo de produtos com baixo nivel de defeitos
associados, com forte ligagdo metallrgica no material aditivo consolidado, zonas
termicamente afetadas controladas e diluicdo entre camadas limitadas. Essas
possibilidades permitem que estes métodos de producédo sejam considerados uma
alternativa viavel aos meios convencionais.

No entanto, esse potencial é restringido pelas especificidades inerentes aos
processos LBAM, os quais sdo regidos por diferentes processos fisicos, incluindo
absorcdo e transmissdo de energia do laser, evaporacdo de material, refusédo e
solidificacéo, dinamica de transporte de fluidos de fusédo e evolu¢cdo da microestrutura
por meio de crescimento epitaxial e nucleacao (Fu et al., 2022).

Nos processos LBAM, a radiacdo eletromagnética de um feixe de laser é
absorvida pela superficie de materiais opacos (por exemplo, metais). O tempo de
interacdo entre o laser e o material leva a diferentes processos, como a fuséo,
solidificacdo e tratamentos térmicos na camada superficial, dependendo da
velocidade relativa do feixe de laser em relagéo ao substrato. No entanto, o fenébmeno
fisico comum de todas as técnicas de processamento de material a laser é a
solidificacéo rapida, responsavel pela formacédo da estrutura metalargica (Toyserkani;
Khajepour; Corbin, 2005).
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Majumdar e Manna (2003) explicam que o laser € um feixe coerente e amplificado
de radiacdo eletromagnética ou luz, cuja amplificacdo é alcancada pela emissao
estimulada devido aos fétons incidentes de alta energia. Existem diferentes tipos de
lasers que podem fornecer a alta densidade de energia necessaria para promover a
consolidacdo dos materiais aditivos em componentes tridimensionais. Estes incluem
lasers de COz2, diodo, disco, Nd:YAG, fibra de érbio (Yb), sendo os dois ultimos os
tipos de lasers comumente usados em aplicacdes de LBAM de metais (Davim, 2013;
Lee et al., 2017).

Os lasers de estado solido, como Nd:YAG, utilizam cristais neodimio em forma de
haste ou disco como meio de ganho sélido (ressonador), enquanto um intenso feixe
de luz branca produzido por lampadas incandescentes introduz a energia de excitagao
nesses cristais (Majumdar; Manna, 2003). O bombeamento subito de energia faz com
gue o ressonador sofra o processo de fluorescéncia e produza raios intensos,
monocromaticos, unidirecionais (paralelos/convergentes) e coerentes (Lee et al.,
2017). O direcionamento desse feixe é realizado por sistema formados por lentes,
chamado de sistema Optico que pode focar a energia para um ponto muito pequeno e
preciso (Balasubramanian; Buvanashekaran; Sankaranarayanasamy, 2010; Steen,
1991). As espécies quimicas (Nd, gas de COz, Yb, entre outros) no meio de ganho
determinam o comprimento de onda da saida 6ptica, determinando as condi¢cdes de
poténcia associadas, podendo variar de 1 a 100 kW (Majumdar; Manna, 2003).

Essa energia luminosa gerada pode ser absorvida pelos materiais e convertida
em energia térmica. O que resulta no aumento localizado da temperatura e
subsequente fusdo (Mazumder et al., 1996; Santos, T. B. M. R., 2018).

Nd:YAG é dispositivo de emisséo de laser de estado sélido que possui 6xido de
itrio e aluminio dopado com neodimio, acrénimo do inglés yttrium aluminum garnet
doped with neodymium (Y3AlsO12). O seu comprimento de onda é de 1,06 uym,
diferentemente dos lasers de CO2 que apresentam comprimento de onda de 10,6 ym.
Esse comprimento de onda mais curto do laser Nd:YAG resulta em melhor absorcéo
no metal base, melhorando a eficiéncia de fuséo, resultando maior penetracdo da
radiacdo, menor area de cobertura e precisdo no foco. Outro beneficio dos lasers
Nd:YAG é a possibilidade de usar fibras Opticas para guiar o feixe até a poca de fusédo
(Santos et al., 2006; Tepylo; Huang; Patnaik, 2019).

O tipo de laser utlizado nos processos de LBAM afeta diretamente a

microestrutura e propriedades resultantes das pecas, sendo a poténcia do feixe
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influenciando a densidade de energia aportada a poca de fuséo, o diametro do feixe,
o comprimento de onda e o método de entrega do feixe considerados fatores chave
para selecédo de um laser (Srivatsan; Sudarshan, 2015; Tepylo; Huang; Patnaik, 2019).

Em estudos conduzidos por Kobryn e Semiatin (2001) é realizada uma avaliagdo
comparativa das microestruturas obtidas a partir da aplicacdo de manufatura aditiva
utilizando como fonte de energia laser do tipo Nd:YAG e de CO: utilizando o mesmo
material aditivo (Ti-6Al-4V). As morfologias apresentaram diferengas entre si, sendo
observados gréos essencialmente colunares nos depdsitos produzidos por Nd:YAG,
enquanto os produzidos por CO2 eram de natureza mista. Os autores observaram que
taxas de resfriamento mais altas (ou seja, uma combinacgéo de baixa poténcia e alta
velocidade de deslocamento do feixe) levam a graos mais finos, verificando nas
estruturas colunares tamanho médio dos gréos de 120 um (Nd) e 750 pym (CO2).

Para aumentar a produtividade do processo, ou seja, ampliar a taxa de deposicéo,
a poténcia do laser deve ajustada de forma a permitir 0 emprego de maiores
velocidade de varredura, de maneira a produzir espessura de camada adequadas a
aplicacdo, uma vez que o material ser4 depositado em cada passagem do feixe de
laser. Os valores de poténcia devem variar conforme as caracteristicas do material
aditivo, que seja suficiente para sua fusdo. Outros parametros também influenciam a
taxa do processo e a qualidade da peca incluem: o tipo de gas de arraste, distancia
de trabalho e padrdo de varredura do laser. Em combinacdo com a taxa de
alimentacdo de pd, os parametros associados ao laser determinam as taxas de
deposicdo do processo e de resfriamento, que por sua vez em conjunto com a
composicdo do material aditivo determinam a estrutura final e textura dos graos
(equiaxial, colunar ou mista), controlando a anisotropia e a heterogeneidade (Kok et
al., 2018; Tepylo; Huang; Patnaik, 2019).

Ligas metélicas ou compdsitos em formato de pé sdo comumente utilizados como
materiais de alimentacdo em técnicas de LBAM devido a facilidade de alimentacéo e
fusdo controlada. A alimentagdo de uma mistura de varios pos de ligas em uma
proporcado pré-definida permite a criacdo de uma peca com um gradiente de
composicao/propriedade, permitindo aplicagbes em demandas personalizadas
(DebRoy et al., 2018; Sutton et al., 2016).

No entanto, a fabricacdo de pos de alta qualidade continua sendo um desafio
critico devido a sua grande area superficial e susceptibilidade a oxidacdo (DebRoy et

al., 2018). Portanto, uma avaliacdo das rotas de fabricacdo de pos e de seu
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desempenho durante os processos de manufatura aditiva sdo de grande importancia
a aplicacdo, uma vez que a qualidade das pecas fabricadas aditivamente sao
significativamente influenciadas pelas caracteristicas da matéria-prima, incluindo a
forma, distribuicdo de tamanho, morfologia da superficie, composi¢éo e fluidez dos
pos (Karlsson et al., 2013; Zhao et al., 2008).

Spierings, Herres e Levy (2011) em pesquisa aplicando método de producéo por
LBAM observaram que a distribuicdo do tamanho das particulas influenciou a
qualidade das pecas metalicas produzidas em acgo AISI A316L. Demonstraram que 0
processamento de pés com particulas mais grosseiras (Dgo? = 55 ym) resulta em uma
superficie mais rugosa (Ra médio de 11 um), mesmo ap0s uma operacao de
jateamento subsequente. Enquanto a rugosidade superficial média para um p6 de
tamanho menor (Do = 24 um) apos a operagao de jateamento esta na faixa de 5 pm.

Simchi (2004), por sua vez, verificou que no caso do po de ferro com tamanho
médio de particula (MPS) de 13 um, a densidade do produto aditivamente
manufaturado é relativamente menor do que a do p6 mais grosso com MPS de 29 um.
Resultado atribuido a fatores como: aglomeracdo de pds menores reduzindo a
absorcéo de energia, quimica de superficie (concentracdo de oxigénio) e formato das
particulas, além da disperséo Optica da radiacéo laser de CO:2 pelas particulas de ferro
com dimensdes proximas ao comprimento de onda do laser.

As técnicas de manufatura aditiva baseadas em laser (LBAM) podem ser
classificadas de acordo com a diferenca na abordagem de alimentacdo do material
durante o processo, sendo trés sistemas principais: sistema de sopro de po6 (powder
blown system), sistema de leito de pd (powder bed fusion system) e sistema de
alimentacao de arame (wire-feed system) (Ding et al., 2015; Dobbelstein et al., 2018;
Thompson et al., 2015; Ur Rahman et al., 2019; Zhou et al., 2019).

No sistema de sopro de po, o material é transportado através de bicos Unicos ou
multiplos e fundidos pela energia do feixe de laser protegidos por uma atmosfera
inerte, classe representada pelos processos deposicado de metal a laser (laser metal
deposition — LMD), ainda conhecido como direct energy deposition (DED), direct laser
deposition ou direct energy deposition (Esfahani et al., 2022; Liu et al., 2021; Shamsaei
et al., 2015), além da técnica modelagem de rede projetada a laser (Laser Engineered
Net Shapping — LENS) (Griffith; Keicher; Atwood, 1996).

290% da amostra apresenta tamanho mediano de particula até o valor mencionado.
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A Figura 4 apresenta um esquema do principio de funcionamento de alguns
exemplos de processos de fusdo em leito de po a laser (LPBF), o e deposi¢cao por
energia direcionada (DED), representado pela técnica LMD, sendo estes os dois
processos LBAM mais amplamente empregados para fabricagdo de componentes
metalicos funcionais, com diferentes tipos de alimentacéo de materiais aditivos.

O sistema empregado no processo de DED, conhecido como LMD (Figura 4a)
consiste em um alimentador de p6 que fornece o material de adicdo em conjunto com
um sistema de distribuicdo de gas através dos bicos, podendo ser Gnico ou multiplos.
O feixe de laser de alta energia é fornecido ao longo do eixo z no centro do bocal e
focado por uma lente proxima a peca de trabalho. O substrato é entdo movido na
direcdo x-y (sobre o substrato/camada) por um sistema de acionamento controlado
por computador, a partir de trajetéria estabelecida por software especifico. Isto
promove a interacdo do p6é com o feixe de laser para fusao e solidificacdo, conforme
geometria de secdo transversal projetada, onde consecutivas camadas sao
depositadas aditivamente, produzindo um componente tridimensional, com
capacidade de manufatura utilizando varios materiais (Dutta et al., 2009; Gu, 2015;

Mazumder et al., 2010). Este processo sera detalhado em tépicos seguintes.

Figura 4 — llustracdo esquemaética de processos LBAM com dois sistemas de alimentacao diferentes:
(a) a tecnologia DED do sistema de sopro de p6 (LMD); e (b) a tecnologia LPBF do sistema de fusao
em leito de p6 (SLM)
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Fonte: adaptado de Fu et al. (2022).

O sistema de leito de p6 (Figura 4b) geralmente é formado por duas camaras, uma
dedicada para manufatura com a incidéncia do feixe de laser conforme geometria

estabelecida no modelo e uma outra camara que contém o pd aditivo sobre uma
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plataforma, que para formacao das camadas é transferido para camara de manufatura
por um rolo de revestimento (Fu et al., 2022).

Neste processo a fonte de energia foca seletivamente na superficie, resultando
em uma fusdo localizada do po, simultaneamente nas particulas adjacentes da
camada em formacéo quanto da camada anterior, sendo o processo de fusdo seletiva
a laser, conhecido como selective laser melting — SLM, um importante representante
desta classe (ASM International, 2020; Liu et al., 2021; Shamsaei et al., 2015).

O processo SLM (Figura 4b) é um tipo de tecnologia de fusdo em leito de p6 que
permite a fabricacdo de pecas com densidade de aproximadamente 100%, que
garante propriedades menos anisotropicas em série, minimizando a necessidade para
pés-tratamentos. Em estudo conduzido por Khorasani et al. (2019) conforme variacéo
dos parametros dessa técnica, verificaram valores de densidade relativa de 94 a
98,5%.

Sua aplicacdo requer um laser de poténcia suficiente para promover a fuséo
seletiva e completa do material aditivo, que varia conforme composicdo quimica desse
(Bian; Shamsaei; Usher, 2018; Gu et al.,, 2012; Mumtaz; Erasenthiran; Hopkinson,
2008). Nesse processo, um feixe de laser, através dos espelhos de escaneamento, é
projetado para seletivamente fundir os pés depositados no substrato formando uma
poca liquida, que solidifica rapidamente. Apds isso, a plataforma de construcao é
deslocada (direcdo z na Figura 4b) a uma distancia equivalente a espessura da
camada formada, e a camada seguinte de pdés € depositada sobre as camadas
anteriores. Este processo € repetido até que o produto com geometria e dimensao
final seja formado (Zhang et al., 2020). Algumas desvantagens do SLM incluem a seu
processamento relativamente lento, alto custo relativo de equipamentos e acessorios,
além de restricdo para tamanho de peca conforme dimensionamento da camera de
manufatura (Ngo et al., 2018).

No sistema de alimentacdo de arame, o fio é alimentado e fundido pela fonte de
calor produzida pelo feixe de laser para manufatura de pecas metalicas (wire-laser
additive manufacturing — WLAM) (Ding et al., 2015; Ur Rahman et al., 2019).

2.2 LASER METAL DEPOSITION (LMD)

O processo de Deposicéo por Energia Direcionada (Directed Energy Deposition -
DED) é um processo de manufatura aditiva, no qual uma fonte de energia térmica

focalizada funde o material, em geral p60 metalico ou arame, para promover a
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deposicdo camada por camada (Ribeiro; Mariani; Coelho, 2020; Toyserkani;
Khajepour; Corbin, 2005).

Os processos de DED, baseado na tecnologia do laser, € uma resultante da
interacdo de varios fenbmenos, desde parametros envolvendo a geracao da fonte de
energia térmica (laser), o sistema de movimentacdo em diferentes direcdes, até
sistema de alimentacdo do material aditivo, incluindo a especificacdo das
caracteristicas deste material (composi¢ao, granulometria, formato de particulas), que
devem operar relativamente estaveis e em simultaneo para producédo das geometrias
definidas (Toyserkani; Khajepour; Corbin, 2005).

A deposicdo por energia direcionada (DED) descreve uma classe de processos
de manufatura aditiva em que a energia térmica concentrada é usada para fundir
materiais por fusdo a medida que sdo depositados, descritos em detalhes na ASTM
F3187 (2016), e oferece uma opcdo de fabricacdo adicional juntamente com
processos estabelecidos. Santos (2018) em sua tese examina 0s principais custos ao
longo da cadeia do processo DED, incluindo os aspetos de sustentabilidade
ambiental, indicando o potencial de reduzir o tempo e os custos de fabricacdo e
aumentar a funcionalidade das pecas.

Normalmente, é usado para processar matéria-prima metalicas visando: fabricar
pecas com formato final e quase acabado, produzir reparos em pecas processadas
convencionalmente ou que estejam desgastadas, além de permitir modificacdo de
superficie (revestimento) para protecao contra desgaste e corrosao.

Os processos DED diferem entre si de acordo com diversos fatores, incluindo tipo
de matéria-prima (arame ou po), fonte de energia (laser, feixe de elétrons, arco,
plasma), numero de fontes de energia e arquitetura da maquina. O material (ou seja,
arame, p6é ou chapa fina metalica) € depositado no substrato a partir de um bocal
montado em um braco automatico multiaxial, realizando uma trajetéria de varredura
pré-planejada (Azarniya et al., 2019; Liu et al., 2016; Wolff et al., 2016).

Algumas implementagdes desta tecnologia de MA incluem manufatura hibrida, na
qgual essa tecnologia € associada a um processo subtrativo para producdo de pecas
ja nas dimensdes e condi¢cdes de acabamento. Outras utilizam um ou mais sensores
em tempo real para monitorar varias indicacdes de desempenho, tais como
temperatura ou tamanho da poca de fusédo. Para opera¢cdes de manufatura aditiva por
DED, um dos desafios esta relacionado a um conjunto limitado de experiéncia

associada aos profissionais relacionados com estas aplicagdes, o quais devem ser
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capazes de proporcionar as devidas consideracfes na fase de concepcédo e na
selecéo de um processo adequado de fabricacdo (ASTM International, 2019b).

Conforme explicam Svetlizky et al. (2021), a qualidade e as propriedades das
pecas fabricadas pela DED dependem de: (i) do tipo de tecnologia DED (incluindo os
tipos fonte de calor); (i) o ambiente de construcdo (vacuo, gas inerte ou ambiente);
(iii) interacOes feixe-material; (iv) parametros de deposicao (principalmente, poténcia
de laser, velocidade de escaneamento, distancia de trabalho entre cabecote e
substrato, taxa de alimentacao de po, estratégia de varredura do feixe de laser); e (v)
atributos do material aditivo.

As pecas fabricadas por DED ficam expostas a ciclos rapidos e repetidos de
aquecimento e resfriamento, o que pode formar caracteristicas microestruturais
especificas, fases de ndo equilibrio, trincas de solidificacéo, solidificacdo direcionada,
tensdes residuais, porosidade, delaminacdo e distorcdes. Em geral, as amostras
exibem anisotropia em propriedades mecéanicas e microestruturas heterogéneas
devido ao carater direcional da deposicao.

Em pesquisa desenvolvida por Silveira, Fechte-Heinen e Epp (2023) foi observado
gue o acumulo de calor na sobreposicdo de camadas produzidas por techologia DED
em aco AISI H13 causa uma diminuicdo nas taxas de resfriamento, modificando a
cinética de transformacao das fases associadas a essa composicao de material. Os
autores também observaram que o efeito de auto revenimento (ou super revenimento)
criado pelos ciclos térmicos de deposicdo promove a reducdo da evolugdo de
densidade de discordancias na estrutura ao longo do tempo de producdo. Assim, a
histéria térmica dos processos DED controla a macroestrutura e microestrutura, que
pode influenciar as propriedades mecénicas das pecas construidas.

Alguns dos defeitos associados a esse processo de MA podem ser eliminados, ou
pelo menos significativamente reduzidos, pela otimizacdo do processo,
monitoramento in situ e controle de feedback (Yang et al., 2021).

DED é um processo de manufatura aditiva adaptado para deposi¢cao de materiais
diversos como acos inoxidaveis, acos para ferramentas, acos-liga, ligas a base de
titanio, ligas a base de cobalto, ligas a base de niquel, ligas de aluminio, ligas de alta
entropia, intermetdlicos, ligas com memdéria de forma, ceramicas e compositos
(Frazier, 2014; Svetlizky et al., 2021).

Segundo explica Azarniya et al. (2019), uma das técnicas mais utilizadas para

fabricacdo de pecas metdlicas, e que integra o grupo de processos DED, é o chamado
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deposicdo de metal a laser (LMD), envolvendo processos como formacdo de
microestrutura a cada ciclo térmico executado para formacao das camadas, incidéncia
de porosidade e estabelecimento do sistema de tensfes associado ao gradiente
térmico. Essa técnica é representada na Figura 5.

Figura 5 — a) Esquematico de producédo por LMD, exemplos de microestrutura, interfaces mdaltiplas,

ciclagem térmica, defeitos e tensédo residual, e b) interagéo entre pé injetado e feixe de laser na poga

de fuséo
/ \4 Feixe de Laser . |- . ~1© O o
o —] e B o mo
Estrutura [ Feixe de laser o) Q 0 Q Q o ! IO o v o
gamaga por\ai S S o ‘ In;eragéo \OL. @/ © ) Zona mista
amada 2 0 " o .. ,solido-liquido
Lente de foco LaserP6 o0 @ | /g0 ” \/(Mushygone)
/i1, ‘Gas de protegdo Q@ 0 O =
Ciclos ST i Alimentagéo do (o] ~
térmicos \. L pé 0 o
__~Sopro do p6 o o «| Depdsito
~ F solidificado
_-Poga de fusdo
Porosidade f. N §~ " _peca «—— [ turbulentona -
\ : Nl ¢ o | Pogade fusio
e IR Refusio da
N = ]—— camada
A enani b depositada
Tensédo
Residual & Schrate Camadas
oo depositadas
1 Y 2/
(a) (b)

Fonte: adaptado de Zheng et al. (2019).

Nos processos de LMD (Figura 5a), a medida que a fonte de calor (feixe de laser)
responsavel pela consolidacdo do material aditivo avanca, o metal depositado
solidifica sobre o substrato, formando uma trilha metalica (ou cord&o). Estas, por sua
vez, se sobrepdem umas as outras com base no espacamento predefinido (ou seja, a
distancia entre corddes sucessivos, também chamado de hatch spacing), formando
uma camada.

Depois de formar uma camada, o sistema de alimentacdo da fonte térmica
juntamente com o sistema de distribuigcdo de matéria-prima move-se por uma pequena
distancia (espessura da camada) na direcdo ascendente para depositar a proxima
camada (Figura 5a). Assim, ap0s a deposicao de todas as camadas, um componente
tridimensional semiacabado (near-net-shape), com geometria baseada no modelo
desenvolvido no CAD (Computer Aided Design) é formado. Antes de iniciar a
deposicdo, o modelo digital 3D deve ser tratado em um software CAM (Computer

Aided Manufacturing) para especificar as condi¢bes especificas a manufatura, tais
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quais taxa de sobreposicdo entre corddes, trajetoria de varredura e espessura de
camada (Gibson; Rosen; Stucker, 2015; Svetlizky et al., 2021).

A Figura 5b apresenta as interagfes entre o material aditivo (p6 metélico) e o feixe
de laser na poca de fusdo formada. E possivel observar que a caracteristica de
distribuicdo do material aditivo por sopro de p6 favorece um fluxo turbulento da massa
de fluido que ao solidificar formara a camada. A zona mista indicada representa a
superficie de interacdo entre o feixe e pés fundidos com o depdsito recém depositado.
Essa éarea sofre um novo ciclo térmico. Todas essas interagbes determinam as
caracteristicas microestruturais e, consequentemente, as propriedades desses
multiplos depositos.

Os processos LMD oferecem vantagens sobre outras técnicas de MA,
especialmente para producdo de componentes semiacabados. Por exemplo, pecas
de maiores dimensfes que ndo cabem no volume de construgdo dos processos em
leito de p6 (PBF) podem ser processadas com técnicas LMD. Além disso, as
operacOes de LMD séo altamente eficientes para o reparo de pegas danificadas ou
desgastadas ou quando novos recursos precisam ser adicionados a pecas ja
existentes (Titilayo; Modupe; Akinwale, 2016; Zadpoor, 2018).

Segundo Selcuk (2011), a capacidade de fabricar materiais com classificacdo
funcional, taxas de deposi¢cdo mais altas e uma janela de processamento mais
abrangente para a otimizagdo de pecas acabadas sdo algumas outras vantagens
deste processo de fabricacdo. A economia de custos com materiais nas aplicacdes de
LMD representa outra vantagem, que é particularmente apreciado pelas indastrias
automotiva e aeroespacial, onde uma reducdo de peso pode tém um impacto
econdmico notavel (Azarniya et al., 2019; Brandl et al., 2011).

Autores como Abdulrahman et al. (2018) explicam que o processo de deposicao
nao uniforme de po, pela caracteristica de alimentacdo desse material nessa técnica,
resulta na insercéo de defeitos volumétricos, como poros, trincas e falta de fuséo entre
depositos. Lewis e Schlienger (2000) acrescenta que as condi¢cdes superficiais
associada a resolucéo do processo ainda contribuem para que os produtos fabricados
sejam semiacabados. Essas limita¢des indicam oportunidade para o desenvolvimento
de pesquisas com o intuito de otimizacdo dos parametros dessa técnica, como forma

de minimizar esses problemas associados.
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2.2.1 Variaveis do Processo LMD

Os parametros de processamento sdo fatores que afetam fortemente a
microestrutura e as propriedades mecanicas das pecas produzidas por LMD. Dentre
0S parametros mais importantes nestas aplicacées encontram-se a poténcia do laser,
velocidade de escaneamento, taxa de alimentacdo do material aditivo (p6 ou arame),
diametro do feixe de laser, espacamento entre deposicdes simples (hatch spacing),
estratégia de desenvolvimento da deposicao (estratégia de varredura), espessura da
camada, temperatura do substrato, formato e tamanho de particulas do po6 aditivo
(Azarniya et al., 2019; Bian; Thompson; Shamsaei, 2015).

Além das ja citadas variaveis, 0 processo de manufatura LMD contempla ainda:
tipo de gas de protecdo, vazao do gas de arraste do sistema de alimentacdo, controle
de temperatura entre camadas, forma de alimentacdo do material aditivo,
possibilidade de desenvolvimento de novos compdsitos durante a alimentacdo do
sistema, possibilidade de controle online ou offline do sistema de movimentacdo do
feixe e alimentacdo, entre outras (de Oliveira; Ocelik; De Hosson, 2005).

Em relacdo aos principais parametros do processo, Singh e Davim (2018)
definem:

e Poténcia do laser: refere-se a taxa na qual a energia é gerada pelo laser. A
poténcia do laser afeta a energia fornecida ao material, o que determina as
propriedades mecanicas das pecas construidas. Quando a densidade de
poténcia do laser apresenta-se inferior a faixa especificada para um determinado
material, os tracos descontinuos podem ser observados com secéo transversal
nao uniforme. Diversos estudos tem sido enderecados para avaliacdo da
influéncia desse parametros nas producdes por LMD, dentre eles Graf et al.
(2013) avaliando a influéncia desse fator para determinacdo da largura dos
depositos e obtendo valores proximos de resisténcia mecéanica quando
comparado com material forjado. Park et al. (2016) verificaram que a propriedade
de dureza apresentava menores valores (valores préximo a 52 HRC para
materiais de H13) com o aumento da densidade de energia, parametro
diretamente influenciado pela poténcia. Nos estudos de Mahamood e Akinlabi
(2015) observou-se que a porosidade das deposicOes de material compaosito

produzidas por LMD reduz com o incremento da poténcia do feixe de laser.
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Taxa de alimentacéo/fluxo de material: refere-se a taxa de fluxo da matéria-
prima, que encontra aplicacdo em sistemas DED. No caso de deposi¢cédo de
corddo simples, para uma determinada densidade de poténcia do laser e tempo
de interacdo, a taxa de deposicdo aumenta com o aumento da taxa de
alimentacdo de p6 até um valor critico. Isso ocorre porque para uma taxa de
alimentacdo de p6 mais elevada no sistema, o fluxo de pé dificulta a interagédo
entre o feixe de laser e o substrato, causando a fuséo insuficiente do substrato.
Isso resulta em uma geometria de cordao cilindrica devido a tensdo superficial
inadequada e maior captacdo de p6, favorecendo a um aspecto superficial
rugoso (Singh; Davim, 2018).

Velocidade de varredura/escaneamento: afeta a energia do laser depositada e o
pé alimentado por unidade de comprimento. Esta diretamente relacionada ao
tempo de interacdo, definido como tempo durante o qual o feixe de laser
permanece em qualquer ponto, durante o processamento, e é definido como a
razao entre o diametro do ponto de laser e a velocidade de varredura. A variacao
na velocidade de escaneamento afeta a quantidade de energia e material
alimentado na poca de fusdo, o que afeta a geometria e as propriedades dos
componentes (Singh; Davim, 2018). O escopo da pesquisa realizada por
Mathoho et al. (2020) verificou a influéncia dos parametros de LMD como
poténcia e velocidade de escaneamento em caracteristicas dos multiplos
depdsitos como porosidade, evolugdo microestrutural, dureza e corrosao. Os
autores verificaram uma influéncia significativa da poténcia na variacao de
estruturas colunares para graos equiaxiais, porém a mudanca da velocidade de
escaneamento nao influenciou nessa variacdo. Por consequéncia, este fator ndo
influenciou na propriedade de resisténcia a corrosao avaliada. Por outro lado,
Mahamood, Akinlabi e Akinlabi (2015) verificaram que o aumento da velocidade
de escaneamento nas producdes de LMD contribui para aumentar a propriedade
de dureza nos depdsitos, uma vez que o aumento da velocidade do feixe
modifica a taxa de resfriamento, modificando a estrutura de solidificagéo.
Didametro do feixe do laser: refere-se ao diametro do feixe de laser no alvo. A
poténcia do laser e o tamanho do ponto afetam a intensidade do feixe de laser
alimentado no material. Esse parametro € diretamente influenciado pelo
posicionamento do sistema Optico de direcionamento do feixe de laser (Singh;
Davim, 2018).
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e Grau de sobreposicdo: quando uma grande superficie deve ser coberta ou uma
camada porosa deve ser fabricada, uma série de corddes sdo colocados
adjacentes uns aos outros com uma sobreposicdo para cobrir grandes
superficies. Os resultados com deposicdo de multiplos corddes, apresentados
por Pajukoski et al. (2016), revelaram que apenas 50% a 60% de sobreposicao
produziram revestimentos com baixa diluicdo®, quando comparada a diluicéo
observada em deposicdo de corddo simples, além de promover a formacao de
camadas sem defeitos. Steen, Weerasinghe e Monson (1986) e Li e Ma (1997)
em seus estudos demonstraram que a sobreposicdo a partir de 50% deve ser
adotada para producédo de revestimentos (ou camadas) com superficies menos
“rugosas” ou com aspecto suavizado. Taxa de sobreposi¢cao muito baixa (< 50%)
tende a produzir uma diluicdo excessiva entre corddes, produzindo camadas
mais finas, como resultado do processo de consumo de energia para a fusao de
parte desses corddes ja depositados, visto que quanto menor a taxa de
sobreposicao menor sera a area de fusdo do cordao adjacente, concentrando o
calor para formacéo de regido diluida entre camadas (de Oliveira; Ocelik; De
Hosson, 2005; Figueredo, 2019). Por outro lado, enquanto uma taxa de
sobreposicao muito alta (> 60%) tende a gerar porosidade entre as deposicoes.
O aumento da sobreposicao causa o aumento do angulo de contato do perfil do
corddo ja depositado, formando uma regido que solidifica primeiro e mais
rapidamente, isso cria uma borda inclinada, dificultando a nova fusdo e
propiciando a formacdo de defeitos na parte mais profunda da camada de
sobreposicao (Figura 6), criando porosidade entre camadas durante o processo
de manufatura (Li; Ma, 1997; Steen; Weerasinghe; Monson, 1986). Esse controle
da diluicdo entre as camadas influencia diretamente a altura total do conjunto

formado por elas.
Figura 6 — Formacéao de poros entre corddes
angulo de
f ; E§§§\<§§§§ contato do perfil

Poros
Fonte: adaptado de Lopes (2018).

8 Segundo do Vale et al. (2021) a diluicdo representa a proporcdo do substrato (ou camada anterior)
que participou da fusdo durante o processo de deposicéo e foi adicionada a camada (ou corddo) para
permitir o estabelecimento de ligacdo e continuidade entre as camadas.
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e Espessura da camada: define a espessura de cada camada na fabricacao por
camadas sucessivas de componentes, caracteristica fundamental do
processamento por MA para formacdo de geometria definida no modelo
tridimensional. A espessura da camada assim como a sobreposicao dos corddes
determinam o aspecto superficial dos componentes fabricados por LMD e
demais processos de MA (Singh; Davim, 2018).

Para o desenvolvimento do LMD existem duas configuragbes basicas para
entrega de po6 ao substrato: alimentacdes de po lateral e coaxial. A alimentacéo lateral
€ muito comum no revestimento a laser, o chamado laser cladding, processo precursor
desta tecnologia de MA (Paul et al., 2013). Como o fluxo de po6 € injetado fora do eixo
do feixe de laser na alimentacdo lateral, o movimento do substrato determina
diferentes geometrias locais de deposicéao.

O sistema de alimentacdo coaxial consiste em trés (ou quatro) canais de entrega
do material aditivo (Apolinario et al., 2022). A passagem central € utilizada pelo feixe
de laser e gas de protecdo; as proOximas passagens externas sdo usadas para injetar
0 p6 com o gas de arraste no formato de cone convergente, de forma a proporcionar
um fluxo coaxial de p6 e de laser. As passagens mais externas sdo usadas para
fornecer um jato conico convergente de gas de protecdo (Singh; Davim, 2018).

A estratégia de varredura/deposicédo também tem um efeito nas propriedades dos
componentes fabricados pelo LMD. O caminho que a fonte de calor segue durante a
fusdo ou deposicdo seletiva para lasers é classificado como estratégia de
varredura/deposicao. As estratégias de varredura para este tipo de processo tendem
a ser relativamente simples como resultado da limitacao imposta pelo movimento do
sistema de alimentacdo do material aditivo em conjunto com o feixe de laser. Essas
estratégias usam preenchimento retilineo (unidirecionais ou bidirecionais) para fundir
uma determinada camada de peca. A poténcia e a velocidade da fonte de calor devem
ser otimizadas para uma determinada estratégia de varredura, visando aumentar a
densidade e contribuir para melhorias nas propriedades dos componentes fabricados
(Ribeiro; Mariani; Coelho, 2020; Singh; Davim, 2018).
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2.3 ACO FERRAMENTA AISI H13

O aco ferramenta AISI H13, classificado como aco ao cromo-molibdénio, séo
caracterizados por um médio teor de carbono e teor controlado de cromo e molibdénio
junto com outros elementos de liga. Apresenta varias caracteristicas como alta
temperabilidade, resisténcia ao desgaste e tenacidade ao impacto, elevada dureza e
estabilidade quimica em altas temperaturas. Geralmente apresentando uma matriz
martensitica com precipitados secundarios finos dispersos. Por apresentar tais
caracteristicas, tem sido amplamente utilizado na fabricagdo de moldes de injecéo de
plastico, matrizes de fundicdo e matrizes de forjamento para trabalhos a quente
(Deirmina et al., 2019). Em acos fundidos ou forjados, convencionalmente,
tratamentos térmicos séo realizados para controlar sua formagéo microestrutural,
incluindo o processo de precipitacdo secundaria, alcancando resultados eficientes na
melhoria da ductilidade e resisténcia dos acos de matriz H13 (ASTM International,
2015; Zhu; Zhang; Xie, 2019).

O controle da composi¢cdo determinara composi¢cées especificas aos acos que
forma esse grupo de materiais (Smoljan, 2009). Os principais elementos de liga
desses acos ferramenta para aplicacdo em trabalho a quente sdo: o manganés atua
como desoxidante, além de melhorar a temperabilidade; o molibdénio contribui para
melhorar a propriedade de dureza, além de aumentar a resisténcia e ductilidade; o
cromo que é adicionado principalmente para aumentar a temperabilidade, em atuacéo
conjunta com o manganés, além de aumentar a resisténcia ao desgaste, uma vez que
contribui para o aumento da dureza; o silicio é adicionado como desoxidante, atuando
para decompor os carbonetos por se dissolver na ferrita; e o vanadio que atua para
controlar o tamanho de gréo, resultando em granulacéo refinada favoravel para a
propriedade de temperabilidade (Andersson, 2018; Chiaverini, 1988).

A microestrutura endurecida de um aco ferramenta tipico consiste em uma matriz
martensitica temperada contendo varios precipitados de ferro e carbonetos de liga
(ricos em Cr, Mo e V) (Kheirandish; Noorian, 2008). A propriedade de tenacidade é
melhorada ao controlar o teor de carbono, limitando as concentracfes deste elemento
na martensita, e com a aplicacdo de tratamento adequados, limitar o tamanho e a
guantidade destes carbonetos na matriz (Roberts; Kennedy; Krauss, 1998). Os

precipitados contribuem para o endurecimento secundario do material, e sua
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capacidade de nédo se tornarem grosseiros durante o servico determina a resisténcia
ao temperamento da ferramenta (Chou et al., 2021; Medvedeva et al., 2009).

O processamento desses ac¢os de alta resisténcia pela tecnologia emergente da
manufatura aditiva tem sido foco de interesse para a industria de ferramentas em
geral. Uma vez que é capaz de fornecer solucdes tanto em termos de geometria
guanto de composicdo de ligas para tais componentes. Além de proporcionar
condicdbes de fabricagdo distintas dos métodos convencionais, permitindo
microestruturas especificas e novas rotas de pds-processamento (Chou et al., 2021).

As altas taxas de resfriamento (10%— 108 K/s) (Ren et al., 2022) do material fundido
em processos LBAM como revestimento a laser, LMD e fuséo seletiva a laser (SLM),
levam a uma microestrutura dendritica ou dendritica celular fina no aco para
ferramentas H13. Nesses processos, devido aos altos gradientes de temperatura e ao
super resfriamento constitucional, € observada a cristalizac&o celular, em combinacéo
com altas velocidade de escaneamento do feixe de laser aumentam os sites de
nucleacdo de gréos, reduzindo a dimenséo dos graos colunares (Lee et al., 2019).

Em metais com uma estrutura cristalina cubica, as células geralmente crescem ao
longo da direcao cristalogréafica <100> e varias células crescem em paralelo, formando
uma coldnia maior (Asberg et al., 2019). Esse tipo de estrutura dendritica celular
também pode ser frequentemente encontrado em outros materiais fabricados por MA,
como superligas a base de niquel e aco inoxidavel austenitico 316L (Ma; Wang; Zeng,
2017).

Nos acos ferramenta, onde também ocorre a transformacéo no estado sélido, a
microestrutura de um material geralmente resfriado rapidamente consiste em
martensita fina, austenita retida e precipitados normalmente agrupados nos contornos
de graos (Mertens et al.,, 2016; Telasang et al., 2014), com uma subestrutura de
solidificacdo de escala fina devido a micro-segregacéo elementar (Chou et al., 2021).
O aco se solidifica como austenita na forma de colbnias celulares, que se transformam
em martensita ao resfriar abaixo da temperatura inicial de transformacdo da
martensita (Mi) (Holzweissig et al., 2015).

A transformagdo martensitica € um processo de transformacdo que ocorre em
estado solido, sem difusdo da matéria, utilizando o mecanismo de cisalhamento
(Farina, 2011; Pinedo, 2021). Segundo Nishiyama (2012), a nucleacao dessa fase nao
€ aleatdria, uma vez que ocorre em locais preferenciais pré-existentes, como defeitos

na estrutura cristalina. Esse autor ainda acrescenta que a maioria dos agos que
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apresentam matriz martensitica pertencem a uma categoria termicamente ativada,
uma vez as transformacdes somente ocorrem durante variagdes de temperatura (seja
de resfriamento ou aquecimento), independentemente do tempo de permanéncia a
temperatura. Se, por exemplo o resfriamento for interrompido, as rea¢gfes também séo
interrompidas, reiniciando ao retomar o resfriamento.

Telasang et al. (2014) encontraram carbonetos nas areas interdendriticas no ago
para ferramentas aplicado em sua pesquisa com LMD. Comumente, essas
microestruturas contém fases fora de equilibrio o que acarreta tensdes residuais na
rede, portanto, o pés-tratamento é frequentemente utilizado (Asberg et al., 2019).

Conforme explicam Holzweissing et al. (2015), durante a formacdo de uma
componente tridimensional pela sobreposicdo de camadas aplicando como material
aditivo um aco ferramenta como o H13, é possivel que a microestrutura martensitica
se retransforme em austenita durante a fusdo de uma camada de pd sobreposta.
Entdo, a austenita serd novamente resfriada abaixo de Mi. No entanto, a temperatura
nao atinge a temperatura final de martensita (Mr) devido ao fluxo constante de calor
das regibes fundidas para as camadas anteriormente produzidas, e, portanto, a
austenita ndo é completamente transformada em martensita. A austenita
remanescente pode entdo ser estabilizada pela difusdo de carbono da martensita

supersaturada em carbono para a austenita (Speer et al., 2003).
2.3.1 Aplicagdes de Manufatura Aditiva em Ago Ferramenta H13

Devido a complexidade associada ao processamento desses acos ferramenta
como forma de garantir propriedades convenientes as aplicacdes de trabalho a
guente, existe um movimento de crescimento de pesquisas associadas a aplicacao
de técnicas por manufatura aditiva neste material, buscando um maior controle das
variaveis dos diferentes processos, de modo a fabricar produtos funcionais, com
confiabilidade operacional (Bodziak et al., 2019; Lee et al., 2019; Zhao et al., 2020).
Esse movimento acompanha a evolucdo pela demanda por tais componentes nos
diversos setores e indicando a relevancia da implementacdo desses estudos no
contexto atual da area de fabricacao.

Para isso, pesquisas vém sendo desenvolvidas para o entendimento dos efeitos
dos parametros empregados na producdo por diferentes técnicas de MA no
comportamento de componentes fabricados em ago AlISI H13, devido aos requisitos

de controle associados aos processos de manufatura de pecas utilizando esse
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material, a fim de obtencdo de pecas/ferramentas com propriedades adequadas as
diferentes aplicagdes.

Pinkerton e Li (2005) apresentaram um estudo comparativo a respeito da
viabilidade de utilizacdo de p6 de aco ferramenta H13 atomizado por 4gua (water-
atomised — WA) em comparacdo com o p6 atomizado a gas (gas-atomised — GA) no
processo de manufatura aditiva a laser. Os resultados indicaram que 0 uso do po
atomizado por &gua, que possui menor custo de producdo associado, permite
construir um componente metalurgicamente solido e nao afeta significativamente o
acabamento superficial das pecas. No entanto, a taxa de deposicdo € menor do que
aguelas alcancadas pela adicdo de p6 atomizado. Para ambos os tipos de po, a
espessura média da camada e a largura aumentam com a poténcia do laser, mas
apenas a espessura da camada mostra aumentos significativos com o aumento da
taxa de fluxo de massa do p6. Por sua vez, o material aditivo atomizado por agua
tende a produzir paredes ligeiramente mais macias, o que foi atribuido ao alcance de
uma temperatura mais alta durante o revenimento do material depositado por passes
subsequentes do laser. Os autores também concluiram que as deposi¢cdes que
utilizaram o p6 H13 atomizado a gas apresentaram maior dureza média nas mesmas
condicBes de processo, associado uma temperatura mais baixa na etapa de transicao,
devido a menor temperatura na poca de fusdo e a maior espessura média da camada.

Muitos estudos tém se dedicado a avalicdo da aplicacdo do processo LBAM,
selective laser melting (SLM) nas caracteristicas dos multiplos depdsitos. Macek et al.
(2022) investigaram o efeito da carga de fadiga na estrutura metalica, vida util e
topografias da superficie de fratura em amostras de aco AlISI H13 obtidas por fuséo
seletiva a laser (SLM). As observacgfes qualitativas por analise fractografica quanto as
realizadas por microtomografia computadorizada confirmaram que tensdes mais altas
resultam em porosidade mais grosseira e muito mais uniforme observada nas
amostras fraturadas, validadas pela analise quantitativa da topografia da superficie de
fratura do H13 fabricado por MA, sendo possivel concluir que quanto maiores as
cargas atuantes na amostra, mais rugosa € a superficie de fratura, pois 0 modo de
fratura ductil predomina.

Os autores Kahlert et al. (2024) realizam um estudo comparativo entre
microestrutura, dureza, densidade e propriedades de fadiga de um aco ferramenta de
alta liga AISI H13 fabricado por SLM e manufatura por leito de po aplicando a energia

do feixe de elétrons (PBF-EB). As amostras investigadas séo caracterizadas por uma
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composicdo de fase complexa contendo ferrita, perlita, bainita e martensita. A
condicdo PBF-EB foi caracterizada por um nivel médio de dureza significativamente
mais baixo (471 HV), caracterizada por uma mudanca constante nos valores de
dureza ao longo da altura da constru¢éo, enquanto a dureza na condi¢cdo SLM é mais
homogénea, apresentando valores de 697 HV. A resisténcia a fadiga das amostras
PBF-EB é maior (500 MPa) do que a resisténcia a fadiga das contrapartes SLM (450
MPa), as quais apresentaram uma dispersdo mais pronunciada no nimero de ciclos
até a falha, sendo a dispersédo causada principalmente por uma maior porosidade
predominante nas amostras produzidas por SLM.

Holzweissing et al. (2015) se dedicaram a realizar a caracteriza¢do microestrutural
do aco ferramenta para trabalho a quente processado por fusdo seletiva a laser (SLM).
Os achados elucidaram a inter-relacdo entre os parametros de processamento e a
evolucdo microestrutural, constatando que a microestrutura ap0s o processamento
em camadas consiste parcialmente de austenita retida metastavel, que se transforma
em martensita em um subsequente teste de tracdo, o que melhora as propriedades
mecanicas do aco ferramenta para funcdo definida, permitindo aplicacdo direta.
Chadha et al. (2022) também investigou a transformacdo da austenita no aco
ferramenta H13 fabricado por SLM em amostras impressas e tratadas termicamente.
Os resultados dos testes mecanicos revelaram que a fracdo de austenita, bem como
a precipitacao de carbonetos, afetam a resisténcia e a ductilidade do aco ferramenta
H13, observando que a fase de austenita metastavel se transforma dinamicamente
em martensita, devido a variacdo da energia de Gibbs associada a variacdo da
densidade de discordancias.

Os autores Asberg et al. (2019) observaram que a aplicag&o do tratamento de pos
processamento de prensagem isostética a quente em amostras produzidas por SLM
resultou nos valores de resisténcia mais altos, promovendo a reducdo da porosidade
e dos defeitos de falta de fusdo e pode ser utilizado de maneira eficiente para melhorar
as propriedades mecanicas do aco ferramenta H13 fabricado por manufatura aditiva.

Deirmina et al. (2019) avaliaram a microestrutura e algumas propriedades do aco
ferramenta para trabalho a quente H13 fabricado por fusdo seletiva a laser (SLM) apos
o revenimento direto e nas condigbes de témpera e revenimento. Na condicdo "as-
built" consistia em martensita parcialmente revenida e uma quantidade muito maior
(até 19% em volume) de austenita retida (RA) em comparacdo com o a¢o temperado

(RA<2% em volume), levando a um elevado endurecimento secundario durante o
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revenimento. A témpera adicionalmente produziu uma recuperacdo parcial da
estrutura de solidificacdo, removendo a estrutura celular/dendritica, bem como a
dureza local desigual. O resultado de tenacidade a fratura das amostras revenidas foi
comparavel a das amostras temperadas e revenidas.

No estudo realizado pelos autores Deirmina et al. (2024) foram investigados dois
cenarios diferentes de tratamento térmico, revenimento direto (ABT) a partir da
condicao como construido (AB) e témpera seguida de revenimento (QT), e seu efeito
na microestrutura, dureza, tenacidade a fratura (Kapp) e resisténcia a ttmpera do H13
aditivamente manufaturado por LMD. Um nivel de dureza semelhante (500 HV) para
ambos os cenarios foi verificado, porém as pecas QT mostraram niveis mais altos de
tenacidade Kapp (89 MPaVvm) do que as pecas ABT (70 MPavm), considerando a
homogeneizagdo microestrutural e recristalizagdo que ocorrem durante a
austenitizacdo. No entanto, os valores de tenacidade a fratura obtidos para ambas as
pecas foram comparaveis aos do H13 forjado. A resisténcia a témpera do material
ABT a 600 °C foi ligeiramente melhorada em comparacdo com a do material QT,
devido a uma subestrutura de martensita mais fina, um tamanho de carbeto
secundario mais fino e uma maior fracdo volumétrica de carbonetos secundarios V (C,
N).

Os autores Zhao et al. (2020) aplicaram trés estratégias de varredura com
diferentes protocolos de ciclagem térmica para fabricar acos H13 estruturados por
gradiente usando o processo de LMD. Utilizando uma estratégia de varredura
otimizada com intervalos de tempo adequados entre a deposicdo das camadas
individuais e energia laser incidente adequada, foram obtidas microestruturas
gradientes com tamanhos de grao variando de aproximadamente 7,1 um na superficie
superior a aproximadamente 4,7 uym na parte inferior dos conjuntos de camadas. As
superficies das amostras eram constituidas por martensita, enquanto o interior foi
transformado de martensita para martensita revenida e nanoprecipitados (Cr23Cs)
apos o ciclo térmico. Assim, as superficies das amostras apresentaram alta resisténcia
maxima (1981 MPa) e dureza (~660 HV), enquanto o interior exibiu melhor
plasticidade (~12%).
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2.4 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Segundo Montgomery (2013), para realmente compreender as relacées de causa
e efeito em um sistema, se faz necessario avaliar a influéncia dos fatores de entrada
do sistema para variancia dos resultados analisados.

A aplicacao de técnicas de um planejamento experimental (Design of Experiment
— DOE), no inicio do desenvolvimento do processo, resultard em melhor rendimento
deste, reducdo da variabilidade, minimizacdo da influéncia de fontes externas a
andlise e maior conformidade com os requisitos do sistema, além da reducdo do
tempo de desenvolvimento e dos custos gerais envolvidos no processo
(Balasubramanian; Buvanashekaran; Sankaranarayanasamy, 2010). Permite
determinar quais fatores de entrada sao responsaveis pelas mudancas observadas
na resposta, desenvolver um modelo relacionando a resposta e as variaveis de
entrada importantes, buscando utiliza-lo para melhoria de processos/sistemas ou
outras tomadas de decisdo (Mathews, 2004; Montgomery, 2013).

Conforme explicam Mathews (2004) e Neto, Scarminio e Bruns (2010), o
planejamento de experimentos (DOE) é uma técnica estruturada para estudar
situacdes que envolvam respostas que variem em funcdo de um ou mais fatores
independentes. Projetado para resolver problemas complexos, tal qual configura o
sistema de manufatura do presente trabalho, onde mais de uma variavel pode afetar
uma resposta e duas ou mais variaveis podem interagir umas com as outras.

A metodologia de superficie de resposta (Response Surface Methodology - RSM)
€ uma técnica estatistica utilizada para modelar, otimizar parametros e analisar
problemas nos quais uma resposta € influenciada por multiplos fatores, que tem sido
empregada com grande sucesso na modelagem de diversos processos industriais
(Kaya et al., 2023; Neto; Scarminio; Bruns, 2010).

Na producdo por manufatura aditiva, incluindo o emprego do processo LMD,
diversas séo as possibilidades de avaliagdo por meio de ferramentas estatisticas, uma
vez que muitos fatores estdo envolvidos nestas aplicacdes. A resposta (ou variaveis
de saida) caracteriza-se pela propriedade de interesse (Lu; Shi, 2022; Neto;
Scarminio; Bruns, 2010), sendo nas aplicagdes de manufatura aditiva, por exemplo: o
aporte térmico associado; propriedades mecanicas de resisténcia, ductilidade, dureza;
aspectos geometricos obtidos nas aplicacfes; aspectos superficiais dos produtos

manufaturados, nivel de defeitos formados, entre outras sejam relacionadas ao
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aperfeicoamento das condicbes do processo seja relativo aos atributos do
componente em produgéo.

As variaveis que influenciam as respostas sdo conhecidas como fatores (ou
varidveis de entrada) (Park, 2007), que para as aplicacdes de LMD pode-se reunir
parametros como poténcia do laser, velocidade de escaneamento, vazdo do material
aditivo, espessura da camada depositada, diametro do feixe do laser, vazdo do gas
de arraste do po aditivo, entre outros diferentes fatores.

Ao adotar tais metodologias estatisticas de avaliagéo, € possivel definir o modelo
gue descreve a influéncia dos fatores e a significancia estatistica desses sobre as
respostas avaliadas, gerando a superficie de resposta (Montgomery, 2013; Park,
2007). Visa encontrar os niveis adequados para os fatores definidos, como forma de
otimizacao das aplicacGes de processos de manufatura.

O RSM no planejamento experimental serve a dois propdsitos principais:
varredura, que envolve a identificacdo dos fatores que tém impacto no experimento, e
otimizacao, que visa determinar as melhores configuragdes ou condi¢cdes de aplicacéo
(Kaya et al., 2023; Olabi et al., 2013). Conforme detalha Hanrahan e Lu (2006) a
abordagem tipica no projeto experimental € comecar com um projeto de triagem que
abrange todos os fatores controlaveis que poderiam potencialmente influenciar o
experimento, depois identificar os fatores cruciais e, finalmente, prosseguir com o
emprego das ferramentas de otimizacdo experimental.

Na metodologia RSM, a andlise de variancia (ANOVA) é usada como ferramenta
para avaliar se dois ou mais conjuntos de dados séo estatisticamente significativos,
examinando as diferencas das médias usando a variancia (Thango, 2022). Segundo
Armstrong, Eperjesi e Gilmartin (2002), ANOVA é o método paramétrico mais eficiente
para analisar dados experimentais.

O uso da metodologia RSM juntamente com a ANOVA demonstraram ser
abordagens uteis para examinar a influéncia de diversos parametros em aplicacdes
de manufatura aditiva, incluindo nas aplicacbes do processo laser metal depositon
(LMD) (Aggarwal; Urbanic; Sagib, 2018; Mahamood, R. M.; Akinlabi, 2015; Mehrabi;
Hossein Seyedkashi; Moradi, 2023; Pant et al., 2019; Pant; Chatterjee, 2020).

Segundo Montgomery (2013) dentre as diferentes técnicas de RSM, o Box-
Behnken permite: i) fornecimento de uma distribuicdo razoavel de pontos de dados (e,
portanto, informacgdes) em toda a regiao de interesse; ii) adequagcéo do modelo, caso

seja detectado uma falta de ajuste; iii) experimentos sejam realizados em blocos; iv)
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projetos de ordem superior sejam construidos sequencialmente, apresentando boa
estimativa dos parametros em modelo quadratico; v) estimativa interna do erro; vi)
fornecer estimativas precisas dos coeficientes do modelo; vii) bom perfil da variancia
de predicdo em toda a regido experimental; viii) robustez razoavel do modelo em
detrimento de valores discrepantes ou faltantes; ix) ndo requer um grande nimero de
experimentos; x) ndo requer muitos niveis das variaveis independentes; por fim, xi)
simplicidade de célculo dos parametros do modelo.

Os planejamentos resultantes sao geralmente eficientes em termos do nimero de
execucOes necessarias, suficiente para viabilizar a estimativa dos coeficientes em
funcdes polinomiais de até segundo grau. Técnica definida como um projeto esférico,
no qual todos os pontos (combinacdes de fatores e niveis) estdo situados em uma
esfera de raio V2, interna & regido cubica criada pelos limites superior e inferior (+1 e
-1) de cada variavel (Figura 7), incluindo pontos centrais adicionais para preservar o
equilibrio do design (Cavazzuti, 2013; Mathews, 2004; Montgomery, 2013).

Estas caracteristicas apresentam-se como vantagem a escolha deste método
para planejamento de experimentos relacionado a aplicagdes do processo LMD, uma
vez que a combinacdo de valores extremos de fatores como poténcia do laser,
velocidade de escaneamento e vazdo de pd aditivo podem ou inviabilizar as
deposicdes ou incluir descontinuidades, tais quais falta de fuséo, falta de penetragéo

entre camadas, incidéncia de poros, entre outros (Olabi et al., 2013).

Figura 7 — Exemplo de distribuicdo dos pontos no planejamento de experimento pela técnica de Box-
Behnken
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Fonte: adaptado de Montgomery (2013).

Segundo explicam Ferreira et al. (2007), o numero de experimentos (N)
necessarios para o desenvolvimento da metodologia Box-Behnken € definido pela Eq.
(1), onde k é o numero de fatores e Co € 0 nUmero de pontos centrais definido, que

podem variar entre 3 a 6 ocorréncias:

N=2xkx(k—-1)+C, Eq. (1)
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3 MATERIAIS E METODOS

As etapas necessarias para a construcao deste trabalho utilizaram a infraestrutura
disponivel no Instituto Nacional de Tecnologia em Unido e Revestimento de Materiais
(https:/lwww.ufpe.br/intm), inseridas nas atividades do grupo de pesquisa
SOLDAMAT. Igualmente foram desenvolvidas atividades no Instituto de Pesquisa em
Petréleo e Energia — LITPEG (https://lwww.ufpe.br/litpeg), utilizando equipamentos no
Laboratorio de Materiais Compdsitos e Integridade Estrutural (CompoLab) e no
Departamento de Engenharia de Minas (DEMINAS). Todos o0s espagos mencionados
integram a infraestrutura da Universidade Federal de Pernambuco.

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos adotados no estudo.
Inicia pela apresentacdo da composicao e descricdo das técnicas aplicadas para a
caracterizagdo do material aditivo. E realizado o detalhamento da metodologia
empregada para producdo das multiplas deposicdes e das técnicas utilizadas para
avaliar as diferentes caracteristicas microestruturais e de propriedades resultantes
nos depositos.

A metodologia do presente trabalho pode ser resumida conforme fluxograma
apresentado na Figura 8. Buscou-se atingir os objetivos especificados na pesquisa,
seguindo etapas definidas a seguir e identificando oportunidades de otimizacdo do

seu desenvolvimento.
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Figura 8 — Fluxograma da metodologia aplicada para viabilizar este estudo
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Fonte: A autora (2024).

3.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL ADITIVO

Para producédo dos depdsitos foi utilizado como material aditivo o pé metalico do
aco classificado como ferramenta AISI H13. A composi¢do quimica e a distribuicédo
granulométrica, como recebido, sdo apresentadas na Tabela 2 e Tabela 3, indicando
que 95,4 % (em massa) das particulas deve apresentar tamanho entre 45 e 90 um.
Conforme certificado do material aditivo fornecido pela empresa (Anexo A), o po foi
manufaturado a partir da aplicacdo de técnica de atomizagéo a gas para obtencado da

morfologia esferoidal tipica para aplicagfes de manufatura aditiva.

Tabela 2 — Composi¢do Quimica do aco AISI H13

Material ¢ cr Cu Fe Mn Mo Ni P S Si v o) N

H13 0,36 525 005 90,33 0,32 1,40 0,16 0,01 <0,01 1,01 1,00 0,03 0,01

Fonte: Adaptado de Oerlikon (2022).
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Tabela 3 — Distribuicdo granulométrica do p6 metalico de AISI H13

Granulometria (um) +90 -90 +45 -45
Volume (%) 0,1 95,4 4,5

Fonte: Adaptado de Oerlikon (2022).

Para permitir o devido funcionamento do sistema de alimentacdo do po0, foi
realizado o peneiramento das particulas como recebida, utilizando peneira
granulométrica de tela em material inoxidavel A304, ASTM Mesh 90. Esse
procedimento foi adotado para manter o tamanho de particula entre 45 e 90 um.

A distribuicdo granulométrica efetiva das particulas utilizadas como material
aditivo (AISI H13), foi avaliada a partir da aplicacdo da técnica de Difracdo de Raios
Laser (DL), conforme preceitos da norma ISO 13320 (2020), no equipamento
Matersizer 2000 da MALVERN INSTRUMENTS U.K.™,

A analise morfolégica do p6é metalico foi realizada através da técnica de
Microscopia Eletronica de Varredura com Espectroscopia de Raios X por Dispersao
de Energia (MEV/EDS), modelo MIRA3™, fabricante Tescan.

3.2 PRODUCAO DAS AMOSTRAS

O planejamento dos experimentos conduzidos nesta pesquisa, desde a escolha
do método até a avaliacdo dos resultados obtidos, teve por objetivo conhecer as
relacfes entre as respostas e os fatores, ou seja, definir as superficies de resposta
para determinacéo dos valores otimizados dos fatores para a condic¢ao final desejada.

Para cumprimento dos objetivos foram produzidas um total de vinte um (21)
amostras através do método de manufatura aditiva de deposicao de metal a laser (ou
Laser Metal Deposition — LMD): quinze (15) amostras utilizadas para a determinacéo
dos modelos reduzidos de correlacdo entre os fatores de processo e as respostas
definidas para otimizagcdo da producéao, quatro (4) amostras utilizadas para validacao
dos modelos mateméticos estabelecidos e dois (2) para avaliagdo comparativa com
aplicacdo de tratamento térmico em amostras produzidas com parametros otimizados.

Para a manufatura das amostras foi utilizado um laser de disco modelo TruDisk™
6002, da fabricante Trumpf (https://www.trumpf.com), com qualidade do feixe brilhante
de 8 mm.mrad, comprimento de onda de 1030 nm, diametro de fibra 6ptica de 200
um. A poténcia do equipamento € de 120 W até 6 kW, com controle de onda em modo

continuo ou pulsado.
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Segundo Loffler (2013) e Avizonis et al. (2009), os lasers de disco utilizam um
disco cristalino fino como meio de excitacédo no estado soélido, dotado de um sistema
de refrigeracgéo eficiente para dissipacao de calor, permitindo valores de poténcia de
saida nominais de 6 kW e uma maior qualidade do feixe de laser produzido. Para o
equipamento aplicado neste estudo o disco é produzido em cristal aluminio e itrio

(YAG) dopado com neodimio (Nb:YAG). A Figura 9 ilustra o equipamento utilizado.

Figura 9 — Equipamento Laser TruDisk 6002
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‘ Fonte: A autora (2024)

Esta deposicédo foi viabilizada pela utilizacdo de um cabecote fabricado pelo
Instituto Fraunhofer de Tecnologias LASER, acoplado a Optica de focalizacdo D70
(fabricante Trumpf), permitindo a alimentacao por trés vias: de forma coaxial ao feixe
de laser e do p6 concentrado no ponto focal. Essa carateristica aumenta a eficiéncia
da utilizacdo da energia térmica do laser para fusdo, diminuindo a quantidade de pés
nao fundidos ou parcialmente fundidos durante o processo. O diagrama esquematico
do processo de deposi¢cdo de metal a laser (Figura 10a) e o cabecote utilizado sdo
mostrados na Figura 10b.

O sistema de alimentacdo do material aditivo utilizado neste trabalho foi o modelo
PF21 — GTV™ (fabricante Trumpf), que contém um disco com ranhura de 5 mm de
largura e 0,6 mm de profundidade, possibilitando que a vazéo de pé alcance a regiao
de fusdo e esteja diretamente relacionada a velocidade de rotacdo do disco
combinada a vazéo do gas de arraste. A rotacdo do disco pode ser variada de 0 a
10 rpm e a vazao do gas de arraste de 0 a 10 slpm (standard liters per minute) ou

litros por minuto. Este equipamento pode ser visualizado na Figura 11a.
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Figura 10 — Deposicéo de metal a laser com transferéncia de material aditivo por inje¢éo de p6 (a)

esquematico do processo e (b) detalhe do cabecote utilizado no trabalho
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Fonte: a) Adaptado de Graf et al. (2013), b) A autora (2024).

Figura 11 — a) Alimentador de p6 utilizado e b) sistema de movimentagéo contendo brago robético,

cabecote e sistema 6tico de focalizagéo
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Fon:[e':‘ Aﬂautora (2024).

Para proporcionar 0 movimento ao cabecote de modo a permitir o controle sobre
as variaveis velocidade de escaneamento/deslocamento do feixe de laser,
alimentacdo do material aditivo e distancia focal conforme valores estabelecidos nos
experimentos, foi utilizado um braco robético modelo KR 60 HA™ (fabricante KUKA),
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controlado por wuma central modelo KR C4™ da fabricante KUKA
(https://www.kuka.com/), com interface de operacdo pelo software
KUKASystemSoftware 4.0. Este equipamento é dotado de seis eixos, com capacidade
de 60 kg de carga e resolucao de movimentos nas diferentes direcbes de 0,05 mm. O
conjunto formado pelo braco robdtico e cabecote contendo o sistema 6ptico pode ser
visualizado na Figura 11b.

As rotinas de programacéao especificas foram construidas conforme linguagem de
programacao propria da Kuka Robtics, a KRL, que permite a variagdo nos valores de
poténcia e a velocidade de escaneamento do feixe do laser, bem como dos comandos
de acionamento do sistema de alimentacdo do pd aditivo e posicionamento do
cabecote para estabelecer a distancia focal. Um exemplo de rotina para producao da
primeira camada de experimento definido como solucdo trés esta disponivel no
Apéndice B.

Para realizacdo de trajetorias, visando a fabricacdo de geometrias diversas, foi
desenvolvido pelo grupo de pesquisa um software pds processador: o gcode_robo, de
acesso publico e disponivel em: https://github.com/vitorshaft/gcode _robo/. O
gcode_robo traduz os dados de entrada gerados pelo CAM (Computer Aided
Manufacturing) para a linguagem KRL. O software utilizado para definicdo da
geometria foi o CAD Fusion 360 (Autodesk®) e o software aplicado para definicdes
das condicdes de manufatura foi o CAM Netfabb Premium (Autodesk®).

Para viabilizar o reaproveitamento do p6 nao fundido, foi projetado e fabricado um
dispositivo empregando o mesmo material utilizado no substrato, aco carbono ASTM
A36, apresentado na Figura 11b, com canais que permitem a coleta do pé ndo fundido

durante a producao e capacidade de até 10 kg.
3.3 PARAMETROS EXPERIMENTAIS

Na presente investigacdo, inicialmente, para a determinacdo dos parametros
adequados de deposi¢do foram fabricados corddes simples (bead on plate). Trés
parametros (fatores) do processo LMD foram selecionados, conforme estudos indicam
a relevancia destes fatores para tais aplicagcdes (Aggarwal; Urbanic; Saqib, 2018;
Erfanmanesh et al., 2018; Ning et al., 2005; Pant et al., 2020; Pant; Chatterjee, 2020;
Reddy et al., 2018), sendo eles a poténcia do laser (P), velocidade de escaneamento

(Ve) e taxa de alimentacao do p6 aditivo. O ultimo esta diretamente relacionado pela
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variacdo da rotacdo do disco (Vr) no sistema de alimentacdo desse material aditivo,

conforme a Eq. (2):
Vazio do P6 (x) = 0,43x3 — 6,73x* +37,29x — 53,4 Eq.(2)

Onde x = Vr e € apresentada na Figura 12. Estabelecendo a vazdo constante
de gas de arraste (7 slpm), para cada valor de velocidade de rotacdo do disco de
alimentacéo foi realizada a medicdo da massa de particulas fornecidas pelos trés
canais de alimentacéo por unidade de tempo.

Figura 12 — Relacéo entre Vazao do p6 aditivo AlSI H13 e Velocidade do Rotacéo do disco do
sistema de alimentacao (Vr)
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Fonte: A autora (2024).

Os niveis foram definidos por base na literatura relacionada ao processo de
manufatura aditiva empregado e no material de aporte em investigagao: o ago AlSI
H13, indicando valores de poténcia e velocidade de escaneamento (Liu et al., 2014;
Telasang et al., 2014; Zhao et al., 2020) que viabilizam a consolida¢éo dos pds aditivos
com essa composicdo, que resultou em variagbes de microestrutura com
propriedades de microdureza e de resisténcia interessantes as aplicacdes do aco
ferramenta. Telasang et al. (2014), Park et al. (2016) e Bailey, Katinas e Shin (2017),
indicaram valores de vazao de p6 aditivo, diametro do feixe de laser no ponto focal e
vazao do gas de arraste para alimentacdo do p6. Os fatores e niveis definidos estdo

resumidos na Tabela 4.
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Tabela 4 — Fatores e niveis definidos para os experimentos

NIVEIS
Fatores -1 0 +1
Poténcia do laser (W) 1600 2050 2500
Velocidade de escaneamento (mm/s) 4 5 6
Velocidade de rotacdo do disco (rpm) 3,5 5,3 7
Taxa de alimentacéo do p6 (g/min) 13,2 19,7 26,0

Fonte: A autora (2024).

A metodologia do Box-Behnken, com trés réplicas no ponto central, foi aplicada,
com auxilio do software Minitab®, para andlise da influéncia dos fatores sobre as
respostas definidas: altura do conjunto depositado (H), a rugosidade da superficie
lateral formada pela sobreposicdo de camadas (Sa), a microdureza Vickers (HV) e o
percentual de defeitos volumeétricos, representado nesse trabalho por poros.

A altura do conjunto depositado (H) foi adotada como indicador de niveis de
produtividade, uma vez que atingir maiores alturas no conjunto depositado indica uma
maior taxa de deposicado do processo, sendo possivel manufaturar um componente
em menor tempo. O sobre material ou rugosidade (Sa) se relaciona com a quantidade
de material que é necessario remover para a obtencdo de uma superficie plana. A
microdureza Vickers (HV) é fundamental para as aplicagcdes de MA com AISI H13,
visto que a funcionalidade de componentes que empregam esse tipo de material,
normalmente, envolve esfor¢os que demandam valores de microdureza na ordem de
580 HV. Finalmente o percentual de poros se relaciona com a densificacdo do metal
e a homogeneizacao das propriedades.

O percentual de poros foi determinado através da medicéo de fracdo (em area)
desses defeitos a partir das macrografias de sec¢des transversais de diferentes regides
dos conjuntos depositados, com auxilio do software livre ImageJ.

Apés aplicacdo do numero de fatores (k = 3) bem como numero de réplicas no
ponto central (Co = 3) na Eg. (1), definiu-se a realizacdo de quinze experimentos para
construcdo dos modelos matematicos. As diferentes combinacbes dos dados de
entrada (fatores em diferentes niveis) estao registradas na Tabela 5.

Os experimentos foram realizados em ordem aleat6ria para evitar qualquer erro
sistematico (Benyounis; Olabi; Hashmi, 2005). Além disso, um método de regresséo
passo a passo (backward stepwise selection) foi usado para ajustar as equacoes
polinomiais estabelecidas (Mathews, 2004; Montgomery, 2013; Olabi et al., 2013).
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Tabela 5 — Resumo dos experimentos realizados conforme planejamento

Experimento P [W] Ve [mm/s] Vr [rpm]
1 2500 4 53
2 2500 5 3,5
3 1600 6 53
4 2050 4 7
5 1600 5 3,5
6 2050 5 53
7 2050 6 3,5
8 1600 4 53
9 2500 6 53

10 2050 5 53
11 2050 4 3,5
12 2050 6 7
13 2050 5 53
14 1600 5 7
15 2500 5 7

Fonte: A autora (2024).

Para determinar parametros adequados, foram fabricadas pré-formas, composto
por seis camadas no plano vertical (eixo z) e seis no plano horizontal (eixo x), como
corddes de 40 mm de comprimento (eixo y). Para isso, foram produzidos depdsitos
simples no plano horizontal e com base em estudos anteriores (Marchese et al., 2017;
Pajukoski et al., 2016; Rombouts et al., 2006), foi definida uma sobreposicédo de 50%
entre os corddes. Essas pré-formas foram depositadas sobre chapas de a¢o carbono
ASTM A36, com dimensdes de 70 x 70 mm.

Em todas as amostras produzidas, foram desconsideradas para analise as regides
frontais delimitadas por, aproximadamente, 8 mm no comprimento, regido de
ligamento do laser para deposicdo de cada corddo e de influéncia do efeito de
capilaridade das particulas na poca de fusao pela trajetéria adotada. Além disso, foi
descartada também a regido de desligamento do laser delimitada por,
aproximadamente, 12 mm no comprimento total da amostra. A Figura 13 apresenta a
regido Util da amostra produzida para o experimento 13 para viabilizar a analise das

respostas definidas.
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Figura 13 — Representac¢do da regido Util no experimento 13 para medi¢des de altura, rugosidade,

I ST TP ..I‘.~.-cnnuuv-’ﬂ",)g"”un

microdureza e densidade de poros

Fonte: A autora (2024).

Para manter constante esse percentual de sobreposicao, foi realizada a medida
da largura dos corddes simples, conforme as diferentes combinacfes de parametros
e niveis estabelecidos por experimento. A Figura 14 apresenta alguns desses
corddes.

Figura 14 — Corddes simples produzidos para estabelecimento de sobreposicéo de 50% a partir da
medicdo da largura (a) experimento 5, (b) experimento 14 e (c) experimento 2

—

Largu ra\ >

Fonte: A autora (2024).

Como a largura de cada cordéao variou conforme parametros de poténcia, Vr e Ve
adotados, foi definido o espacamento entre o centro do feixe de laser que corresponde
a variavel conhecida como hatch spacing, ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — llustracédo do parametro hatch spacing em aplicacées de LBAM

P6 aditivo

Camadas anteriores ou substrato
Fonte: adaptado de Yap et al. (2015).

Os valores de hatch spacing adotados para cada experimento estdo descritos na
Tabela 6. A partir de desses valores de entrada, foi possivel estabelecer a
programacao de trajetdria do cabecote de entrega do feixe de laser e do pé aditivo,

no eixo X, personalizada para cada experimento.

Tabela 6 — Valores de hatch spacing adotados por experimento

Experimento P [W] Ve [mm/s] Vr[rpm] hatch spacing [mm)]

1 2500 4 5,3 1,7635
2 2500 5 3,5 1,6990
3 1600 6 5,3 1,4165
4 2050 4 7,0 1,4935
5 1600 5 3,5 1,5025
6 2050 5 5,3 1,6220
7 2050 6 3,5 1,6605
8 1600 4 5,3 1,3845
9 2500 6 5,3 1,7215
10 2050 5 5,3 1,6220
11 2050 4 3,5 1,6830
12 2050 6 7,0 1,5545
13 2050 5 5,3 1,6220
14 1600 5 7,0 1,5700
15 2500 5 7,0 1,7095

Fonte: A autora (2024).

Os demais parametros associados a manufatura por aplicacdo do LMD foram
mantidos constantes para cada experimento realizado. A distancia focal e distancia

entre cabecote e substrato foram definidos em +25 mm e 13 mm, respectivamente.
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Os dois formam a distancia de trabalho que estabelece um diametro do feixe no foco
de 3 mm, conforme utilizado por Zhao et al. (2020) e em trabalhos anteriores do grupo
de pesquisa como nos estudos de Figueredo (2019) e Apolinario et al. (2022), os quais
obtiveram uma eficiéncia de producdo adequada para consolidacdo dos poés
adicionados. Nesses trabalhos também foram consultados o valor da vazéo de gas de
arraste suficiente para a disponibilizacdo das particulas na poca de fusao,
influenciando a relacao indicada na Figura 12, e o perfil do feixe de laser de modo
TEMoo que apresentou intensidade do feixe suficiente para viabilizacdo da deposicéo
(fusdo das particulas). O angulo de incidéncia adotado de 85° se deve a
recomendacao de protecao do fabricante do sistema 6ptico para minimizacéo do efeito
de reflexdo dos raios laser projetados sobre este. A granulometria utilizada levou em
consideracao a faixa permitida pelo fabricante do sistema de alimentacdo. Os valores

adotados estédo resumidos na Tabela 7 e ilustrados na Figura 16.

Tabela 7 — Parametros do LMD que permaneceram constantes nos experimentos

Parametro Descricao
Diametro do feixe no foco 3,0 mm
Distancia focal + 25 mm
Distancia entre tocha e substrato 13 mm
Angulo de incidéncia do feixe 85 °
Gas de arraste do po6 aditivo Argbnio
Vazdo do gas de arraste 7 slpm (standard liters per minute)
P6 aditivo AlISI H13
Faixa de granulometria do po6 45a 90 um
Perfil do feixe de laser TEMoo (modo transversal eletromagnético)

Fonte: A autora (2024).
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Figura 16 — Esquematico do processo de deposicdo indicando parametros do processo mantidos

constante

Feixe de Laser

Alimentagao
4~ do pé aditivo
Entrada
de gas de
arraste
(7 slpm)

Distancia focal

< +25 mm

Camada jpqylo de
2o Ty 13 mm
N incidéncia 85?

[Substrato

Diregdo de
deposicao

Fonte: adaptado de Telasang et al. (2014).

Diametro do feixe no foco 3 mm

A distancia de trabalho foi mantida constante, havendo a necessidade de
mudanca de programacao do sistema robdtico para cada altura de camada medida,
caracterizando o método adaptativo recomendado por estudos anteriores utilizando
esta tecnologia (Shim et al., 2016).

No intervalo entre as deposi¢cOes das camadas de cada experimento foi realizada
uma limpeza mecanica com escova rotativa para a remocao de escorias formadas na
solidificacdo destas camadas.

ApOs deposicdo, a massa do conjunto produzido foi medida em uma balanca de
precisdo modelo BS 3000A de capacidade 3000 g (fabricante BIOPRECISA®).

Para validacdo dos modelos matematicos propostos para as respostas de altura,
rugosidade, microdureza e percentual de poros, foram produzidos quatro (4) novos

conjuntos, conforme a combinacao dos parametros estabelecidos na Tabela 8.

Tabela 8 — Resumo dos experimentos realizados para validacédo dos modelos e otimizagcéo dos

parametros
Solugéo P [W] Ve [mm/s] Vr [rpm] hatch spacing [mm]
1 1600 54 6,7 1,4765
2 1725 53 7 1,2520
3 2500 6 7 1,2960
4 2275 55 6,1 1,6905

Fonte: A autora (2024).
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3.4 CARACTERIZACAO MACRO, MICROESTRUTURAL E DE RUGOSIDADE

Para realizacdo das avalicbes macro e microestruturais, as amostras foram
retiradas a partir de realizacdo de cortes no sentido transversal da amostra,
perpendicular ao eixo de deposicéo dos corddes. Para isto foi utilizado o equipamento
de corte metalografico, modelo COR 300 da fabricante Arotec. O dispositivo esta
equipado com um sistema de fixacao e um disco de corte para metalografia, produzido
em oxido de aluminio (AL203) e carbeto de silicio (SiC) com dureza entre 50-60 HRC.
Todos os cortes foram lubrificados e produzidos com rotacdo de corte de 2200 rpm e
avanco manual por alavanca lateral.

De maneira a facilitar o manuseio das amostras, bem como permitir a realizacdo
do processo de lixamento de forma segura e realizacao das analises de microdureza,
as amostras foram embutidas em material polimérico (baquelite), utilizando uma
embutidora modelo PRE-40Mi da fabricante Arotec.

Apds o processo de embutimento, seguiu-se a etapa de preparacdo das
superficies de analise das amostras na lixadeira/politriz metalografica modelo Aropol
2V da fabricante Arotec, utilizando diferentes lixas com granulometrias de abrasivos
variando de #180, 220, 320, 400, 600, 1000, 1200 a 1500. O processo € concluido
com o polimento em tecido macio com aplicacdo da pasta abrasiva diamantada de
trés (3) e um (1) microns (fornecedor Risitec). Apds a preparacao metalografica, foi
realizado o ataque quimico com solugéo de Nital a 2% (preparacao de 2% em volume
de &cido nitrico e 98% de é&lcool etilico), com amostra imersa em solucao por 180 s.

A caracterizacdo macroestrutural foi viabilizada pela utilizacdo do Estereoscoépio da
ZEISS modelo STEMI 2000 com camera digital Axiocam 105 Color acoplada e com o
software associado Zeiss Blue. As micrografias obtidas permitiram a determinacéo da
porosidade nos depdsitos, com a utilizacdo do programa de andlise e tratamento de
imagens ImageJ, fornecendo valores importantes para a aplicagdo da andlise
estatistica para os modelos definidos no DOE.

A avaliacdo das fases e microconstituintes formados pela exposicdo ao ciclo
térmico resultante do processo manufatura foi desenvolvida por microscopia Optica e
eletrbnica. A primeira etapa empregando o microscoépio 6ptico, ZEISS modelo AXIO
LAB Al acoplado com camera digital Axiocam 105 Color e com o software associado

Zeiss Blue. A segunda utliza Microscopio Eletronico de Varredura com
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Espectroscopia de Raios X por Dispersao de Energia (MEV/EDS), da Tescan, modelo
MIRAS, com o objetivo de realizar.

Para auxiliar na identificacdo das fases formadas nas deposicoes foi realizada a
caracterizacao por difracdo de raios-X (DRX) do material aditivo. Foi utilizado um
difratdmetro Shimadzu XRD-7000, com tensdo 40 kV, corrente elétrica 10 mA, modo
de escaneamento continuo, velocidade de medicdo de 1°/min e faixa de varredura
entre 30 e 120°. O comprimento de onda utilizado foi o resultante de transigao
eletrénica Cu-Ka, isto é 1,5406 A. A fenda divergente (DS) e a fenda de espalhamento
(SS) foram de 1°.

Para medicdo da rugosidade (Sa) foi empregada uma técnica analitica de néo-
contato a partir da utilizacdo do microscépio confocal de escaneamento a laser modelo
LSM 700 (fabricante Zeiss) com camera digital Axiocam MRc, conforme norma técnica
ISO 4288:1996 Geometrical Product Specifications (GPS) — Surface texture: Profile
method — Rules and procedures for the assessment of surface texture, sendo
substituida pela norma 1ISO 21920-3:2021 Geometrical product specifications (GPS)
— Surface texture: Profile. Uma média de trés medi¢Bes foi feita em cada amostra,
com uma area de avaliacdo de 640,17 x 640,17 pumz.

Conforme explicam Barragen de Los Rios et al. (2023) e Souza et al. (2021) a
aplicabilidade dos parametros convencionais de avaliacdo de rugosidade, tais quais
Ra, Rz, Rt, requer consideracdes adicionais para pecas produzidas por MA. Isto
devido a presenca de heterogeneidades como, respingos, poros, falta de fusdo ou
mordeduras, junto com as ondulacfes na superficie das pecas obtidas por DED.
Portanto, a rugosidade superficial de &area mostra-se como uma abordagem
apropriada para determinacdo das ondulacdes da superficie desses componentes
obtidos por MA. Este parametro é determinado pela Eq. (3).

Sa =7 [f1z(x,y)|dxdy Eq. (3)

O Sa pode ser considerada a extensdo de Ra para uma area superficial, onde Z
(x, y) séo as variagdes medidas no plano analisado (picos e vales) integradas em uma
area infinitesimal representada nesta equacao pelo produto escalar delta x e delta y
(Barragan de Los Rios et al., 2023). A Figura 17 apresenta o equipamento utilizado
para tais medi¢cdes e um perfil de rugosidade superficial de area analisada por esta

técnica.
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Figura 17 — Microscopio confocal e um perfil de rugosidade superficial de area

Fonte: A autora (2024).

3.5 MEDICOES DE MICRODUREZA

Para determinar os valores de dureza nas amostras produzidas nas diferentes
combinac¢des de parametros foi realizado o ensaio de microdureza Vickers utilizando
o Microdurémetro Durascan Emcotest™, Modelo G5 (Figura 18a).

As medicdes foram realizadas na sec¢do transversal dos trés corpos de prova
removidos de cada amostra produzida nos diferentes experimentos, conforme
recomendacgOes da ASTM E384-17: Test Method for Microindentation Hardness of
Materials (2017). A carga aplicada foi de 200 kgf, por um periodo de 15 s e distancia
entre as indentacdes de 0,3 mm. A Figura 18b ilustra, esquematicamente, a posi¢ao
das indenta¢des nos corpos de prova.

Figura 18 — Ensaio de microdureza Vickers: (a) equipamento utilizado e (b) esquema de localizacéo
das indentagfes no ensaio

b)
Fonte: A autora (2024).
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3.6 REALIZACAO DE ENSAIO MECANICO DE COMPRESSAO

Para medicdo das propriedades de resisténcia a compressdo e tensdo de
escoamento nas amostras produzidas a partir de condi¢coes otimizadas do processo
de LMD, foi realizado o ensaio de compressao utilizando o equipamento de ensaios
mecanicos universal DL10000, de carga maxima 100 kN (fabricante EMIC®).

Cilindros de 5 mm de diametro e 10 mm de altura foram fabricados, conforme
recomendagOes das normas ASTM E9: Standard Test Methods of Compression
Testing of Metallic Materials at Room Temperature (2009). De cada amostra foram
produzidos trés (3) corpos de prova para avaliacdo dessas propriedades, com taxa
constante de carregamento de 0,5 mm/min até atingir 60% de deformacéo, realizado

a temperatura ambiente (Fonseca et al., 2023).
3.7 REALIZAC}AO DE TRATAMENTO TERMICO

O tratamento térmico de duplo revenimento foi realizado nas amostras produzidas
com parametros otimizados para avaliacdo comparativa de caracterizacéo
microestrutural, comportamento de microdureza e resisténcia a compressao,
utiizando um forno de resisténcia elétrica, modelo W-One, fabricante EDG
Equipamentos.

O primeiro ciclo foi realizado a 575 °C por 1 hora e o segundo a 650 °C por 2
horas, seguindo uma taxa de aquecimento de 10 °C/min e esfriados ao ar apos o
tratamento térmico, conforme apresenta a Figura 19. Os parametros definidos para
este experimento seguiram o procedimento adotado nos estudos de Fonseca et al.
(2022) e (2023). Os trabalhos apresentaram detalhadamente o processo de micro
segregacdo dos elementos no processo de transformacdo de fases a partir da
aplicacdo de manufatura aditiva a laser no agco AISI H13, resultando em menor
resisténcia mecanica, maior tenacidade e maior taxa de desgaste, quando comparado
com outros ciclos de tratamento que realizou a austenitizacao e revenimento. Como
mencionado na reviséo, tais propriedades de tenacidade e taxa de desgaste séo
determinantes para aplicacbes deste tipo de material em condi¢bes de trabalho a

quente.



Figura 19 — Curva de tratamento térmico aplicado nas amostras com parametros otimizados
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Fonte: A autora (2024).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da adocdo dos

procedimentos metodoldgicos definidos para esta pesquisa.
4.1 CARACTERIZAC}AO DO PO ADITIVO

As caracteristicas de distribuicdo granulométrica e morfologica das particulas que
compde o material aditivo AISI H13 foram avaliadas, sendo sua composi¢cao
apresentada na Tabela 2, apresentada no capitulo 3. Estes aspectos, combinados as
condi¢cbes de aplicacdo da tecnologia de manufatura aditiva a laser, contribui para
determinar as caracteristicas geomeétricas e microestruturais dos depdsitos,
influenciando na formacao de defeitos nos componentes em producao (Wang et al.,
2018; Wang; Li; Tao, 2016; Zhong et al., 2015).

Como pode ser observado na Figura 20, a morfologia do material aplicado como

aditivo é esférica, tipica de pos fabricados pela técnica de atomizacao a gas.

Figura 20 — Morfologia esférica do pé metalico de AlSI H13 utilizado como material de adi¢éo

Fonte: A autora (2024).

O processo atomizacao a gas (gas atomization — GA) resulta na fabricacédo de
pos com morfologia esférica e aspecto superficial rugoso, embora a presenca das
particulas satélites aumente a rugosidade da superficie (DebRoy et al., 2018).

Segundo Wang, Li e Tao (2016), as particulas com formato irregular promovem
a concentracdo de tensdes nos cantos vivos. Por isso a utilizacdo de pos esféricos

com distribuicdo de tamanho uniforme, com dimensdes variando entre 75 - 200 ym
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(Lavernia; Srivatsan, 2010), conforme composi¢cao do material e condi¢des aplicadas
no processamento desses, promove fusdo homogénea. Isso possibilita a formacéo de
boa ligacao entre camadas, e por consequéncia, contribui para melhores propriedades
mecanicas e acabamento superficial no depositos (Liu et al., 2011; Mathias, 2022; Qi;
Azer; Ritter, 2009).

Entretanto, em comparacdo aos poOs processados por Plasma Rotating
Electrode Process (PREP), os fabricados por GA favorecem o aprisionamento de
bolhas de gas durante a deposic¢ao, o que produz porosidade (Qi; Azer; Ritter, 2009).
As patrticulas finas de p6 fabricados por PREP possuem distribuicio homogénea de
tamanho e superficie lisa, fornecendo fluxo ininterrupto através dos bicos
alimentadores e promove a formagao de pocas de fusdo concentradas. No entanto,
pds com essas caracteristicas tendem a ser mais caros devido ao custo associado ao
processo de fabricacdo. Como resultado, nas aplicacdes dos processos de MA a laser
busca-se equilibrar o acabamento superficial e a distribuicdo de tamanho, conforme
resultados esperados aos componentes (DebRoy et al., 2018).

A avaliacdo da distribuicdo granulométrica do material aditivo aco H13, como
recebido, revelou que 10% do volume (d = 0,1) das particulas apresentou o diametro
mediano abaixo de 48,98 um; 50% (d = 0,5) abaixo de 76,01 um; 90% (d = 0,9) abaixo
de 91,20 um, atendendo aos requisitos do sistema de alimentacdo utilizado para as

deposicdes. A distribuicdo pode ser visualizada na Figura 21.

Figura 21 — Distribuicdo normal granulométrica do ago AISI H13
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Fonte: A autora (2024).
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4.2 PRODUCAO DAS AMOSTRAS

A Tabela 9 apresenta o0 aspecto visual e macrografias da sec¢éo transversal das

amostras obtidas conforme condi¢des definidas no DOE.

Tabela 9 — Condi¢cBes de aplicagéo, aspecto visual e macrografias das amostras

Experi-

Aspecto visual Macrografia
mento

2000 ym
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Fonte: A autora (2024).

Na inspecao visual foi possivel verificar a variacado da altura e largura do conjunto
depositado, apresentados na Tabela 10, como resultado da variacdo na espessura
das camadas.

Tabela 10 — Parametros dos experimentos (P, Ve e Vr), altura (H), largura (L), densidade de energia e

massa depositada

Experi- Ve Vr H L DenS|daQe Massa
mento P [W] [mm/s] [rpm] [mMm] [mm] de energia (9)
[3/mm?]

1 2500 4 5,3 12,6 14,9 208,3 37,3
2 2500 5 3,5 9,3 14,2 166,7 27,2
3 1600 6 5,3 9,6 11,5 88,9 25,9
4 2050 4 7,0 16,6 13,7 170,8 44,8
5 1600 5 3,5 9,6 12,8 106,7 26,2
6 2050 5 5,3 11,9 14,5 136,7 37,3
7 2050 6 3,5 8,2 12,6 113,9 22,7
8 1600 4 5,3 17,3 13,1 133,3 42,5
9 2500 6 5,3 11,5 13,9 138,9 35,1
10 2050 5 5,3 13,5 13,9 136,7 40,2
11 2050 4 3,5 11,9 13,9 170,8 33,6
12 2050 6 7,0 13,8 13,3 113,9 42,0
13 2050 5 5,3 12,6 13,8 136,7 37,4
14 1600 5 7,0 13,9 13,1 106,7 39,7
15 2500 5 7,0 15,1 14,9 166,7 47,6

Fonte: A autora (2024).

Foram observados os maiores valores de altura para os experimentos oito (8),
quatro (4), e quinze (15), com altura média de 17,34 mm, 16,62 mm e 15,10 mm,
respectivamente, que correspondem a maiores valores de vazao de pé aditivo (com o
aumento de Vr) e menores valores de velocidade de escaneamento (Ve). Essa

condicdo representa um aumento na taxa de deposicdo de material, podendo ser



77

verificado maiores espessuras de camadas. Entretanto, apesar de apresentar maior
valor de altura, a amostra oito (8) apresentou a maior irregularidade superficial. A
influéncia desses fatores do processo na altura foi abordada no topico 4.3.1.

O controle de sobreposicao entre os corddes (50%) por camada, com valores de
hatch spacing (Tabela 6) apresentando pequena diferenca entre eles (desvio
padréonatch spacing = 0,1) contribuiu para manter os valores de largura com baixo desvio
(desvio padréoL = 0,9). Foram observados os menores valores de largura para os
experimentos trés (3) e sete (7), com valores de 11,5 mm e 12,6 mm, respectivamente.
Para estes depdsitos observou-se maiores valores de Ve e menores valores de Vr,
indicando baixa taxa de deposicao, resultando em menores espessuras de camadas
e altura associadas conforme observadas nos respectivos aspectos visuais.

Nas micrografias dos experimentos um (1) e quinze (15) € possivel observar uma
menor concentracdo de defeitos por secdo transversal, 2,24 % e 1,68 %,
respectivamente, associado a maiores valores de poténcia e menores valores de Ve.
Em contrapartida, nas micrografias dos experimentos oito (8) e quatorze (14) pode ser
observados maior densidade de poros, sendo aplicados nesses depdsitos menores
valores de poténcia e maiores valores de Vr (maior vazéo de p0). Mais detalhes sobre
a interacdo desses fatores nos resultados de porosidade foram discutidos no topico
4.3.4.

A poténcia (P) representa a energia utilizada pelo laser por unidade de tempo, é
fundamental na determinacdo da densidade de energia por area (E), também
conhecido como fluéncia. Essa densidade de energia, por sua vez, € influenciada pela
velocidade de escaneamento do laser (Ve) e pela distancia focal. Esta ultima que
determina o diametro do feixe no ponto focal (D) sobre a superficie, conforme pode
ser observado na Eq. (4). Este parametro expressa um dos aspectos importantes do
processamento a laser, visto que a alta densidade de energia do feixe € responsavel
por diversas vantagens associadas aos processos, como aporte térmico controlado,
menores distorgdes e menor zona termicamente afetada (Apolinario et al., 2019; Shim
et al., 2016; Toyserkani; Khajepour; Corbin, 2005).

— P 2
E = VoD (J/mm?) Eq. (4)

Os valores de densidade de energia, calculados conforme Eq. (4) também podem

ser visualizados na Tabela 10. E possivel observar que os maiores valores de
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densidade de energia, experimentos um (1) (208,3 J/mm?), quatro (4) (170,8 J/mm?)
e doze (12) (170,8 J/mm?) estdo associados a reducdo da velocidade de
escaneamento e aumento de poténcia, uma vez que o diametro do feixe no ponto
focal (D) foi mantido constante para todas as amostras (Tabela 7). A densidade E é o
principal parametro para garantir a fusdo do po aditivo e do substrato, e tem influéncia
na penetracdo entre camadas, e por consequéncia, na geometria final obtida
(Dadbakhsh; Hao; Kong, 2010; Shim et al., 2016),

O aumento significativo nos valores de massa depositada foi observado nos
experimentos com maior rotacao de disco, que por sua vez representa maior taxa de

alimentacéo de po aditivo ao sistema.
4.3 RESULTADOS DO PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Segundo Ferreira et al. (2007), pela ado¢éo da metodologia RSM, a otimizagéao
pode ser realizada de duas maneiras: (i) As superficies de resposta podem ser
determinadas para cada resposta e estas superficies podem ser analisadas
simultaneamente ou (ii) um modelo para uma Unica funcdo composta que leva em
conta todas as respostas que pode ser determinado para obter uma Unica superficie
de resposta. Nos topicos que se seguem a abordagem adotada foi a primeira op¢ao

de otimizacao.
4.3.1 Influéncia das variaveis do processo LMD na altura

A partir da aplicagdo da metodologia RSM, aliada ao tratamento estatistico dos
dados, tornou-se possivel avaliar os fatores de maior influéncia na altura dos
depdsitos (Tabela 10), predizendo assim valores otimizados. Como condicdo de
contorno se objetiva maximizar a altura total do conjunto durante manufatura, para
otimizar o tempo de producéo, obtendo as dimensdes de projeto, com 0 menor nimero
de camadas.

A Figura 22 apresenta o gréafico de Pareto que indica os efeitos padronizados dos

fatores definidos, para a altura total do conjunto.
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Figura 22 — Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados para a altura (H)

Resposta H [mmy]; o = 0,05)

Termo

Fator Nome

A P [W]
C B Ve [mm/s]
C Vr [rpm]

AB

Efeitos Padronizados

Fonte: A autora (2024).

Para a altura, foi observado que o parametro mais significativo no modelo definido
€ a velocidade de rotacéo do disco (Vr), que representa a taxa de alimentacdo do po
aditivo, seguido da influéncia da velocidade de escaneamento, uma vez que cruzam
a linha de referéncia® que para este modelo esta em 2,228. E possivel notar que a
poténcia apenas em combinacdo com a velocidade de escaneamento apresenta-se
como um fator estatisticamente significativo. Estes fatores sdo considerados
estatisticamente significativos com os termos do modelo atual, pois foi realizado um
ajuste do modelo (eliminacdo dos fatores nao significativos) conforme a selecao
stepwise backward, considerando-se um nivel de significancia de 5% (Valor-P < 0,05),
que representa o intervalo de confianca de 95%.

A partir da analise dos efeitos principais sobre esta resposta (Figura 23) é possivel
verificar que a relacao entre a rotacéo do disco (maior volume de p6 sendo adicionado)
e a altura, é diretamente proporcional. Essa taxa de mudanca € significativa, pois mais

material aditivo esta sendo fundido, por consequéncia, a taxa de deposicdo aumenta.

4 O valor atribuido a linha de referéncia (logworth statistic) representa as transformacdes
—log,,(valor — P) para cada efeito do modelo (Ogawa et al., 2020; Yu, 2013).
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Figura 23 — Efeitos principais para altura total (H) do conjunto produzido por LMD

P [W] Ve [mmy/s] Vr [rpm]

Média de H [mm]

1500 2000 2500 4 5 63.0 4.5 6,0

Fonte: A autora (2024).

Entretanto, observa-se na Figura 23 que para maiores valores de velocidade de
escaneamento a relacdo com a altura é inversa, pois menor sera a interacdo da fonte
de calor (feixe de laser) com a poca de fuséo, reduzindo densidade de energia durante
o processo (Torres et al., 2021). Isso pode ser observado, por exemplo, para os
experimentos trés (3) e sete (7) que apresentaram densidade de energia de 88,9 e
113,9 J/mm? respectivamente (Tabela 10), alterando as condicdes térmicas do
sistema (Groning et al., 2023), resultando em menores taxas de deposi¢cado do pé e,
por consequéncia, menor altura nas camadas (ver Tabela 9).

E importante salientar que a poténcia, como fator singular, ndo apresenta
significancia estatistica ao modelo estabelecido, a variacdo da altura € minima para
variacbes significativas de poténcia. Esse resultado né&o era esperado, pois a
expectativa é que o aumento nos valores de poténcia incrementa a taxa de fuséo de
po, mas também aumenta a penetracdo e a largura do depdsito. Entretanto, esse
efeito somente € representativo combinado com velocidades menores de
escaneamento. Efeitos semelhantes da velocidade de escaneamento e taxa de
alimentacdo de po6 através da aplicacdo de técnica de MA baseada em laser foram
observados por de Oliveira, Ocelik e Hosson (2005), Shim et al. (2016), Ju et al. (2018)
e Apolinario et al. (2022).

Como houve uma interacdo de segunda ordem entre os fatores de poténcia e
velocidade escaneamento, a partir da analise de interacdo apresentado na Figura 24,

€ possivel observar que para menores valores de velocidade de escaneamento (< 5
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mm/s), 0 acréscimo nos valores de poténcia tende a reduzir a altura do corddo, uma
vez que a densidade de energia promove o aumento da penetracdo dos corddes (Ju
et al., 2018), reduzindo, por consequéncia, a altura da camada. Essa condi¢cédo pode
ser observada nas macrografias dos experimentos um (1) e onze (11) (Tabela 9) que
aplicaram as maiores densidades de energia de 208 e 171 J/mm?. Entretanto, para
velocidades de escaneamento acima de 5 mm/s esse comportamento inverte ja que
mesmo elevando a poténcia do laser, o efeito de tendéncia negativa desse fator sobre
a altura serd minimizado.

Figura 24 — Gréfico de interagbes para altura do conjunto

40 45 30 3,5 6,0

Ve [mm/s] * P [W] P [W]

P [W] * Ve [mm/s]

Ve [mmy/s]

Media de H [mm)]

1600 1800 2000 2200 2400
P [W] Ve [mm/s]

Fonte: A autora (2024).

A Figura 25 apresenta as superficies de resposta e os respectivos graficos de
contorno gerados para analise das interacfes entre os fatores definidos como
significativos sobre a resposta de altura total do conjunto depositado. Os graficos de
contorno representam a projecdo das superficies de resposta relativa aos valores
associados aos pontos centrais, sendo Vr = 5,25 rpm, Ve =5 mm/s e P = 2050 W.

A partir da avaliacdo das superficies de respostas apresentada na Figura 25 é
possivel observar que apenas a interacdo entre a poténcia e velocidade de
escaneamento (Figura 25a) apresentou curvatura, como esperado para uma interagcéo

de segunda ordem.



82

Figura 25 — Superficies de resposta e respectivos graficos de contorno para altura total do conjunto:
a) Ve (mm/s) x P (W); b) Vr (rpm) x P (W); ) Vr (rpm)x Ve (mm/s)
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Fonte: A autora (2024).

Notou-se que para alcancar valores maximos de altura nessa interacédo, é preciso
adotar valores minimos de poténcia e de velocidade escaneamento. Nas demais
superficie ndo se observou curvatura, mas foi possivel evidenciar que para interacédo
Vr x P (Figura 25b), os valores maximos de altura sao obtidos a partir da adocao de
valores maximo de Vr e minimo de P. Para a interagédo entre Vr x Ve (Figura 25c), 0s
valores méaximos de altura sdo obtidos na aplicacdo de valores maximos de Vr e

minimos de Ve, proporcionando uma maior taxa de deposi¢cao durante o processo.
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Esses efeitos dos parametros definidos sobre a resposta de altura (H), avaliados
da Figura 22 a Figura 25, conforme metodologia RSM, baseiam-se no modelo definido
em Eq. (5) e permite descrever a relacdo entre a resposta e 0s termos no modelo.
Esta equacdo é uma representacdo algébrica da linha de regresséo, que segundo
Montgomery (2013) para modelos que incorporam interacoes de segunda ordem,
como observadas para esta resposta (H), costuma apresentar-se na forma de um

polindbmio de grau superior conforme definido em Eq. (5):

mm
H[mm] = 53,37 — 0,01897P[W] — 9,47Ve [T] +1,450Vr[rpm]

mm Eq. (5)

+0,003681P[W] * Ve[—]

Neste modelo de regresséo, o coeficiente do termo representa a alteracdo na
resposta média para cada mudanca da unidade daquele termo. O sinal que
acompanha o coeficiente indica a dire¢do da relacdo entre o termo e a resposta. Por
exemplo, para esta equacédo, como o coeficiente associado a Ve € negativo, conforme
a velocidade de escaneamento aumenta, o valor médio da altura tende a reduzir,
conforme pode ser observado na Figura 23. O contrario € verdadeiro para a variacao
de Vr.

O espaco amostral definido pelos niveis apresentados na Tabela 4 (capitulo 3)
estabelecem o0s limites das varidveis descritas na representacdo algébrica
apresentada na Eq. (5) e nas demais equacles apresentadas nos topicos que
seguem.

No topico 4.3.5 sdo apresentados os resultados de validacdo dos modelos
matematicos definidos para cada resposta, indicando a eficiéncia da equacdo em
estabelecer novas respostas para valores dos fatores diferentes dos utilizados para
construcéo da relacéo.

A Tabela 11 apresenta o resumo da analise de variancia (ANOVA) deste modelo
estabelecido para altura (H) do conjunto depositado.

Para determinar se a associacao entre a resposta e cada termo/fator no modelo &
estatisticamente significativa, foi preciso comparar o valor-P para o termo com o seu
nivel de significancia (a = 0,05), indicando intervalo de confianca de 95%, a fim de
avaliar a hipdtese nula. A hipétese nula é que ndo ha nenhuma associagao entre o

termo e a resposta. Para valor-P < a significa que a associacédo entre o fator e a
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resposta € estatisticamente significativa. Na Tabela 11 é possivel observar que 0s
valores-P associados a Ve, Vr e a interacdo de segunda ordem P*Ve apresentaram
valores inferiores a 0,05 indicando a associagcéo entre a resposta H e tais termos,
validando as constatacfes realizada anteriormente a partir dos gréficos de Pareto e

superficies de resposta.

Tabela 11 — ANOVA para o modelo para altura total

Eonte de Grau de Soma dos Quad(a(_jo
variacio Liberdade Quadra(_JIos da meo_lla Valor F | Valor-P
GL SQ (A).) QM (A].)
Modelo 4 92,5326 23,1332 38,41 0,000
Linear 3 81,5600 27,1867 45,14 0,000
P [W] 1 0,5194 0,5194 0,86 0,375
Ve [mm/s] 1 29,5040 29,5040 48,99 0,000
Vr [rpm] 1 51,5366 51,5366 85,58 0,000
INEEELFED G0 1 10,9727 10,9727 | 18,22 | 0,002
2 Fatores
2 B 1 10,9727 10,9727 18,22 0,002
[mm/s]
Erro 10 6,0221 0,6022
Falta de ajuste 8 4,7939 0,5992 0,98 0,598
Erro puro 2 1,2282 0,6141 * *
Total 14 98,5547

Fonte: A autora (2024).

Devido a limitacdo do software ndo € possivel verificar os valores nominais
atribuido aos valores-P abaixo do nivel de significancia. Para isso utiliza-se,
complementarmente, a avaliacdo do valor-F, uma vez que se tal valor for
suficientemente grande e o valor-P associado a ele for menor que um nivel de
significancia escolhido (< a = 0,05), corrobora a rejeicdo da hipétese nula. Foi
observado no grafico de Pareto da resposta H (Figura 22) uma maior significancia
para o fator definido como velocidade de rotagdo de disco, uma vez que este termo é,
em comparacgao aos demais termos, o que apresenta maior valor-F = 85,58, ja o termo
verificado como de menor significancia ao modelo, poténcia, apresentou valor-P acima
do nivel a e menor valor-F = 0,86.

A Tabela 12 apresenta um sumario do modelo determinado pela associacéo dos
fatores com a resposta H, apresentando parametros que permitem determinar se o

modelo ajusta bem os dados fornecidos.



85

A partir de informacfes obtidas no software de analise utilizado nesta pesquisa,
0s parametros listados na Tabela 12 foram conceituados. O parametro definido por S
representa o desvio padréo da distancia entre os valores dos dados e os valores
ajustados, medido nas unidades da variavel de resposta. Para a resposta H o desvio
apresentou um valor de 0,78, demonstrando a proximidade entre as observacdes da

resposta e os valores ajustados.

Tabela 12 — Sumario do modelo para altura total (H) do conjunto

S R? R2?(ajustado) | R%(predito)
0,78 93,89% 91,45% 83,52%

Fonte: A autora (2024).

O coeficiente de correlacdo (R?) apresenta o percentual de variacdo na resposta
que o modelo se propde a explicar. Este parametro representa um indice de qualidade
da equacado, uma vez que pode determinar se 0 modelo proposto ajusta bem os dados,
guanto mais proximo de 100% determina que o modelo de regressao melhor explica
a variacdo da resposta. O parametro definido por R?(ajustado), representa o
percentual de variacdo na resposta que é explicada pelo modelo, porém ajustada para
o numero dos preditores efetivos do modelo em relagédo ao nimero de observacoes.

O modelo reduzido proposto para resposta altura do conjunto (H) apresentou
coeficiente de correlacdo R? de 93,89% e R?(ajustado) de 91,45%, indicando um bom
ajuste dos dados por parte do modelo proposto. Foi observada uma pequena
diferenca entre os valores, uma vez que o R?(ajustado) apenas incorpora o niimero
de preditores significativos ao modelo, denotando que os dados utilizados
aprimoraram o modelo.

O coeficiente definido por R?(predito) determina a capacidade do modelo predizer
as respostas para novas combinacdes de fatores. Quanto mais proximo do valor de
R2, mais precisas serdo as respostas preditas pelo modelo. O valor de R?(predito) para
o modelo definido para a altura foi de 83,52%, revelando uma eficiéncia adequada
para predizer a altura em novas observacoes.

Para verificacdo se os modelos propostos atendem aos pressupostos da analise,
como forma de aumentar a confianca na interpretacéo dos resultados desses indices,
faz-se necessario a observacao dos residuos. Este pardmetro configura a diferenca
entre a observacéo e média do tratamento estatistico correspondente a cada resposta
definida. Os graficos de probabilidade normal dos residuos, o de residuos versus
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ajustes e o de residuos versus ordem associados a cada modelo proposto foram
observados e atendem aos pressupostos estabelecidos, conforme apresentados na

Figura 53 do Apéndice.
4.3.2 Influéncia das variaveis do processo LMD na rugosidade

Os resultados das medicdes de rugosidade de uma area (Sa) das superficies
laterais, definida pela sobreposicdo sucessiva de camadas de cada conjunto
produzido estdo descritos na Tabela 13. Foram observados os maiores valores de
rugosidade para os experimentos seis (6), dez (10) e treze (13), com Sa médio de
35,34 ym, 32,41 ym e 32,41 ym. Esses experimentos foram definidos como pontos
centrais no planejamento de experimentos, produzidos a partir da mesma combinacéo

de fatores.
Tabela 13 — Resultados de rugosidade das superficies laterais

Experimento P[W] Ve [mm/s] Vrrpm]  Sa[pm] Desvio padréo [um]

1 2500 4 53 27,11 1,53

2500 5 3,5 26,17 4,69
3 1600 6 5,3 8,37 3,19
4 2050 4 7,0 20,81 1,10
S 1600 5 3,5 16,88 5,83
6 2050 5 53 35,34 5,20
7 2050 6 3,5 13,17 3,76
8 1600 4 5,3 21,71 1,66
9 2500 6 5,3 23,88 5,77
10 2050 5 53 30,26 4,57
11 2050 4 3,5 27,97 3,25
12 2050 6 7,0 28,09 1,74
13 2050 5 5,3 32,41 6,78
14 1600 5 7,0 15,52 2,15
15 2500 5 7,0 20,10 6,37

Fonte: A autora (2024).

A partir da aplicagédo da metodologia RSM e o tratamento estatistico dos dados,
tornou-se possivel avaliar os fatores de maior influéncia em (Sa), para determinar
valores otimizados. O objetivo € minimizar a rugosidade associada ao conjunto
durante manufatura, para otimizar a producdo, devido a dificuldade associada a
usinabilidade do aco H13 e a reducédo no desperdicio de material, aplicando o minimo

de operacgbes de pOs-processamento.
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A Figura 26 apresenta o grafico de Pareto para a resposta rugosidade (Sa) do
conjunto. Foi observado que, para o nivel de significancia a = 0,05, o parametro mais
significativo no modelo definido é a poténcia, sendo a interacdo de segunda ordem
deste fator ainda mais significativa, seguido da influéncia das intera¢des de segunda
ordem Ve*Vr, Ve*Ve e Vr*Vr, uma vez que cruzam a linha de referéncia que para este
modelo foi calculado em 2,365. E possivel notar que a velocidade de rotacdo do disco
(taxa de alimentacg&o do p6), como fator individual, ndo se apresenta estatisticamente,

porém em interacdo de segunda ordem com Ve se torna significativo.

Figura 26 — Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados para a rugosidade Sa

Resposta RSa [um]; a = 0,05)

Termo 2,365

Fator MNome

A P W]

B Ve [mmys]
C Vr [rpm]

AA

BC

cc

BB

0 1 2 3 4
Efeitos Padronizados

Fonte: A autora (2024).

A partir da andlise do grafico dos efeitos principais sobre esta resposta (Figura 27)
€ possivel verificar que a relacéo de rugosidade com os fatores definidos para anélise
nao € linear, como anteriormente observado para a altura, mas sim polinomial, devido
as interacoes de segunda ordem representativas. Sa aumenta até valores de poténcia
proximo de 2050 W. Para poténcias maiores esta relagédo inverte, uma vez que a
penetracdo entre as camadas aumenta com o incremento da densidade de energia.
Esse fato contribuiu para formacao de superficies laterais com aspectos suavizados,
como observado para os experimentos quatro (4) e quinze (15), com valores de
densidade de energia de 170,8 e 166,7 J/mm?2.

Foi possivel observar que a rugosidade tende a diminuir, a partir de Ve > 4,5 mm/s
e valores de velocidade de rotacdo do disco (Vr) superiores a 5,2 rpm, atribuido a

reducdo da taxa de deposicdo nessas condicdes.
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Figura 27 — Grafico de efeitos principais para rugosidade Sa
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Fonte: A autora (2024).

Estudos conduzidos por Armillotta e Cavallaro (2013) e Thompson et al. (2016)
indicam que a interface formada entre o material recém-depositado e o0 existente pode
atuar como uma regido de nucleacao de fissuras e outros tipos de falhas. Uma vez
que a discretizacdo de camadas nos processos de MA € raramente isotropica, a
rugosidade da superficie e as propriedades do material resultante também séo
geralmente anisotropicas. Segundo esses autores, a reducdo da espessura da
camada é geralmente sugerida para melhorar a qualidade da superficie. Essa
condicao indica que parametros os quais influenciam no aumento da penetracao entre
camadas, resultando da reducdo da espessura destas, como a poténcia, assume
relevancia no modelo proposto para rugosidade, como observado em Figura 26. No
entanto, cabe citar que a reducéo de espessura das camadas contribui para aumentar
a quantidade de camadas necessarias para atingir uma altura especifica.

Estudos (Frank; Fadel, 1995; Moroni; Syam; Petro, 2015; Reinhart; Teufelhart;
Riss, 2012; Thompson et al., 2016) sugerem o controle da qualidade de superficie por
meio da modificacdo da estratégia de varredura do componente. No presente estudo,
este parametro foi mantido constante e linear durante a conducdo dos experimentos.

Neste modelo construido para a resposta de rugosidade, como houve uma
interacdo de segunda ordem entre os fatores de velocidade escaneamento (Ve) e
velocidade de rotacdo do disco (Vr), a partir da analise do grafico de interacéo
apresentado na Figura 28. E possivel observar que para menores valores de

velocidade de rotagéo do disco (< 5,3 rpm), 0 acréscimo nos valores de Ve tende a
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reduzir a rugosidade do corddo, uma vez que este fator contribuira para reducao da
espessura da camada (Ju et al., 2018), ao reduzir a taxa de deposi¢do. Entretanto,
para velocidades de escaneamento acima de 5 mm/s observa-se uma tendéncia de
aumento na rugosidade até atingir valores méaximos proximo a Vr = 5,3 rpm,
apresentando a partir desse ponto tendéncia de reducdo de Sa com o incremento de
Vr.

Figura 28 — Grafico de interagbes para rugosidade (Sa) do conjunto
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Fonte: A autora (2024).

A Figura 29 apresenta as superficies de resposta e os respectivos graficos de
contorno, que representam a projecao das superficies de resposta relativa aos valores
associados ao plano que contém os pontos centrais, sendo Vr = 5,25 rpm, Ve = 5
mm/s e P = 2050 W.

A partir da avaliacdo das superficies de respostas apresentada na Figura 29 é
possivel observar como todas as interacdes entre os fatores estabelecidos
apresentaram curvatura, uma vez que foi observada a significancia estatistica para as
interacbes de segunda ordem. Notou-se que os valores maximos de rugosidade
nessas interacbes estao localizados no centro da curvatura (saddle point)
(Montgomery, 2013), projetados no grafico de contorno como regido concéntrica da

projecéao.
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Figura 29 — Superficies de resposta e respectivos graficos de contorno para rugosidade (Sa) do
conjunto: a) Ve (mm/s) x P (W); b) Vr (rpm) x P (W); ¢) Vr (rpm)x Ve (mm/s)
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Fonte: A autora (2024).

A fim de evitar tais regides, uma vez que se busca, na otimizacdo dos fatores,
minimizar a rugosidade da superficie formada pelas sucessivas camadas, é
necessario buscar as regides de extremidade destas superficies. Na interagdo Ve x P
(Figura 29a), para alcancar valores minimos de Sa é preciso adotar valores minimos
de poténcia e maximos de velocidade escaneamento, para promover a reducao da
espessura de camadas. Para Vr x P (Figura 29b), Sa minimo é obtido a partir de

valores minimos de Vr e de P. Enquanto para Vr x Ve (Figura 29c), sédo requeridos
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valores minimos de Vr e maximos de Ve para proporcionar uma menor taxa de
deposicao durante o processo, promovendo menor altura de camada.

Estes efeitos dos parametros definidos sobre a resposta rugosidade (Sa),
avaliados na Figura 26 a Figura 29, conforme metodologia RSM, baseiam-se no

modelo definido em Eq. (6):

mm
Sa[um] = —215,5 + 0,1640P[W] + 28, 2Ve [T] +2,70Vr[rpm]

— 0,000038P[W] « P[W] — 4,78Ve [msm] «Ve [m—sm] Eq. (6)

—1,757Vr[rpm] =« Vr[rpm] + 3,15Ve [msm] * Vr[rpm]

A Tabela 14 apresenta o resumo da analise de variancia (ANOVA) deste modelo
estabelecido para rugosidade (Sa) do conjunto depositado. E possivel observar que
os valores-P associados a P, Ve, e as interacdes de segunda ordem de P*P, Ve*Ve,
Vr*Vr e Ve*Vr apresentaram valores abaixo de 0,05 indicando a associagéo entre a

resposta Sa e tais termos.

Tabela 14 — Andlise de variancia (ANOVA) para modelo de rugosidade Ra

Grau de Soma dos Quadrado
Fonte de variacdo | liberdade | quadrados da média Valor-F Valor-P
GL SQ (Aj.) QM (Aj.)
Modelo 7 700,780 100,111 7,84 0,007
Linear 3 223,644 74,548 5,84 0,026
P [W] 1 151,150 151,150 11,84 0,011
Ve [mm/s] 1 72,482 72,482 5,68 0,049
Vr [rpm] 1 0,013 0,013 0,00 0,975
Quadrado 3 355,230 118,410 9,27 0,008
P [W]*P [W] 1 214,451 214,451 16,79 0,005
Ve [mm/s]*Ve [mm/s] 1 84,356 84,356 6,61 0,037
Vr [rpm]*Vr [rpm] 1 106,935 106,935 8,37 0,023
Interacdo com 2 1 121,906 121,906 9,55 0,018
Fatores
Ve [mm/s]*Vr [rpm] 1 121,906 121,906 9,55 0,018
Erro 7 89,384 12,769
Falta de ajuste 5 76,370 15,274 2,35 0,325
Erro puro 2 13,015 6,507 * *
Total 14 790,165

Fonte: A autora (2024).
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Foi observado no grafico de Pareto da resposta Sa (Figura 26) uma maior
significancia para a interacéo de segunda ordem P*P, uma vez que este termo &€, em
comparacao aos demais termos, 0 que apresenta maior valor-F = 16,79, ja o termo
verificado como de menor significancia ao modelo, Vr, apresentou valor-P acima do
nivel a e menor valor-F = 0,00.

A Tabela 15 apresenta um sumario do modelo determinado pela associacao dos

fatores com a resposta Ra.

Tabela 15 — Sumario do modelo para rugosidade do conjunto

S R? R2?(ajustado) | R%(predito)
3,57340 | 88,69% 77,38% 27,98%

Fonte: A autora (2024).

Para a resposta Sa, o desvio S apresentou um valor de 3,57, demonstrando a
uma relativa proximidade entre as observacdes da resposta e os valores ajustados,
conforme unidade medidas de rugosidade.

O modelo reduzido proposto para resposta rugosidade do conjunto (Sa), conforme
Eq. (6), apresentou coeficiente de correlagdo R? de 88,69% e R?(ajustado) de 77,38%,
indicando pela proximidade entre estes valores um ajuste adequado dos dados por
parte do modelo proposto, porém com eficiéncia menor se comparado aos resultados
para altura H. Esse fato indica que o R? incorporou um niimero de preditores que ndo
aprimora o modelo, fatores sem significancia estatistica como Vr.

O valor de R?(predito) para o modelo definido para a rugosidade foi de apenas
27,98%, o0 que indica a baixa eficiéncia desse modelo para predizer a resposta de
rugosidade para novas combinacdes de fatores dentro do espaco experimental

determinado.
4.3.3 Influéncia das variaveis do processo LMD na microdureza

Os resultados das medicfes de microdureza Vickers de cada pré-forma produzida
estéo descritos na Tabela 16. E possivel observar os maiores valores de dureza para
0S experimentos quatorze (14), doze (12), trés (3) e oito (8), com microdureza média
de 562 HV/(0,2/15), 553 HV(0,2/15), 533 HV(0,2115) € 530 HV0,2/15), respectivamente.
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Tabela 16 — Resultados de microdureza (HV) dos conjuntos produzido por LMD

. Ve Vr Microdureza Desvio padrao
Experimento P [W] [mm/s]  [rom] [HV] [H\F;]
1 2500 4 5,3 383 74
2 2500 5 3,5 436 41
3 1600 6 5,3 533 33
4 2050 4 7,0 439 67
5 1600 5 3,5 518 37
6 2050 5 5,3 519 48
7 2050 6 3,5 488 36
8 1600 4 5,3 530 51
9 2500 6 5,3 503 42
10 2050 5 5,3 523 53
11 2050 4 3,5 464 49
12 2050 6 7,0 553 43
13 2050 5 5,3 512 44
14 1600 5 7,0 562 46
15 2500 5 7,0 469 66

Fonte: A autora (2024).

A partir da aplicacdo da metodologia RSM e o tratamento estatistico dos dados,
foi possivel avaliar os fatores de maior influéncia para estabelecer uma faixa 6tima de
microdureza. E, dessa forma, otimizar a producéo para obter propriedades adequadas
as aplicacdes usuais deste material (AISI H13), ferramentas para trabalho a quente.
Conforme descreve a norma ASTM A681 (2015), a dureza da amostra apés o
processamento e tratamento especificado deve atender ao valor estabelecido para
este tipo de aco ferramenta, sendo para o aco H13 um alvo de 577 HV (52 HRC).
Entretanto, € possivel observar na Tabela 16 que os valores médios de microdureza
obtidos pela produc¢éo por LMD foram inferiores ao alvo estabelecido. Os que mais se
aproximaram da meta foram os experimentos quatorze (14) e doze (12), com valores
de 562 HV e 553 HV, respectivamente, os quais adotaram menores valores de
poténcia e maiores Ve.

A Figura 30 apresenta o gréfico de Pareto para a resposta microdureza (HV)
meédia do conjunto. Foi observado, que o parametro mais significativo é a poténcia,
seguido da velocidade de escaneamento. Quase todos os fatores e interagdes, com
excecao apenas da interacdo P*Vr, cruzam a linha de referéncia, que para este

modelo que foi calculado em 2,45, com respectivos valores absolutos variados.
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Figura 30 — Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para a microdureza do conjunto
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Fonte: A autora (2024).

A partir da analise do grafico dos efeitos principais sobre HV (Figura 31) € possivel
verificar que a relacdo da microdureza com os fatores definidos para analise néo é
linear, semelhante ao que foi observado para a rugosidade, mas sim de natureza
polinomial. Apesar de apresentar leve curvatura nestes graficos, € possivel verificar
gue, para o espaco amostral (niveis) estabelecidos, a aplicacdo de maiores valores
de poténcia resulta em menores valores de microdureza.

Telasang et al. (2014), avaliaram os efeitos dos parametros do laser na
microestrutura e microdureza do ago AISI H13. Evidenciaram uma redugcdo nos
valores de dureza com o aumento na densidade de energia do laser. Esse resultado
foi explicado pelo aumento no teor de austenita retida identificado no estudo, uma vez
gue o maior aporte de calor ocasiona a elevacédo da temperatura promovendo maior
dissolucéo de elementos de liga, pela dissolugéo de carbonetos, o que, por sua vez,
pode diminuir a temperatura inicial martensitica (M) (Colago; Vilar, 1997).

Resultados similares para este material de estudo e aplicacdo de DED foram
observados por Park et al. (2016), os quais descreveram a reducdo da microdureza
para maiores valores de densidade de energia. Desta vez, a reducao foi explicada
pelo aumento nos valores medidos de espacamento das formacdes dendriticas
secundérias pela maior entrada de energia, além da redugdo nos percentuais em

massa medidos de carbono no a¢o depositado, pela maior interacdo do carbono com
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0 oxigénio durante o processo, fendbmenos promovidos pelo aumento da densidade

de energia.

Figura 31 — Gréfico de efeitos principais para microdureza média do conjunto produzido por LMD
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Fonte: A autora (2024).

Na Figura 31 também foi possivel observar que a microdureza tende a se
comportar de maneira direta na influéncia da velocidade de escaneamento. O
incremento nos valores de Ve tende a aumentar os valores de microdureza. Esse
fenbmeno € promovido pela alteracdo nas taxas de resfriamento impostas a pré-
forma, j& que o0 aumento de P e a reducdo de Ve, propicia maior aporte térmico e,
consequentemente, aumenta a taxa de resfriamento, o que promove a formacéo de
uma maior quantidade de fases duras. Para esse material (H13) se trata da fase
martensita. O fator definido por velocidade de rotacdo do disco (Vr), possui menor
influéncia sobre esta resposta, comparativamente a P e Ve, mas tende a aumentar a
microdureza para maiores taxas de alimentacdo do pé aditivo, uma vez que o maior
volume de material empregado altera a cinética de propagacéao de calor, influenciando
na taxa de resfriamento.

Neste modelo construido para a resposta de microdureza, como foi observada
interacOes de segunda ordem para quase todos os fatores, a Figura 32 resume estas
interacodes.

Para a interacdo entre P*Ve, € possivel observar que para quaisquer valores de
velocidade de escaneamento, o aumento da poténcia impacta na reducdo da

microdureza. Para a interacédo Ve*Vr, quaisquer valores de velocidade de rotacéo de
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disco, o aumento da velocidade de escaneamento tende a influenciar no aumento da

microdureza, sendo esse efeito menos expressivo para menores valores de Ve e Vr.

Figura 32 — Grafico de interagGes para microdureza do conjunto
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Fonte: A autora (2024).

A Figura 33 apresenta as superficies de resposta e 0s respectivos graficos de
contorno gerados para analise das interacbes entre os fatores definidos como
relevantes sobre a resposta de microdureza média do conjunto depositado. Os
graficos de contorno representam a projecao das superficies de resposta relativa aos
valores associados aos pontos centrais, sendo Vr = 5,25 rpm, Ve =5 mm/s e P = 2050
W.

A partir da avaliacdo das superficies de respostas apresentada na Figura 33 é
possivel observar todas as interacdes entre os fatores estabelecidos apresentaram
curvatura, em conformidade com a significancia estatistica das interac6es de segunda
ordem entre esses fatores. Na otimizacao dos fatores para esta resposta, busca-se
regibes proximas aos pontos maximos de microdureza, uma vez que o objetivo é
estabelecer valores adequados desta propriedade para o bom desempenho de
componente com aplicacdo de H13, conforme valores alvos estabelecidos por
normas. Na interacdo Ve x P (Figura 33a), para alcancar valores maximos de
microdureza é preciso adotar valores intermediarios de Ve e minimos de P. Enquanto
para Vr x P (Figura 33b), os valores maximos de microdureza séo obtidos com valores
minimos de P e maximo de Vr. Na interacéo Vr x Ve (Figura 33c), os valores maximos

de microdureza sdo obtidos na aplicacdo de valores maximos de Vr e Ve,
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proporcionando alteracdes no ciclo térmico durante a maxima taxa de alimentacéo de
material aditivo.

Figura 33 — Superficies de resposta e respectivos graficos de contorno para microdureza do conjunto:
a) Ve (mm/s) x P (W); b) Vr (rpm) x P (W); ¢) Vr (rpm)x Ve (mm/s)
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Fonte: A autora (2024).

Estes efeitos dos parametros definidos sobre a resposta de microdureza,
avaliados na Figura 30 a Figura 33, conforme metodologia RSM, baseiam-se no
modelo definido em Eq. (7):
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Microdureza[HV]

mm
= 686 — 0,2141P[W] + 36, 5Ve [T] — 16, 6Vr[rpm]

— 0,00005P[W] « P[W] — 20,34Ve [mm] Ve [?] Eq.(7)

s
— 3,74Vr[rpm] « Vr[rpm] + 0,06446P [W]
mm

*Ve [@] + 12,85Ve[ ] * Vr[rpm]

S

A Tabela 17 apresenta o resumo da andlise de variancia (ANOVA) deste modelo
estabelecido para microdureza (HV) do conjunto depositado. E possivel observar que
os valores-P associados a P, Ve, Vr, e as interacdes de segunda ordem de P*P,
Ve*Ve, Vr*Vr, P*Ve e Ve*Vr apresentaram valores abaixo de 0,05 indicando a
associacao entre a resposta de microdureza e tais termos.

Foi observado no gréfico de Pareto da microdureza (Figura 30) uma maior
significAncia estatistica para o fator poténcia, uma vez que este termo €, em
comparacao aos demais, 0 que apresenta maior valor-F = 316,92. Para o modelo
reduzido, pela analise de variancia, todos os fatores considerados apresentaram

significAncia estatistica, apresentando valor-P abaixo do nivel a.

Tabela 17 — Analise de variancia (ANOVA) para modelo de microdureza

Grau de | Somados | Quadrado
Fonte de variacdo | Liberdade | Quadrados | da média | Valor F | Valor-P
GL SQ (Aj.) QM (Aj.)
Modelo 8 33228,4 4153,5 85,21 0,000
Linear 3 25715,7 8571,9 175,85 0,000
P [W] 1 15448,7 15448,7 316,92 0,000
Ve [mm/s] 1 8540,0 8540,0 175,19 0,000
Vr [rpm] 1 1727,0 1727,0 35,43 0,001
Quadrado 3 2123,1 707,7 14,52 0,004
P [W]*P [W] 1 381,7 381,7 7,83 0,031
Ve [mm/s]*Ve [mm/s] 1 1527,8 1527,8 31,34 0,001
Vr [rpm]*Vr [rpm] 1 483,6 483,6 9,92 0,020
LG CTlE 2 5389,6 26948 | 5528 | 0,000
Fatores
P [W]*Ve [mm/s] 1 3365,8 3365,8 69,05 0,000
Ve [mm/s]*Vr [rpm] 1 2023,8 2023,8 41,52 0,001
Erro 6 292,5 48,7
Falta de ajuste 4 225,7 56,4 1,69 0,404
Erro puro 2 66,8 334 * *
Total 14 33520,8

Fonte: A autora (2024).



99

A Tabela 18 apresenta um sumario do modelo determinado pela associacao dos

fatores com a resposta de microdureza.

Tabela 18 — Sumario do modelo para microdureza do conjunto

S R? R2?(ajustado) | R%(predito)
6,98 99,13% 97,96% 92,98%
Fonte: A autora (2024).

Para a resposta microdureza, o desvio S apresentou um valor de 6,98,
demonstrando a proximidade entre as observagOes da resposta e o0s valores
ajustados, conforme unidade medida associado a propriedade de microdureza.

O modelo reduzido proposto para microdureza média do conjunto (HV), conforme
Eq. (7), apresentou coeficiente de correlagdo R? de 99,13% e R?(ajustado) de 97,96%,
indicando um adequado ajuste dos dados por parte do modelo proposto. Foi
observada uma pequena diferenca entre os valores, uma vez que o modelo
estabelecido incorporou o nimero de preditores que efetivamente aprimora o mesmo.

O valor de R?(predito) para o modelo definido para a microdureza foi de 92,98%,
indicando uma o6tima eficiéncia desse modelo para predizer valores de microdureza

para novas combinacdes de fatores, dentro do espaco experimental estabelecido.
4.3.4 Influéncia das variaveis do processo LMD na porosidade

A formacéao de defeitos em componentes fabricados por manufatura aditiva é uma
grande preocupacao para aplicacdes criticas estruturais e de carga ciclica. Se néo for
controlado, a presenca de defeitos em um componente produzido por MA pode ter um
impacto deletério em seu desempenho durante o servico. Por isso, entender 0s
mecanismos de formacado de defeitos em processos baseados em fuséo é importante
para prescrever 0s parametros de processo apropriados especificos para o sistema
de liga e a técnica de processamento selecionada (Brennan; Keist; Palmer, 2021).

Os resultados das medicOes de percentual de poros observado na secgéo
transversal de cada conjunto produzido estdo descritos na Tabela 19. Foram
observados os maiores valores de porosidade para os experimentos oito (8), quatorze
(14) e doze (12), com percentuais de porosidade de 5,45%, 4,77% e 4,43%,

respectivamente.
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Tabela 19 — Resultados de porosidade dos conjuntos produzido por LMD

Experimento P [W] Ve [mm/s] Vr[rpm] Porosidade [%]
1 2500 4 5,3 2,24
2 2500 5 3,5 2,58
3 1600 6 5,3 3,36
4 2050 4 7,0 3,33
5 1600 5 3,5 2,74
6 2050 5 5,3 3,11
7 2050 6 3,5 2,53
8 1600 4 5,3 5,45
9 2500 6 5,3 3,91

10 2050 5 5,3 2,86
11 2050 4 3,5 3,47
12 2050 6 7,0 4,43
13 2050 5 5,3 3,51
14 1600 5 7,0 4,77
15 2500 5 7,0 1,68

Fonte: A autora (2024).

A partir da aplicagdo da metodologia RSM foi possivel avaliar os fatores de maior
influéncia na porosidade, uma vez que se objetiva minimizar esta resposta, para
aumentar o grau de confiabilidade da producéo, resultando em componentes com
maiores indices de densidade e com propriedades adequadas ao tipo de ferramenta
gue se deseja produzir.

A Figura 34 apresenta o grafico de Pareto para a resposta de porosidade, onde
foi observado que o parametro mais significativo é a poténcia, seguido da influéncia
das interacOes de segunda ordem da poténcia com a velocidade de escaneamento e
com a velocidade de rotacao do disco. Além destes, as interacfes entre Ve*Ve, o fator
Vr e a interacdo Ve*Vr, cruzam a linha de referéncia que para este modelo foi
calculado em 2,365, com respectivos valores absolutos variados. A velocidade de
escaneamento, como fator individual, ndo se apresenta estatisticamente significativo
para determinacdo da porosidade, porém em interagdo de segunda ordem e

combinado aos fatores P e Vr se torna significativo.
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Figura 34 — Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados para a porosidade do conjunto
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Fonte: A autora (2024).

A partir da analise do gréfico dos efeitos principais sobre esta resposta (Figura 35)
€ possivel verificar que a relagdo da porosidade com os fatores P e Vr € de natureza
linear, sendo direta para P e inversa para Vr. Para maiores valores de P o percentual
de poros tende a reduzir, promovido pelo maior aporte de calor e menor taxa de
resfriamento na poca de fusdo, o que permite a saida dos gases. O aumento na
densidade de alimentacédo do p6 (Vr) favorece o incremento na incidéncia de poros na
amostra, ja que favorece o arraste de gas durante o processo (Ng et al., 2009).
Adicionalmente, como foi demostrado na se¢édo 4.3.1, o aumento de Vr promove 0
aumento da altura (H), o que favorece o aprisionamento do gas no depésito. Para Ve,
a curva apresenta uma distribuicdo parabdlica em torno dos valores atribuidos ao
ponto central, associado as interacdes de segunda ordem, com menores valores de
porosidade para valores médios de Ve (5 mm/s). As interacdes de Ve com os demais

fatores sera detalhada na avaliacdo do gréafico de intera¢des (Figura 36).
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Figura 35 — Grafico de efeitos principais para porosidade do conjunto produzido por LMD
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Fonte: A autora (2024).

Em geral, as porosidades sdo formadas pela captura de gases produzidos no
decorrer do processo de fusdo, 0os quais nao tiveram tempo de escapar da poca de
fus@o, como resultado da alta taxa de solidificagdo do processo a laser (Apolinério et
al., 2022; Fotovvati et al., 2018).

Os autores Zhao et al. (2021) estudaram ainda a influéncia de fatores como a
morfologia e secagem do pé aditivo, a condicao de superficie do substrato e adi¢éo
de particulas de ceramica sobre a incidéncia de porosidade nas deposicbes
produzidas por DED. Esses autores observaram que particulas de p6 com formato
regular, devidamente secas, superficies de substrato livres de contaminantes sao pré-
requisitos para se obter materiais densos. Além de verificarem que a adi¢cdo de
nanoparticulas ceramicas e o recobrimento das camadas depositadas expandem a
janela de processamento, mas efeitos colaterais indesejados, como a perda de
elementos por vaporizacdo, favorecem o aumento da porosidade. Nesse trabalho,
buscou-se uniformizar a morfologia e o tratamento de secagem e preparacdo de
superficie adotado para os substratos, como forma de minimizar a influéncia desses
fatores.

Li (2006) sugere que o controle da porosidade pode ser realizado aumentando a
entrada de calor, reduzindo assim a taxa de solidificacdo e permitindo que as bolhas
de gas escapem para o0 ambiente antes que a poca de fuséo solidifique. Dessa forma,

0 aumento da poténcia do laser e a reducdo de Ve, diretamente influenciam no
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aumento da densidade de energia. Essa relacdo justifica a acdo de reducédo no
percentual de poros observados nos experimentos quinze (15) e um (1), com
percentuais de porosidade de 1,68% e 2,24%, respectivamente (Tabela 19).

Em estudo conduzido por Ng et al. (2009) para compreensao da formagao de
porosidade em LMD, verificou-se que a aplicacdo de pds com baixa porosidade auxilia
na minimizacao da porosidade, sendo os pos fabricados a partir da técnica de Plasma
Rotation Electrode Preparation (PREP). Porém, niveis abaixo de porosidade de 0,3%
também sdo associados aos pés produzidos por atomizacdo a gas (Apolinario et al.,
2022; Riabov; Bengtsson, 2018). Além disso, o estudo conduzido por Ng et al. (2009)
indicou que a porosidade tende a aumentar com o incremento da taxa de alimentacao
do pd, uma vez que aumenta a incidéncia de gas de arraste do pé. Portanto, a reducao
da taxa de alimentacao, influenciando na reducdo do volume de gas de arraste na
poca de fusdo apresenta-se como um fator de contribuicdo para reducdo da
porosidade.

As condi¢bes de aplicacdo do processo a laser contribuiram significativamente
para alteracao do efeito convectivo, conhecido como fluxo de Marangoni, importante
por ndo apenas influenciar na geometria da poca de fusdo, mas também para controlar
a formacao de defeitos como falta de fusédo e porosidade. Isso porque tal fenémeno
amplia a chance de que o gas arrastado com as particulas permanecerem presas no
fluxo e serem arrastadas para regifes abaixo da superficie da poca de fusao
(Apolinario et al., 2022; Mazumder, 1991; Ng et al., 2009).

No modelo construido para a resposta de porosidade, a Figura 36 resume as
interacfes de segunda ordem entre todos os fatores. Para a interacdo entre P*Ve,
menores velocidade de escaneamento e o aumento da poténcia, impactam na
reducdo da porosidade, uma vez que o aumento de densidade de energia promove
tempo suficiente para desprendimento das bolhas de gas (Selcuk, 2011). Para a
interacdo Ve*Vr, maiores taxa de alimentacdo do pdé (Vr) e velocidade de
escaneamento, produz aumento da porosidade, uma vez que tal combinacdo de
fatores ndo permite a devida fusdo do material aditivo, promovendo maior arraste de
gas e menor tempo de solidificagdo (Ng et al., 2009; Selcuk, 2011). Finalmente para
interacdo P*Vr, maiores valores de Vr e poténcia favorece a redugéo na incidéncia de

porosidade.
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Figura 36 — Grafico de interacbes para porosidade do conjunto
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Fonte: A autora (2024).

A Figura 37 apresenta as superficies de resposta e 0s respectivos graficos de
contorno para analise das interacfes entre os fatores definidos como relevantes para
a porosidade. Os gréaficos de contorno representam a projecdo das superficies de
resposta relativa aos valores associados aos pontos centrais, sendo Vr = 5,25 rpm,
Ve =5mm/se P =2050 W.

Na Figura 37 é possivel observar todas as interacdes entre os fatores
estabelecidos apresentaram curvatura, em conformidade com significancia estatistica

para as interacdes de segunda ordem entre esses fatores para a porosidade.
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Figura 37 — Superficies de resposta e respectivos graficos de contorno para porosidade do conjunto:
a) Ve (mm/s) x P (W); b) Vr (rpm) x P (W); c) Vr (rpm) x Ve (mm/s)
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Fonte: A autora (2024).

Na otimizacdo dos fatores para a porosidade, busca-se regides proximas aos
valores minimos. Na interagdo Ve x P (Figura 37a), para alcangar valores minimos de
porosidade € preciso adotar valores minimos de Ve e maximos de P, para promover
maior densidade de energia durante a deposi¢ao, enquanto para Vr x P (Figura 37b),
sdo necessarios valores maximos de P e de Vr. J4, para a interacéo Vr x Ve (Figura
37c¢), séo requeridos valores minimos de Vr e maximos de Ve, proporcionando o

minimo de vaz&o de gas ao sistema durante a maxima velocidade de escaneamento.
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Estes efeitos dos parametros definidos sobre a resposta de porosidade, avaliados
na Figura 34 a Figura 37, conforme metodologia RSM, baseiam-se no modelo definido
em Eq. (8):

mm
Poros[%] = 38,39 — 0,00720P[W] — 11,39Ve [T] +0,656Vr[rpm]

mm
+0,554Ve [

mm mm
: | <ve [T] +0,002089P[W] * Ve [T] Eq. (8)

mm
—0,000930P[W] * Vr[rpm] + 0, 2914Ve[ p ] *Vr[rpm]

A Tabela 20 apresenta o resumo da analise de variancia (ANOVA) deste modelo

estabelecido para porosidade do conjunto depositado.

Tabela 20 — Andlise de variancia (ANOVA) para modelo de porosidade

Grau de Soma dos Quadrado Valor
Fonte de variagédo Liberdade Quadrados da média = Valor-P
GL SQ (Aj) QM (A))
Modelo 7 13,2865 1,89807 21,74 | 0,000
Linear 3 5,4185 1,80616 20,68 | 0,001
P [W] 1 4,3660 4,36601 50,00 | 0,000
Ve [mm/s] 1 0,0085 0,00845 0,10 0,765
Vr [rpm] 1 1,0440 1,04401 | 11,96 | 0,011
Quadrado 1 1,1470 1,14700 13,13 | 0,008
VB IS VG 1 1,1470 1,14700 | 13,13 | 0,008
[mm/s]
Interacdo com 2
Fatores 3 6,7210 2,24034 25,66 | 0,000
P [W]*Ve [mm/s] 1 3,5344 3,53440 40,47 | 0,000
P [W]*Vr [rpm] 1 2,1462 2,14622 24,58 | 0,002
Ve [mm/s]*Vr [rpm] 1 1,0404 1,04040 11,91 | 0,011
Erro 7 0,6113 0,08732
Falta de ajuste 5 0,3963 0,07925 0,74 0,662
Erro puro 2 0,2150 0,10750 * *
Total 14 13,8978

Fonte: A autora (2024).

Na Tabela 20 os valores-P para P, Vr, e as interagbes Ve*Ve, P*Ve, P*Vr e Ve*Vr
indicam a associacao entre a resposta de microdureza e tais termos.

No grafico de Pareto de porosidade (Figura 34) a maior significancia estatistica
para da poténcia se confirma, uma vez que apresenta maior valor-F = 50,00, enquanto
o termo com menor significancia, Ve, apresentou valor-P acima do nivel a e menor
valor-F = 0,10.
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A Tabela 21 apresenta um sumario do modelo determinado pela associacao dos

fatores com a resposta de porosidade.

Tabela 21 — Sumario do modelo para porosidade do conjunto

S R? R2?(ajustado) | R%(predito)
0,30 95,60% 91,20% 79,11%

Fonte: A autora (2024).

Para a porosidade, o desvio S apresentou um valor de 0,30, demonstrando a
proximidade entre as observacfes da resposta e os valores ajustados. O modelo
reduzido proposto para microdureza, conforme Eg. (8), apresentou coeficientes de
correlacdo R? de 95,60% e R?(ajustado) de 91,20%, indicando um bom ajuste dos
dados por parte do modelo proposto, observando uma pequena diferenca entre os
valores. O valor de R?(predito) para o modelo definido para a porosidade foi de
79,11%, indicando uma eficiéncia adequada para predizer os valores de porosidade

em novas observacdes dentro do espaco experimental estabelecido.
4.3.5 Selecao de parametros otimizados

Para selecdo dos parametros otimizado, buscou-se primeiramente realizar a
validacdo dos modelos propostos. Para isso, foram produzidos novos conjuntos
conforme a combinacdo dos parametros estabelecidos na Tabela 8 (Capitulo 3). A
Tabela 22 apresenta os valores de massa total do conjunto depositado e da densidade

de energia calculada conforme Eq. (4).

Tabela 22 — Resumo dos experimentos realizados para validacdo dos modelos e otimizacéo dos

parametros
Massa Densidade
~ Ve Vr . de

Solucédo P [W] [(mm/s] [rpm] dep?sitada Energia
9 [J/mm?]

1 1600 54 6,7 37,4 98,8

2 1725 53 7 44,3 108,5

3 2500 6 7 45,3 138,9

4 2275 55 6,1 46,3 137,9

Fonte: A autora (2024).

Como ja mencionado, € possivel verificar que os maiores valores de densidade de

energia estao associados ao aumento de poténcia. E como era esperado, o aumento
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nos valores de massa depositada € associado as condicbes de maior taxa de
alimentacéo de po aditivo e menor velocidade de escaneamento.

A Figura 38 apresenta os registros destes experimentos, nos quais € possivel
observar o aspecto visual das amostras, obtidas conforme condi¢bes definidas na
Tabela 22.

Figura 38 — Registro dos experimentos realizados utilizando as solugdes (a) solucao 1, (b) solucédo 2,

(c) solucao 3 e (d) solucédo 4
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Fonte: A autora (2024).

Observa-se uma maior altura de conjunto para as solucdes dois (2) e trés (3), que
adotaram maiores valores de Vr, ou seja, houve uma maior vazao de pé aditivo o que
viabilizou uma formagéo de camadas mais espessas, como esperado pelo modelo
estabelecido para a altura H.

A Tabela 23 apresenta os valores médios medidos para as diferentes respostas,
bem como os respectivos intervalos de predicdo estabelecidos pelos modelos

propostos neste estudo.
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Tabela 23 — Valores medidos de altura H, rugosidade Sa, Microdureza HV e % de Poros com

respectivos intervalos de predi¢éo

P Ve Vr [Hmm] IP_95% H IP_95% H |[Sa[um] IP_95% Sa IP_95% Sa
[W] [mm/s] [rpm]|Medido Inferior Superior | Medido Inferior Superior
1600 54 6,7 | 12,93 11,43 15,43 31,14 6,83 26,97
1725 5,3 7,0 | 13,35 12,33 16,24 20,19 10,56 30,51
2500 6,0 7,0 | 15,61 12,27 16,77 31,61 10,15 33,42
2275 55 6,1 | 11,14 11,19 14,93 24,26 20,88 39,78

P Ve Vr HVY  IP_95% HV IP_95% HV |%Poros IP_95% %P IP_95% %P
[W] [mm/s] [rpm][Medido Inferior Superior | Medido Inferior Superior
1600 54 6,7 578 541 582 4,58 3,19 5,05
1725 5,3 7,0 541 536 576 4,61 3,12 4,93
2500 6,0 7,0 538 506 556 3,29 2,19 4,3
2275 5,5 6,1 504 502 541 3,14 2,03 3,67

Fonte: A autora (2024).

Com base na avaliacdo destes resultados, verificou-se que os valores medidos
para cada resposta estdo dentro dos respectivos intervalos de predicao (IP), definidos
pelos limites inferior e superior (Tabela 23). Dessa forma, foi possivel concluir que os
modelos estabelecidos para as diferentes respostas séo eficientes para determinar
intervalos de predi¢cdo confidveis para novas observacdes, validando dessa forma a
metodologia empregada para determinacdo de parametros otimizados para
manufatura aditiva pelo método de deposicédo de metal a laser (LMD).

As combinacfes de fatores estabelecidas como solugbes 1, 2 e 3 (Tabela 24),
utilizadas na validacdo do modelo, representam as condi¢des indicadas como as de
maior desejabilidade composta para atendimento das metas estabelecidas de:
minimizacdo da rugosidade e porosidade, valor alvo para microdureza, conforme
estabelece ASTM A681-15 (2015) e maximizacdo da altura. Os valores de
desejabilidade s&o apresentados em ordem decrescente. E possivel observar que
esses valores relativamente baixos (54 a 57%) se devem as metas concorrentes de
maximizacéao da altura e minimizac&o da rugosidade, ou maximizagao da microdureza

e minimizagao da porosidade.
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Tabela 24 — Respostas otimizadas aos modelos propostos e respectivas desejabilidade composta

~ Ve Vr Desejabilidade
Sl L [mm/s]  [rpm] com|Joosta [%]
1 1600 5,4 6,7 57
2 1725 5,3 7,0 56
3 2500 6,0 7,0 54

Fonte: A autora (2024).

Os resultados das superficies de resposta demonstraram que diferentes
combina¢Bes otimizadas podem ser obtidas para cada resposta analisada. Uma
funcdo permitida pela metodologia (RSM) adotada permite, em cenarios de multiplas
respostas, que os graficos de contorno sejam sobrepostos, criando um grafico que
apresente uma area aceitavel de combinacéo de valores otimizados para os diferentes
fatores, sendo essa regido delimitada pelas metas definidas para todas as respostas
analisadas.

A sobreposicao dos graficos de contorno relativo aos modelos propostos nesta
pesquisa, sdo apresentados na Figura 39. As linhas que delimitam a area de
otimizagdo (regido na cor branca) representam os limites estabelecidos para cada
resposta, conforme as condi¢des de contorno: maximizagao da altura (limite inferior
de 75% do maior valor de H medido de 17,34 mm), um alvo de 577 (HV) para a
microdureza (limite minimo de 85% do valor alvo). Devido ao coeficiente de predi¢do
(R? predito) do modelo definido para porosidade ser de 74% para essa meta foi
estabelecido um limite maximo de 67% do maior valor medido, 5,2%. Para a
rugosidade esse intervalo foi ainda maior devido a baixa eficiéncia na predicdo do
modelo. A projecéo é relativa ao plano que contém Vr = 5,25 rpm. E possivel observar
que as solugbes 1, 2 e 3 se encontram nas regides definidas como aceitaveis,

indicadas na Figura 39.
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Figura 39 — Grafico de sobreposicéo das curvas de contorno das repostas de porosidade, rugosidade
Sa, microdureza (HV) e altura H, P (W) x Ve (mm/s)
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Fonte: A autora (2024).

Conforme critérios de otimizacgéo pré-estabelecidos foram escolhidas as solucfes
um (1) e trés (3), descritas na Tabela 24, como condicfes otimizadas de aplicacdo do
processo LMD para producéo de ferramenta a partir do aco AlISI H13, uma vez que
apresentaram, respectivamente, adequados valores de microdureza, maximizacao da

altura do conjunto e minimizacéo da densidade de poros nas deposicoes.
4.4 AVALIACAO MICROESTRUTURAL DAS MULTIPLAS DEPOSICOES

Componentes produzidos pela manufatura aditiva (MA) apresentam uma
microestrutura heterogénea, o que resulta em propriedades mecéanicas anisotrépicas,
além de eventuais incidéncias de descontinuidades que podem atuar como locais de
concentracdo de tensdo que iniciam trincas e levam a falha das pecas impressas
(Brandl et al., 2012; Dzugan et al., 2020).

Nas aplicacdes de processos LBAM, como o de deposicao de metal a laser (LMD),
a solidificacdo das microestruturas depende fortemente das dimensdes da poca de
fusdo, que por sua vez sdo influenciadas pela estratégia de processamento, como a

energia fornecida pelo laser, a velocidade de deslocamento do feixe, a trajetoria de
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escaneamento, entre outros (Holzweissig et al., 2015; Murr et al., 2012; Niendorf et
al., 2013; Thijs et al., 2013).

As caracteristicas microestruturais (por exemplo, tipo de fases, morfologia e
tamanho de grdo) sédo fortemente sensiveis a sua historia térmica durante a
fabricacéo, que pode incluir elevadas taxas de aquecimento/resfriamento, gradientes
significativos de temperatura e aumento de temperatura no volume (Lewandowski;
Seifi, 2016). Com isso, prever as caracteristicas microestruturais das pecas
aditivamente manufaturadas, e o grau de dependéncia delas em relacdo aos

parametros do processo, ainda € um grande desafio (Shamsaei et al., 2015).
4.4.1 Microestrutura das pré-formas como depositadas

As Figuras 40 e 41 apresentam as micrografias obtidas nas condi¢des otimizadas
como depositada, considerando ambas as solu¢gdes selecionadas: um (1) e trés (3),
produzidos conforme parametros descritos na Tabela 24.

Figura 40 — Micrografias da se¢édo transversal das amostras como depositadas produzidas com

parametros otimizados (a) na interface entre depdsitos solugéo 1, (b) solugédo 3 no centro do depdsito

Celular
Transicao

Celular-dendritica

Colunar-dendritica

Fonte: A autora (2024).
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Na Figura 40 é possivel observar a microestrutura de solidificacéo do tipo celular,
celular-dendritica e colunar-dendritica, também indicada por autores que trabalharam
com diferentes parametros aplicando processos LBAM (Akhtar et al., 2003; Deirmina
et al., 2019; Fonseca et al., 2020; Zhao et al., 2020). O sentido de solidificacéo se
apresenta preferencialmente orientados ao longo da direcdo de construcdo das
camadas, que corresponde ao maior fluxo de calor.

O conceito do super resfriamento constitucional estabelece que a microestrutura
de solidificagcdo numa liga depende do gradiente de temperatura (G) e a taxa de
solidificacdo (R), reunidos num indicador definido como parametro de solidificacdo
(G/R) (Kou, 2003). Em condi¢cdes que promovem G/R maiores, a estrutura de
solidificagcdo pode ser plana (estrutura granular) ou celular. Isso é possivel em
processos de elevada densidade de energia, ocorrendo em locais que formam poca
de fusdo de menor velocidade de solidificacdo, que correspondem aos pontos perto
do limite de fus&o. Por outro lado, para condicdes que derivem na formacao de baixos
valores de G/R, se obtém microestruturas de solidificacdo colunar-dendritica ou
equiaxial. Essas condicdes séo resultantes em processos de média a baixa densidade
de energia, no centro e topo dos depdsitos, onde R € maior (Kou, 2003). Além disso,
€ necessario considerar a quantidade de soluto da liga, pois metais com baixo teor de
soluto tendem a formar estruturas com relacdo G/R maior, enquanto ligas com maior
concentracdo de soluto sdo mais propensas a formar estruturas de baixo G/R
(Ramirez et al., 2020).

Portanto, a estrutura observada na Figura 40a corresponde a transicdo entre
deposicles, sendo que na parte superior se observa a regido proxima ao limite de
fusdo, onde se promove a formacdo de estrutura celular (alto G/R). A estrutura
dendritica colunar corresponde a zona central e superior do depésito produzido
anteriormente, sendo que para essa posicao é esperada a obtencdo de um G/R mais
baixo.

Para processos a laser, a microestrutura gerada se ajusta principalmente com alto
G/R, devido ao elevado gradiente de temperatura (G) relacionado, produzindo uma
poca de fusdo de menor dimensdo. No entanto, a concentragédo de soluto é suficiente
para formar na regiao inferior da imagem a morfologia colunar-dendritica.

Na Figura 40b, a estrutura corresponde a transicao entre a regiao de crescimento
celular (no topo da imagem) e a zona de crescimento colunar-dendritica (regido

inferior). Portanto, no centro dos depdsitos 0 G/R € intermediario e promove a
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formacdo da estrutura de transicdo entre G/R alto (células) e G/R baixo (dendritas
colunares), apresentando a subestrutura do tipo celular-dendritica.

Apolinario et al. (2019) e Figueredo (2019) em seus respectivos estudos na
producdo de revestimento de acos inoxidaveis austeniticos por laser cladding
aplicando parametros de poténcia e velocidades de escaneamento similares aos
utilizados nesse trabalho, também observaram estruturas celulares e celular-
dendritica. No estudo de Apolinario (2021), aplicando essa mesma técnica de
fabricacdo e material de matriz de revestimento, porém com a reforco de NbC
parcialmente dissolvido, foi observado a formacédo de estrutura colunar-dendritica,
contrariando os pressupostos de formacédo de uma subestrutura celular.

A zona de transicdo (ZT) descrita na Figura 40a corresponde ao limite de fuséo
entre depoésitos sucessivos, apresentada em maior magnificagdo na Figura 41. A ZT
estaria formada por duas regides: (i) a ZT-1 com martensita sem revenir, adjacente a
linha de fusédo e (ii) a ZT-2 formada por martensita revenida. Para processos de
elevada densidade de energia, como laser, o aporte térmico € menor para maiores
velocidades de escaneamento, quando comparado aos processos que utilizam o arco
elétrico, o que levaria a uma ZT-1 menos definida, com gréos de tamanho menor
(Huang; Wei; Zeng, 2022).

A partir da avaliagcdo das imagens na Figura 41 € possivel observar regides
contendo principalmente martensita ndo revenida (ou martensita acicular — Mac), que
consistem em ripas separadas por limites de grédo de baixo ou alto angulo, e que
contém altas densidades de discordancias na sua estrutura. Tais arranjos
frequentemente ocorrem em pares de orientagfes que mutuamente acomodam as
deformagdes cisalhantes locais envolvidas na transformacéo (Hutchinson et al., 2011,
Morris, 2008). Essa estrutura é formada na ZT-1, onde a formacdo de graos de
austenita poligonal no aguecimento, resulta na formacédo de martensita ndo revenida
durante o resfriamento, devido a elevada temperabilidade do aco H13. Foi verificada
a formacdo de Mac na zona com estrutura celular e celular dendritica, onde a
temperatura do depdsito seguinte ndo consegue revenir a martensita.

Em outras regides (ZT-2) se observa a predominancia de martensita revenida (Mr),
formada a partir do tratamento térmico imposto pela deposi¢do das multiplas camadas
subsequentes. Tais morfologias também foram observadas no estudo realizado por
Zhao et al. (2020).
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A morfologia da estrutura de solidificacdo, o tamanho de gréo e a distribuicdo da
martensita acicular (Mac) variaram nas amostras devido as diferencas de densidade
de energia associada as variagdes da poténcia do laser (ver Tabela 22). Em ambas
as amostras, as camadas inferiores experimentaram taxas de resfriamento mais altas,
uma vez que parte do calor aportado foi transferido para o substrato. J4 para as
camadas intermediarias, as taxas de resfriamento sdo mais baixas, ja que nessas
regides a transferéncia de calor ocorre atraves das camadas ja depositadas reduzindo
o gradiente de temperatura (Dahat et al., 2020), o que favorece a formagéo de

estruturas mais grosseiras (Arrizubieta et al., 2020; Zhao et al., 2020).
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Figura 41 — Micrografias da secéo transversal das amostras produzidas com parédmetros otimizados:

solucdo 1 (a) topo, (c) centro, (e) inferior; solugéo 3 (b) topo, (d) centro, (f) inferior

Direcao de construcao

Fonte: A autora (2024).

Pela caracteristica de construcdo de MA por camadas sucessivas, a estrutura das
camadas recém-depositadas recristaliza em diferentes extensdes e profundidades
durante a interagdo com o feixe de laser, conforme os parametros adotados do
processo. Apés a recristalizacdo, o tamanho e morfologia da microestrutura nas
camadas inferiores e intermediarias diferem daquelas observadas nas camadas
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superiores (Karmakar; Gopinath; Nath, 2019; Mazumder et al., 1997). E possivel
observar estruturas mais grosseiras nas micrografias da solucao 3, devido ao aumento
da poténcia do laser, impondo mais calor ao sistema.

Conforme destacam Medvedeva et al. (2009) e Baek et al. (2017) durante a
solidificacdo dessa liga de aco ferramenta AISI H13, a austenita primaria cresce na
estrutura dendritica e depois se transforma em martensita devido ao resfriamento
rapido. Segundo esses autores, para a microestrutura do aco H13 é esperada a
formacéo de martensita em forma de lamina com alta densidade de discordancias,
como observado por Holzweissig et al. (2015), carbeto MC rico em vanadio, carbeto
MsC rico em molibdénio, e carbetos M7Cs e M23Cs ricos em cromo.

O uso de fontes de calor concentrado para a manufatura aditiva produz uma
histéria térmica especifica e, consequentemente, forma uma estrutura de solidificacédo
celular/dendritica como resultado de taxas de resfriamento na ordem de 10° K/s
(Chadha et al., 2022), que promove a estabilizacdo de austenita retida nas paredes
das células (Fonseca et al., 2020; Holzweissig et al., 2015). Isso pode ser observado
nas camadas superiores (regibes com martensita sem revenir), as quais nao sofreram
0 tratamento térmico da sobreposicdo, aumentando a taxa de resfriamento pela
transferéncia por conducdo e radiagdo, dificultando a cinética de transformacéo
completa da austenita. A morfologia da austenita retida (y), presente em ambas as

amostras, esta apresentada na Figura 42.

Figura 42 — Detalhe de estrutura da austenita retida na matriz martensitica das camadas superiores

Fonte: A autora (2024).
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Krell et al. (2018) e Holzweissig et al. (2015) sugerem que 0 processo de
solidificacéo dessa liga na aplicagcdo de processos como LMD pode ser entendido
como um processo semelhante ao processo de témpera e particao (T +P), no qual
uma microestrutura martensitica se forma inicialmente devido as altas taxas de
resfriamento e apos a fusdo da proxima camada, a microestrutura € austenitizada e
temperada novamente, o que promove a difusdo de carbono e parte da austenita
estabilizada e permanece na matriz.

As Figuras 43 e 44 apresentam os difratogramas das amostras designadas como
solugcéo 1 e 3, que revelaram a presenca de fases de martensita (a’) e austenita (y)
em ambas as amostras, na condicdo como depositada, ratificando o que foi observado
nas micrografias.

Vale ressaltar que a microestrutura para aplicagbes em ferramentas geralmente
contém pouca ou nenhuma austenita retida para garantir a estabilidade dimensional
das pecas acabadas. Portanto, a estabilidade térmica dessa austenita retida nao
convencional em acos para ferramentas AISI H13 pode ser associada a forte
segregacdo de Cr e Mo, nos espacamentos intercelulares e interdendriticos,
inicialmente adicionados ao aco para garantir estabilidade a altas temperaturas
(Fonseca et al., 2022; Roberts; Kennedy; Krauss, 1998; Totten, 2006).
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Figura 43 — Difratograma das amostras empregando os parametros da solu¢do 1 como depositada e

Intensity (a.u)

nas amostras tratadas termicamente (Solucédo 1_T)
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Figura 44 — Difratograma das amostras empregando os parametros da solugdo 3 como depositada e

nas amostras tratadas termicamente (Solugao 3_T)
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4.4.2 Microestrutura das pré-formas tratadas termicamente

O tratamento térmico é, normalmente, realizado em acos ferramenta para
alcancar um dos seguintes objetivos: obten¢cdo de uma microestrutura desejada e
propriedades adequadas para as diferentes aplicagOes, sejam elas de conformagéao
mecanica ou para usinagem; promover o alivio de tensdes residuais acumuladas no
reticulado durante processamento; homogeneizar a microestrutura com carbonetos
globulares; ou dissolver os carbonetos intergranulares que sao prejudiciais as
propriedades mecanicas desses materiais (Totten, 2006).

Esses materiais a0 serem expostos ao tratamento de revenimento, a matriz
transforma-se em martensita revenida e a estrutura de austenita retida reverte para
martensita, com o carbono formando vérios tipos de carbetos (Hutchinson et al., 2011;
Silveira; Fechte-Heinen; Epp, 2023). Além desse, varios efeitos de transformacéo e
recuperacdo podem ocorrer durante o tratamento, tais quais: redistribuicdo dos
atomos de carbono (<100 °C); formacao de carbonetos de transi¢do (100-200 °C);
perda de tetragonalidade (100-200 °C); decomposicao da austenita retida (170-300
°C); formacdo de cementita (250-350 °C); recuperacéo e formacao de precipitados
secundarios, quando possivel (Cheng et al., 1988; Hunkel et al., 2020; Speich; Leslie,
1972).

As amostras construidas pelos parametros relacionados as solucées um (1) e trés
(3) foram tratadas termicamente com um processo de duplo revenimento, conforme
procedimento detalhado nos estudos de Fonseca et al. (2020) e (2022). Nas Figuras
43 e 44 é possivel destacar a auséncia dos picos relativos a austenita retida nos
difratogramas designados como Solu¢cdo 1 T e Solucdo 3 T, indicando a
decomposicéo de y.

A Figura 45 apresenta as micrografias de cada solucéo (1 e 3) nas diferentes
regides dos multiplos depdsitos, apos aplicacéo do tratamento térmico.

Ao avaliar as imagens na Figura 45 é possivel observar similaridades entre as
microestruturas formadas, mesmo adotando parametros distintos entre as solugdes.
E apresentada uma matriz homogénea com finos precipitados dispersos, conforme
destacado com as setas. Verifica-se uma maior concentracdo de precipitados nas
camadas inferiores em ambas as amostras, uma vez que esta regido sofreu o efeito
de revenimento da sobreposicdo de camadas anteriormente ao processo de

tratamento térmico, 0 que se constitui como um super-revenimento da estrutura.
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Figura 45 — Micrografias da se¢é&o transversal das amostras produzidas com parametros otimizados
apos tratamento térmico: solugdo 1 (a) topo, (c) centro, (e) inferior; solucédo 3 (b) topo, (d) centro, (f)

inferior

Fonte: A autora (2024).

Na Figura 46 foi observada a auséncia da morfologia de martensita com estrutura
de ripas, além de ser possivel verificar a concentracdo de precipitados que se
tornaram evidentes apds o duplo revenimento das multiplas camadas. Conforme

observado no estudo conduzido por Fonseca et al. (2022), a presenca de carbonetos
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ao longo dos limites colunares- dendritico, indica o processo de super-revenimento da

martensita, que € o principal microconstituinte da amostra tratada.

Figura 46 — Detalhe da concentracéo de finos precipitados nas camadas inferiores (ZT-2) na (a)

solugéo 1 e (b) solugédo 3

Fonte: A autora (2024).

Conforme explicam Roberts, Kraus e Kennedy (1998) e Fonseca et al. (2020),
guando expostos a temperaturas mais altas durante o tratamento térmico, pode ser
ativada uma cinética de precipitacdo de carbonetos mais rapida nessas ligas, o que
acarreta na formacéo de particulas finas e dispersas, que, por sua vez, pode promover
um endurecimento secundério. Nesse processo, conforme a precipitagdo de
carbonetos consome carbono sequestrado pela martensita, essa estrutura perde a
tetragonalidade, porém mantém sua morfologia uniforme, sendo identificada como

martensita revenida (Mr). Ainda segundo esses autores, ao adotar temperaturas acima
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de 600 °C, como aplicado nesse estudo (temperatura de segundo patamar de 650 °C),
ocorre uma etapa chamada de superevenimento. Os carbonetos se dissolvem na
matriz e a morfologia da martensita torna-se mais grosseira, enquanto ocorre a
reducdo da densidade de discordancias no interior das ripas, associada aos processos
de recuperacédo pelo aumento de mobilidade desses defeitos. Paralelamente a esse
processo de transformacao da martensita, a austenita antes retida na matriz também
sofre decomposigéo, o que consome carbono e aumenta localmente a temperatura de
inicio de formacao da martensita (Mi) (Deirmina et al., 2019; Fonseca et al., 2022;
Lerchbacher; Zinner; Leitner, 2013; Prudente et al., 2017).

A analise qualitativa por meio de Espectroscopia de Raios X por Disperséo de
Energia (EDS) apresentada na Figura 47 revela regides ricas em Cr, indicando a
possivel formacao de carbetos Cr7Cs e/ou Crz3Cs, conforme o que se espera para

essa composicdo de material (Baek et al., 2017).

Figura 47 — Espectroscopia de Raios X por Disperséo de Energia (EDS) nos precipitados dispersos

na matriz martensitica nas amostras (a) solugéo 1 e (b) solucao 3
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Fonte: A autora (2024).
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Os autores Hu et al. (2006), Mesquita et al. (2011) e Pérez e Belzunce (2015)
explicam que para os acos ferramentas com teor significativo de cromo, a cinética de
transformacao favorece que os carbetos MsC se transformam em M7Cs, enquanto nas
ligas que contém molibdénio, os carbetos MsC se transformam em M2C. Como o0 aco
AISI H13 possui tanto cromo quanto molibdénio em sua composicao, espera-se que
os carbetos M3C se transformem nos precipitados secundarios M7Cs e M2C, os quais
ainda podem se transformar em seus respectivos carbetos mais estaveis, M23Cs €

MeC, quando o revenimento é prolongado ou repetido.
4.5 AVALIACAO DE MICRODUREZA NAS MULTIPLAS DEPOSICOES

As Figuras 48 e 49 apresentam o comportamento de microdureza nas amostras
produzidas por manufatura aditiva a laser (LMD) a partir da aplicagdo dos parametros
definidos como para solugdes 1 e 3, nas condicdes como depositada e termicamente
tratada (TTAT), medido em diferentes regibes da secdo transversal ao eixo de

deposicao.

Figura 48 — Resultado de microdureza Vickers nas diferentes regifes das multiplas deposicdes

produzidas como solugéo 1
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Figura 49 — Resultado de microdureza Vickers nas diferentes regifes das multiplas deposicGes

produzidas como solugéo 3
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Fonte: A autora (2024).

A partir da avaliacao desses resultados (Figuras 48 e 49) é possivel observar que
as amostras tratadas termicamente apresentaram menores valores de dureza em
ambas as solugbes. Resultado esperado atribuido a microestrutura de martensita
revenida formada apos o tratamento térmico e observada na estrutura das diferentes
camadas nessas amostras tratadas (Deirmina et al., 2019). E possivel observar uma
variacdo nos valores medidos ao longo da direcdo de construcdo associado as
mudancas de morfologias dessa fase nas diferentes regides, para todas as condiges
avaliadas (Zhao et al., 2020). A diferenca na taxa de resfriamento, junto com o aporte
de calor das camadas sucessivas, promove a formacdo de uma estrutura
heterogénea, que se reflete na microdureza.

Nas regides inferiores das amostras TTAT verifica-se um aumento na microdureza,
atribuida ao endurecimento secundario promovido pela concentracédo de carbetos na
estrutura, uma vez que ocorre a substituicdo de particulas grossas de FesC, que se
dissolvem, por uma fina dispersédo de carbetos de liga ricos em cromo (Prudente et
al., 2017).

Para as amostras como depositadas observa-se uma reducdo nos valores de
microdureza nas camadas inferiores, uma vez que foi verificada nessa regidao a
predominéncia de formacéo da martensita revenida. O aumento nos valores dessa
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propriedade nas camadas superiores, apesar da presenca de austenita retida, pode
ser atribuido a formacédo de martensita acicular associada a uma maior densidade de
discordancias nessas estruturas (Armas et al., 2002; Medvedeva et al., 2009).

A Figura 50 apresenta a média dos valores de microdureza para todas as condi¢des
avaliadas nesse estudo. E possivel observar que as amostras que aplicaram
condi¢cGes de processamento com maior densidade de energia do laser (solucao 3),
seja na condicdo como depositada ou tratada termicamente apresentaram menores

valores de microdureza.

Figura 50 — Média dos valores de microdureza Vickers para as diferentes condi¢bes de
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Fonte: A autora (2024).

Segundo Telasang et al. (2014), para a amostra como depositada, essa reducéo
pode ser atribuida ao aumento no teor de austenita retida, fase de menor dureza
associada, uma vez que o emprego de um maior aporte de calor, pode contribuir para
a austenita atingir uma temperatura mais elevada e dissolver uma maior quantidade
de elementos de liga por dissolucdo de carbetos, o que, por sua vez, pode reduzir a
temperatura de inicio da martensita (Mi), o que pode ser validado pela observagéo de
pico de maior intensidade associada a esta fase y na Figura 44. Para a amostra
tratada (solu¢do 3_TTAT), a reducdo nos valores de microdureza pode ser atribuida
a energia de deformacdo da rede através do aumento do aporte de energia nas

deposi¢cbes, promovendo uma reducdo na densidade de discordancias por
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recuperacao e recristalizacdo do reticulado (Fonseca et al., 2022; Kulakov; Poole;
Militzer, 2013; Roberts; Kennedy; Krauss, 1998).

4.6 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DE COMPRESSAO

As curvas de tensdao em compressédo (MPa) versus deformacao (%) podem ser

visualizadas na Figura 51. As propriedades relativas estdo sumarizadas na Tabela 25.

Figura 51 — Curva tensdo em compresséo versus deformacéo dos corpos nas amostras de Solucéo 1

e 3 como depositadas e tratadas termicamente (Solucdo 1_TTAT e Solugédo 3_TTAT)
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Fonte: A autora (2024).

Tabela 25 — Tensdo de escoamento (MPa), Tensao Limite de compressao (MPa), Médulo de

elasticidade (MPa) e Deformacao méxima (%) para as diferentes amostras

Tensao de Tensdao Limite de Modulo de Deformacéo
Escoamento g, compressao Elasticidade E =~ Maxima (%)
(off set 0,2%) (MPa) (GPa)
(MPa)
Solugao 1 \ 1368 + 15 2547 + 86 30,0+£0,3 42,7 +0,2
Solucdo 1_TTAT \ 889 + 26 2516 + 4 25,9+0,7 60*
Solucéo 3 1025 + 47 2013 £+ 66 26,6 £ 0,3 45,7+0,0
Solucédo 3_TTAT 728 + 22 2250 + 29 24,5+ 0,0 60*

*Limite estabelecido na metodologia.
Fonte: A autora (2024)

A partir de avaliacdo das curvas e valores relacionados € possivel observar
maiores valores de tensédo de escoamento (1368 MPa) e limite de compresséao (2547

MPa) para a amostra definida como solugéo 1 como depositada. Este comportamento
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pode ser associado a presenca da fase martensita com morfologia acicular,
caracterizada por uma subestrutura interna predominante de discordancias na rede
pelo mecanismo de rapido resfriamento (Pinedo, 2021), como pode ser visto na Figura
41. O excesso desses defeitos lineares na martensita com estrutura tipica em formato
de ripas favorece o aumento da resisténcia.

As morfologias observadas para as amostras termicamente tratadas (Solucao
1 TTAT e Solugdo 3_TTAT) com predominancia de martensita revenida, que
apresentam estrutura mais grosseiras, apresentaram menores valores de resisténcia,
como esperado. A perda de tetragonalidade pelo sequestro de carbono para formacao
de precipitados, reduzindo o nivel de tensdes internas outrora causado pela
supersaturacéo deste elemento na rede, e, por consequéncia, atua na reducéo dos
valores de oy. Entretanto, essa diminuicdo nos valores de resisténcia favorece a
ductilidade das amostras, aumentando a deformacdo maxima suportada pela
estrutura (Sarkar; Kumar; Nath, 2019).

Em estudo de aplicacdo de MA a laser com adi¢céo de AISI H13, Khan, Masood e
Cottam (2017) obtiveram resultados de compressdao o modulo de elasticidade de
12,23 GPa e tensédo de escoamento de 1100 MPa. E possivel observar que a solu¢éo
1 apresentou valores maiores relativos a tais propriedades, indicando uma alternativa
viavel para niveis de carregamento limitados aos mencionados valores. Segundo
Cortina et al. (2018), condic¢des de servico de um molde de estampagem, por exemplo,
sao limitadas a uma pressdo maxima de 12 — 15 MPa a uma velocidade de 50 — 80
mm-s~1, indicando aplicacao funcional deste processo de LMD para producéo de tais
componentes, conforme condi¢cdes de contorno estabelecidas no presente estudo.

Essa limitacdo deve-se ao fato do valor do médulo de compresséo dos materiais
produzidos ser significativamente baixo em comparacao aos valores encontrados nos
catalogos e manuais do fabricante para o material AISI H13 comercialmente
disponiveis (E = 210 GPa) para pecas forjadas (Chen; Song, 2010; Riza et al., 2014).

Como observado nos estudos realizados por Straffelini, Fontanari e Molinari (1999)
e Riza et al. (2014), que aplicaram mesma técnica de MA, nas curvas relativas as
amostras Solucdo 1 _TTAT e Solucdo 3_TTAT é possivel verificar, para menores
valores de tensdo, uma pequena regido com diferente inclinacdo na relacdo linear
entre tensao e deformacédo, destacado na Figura 51. Isso pode ser explicada pela
presenca de porosidade na estrutura desses depositos produzidos por sopro de pé. A

porosidade pode atuar como um “"entalhe” e resultar em uma mudanga abrupta na
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inclinacdo da curva tensdo-deformacao dentro da regido de regime elastico. Visto que
essa propriedade de modulo de elasticidade tem relacdo direta com as ligacbes
quimica estabelecidas para formacdo da rede cristalina, com a descontinuidade
proporcionada pelos defeitos, o comportamento elastico sofre influéncia.

Pela avaliacdo da Figura 51 e Tabela 25 € possivel verificar, comparativamente,
menores valores para as propriedades descritas relativas as amostras Solucdo 3 e
Solucdo 3_TTAT em relacdo aos valores relacionados as amostras da solucéo 1. As
condi¢gbes de producédo da solugcdo 3 adotou maior valor de densidade de energia
(138,9 J/mm?), que representa um maior aporte térmico associado ao processo de
deposicdo. Essa condicdo promove uma reducdo na taxa de resfriamento,
favorecendo a formac¢ao de microestrutura com menores valores de resisténcia e
dureza associado, sejam pela reducdo de tensbes internas consequéncia da
dissolucéo de C na estrutura, ou pela presenca de austenita retida na amostra como
depositada, ou ainda pela recuperacdo da rede, reduzindo a concentracdo de
discordancias na mesma (Fonseca et al., 2022; Karmakar; Gopinath; Nath, 2019).

Para avaliar o efeito das porosidades na resposta mecanica, a Figura 52 apresenta

a superficie de fratura das amostras que falharam durante ensaio de compressao.

Figura 52 — Avaliacao fractogréafica das amostras que falharam durante o ensaio de compresséo por

esforgo uniaxial (a) Solugéo 1 e (b) Solugéo 3, como depositadas

S

A
EN TR

Fonte: A autora (2024.

A analise dos aspectos superficiais ilustrados na Figura 52 revela uma formacéo
de facetas de clivagem, indicando que a fratura se propagou continuamente ao longo
dos planos cristalinos paralelos que formavam a rede. Nas imagens € possivel

observar a formagao de “degraus” nos contornos de graos, apresentando um aspecto
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tipico na literatura designado por “marcas de rios” ou river patterns (Barbosa, 2021;
Hertzberg; Vinci; Hertzberg, 2013).

Os maiores valores de resisténcia associados a estas estruturas, em comparagao
aos observados nas amostras que foram tratadas, favorecem o aumento de tensoées
internas, e, por consequéncia, contribui para a propagacao da fratura (Fonseca et al.,
2023; Hertzberg; Vinci; Hertzberg, 2013)

A presenca de porosidade nas amostras depositadas por LMD, evidenciada ao
longo desse estudo, é um fator de contribuicdo para a nucleacao de trincas, atuando
como elementos concentradores de tensées na estrutura (Lee et al., 2019). Além de
ter favorecido a propagacdo das mesmas durante a execucdo do ensaio de

compressao, e, dessa forma ter influenciado nas propriedades mecéanicas avaliadas.
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5 CONCLUSOES

No presente estudo foi realizada a avaliacdo da aplicacdo da técnica de
manufatura aditiva por deposicdo de metal a laser (Laser Metal Deposition — LMD)
utilizando o pé metalico de AISI H13 para definicAo de niveis otimizados para os
parametros de processo: poténcia do laser, velocidade de escaneamento e taxa de
alimentacdo do p6 aditivo, através da aplicacdo de técnica de planejamento de
experimentos por Superficie de Resposta. Para isso foram definidas condi¢bes de
contorno: maximizacao da altura, minimizacao da rugosidade, um alvo de 577 (HV)
para a microdureza e a minimizacao da porosidade. Conclui-se que:

e Na inspecdo visual das amostras produzidas por LMD foi possivel verificar a
variacao dos aspectos geométricos, tais quais variagdo nos valores de altura e
largura do conjunto depositado, observando maiores valores de altura e largura
para condicbes que adotaram maiores taxas de deposicdo com menores
valores de velocidade de escaneamento e maior vazao de p6 aditivo.

e Os maiores valores de densidade de energia, experimentos 1 (208,3 J/mm?), 4
(170,8 J/mm?) e 12 (170,8 J/mm?), estdo associados a reducdo nos valores de
velocidade de escaneamento e aumento nos valores de poténcia, sendo este
0 principal parametro pela fusdo tanto do p6 aditivo como do substrato,
influenciado na penetracdo entre camadas, e por consequéncia na geometria
final obtida.

e Conforme metodologia RSM, modelos reduzidos foram definidos para
descrever a relacao de influéncia dos fatores de processo (poténcia do laser,
velocidade de escaneamento e velocidade de rotacao do disco de alimentacao
do pd) sobre cada resposta (altura, rugosidade, microdureza e porosidade)
definida, dentro do espaco experimental estabelecido. Foram observadas
curvaturas em todas as superficies de resposta, indicando interacbes de
segunda ordem em todos os modelos.

e Para a altura (H) dos depdsitos, foi observado que o parametro mais
significativo € a taxa de alimentacdo do p6 aditivo (diretamente proporcional),
seguido da velocidade de escaneamento (inversamente proporcional). Para a
resposta rugosidade (Sa) foi observado que o parametro mais significativo no
modelo definido € a poténcia, sendo a interacdo de segunda ordem deste fator

ainda mais significativa. Para a resposta microdureza (HV) média do conjunto,
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foi observado que o parametro mais significativo € a poténcia, seguido da
velocidade de escaneamento. Para a porosidade o parametro mais
preponderante é a poténcia, seguido da influéncia das intera¢des da poténcia
com a velocidade de escaneamento e com a velocidade de rotacdo do disco.
O coeficiente R?(ajustado) para as respostas altura, rugosidade, microdureza e
porosidade foram 91,45%, 77,38%, 97,96% e 91,20%, respectivamente,
indicando um ajuste adequado dos dados por parte dos modelos propostos.
Os modelos estabelecidos para determinacdo da influéncia dos fatores de
processo LMD nas respostas de altura, rugosidade, microdureza e porosidade
foram validados, uma vez que que os valores medidos para cada resposta
estdo dentro dos respectivos intervalos de predicdo (IP), apresentando
eficiéncia para predizer as respostas para novas observacdes, indicando a
qualidade na metodologia empregada para estabelecer os parametros
otimizados.

Conforme critérios de otimizacdo estabelecidos, as solu¢cbes 1 (P = 1600 W, Ve
= 5,4 mm/min e Vr =6,7 rpm) e 3 (P = 2500 W, Ve =6 mm/min e Vr =7 rpm) e
respectivas combinacdes de parametros foram escolhidas como condicfes
otimizadas para aplicacdo eficiente do processo LMD para producdo de
ferramenta para trabalhos a quente a partir do material aditivo AISI H13.

Nas amostras construidas conforme parametros definidos para as solucfes 1
e 3 foram observadas uma estrutura de solidificacdo celular/dendritica, com
matriz martensitica devido as condi¢des impostas na aplicacdo de manufatura
aditiva com aplicacdo da energia térmica do laser.

Nas amostras como depositadas foram identificadas diferentes morfologias da
martensita, conforme cinética de transformacdo estabelecida nas diferentes
regides de deposicdo, apresentando martensita acicular predominantemente
nas camadas superiores e martensita revenida nas camadas inferiores, para
as duas condi¢cdes otimizadas. Foram observadas a estrutura de austenita
retida em ambas as amostras, principalmente nas regides superiores de
deposicgao.

Nas amostras tratadas termicamente foram observadas uma homogeneizacao
da estrutura martensitica, indicando uma morfologia tipica da martensita

revenida. Além de apresentarem uma significativa concentracdo de carbetos
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associados a composicdo de cromo nas interfaces dos grdos martensiticos,
evidenciados principalmente nas camadas inferiores de ambas as amostras.
Foram observados menores valores de microdureza para as amostras tratadas
termicamente (425 HVo,215 para solugdo 1_TTAT e 359 HVo 215 para solugéo
3_TTAT), uma vez que sua estrutura € formada majoritariamente por
martensita revenida.

Nas amostras termicamente tratadas (Solugdo 1_TTAT e Solucédo 3_TTAT) foi
verificada um aumento nos valores associados a propriedade de microdureza
das camadas inferiores, devido ao endurecimento secundéario promovido pelo
aumento de concentracdo de carbetos nessa regido. Contudo, nas amostras
como depositadas foi observado um aumento desses valores na regido de topo,
atribuido a formacdo de estrutura com alta densidade de discordancia no
reticulado.

Para maiores valores de densidade de energia do laser, foram verificados
menores valores de microdureza, por diferentes mecanismos conforme
microestrutura associada.

Foram observados maiores valores de tensdo de escoamento (1368 MPa) e
limite de compressédo (2547 MPa) para a amostra definida como solucao 1
como depositada, associado as caracteristicas da fase martensita acicular
identificada na microestrutura dessa condi¢do. Tais valores sédo superiores aos
observados na literatura, indicando uma alternativa viavel para niveis de
carregamento limitados aos mencionados valores, apresentando-se como
aplicacao funcional do processo de LMD para producdo de ferramentas a
guente, conforme espaco amostral e condicbes de contorno estabelecidas no
presente estudo.

Nas amostras termicamente tratadas foi verificada uma reducéo nos valores de
resisténcia conforme predominancia de microestrutura mais ddcteis como
martensita revenida.

Na superficie de fratura das amostras que falharam apresentaram
caracteristica fragil, associada ao aumento das tensdes internas da estrutura
resultante e de elementos que fragilizam a estrutura como a presenca de

porosidade.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As analises realizadas neste trabalho ndo se encerram nas consideracdes

apresentadas. Pode-se sugerir:

e Complementacdo de avaliacdo de propriedades, conforme especificacdo de
aplicacdo do componente;

e Proposta de estudo para avaliacdo comparativa dos resultados dessa pesquisa
com a producdo do componente proposto a partir de outra técnica de
manufatura aditiva,;

e Proposta de estudo para avaliacdo comparativa dos resultados dessa pesquisa
com a producdo do componente proposto a partir de métodos convencionais
de fabricacdo como aplicacéo de usinagem e técnicas de metalurgia do po;

e Proposta de estudo para producdo pelo método de LMD de ferramenta para

trabalho a quente a partir de diferentes composi¢coes de material aditivo.
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APENDICE A — ANALISE DE RESIDUOS

Figura 53 — Andlise dos residuos para as diferentes respostas avaliadas
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Graficos de Residuo de Microdureza [HV]
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Fonte: A autora (2024).
O gréfico de probabilidade normal dos residuos mostra os residuos versus seus

valores esperados quando a distribuicdo € normal, que deve seguir aproximadamente

uma linha reta.
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O grafico de residuos versus ajustes serve para verificar a pressuposicado de que
os residuos sao aleatoriamente distribuidos e tém variancia constante. De maneira
ideal, os pontos devem apresentar-se distribuidos aleatoriamente em ambos os lados
de 0, sem padrdes reconheciveis nos pontos.

O gréfico de residuos versus ordem mostra os residuos na ordem em que os dados
foram coletados, sendo que residuos independentes ndo mostram tendéncias nem
padrées quando exibidos em ordem temporal, verificando o pressuposto de que 0s
residuos sdo independentes um do outro, para isso devem estar distribuidos

aleatoriamente em torno da linha central.
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APENDICE B — ROTINA DE PROGRAMACAO

&ACCESS RVP
&REL 183
&PARAM EDITMASK = *
&PARAM TEMPLATE = C:\KRC\Roboter\Template\vorgabe
&PARAM DISKPATH = KRC:\R1\Program\test_rtext
DEF Solucao3camadal()
;FOLD INI;%{PE}
;FOLD BASISTECH INI
GLOBAL INTERRUPT DECL 3 WHEN $STOPMESS==TRUE DO IR_STOPM ()
INTERRUPT ON 3
BAS (#INITMOV,0)
;ENDFOLD (BASISTECH INI)
;FOLD USER INI
;Make your modifications here

'ENDFOLD (USER INI)
;ENDFOLD (INI)

;FOLD PTP P1 Vel=5 % PDAT1 Tool[1]:teste_D70 Base[0];%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS, %CMOVE,%VPTP,%P 1:PTP, 2:P1, 3:, 5.5, 7:PDAT1

$BWDSTART=FALSE
PDAT_ACT=PPDAT1
FDAT_ACT=FP1
BAS(#PTP_PARAMS,5)
PTP XP1

:ENDFOLD

;FOLD Gaslnit Gas: GasDef;%{PE}%R
6.1.22,%MKUKATPLASER,%CLSR_GAS_INIT,%VLSR_GAS_INIT,%P 3:#TECH,
5:GasDef

Trigger When PATH = 0 DELAY=Lsr_InitGasDIly DO LSR_InitGas(#TECH ,
GDGasDef.ProcGas , GDGasDef.RootGas , 0 ) PRIO=-1

;ENDFOLD
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;FOLD LIN P4 CONT Vel=0.2 m/s CPDATL1 Tool[1]:teste_D70 Base[0];%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS, %CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P4, 3:.C_DIS C_DIS, 5:0.2,
7:CPDAT1

$BWDSTART=FALSE
LDAT_ACT=LCPDAT1
FDAT_ACT=FP4
BAS(#CP_PARAMS,0.2)
LIN XP4 C_DIS C_DIS
:ENDFOLD

;FOLD LSR INIT Allocation=False Gas: GasDef LSN: LSNDef;%{PE}%R
6.1.22,%MKUKATPLASER,%CLSR_INIT,%VLASER_INIT_ADV,%P 2:#TECH,
5:FALSE, 7:GasDef, 9:LSNDef, 10:False, 12:LUO

LSR_ErrorType = #NONE
LSR_INIT_LASER (#TECH, LNLSNDef, GDGasDef, False, FALSE)
;ENDFOLD

;FOLD GasSwi Proc_Gas ON Nicht Haltend;%{PE}%R
6.1.22,%MKUKATPLASER,%CLSR_GAS_SWI,%VLSR_GAS_SWI,%P 3:#Proc,
5:TRUE, 7:1, 10:FALSE

Trigger When PATH = 0 DELAY=Lsr_GasDIlySwi DO LSR_Gas_Swi(#Proc , TRUE ,
-1, FALSE ) PRIO=-1

;ENDFOLD

;FOLD GasSwi Root_Gas ON ;%{PE}%R
6.1.22,%MKUKATPLASER,%CLSR_GAS_SWI,%VLSR_GAS_SWI,%P 3:#Root,
5:TRUE, 7:1, 10:TRUE

Trigger When PATH = 0 DELAY=Lsr_GasDIlySwi DO LSR_Gas_Swi(#Root , TRUE ,
-1, TRUE ) PRIO=-1

;ENDFOLD

:FOLD OUT 1 'DEPOSITOR_DE_PO_Start/Stop' State=TRUE CONT;%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS,%COUT,%VOUTX,%P 2:1,
3:DEPOSITOR_DE_PO_Start/Stop, 5:TRUE, 6:CONTINUE

CONTINUE
$OUT[1]=TRUE
‘ENDFOLD

;FOLD WAIT FOR (IN 1 'LMD_NO-ERROR" );%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS, %CEXT_WAIT_FOR,%VEXT_WAIT_FOR,%P 2:, 4:,
5:$IN, 6:1, 7:.LMD_NO-ERROR, 9:
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WAIT FOR ($IN[1])
:-ENDFOLD

;FOLD WAIT FOR (IN 2 'PROCESS_STABLE' );%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS, %CEXT_WAIT_FOR,%VEXT_WAIT_FOR,%P 2:, 4:,
5:$IN, 6:2, 7:PROCESS_STABLE, 9:

WAIT FOR ($IN[2])
;ENDFOLD

;FOLD LSR On Path=10 mm MSet=ME1 LSet=LS1;%{PE}%R
6.1.22,%MKUKATPLASER,%CLSR_ON,%VLSR_ON_TECH,%P 2:#TECH, 5:10,
8:1, 10:2500, 13:60, 16:ME1, 18:LS1, 20:LUO

TRIGGER WHEN PATH=10 DELAY= LsrDelay(LSR_ShutterOn, PreDelay,
GasPreFlowValue, LMME1) DO LSR_PRE_ON(#TECH, #OFF_SPL, LPLS1) PRIO=-
1

TRIGGER WHEN PATH=10 DELAY=LSR_ShutterDelay DO LSR_ON(#TECH,
#OFF_SPL, LMMEL, LPLS1) PRIO=-1

TRIGGER WHEN PATH=10 DELAY=GasDelay(GasPreFlowValue, LMME1) DO
LSR_GAS_ON(LMME1) PRIO=-1

;ENDFOLD

;FOLD LIN P8 CONT Vel=0.01 m/s CPDAT®6 Tool[1]:teste_D70 Base[0];%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS, %CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P8, 3:C_DIS C_DIS,
5:0.01, 7:CPDAT6

$BWDSTART=FALSE
LDAT_ACT=LCPDAT6
FDAT_ACT=FP8
BAS(#CP_PARAMS,0.01)
LIN XP8 C_DIS C_DIS
:ENDFOLD

:FOLD LIN P6 CONT Vel=0.006 m/s CPDAT4 Tool[1]:teste_D70 Base[0];%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P6, 3:C_DIS C_DIS,
5:0.006, 7:CPDAT4

$BWDSTART=FALSE
LDAT_ACT=LCPDAT4
FDAT_ACT=FP6
BAS(#CP_PARAMS,0.006)
LIN XP6 C_DIS C_DIS
'ENDFOLD
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;FOLD LSR Switch Path=0 mm LSet=LS2;%{PE}%R
6.1.22,%MKUKATPLASER,%CLSR_SWI,%VLSR_SWI_TECH,%P 2:#TECH, 5:0,
8:1500, 11:400, 14:ME2, 16:LS2, 18:LUO

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LsrDelay(0, PreDelay, GasPreFlowValue,
LMDEFAULT) DO LSR_PRE_SWI#TECH, #OFF_SPL, LPLS2) PRIO=-1

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LSR_ShutterDelay DO LSR_SWI(#TECH,
#OFF_SPL, LMDEFAULT, LPLS2) PRIO=-1

;ENDFOLD

;FOLD LSR End Path=0 mm MSet=ME3 LSet=LS3 ;%{PE}%R
6.1.22, %MKUKATPLASER,%CLSR_END,%VLSR_END_TECH,%P 2:#TECH, 5:0,
8:500, 11:500, 14:12, 17:ME3, 19:LS3, 21:LUO, 22:False

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LsrOffDelay(LSR_ShutterOff, LPLS3,
GasPreFlowValue, LMME3) DO LSR_PRE_OFF#TECH, #OFF_SPL, LPLS3)
PRIO=-1

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LsrDelayOff DO LSRO_LsrSyncl = FALSE

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LSR_ShutterDelay DO LSR_OFF(#TECH,
#OFF_SPL, LMME3, LPLSS, False) PRIO=-1

;ENDFOLD

;FOLD LIN P7 CONT Vel=0.01 m/s CPDAT5 Tool[1]:teste_D70 Base[0];%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS, %CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P7, 3:C_DIS C_DIS, 5:0.1,
7:CPDATS

$BWDSTART=FALSE
LDAT_ACT=LCPDAT5
FDAT_ACT=FP7
BAS(#CP_PARAMS,0.01)
LIN XP7 C_DIS C_DIS
:ENDFOLD

;FOLD LIN P10 CONT Vel=0.2 m/s CPDATS8 Tool[1]:teste_D70 Base[0];%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P10, 3:C_DIS C_DIS,
5:0.2, 7:CPDATS

$BWDSTART=FALSE
LDAT_ACT=LCPDATS
FDAT_ACT=FP10
BAS(#CP_PARAMS,0.2)
LIN XP10 C_DIS C_DIS
;ENDFOLD
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;FOLD LSR On Path=10 mm MSet=ME2 LSet=LS1;%{PE}%R
6.1.22,%MKUKATPLASER,%CLSR_ON,%VLSR_ON_TECH,%P 2:#TECH, 5:10,
8:1, 10:2500, 13:60, 16:ME2, 18:LS1, 20:LUO

TRIGGER WHEN PATH=10 DELAY= LsrDelay(LSR_ShutterOn, PreDelay,
GasPreFlowValue, LMME2) DO LSR_PRE_ON(#TECH, #OFF_SPL, LPLS1) PRIO=-
1

TRIGGER WHEN PATH=10 DELAY=LSR_ShutterDelay DO LSR_ON(#TECH,
#OFF_SPL, LMMEZ2, LPLS1) PRIO=-1

TRIGGER WHEN PATH=10 DELAY=GasDelay(GasPreFlowValue, LMME2) DO
LSR_GAS_ON(LMME2) PRIO=-1

;ENDFOLD

:FOLD LIN P11 CONT Vel=0.01 m/s CPDAT9 Tool[1]:teste_D70 Base[0];%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P11, 3:C_DIS C_DIS,
5:0.01, 7:CPDAT9

$BWDSTART=FALSE
LDAT_ACT=LCPDAT9
FDAT_ACT=FP11
BAS(#CP_PARAMS,0.01)
LIN XP11 C_DIS C_DIS
:ENDFOLD

;FOLD LIN P12 CONT Vel=0.006 m/s CPDAT10 Tool[1]:teste_D70
Base[0];%{PE}%R 8.3.42,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P12,
3:C_DIS C_DIS, 5:0.006, 7:CPDAT10

$BWDSTART=FALSE
LDAT_ACT=LCPDAT10
FDAT_ACT=FP12
BAS(#CP_PARAMS,0.006)
LIN XP12 C_DIS C_DIS
:ENDFOLD

;FOLD LSR Switch Path=0 mm LSet=LS5;%{PE}%R
6.1.22,%MKUKATPLASER,%CLSR_SWI,%VLSR_SWI _TECH,%P 2:#TECH, 5:0,
8:1500, 11:400, 14:ME2, 16:LS5, 18:LUO

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LsrDelay(0, PreDelay, GasPreFlowValue,
LMDEFAULT) DO LSR_PRE_SWI#TECH, #OFF_SPL, LPLS5) PRIO=-1

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LSR_ShutterDelay DO LSR_SWI(#TECH,
#OFF_SPL, LMDEFAULT, LPLS5) PRIO=-1

;ENDFOLD

;FOLD LSR End Path=0 mm MSet=ME4 LSet=LS6 ;%{PE}%R
6.1.22,%MKUKATPLASER,%CLSR_END,%VLSR_END_TECH,%P 2:#TECH, 5:0,
8:500, 11:500, 14:12, 17:ME4, 19:LS6, 21:LUO, 22:False
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TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LsrOffDelay(LSR_ShutterOff, LPLS6,
GasPreFlowValue, LMME4) DO LSR_PRE_OFF(#TECH, #OFF_SPL, LPLS6)
PRIO=-1

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LsrDelayOff DO LSRO_LsrSyncl = FALSE

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LSR_ShutterDelay DO LSR_OFF(#TECH,
#OFF_SPL, LMME4, LPLS6, False) PRIO=-1

;ENDFOLD

;FOLD LIN P13 CONT Vel=0.01 m/s CPDAT11 Tool[1]:teste_D70 Base[0];%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P13, 3:C_DIS C_DIS,
5:0.1, 7:CPDAT11

$BWDSTART=FALSE
LDAT_ACT=LCPDAT11
FDAT_ACT=FP13
BAS(#CP_PARAMS,0.01)
LIN XP13 C_DIS C_DIS
:ENDFOLD

;FOLD LIN P14 CONT Vel=0.2 m/s CPDAT12 Tool[1]:teste_D70 Base[0];%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS, % CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P14, 3:C_DIS C_DIS,
5:0.2, 7:CPDAT12

$BWDSTART=FALSE
LDAT_ACT=LCPDAT12
FDAT_ACT=FP14
BAS(#CP_PARAMS,0.2)
LIN XP14 C_DIS C_DIS
:ENDFOLD

;FOLD LSR On Path=10 mm MSet=MES5 LSet=LS1;%{PE}%R
6.1.22,%MKUKATPLASER,%CLSR_ON,%VLSR_ON_TECH,%P 2:#TECH, 5:10,
8:1, 10:2500, 13:60, 16:MES5, 18:LS1, 20:LUO

TRIGGER WHEN PATH=10 DELAY= LsrDelay(LSR_ShutterOn, PreDelay,
GasPreFlowValue, LMMES) DO LSR_PRE_ON#TECH, #OFF_SPL, LPLS1) PRIO=-
1

TRIGGER WHEN PATH=10 DELAY=LSR_ShutterDelay DO LSR_ON(#TECH,
#OFF_SPL, LMMES, LPLS1) PRIO=-1

TRIGGER WHEN PATH=10 DELAY=GasDelay(GasPreFlowValue, LMMES5) DO
LSR_GAS_ON(LMMES5) PRIO=-1

;ENDFOLD

‘FOLD LIN P15 CONT Vel=0.01 m/s CPDAT13 Tool[1]:teste_D70 Base[0]:%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P15, 3:C_DIS C_DIS,
5:0.01, 7:CPDAT13
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$BWDSTART=FALSE
LDAT ACT=LCPDAT13
FDAT_ACT=FP15
BAS(#CP_PARAMS,0.01)
LIN XP15 C_DIS C_DIS
:ENDFOLD

;FOLD LIN P16 CONT Vel=0.006 m/s CPDAT14 Tool[1]:teste_D70
Base[0];%{PE}%R 8.3.42,9%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P16,
3:C_DIS C_DIS, 5:0.006, 7:CPDAT14

$BWDSTART=FALSE
LDAT_ACT=LCPDAT14
FDAT ACT=FP16
BAS(#CP_PARAMS,0.006)
LIN XP16 C_DIS C_DIS
:ENDFOLD

;FOLD LSR Switch Path=0 mm LSet=LS8;%{PE}%R
6.1.22,%MKUKATPLASER,%CLSR_SWI,%VLSR_SWI_TECH,%P 2:#TECH, 5:0,
8:1500, 11:400, 14:ME2, 16:LS8, 18:LUO

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LsrDelay(0, PreDelay, GasPreFlowValue,
LMDEFAULT) DO LSR_PRE_SWI(#TECH, #OFF_SPL, LPLS8) PRIO=-1

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LSR_ShutterDelay DO LSR_SWI(#TECH,
#OFF_SPL, LMDEFAULT, LPLSS8) PRIO=-1

;ENDFOLD

;FOLD LSR End Path=0 mm MSet=MEG6 LSet=LS9 ;%{PE}%R
6.1.22, %MKUKATPLASER,%CLSR_END,%VLSR_END_TECH,%P 2:#TECH, 5:0,
8:500, 11:500, 14:12, 17:ME6, 19:LS9, 21:LUO, 22:False

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LsrOffDelay(LSR_ShutterOff, LPLS9,
GasPreFlowValue, LMME6) DO LSR_PRE_OFF#TECH, #OFF_SPL, LPLS9)
PRIO=-1

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LsrDelayOff DO LSRO_LsrSyncl = FALSE

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LSR_ShutterDelay DO LSR_OFF(#TECH,
#OFF_SPL, LMMES6, LPLS9, False) PRIO=-1

;ENDFOLD

‘FOLD LIN P17 CONT Vel=0.01 m/s CPDAT15 Tool[1]:teste_D70 Base[0]:%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P17, 3:C_DIS C_DIS,
5:0.1, 7:CPDAT15

$BWDSTART=FALSE
LDAT_ACT=LCPDAT15
FDAT_ACT=FP17
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BAS(#CP_PARAMS,0.01)
LIN XP17 C_DIS C_DIS
:ENDFOLD

:FOLD LIN P18 CONT Vel=0.2 m/s CPDAT16 Tool[1]:teste_D70 Base[0];%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P18, 3:C_DIS C_DIS,
5:0.2, 7:CPDAT16

$BWDSTART=FALSE
LDAT_ACT=LCPDAT16
FDAT ACT=FP18
BAS(#CP_PARAMS,0.2)
LIN XP18 C_DIS C_DIS
:ENDFOLD

;FOLD LSR On Path=10 mm MSet=ME7 LSet=LS1;%{PE}%R
6.1.22, %MKUKATPLASER,%CLSR_ON,%VLSR_ON_TECH,%P 2:#TECH, 5:10,
8:1, 10:2500, 13:60, 16:ME7, 18:LS1, 20:LUO

TRIGGER WHEN PATH=10 DELAY= LsrDelay(LSR_ShutterOn, PreDelay,
GasPreFlowValue, LMME7) DO LSR_PRE_ON#TECH, #OFF_SPL, LPLS1) PRIO=-
1

TRIGGER WHEN PATH=10 DELAY=LSR_ShutterDelay DO LSR_ON(#TECH,
#OFF_SPL, LMME7, LPLS1) PRIO=-1

TRIGGER WHEN PATH=10 DELAY=GasDelay(GasPreFlowValue, LMME7) DO
LSR_GAS_ON(LMME?7) PRIO=-1

;ENDFOLD

‘FOLD LIN P19 CONT Vel=0.01 m/s CPDAT17 Tool[1]:teste_D70 Base[0]:%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P19, 3:C_DIS C_DIS,
5:0.01, 7:CPDAT17

$BWDSTART=FALSE
LDAT_ACT=LCPDAT17
FDAT_ACT=FP19
BAS(#CP_PARAMS,0.01)
LIN XP19 C_DIS C_DIS
;ENDFOLD

;FOLD LIN P20 CONT Vel=0.006 m/s CPDAT18 Tool[1]:teste_D70
Base[0];%{PE}%R 8.3.42,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P20,
3:C_DIS C_DIS, 5:0.006, 7:CPDAT18

$BWDSTART=FALSE
LDAT_ACT=LCPDAT18
FDAT_ACT=FP20
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BAS(#CP_PARAMS,0.006)
LIN XP20 C_DIS C_DIS
:ENDFOLD

;FOLD LSR Switch Path=0 mm LSet=LS11;%{PE}%R
6.1.22,%MKUKATPLASER,%CLSR_SWI,%VLSR_SWI_TECH,%P 2:#TECH, 5:0,
8:1500, 11:400, 14:MEZ2, 16:LS11, 18:LUO

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LsrDelay(0, PreDelay, GasPreFlowValue,
LMDEFAULT) DO LSR_PRE_SWI#TECH, #OFF_SPL, LPLS11) PRIO=-1

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LSR_ShutterDelay DO LSR_SWI(#TECH,
#OFF_SPL, LMDEFAULT, LPLS11) PRIO=-1

;ENDFOLD

;FOLD LSR End Path=0 mm MSet=MES8 LSet=LS12 ;%{PE}%R
6.1.22,%MKUKATPLASER,%CLSR_END,%VLSR_END_TECH,%P 2:#TECH, 5:0,
8:500, 11:500, 14:12, 17:ME8, 19:LS12, 21:LUO, 22:False

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LsrOffDelay(LSR_ShutterOff, LPLS12,
GasPreFlowValue, LMMES8) DO LSR_PRE_OFF#TECH, #OFF_SPL, LPLS12)
PRIO=-1

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LsrDelayOff DO LSRO_LsrSyncl = FALSE

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LSR_ShutterDelay DO LSR_OFF#TECH,
#OFF_SPL, LMMES, LPLS12, False) PRIO=-1

;ENDFOLD

:FOLD LIN P21 CONT Vel=0.01 m/s CPDAT19 Tool[1]:teste_D70 Base[0];%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P21, 3:C_DIS C_DIS,
5:0.1, 7:CPDAT19

$BWDSTART=FALSE
LDAT_ACT=LCPDAT19
FDAT ACT=FP21
BAS(#CP_PARAMS,0.01)
LIN XP21 C_DIS C_DIS
:ENDFOLD

:FOLD LIN P22 CONT Vel=0.2 m/s CPDAT20 Tool[1]:teste_D70 Base[0];%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P22, 3:C_DIS C_DIS,
5:0.2, 7:CPDAT20

$BWDSTART=FALSE
LDAT_ACT=LCPDAT20
FDAT_ACT=FP22
BAS(#CP_PARAMS,0.2)
LIN XP22 C_DIS C_DIS
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;ENDFOLD

;FOLD LSR On Path=10 mm MSet=ME9 LSet=LS1;%{PE}%R
6.1.22, %MKUKATPLASER,%CLSR_ON,%VLSR_ON_TECH,%P 2:#TECH, 5:10,
8:1, 10:2500, 13:60, 16:ME9, 18:LS1, 20:LUO

TRIGGER WHEN PATH=10 DELAY= LsrDelay(LSR_ShutterOn, PreDelay,
GasPreFlowValue, LMME9) DO LSR_PRE_ON(#TECH, #OFF_SPL, LPLS1) PRIO=-
1

TRIGGER WHEN PATH=10 DELAY=LSR_ShutterDelay DO LSR_ON(#TECH,
#OFF_SPL, LMME9, LPLS1) PRIO=-1

TRIGGER WHEN PATH=10 DELAY=GasDelay(GasPreFlowValue, LMME9) DO
LSR_GAS_ON(LMME9) PRIO=-1

;ENDFOLD

‘FOLD LIN P23 CONT Vel=0.01 m/s CPDAT21 Tool[1]:teste_D70 Base[0]:%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P23, 3:C_DIS C_DIS,
5:0.01, 7:CPDAT21

$BWDSTART=FALSE
LDAT_ACT=LCPDAT21
FDAT ACT=FP23
BAS(#CP_PARAMS,0.01)
LIN XP23 C_DIS C_DIS
:ENDFOLD

:FOLD LIN P24 CONT Vel=0.006 m/s CPDAT22 Tool[1]:teste_D70
Base[0]:%{PE}%R 8.3.42,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P24,
3:C_DIS C_DIS, 5:0.006, 7:CPDAT22

$BWDSTART=FALSE
LDAT_ACT=LCPDAT22
FDAT_ACT=FP24
BAS(#CP_PARAMS,0.006)
LIN XP24 C_DIS C_DIS
:ENDFOLD

;FOLD LSR Switch Path=0 mm LSet=LS14;%{PE}%R
6.1.22,%MKUKATPLASER,%CLSR_SWI,%VLSR_SWI_TECH,%P 2:#TECH, 5:0,
8:1500, 11:400, 14:MEZ2, 16:LS14, 18:LUO

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LsrDelay(0, PreDelay, GasPreFlowValue,
LMDEFAULT) DO LSR_PRE_SWI#TECH, #OFF_SPL, LPLS14) PRIO=-1

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LSR_ShutterDelay DO LSR_SWI(#TECH,
#OFF_SPL, LMDEFAULT, LPLS14) PRIO=-1

;ENDFOLD
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;FOLD LSR End Path=0 mm MSet=ME10 LSet=LS15 ;%{PE}%R
6.1.22,%MKUKATPLASER,%CLSR_END,%VLSR_END_TECH,%P 2:#TECH, 5:0,
8:500, 11:500, 14:12, 17:ME10, 19:LS15, 21:LUO, 22:False

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LsrOffDelay(LSR_ShutterOff, LPLS15,
GasPreFlowValue, LMME10) DO LSR_PRE_OFF#TECH, #OFF_SPL, LPLS15)
PRIO=-1

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LsrDelayOff DO LSRO_LsrSyncl = FALSE

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LSR_ShutterDelay DO LSR_OFF(#TECH,
#OFF_SPL, LMME10, LPLS15, False) PRIO=-1

;ENDFOLD

'FOLD LIN P25 CONT Vel=0.01 m/s CPDAT23 Tool[1]:teste_D70 Base[0]:%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P25, 3:C_DIS C_DIS,
5:0.1, 7:CPDAT23

$BWDSTART=FALSE
LDAT_ACT=LCPDAT23
FDAT ACT=FP25
BAS(#CP_PARAMS,0.01)
LIN XP25 C_DIS C_DIS
:ENDFOLD

:FOLD LIN P26 CONT Vel=0.2 m/s CPDAT24 Tool[1]:teste_D70 Base[0];%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P26, 3:C_DIS C_DIS,
5:0.2, 7:CPDAT24

$BWDSTART=FALSE
LDAT_ACT=LCPDAT24
FDAT_ACT=FP26
BAS(#CP_PARAMS,0.2)
LIN XP26 C_DIS C_DIS
:ENDFOLD

;FOLD LSR On Path=10 mm MSet=ME9 LSet=LS1;%{PE}%R
6.1.22,%MKUKATPLASER,%CLSR_ON,%VLSR_ON_TECH,%P 2:#TECH, 5:10,
8:1, 10:2500, 13:60, 16:ME9, 18:LS1, 20:LUO

TRIGGER WHEN PATH=10 DELAY= LsrDelay(LSR_ShutterOn, PreDelay,
GasPreFlowValue, LMME9) DO LSR_PRE_ON(#TECH, #OFF_SPL, LPLS1) PRIO=-
1

TRIGGER WHEN PATH=10 DELAY=LSR_ShutterDelay DO LSR_ON(#TECH,
#OFF_SPL, LMMEY, LPLS1) PRIO=-1

TRIGGER WHEN PATH=10 DELAY=GasDelay(GasPreFlowValue, LMME9) DO
LSR_GAS_ON(LMME9) PRIO=-1

;ENDFOLD
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'FOLD LIN P27 CONT Vel=0.01 m/s CPDAT25 Tool[1]:teste_D70 Base[0];%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P27, 3:C_DIS C_DIS,
5:0.01, 7:CPDAT25

$BWDSTART=FALSE
LDAT_ACT=LCPDAT25
FDAT_ACT=FP27
BAS(#CP_PARAMS,0.01)
LIN XP27 C_DIS C_DIS
:ENDFOLD

:FOLD LIN P28 CONT Vel=0.006 m/s CPDAT26 Tool[1]:teste_D70
Base[0]:%{PE}%R 8.3.42,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P28,
3:C_DIS C_DIS, 5:0.006, 7:CPDAT26

$BWDSTART=FALSE
LDAT ACT=LCPDAT26
FDAT_ACT=FP28
BAS(#CP_PARAMS,0.006)
LIN XP28 C_DIS C_DIS
:ENDFOLD

;FOLD LSR Switch Path=0 mm LSet=LS14;%{PE}%R
6.1.22,%MKUKATPLASER,%CLSR_SWI,%VLSR_SWI_TECH,%P 2:#TECH, 5:0,
8:1500, 11:400, 14:MEZ2, 16:LS14, 18:LUO

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LsrDelay(0, PreDelay, GasPreFlowValue,
LMDEFAULT) DO LSR_PRE_SWI(#TECH, #OFF_SPL, LPLS14) PRIO=-1

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LSR_ShutterDelay DO LSR_SWI(#TECH,
#OFF_SPL, LMDEFAULT, LPLS14) PRIO=-1

;ENDFOLD

;FOLD LSR End Path=0 mm MSet=ME10 LSet=LS15 ;%{PE}%R
6.1.22,%MKUKATPLASER,%CLSR_END,%VLSR_END_TECH,%P 2:#TECH, 5:0,
8:500, 11:500, 14:12, 17:ME10, 19:LS15, 21:LUO, 22:False

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LsrOffDelay(LSR_ShutterOff, LPLS15,
GasPreFlowValue, LMME10) DO LSR_PRE_OFF#TECH, #OFF_SPL, LPLS15)
PRIO=-1

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LsrDelayOff DO LSRO_LsrSyncl = FALSE

TRIGGER WHEN PATH=0 DELAY=LSR_ShutterDelay DO LSR_OFF(#TECH,
#OFF_SPL, LMME10, LPLS15, False) PRIO=-1

;ENDFOLD

;FOLD LIN P29 CONT Vel=0.01 m/s CPDAT27 Tool[1]:teste_D70 Base[0];%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P29, 3:C_DIS C_DIS,
5:0.1, 7:CPDAT27

$BWDSTART=FALSE
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LDAT_ACT=LCPDAT27
FDAT_ACT=FP29
BAS(#CP_PARAMS,0.01)
LIN XP29 C_DIS C_DIS
:ENDFOLD

:FOLD OUT 1 'DEPOSITOR_DE_PO_Start/Stop' State=FALSE ;%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS,%COUT,%VOUTX,%P 2:1,
3:DEPOSITOR_DE_PO_Start/Stop, 5:FALSE, 6:

$OUT[1]=FALSE
;ENDFOLD

;FOLD PTP P2 Vel=10 % PDAT2 Tool[1]:teste_D70 Base[0];%{PE}%R
8.3.42,%MKUKATPBASIS, % CMOVE,%VPTP,%P 1:PTP, 2:P2, 3:, 5:10, 7:PDAT2

$BWDSTART=FALSE
PDAT_ACT=PPDAT2
FDAT_ACT=FP2
BAS(#PTP_PARAMS,10)
PTP XP2

:ENDFOLD

END
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ANEXO A — CERTIFICADO MATERIAL ADITIVO

oerlikon Material Certification
metco

Oerlikon Metco (US) inc.
1101 Prospect Avenue
Westbury, NY 11590
Phone: 516 334 1300
Fax: 516 338 2478

Oerlikon Balzers Revestimentos
Metalicos Ltda.
Av Deputado Oswaldo Moraes e Silva, 55

4 Delivery item/date Page
Térreo / SL 03
DIADEMA - SP 830877548 900008 / 01.12.2021 11 2
09991-190
BRAZIL

Material: Our / Your reference
1100785 MetcoAdd H13-B / 10# /
Customer PO: 7953

Batch 510682 / Quantity 40,000 LB
Inspection lot 40000137809 from 05.04.2021

Inspection
Unit Value Method
Chemical Analysis
Cc WT% 0,36 Combustion
Cr WT% 5,25 ICP Gen. Procedure
Cu WT% 0,05 ICP Gen. Procedure
Fe WT% 90,33 Balance % , ( A\
Mn WT% 0,32 ICP Gen. Procedure  gjiente : \)\Q&O Q9
Mo WT% 1,40 ICP Gen. Procedure K \
Ni WT% 0,16 ICP Gen. Procedure 2 ,) g
P WT% 0,01 ICP Gen. Procedure NF @
IS WT%  <0,01 Combustion / ‘
Si WT% 1,01 ICP Gen. Procedure Data : ,A A ()j\ ) 2 3
\Y WT% 1,00 ICP Gen. Procedure 4 k
e} WT% 0,03 LECO Pedido:
N WT% 0,01 LECO * P 54 #
Other Tests y 4 ;
Qtde Fornecida: A A
AD. G/CC 4 ASTM B212 (Hall Cup) !
Flowrate s/50g 14 ASTM B213 (Flowrate)
Sieve Size
+170 mesh (90 pm) WT% 0,1 ASTM B214 (SIEVE)
-170 +325 Mesh WT% 95,4 ASTM B214 (SIEVE)
-325 mesh (45 pm) WT% 4,5 ASTM B214 (SIEVE)
Approved Specifications:

Internal Specification

Material was tested and released by Oerlikon Metco (US) Inc., Troy, Ml unless otherwise stated.
Trace element analysis and any required metallurgical analysis is performed by a qualified Nadcap approved laboratory. Any

element reported as less than 50 ppm is considered as a trace element except for Carbon, Sulfur, Oxygen, Nitrogen and Hydrogen.
Details available upon request.

It is hereby certified that the material described above has been inspected, tested and unless otherwise stated, conforms to all applicable requirements of the contract order and specifications

on this This i shall not be except in full without the written approval of Oerlikon Metco. The recording of false, fictitious, or fraudulent statement or
entries on this certificate may be punished as felony under the federal law. This material is being supplied in sccordance with the Quality System at Oerlikon Metco (US) Inc. which is an ISO
9001 and ASS100 Certified Vendor. This material is supplied according to the quality requirements of the cLstomers orders. This i i i meets the requil of
International Standard ISO 10474:2013 i if 3.1and EN Type 3.1.
‘B Nadeca, T —— “BNadcap
Administered by PRI Administered by PRI

Authorized by Laboratory Quality Assurance
ACCREDITED ACCREDITED
Materiats Testing Laderatsris - Materiais Testing. Lna(_:l;‘n .
Trey, 2004 Wy, MY 11550
“°This product has been under a quality system reg as with AS9100 which has been independently certified by SAl Global”
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oerlikon Material Certification
metco

Oerlikon Metco (US) Inc.
1101 Prospect Avenue
Westbury, NY 11590
Phone: 516 334 1300
Fax: 516 338 2478

Oerlikon Balzers Revestimentos
Metalicos Ltda.
Av Deputado Oswaldo Moraes e Silva, 55

P Delivery item/date Page
Térreo / SL 03
DIADEMA - SP 830877548 900008 / 01.12.2021 21 2
09991-190
BRAZIL

Material: Our / Your reference
1100785 MetcoAdd H13-B / 10# /
Customer PO: 7953

Batch 510682 / Quantity 40,000 LB

Inspection
Unit Value Method

If included on this certificate, inspection methods ICP-MS and GFAA are performed by Dirats Laboratories, 41 Airport Rd, Westfield,
MA 01086-0039, USA.

It is hereby certified that the material described above has been inspected, tested and unless otherwise stated, conforms to all applicable requirements of the contract order and specifications
referenced on this certificate. This certificate shall not be reproduced except in full without the written approval of Oerlikon Metco. The recording of false, fictitious, or fraudulent statement or
entries on this certificate may be punished as felony under the federal law. This material is being supplied in accordance with the Quality System at Oerlikon Metco (US) Inc. which is an ISO
9001 and AS9100 Certified Vendor. This material is supplied ing to the quality i of the orders. This ion certificate meets the requirements of
International Standard ISO 10474:2013 Inspection certificate 3.1 and EN 10204:2004 Type 3.1.

ZBNadcap T o— ZRANadcap

Administered by PRI Administered by PRI
ized by Lab y Quality A
ACCREDITED ACCREDITED
Materials Testing Laborateres Matenchs Testing Labormories. =
Trey, e atase Westbur, WY 1

"This product has been under a quality system as with AS3100 which has been independently certified by SAl Global”




