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Resumo

Na atualidade, a producéo industrial é caracterizada por elevados niveis de competitividade. Por
iss0, as empresas tentam diferenciar-se pela inovagao quer dos produtos finais, quer dos processos
de fabrico, tendo sempre como objetivo maximizar os lucros através da captacdo de clientes,
dando resposta as suas necessidades, independentemente da complexidade da geometria
pretendida. Com efeito, a flexibilidade geométrica, aliada ao reduzido tempo de ciclo de produgéo
e a eficiéncia na utilizacdo de recursos inerentes ao processo de impressdo 3D, faz deste uma
escolha cada vez mais procurada industrialmente, em particular para metais e ligas metalicas.

O principal objetivo desta dissertacdo foi estudar a influéncia dos pardmetros de producdo
(poténcia do laser, espessura por camada e velocidade do laser) em algumas propriedades
mecanicas/respostas (rugosidade, dureza, tensdo de cedéncia, tensdo de rotura, tensao a que ocorre
a fratura e extensdo nominal) de provetes normalizados segundo a norma ASTM E08-01. Estes
provetes foram produzidos utilizando o0 ago 316L por impressdo 3D, na impressora M1 Cusing,
gue utiliza 0 método de impressdo SLM.

Os resultados obtidos na medigdo das propriedades mecénicas foram inseridos no software de
estatistica denominado “STATISTICA”, tendo sido utilizada a metodologia da superficie de
resposta (RSM) do planeamento de experiéncias (DoE), medindo desta forma a significancia de
cada variavel em estudo para as respostas supracitadas.

A variavel que foi considerada mais significativa foi a poténcia do laser. O aumento desta variavel
influencia positivamente a rugosidade e a dureza e negativamente a extensdo nominal.

A espessura por camada também teve influéncia no resultado obtido para a resposta dureza. O
seu aumento tem como consequéncia a diminui¢do da dureza do material.

Por outro lado, a variavel velocidade do laser ndo influenciou significativamente qualquer uma

das respostas estudadas.

Palavras-chave: Impressdo 3D (SLM), Aco 316L, Parametros de producdo, Propriedades

mecéanicas, Planeamento de experiéncias (DoE).
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Abstract

Nowadays, industrial production is characterized by high levels of competitiveness. So,
companies try to differentiate themselves by innovating, both the final products and the
manufacturing processes, always aiming to maximize profits by attracting customers, responding
to their needs, regardless of the complexity of the desired geometry. In fact, geometric flexibility,
coupled with the reduced production cycle time and the efficiency of the use of the inherent
features of the 3D printing process, make it an increasingly sought-after choice, particularly for
metals and metal alloys. The main objective of this dissertation was to study the influence of the
production parameters (laser power, thickness per layer and laser speed) on some mechanical
properties / responses (roughness, hardness, yield stress, stress at fracture and nominal extent) of
standard test pieces according to ASTM EO08-01. These specimens were produced using 316L
steel by 3D printing on the M1 Cusing printer, which uses the SLM printing method.

The results obtained in the measurement of the mechanical properties were inserted in the
statistical software called "STATISTICA", using Response Surface Methodology (RSM) of
Design of Experiments (DoE), thus measuring the significance of each variable in study for the
aforementioned answers.

The variable that was considered the most significant was the power of the laser. The increase of
this variable positively influences roughness and hardness and negatively the nominal extent. The
thickness per layer also had influence in the result obtained for the hardness response. Its increase
has the consequence of decreasing the hardness of the material. On the other hand, the variable

speed of the laser did not significantly influence any of the studied responses.

Key words: 3D Printing (SLM), 316L Steel, Production parameters, Mechanical properties,
Design of Experiments (DoE).
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Introducao

1.1  Contextualizagéo

Nos Gltimos anos, as empresas tém-se deparado com a necessidade de aumentar a qualidade dos
seus produtos acompanhada com a reducdo dos custos e dos prazos de entrega. Para que estes
objetivos sejam alcancados, algumas empresas tém recorrido a tecnologias de fabrico rapido,
como é o caso do Fabrico Aditivo (FA) ou Additive Manufaturing (AM). Hoje em dia, o termo
mais utilizado neste tipo de matérias é o de Impresséo 3D.

Esta terminologia pressupde a utilizacdo de processos tecnoldgicos que facilitam a produgéo de
modelos tridimensionais diretamente a partir de um modelo CAD em formato STL praticamente
sem a intervencdo do Homem [1].

O fabrico aditivo (FA) teve como inventor, na década de 60 do século passado, Herbert VVoelcker
ao desenvolver maquinas controladas por computadores. O FA teve um impacto muito positivo
no aumento da competitividade das empresas uma vez que possibilitou o fabrico de produtos com
maior rapidez e envolvendo menores custos de producéo.

Assim, sdo apontadas como vantagens desta tecnologia, as seguintes:

¢ Reducéo do tempo de producdo de qualquer produto;

e Reducdo dos custos de producdo através da eliminacdo/diminuicdo dos erros de
produgéo;

e Aumento do tempo de vida Gtil do produto através do aperfeicoamento da producéo;

e Possibilidade de producdo de pegas mais complexas sem aumentar o tempo da sua
producéo;

¢ Reducdo dos prazos de entrega e, por consequéncia, de comercializa¢do do produto [2].

A esta tecnologia também sdo apontadas as seguintes desvantagens:

o Impossibilidade de produzir pecas de grande dimensdo o que inviabiliza a sua aplicacdo

em alguns tipos de industrias;
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o Os tipos de materiais utilizados por esta tecnologia ainda sdo reduzidos; apesar de
existirem estudos que permitirdo no futuro alargar a gama desses materiais;

e Necessidade de operagdes de pds-processamento;

e As pecas produzidas podem apresentar defeitos porque séo produzidas por camadas

sucessivas [2].

A Impressdo 3D, também conhecida por Prototipagem Rapida (PR), é um “processo de unido de
materiais para fazer objetos a partir de um modelo 3D, geralmente camada por camada” [3].

Em 1986, Charles Hull (co-fundador da empresa americana 3D systems) desenvolveu a primeira
impressora 3D comercial e a técnica de obtencéo de pecas foi denominada estereolitografia (SL),
também conhecida por SLA (stereolithography apparatus) [4].

Esta técnica, permitiu aos utilizadores, pela primeira vez, a obtengdo de um modelo fisico, a partir
de um modelo digital.

Inicialmente, devido aos custos elevados, este método de obtencdo de pecas era exclusivo das
grandes empresas. A partir desse momento, as pesquisas relacionadas com a impressao 3D foram-
se intensificando, levando ao desenvolvimento de novas técnicas de impressdo 3D, com custos e
parametros de qualidade muito variados. Neste momento, devido aos avangos tecnoldgicos, as
impressoras 3D estdo a um preco muito mais acessivel, sendo por esse motivo, uma técnica de
obtencdo de pecas muito comum nos dias de hoje. Atualmente esta tecnologia tem sido usada por
um nimero crescente de empresas e a gama de materiais utilizados tem vindo a ser cada vez mais
alargada [1].

Quando é necessario produzir uma determinada peca com elevada complexidade, o uso dos
métodos tradicionais e convencionais, pode tornar a produgdo dessa peca uma tarefa quase
impossivel, demorando muito tempo e, consequentemente, aumentando os custos de producao,

principalmente quando a producdo néo seré feita em série, como se pode verificar na figura 1.1.
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Figura 1.1 - Comparagédo de custos de producdo entre a utilizagdo da impressdo 3D e de
um método convencional (moldagem por injecdo), em fungédo do nimero de pecas
produzidas [5]
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1.2 Objetivo do trabalho

A presente dissertacdo tem como principal objetivo estudar, a influéncia de alguns parametros de
producdo em algumas propriedades dimensionais e mecanicas de pecas feitas com o aco AlSI
316L, produzidas através da impressdo 3D e utilizando o método de impressdo SLM (este método
apresenta-se desenvolvido no capitulo 3 da presente dissertacédo).

A impressora que foi utilizada no fabrico das pecas foi uma impressora que funciona através do
método do LaserCusing (variante do SLM da marca Concept Laser) e encontra-se na empresa
Dimlaser sediada na zona de Leiria.

As pecas a produzir foram provetes retangulares normalizados segundo a norma ASTM E8M-01,
todas com a mesma geometria. Estes provetes foram produzidos fazendo variar percentualmente
em relacdo ao seu valor nominal alguns parametros de producéo. E de referir que a empresa
Dimlaser ndo esta autorizada pelo fabricante do equipamento, nem a fazer alteraces na maioria
dos parametros nem a divulgar os seus valores. Os parametros da impressora 3D cujo valor
nominal foi alterado foram a poténcia do laser, a espessura das camadas da peca e a velocidade
do laser.

As pecas produzidas foram submetidas a uma avaliacdo dimensional e a uma avaliacdo da
rugosidade, assim como a ensaios de tragdo uniaxial e de dureza, que permitiram inferir as suas
propriedades mecénicas. Devido a grande quantidade de provetes que seriam necessarios, 0s
ensaios de fadiga e de tor¢do ndo foram realizados, por questfes econdmicas e de disponibilidade
da empresa. Também n&o foi possivel obter os tempos de producdo dos provetes para analises
relativas a produtividade.

Na fase final, utilizando um software de estatistica, foi contruida uma tabela referente ao
planeamento de experiéncias que se inclui na Metodologia da Superficie de Resposta. Desta
forma, foi possivel inferir a influéncia dos parametros avaliados, relativamente as propriedades a
estudar, obtendo-se a conjugacao 6tima de parametros. Com este estudo, pretende-se alcancar
uma melhoria das propriedades das pecas obtidas por impressdo 3D (usando a metodologia de

LaserCusing ou SLM) na impressora em causa.
1.3 Organizacao da dissertacéo

A organizacao desta dissertacdo centrou-se em nove capitulos, divididos em varios subcapitulos.

Assim, no primeiro capitulo foi apresentado o conceito e principais vantagens e desvantagens do

fabrico aditivo, seguindo-se a indicagdo dos principais objetivos a alcancar neste trabalho, bem

como a organizacédo da dissertacao.

No capitulo dois, foram desenvolvidos os processos de impressdo 3D e foi feita a caracterizagdo

do método utilizado pela impressora M1 Cusing, uma vez que foi a impressora utilizada na
3
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producdo dos provetes estudados nesta dissertagdo. Foram ainda apresentadas as vantagens, as
desvantagens e os parametros de funcionamento deste processo.

O capitulo trés incidiu sobre a apresentacdo da impressora 3D M1 Cusing, realcando as suas
caracteristicas técnicas e as vantagens e desvantagens da mesma.

No capitulo quatro foi feita uma apresentcdo da metodologia utilizada ao longo da dissertacéo,
desenvolvendo-se a metodologia da superficie de resposta (RSM) e o planeamento de
experiéncias (DoE). Para esse efeito, foram estabelecidas as varidveis e as respostas a estudar bem
como os parametros a avaliar e a matriz de planeamento fatorial.

O capitulo cinco abordou todo o processo de producdo de pecas na impressora 3D M1 Cusing.
Para o efeito, foram apresentados a geometria e dimensdes dos provetes estudados, bem como o

material utilizado na sua construcao.

O capitulo seis, traduziu-se nos ensaios realizados que permitiram a avaliagdo dos provetes
produzidos pela impressora 3D referida anteriormente, através da avaliacdo dimensional dos
provetes antes da retificacdo, da medi¢do da sua rugosidade, da avaliacdo metalografica, da
retificacdo dos provetes, da avaliacdo dimensional dos mesmos apds a retificacdo, da medicdo da
dureza dos provetes e do ensaio de tragdo uniaxial.

No capitulo sete, foram apresentados todos os resultados obtidos, nomeadamente os resultados
experimentais, 0 seu tratamento estatistico e a interpretacdo dos mesmos.

O capitulo oito apresenta as conclusdes finais do trabalho. Neste capitulo, sdo também feitas
consideracOes futuras, onde sdo apresentadas sugestdes de metodologias e estudos a serem
desenvolvidos, para assegurar a continuago dos trabalhos/estudos desenvolvidos ao longo desta

dissertagéo.
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2.1 Caracterizagao do processo de impressdo 3D

A prototipagem rapida (PR) € a conjugacdo de trés tecnologias, sendo elas a desenho assistido
por computador (CAD), o fabrico assistido por computador (CAM) e o controlo numérico
computacional (CNC) [2].

A PR refere-se a uma variedade de diferentes processos de fabrico para produzir objetos
tridimensionais com base em modelos CAD, através da sucessiva adi¢do de camadas.

Para que esta producdo seja efetuada, sdo necessarias oito etapas fundamentais (como se pode
verificar na figura 2.1) em qualquer um dos processos de PR, sendo elas: a conceptualizagéo e
conversdo de CAD para STL, a transferéncia e manipulagéo do arquivo STL na impressora em
causa, a configuracdo da impressora, a construgdo do objeto, a remocdo e a limpeza do objeto, as

operacOes de pos-processamento e a aplicagdo do objeto [1].

Pré Processo Processo Pos Processo
Objeto feito Remogio e
em CAD :
Configuragio limpeza da peca
da maquina
Conversdo Operacdes de pos-
para STL ﬁ ﬁ processamento
Construgao
Transferéncia e
da peca PR
manipulagio do peg Aplicagdo do

para a
impressora 3D

Figura 2.1 - Sequéncia de processos para a produgdo de uma pe¢a em impressdo 3D
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Apds o processo de producdo da pecga ou objeto, outras etapas podem ser ou ndo implementadas,
como é o caso das operacOes de acabamento. Por este motivo, hd duas possibilidades de

implementacdo onde os processos de prototipagem rapida podem ser inseridos, sendo eles:

e A producdo de pegas por impresséo 3D, onde, numa fase posterior serdo introduzidas
num sistema de fabrico industrial, servindo apenas de prot6tipo/exemplo para a produ¢do
em massa de pecas semelhantes, utilizando para isso outros métodos de fabrico.

e A peca produzida por impressao 3D, apés as operacdes de acabamento, ja esta pronta a
ser comercializada/utilizada. Neste caso, o fabrico de pecas por impresséo 3D ja faz parte
do sistema de fabrico industrial ao contrario do caso anterior, onde a impressdo 3D
apenas servia como forma de obtencdo de um protdtipo e ndo de uma peca final [6].

2.2 Métodos de impressédo 3D

Como referido anteriormente, desde os anos 80, os avangos tecnoldgicos tém permitido a
obtencdo de novas formas de producdo de pecas utilizando as impressoras 3D. Hoje em dia
existem diversos métodos de impressao 3D como se pode verificar na figura 2.2.

Os métodos mais utilizados sdo os seguintes:

e Stereolitography apparatus (SLA);

Selective Laser Sintering (SLS);
Selective Laser Melting (SLM);
e  Fused Deposition Modelling (FDM);

o PolyJet;
e Laser Engineered Net Shaping (LENS);
e Laminated Object Manufacturing (LOM).

Relativamente aos tipos de impressoras, existem trés familias de impressoras 3D; a primeira
familia corresponde as impressoras que utilizam o método de ligacdo de matérias primas em fase
liquida para produzir o objeto; a segunda familia utiliza 0 método da deposicdo de camadas de
matéria prima para produzir o objeto e a terceira utiliza 0 método de ligacdo de matérias primas

em fase sélida para produzir o objeto, como se pode verificar na figura 2.2 [7].
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Figura 2.2 - Principais variantes da impressdo 3D [8]

2.3 Familia das impressoras que fundem, ligam ou colam a matéria prima

Esta familia de impressoras 3D € composta por impressoras que usam um processo de ligacéo
seletiva para fundir ou ligar matéria-prima em camadas. Esta foi a abordagem utilizada pelas
primeiras impressoras comerciais. As quatro variantes deste método séo a estereolitografia (SLA),

a sinterizacdo a laser (SLS), a impress&o tridimensional (3DP) e a fuséo seletiva por laser (SLM)

[71.

2.3.1 Selective Laser Melting (SLM)

A comercializagdo das impressoras 3D de fuséo seletiva por laser (SLM), ocorreu no inicio dos
anos 2000 na MCP Technology, antes designada por F&S Company. Em 2011, esta empresa
alterou a sua designacgdo para SLM Solutions.

Em 2004, M. Fockele criou a “Realizer GmbH”, tornando-se uma das grandes impulsionadoras
desta tecnologia. Por sua vez a empresa “ConceptLaser”, patenteou uma tecnologia muito
semelhante ao SLM assumindo a designacgéo de LaserCusing®. [9]

A SLM é uma das técnicas com maior potencial no campo do desenvolvimento da prototipagem
répida e fabricagdo aditiva (AM). Este método de impressdo permite produzir pecas metalicas de
grande complexidade através da fuséo seletiva de camadas sucessivas de pds metélicos. Constitui-
se como uma excelente alternativa aos métodos tradicionais, uma vez que, as pecas produzidas
por esta técnica apresentam densidades muito proximas da densidade do produto macigo, sendo
possivel produzir pecas com elevada complexidade e com boas caracteristicas mecénicas.

O fabrico de pecas sem a utilizagdo de ferramentas e a liberdade geométrica oferecida pelo SLM,

apresentam-se como as principais caracteristicas deste metodo. Por este motivo, 0 SLM é muito

7
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utilizado na producéo de estruturas complexas e produtos leves que séo altamente desejados pelos
diversos setores de engenharia.

O SLM, esquematizado na figura 2.3, permite novos métodos de projeto, nomeadamente na
producéo de estruturas leves, cujo fabrico utilizando processos de fabrico convencionais ndo era

possivel. [10]

Laser

Scanner System

Powder delivery System ale Powder Bed Fabricated Part

Powder delivery piston Fabrication Piston

Figura 2.3 - Representagdo esquematica do funcionamento e dos componentes de uma
impressora 3D de SLM [11]

2.3.2 Vantagens:

Nesta tecnologia, como o proprio nome indica, ocorre a fusdo completa dos p6s metélicos. Por
consequéncia, este método é capaz de produzir produtos densos com uma forma muito semelhante
a desejada e num Gnico processo; situacdo que ndo ocorre quando sdo utilizados os métodos
convencionais, sendo esta a principal vantagem deste processo.

Como pode ser verificado na figura 2.4, outra vantagem deste método é o custo por peca, que é
constante e muito inferior quando comparado com os métodos tradicionais, nomeadamente

guando comparado com a inje¢é@o por molde para pequenas quantidades de producao.
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Figura 2.4 - Comparagdo dos custos de producdo de pecas usando SLM e usando a
injecdo por molde [12]

2.3.3 Desvantagens:

O SLM possui alguns problemas gerais, como é o caso das tensdes internas, da distor¢do das

pecas devido a intensos gradientes de temperatura e devido a contracdo das pegas. Os defeitos

tipicos do processo SLM séo os seguintes [9]:

2.34

A porosidade, o pé residual, as camadas ndo ligadas e o fendmeno de bolha (balling),
sendo este ultimo um problema mais substancial. Balling corresponde a formacgédo de
esferas de pequenas dimens@es, aproximadamente com o didmetro do feixe e pode
resultar na formacéo de pistas de varredura descontinuas;

O risco de movimentagdo da plataforma de fusdo pode resultar em maus acabamentos
superficiais. O material processado também pode sofrer os efeitos da vaporizacdo, sendo
0 pré-aquecimento dos pds a temperaturas mais altas, a forma mais eficaz para evitar
esses problemas. Além disso, o uso de aditivos para reduzir a tensdo superficial também
é sugerido para diminuir os defeitos do processo. O uso de diferentes tipos de laser pode
levar a reducdo de tensGes térmicas, da porosidade e da contracéo;

Manter a precisdao dimensional das pecas ¢ um fator que dificilmente é alcancado em
tecnologias que utilizam lasers de alta poténcia, como é o caso desta tecnologia;

A rugosidade superficial que as pegas apresentam também é um fator a ter em conta;
Outra desvantagem é o facto de este ser um método de producdo de pecas menos
competitivo, principalmente quando se trata de uma producdo em grande escala, sendo

nesse caso considerado um método pouco viavel do ponto de vista econémico [9].

Parametros de funcionamento de impressoras 3D de SLM:

Os parametros do processo podem ser agrupados em quatro categorias:
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e Par@metros relacionados com o laser (poténcia do laser, tamanho do ponto, duracdo do
pulso, frequéncia de pulso, etc.);

e Pardmetros relacionados com a digitalizacdo ou leitura (velocidade de digitalizagdo);

e Parametros relacionados com o p6 (forma, tamanho e distribuicdo das particulas,
densidade da camada de pd, espessura da camada, propriedades dos materiais, etc.);

e Pardmetros relacionados com a temperatura (temperatura do leito de pd, temperatura do

alimentador de p6, uniformidade de temperatura, etc.) [13].

A maioria destes parametros esta fortemente interdependente, interagindo mutuamente. Por
exemplo, a poténcia de laser requerida aumenta tipicamente com o aumento do ponto de fusdo do
material que estiver a ser usado e quando o leito de p6 se encontrar a uma temperatura mais baixa.
A poténcia de laser também varia de acordo com as caracteristicas de absor¢do do leito de po,
sendo este influenciado pelo tipo de material e forma do pé e pelo seu tamanho e densidade de
empacotamento [13].

Os parametros com mais influéncia nas caracteristicas finais da peca a ser impressa sao:

e A poténciado laser (P);
e A distancia entre varrimentos (DV);
e A espessura de camada (ec),

e A velocidade do laser (vi).

Estes pardmetros incluem-se na equagéo 2.1 que corresponde & equagédo da densidade de energia.

P[W] [ J ] (2.1)
ec[mm] - DV[mm] - vl [%] mm? [13]

Densidade de energia =

Nesta dissertacdo, os parametros que serdo avaliados sdo: a poténcia do laser, a velocidade do
laser e a espessura por camada de material porque sdo os parametros em que, de forma empirica,
0s operadores da impressora M1 Cusing consideraram ser os mais influentes nas propriedades

que serdo objeto de estudo [13].
2.4 Familia das impressoras que depositam a matéria prima em camadas

Este tipo de impressoras utilizam uma deposicao seletiva de matéria prima atravées da cabeca de
impressdo ou bocal de impressdo. Estas impressoras usam material polimérico macio que sera

fundido para que a deposicéo seja possivel.

10
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O nome técnico para a técnica de impressdo usada neste tipo de impressoras € a “fused deposition
modeling” ou “modelagem de deposi¢do fundida” ou simplesmente FDM. As impressoras de
FDM surgiram nos anos 80 do século passado por acdo de Scott Crump.

A primeira fase de impresséo, corresponde a delimitacdo do contorno da base da peca que se quer
construir; de seguida, a cabeca de impressao vai cobrir o interior do contorno da base da peca com
0 material polimérico, dando desta forma origem a primeira camada de material.

Depois de gerada a primeira camada, a cabeca de impressdo vai subir milimetricamente, repetindo
0 processo para depositar uma nova camada. Este processo sera repetido inUmeras vezes até que
seja obtida a forma final da pega. Por vezes, dependendo da complexidade e dimensdo da peca,
sdo necessarios milhares de camadas, pelo que este € um processo que pode levar horas ou dias.
Este processo de impressdo 3D é muito silencioso e pode usar tecnologias simplistas o que
permitiu o surgimento de impressoras low cost. Outra das vantagens € a possibilidade de utilizacdo
de matérias primas variadas, podendo ser utilizado qualquer material desde que seja possivel fazé-
lo passar através da cabeca de impressao.

A principal desvantagem das impressoras de deposicdo seletiva é a exclusiva utilizacdo de
materiais que possam ser extrudidos atraves da cabega de impresséao [7].

11
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Impressao de pecas utilizando a impressora 3D M1 Cusing

e Metodologia

A impressora 3D M1 Cusing, representada na figura 3.1, € uma impressora que funciona através
de um método semelhante ao SLM. Este método foi patenteado pela empresa Concept Laser e foi
denominado como LaserCUSING [14].

Figura 3.1- Impressora 3D M1 Cusing da Concept Laser [14]

3.1 Funcionamento da impressora (LaserCUSING)

Este processo de impressdo 3D, representado na figura 3.2, corresponde a uma ramificagdo do
processo de SLM, uma vez que, igualmente ao que acontece no SLM, o LaserCUSING
(representacdo esquematica na figura 3.1) € um modo de impressdo de pecas que utiliza lasers
para fundir pds metélicos. Esta fusdo ocorre localmente por um laser de fibra de alta energia.

13



Durante o processo de movimentacdo do laser, 0 p6 metalico € completamente fundido. Durante
a producdo de cada camada, o material constituinte da mesma solidifica imediatamente. Isto
significa que o componente acabado € fornecido com propriedades ao nivel do material quase
ideais, sendo por esse motivo uma vantagem comparativamente com 0s processos convencionais.
O contorno do componente é produzido através da movimentacao orientada do feixe de laser que
é conseguida devido a utilizacdo de uma unidade de deflexdo de espelho (scanner).

Como referido anteriormente, 0 componente é construido camada por camada. Apds a producao
da primeira camada, a parte inferior do espago de instalagdo (local onde a peca esta a ser
produzida) desce verticalmente uma distancia que corresponde a espessura de cada camada. De
seguida, é libertado mais p6, que sera novamente fundido pelo laser, formando-se desta forma a

segunda camada. Este processo repete-se de forma analoga até que a peca esteja totalmente

N

produzida.

powder supply

Figura 3.2 - Método de impressao de pecas metalicas LaserCUSING [14]

3.1.1 Vantagens do processo

Este processo oferece vantagens, tais como [14]:

e Liberdade de geometria — Utilizando esta tecnologia, € possivel obter pecas com
geometrias complexas que de um modo geral, ndo podem ser obtidas pela utilizacdo de
métodos convencionais. Usando o LaserCUSING, estas pecas complexas podem ser
produzidas sem usar qualquer ferramenta. Desta forma, ndo ha limites para o fabrico de
componentes, sendo possivel obter estruturas ocas ou com alteragcbes geométricas

internas, de uma forma simples e réapida;

14



e Tecnologia verde — O processo LaserCUSING é um processo de producdo que

praticamente ndo produz desperdicios. O pd de metal que ndo foi fundido pode ser

totalmente reutilizado, ndo sendo perdido qualquer tipo de material. Além disso, este

processo ndo emite qualquer tipo de composto poluente. Uma vez que o sistema de lasers

utilizado tem alta eficiéncia, a maior parte da energia que € introduzida é convertida em

capacidade de trabalho por parte da impressora;

e O Processo de construcdo camada em camada do LaserCUSING, permite o fabrico de

moldes com contornos fechados e componentes que podem ser utilizados diretamente nos

setores da joalharia, médico, odontolégico, automével e aeroespacial, entre outros [14].

3.1.2 Desvantagens do processo

Uma vez que este processo é muito semelhante ao processo de SLM descrito no capitulo 2,

as suas desvantagens serdo idénticas ao mesmo.

3.2 Caracteristicas da impressora

A tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas da impressora 3D M1 Cusing.

Tabela 3.1- Caracteristicas principais da impressora 3D M1 Cusing [14]

Tecnologia

LaserCUSING

Dimensbes do tanque

250 x 250 x 250 mm (X, Y, 2)

Espessura das camadas

20 a 80 micrémetros

Velocidade de producéo

2 a 15 cm3/h (dependendo do material e da

poténcia do laser)

Sistema do laser

Fibre laser 200W ou 400W

Méxima velocidade de scanner

7m/s

Diametro do foco do laser

50 micrémetros

Sistema de fixagdo de referéncia

EROWA, System 3R

Cargas conectadas

Consumo méximo de energia de 5.5 kW / 6.8 kW
Fonte de energia de 3/N/PE AC 400V, 32 A

Ar comprimido a 5 bar

Fornecimento de gés inerte

1 conexdo de gés fornecida e um gerador externo

de azoto (N2)

Consumo de gés inerte

<1m3/h

Dimensodes

2323 x 1507 x 2308 mm (W x D x H)

15



Peso Aproximadamente 1500 kg

Condicdes de funcionamento 15a35°C

Uma particularidade desta impressora é o facto de poderem ser produzidas pecas utilizando
diferentes parametros (como a poténcia do laser, a velocidade do laser, a espessura por camada,
o tipo de laser entre outros) na mesma producao, desde que o volume total de pecas ndo ultrapasse
0 volume da plataforma de producéo.

3.3 Metodologia utilizada

Para o desenvolvimento deste estudo procedeu-se, numa primeira fase, a producdo de um provete
retangular normalizado com érea de seccéo transversal de 6 x 2 (mm?). Para esse efeito, o referido
provete foi desenhado tridimensionalmente no software de CAD solidworks. De seguida, o
ficheiro foi convertido para o formato STL, formato este que permite a sua leitura por parte da
impressora 3D.

Relativamente ao processo de producdo, a peca foi produzida no aco 316L e utilizando a
impressora 3D M1 Cusing da Concept Laser, cujas caracteristicas foram descritas no capitulo 4.
Tendo como base 0s conhecimentos da empresa, as variaveis que foram avaliadas e cujos valores

nominais foram alterados percentualmente foram os seguintes:

e apoténcia do laser;
e aespessura por camada da peca (resolugdo da pega);

¢ avelocidade de funcionamento do laser.

E de salientar que na producdo dos provetes foram sendo alterados os valores destes parametros
com o objetivo de se realizaram ensaios que permitissem efetuar a sua avaliag&o.

Uma vez que os provetes foram produzidos por impressdo 3D, € normal que existam
irregularidades localizadas principalmente na zona da plataforma de producéo. Por esse motivo,
antes da realizacdo de qualquer ensaio, foi necessario proceder-se a maquinagem dos mesmos,
eliminando essas irregularidades e rugosidades.

Antes de se proceder & maquinagem foi necesséario fazer uma avaliagdo metalogréfica, para
averiguar se a microestrutura dos provetes permitia essa opera¢do. Como 0s resultados desta
avaliacdo foram positivos, procedeu-se entdo a maquinagem e a realizacdo dos respetivos ensaios.
E de salientar que a avaliacdo mecanica dos provetes foi feita através da realizacdo de ensaios de
tracdo uniaxial, tendo sido também realizada uma avaliacdo dimensional, de rugosidade e de
dureza. Seria importante para este estudo obter igualmente resultados sobre o comportamento do

provete perante ensaios de fadiga e de tor¢do. No entanto, como estes ensaios requerem a
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Metodologia utilizada

utilizacdo de um grande nimero de provetes, o que pressupunha custos elevados por parte da
empresa Dimlaser (colaboradora neste projeto), ndo foi possivel realizar esses estudos.

Apés a realizacdo desta fase experimental da dissertacdo, para analisar os resultados obtidos, foi
utilizado um software de estatistica (Statistica) que permitiu a representacdo de superficies através
da Metodologia da Superficie de Resposta, o que facilitou a analise dos resultados e as relacdes
entre as propriedades que se pretendiam avaliar.

A figura 4.1 representa uma sequéncia de imagens de toda a metodologia seguida.

Figura 3.3 - Sequéncia de imagens que representam os ensaios e medices realizadas
bem como a ordem pela qual foram executados.

Na figura 3.3, seguiu-se a seguinte ordem:

e A —Medicédo dos provetes antes da sua retificagéo;
17



Metodologia utilizada

3.3.1

B — Medic¢do da rugosidade dos provetes antes da sua retificacdo;
C — Avaliacdo metalografica dos provetes;

D — Retificacdo dos provetes;

E — Medicdo dos provetes apds a sua retificacao;

F — Medigéo da dureza dos provetes;

G — Ensaio de tragdo uniaxial.

Metodologia da Superficie de Resposta (RSM) e Planeamento de experiéncias
(DoE)

O conceito “Metodologia da Superficie de Resposta” teve a sua génese a partir da perspetiva

grafica gerada ap6s a analise e representacdo do modelo matematico e foi desenvolvida pelos

Laboratdrios Box e Col nos anos 50 do século XX [15].

Esta metodologia (RSM) tem sido utilizada de forma crescente a nivel industrial, sobretudo em

artigos cientificos que sdo usados para otimizar processos de produc¢do. Esta metodologia consiste

num conjunto de técnicas matematicas e estatisticas que se baseiam no ajuste de modelos

empiricos, através da analise dos dados experimentais obtidos. Para se efetuar esta analise, sdo

utilizadas fungdes polinomiais lineares ou quadraticas para descrever o sistema estudado e,

consequentemente, explorar (modelar e deslocar) as condi¢Ges experimentais até a sua otimizagdo

[15].

Para a aplicacéo desta metodologia (MSR), podemos utilizar algumas das seguintes etapas:

Vi.

a selecdo de varidveis independentes, que originem grandes efeitos no sistema através de
estudos de triagem e delimitacdo da regido experimental, de acordo com o objetivo do
estudo e de acordo com a experiéncia do investigador;

a realizacdo da atividade experimental de acordo com a matriz experimental selecionada;
0 tratamento matematico-estatistico dos dados experimentais obtidos através do ajuste de
uma funcédo polinomial,

a avaliacéo da aptidao do modelo;

a verificacdo da necessidade e da possibilidade de realizar um deslocamento em direcdo
a regido 6tima;

obtencdo dos valores 6timos para cada varidvel estudada, ou seja, a experimentacdo

termina quando esta se tornar antieconémica. [15].

Esta adequacdo sequencial de modelos serd o inicio de varias etapas a desenvolver de forma a

serem alcancgadas as condi¢fes Gtimas ou aceitaveis de todo o processo.

Um polindmio do primeiro grau com k variaveis tem a seguinte representacao:
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Metodologia utilizada

Yy = Bo + B1Xy1 + B2 Xyz + -+ B Xyk + €y (4.1)
Onde:

e Y, éaresposta do modelo;
e [3x sdo os coeficientes de regressao;
e X, 0 valor da iésima varidvel na uésima experiéncia;

e gy 0erroocorrido na observagéo de Y.
Este € 0o modelo mais simples possivel e é 0 mais adequado quando [16]:

e O que se pretende estudar é o comportamento das respostas apenas dentro da area limitada
do espaco das k variaveis e se assume que a resposta em superficie pode ser aproximada
pelo hiperplano;

e Na fase inicial de uma atividade experimental, quando ndo é conhecida a forma da
superficie, tendo a vantagem de exigir um baixo nimero de experiéncias e assim reduzir
ao minimo o custo da atividade experimental;

e O objetivo da atividade experimental seja conhecer a importancia relativa das variaveis
[16].

Para determinar os termos significativos dessa regressdo é usado o teste “t”. O valor de t
para cada termo é dado pelo quociente entre o respetivo coeficiente de correlagdo e o erro
associado. O valor de t obtido é comparado com o valor tabelado da distribuicéo "t-Student" em
que o é o nivel de significancia (1-o é o intervalo de confianca, ou de aceitacdo). Se o valor
absoluto calculado de t exceder o valor tabelado, entéo, nesse caso, o termo € significativo.

O resultado da analise do conjunto de dados experimentais é normalmente tabelado na "Tabela
de analise de variancia”, também designada por ANOVA, que apresenta a configuracdo

representada na tabela 3.2 [16]:

Tabela 3.2 - Tabela de andlise de variancia (ANOVA)

Fonte de variacdo | SS gl MS F

Regressao SSR | p-1 SSR/(p-1) [SSR/(p-1)] / [SSE/(N-p)]
Residuos SSE | N-p SSE/(N-p)

Total SST | N-1

Para testar a significdncia do modelo matematico resultante da regressdo, é usualmente
utilizado o teste da hip6tese nula Ho (em que todos os PB’s sdo zero, com excegdo
de Bo) por oposicdo a hipotese alternativa Ha (em que pelo menos um dos B’ s ndo é zero,
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com excecdo de Po). Este teste, assumindo a normalidade da distribuicdo dos erros, utiliza a
funcdo F cujo valor é determinado pela razdo expressa na tabela supracitada. Apos confirmada a
hipétese nula, a razdo F segue uma distribuicdo F com (p—1) e (N-p) graus de liberdade,
respetivamente. De seguida, com o valor de F calculado, este serd& comparado com o valor
tabelado de F(p—1,N- p,a ), sendo a o nivel de significAncia adotado. Caso se verifique que o
valor calculado de F exceda o valor tabelado, entdo a hipotese nula é rejeitada no o nivel de
significancia. Podemos entdo concluir que nem todos os coeficientes estimados sdo nulos e que a
variagdo inerente ao modelo € significativamente maior que a parte da variagdo néo considerada.
Desta forma, o modelo da regressao é aceite [16].

Na presente dissertagdo, quer para determinar os termos significativos da regresséo
(distribuicéo t), cuja representacdo se encontra na tabela 3.3, quer para testar a significancia do
modelo matematico proveniente da regressao (distribuicdo F), que esta representado na tabela

3.4, foi considerado o =0.05 o que pressup8e um intervalo de confianca de 95% [16].
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Tabela 3.3 - Valores percentuais da distribuicéo t-student
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(4.2)
(4.3)

SSR
SST

SSE/(N — p)

SST/(N — 1)

R? =
do total dos valores experimentais relativamente & média
dos valores previstos pelo modelo que expressam as respostas do
Ri=1-

Iculado o chamado coeficiente de correlacéo, R?,
da variag

como a proporgao

como a proporgao

3

em e Ca

3

explicada pela equacéo de regressao;

processo.

Quando um modelo representa exatamente a resposta de um processo, tem R? = 1, apresentando-

que pode ser interpretado de duas formas:
-se assim como sendo um modelo ideal.
O coeficiente de correlagéo ajustado, R3 [16],

Geralmente tamb
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é também utilizado com alguma frequéncia pois representa a diminui¢do da magnitude do erro
ocorrido na equacgéo de regressao quando comparado apenas com a méedia das respostas.

Esta metodologia RSM possibilita a utilizacdo de varios modelos, desde os mais simples aos mais
complexos. No entanto, 0 modelo a utilizar nesta dissertacdo sera a hipdtese mais simples possivel
gue corresponde a um modelo do primeiro grau, pois entende-se que sera 0 modelo mais adequado
a usar numa fase inicial da experimentacdo, como é o caso [16].

Neste modelo cada varidvel € apenas considerada em dois niveis. Estes niveis sdo codificados
para gerarem valores de -1 e de +1 para as correspondentes variaveis codificadas, x;. Ao
considerar todas as possiveis combinacdes dos niveis das k variaveis (2Xpontos), este plano de
experiéncias é também conhecido por arranjo fatorial 2X. Geometricamente, consiste nos vértices

de um hipercubo com k dimensdes [16].

3.3.2 Estabelecimento de variaveis e respostas a estudar

Para cada atividade experimental, é normal a existéncia de numerosas variaveis que podem afetar
a resposta do sistema a ser estudado, tornando-se praticamente impossivel identificar e controlar
as pequenas contribuicdes de cada uma, no que diz respeito a sua influéncia. Por consequéncia, é
necessario selecionar as variaveis com maiores efeitos e influéncias para o sistema. Deste modo,
deve ser realizada uma triagem, com o intuito de determinar quais sdo as variaveis experimentais
e quais sdo as suas interacOes que apresentardo efeitos mais significativos no sistema [16].

No contexto desta dissertagdo, para as respostas a estudar foram selecionadas as seguintes

propriedades:

¢ Rugosidade;

e Dureza;

e Tensdo de cedéncia;

e Tensdo de rotura;

e Tensdo a que ocorre a fratura;

e Extensdo nominal.

A selecdo das varidveis a estudar, foi feita, de acordo com os conhecimentos dos responsaveis da
empresa Dimlaser, tendo sido consideradas as trés mais importantes. Assim, selecionaram-se as

seguintes variaveis para estudo:

e Poténcia do laser;
e Espessura por camada;

e Velocidade de funcionamento do laser.
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Em suma, pretende-se estudar o efeito de 3 varidveis (k) com dois niveis sobre 6 respostas (Y),

ou seja, sera produzida uma matriz de planeamento fatorial completo 23 [16].

3.3.3 Parametros a avaliar e Matriz de Planeamento Fatorial

Depois de escolhidos os parametros a avaliar, foram efetuados os aumentos e as diminuicdes
percentuais dos seus valores nominais (valores normalmente utilizados na impressora em causa),
variagdes essas que se encontram na tabela 3.5, permitindo desta forma avaliar as suas influéncias

nas caracteristicas mecanicas das pecgas produzidas pela impressora M1 Cusing da ConceptLaser.

Tabela 3.5 - Aumento e diminuicdo dos pardmetros a avaliar (matriz de planeamento

fatorial 23)
Conjunto de Provetes | Poténcia do Laser Velocidade do Espessura por camada
Laser
1 -1 -1 -1
2 -1 -1 +1
3 -1 +1 -1
4 -1 +1 +1
) +1 -1 -1
6 +1 -1 +1
7 +1 +1 -1
8 +1 +1 +1

A tabela 4.4 corresponde a uma matriz de planeamento fatorial 23, como tal apresenta as seguintes

caracteristicas:

e Os sinais de +1 e de -1, correspondem a um aumento ou diminuigdo percentuais,
respetivamente, em relagcdo ao valor normalmente utilizado;

e Em cada pardmetro, os valores aumentados e diminuidos devem ser constantes;

e As percentagens de aumento (+1) ou diminuicdo (-1) em relacdo ao valor nominal (0) de
cada variavel devem constituir valores sensatos dentro do dominio de utilizacdo dessa
variavel. Como consequéncia, s6 poderdo ser fixados por uma pessoa conhecedora do
processo de impressao;

e Cada provete tera de ser produzido 3 vezes, para que o ensaio de tracao seja feito de forma

correta e coerente.
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Producao de pecas na impressora 3D M1 Cusing e meios

utilizados no trabalho experimental

4.1 Provetes utilizados

O provete normalizado produzido na impressora 3D, foi um provete retangular com uma sec¢éo
transversal de 6 x 2 (mm?). A forma retangular deveu-se ao facto de estes provetes terem como
objetivo serem sujeitos ao ensaio de tracdo uniaxial, sendo por isso a sua forma definida pela

norma ASTM E8M-01. As restantes dimens6es estdo apresentadas na figura 4.1.
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Dimensions
Subsize Specimen
& mm
[0.250 in.] Wide
mm [in.]
G—Gage length o 25.0 = 0.1
[1.000 + 0.003]
W—Width 6.0 =01
[0.250 + 0.005]
T—Thickness ]
R—Radius of fillet, min 6 [0.250]
L—Overall length, min 100 [4]
A—Length of reduced section, min 32 1.25)
B—Length of grip section, min 30 [1.25]
C—Width of grip section, approximate 10 [0.375]

Figura 4.1 - Representacdo bidimensional dos provetes normalizados e suas dimensdes [17]



Producdo de pecas na impressora 3D M1 Cusing e meios utilizados no trabalho experimental

Para minimizar o erro nos diversos ensaios, foram produzidos 3 provetes iguais em cada uma das
8 experiéncias perfazendo um total de 24 provetes.

A explicacdo para a necessidade da producdo de 24 provetes encontra-se no capitulo 4. Os 24
provetes e 0s aumentos e diminui¢Ges percentuais dos pardmetros de produgdo encontram-se na
tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Provetes e sua localizacdo na tabela de aumentos e diminui¢des dos

parametros

Conjuntos Poténcia do Velocidade do Espessura por

Laser Laser camada
Conjunto 1 -1(1) -1(9) -1(17)
Conjunto 2 -1(2) -1 (10) +1 (18)
Conjunto 3 -1(3) +1 (11) -1 (19)
Conjunto 4 -1(4) +1(12) +1 (20)
Conjunto 5 +1 (5) -1(13) -1(21)
Conjunto 6 +1 (6) -1 (14) +1 (22)
Conjunto 7 +1(7) +1 (15) -1(23)
Conjunto 8 +1(8) +1 (16) +1 (24)

Como se pode verificar na tabela acima, ha oito conjuntos de trés provetes cada, sendo cada

conjunto constituido pelos seguintes provetes:

e Conjuntol1-1;9;17;

e Conjunto 2 - 2; 10; 18;
e Conjunto 3-3; 11; 19;
e Conjunto 4 —4; 12; 20;
e Conjunto5-5; 13; 21,
e Conjunto 6 — 6; 14; 22;
e Conjunto 7 —7; 15; 23;
e Conjunto 8 — 8; 16; 24.

4.2 Material utilizado na construgéo da peca (aco 316L)

O material que foi utilizado na construcdo da pega foi 0 ago inoxidavel 316L; este material foi
introduzido em forma de p6 na impressora 3D M1 Cusing e foi fundido camada por camada até
a producdo completa da pega.

O aco do tipo 316L também pode ser denominado por AMS 5507, ASTM A 240 e ASTM A 666.

E um aco austenitico cromo niquel inoxidavel que contém molibdénio. De referir que o
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molibdémio permite uma reducdo da corrosdo da peca final e proporciona um aumento da sua
resisténcia em ambientes sujeitos a altas temperaturas. Por este motivo, este aco apresenta
vantagens comparativamente a outros acos, quando sujeitos ao contacto com os cidos sulfurico,
cloridrico, acético, formico e tartarico [18].

O aco do tipo 316L é uma versdo do aco do tipo 316, cuja composicdo apresenta uma menor
percentagem de carbono (C) [18].

Este aco é usado geralmente em coletores de escape, pecas de forno, permutadores de calor, pecas
de motores a jato, equipamentos farmacéuticos e fotograficos, guarnicao de valvulas e bombas,
equipamento quimico, digestores, tanques, evaporadores, equipamentos de processamento de
téxteis e pecas expostas a atmosferas maritimas [18].

Este material é utilizado massivamente em estruturas soldadas, onde a sua imunidade a
precipitacdo de carboneto, (fendmeno que geralmente ocorre durante a soldadura), garante uma
6tima resisténcia a corroséo, sendo dessa forma muito utilizado nessa indUstria [18].

O aco 316L apresenta a constituicdo quimica que se encontra na tabela 4.2:

Tabela 4.2 - Composi¢do quimica do a¢o 316L [18]

Elemento Fe C Cr Ni Mo | Mn Si P S
Quantidade
(%)

62-72 <0.03 16-18 | 10-14 | 2-3 | <2 | <0.75 | <0.045 | <0.03

O aco inoxidavel 316L tem as seguintes caracteristicas mecanicas apresentadas na tabela 4.3 [18]:

Tabela 4.3 - Propriedades mecénicas do aco inoxidavel 316L

Dureza B79 ou 145 HV
Resisténcia a tracdo (Limite de rotura) 558 MPa
Resisténcia a tracdo (Limite de

elasticidade) 290 Mpa
Alongamento 50%

Modulo de Elasticidade 193 GPa
Coeficiente de Poisson 0.25

Modulo de rigidez 77 GPa
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4.3 Meios utilizados no trabalho experimental

Como foi referido no capitulo anterior, na fase experimental da dissertacdo foram efetuados os

seguintes ensaios/medicdes:

¢ Avaliagdo dimensional dos provetes sem retificacao;
o Avaliacdo do acabamento superficial dos provetes sem retificagdo;
e Avaliagdo metalogréfica;
e Retificacdo dos provetes;
e Auvaliagdo dimensional dos provetes apds a retificacao;
e Medicgdo da dureza;
e Ensaio de tragdo uniaxial:
a. Tensdo de cedéncia;
b. Tensdo de rotura;
c. Tensdo de fratura.

4.3.1 Avaliacdo dimensional dos provetes

Na primeira fase experimental desta dissertacdo, procedeu-se a uma avaliagdo dimensional dos
24 provetes produzidos na impressora 3D. Esta avaliacdo foi feita utilizando um paquimetro
digital da marca Powerfix, ilustrado na figura 6.1, que possui uma resolucéo de 0.01mm e uma
precisdo de +0.02mm (de acordo com o manual de instrugfes do instrumento de medi¢éo)

A medicgdo dos provetes foi feita tendo como elemento de comparagdo as dimenses nominais
dos provetes gerados no Solidworks. As dimensdes nominais dos provetes seguem a norma AlSI
E8M-01 e a sua representa¢do bidimensional encontra-se na figura 5.1.

Como referido anteriormente, foram produzidos oito tipos diferentes de provetes, trés vezes cada
um. Como se pode verificar na figura 4.2, o valor nominal do comprimento principal (L) era de
100 mm, o valor nominal da largura de ensaio (W) era de 6 mm e o valor nominal da espessura

(T) erade 2 mm.
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Figura 4.2 - Paquimetro digital da marca powerfix, utilizado na valiacdo dimensional
dos provetes produzidos por impressdo 3D

4.4 Avaliacdo do acabamento superficial e da rugosidade

4.4.1 Enquadramento tedrico do acabamento superficial e da rugosidade

O acabamento superficial refere-se as irregularidades (picos e vales) que uma superficie apresenta
apos a sua produgdo. Por convencéo, a topologia da superficie de uma pega é composta por dois
componentes: a rugosidade e a ondulagdo. A rugosidade esta relacionada com as irregularidades
finas caracteristicas do proprio processo de fabrico que o trabalho mecénico da superficie pode
induzir; por outro lado, a ondulacdo consiste em irregularidades mais espacadas, que séo
frequentemente produzidas por vibragdes induzidas pelo processo de maquinagem [19].

Frequentemente, os termos “acabamento de superficie” e “rugosidade” sdo utilizados de forma
indiferenciada devido ao facto de a rugosidade ser quantificada muito mais frequentemente que a
ondulacdo. O acabamento de superficie de qualquer peca deve ser adequado ao tipo de fungdo
que a mesma exerce. Por este facto, a importancia do estudo do acabamento de superficie deve
ser tanto melhor quanto maiores forem as exigéncias na qualidade superficial da peca final [19].
O principal parametro da rugosidade (R.) permite a divisdo das superficies em classes (N). As

diferentes classes de rugosidade encontram-se na tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Divisdo da Rugosidade Média em classes [19]

Classe da Rugosidade Rugosidade Média (Ra) —
(1)
N12 %
N11 5
N10 125
N9 6.3
N8 3.2
N7 16
N6 0.8
N5 0.4
N4 0.2
N3 0.1
N2 0.05
N1 0.03

4.4.2 Procedimento experimental

Nesta fase da dissertacdo, foram realizadas medi¢des da rugosidade, determinando dessa forma a
qualidade e o tipo de acabamento superficial que cada um dos 24 provetes apresentava. Esta
medicao foi efetuada com a utilizacdo de um rugosimetro da marca Mahr, modelo MarSurf PS
10, que se apresenta na figura 4.3.

Figura 4.3 - Rugosimetro da marca Mahr, modelo MarSurf PS 10 (duas vistas)

30



Producdo de pegas na impressora 3D M1 Cusing e meios utilizados no trabalho experimentall

A rugosidade referida anteriormente foi medida apenas numa das superficies de maior area, por
serem zonas onde a medicdo da rugosidade se torna mais acessivel, devido a superioridade das

suas dimensdes.
4.5 Avaliacdo Metalogréafica

4.5.1 ldentificacdo da estrutura interna dos provetes

O parametro a medir ap6s a obtengdo dos resultados referentes a rugosidade foi 0 comportamento
mecanico dos provetes através de ensaios de tragdo uniaxial.

Uma vez que os provetes foram obtidos por impressdo 3D (LaserCusing), as superficies laterais
dos mesmos apresentavam alguns defeitos e rugosidades, principalmente na zona de ligacéo a
plataforma de producéo onde, ao retirar as pecas, € normal a existéncia de zonas de irregularidade,

como se pode verificar na figura 4.4.

Rebarbas

Rugosidades

Figura 4.4 — Defeitos, rebarbas e irregularidades laterais do provete nimero 1

Estas irregularidades e defeitos seriam responsaveis por resultados com uma grande margem de
erro e pouco coerentes, uma vez que esses defeitos, de um modo geral, estdo em zonas onde ha
uma grande acumulacéo de tensdes, facto que poderia provocar a rutura precoce do provete.
Para evitar este tipo de fendmenos, foi necessario efetuar a maquinagem dos provetes.

Antes de se proceder a maquinagem dos provetes, houve a necessidade de conhecer melhor a
estrutura e os limites de grdo dos provetes e as suas porosidades. Para que essa

visualizagdo/observagdo fosse possivel, procedeu-se a uma avaliagdo metalogréfica do provete 1.

4.5.2 Procedimento experimental

O primeiro passo do procedimento experimental realizado consistiu na manipulacdo de dois
componentes com o objetivo de criar uma resina. Este processo dividiu-se nas seguintes fases:
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Retirou-se uma pequena parte do provete nimero 1 (que corresponde & parte do provete
que foi analisada);

Foi produzida uma resina utilizando os compostos Epoxy Resin e Epoxy Hardener;

Foi necessario aguardar 24 horas para que a resina ficasse completamente curada (estado

solido).

A figura 4.5 representa 0s compostos constituintes da resina e a sua aplicacdo na amostra do

provete.

) . ;

Figura 4.5 - Epoxy Resin e Epoxy Hardener usados na producgéo da resina (imagemdo
lado esquerdo) e amostra contendo a resina (imagem do lado direito)

Na fase seguinte, ja com a resina curada, a amostra foi polida. Este processo é fundamental para

que seja possivel observar a microestrutura da amostra de forma percetivel. O polimento dividiu-

se nas seguintes fases:

Inicialmente, colocou-se a lixa de granulometria de 240 na maquina de polir e através de
trabalho manual exerceu-se pressdo sobre a amostra garantindo que esta sofresse abrasao
por parte da lixa.

De seguida, inseriu-se a amostra no microscopio 6tico para verificar a qualidade do
polimento;

Nas seguintes fases o procedimento foi semelhante, embora se tenha trocado a lixa por
uma com as seguintes granulometrias, 320, 600, 1200 e 2500; entre cada lixa foi
necessario verificar novamente a qualidade do polimento; esta verificacdo foi realizada
no microscépio 6tico;

De seguida, fez-se 0 mesmo procedimento, mas, em vez de utilizar a lixa, usou-se um
pano de polimento juntamente com um po6 diamantado, de forma a garantir uma

visualizac@o da microestrutura sem residuos, riscos e outras interferéncias.
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A evolucdo da percecdo da microestrutura da amostra aps a utilizacdo das lixas e do pano de

polimento pode ser confirmada nas imagens constantes da figura 4.6.

Figura 4.6- Visualizacdo microscépica da amostra apds a passagem na primeira lixa
(imagem do lado esquerdo) e apds a passagem no pano de polimento (imagem do lado
direito)

Apdbs o polimento, apesar de o numero de interferéncias ser reduzido, ainda ndo é possivel
visualizar com exatidao a microestrutura do material. Por esse motivo, ha a necessidade de utilizar
um contraste. Uma vez que 0 a¢o 316L é um ago inoxidavel, o contraste utilizado foi o reagente
de Vilella.

A utilizacdo deste reagente, garantiu a visualizagdo do interior- da peca. A figura 4.7 é um
exemplo de uma amostra retirada do provete 1, apds a adicdo do contraste.

Analisando a figura 4.7, apresentada a baixo, é possivel verificar a existéncia de porosidades,
principalmente nas zonas de limites entre as camadas. Estas porosidades devem-se principalmente
a fusbes incompletas dos pds do aco 316L.

Na mesma figura é igualmente possivel visualizar as diferentes camadas que constituem a pega,
bem como a sobreposicao entre elas.

De referir que a figura 4.7 corresponde a uma imagem microscopica do provete 1, provete este
que, para além de ter sido produzido com uma poténcia de laser reduzida, também apresenta uma
menor espessura por camada.

De salientar que a imagem microscopica representada na figura 4.7 foi obtida utilizando um

microscopio 6tico da marca Olympus, modelo CX40 que se encontra exposto na figura 4.8.
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Porosidades

Deposi¢do de Camadas

Figura 4.7 - Microscopia 6tica usando uma lente de 100x

Figura 4.8 - Microscopio 6tico da marca Olympus, modelo CX40
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4.6 Retificacdo dos provetes

Apds a analise metalografica, foi possivel concluir que, dada a porosidade apresentada na figura
4.7, é possivel maquinar os provetes sem a fratura ou danificacdo dos mesmos.

Como pode ser verificado na figura 4.4, os provetes apresentavam inimeras zonas com rebarbas,
defeitos e rugosidades, pelo que foi necessario proceder-se & maquinacdo e retificacdo dos
mesmos. A retificadora usada é da marca Sunlike, modelo SSG-255. AH. A figura 4.9 é ilustrativa

do processo de retifica¢do utilizando a maquina referida anteriormente.

Figura 4.9 — Processo de retificacdo e fixacdo dos provetes na plataforma de retificacéo

A plataforma de retificacdo € magnética, sendo por isso muito importante na fixacdo das pecgas
para a posterior retificacdo. A fixacdo dos provetes na plataforma de retificacdo foi possivel
devido a utilizacdo de uma prensa de aperto de precisao que, por ser ferromagnética, foi utilizada

na fixacdo de cada um dos 8 conjuntos de provetes, como esta ilustrado na figura 4.10.
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Figura 4.10 - Prensa de aperto de precisao fixando um conjunto de trés provetes (duas
vistas)

Cada conjunto de provetes foi retificado ao mesmo tempo, garantindo dessa forma a uniformidade
dimensional de cada conjunto, originando assim resultados de tragéo e de dureza mais coerentes.

A retificagdo dos provetes foi efetuada de acordo com as seguintes etapas:

o Fixacdo dos provetes na prensa de aperto de preciséo;
e Fixacdo magnetica da prensa de aperto de precisdo na plataforma de retificacéo;
e Limitagdo do percurso nos eixos x e y da retificadora;

e Alteracdo manual da altura no eixo z da retificadora.

Apos a retificacdo das superficies de maior espessura, houve a necessidade de retificar igualmente
as faces de maior area dos provetes. Estas superficies ndo foram retificadas na retificadora, pelo
facto de os provetes ndo serem de um material ferromagnético e por ndo ser possivel fixa-los na
prensa de aperto de precisdo, impossibilitando desta forma a sua fixacdo na plataforma de
retificacdo.

Para contornar este problema foi produzida numa impressora 3D de PLA uma peca cuja finalidade
foi permitir a retificacdo manual das superficies de maior area do provete. A figura 4.11 ilustra

essa peca.
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Figura 4.11 - Representacdo numa prespetiva isométrica da peca em solidworks
(imagem do lado esquerdo) e imagem da rectificacdo dos provetes na maquina de polir
(imagem do lado direito)

A peca representada na figura 4.11 foi colada nas superficies a maquinar com Supercola 3
permitindo a retificacdo dos provetes na maquina de polir, utilizando para esse efeito uma lixa
com uma granulometria de 240.

Apos a retificagdo de todas as superficies, 0s provetes encontraram-se sem rugosidades e prontos
para serem utilizados no ensaio de tracao.

Na figura 4.12 é possivel verificar a evolugdo do acabamento superficial dos 24 provetes antes e

apos a retificagdo referida.
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Figura 4.12 - Provetes antes da retificacdo (imagem superior) e apds a retificacdo
(imagem inferior)
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4.7 Avaliacdo dimensional apo6s a retificacédo

A avaliacdo dimensional realizada apds a retificacdo dos provetes foi efetuada com o mesmo
aparelho de medicdo utilizado na avaliacdo dimensional efetuada antes da retificacdo e com a

mesmo procedimento experimental.
4.8 Ensaio de dureza

Outra propriedade mecénica que foi medida, foi a dureza de cada provete produzido.
A dureza de um material corresponde a resisténcia que este oferece a deformacéo permanente, a
penetracdo, ao desgaste, a riscagem, a maquinagem e a resisténcia mecéanica. O ensaio de dureza

€ um ensaio muito utilizado em engenharia, uma vez que [20]:

e Os equipamentos sdo comercializados a precos acessiveis;
e E um ensaio simples e de rapida execucao;

e O ensaio pode ndo ser destrutivo.

Os ensaios de dureza podem ser feitos de 3 modos diferentes, sendo eles a dureza por: risco (1),
dindmica ou por ressalto (I1) e por indentacdo ou penetracdo (111). O ensaio utilizado para medir
a dureza dos provetes estudados nesta dissertacdo foi um ensaio do tipo 1.

Os ensaios do tipo 11 sdo os mais importantes, sendo por isso os mais divulgados industrialmente.
Nestes ensaios aplica-se lentamente no indentador com forma esférica, conica ou piramidal uma
forga que o faz penetrar perpendicularmente na superficie do material que se quer ensaiar. Neste
tipo de ensaios a dureza é medida através da relacdo entre a forca aplicada e a area ou a
profundidade de indentac&o. Podendo por isso definir-se a dureza como sendo a resisténcia que
um dado material metélico oferece & deformacéo permanente.

Os ensaios do tipo Il cuja aplica¢do industrial € mais comum sdo os ensaios de Brinell, de
Rockwell, de Vickers (ensaio utilizado na medicdo da dureza na presente dissertacdo) e de

microdureza por penetracéo [20].

4.8.1 Ensaio de Vickers

O ensaio utilizado na medicdo da dureza dos provetes a estudar nesta dissertacéo foi o ensaio de
Vickers. Este ensaio foi realizado numa maquina da marca Mitutoyo e do modelo HM-12, que se
encontra ilustrada na figura 4.13.

O ensaio de Vickers surgiu em Inglaterra na década de 1920. Este modo de medicdo da dureza de

um material utiliza um indentador de diamante em forma de pirdmide. A forma piramidal foi
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escolhida de modo a que houvesse uma relacdo entre as medidas de dureza de Vickers e Brinell,
tendo o angulo da piramide sido definido com base numa geometria Brinell.

Este ensaio surgiu por ser a Unica forma de medicdo de dureza, cuja escala de numeros de dureza
é continua, sendo dessa forma possivel comparar os valores obtidos entre si, permitindo uma
comparacdo de dureza muito simples entre materiais [20].

Para definir a escala de durezas deste ensaio usa-se um principio de semelhanca da dimenséo da
impressdo para cargas diferentes, combinando as dimens@es do indentador com a sua forca de

penetragdo. A dureza de Vickers é medida de acordo com a seguinte nomenclatura [20]:
ND HV P/t

onde ND é o nimero de dureza calculado, HV indica que se trata de uma dureza de Vickers
(Hardness Vickers), obtida através da aplicacdo de uma carga P (kg), durante t segundos.

Figura 4.13 - Maquina de medic&o de dureza de Vickers da marca Mitutoyo e do modelo
HM-12 (imagem do lado direito) e visor com os parametros de operacdo da maquina
(imagem do lado direito)

O numero de dureza de Vickers obtém-se dividindo a forga aplicada pela area da superficie

indentada, determinada a partir do valor médio das duas diagonais da impressdo, ou seja [20]:

HV =—

P 1854P [ kg ] (6.1)
A di? mm?
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(dy+dy)

Em que P [kg] corresponde a carga aplicada e di = [mm] é o valor médio das diagonais

do losango da impressdo. A representacdo esquematica deste ensaio encontra-se na figura 4.14
[20].
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Figura 4.14 - Representacdo esquematica do ensaio de dureza de Vickers, com a
representacdo das principais varidveis de ensaio [21]

4.8.2 Procedimento experimental

O ensaio de dureza foi realizado antes do ensaio de tracdo, uma vez que, como os provetes foram
produzidos camada por camada, apds o ensaio de tracao seria de esperar que se verificasse alguma
quebra de ligagdo entre as camadas constituintes dos provetes, o que levaria a alteracdes
relevantes na microestrutura do material. Este fator poderia dar origem a resultados de dureza néo
uniformes em todos os pontos dos provetes.

O local de indentacdo localizou-se entre a extremidade do provete e a zona de ensaio (local onde
se verifica uma reducdo de area).

O ensaio de dureza foi dividido nas seguintes fases:

e Polimento da zona do ensaio para que as diagonais da piramide referida anteriormente
sejam percetiveis através do microscopio 6tico;

e Escolha do primeiro ponto do provete onde a dureza foi medida;

e Medicdo das diagonais da pirdmide através da sua visualizagcdo no microscopio 6tico; esta
medicdo é feita com o auxilio de linhas paralelas que medem as diagonais referidas

anteriormente;
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e Medicdo da dureza em cinco pontos diferentes, obtendo-se assim cinco valores da dureza

local do provete.
4.9 Ensaio de tragdo uniaxial

Os ensaios de tensdo fornecem informac6es sobre a resisténcia e ductilidade de materiais sob
influéncia de tensbes de tracdo uniaxiais. Essas informacdes podem ser Uteis para se obter uma
comparagdo rigorosa de materiais, desenvolvimento de ligas, controle de qualidade de pecas e
projeto sob certas circunstancias [17].

O ensaio referido, baseia-se na utilizagcdo de um provete normalizado, composto pelo material que
se pretende analisar, cuja forma e dimensdes foram estabelecidas pela norma utilizada. Quando
sujeito a uma forga de tracdo uniaxial, o provete ira esticar ou alongar até que ocorra a sua rotura
[2].

Os resultados dos ensaios de tracdo sdo usados para selecionar materiais para aplicagdes nas varias
areas da engenharia. As propriedades de tracdo sdo frequentemente incluidas nas especificacdes
técnicas para garantir a qualidade de um determinado material. Estas propriedades sdo muitas
vezes medidas durante o desenvolvimento de novos materiais e processos, 0 que permite a sua
comparagdo com 0s materiais e processos ja existentes.

Este ensaio tem uma importancia acrescida, uma vez que as propriedades de tensdo obtidas sdo
frequentemente usadas para prever o comportamento de um material sob a influéncia de cargas
diferentes da carga de tensdo uniaxial.

Para além da tensdo obtida nos ensaios de tracdo, outra propriedade que é igualmente interessante
é a ductilidade do material. Esta propriedade corresponde a quantidade de deformacdo que esse

material pode suportar antes da sua fratura [22].

49.1 NormaASTM-E8M-01

Para a execucdo deste ensaio, seguiu-se a norma ASTM E8M-01, onde foram obtidas informacdes

essenciais no que diz respeito aos seguintes aspetos:

e Ao tipo de provete utilizado;
e Ao dimensionamento do provete;

e Aos parametros utilizados na programacéo da maquina de tracdo uniaxial.

A maguina utilizada nestes ensaios encontra-se no laboratério de mecanica estrutural do DEMI
da FCT-UNL e é da marca MTS, modelo 312.21.
Nestes ensaios, a fixacdo do provete na maquina deve ser feita de modo a garantir que a tenséo

de tracdo axial execute uma deformacdo no provete na zona situada dentro do comprimento de
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calibre (zona que apresenta menor largura). Por esse motivo, 0 eixo da amostra de teste deve
coincidir com a linha central das cabecas da maquina de ensaio. Qualquer desvio deste requisito
pode introduzir tensdes de flexdo que podem originar resultados que ndo correspondem a valores
reais [17].

Para o provete produzido, foi efetuada uma fixacdo com amarras, como esta ilustrado na figura
4.15, que séo a forma indicada para a fixacdo de provetes com seccdo retangular, permitindo o

alinhamento axial com a cabec¢a da maquina de tracdo [17].

Figura 4.15 - Fixacdo de um dos provetes nas amarras da maquina de tragdo e do
respetivo extensometro

Além das amarras, também foi colocado um extensémetro que permitiu obter os resultados da

deformacdo e extensdo dos provetes que foram submetidos ao ensaio de tragdo uniaxial. O

extensémetro esta ilustrado na figura 4.16 e é da marca MTS e do modelo 632.12C-21.
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Figura 4.16 - Extensémetro da marca MTS e do modelo 632.12C-21, utilizado no
ensaio de tragdo uniaxial

A figura 6.16 representa o estado dos provetes apds o ensaio de tracdo uniaxial, sendo visivel a

zona de fratura e a quebra de ligagdo entre as camadas dos mesmos.

T

Figura 4.17 - Provetes fraturados apds o ensaio de tracdo uniaxial

4.9.2 Verificagdo

Uma vez que o limite da maquina que sera utilizada no ensaio de tracdo é de 10 ton métricas
(aproximadamente 100 kN), foi necessario proceder-se a uma verificagdo com o objetivo de saber
se a geometria e material (aco 316L) dos provetes permitia a realizacdo do ensaio.

Como referido no capitulo 5, a tensdo de rotura para 0 aco 316L é cerca de 558 MPa. O provete
retangular apresenta uma seccdo transversal de 6x2 (mm); sendo assim, a area da seccao

transversal corresponde a &rea de um retangulo e é dada por:
A=c-W (6.3)
A érea do retangulo ¢é aproximadamente A = 6 - 2, obtendo-se o valor de A = 12mm?2.
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A tensdo de rotura é dada por:

P
Tensao de rotura (o) = yi (6.4)

N

Uma vez que a tensdo de rotura é 558MPa = 558mm

>, a forga necessaria para a rotura do provete
é:
P =558-12 = 6696N
P = 6.7KN
Visto que a maquina de tracdo do laboratério da FCT é de 100kN, é possivel fazer-se o ensaio

com a geometria referida anteriormente.

4.9.3 Defini¢bes do ensaio de tracdo

Apresentam-se de seguida as defini¢Bes principais deste tipo de ensaio, relativas a determinagéo

das propriedades mecanicas de cada provete, segundo a norma ASTM E8M-01.

e Tensdo nominal (o)
A tensdo nominal corresponde a forga de tracdo por unidade de superficie da secgdo transversal
inicial suportada pelo provete em cada momento do ensaio. Pode ser obtida pela equacéo 6.5,

onde P é a forca e A, € a area da secgdo transversal inicial [2].

P (6.5)

o Extensdo nominal (e)

A extensdo nominal corresponde ao aumento do comprimento do corpo de prova
comparativamente ao seu valor inicial. Pode ser obtido pela equacdo 6.6, onde [, equivale ao

comprimento inicial do corpo de prova e I — [, equivale ao aumento do comprimento do mesmo

2.

_ 1=l (6.6)

e lo

e Tensdo de cedéncia
A tensdo de cedéncia equivale ao primeiro ponto da curva tensdo-deformagio (c-€) onde se

verifica um aumento da deformacéo sem ocorrer aumento de tensdo [2].
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e Tensdo de rotura

A tensdo de rotura é a tensdo maxima da curva de tensdo nominal - extensdo nominal. Quando

ocorre num provete, corresponde a um decréscimo na area da sec¢ao reta (estric¢édo) [2].

e Modulo de Young (E)

O modulo de Young é a razdo entre a diferenca de tensBes e a diferenca das deformacdes
correspondentes [2].

(6.7)

®lQ

4.10 Procedimento experimental

Os ensaios de tracdo foram realizados na maquina de tracdo da marca MTS. A representacdo
bidimensional desta maquina de tracéo é apresentada na figura 4.18. Esta maquina esta equipada
com extensdmetros automaticos da marca MTS e do modelo 632.12C-21. Dispde igualmente de
dispositivos de fixagdo proprios (amarras) para a dimensdo e forma do provete de secgdo
retangular de 6 x 2 (mm?), de forma a minimizar o escorregamento do mesmo e garantindo, ao
mesmo tempo, o alinhamento axial da aplicacdo da carga com o eixo do provete. Esta maquina

apresenta tolerancias na célula de carga (load cell) na ordem dos 0.0381mm [23].
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Figura 4.18 - Representacdo bidimensional da maquina de tracdo onde foram realizados
0s ensaios [23]
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Os parametros do ensaio foram definidos previamente a atividade experimental através de uma
metodologia concebida no software especifico da maquina.

Assim, a velocidade do ensaio foi de 5 mm/min.

A parte experimental realizou-se com deslocamentos controlados, até a rotura de cada um dos
provetes, medindo-se simultaneamente a deformacao e a for¢a aplicada ao longo do ensaio.
Cada ensaio foi repetido 3 vezes em cada conjunto de 8 provetes cujos parametros de producgéo
foram 0s mesmaos, para que se possa efetuar uma média de resultados, originando resultados com
maior exatiddo e aumentando a credibilidade de todo o ensaio. Por este motivo, foram realizados
24 ensaios de tracdo uniaxial no total, como pode ser verificado no capitulo 4.
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5.1 Resultados obtidos e justificacdes

As tabelas que se seguem, apresentam o valor dos oito conjuntos (constituidos cada um por trés

provetes, totalizando 24) no que diz respeito:

e asuaavaliacdo dimensional antes e apoés a retificacao;
e amedigdo da rugosidade;
e  ao0s ensaios de dureza;

e  ao0s ensaios de tracdo uniaxial.

Este Gltimo ensaio origina os resultados relativos a tensdo de rotura, tensao de cedéncia e tensao
de fratura para o aco inoxidavel 316L.

Em cada ensaio ou medicéo, foi também apresentado o valor médio de cada conjunto de trés
provetes em cada propriedade mecéanica estudada, sendo este o valor caracterizador de cada bloco
e que, subsequentemente, foi utilizado no planeamento de experiéncias.

Com o objetivo de analisar a dispersdo dos resultados, em cada ensaio ou medi¢ao foi calculado
0 desvio-padrdo dos valores referentes aos oito conjuntos de trés provetes. Apesar disso, dada a

sua ndao adimensionalidade, foi ainda calculada a razo desvio-padrdo/média.

5.1.1 Resultados da avaliacéo dimensional antes da retificacao

Como referido no capitulo 4, foi efetuada uma avaliacdo dimensional antes de ser efetuada a
retificacdo dos provetes. Esta avaliacdo foi realizada utilizando um paquimetro digital da marca
Powerfix cuja resolucdo minima é de 0.01 mm. Os resultados referentes a essa avaliagdo
encontram-se na tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Avaliacdo dimensional dos provetes normalizados antes da retificacdo

Dimensdes (mm)
Provete - -
Comprimento (L) Largura de ensaio (W) Espessura (T)
1 99,67 6,26 2,05
2 99,65 6,40 2,02
3 99,64 6,37 2,01
4 99,56 6,37 1,99
5 99,53 6,43 2,00
6 99,49 6,44 2,00
7 99,56 6,37 1,99
8 99,49 6,43 2,04
9 99,54 6,33 2,05
10 99,57 6,36 1,98
11 99,50 6,29 2,01
12 99,61 6,31 2,01
13 99,57 6,35 2,03
14 99,56 6,41 2,00
15 99,56 6,35 2,03
16 99,63 6,40 2,05
17 99,58 6,25 2,02
18 99,60 6,30 2,00
19 99,56 6,30 2,01
20 99,56 6,23 2,00
21 99,53 6,35 2,04
22 99,55 6,32 2,01
23 99,59 6,31 2,00
24 99,51 6,35 2,05

Na tabela 5.2 estdo apresentados os valores referentes ao comprimento principal (L) obtidos para
cada conjunto de trés provetes.

Como se pode observar na tabela abaixo, a média total do comprimento principal (L) foi de 99,57
mm, o que profere um erro de 0,43% por defeito, por comparacdo com o valor nominal (100 mm).

Os valores dos desvios-padrdo sao também muito baixos.
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Tabela 5.2 - Comprimento principal (L) de cada conjunto de 3 provetes normalizados

. Comprimento principal (mm)
Conjunto — — ==
Provete 1 Provete 2 Provete 3 X o |o/x
1 99,67 99,54 99,58 99,60 0,07 | 0,00
2 99,65 99,57 99,60 99,61 0,04 | 0,00
3 99,64 99,50 99,56 99,57 0,07 | 0,00
4 99,56 99,61 99,56 99,58 0,03 | 0,00
5 99,53 99,57 99,53 99,54 0,02 | 0,00
6 99,49 99,56 99,55 99,53 0,04 | 0,00
7 99,56 99,56 99,59 99,57 0,02 | 0,00
8 99,49 99,63 99,51 99,54 0,08 | 0,00

Média total
99,57

Na tabela 5.3 estdo apresentados os valores referentes a largura de ensaio (W) obtidos para cada

conjunto de trés provetes.

Tabela 5.3 - Largura de ensaio (W) de cada conjunto de 3 provetes normalizados

Conjunto Largura de ensaio (mm) _ _
Provete 1 Provete 2 Provete 3 X o |o/x

1 6,26 6,33 6,25 6,28 0,04 | 0,01
2 6,40 6,36 6,30 6,35 0,05 | 0,01
3 6,37 6,29 6,30 6,32 0,04 | 0,01
4 6,37 6,31 6,23 6,30 0,07 | 0,01
5 6,43 6,35 6,35 6,38 0,05 | 0,01
6 6,44 6,41 6,32 6,39 0,06 | 0,01
7 6,37 6,35 6,31 6,34 0,03 | 0,00
8 6,43 6,40 6,35 6,39 0,04 | 0,01

Média total
6,34

Como se pode observar a média total da largura de ensaio (W) foi de 6.34 mm, o que profere um

erro de 5.66% por excesso, por comparacdo com o valor nominal (6 mm).

Na tabela 5.4 estdo apresentados os valores referentes a espessura (T) obtidos para cada conjunto

de trés provetes.
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Tabela 5.4 - Espessura (T) de cada conjunto de 3 provetes normalizados

Conjunto Espessura (mm) _ _
Provete1 | Provete2 | Provete 3 X o |o/x

1 2,05 2,05 2,02 2,04 0,02|0,01
2 2,02 1,98 2,00 2,00 0,02 (0,01
3 2,01 2,01 2,01 2,01 0,00 (0,00
4 1,99 2,01 2,00 2,00 0,01(0,01
5 2,00 2,03 2,04 2,02 0,02 (0,01
6 2,00 2,00 2,01 2,00 0,01(0,00
7 1,99 2,03 2,00 2,01 0,02 (0,01
8 2,04 2,05 2,05 2,05 0,01(0,00

Média total
2,01

A andlise dos resultados acima apresentados referentes a espessura (T) apresenta um valor de 2,01

mm, o que profere um erro de 0.5% por excesso, por compara¢do com o valor nominal (2 mm).

Globalmente, pode-se considerar que as dimensbes dos provetes produzidos pouco diferem em

relacdo as cotas nominais; W tem um desvio de cerca de 5% e L e T tém desvios inexpressivos.

A tabela 5.5, apresenta os resultados globais médios dos trés parametros analisados referentes a

cada um dos oito conjuntos de provetes normalizados.

Tabela 5.5 - Avaliacdo dimensional média de cada conjunto de trés provetes

Dimens@es (mm)
Conjunto . L .
Comprimento principal | Largura de ensaio | Espessura
1 99,60 6,28 2,04
2 99,61 6,35 2,00
3 99,57 6,32 2,01
4 99,58 6,30 2,00
5 99,54 6,38 2,02
6 99,53 6,39 2,00
7 99,57 6,34 2,01
8 99,54 6,39 2,05
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5.1.2 Medicéo da rugosidade dos provetes

A rugosidade foi medida antes da retificacdo dos provetes e na mesma zona (zona de maior largura
e de fixacdo nas garras no ensaio de tracdo) em todos dos vinte e quatro provetes. A medicdo foi
efetuada utilizando o rugosimetro da marca Mahr, modelo MarSurf PS 10 e os resultados desta
medi¢do encontram-se na tabela 5.6.

De salientar que os restantes parametros de rugosidade para os vinte e quatro provetes bem como
os graficos de rugosidade obtidos podem ser consultados no anexo Al.

Tabela 5.6 - Rugosidade Média (Ra) dos provetes normalizados

Provete | Rugosidade (um)
1 8,61
2 8,81
3 8,25
4 8,09
5 10,28
6 8,43
7 8,28
8 8,69
9 8,77
10 7,64
11 10,21
12 8,11
13 9,59
14 10,00
15 10,27
16 10,51
17 7,69
18 8,54
19 7,80
20 8,38
21 11,44
22 10,29
23 9,01
24 9,24

Na tabela 5.7 estéo apresentados os valores referentes & Rugosidade obtida para cada conjunto de

trés provetes.
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Tabela 5.7 - Valores obtidos para a rugosidade de cada conjunto de 3 provetes

Conjunto Rugosidade (pr_n) _ __
Provetel | Provete? | Provete3 X g o/x

1 8,61 8,77 7,69 8,36 0,58 0,07
2 8,81 7,64 8,54 8,33 0,61 0,07
3 8,25 10,21 7,80 8,76 1,28 0,15
4 8,09 8,11 8,38 8,19 0,16 0,02
5 10,28 9,59 11,44 10,44 0,93 0,09
6 8,43 10,00 10,29 9,57 1,00 0,10
7 8,28 10,27 9,01 9,19 1,00 0,11
8 8,69 10,51 9,24 9,48 0,93 0,10

Média total
9,04

Perante estes resultados e de acordo com a Tabela 4.1, é possivel concluir que todos os provetes

produzidos se encontram na classe N10.

5.1.3 Avaliacédo dimensional dos provetes ap0s a retificacao

Apos a retificacdo dos provetes, as suas dimensdes iniciais sofreram alteracdes. Estas alteracdes
originaram os resultados que se encontram na tabela 5.8 no que diz respeito as dimensbes
fundamentais para o ensaio de tracdo. De realcar que os valores do comprimento total ndo foram

alterados, permanecendo os mesmos da tabela 5.1 e por esse facto ndo sdo aqui apresentados.
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Tabela 5.8 - Dimensdes dos provetes apoés a retificacdo

Provete Dimensbtes (mm)
Largura de ensaio Espessura
1 5,03 1,80
2 5,46 1,82
3 5,11 1,82
4 5,23 1,82
5 511 1,82
6 5,42 1,82
7 5,29 1,81
8 4,72 1,80
9 5,05 1,81
10 5,58 1,82
11 4,71 1,82
12 5,37 1,79
13 5,15 1,83
14 5,32 1,79
15 5,62 1,81
16 4,77 1,78
17 511 1,81
18 5,53 1,79
19 5,15 1,80
20 5,47 1,82
21 5,53 1,80
22 4,98 1,77
23 5,05 1,82
24 4,84 1,82

Na tabela 5.9 estdo apresentados os valores referentes a largura de ensaio (W) obtidos para cada

conjunto de trés provetes.

Como se pode observar na referida tabela (apresentada de seguida), a média total da largura de

ensaio (W) foi de 5.19 mm, o que profere um erro de 13.5% por defeito (ja expectavel), por

comparagdo com o valor nominal (6 mm).
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Tabela 5.9 - Largura de ensaio (W) de cada conjunto de 3 provetes

Largura de ensaio (mm)

Conjunto

Provete 1 Provete 2 Provete 3 X o | o/x
1 5,03 5,05 511 5,06 0,04 | 0,01
2 5,46 5,58 5,53 5,52 0,06 | 0,01
3 5,11 4,71 5,15 4,99 0,24 | 0,05
4 5,23 5,37 5,47 5,36 0,12 | 0,02
5 5,11 5,15 5,53 5,26 0,23 | 0,04
6 5,42 5,32 4,98 5,24 0,23 | 0,04
7 5,29 5,62 5,05 5,32 0,29 | 0,05
8 4,72 4,77 4,84 4,78 0,06 | 0,01

Média total:
5,19

Na tabela 5.10 estdo apresentados os valores referentes a espessura (T) obtidos para cada conjunto

de trés provetes.

Tabela 5.10 - Espessura (T) de cada conjunto de 3 provetes

Espessura (mm)

Conjunto - R R
Provete 1 Provete 2 Provete 3 X c | o/x

1 1,80 1,81 1,81 1,81 0,01 | 0,00
2 1,82 1,82 1,79 1,81 0,02 | 0,01
3 1,82 1,82 1,80 1,81 0,01 | 0,01
4 1,82 1,79 1,82 1,81 0,02 | 0,01
5 1,82 1,83 1,80 1,82 0,02 | 0,01
6 1,82 1,79 1,77 1,79 0,03 | 0,01
7 1,81 1,81 1,82 1,81 0,01 | 0,00
8 1,80 1,78 1,82 1,80 0,02 | 0,01

Média total:
1,81

Como se pode observar a média total da espessura (T) foi de 1,81 mm, o que profere um erro de

9.5% por defeito (ja expectavel), por comparagdo com o valor nominal (2 mm).

Na tabela 5.11 estdo apresentados os valores referentes a &rea obtidos para cada conjunto de trés

provetes.
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Tabela 5.11 - Area da seccdo de ensaio de cada conjunto de 3 provetes

. Area (mm?)
Conjunto — ————
Provete 1 Provete 2 Provete 3 X c | o/x
1 9,05 9,14 9,25 9,15 0,10 | 0,01
2 9,94 10,16 9,90 10,00 0,14 | 0,01
3 9,30 8,57 9,27 9,05 0,41 | 0,05
4 9,52 9,61 9,96 9,70 0,23 | 0,02
5 9,30 9,42 9,95 9,56 0,35 | 0,04
6 9,86 9,52 8,81 9,40 0,54 | 0,06
7 9,57 10,17 9,19 9,65 0,49 | 0,05
8 8,50 8,49 8,81 8,60 0,18 | 0,02

Média total:
9,39

Estes dados referentes a area da seccdo de ensaio foram apresentados porque foram utilizados
para calcular as tensdes de cedéncia, de rotura e de fratura.
A tabela 5.12, apresenta os resultados globais médios das duas dimensdes analisadas referentes a

cada um dos oito conjuntos de provetes.

Tabela 5.12 - Avaliacdo dimensional média de cada conjunto de trés provetes.

Conjunto| Largura média Espessura media
1 5,06 1,81
2 5,52 1,81
3 4,99 1,81
4 5,36 1,81
5 5,26 1,82
6 5,24 1,79
7 5,32 1,81
8 4,78 1,80

A partir da analise da tabela 5.12, foi possivel verificar que os valores das dimensdes finais dos

provetes ja ndao se encontram segundo a norma utilizada para o ensaio de tracdo (ASTM E08-01).

5.1.4 Resultados dos ensaios de dureza

O ensaio de dureza foi realizado em apenas vinte e trés provetes, uma vez que o provete nimero
15 foi tracionado antes de se ter efetuado a medicdo da sua dureza. Por esse motivo, a sua

microestrutura foi modificada devido a quebra de ligacdo entre as camadas constituintes que
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ocorre no ensaio de tracdo, alterando dessa forma a dureza média do provete. Os restantes

resultados de dureza (em cinco pontos seguidos e ha mesma zona) e a dureza média de cada

provete encontram-se na tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Valores de dureza obtidos para os vinte e quatro provetes analisados

Dureza (HV)
Provete
Durezal | Dureza?2 | Dureza3 | Dureza4 | Dureza5 | Dureza Média

1 265,40 244,10 232,40 251,80 258,50 250,44
2 236,20 253,90 241,80 249,50 248,10 245,90
3 249,20 255,70 151,60 167,70 260,80 217,00
4 203,50 202,40 211,30 209,60 205,00 206,36
5 246,90 266,30 257,10 256,90 266,40 258,72
6 251,90 231,80 248,90 261,30 235,60 245,90
7 275,40 180,30 288,90 259,10 254,80 251,70
8 247,70 246,40 240,80 246,40 253,90 247,04
9 235,10 239,90 242,00 235,90 248,40 240,26
10 234,80 239,90 235,90 206,00 149,90 213,30
11 257,40 289,60 292,70 278,00 282,60 280,06
12 249,20 269,40 167,50 255,90 240,50 236,50
13 247,80 215,50 240,60 249,00 254,40 241,46
14 245,70 225,40 245,90 274,50 261,60 250,62
15 - - - - - -

16 262,30 257,40 252,00 254,40 245,10 254,24
17 244,60 251,00 216,40 239,60 254,40 241,20
18 254,40 242,50 231,90 240,40 241,40 242,12
19 238,20 248,10 233,80 235,30 218,60 234,80
20 269,90 275,00 275,10 263,60 263,40 269,40
21 265,70 241,20 256,80 276,40 255,70 259,16
22 264,60 240,60 246,10 258,90 252,00 252,44
23 270,50 259,50 262,40 276,70 271,30 268,08
24 256,70 256,10 250,10 241,80 247,80 250,50

Na tabela 5.14 estéo apresentados os valores referentes a dureza obtida para cada conjunto de trés

provetes.
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Tabela 5.14 - Valores de dureza médios para os oito conjuntos de provetes

. Dureza (HV)
Conjunto — — —
Provete 1 Provete 2 Provete 3 X o o/X
1 250,44 240,26 241,20 243,97 563 | 0,02
2 245,90 213,30 242,12 233,77 17,83 | 0,08
3 217,00 280,06 234,80 243,95 32,51 | 0,13
4 206,36 236,50 269,40 237,42 31,53 | 0,13
5 258,72 241,46 259,16 253,11 10,09 | 0,04
6 245,90 250,62 252,44 249,65 338 | 0,01
7 251,70 - 268,08 259,89 11,58 | 0,04
8 247,04 254,24 250,50 250,59 360 | 0,01

Média total:
243,95

Perante os resultados obtidos, é possivel verificar que a dureza média obtida é superior a dureza
tabelada (B79 ou 145 HV). A diferenca entre o valor tabelado e o valor obtido foi de 40.56%.
Este resultado pode ser justificado pela equacdo de Hall-Petch. Esta equagéo pode ser ilustrada
da seguinte forma [24]:

1
o=0y+fd 2 (7.1)

Onde:

e o éatensdo de cedéncia;
e 0, é atensdo minima para provocar deslocamentos de grdo individuais;
e f é uma constante;

e d é o didmetro médio do gréo [24].

Analisando a equacdo de Hall-Petch, é possivel inferir que 0 aumento da tensdo de cedéncia de
um material é inversamente proporcional ao aumento do didmetro das particulas constituintes
desse material.

Segundo A.H. Chokshi, a equacdo referida anteriormente, para além de ser valida para a tensédo
de cedéncia, é igualmente valida para a dureza dos materiais, desde que o diametro das particulas
constituintes dos mesmos nao seja inferior a 1 um, garantindo dessa forma uma proporcionalidade

inversa entre a dureza de um material e o didmetro das particulas constituintes [25].
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As particulas constituintes de pecas produzidas por SLM e utilizando o ago 316L apresentam
didmetros com valores compreendidos entre 0s 22.7 um e o0s 45.2 um (logo, sdo superiores a 1
uUm), o que indica que a equacdo de Hall-Petch é vélida para o aco utilizado na producdo dos
provetes estudados na presente dissertacao [9].

A variacdo de valores que se verifica nos resultados experimentais para o calculo da dureza dos
provetes, vai de encontro a tendéncia enunciada por Baicheng Zhang. Segundo este autor, durante
a producédo de pecas utilizando o método de impressdo de SLM, estas sdo produzidas com um
tamanho de grdo mais fino do que os métodos de vazamento. A existéncia de grdos refinados na
microestrura de um material pode levar a tensfes internas mais baixas e a excelentes propriedades
mecanicas [26].

Assim sendo, utilizando o artigo de Baicheng Zhang que confirma a existéncia de gréos refinados
em pegas produzidas por impressao 3D de SLM e usando a equacao de Hall-Petch, é possivel
concluir que os resultados experimentais obtidos no calculo da dureza dos provetes vdo de

encontro com o esperado.

5.1.5 Resultados dos ensaios de tracdo uniaxial

Apobs a medicdo da dureza dos provetes retificados, seguiu-se o ensaio de tragdo uniaxial. Este
ensaio fornece uma curva de extensdo em fungéo da forca, permitindo obter a tenséo de rotura, a
tensdo de cedéncia e a tensdo em que ocorre a fratura do material, a extensdo nominal, entre
outros.

Na tabela 5.15 encontram-se os resultados referentes as tensdes referidas anteriormente. De referir
que o provete numero 9 foi tracionado, mas o seu grafico de forca por extensdo ndo foi
devidamente tragado, impossibilitando a utilizacdo dos seus valores na presente dissertacdo. Por
outro lado, o provete nimero 23 sofreu uma deformacdo por torgdo aquando da sua montagem
nas amarras, torcdo esta que alterou os seus limites de grdo e a sua microestrutura,
impossibilitando dessa forma a utilizacdo desse provete no ensaio de tracao uniaxial.

De referir que os graficos de alongamento (mm) — forca (kN) podem ser consultados no anexo B.
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Tabela 5.15 - Valores das tensdes de rotura, fratura e cedéncia obtidos para os vinte e
quatro provetes

Provete Tensoes (MPa) |
Tenséo de rotura | Tensdo de fratura | Tensdo de cedéncia

1 706,08 555,43 412,19
2 682,05 558,79 324,6
3 622,24 502,53 375,89
4 706,48 451,99 393,23
5 653,33 569,00 398,29
6 649,05 537,24 399,4
7 669,56 520,33 400,02
8 602,20 447,28 4251
9 - - R

10 730,62 472,56 414,37
11 625,62 472,71 328,74
12 678,81 469,88 404,8
13 649,44 462,34 -
14 653,19 518,75 377,49
15 649,20 316,82 403,02
16 659,35 507,09 384,43
17 679,06 561,58 420,06
18 657,52 497,77 390
19 616,00 481,22 398,96
20 630,94 551,95 416
21 614,76 427,61 358,87
22 584,04 473,34 372,71
23 - . .
24 614,82 516,34 332,16

Na tabela 5.16 constam os resultados experimentais relativos a medicdo da tensdo de rotura
medida através de ensaios de tracdo uniaxial.

Como se pode verificar na tabela 5.16 (abaixo representada), a média total da tensdo de rotura foi
de 653,60 MPa, valor superior ao valor tabelado (558 MPa) para este material. Esta diferenca é
de +14.63%.
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Tabela 5.16 - Resultados experimentais relativos a medicdo da tensdo de rotura medida
através de ensaios de tracdo uniaxial

. Tensao de Rotura (MPa)
Conjunto _ — — -
Provete 1 Provete 2 Provete 3 X 6] o/X
1 706,08 - 679,06 692,57 19,11 | 0,03
2 682,05 730,62 657,52 690,06 37,20 | 0,05
3 622,24 625,62 616,00 621,29 4,88 | 0,01
4 706,48 678,81 630,94 672,08 38,22 | 0,06
5 653,33 649,44 614,76 639,18 21,24 | 0,03
6 649,05 653,19 584,04 628,76 38,78 | 0,06
7 669,56 649,20 - 659,38 14,40 | 0,02
8 602,20 659,35 614,82 625,46 30,02 | 0,05

Média total:
653,60

A diferenca de valores acima referida vai de encontro a tendéncia enunciada por Baicheng Zhang

e descrita no subcapitulo 5.4. Para além do que esta enunciado em 5.4, o autor também referiu

que uma combinacdo de grdos refinados, baixa porosidade e altas temperaturas de pré-

aquecimento podem induzir uma producao de amostras com uma alta resisténcia a tracdo uniaxial

[26].

Na tabela 5.17 constam os resultados experimentais relativos a medicdo da tensdo de fratura

medida através de ensaios de tracdo uniaxial.

Os resultados obtidos para a tensdo a que ocorre a fratura (que se encontram na tabela 5.17,

representada de seguida) ndo foram objeto de comparacdo, uma vez que ndo existem valores

tabelados para a resposta em causa.

Tabela 5.17 - Resultados experimentais relativos a medicéo da tensdo de fratura medida
através de ensaios de tragdo uniaxial

. Tenséo de fratura (MPa)
Conjunto - — —
Provete 1 Provete 2 Provete 3 X c o/X
1 555,43 - 561,58 558,50 435 | 0,01
2 558,79 472,56 497,77 509,71 44,34 | 0,09
3 502,53 472,71 481,22 485,49 15,36 | 0,03
4 451,99 469,88 551,95 491,27 53,30 | 0,11
5 569,00 462,34 427,61 486,32 73,68 | 0,15
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Na tabela 5.18 sdo apresentados os resultados experimentais relativos a medicdo da tensdo de

cedéncia medida através de ensaios de tracdo uniaxial.

Tabela 5.18 - Resultados experimentais relativos a medicéo da tensdo de cedéncia

medida através de ensaios de tragdo uniaxial

537,24 518,75 473,34 509,78 32,88 | 0,06
520,33 316,82 - 418,57 143,90 | 0,34
447,28 507,09 516,34 490,24 37,49 | 0,08
Meédia total:
493,73

) Tensao de cedéncia (MPa)
Conjunto - — —
Provete 1 Provete 2 Provete 3 X o o/X
1 412,19 - 420,06 416,12 557 [0,04
2 324,6 414.37 390 376,32 46,42 | 0,51
3 375,89 328.74 398,96 367,86 35,79 | 0,44
4 393,23 404.8 416 404,68 11,38 | 0,10
5 398,29 - 358,87 378,58 27,87 (0,30
6 399,4 377,49 372,71 383,20 14,23 | 0,15
7 400,02 403,02 - 401,52 2,12 0,02
8 425,1 384,43 332,16 380,57 46,59 | 0,49

Média total:
388,60

O resultado médio para esta propriedade foi de 388.60 MPa. Este valor é superior ao valor
tabelado (290 MPa), obtendo-se uma diferenca de +74.62%.

Esta diferenca significativa de valores pode ser justificada através da anélise da equagéo de Hall-
Petch. Apoés a analise da equacdo, é possivel concluir que o aumento da tensdo de cedéncia é
inversamente proporcional ao aumento do didmetro das particulas que constituem o grdo. Uma
vez que, utilizando a impresséo 3D de SLM, o gréo que constitui o material torna-se mais refinado
(o que significa que o seu didmetro é menor) e utilizando a equacgao de Hall-Petch, conclui-se que
0s resultados experimentais obtidos vao de encontro com o esperado, de acordo com as teorias
referidas no subcapitulo 5.4 e no presente subcapitulo.

A tabela 5.19 apresenta os resultados da extenséo verificada no extensémetro e da extensdo

nominal para 0s vinte e quatro provetes produzidos.
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Tabela 5.19 - Extensao verificada no extensometro em milimetros e extensdo nominal
em percentagem para 0s vinte e quatro provetes

Provete _ Extensdes _
Verificada (mm) | Nominal (%0)

1 7,51 30,05

2 6,43 25,71

3 6,71 26,83
4 7,03 28,14

5 6,29 25,16

6 6,57 26,28

7 6,05 24,20

8 - -

9 8,09 32,37
10 7,52 30,07
11 5,57 22,29
12 7,81 31,25
13 - -
14 5,39 21,55
15 5,83 23,33
16 5,45 21,78
17 8,14 32,57
18 6,31 25,25
19 6,84 27,36
20 7,12 28,50
21 5,41 21,65
22 4,98 19,94
23 - -
24 - -

Os provetes 8, 13 e 24 ndo foram avaliados devido a um erro de fixagdo do extensémetro numa
das faces do provete que foi tracionado. Por sua vez, o provete 23 ndo foi avaliado pela razdo
apresentada no inicio deste subcapitulo.

A tabela 5.20 apresenta os resultados referentes a extensdo nominal para os oito conjuntos de trés

provetes.
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Tabela 5.20 - Etensdo nominal dos oito conjuntos de trés provetes

Conjunto Extensdo Nominal

Provete 1 Provete 2 Provete 3 X o | o/x
1 30,05 32,37 32,57 31,67 1,40 | 0,04
2 25,71 30,07 25,25 27,01 2,66 | 0,10
3 26,83 22,29 27,36 25,49 2,78 | 0,11
4 28,14 31,25 28,50 29,29 1,70 | 0,06
5 25,16 - 21,65 23,40 2,48 | 0,11
6 26,28 21,55 19,94 22,59 3,30 | 0,15
7 24,20 23,33 - 23,76 0,62 | 0,03
8 - 21,78 - 21,78 - -

Média total
25,62

A extensdo nominal média total foi de 25.62%. Como se pode observar, este valor é inferior ao
valor tabelado que era de 50%. Desta diferenga significativa de valores resulta um erro de -
48.76%.

De acordo com Niendorf a microestrutura dos componentes produzidos por SLM do a¢o 316 L é
caracterizada pela existéncia de diferentes orientacfes de grdo que crescem em diferentes
direcdes, influenciando desta forma as propriedades mecéanicas do material [28].

Como o ago 316 L contém quantidades significativas de cromio em solucéo sélida e sendo um
elemento com elevada afinidade com o azoto, a conjugacdo destes dois fatores podera ter sido
determinante para as propriedades mecénicas obtidas.

A existéncia de uma dispersdo de uma fase dura no interior de uma matriz ddctil (austenite),
contribuiu para aumentar a resisténcia mecénica e, consequentemente, levou a diminuigdo da
ductilidade [29].

5.2 Tratamento estatistico dos resultados

Para uma melhor visualizagdo das condi¢fes das experiéncias e dos resultados experimentais
obtidos, apresenta-se de seguida a tabela 5.21 que resulta da combinagdo da tabela 3.4 com as
tabelas 5.7, 5.14, 5.16, 5.17, 5.18 e 5.20.
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Tabela 5.21 - Plano de experiéncias e resultados obtidos

Variaveis codificadas Rug. | Dur. Terjséq Tensdo | Tensdo Ext.
Bloco | Pot. Vel. Esp. W) (HV) cedéncia | rotura | Fratura Nom
Laser | Laser |camada (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) (%)
1 -1 -1 -1 8,36 | 243,97 | 416,12 | 692,57 | 558,50 31,67
2 -1 -1 1 8,33 | 233,77 | 376,32 | 690,06 | 509,71 27,01
3 -1 1 -1 8,76 | 243,95 | 367,86 | 621,29 | 485,49 25,49
4 -1 1 1 8,19 | 237,42 | 404,68 | 672,08 | 491,27 29,29
5 1 -1 -1 10,44 | 253,11 | 378,58 | 639,18 | 486,32 23,40
6 1 -1 1 9,57 | 249,65 | 383,20 | 628,76 | 509,78 22,59
7 1 1 -1 9,19 | 259,89 | 401,52 | 659,38 | 418,57 23,76
8 1 1 1 9,48 | 250,59 | 380,57 | 625,46 | 490,24 21,78

Procedeu-se de seguida ao tratamento estatistico dos resultados experimentais usando para o
efeito o programa informatico “STATISTICA”.

As tabelas que se seguem apresentam as tabelas ANOVA para cada uma das seis respostas em
estudo (rugosidade, dureza, tensdo de cedéncia, tensdo de rotura, tensdo a que ocorre a fratura e
extensdo nominal). Em cada tabela sdo apresentados os valores referentes as trés variaveis e as
oito interagdes possiveis entre cada uma das variaveis.

Sabendo que as variaveis estudadas sdo de primeira ordem, ndo faz sentido proceder ao célculo
das tabelas ANOVA inserindo as interacGes entre as trés variaveis, uma vez que ao considerar as
interacbes o erro seria obrigatoriamente 1, tornando muito dificil a existéncia de variaveis
significativas.

Assim, a tabela ANOVA apresentada de seguida (tabela 5.22), apenas contém as influéncias

diretas de cada uma das varidveis para a rugosidade.

Tabela 5.22 - Tabela ANOVA referente a rugosidade (retirada do programa
STATISTICA)

ANOVA,; Var.:Rugosidade; R-sqr=,82665; Adj;,696¢

2*(3-0) design; MS Residual=,1826216

DV: Rugosidade

Factor SS |df| MS | F | p

(1)Poténcia do Laser 3,168907% 1 |3,16890:17,3522¢ 0,014081

(2)Velocidade do Laser 0,146611 1 0,146611 0,80281 0,42090:

(3)Espessura por camada [0,16791( 1 0,16791( 091944 0,39192:Z

Error 0,73048¢ 4 0,18262:

Total SS 4213911 7

A tabela ANOVA apresentada na tabela 5.23, contém as influéncias diretas de cada uma das

variaveis para a resposta dureza.
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Tabela 5.23 - Tabela ANOVA referente a dureza (retirada do programa STATISTICA)

ANOVA,; Var.:Dureza; R-sqr=,9686; Adj:,9450!

2**(3-0) design; MS Residual=3,979972

DV: Dureza
Factor Ss [dff Mms | F | p
(1)Poténcia do Laser 366,3473| 1 366,3473/92,04772 0,00066C

(2)Velocidade do Laser 16,1028 1 16,1028 4,04596/0,114608
(3)Espessura por camada [108,6584 1 108,6584 27,3012¢/0,00640&
Error 15,9199 43,9800

Total SS 507,0284 7

A tabela ANOVA apresentada na tabela 5.24, contém as influéncias diretas de cada uma das

variaveis para a resposta tensdo de rotura.

Tabela 5.24 - Tabela ANOVA referente a tensdo de rotura (retirada do programa
STATISTICA)

Factor

ANOVA,; Var.:Tensao de rotura; R-sqr=,43412; Adj:,009°

2**%(3-0) design; MS Residual=832,4267
DV: Tenséo de rotura

SS |dff MS | F | p

(1)Poténcia do Laser

(2)Velocidade do Laser

1897,99C 1 1897,99C 2,280068 0,205560
654,455 1 654,455/0,786202 0,425345

(3)Espessura por camada 1,946 1 1,946 0,002338 0,963757
Error 3329,707 4 832,427
Total SS 5884,098 7

A tabela ANOVA apresentada na tabela 5.25, contém as influéncias diretas de cada uma das

variaveis para a resposta tenséo de cedéncia.

Tabela 5.25 - Tabela ANOVA referente a tenséo de cedéncia (retirada do programa

STATISTICA)

Factor

2**(3-0) design; MS Residual=463,8653
DV: Tenséo de cedéncia

ANOVA,; Var.:Tensao de cedéncia; R-sqr=,05234; Adj:

SS |df] MS | F | »p

(1)Poténcia do Laser

55,790 1| 55,7903 0,120273/0,746215%

(2)Velocidade do Laser

0,021/ 10,0209 0,000045 0,994967

(3)Espessura por camada

46,660 1 46,6602 0,100590 0,766987

Error

1855,461 4 463,8653

Total SS

1957,932 7

A tabela ANOVA apresentada na tabela 5.26, contém as influéncias diretas de cada uma das

varidveis para a resposta tensdo a que ocorre a fratura.
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Tabela 5.26 - Tabela ANOVA referente a tensdo a que ocorre a fratura (retirada do

programa STATISTICA)

ANOVA; Var.:Fratura; R-sqr=,64632; Adj:,3810
2**(3-0) design; MS Residual=928,2545

DV: Fratura
Factor SS |df] Ms | F | p
(1)Poténcia do Laser 2452,10 1 2452,100 2,641625 0,179423

(2)Velocidade do Laser 3993,50 1/3993,498 4,302159 0,106726
(3)Espessura por camada 339,56 1 339,562 0,365807 0,577932
Error 3713,02. 4 928,254

Total SS 10498,18 7

A tabela ANOVA apresentada na tabela 5.27, contém as influéncias diretas de cada uma das

variaveis para a resposta extensdo nominal.

Tabela 5.27 - Tabela ANOVA referente a extensdo nominal (retirada do programa

STATISTICA)

Factor

ANOVA,; Var..Extensdo Nominal; R-sqr=,76061; Adj:,5810%
2**(3-0) design; MS Residual=5,045256

DV: Extensdo Nominal

SS |df] MS |

F

p

(1)Poténcia do Laser

60,1003%

1 60,1003%/11,9122¢/0,026021

(2)Velocidade do Laser 2,35925 1 2,35925 0,46762 0,531644
(3)Espessura por camada | 1,66152 1 1,66152 0,329320,596783
Error 20,18102 4 5,04526

Total SS 84,3021t 7

Todos os termos significativos encontram-se a vermelho (cor automatica do programa para 0s

termos significativos). Para saber se um termo é ou ndo significativo, é necessario saber qual o

valor de F(p—1,N- p,a ). Estes valores podem ser obtidos utilizando a tabela ANOVA, uma vez

que:

1 em todos os casos em estudo;

O valor de a, neste caso foi de 5% ou 0.05.

p-1, corresponde ao valor de “df” (graus de liberdade) para as varidveis em estudo, sendo

N-p, corresponde ao valor de “df” indicado no resto ou error, sendo 4 em todos 0s casos;

Para que as variaveis sejam significas, é necessario que as mesmas apresentem um valor de F

superior ao valor apresentado na tabela da distribuicdo F de Snedcor para oo =5% (tabela 4) para

valores de F(1,4,0.05)=7.71. O que significa que a probabilidade de F(1,4) > 7.71 é igual a 5%,

justificando dessa forma a adocao deste modelo de regresséo.

Na simbologia do programa STATISTICA, “R-sqr” e “Adj” equivalem respetivamente a R?

e Ra2 conforme definidos nas equacdes 4.3 e 4.4.
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Através da figura 5.1, foi efetuada a analise da normalidade dos residuos para a rugosidade. Por

sua vez, através da figura 5.2, foi efetuada a analise da normalidade dos residuos para a dureza.

Normal Prob. Plot; Raw Residuals
2"(3-0) design; MS Residual=,1826216
DV: Rugosidade
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Figura 5.1 - Andlise da normalidade dos
residuos do modelo empirico relativamente a

resposta rugosidade

Figura 5.2 - Analise da normalidade
dos residuos do modelo empirico
relativamente a resposta dureza

Através da figura 5.3, foi efetuada a andlise da normalidade dos residuos para a tensdo de

cedéncia. Além disso, através da figura 5.4, foi efetuada a andlise da normalidade dos residuos

para a tensdo de rotura.

Normal Prob. Plot; Raw Residuals
2%(3-0) design; MS Residual=463,8653
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Figura 5.3 - Andlise da normalidade dos
residuos do modelo empirico
relativamente a resposta tensdo de

cedéncia

Figura 5.4 - Andlise da normalidade dos
residuos do modelo empirico
relativamente a resposta tenséo de rotura

Através da figura 5.5, foi efetuada a analise da normalidade dos residuos para a tensdo a que

ocorre a fratura. Ja atraves da figura 5.6, foi efetuada a analise da normalidade dos residuos para

a extensao nominal.
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Normal Prob. Plot; Raw Residuals Normal Prob. Plot; Raw Residuals
2%(3-0) design; MS Residual=928,2545 2%(3-0) design; MS Residual=5,045256
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Figura 5.6 - Analise da normalidade dos
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Figura 5.5 - Andlise da normalidade
dos residuos do modelo empirico
relativamente a resposta tenséo a que
ocorre a fratura

Analisando as figuras acima, constatou-se que os residuos se dispunham em torno da reta em
todos os casos analisados, ndo indicando uma forte violagdo do pressuposto da normalidade.

A existéncia de uma distribuicdo normal permitiu admitir que ndo existiam quaisquer outros
fatores que influenciassem a resposta.

A figura 5.7 apresenta o gréfico dos residuos em funcdo da ordem das experiéncias realizadas
para a rugosidade. Por sua vez, a figura 5.8 apresenta o gréafico dos residuos em funcéo da ordem

das experiéncias realizadas para a dureza.
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Figura 5.8 - Gréfico dos residuos em
funcdo da ordem de experiéncias para a
rugosidade

Figura 5.7 - Gréfico dos residuos
em funcdo da ordem de
experiéncias para a dureza

A figura 5.9 apresenta o gréfico dos residuos em fungdo da ordem das experiéncias realizadas

para a tensdo de cedéncia. Além disso, a figura 5.10 apresenta o grafico dos residuos em funcgéo

da ordem das experiéncias realizadas para a tensao de rotura.

68



Resultados experimentais

Residuals vs. Case Numbers
2(3-0) design; MS Residual=463,8653
DV: Tensé&o de cedéncia
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Figura 5.9 - Grafico dos residuos em
funcdo da ordem de experiéncias para
a tensdo de cedéncia

Figura 5.10 - Gréfico dos residuos em
fungdo da ordem de experiéncias para a
tensdo de rotura

A figura 5.11 apresenta o gréfico dos residuos em funcéo da ordem das experiéncias realizadas

para a tensdo a que a fratura ocorre. Acresce ainda que a figura 5.12 apresenta o grafico dos

residuos em funcdo da ordem das experiéncias realizadas para a extensdo nominal.

Residuals vs. Case Numbers
2*%(3-0) design; MS Residual=928,2545
DV: Fratura
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Residuals vs. Case Numbers
2(3-0) design; MS Residual=5,045256
DV: Extens&o Nominal
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Figura 5.11 - Gréfico dos residuos em funcéo
da ordem de experiéncias para a tenséo a que
ocorre a fratura

Figura 5.12 - Gréfico dos residuos em
fungdo da ordem de experiéncias para a
extensdo nominal

Os gréficos acima representados apresentam os residuos em funcéo da ordem aleatdria pela qual

as experiéncias foram efetuadas. De referir que estes graficos permitem avaliar a independéncia.

Uma vez que os residuos se dispuseram no grafico de uma forma aleat6ria, ndo demostrando

qualquer tendéncia especial, € possivel admitir que a hipdtese da independéncia é razoavelmente

satisfeita.
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Os gréficos representados nas figuras que se seguem tém como funcdo avaliar se a variancia é ou

néo constante.

A figura 5.13 apresenta os residuos dos valores observados face ao modelo previsto para a

rugosidade. Na figura 5.14 sdo apresentados os residuos dos valores observados face ao modelo

previsto para a dureza.

Raw Residuals

Observed vs. Residual Values
2*(3-0) design; MS Residual=, 1826216
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2(3-0) design; MS Residual=3,979972
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Figura 5.14 - Gréfico dos residuos em
funcéo dos valores observados para a
rugosidade

Figura 5.13 - Gréfico dos residuos em
funcéo dos valores observados para a

dureza

A figura 5.15 apresenta os residuos dos valores observados face ao modelo previsto para a tenséo

de cedéncia. J4 a figura 5.16 apresenta os residuos dos valores observados face ao modelo previsto

para a tensdo de rotura.
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Observed vs. Residual Values
2+%(3-0) design; MS Residual=463,8653
DV: Tensdo de cedéncia
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Figura 5.16 - Gréafico dos residuos em
funcdo dos valores observados para a
tensdo de cedéncia
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Observed vs. Residual Values
2+(3-0) design; MS Residual=832,4267
DV: Tenséo de rotura
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Figura 5.15 - Gréfico dos residuos em
funcéo dos valores observados para a

tensdo de rotura
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A figura 5.17 apresenta os residuos dos valores observados face ao modelo previsto para a tensdo

a que ocorre a fratura. Por sua vez, a figura 5.18 apresenta os residuos dos valores observados

face ao modelo previsto para a extensao nominal.

Observed vs. Residual Values
2"(3-0) design; MS Residual=5,045256
DV: Extens&o Nominal
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Figura 5.18 - Gréfico dos residuos em
funcéo dos valores observados para a
tensdo de fratura

Figura 5.17 - Gréfico dos
residuos em funcdo dos valores
observados para a extensdo
nominal

Em todas as figuras acima representadas, foi possivel constatar uma distribuicdo aleatéria dos

residuos em torno da linha horizontal de valor zero. Logo, foi possivel admitir que a variancia é

constante.

Nas figuras seguintes, a importancia de cada varidvel e da sua interagdo com as outras, é

evidenciada nos gréaficos de Pareto. Neles, cada efeito é apresentado em fungdo do valor

adimensional da funcéo "t".

A figura 5.19 representa o grafico de Pareto para a rugosidade.

DV: Rugosidade

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Rugosidade
2**(3-0) design; MS Residual=,1826216

(1)Poténcia do Laser

4,165

(3)Espessura por camada

-,958876

(2)Velocidade do Laser

-,895999

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

p=,05

Figura 5.19 - Importancia relativa das varidveis quanto a rugosidade
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A figura 5.20 representa o grafico de Pareto para a dureza.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Dureza
2**(3-0) design; MS Residual=3,979972
DV: Dureza
(1)Poténcia do Laser 9,59415
(3)Espessura por camada -5,22506
(2)Velocidade do Laser 2,011458
p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 5.20 - Importéncia relativa das variaveis quanto a dureza

A figura 5.21 representa o grafico de Pareto para a tensdo de rotura.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Tensédo de rotura
2**(3-0) design; MS Residual=832,4267
DV: Tensé&o de rotura

(1)Poténcia do Laser -1,50999

(2)Velocidade do Laser -,88668

(3)Espessura por camada ,0483481

p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 5.21 - Importancia relativa das variaveis quanto a tensdo de rotura

A figura 5.22 representa o grafico de Pareto para a tensdo de cedéncia.
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(1)Poténcia do Laser

(3)Espessura por camada

(2)Velocidade do Laser

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Tens&o de cedéncia

2**(3-0) design; MS Residual=463,8653
DV: Tenséao de cedéncia

-,346803

-,317159

,0067111

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 5.22 - Importancia relativa das variaveis quanto a tensdo de cedéncia

A figura 5.23 representa o grafico de Pareto para a tensdo de fratura.

(2)Velocidade do Laser

(1)Poténcia do Laser

(3)Espessura por camada

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Fratura

2**(3-0) design; MS Residual=928,2545
DV: Fratura

-2,07416

-1,62531

,6048196

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

p=,05

Figura 5.23 - Importancia relativa das variaveis quanto a tensdo a que ocorre a fratura

A figura 5.24 representa o grafico de Pareto para a extensao nominal.
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Extensdo Nominal
2**(3-0) design; MS Residual=5,045256
DV: Extensdo Nominal
(1)Poténcia do Laser -3,45141
(2)Velocidade do Laser -,683826
(3)Espessura por camada -,573868
p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 5.24 - Importancia relativa das variaveis quanto a extensdo nominal

Nas figuras acima representadas, € comum a existéncia de uma linha vertical que indica o ponto
a partir do qual se verifica a relacdo |t[>2.776, identificando assim os termos significativos da
regressdo com um intervalo de confianca de 95%. O sinal de t (positivo ou negativo) indica a
forma como esse termo influencia a resposta, crescente ou decrescentemente.

Assim sendo, é possivel admitir mais uma vez que nenhuma das trés variaveis tem influéncia nos
resultados referentes a tensdo de cedéncia, a tensdo de rotura e a tenséo de fratura, uma vez que
todas elas se encontram do lado esquerdo da linha vertical do gréafico de Pareto.

As figuras abaixo apresentadas correspondem a graficos que representam a superficie de resposta
tridimensional para cada conjunto de duas variaveis.

Estes graficos permitem obter a melhor conjugacdo de valores para as duas varidveis
representadas, permitindo dessa forma maximizar ou minimizar a resposta a ser estudada.
Apenas foram calculadas as superficies de resposta para 0s casos em que pelo menos uma das
duas variaveis era significativa, uma vez que, a superficie de resposta obtida para duas variaveis
ndo significativas corresponde aproximadamente a um plano horizontal, ou seja, nédo se verifica
qualquer relacdo entre as duas variaveis.

A figura 5.25 representa a superficie de resposta para a rugosidade em funcdo das variaveis

poténcia do laser e velocidade do laser.
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Fitted Surface; Variable: Rugosidade
2**(3-0) design; MS Residual=,1826216
DV: Rugosidade

B >938
Bl <98
Bl <96
Bl <94
[0<o92
<9
[]<88
I < 8,6
Bl <84
Bl <82

Figura 5.25 - Superficie de resposta para a rugosidade em funcéo da poténcia do laser e
da velocidade do laser

Ao observar a figura acima, é possivel perceber qual a melhor conjugacéo de valores que origina
valores de rugosidade méaximos e minimos. Assim, de acordo com o gréfico, a rugosidade maxima
verifica-se quando a poténcia do laser é maxima e a velocidade do laser é minima. Por sua vez, a
rugosidade minima, verifica-se quando a poténcia do laser € minima e a velocidade do laser é
maxima.

A figura 5.26 representa a superficie de resposta para a rugosidade em funcdo das variaveis

poténcia do laser e espessura por camada.
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Fitted Surface; Variable: Rugosidade
2**(3-0) design; MS Residual=,1826216
DV: Rugosidade

B >938
Bl <98
Bl <96
Bl <94
<92
<9
<88
P < 8,6
B <84
Bl <82

Figura 5.26 - Superficie de resposta para a rugosidade em funcéo da poténcia do laser e da
espessura por camada

A partir da andlise do grafico acima apresentado, € possivel verificar que o valor de rugosidade
maxima surge quando a poténcia do laser € maxima e a espessura por camada é minima. Além
disso, a rugosidade minima obtém-se através da conjugacdo de uma poténcia de laser minima e
de uma espessura por camada maxima. A figura 5.27 representa a superficie de resposta para a

dureza em funcdo das varidveis poténcia do laser e velocidade do laser.
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Fitted Surface; Variable: Dureza
2**(3-0) design; MS Residual=3,979972
DV: Dureza

M > 255
B <252
[ < 247
B < 242
B < 237

Figura 5.27 - Superficie de resposta para a dureza em funcgdo da poténcia do laser e da
velocidade do laser

Analisando a figura acima ilustrada, conclui-se que a dureza maxima ocorre quando a poténcia
do laser é maxima e quando a velocidade do laser é igualmente méaxima. Para que se obtenha a
dureza minima, sdo necessarias velocidades do laser e poténcias do laser minimas.

A figura 5.28 representa a superficie de resposta para a dureza em funcédo das variaveis poténcia
do laser e espessura por camada.
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Fitted Surface; Variable: Dureza
2**(3-0) design; MS Residual=3,979972
DV: Dureza

20

B > 255
B < 255
[ < 250
1 <245
B < 240
Bl < 235

Figura 5.28 - Superficie de resposta para a dureza em funcéo da poténcia do laser e da
espessura por camada

Analisando o grafico representado acima, conclui-se que para que se obtenha uma dureza maxima,
é necessaria uma conjugacdo de uma poténcia maxima e de uma espessura por camada minima.
Por outro lado, para se obter uma dureza minima, a poténcia do laser tem de ter o0 menor valor

possivel e a espessura por camada tem de ter o maior valor possivel.

A figura 5.29 representa a superficie de resposta para a dureza em funcao das variaveis espessura
por camada e da velocidade do laser.
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Fitted Surface; Variable: Dureza
2**(3-0) design; MS Residual=3,979972
DV: Dureza

252
B < 251
B < 249
[ < 247
[ < 245
Bl < 243
B < 241

Figura 5.29 - Superficie de resposta para a dureza em fungéo da espessura por camada e
da velocidade do laser

O gréfico acima ilustrado, traduz a melhor conjugacdo das varidveis espessura por camada e
velocidade do laser que permitem maximizar e minimizar a resposta dureza. Sendo assim, para
maximizar a dureza, a velocidade do laser tem de ser maxima e a espessura por camada tem de
ser minima. Por sua vez, para minimizar a dureza, a velocidade do laser tem de ser minima e a
espessura por camada tem de ser maxima.

A figura 5.30 representa a superficie de resposta para a extensdo nominal em funcéo das variaveis

poténcia do laser e da velocidade do laser.
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Fitted Surface; Variable: Extensdo Nominal
2**(3-0) design; MS Residual=5,045256
DV: Extensao Nominal

I > 28
B <28
[1<26
B <24
Bl <22

Figura 5.30 - Superficie de resposta para a extensdo nominal em funcéo da poténcia do
laser e da velocidade do laser

A figura acima representada traduz a relagdo entre as varidveis velocidade do laser e poténcia do
laser, permitindo obter uma maior ou menor extensdo nominal. Assim, para se obter uma extenséo
nominal maxima, a velocidade do laser tem de ter um valor minimo assim como a poténcia do
laser. Por outro lado, caso o objetivo seja minimizar a extensdo nominal, a melhor conjugacéo de
variaveis corresponde a uma velocidade do laser maxima e a uma poténcia do laser maxima.

A figura 5.31 representa a superficie de resposta para a extensdo nominal em fungao das variaveis

poténcia do laser e da espessura por camada.
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Fitted Surface; Variable: Extensdo Nominal
2**(3-0) design; MS Residual=5,045256
DV: Extensao Nominal

I > 28
B <28
[1<26
B <24
B <22

Figura 5.31 - Superficie de resposta para a extensdo nominal em funcéo da poténcia do
laser e da espessura por camada

Analisando o grafico da superficie de resposta acima representado, € possivel concluir que a
extensdo nominal maxima ocorre quando a poténcia do laser e a espessura por camada sao
minimos. Por sua vez, a extensdo nominal minima ocorre quando a poténcia do laser e a espessura
por camada Sa0 maximos.

Uma vez testada a significancia do modelo matematico e feita a anélise da normalidade dos
residuos do modelo empirico, estad-se entdo em condicdes de proceder a interpretacdo dos

resultados experimentais.
5.3 Interpretacdo de resultados

Tendo em conta que o modelo experimental usado, visava essencialmente permitir
identificar quais as principais variaveis (de entre as estudadas) que influenciavam as seis
respostas em estudo, a analise efetuada aos resultados experimentais permite retirar as seguintes

conclusdes com um grau de confianga de 95%.
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e Poténciado laser (X1), é a variavel mais importante quanto a rugosidade, quanto a dureza
e guanto a extensdo nominal. Quanto maior a poténcia do laser, maior é a rugosidade,
maior é a dureza e menor é a extensdo nominal dos provetes. A poténcia do laser ndo tem
influéncia na tenséo de cedéncia, na tenséo de rotura e na tensdo de fratura.

e A velocidade do laser (X2), ndo tem influéncia em qualquer uma das respostas estudadas.

e Espessura por camada (Xs), apenas tem influéncia na dureza do provete, embora
apresente uma influéncia menor do que a poténcia do laser. Quanto maior a espessura por
camada, menor é a dureza do material. A espessura por camada ndo tem influéncia na
rugosidade, na tensdo de cedéncia, na tensdo de rotura, na tensdo de fratura e na extenséo
nominal.

Estas conclusdes qualitativas apresentam-se sistematizadas na tabela 5.28.

Tabela 5.28 - Resultados qualitativos das respostas estudadas face ao aumento do valor
das variaveis

Resposta estudada
Sentido da variavel . Tensao | Tensdo Tensdo de | Extenséo
Rugosidade | Dureza de de .
. fratura nominal
cedéncia | rotura
Aumento da Aumenta | Aumenta - i i Diminui
Poténcia do laser
Aumento da
Espessura por - Diminui - } } }
camada
Aumento da ) i i - - -
Velocidade do laser

Ap6s a analise dos resultados obtidos e apresentados na tabela 5.28, foi possivel verificar que a
rugosidade aumenta com o aumento da poténcia do laser.
Como se sabe, a rugosidade aumenta com o aumento do didmetro das particulas que constituem
as camadas do material. Uma vez que na presente dissertagdo, a dimensdo das particulas foi a
mesma em todos o0s provetes analisados, este fator ndo pode ser considerado.
Sendo assim, 0 aumento da rugosidade que se verifica deve-se & instabilidade do banho de fusdo
que aumenta com o aumento da poténcia do laser, originando dessa forma uma rugosidade
superior para provetes produzidos com altas poténcias de laser [30].
Quanto a dureza, é possivel verificar um aumento da dureza com o aumento da poténcia do laser.
Segundo Tsopanos [31], ao diminuir a poténcia do laser no processo de impressdo por SLM, as
pecas obtidas apresentam uma porosidade superior, uma vez que a fusao dos pds que constituem
as camadas das mesmas pode ser incompleta. Assim, pode concluir-se que o0 aumento da
porosidade esta diretamente relacionado com a diminui¢éo da dureza.
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Também foi possivel verificar uma diminuicdo da dureza com 0 aumento da espessura por camada
gue constitui a peca.

Este facto foi justificado segundo Guan [27], uma vez que, segundo o autor, quando a espessura
por camada aumenta, é necessaria uma poténcia de laser mais elevada para que ocorra uma fusao
completa dos pds que constituem essa camada. Se a poténcia do laser ndo for suficientemente

elevada, a porosidade média do material aumenta, diminuindo dessa forma a dureza do material.

Outra alteracdo que foi observada foi a diminuicdo da extensdo nominal com o aumento da
poténcia do laser.

Wysisk [32] concluiu que a ductilidade das pegas produzidas por SLM diminui com o aumento da
poténcia do laser. Esse aumento € responsavel por maiores gradientes de temperatura, que
originam uma microestrutura acicular muito fina das pecas, provocando uma diminuicdo da

ductilidade e consequentemente da extensdo nominal das mesmas.
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6.1 Conclusdes

Apds a analise dos resultados obtidos para as diferentes respostas (rugosidade, dureza, tenséo de
cedéncia, tensdo de rotura, tensdo a que ocorre a fratura e extensdo nominal), foi possivel inferir
sobre a conjugacdo de pardmetros que confere melhores propriedades mecénicas as pecgas
produzidas na impressora 3D M1 Cusing.

Assim;

e A conjugacdo de parametros que apresenta melhores resultados para a resposta
rugosidade é a aplicacdo de uma poténcia de laser minima, reduzindo desta forma a
rugosidade da peca produzida, o tempo de producdo da mesma e, por consequéncia, 0s
custos associados a producao.

No entanto, caso haja interesse em produzir pe¢as com uma maior rugosidade, a melhor
conjugacdo de parametros sera a oposta a referida anteriormente.

e Apesar dos resultados obtidos na medig&o da dureza serem superiores aos tabelados para
0 ago 316L, a melhor conjugacao de varidveis de produgdo que possibilitam a impresséo
de pecas com dureza maxima pressupe a aplicacdo de uma poténcia de laser maxima e
de uma espessura por camada minima.

Se 0 objetivo for produzir pegas com uma dureza reduzida, a melhor conjugacdo de
parametros sera também a oposta a referida anteriormente.

e Osresultados obtidos para a tensdo de cedéncia e para a tensao de rotura foram superiores
aos tabelados. No entanto, as tensfes obtidas no ensaio de tracdo uniaxial (tenséo de
cedéncia, tensdo de rotura e tensdo a que ocorre a fratura) ndo sdo influenciadas pela
alteracdo das variaveis estudadas na presente dissertacdo (poténcia do laser, espessura
por camada e velocidade do laser).

e Apesar da extensdo nominal calculada ter apresentados resultados inferiores aos
tabelados, a Unica variavel que afeta a extensdo nominal é a poténcia do laser. A maior

extensdo nominal corresponde uma poténcia de laser minima.
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Por sua vez, se se pretender produzir pecas com uma menor extensao nominal, deve ser usada

uma poténcia do laser maxima.
Quando se pretende produzir pecas com as melhores caracteristicas mecanicas possiveis, ou seja,
com uma dureza maxima e com uma rugosidade minima, é necessario utilizar uma poténcia de
laser maxima e uma espessura por camada minima. Quanto a velocidade do laser, uma vez que
ndo tem influéncias significativas nas respostas estudadas, pode ser a maxima possivel,
diminuindo dessa forma o tempo de producéo de cada peca.
Todas estas conclusdes estdo devidamente fundamentadas e ilustradas ao longo do capitulo 5.
Esclarece-se ainda que a justificacdo cientifica das conclusdes referidas anteriormente encontra-
se no subcapitulo 5.3.
Apobs o desenvolvimento da dissertacdo, foi possivel concluir que as pegas produzidas por
impressdo 3D, nomeadamente em SLM e utilizando o aco 316L, apresentaram desvios
dimensionais minimos (sendo por isso um aspeto a valorizar) e propriedades mecanicas (dureza,
tensdo de cedéncia e tensdo de rotura) superiores aos valores tabelados (0 que revela que o
processo de impressdo 3D é bastante aceitavel e viavel).
Contudo, em relacéo a extensdo nominal, as pecas apresentaram valores inferiores aos tabelados,
(o que pode ser considerado como uma limitacdo deste processo). Outro aspeto menos positivo
deste processo de produgdo foi a elevada rugosidade que as pecas apresentaram.
Apesar disso, foi possivel concluir também que o processo de producéo de pegas por impressao
3D é mais adequado para a producao de pecas que apresentem uma geometria muito complexa,
uma vez que o tempo de producdo e 0s custos associados S0 0s mesmos que 0s exigidos para a

producdo de uma pega simples.
6.2 Trabalhos futuros

Neste estudo foram alterados alguns parametros de producéo na impressora 3D M1 Cusing, sendo
eles a poténcia do laser, a velocidade do laser e a espessura por camadas e foram testadas varias
conjugagdes dos mesmos, com o objetivo de otimizar a producdo de pecas na impressora 3D
referida anteriormente.

Em estudos futuros, seria importante e interessante quantificar o tempo de producédo de cada peca
ou provete produzido, com o objetivo de gerar € minimizar a fun¢do do custo de producao para
cada uma delas. Este estudo estava inicialmente previsto, contudo a impressora utilizada néo
permite essa quantificacdo, sendo este um aspeto que podera ser melhorado.

Em relacdo as propriedades mecénicas obtidas, a rugosidade das pecas produzidas foi a resposta
que apresentou mais limitagdes, sendo por isso um aspeto que esta tecnologia de producao terd
de melhorar. Além disso, devido aos niveis elevados de rugosidade que as pecas apresentam, ha

necessidade de aumentar a dimens&o das mesmas para que possam ser retificadas, desperdigando
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desta forma material, mdo de obra e energia o que leva a custos de producdo mais elevados do
gue 0S Necessarios.

Considera-se ainda relevante que em estudos futuros sejam estudadas outras variaveis e outras
respostas, uma vez que as impressoras 3D para a producdo de pegas metalicas possuem dezenas
de parametros gue podem ser programados e alterados. Desta forma, podera ser otimizado todo o
processo de impressdo 3D, processo que apresenta uma grande margem de progressdo, muita
viabilidade, podendo ser utilizado, num futuro préximo, de forma massiva na producéo industrial

de pecas metalicas.
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Anexo A

Rugosidade dos vinte e quatro provetes
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A2 663141 prvdirmm

Figura A. 1- Graficos referentes a rugosidade superficial e representagdo dos restantes
valores da rugosidade para o provete 1
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Wer 2000 pmidivg Hor 1.34 mm/div; 6.7 mm
RE[LC 150 13565 0.8 rmmi]
pm
o
Ver 2000 pmifdivg Hor 1.34 mm/div; 6.7 mm
R[LC IS0 16610-21 0.B mm]
Ra BB1Z pm
Ry 11.552 prn
Rz S8.087 e
Rrmax 62.902 prn
Rt 64.694 prm
R Pe (0.50, -0.50) 76 1lem
RE[LC IS0 13565 0.8 rmm]
Rk 24657 prm
Al 13029 prdfrm
AZ 1095599 prndfrm

Figura A.2 - Graficos referentes a rugosidade superficial e representacdo dos restantes
valores da rugosidade para o provete 2



Rugosidade dos vinte e quatro provetes
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Figura A.3 — Gréficos referentes a rugosidade superficial e representacdo dos restantes
valores da rugosidade para o provete 3
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Figura A.4 — Graficos referentes a rugosidade superficial e representacdo dos restantes
valores da rugosidade para o provete 4
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Rugosidade dos vinte e quatro provetes
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Figura A.5 — Gréficos referentes a rugosidade superficial e representacdo dos restantes

valores da rugosidade para o provete 5
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Figura A.6 — Graficos referentes a rugosidade superficial e representacdo dos restantes

valores da rugosidade para o provete 6
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Rugosidade dos vinte e quatro provetes
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Figura A.7 — Graficos referentes a rugosidade superficial e representagéo dos restantes

valores da rugosidade para o provete 7
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Figura A.8 — Graficos referentes a rugosidade superficial e representacéo dos restantes

valores da rugosidade para o provete 8
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Rugosidade dos vinte e quatro provetes
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Figura A.9 — Gréficos referentes a rugosidade superficial e representagdo dos restantes

valores da rugosidade para o provete 9
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Figura A.10 — Gréficos referentes a rugosidade superficial e representacdo dos restantes

valores da rugosidade para o provete 10
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Rugosidade dos vinte e quatro provetes
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Figura A.11 — Graficos referentes a rugosidade superficial e representacdo dos restantes

valores da rugosidade para o provete 11
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Figura A.12 — Gréficos referentes a rugosidade superficial e representacdo dos restantes

valores da rugosidade para o provete 12
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Rugosidade dos vinte e quatro provetes
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Figura A.13 — Graficos referentes a rugosidade superficial e representacdo dos restantes

valores da rugosidade para o provete 13
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Figura A.14 — Graficos referentes a rugosidade superficial e representacdo dos restantes

valores da rugosidade para o provete 14
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Rugosidade dos vinte e quatro provetes
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Figura A.15 — Graficos referentes a rugosidade superficial e representacdo dos restantes

valores da rugosidade para o provete 15
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Figura A.16 — Graficos referentes a rugosidade superficial e representacdo dos restantes

valores da rugosidade para o provete 16
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Rugosidade dos vinte e quatro provetes

R[LC IS0 16610-21 0.8 mim]
pm
o
Yer 2000 pmfdivg Hor 1.34 mmidiv; 6.7 mm
RK[LC 150 13565 0.8 rmm]
400 |
pm
]
]
i
I 1
Ver 2000 pmddiv: Hor 1.34 mimldiv 6.7 i
R[LC 50 16610-21 0.8 mm]
R 7.694 prn
fig 9842 prn
Rz S1.481 prn
Rrmax S61Z0 prn
i 59.053 e
R Pe (0.50, 0.500 97 1fom
RE[LC IS0 13565 0LB rrn]
Rk 24179 pea
Al EIZANG prodirmm
A2 4TA075 prvdirmm

Figura A.17 — Graficos referentes a rugosidade superficial e representacdo dos restantes
valores da rugosidade para o provete 17
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Figura A.18 — Gréficos referentes a rugosidade superficial e representacdo dos restantes
valores da rugosidade para o provete 18
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Rugosidade dos vinte e quatro provetes
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Figura A.19 — Graficos referentes a rugosidade superficial e representacdo dos restantes

valores da rugosidade para o provete 19

R[LC 150 16610-21 0.8 mm]

-100.0 |
Ver 5000 pmidiv; Her 134 mmidiv;

BK[LC IS0 13565 0.8 rm)

-100.0 |

100.0 i
1

i I

0 WMMMMWMVPM
|
|
1

Wer 5000 pmidivg Hor 1.34 mm/div; 6.7 mm
R{LC 150 16610-21 0.B mm)]
Ra B.382 pm
Ry 10.E1% pm
Rz 55.950 pm
Rrmax TRA35 prm
Rt TE.595 prm
R Pe (0.50, -0.50) 107 1dem
RE[LC IS0 13565 0B rmm]
Rk 26.396 prm
Al B51.993  prd/rm
A2 424.B62  prdfrm

Figura A.20 — Gréficos referentes a rugosidade superficial e representacdo dos restantes

valores da rugosidade para o provete 20
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Rugosidade dos vinte e quatro provetes
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Figura A.21 — Graficos referentes a rugosidade superficial e representacdo dos restantes

valores da rugosidade para o provete 21
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Figura A.22 — Graficos referentes a rugosidade superficial e representacdo dos restantes

valores da rugosidade para o provete 22
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Rugosidade dos vinte e quatro provetes
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Figura A.23 — Graficos referentes a rugosidade superficial e representacdo dos restantes

valores da rugosidade para o provete 23
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Figura A.24 — Gréficos referentes a rugosidade superficial e representacdo dos restantes

valores da rugosidade para o provete 24
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Anexo B

Graficos obtidos no ensaio de tracao uniaxial
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Figura B. 1- Gréfico da forca (kN) — extensdo (mm) obtido no ensaio de tragdo uniaxial
do provete 1
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Graficos obtidos no ensaio de tragdo uniaxial

0.000000 . 2OMT201T - 181234 20MTRIT - 19:14:26 112.424689 &

—

542 kM

+O7

Fuersa

01 810 kM

00512 KN

Figura B. 2— Graéfico da forca (kN) — extensdo (mm) obtido no ensaio de tragdo uniaxial
do provete 2
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Figura B. 1 — Gréfico da forca (kN) — extensdo (mm) obtido no ensaio de tragdo uniaxial
do provete 3
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Figura B. 2 — Gréfico da forga (KN) — extenséo (mm) obtido no ensaio de tragdo uniaxial
do provete 4
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Figura B. 3 — Gréfico da forca (kN) — extensdo (mm) obtido no ensaio de tragdo uniaxial
do provete 5
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Graficos obtidos no ensaio de tragdo uniaxial
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Figura B. 4 — Gréfico da forga (KN) — extenséo (mm) obtido no ensaio de tragdo uniaxial
do provete 6
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Figura A2. 5 — Gréfico da forca (kN) — extensdo (mm) obtido no ensaio de tragdo uniaxial
do provete 7
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Graficos obtidos no ensaio de tragdo uniaxial
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Figura B. 6 — Gréfico da forca (kN) — extensdo (mm) obtido no ensaio de tragdo uniaxial
do provete 8
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Figura B. 7 — Gréafico da forga (kN) — extensdo (mm) obtido no ensaio de tragdo uniaxial
do provete 9
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Graficos obtidos no ensaio de tragdo uniaxial
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Figura B. 8 — Gréfico da forca (kN) — extensdo (mm) obtido no ensaio de tracdo uniaxial
do provete 10
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Figura B. 9 — Gréafico da forga (kN) — extensdo (mm) obtido no ensaio de tragdo uniaxial

do provete 11
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Figura B. 10 — Gréfico da forga (kN) — extensdo (mm) obtido no ensaio de tragdo uniaxial
do provete 12
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Figura B. 11 — Grafico da forca (kN) — extensdo (mm) obtido no ensaio de tragdo uniaxial
do provete 13
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Graficos obtidos no ensaio de tragdo uniaxial

0.000000 & ZODTIZ01T - 20048012 200TRE0IT - 20.50:50 96.015209 &

+06,248 kN

Fuerza

01,806 kM

¥, -D0LTTT KN

Figura B. 12 — Gréfico da forca (kN) — extensdo (mm) obtido no ensaio de tracdo uniaxial
do provete 14
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Figura B. 13 — Gréafico da forca (kN) — extensdo (mm) obtido no ensaio de tracdo uniaxial
do provete 15
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Graéficos obtidos no ensaio de tracdo uniaxial
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Figura A2. 14 — Gréfico da for¢a (kN) — extensdo (mm) obtido no ensaio de tracdo
uniaxial do provete 16
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Figura B. 15 — Gréfico da forca (kN) — extensdo (mm) obtido no ensaio de tragéo uniaxial

do provete 17
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Graficos obtidos no ensaio de tragdo uniaxial
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Figura B. 16 — Gréfico da forca (kN) — extensdo (mm) obtido no ensaio de tracéo
uniaxial do provete 18
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Figura B. 17 — Grafico da forca (kN) — extensdo (mm) obtido no ensaio de tragao

uniaxial do provete 19
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Figura B. 18 — Gréfico da forca (kN) — extensdo (mm) obtido no ensaio de tracdo
uniaxial do provete 20
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Figura B. 19 — Grafico da forga (kN) — extensdo (mm) obtido no ensaio de tragdo
uniaxial do provete 21

117



Graficos obtidos no ensaio de tragdo uniaxial

0.000000 & 200DT201T - 20:54.05 200072007 - 20.55:24 79102609 &

—

+05,622 kN

Fuerza

02 294 kM

. 01,189 kN

Figura B. 20 — Grafico da forga (kN) — extensdo (mm) obtido no ensaio de tragdo
uniaxial do provete 22
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Figura B. 21 — Gréfico da forca (kN) — extensdo (mm) obtido no ensaio de tracdo
uniaxial do provete 24
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