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RESUMO

Resumo. A manufatura aditiva tem se popularizado nos Ultimos anos devido a vantagens como
rapida prototipagem, utilizagdo de formas otimizadas e complexas, custo unitario reduzido e pecas
com pesos significativamente mais baixos. Porém como principais desvantagens pode-se citar
deformacgdes, e geracdo de tensbes residuais devido aos efeitos térmicos decorrentes do processo.
Tendo em vista essas desvantagens, este trabalho tem por objetivo modelar numericamente
através de simulacbes pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) a distribuicdo das tensbes
residuais em pecas geradas por Fusdo Seletiva a Laser (SLM-Selective Laser Melting) em a¢o
inoxidavel AlISI 316L, através do software MSC Simufact Additive e avaliar os resultados obtidos
através de medicées experimentais em pecas previamente fabricadas. Foram simuladas pecas
geradas por SLM, com medicées das tensoes residuais utilizando difragao de raios-X. Os resultados
modelados ficaram muito proximos dos valores medidos utilizando a menor poténcia de laser
(160W) e apresentaram divergéncia para a maior poténcia de laser (190W), com diferenca
aproximada de 40%.

Palavras-chave: Manufatura aditiva SLM, tensées residuais, aco inoxidavel AlSI 316L

Introducao

O mercado estd em constante procura por processos mais eficientes, e impulsionado pela IndUstria
4.0, o crescimento no uso de manufatura aditiva em metais tem se dado em diversas areas, por
exemplo, a automotiva e aeroespacial, visando pecas otimizadas, leves e resistentes, e médica,
tendo em vista a possibilidade de criacdo de diversos formatos complexos, considerando a
anatomia de cada paciente.

A manufatura aditiva é definida pela ASTM F2792-12a como um processo de unido de materiais, a
partir de um modelo 3D, camada a camada. A fusdo seletiva a laser em cama de pé é um processo
de manufatura aditiva denominado por diferentes nomes comerciais como sintetizacdo seletiva a
laser (SLS), fusdo seletiva a laser (SLM), sintetizacdo direta do metal a laser (DMLS) e fusao direta
do metal a laser (DMLM). Apesar dos diferentes nomes por questdes comerciais, a técnica utilizada
é a mesma (KUSHAN et al 2018).

Um problema significativo associado a componentes fabricados por Fusdo Seletiva a Laser (SLM) é
o desenvolvimento de alta tensao residuais de tracao (CASAVOLA et al 2008). Os repetidos ciclos
de aquecimento e resfriamento de camadas sucessivas da matéria-prima em p6 durante o
processo de construcdo SLM sdo responsaveis pelas altas taxas de resfriamento e pelos grandes
gradientes de temperatura associados ao processo. Essas altas taxas de resfriamento e grandes
gradientes de temperatura resultam em acimulo de tenséo residual nos componentes. Pecas com
tensoes residuais de tragdo podem apresentar falhas prematuras em servigo, e tensdes residuais
de compressado sdo desejaveis durante o processo de fabricacdo (ELAMBASSERIL et al 2012).

Apesar de trabalhos anteriores indicarem a importancia do entendimento da geragdo de tensdo
residual nos processos de manufatura aditiva por Fusdo Seletiva a Laser, os mecanismos
subjacentes para a geragao de tensdo residual permanecem pouco compreendidos. A fim de
melhor determinar os fatores que influenciam o acUmulo de tensdo residual, os modelos
termomecanicos para simulagédo por elementos finitos de SLM sdo potencialmente valiosos,
embora isso seja um desafio devido a complexidade da fisica envolvida no processo (PARRY et al
2016). Os modelos atuais nao identificam a relagdo geométrica entre as escolhas da estratégia de
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varredura a laser com a geracao de tensdo residual. Além disso, hd uma falta de conhecimento
relacionado ao campo de temperatura criado com a tensdo residual gerada pela escolha da
estratégia de varredura a laser. Atualmente, essa informagdo ndo estéd disponivel de forma a
permitir a previsdo de distorcdo e falha e, consequentemente, a fabricacdo confidvel de
componentes no processo SLM.

Uma compreensdo correta dos numerosos fendmenos fisicos associados a este complexo processo
de fabricacdo é necessaria para controla-lo (VERHAEGHE et al. 2009). A utilizacdo de parametros
de processo incorretos para uma construcao SLM pode levar a propriedades de pecas inadequadas
(por exemplo, alta porosidade interna) e concentracdo de tensdo térmica excessivamente alta
(KHAIRALLAH e ANDERSON 2014)

No trabalho de Kim et al (2019), a tensdo residual do material aco inoxidavel austenitico SS316L
fundido foi analisada em detalhe por um modelo de cantilever tanto experimentalmente quanto
numericamente. A média da tensdo no plano em cada camada depositada aditivamente foi
determinada diretamente da andlise de distorcao de corpos de prova do tipo cantilevere da
formulacao analitica proposta. Um modelo numérico de elementos finitos (MEF) foi desenvolvido
para obter melhor compreensao do estado de tensdo residual e foi comparado com os resultados
experimentais. O objetivo do modelo, no entanto, ndo foi para previsdo, mas para andlise do
campo de tensdo residual do SS316L processado.

Safronov et al (2017), propuseram um modelo numérico MEF desenvolvido para investigar os
detalhes da formacao de tensdo residual. O modelo numérico considerou o processo de deposicéo
de camada por camada semelhante ao modelo analitico, mas levou em consideragdo a resposta
elastico-plastico do material usando a curva tensdo-deformacdo obtida experimentalmente. O
modelo também incluiu o efeito geométrico pelas pernas cantilever nas experiéncias. As
simulagdes MEF baseiam-se no fatiamento de parte do feixe da amostra em camadas iguais e finas
e no célculo sequencial do efeito de encolhimento de cada camada durante a manufatura aditiva.

A tensédo residual tem sido amplamente investigada em processamentos a laser de metais, e varios
métodos experimentais (METHOD e LIU, 2018) foram introduzidos para caracterizar a tenséo
residual nesses corpos de provas impressos em 3D. Por exemplo, métodos mecanicos, incluindo
corte, contorno, furacdo, curvatura etc., foram usados para avaliar macrotensdes, enquanto esses
métodos refletem apenas a tensdo residual em algumas regides locais. Métodos nao-destrutivos
“fisicos”, como a andlise de difracdo, sao mais relevantes para avaliar a tensdo residual no nivel
dos grdos ou na escala atémica, mas esse método “fisico” requer uma amostra muito fina que é
dificil de imprimir. Diferentemente dos métodos acima, o método de curvatura mede a deflexao ou
curvatura de uma peca causada por tensbes residuais, refletindo tensdes térmicas dentro das
camadas. Portanto, este método é mais adequado para componentes impressos em 3D, porque o
SLM é baseado na fusdo de camadas sucessivas, e a variacdo de parametros de processamento
(como estratégia de escaneamento, espessura da camada, pré-aquecimento, etc.) tem um efeito
significativo sobre as tensdes residuais (KRUTH et al 2004). Assim, alguns pesquisadores
(BUCHBINDER et al 2014) usaram um corpo de prova do tipo cantilever suspenso para investigar a
influéncia dos parametros do processo na distor¢do ou para validar o modelo de predicdo de
distorcao.

Além disso, o0 método dos elementos finitos (MEF) foi introduzido para prever e reduzir a tensdo
residual dos componentes fabricados por SLM nos Ultimos anos (MATSUMOTO et al 2002). Alvarez
et al. (2016) estabeleceram um modelo MEF para estimar a distorcdgo em uma estrutura de
cantilever e investigaram a influéncia da malha, ativacdo de camada e cargas térmicas
equivalentes na capacidade de predigdo e no custo computacional. Li et al. (2017) desenvolveram
uma abordagem de modelagem multiescala de temperatura para prever a tensao residual e a
distorcdo de um cantilever fabricado por SLM. Parry et al. (2016) construiram um modelo
termomecanico para analisar o efeito da estratégia de varredura a laser na geracaéo de tensdo
residual em pecas fabricadas por SLM.

Uma simulacéo pelo método dos elementos finitos realizada por Cheng et al. (2016), previu a
menor tensao residual e a menor deformagao para as pegas de IN-718 usando a varredura de linha
de 45°. Dunbar et al. (2016), relataram uma diminuicao na distor¢ao da construcao e do substrato
quando o padrao de varredura foi rotacionado em cada camada. Outro fendmeno importante de
acordo com a literatura publicada é a diferenca nas tensdes direcionais nas pecas SLM. Cheng et al.
(2016), relataram a maior diferenga em tensdes direcionais para varredura de linha, enquanto a
rotacdo da area de varredura resultou na reducao dessa diferenca. A tenséo residual na direcdo do
vetor de varredura é muito maior do que na direcao transversal (CHENG et al 2016).

O objetivo deste trabalho é simular através do MEF as tensdes residuais geradas em um prisma,
obtido por manufatura aditiva SLM em AISI 316L.

Materiais e Métodos

A simulacao modelou as tensdes em pecgas reais de AISI 316L, manufaturadas por impressora EOS
EOSINT M280. As dimensbdes dos corpos de prova sao: 20x20x15mm. Foram utilizados os
parametros: poténcia do laser: 160W e 190W; velocidade do laser: 1000 mm/s; espessura da
camada: 20 um. As pecas foram geradas em uma base e separadas depois, por corte realizado por
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eletroerosdo a fio, utilizando a maquina V650G da Excetek. As tensbes residuais nestas pecas
foram medidas pelo equipamento PULSTEC p-X360s, utilizando difracao de raios-X, pelo método
do cosa. Para tragar a reta que define o valor de tensdo, foram utilizados aproximadamente 120
pontos, o que melhora significativamente a precisdo da medicdo quando comparado a outros
equipamentos que também utilizam difragcdo. As tensdes verificadas neste caso foram na face
superior da peca, que segundo estudos prévios apresentam valores maiores que as laterais.

A Figura 1 mostra o corpo de prova e a Figura 2 a medigdo da tensdo residual.

Figura 1 - Corpo de prova

Figura 2 - Medigao da tensdo residual

Inicialmente, o Simufact Additive foi configurado com base no parametro fator de expansao
volumétrica (VEF) que consiste em uma relacdo dos dados das deformacdes das pecas impressas
causados pelo encolhimento devido aos gradientes de temperatura, a temperatura de fusdo do
material impresso, eficiéncia do laser e do tempo de impressdao. Com essas informacdes, o
software alcanga uma maior precisdo nas simulagées.

A simulacdo foi do tipo termomecanica pois é mais abrangente e levou em consideracéo alguns
parametros da fabricagdo como espessura da camada e a poténcia utilizada, além do VEF. Apds
essa simulacao inicial, as distor¢des resultantes foram comparadas as distorcdes medidas em
algumas das pegas impressas, como mostra a Tabela I. As pegas possuem dimensdo nominal de
20 mm.

Tabela 1 - dimensdes das pecas impressas

1 Centro Universitario do Instituto Maua de Tecnologia, salomaowg@yahoo.com.br
2 Centro Universitario do Instituto Maua de Tecnologia, marcelo.santos@maua.br

3 Centro Universitario do Instituto Maua de Tecnologia, vanessa.seriacopi@maua.br
4 Escola Politécnica da USP, gfbatalh@usp.br

5 Centro Universitario do Instituto Maua de Tecnologia, ecb@maua.br



peca
20

26
33

a4
32

Média
poténcia (W)
160

160

190

190

160

160

190

190

190 W

160 W
medida (mm)
frontal inferior (1)
19,95

20,02

19,98

19,99

19,99

19,99

19,97

19,98

19,98
19,99
frontal superior (2)
19,98
20,01
19,99
19,98
20,01
20,01
19,99
19,99
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19,99
20,00
traseira inferior (3)

19,98

*

19,96
19,98
20,03
20,00
19,97
19,97

19,97
20,00
traseira superior (4)
19,94
20,02
19,97
20,00
20,02
20,00
19,99
19,99

19,99
20,00
esquerda superior (5)
19,99
20,01
19,99
19,99
20,01
20,00
19,99

19,99

19,99
20,00
esquerda inferior (6)
19,99
19,94
19,96
19,94
19,96
19,94
19,94

1 Centro Universitario do Instituto Maua de Tecnologia,
2 Centro Universitario do Instituto Maua de Tecnologia,
3 Centro Universitario do Instituto Maua de Tecnologia,

4 Escola Politécnica da USP, gfbatalh@usp.br

5 Centro Universitario do Instituto Maua de Tecnologia,

salomaowg@yahoo.com.br
marcelo.santos@maua.br
vanessa.seriacopi@maua.br

ecb@maua.br



19,99

19,96
19,96
direita superior (7)
19,94
19,99
19,99
19,99
20,00
19,99
19,99
19,97

19,99
19,98
direita inferior (8)
19,97
19,96
19,95
19,93
19,95
19,96
19,96
19,95

19,95
19,96
* - dimensdo ndo utilizada pois se mostrou muito diferente das outras

De posse da simulagdo inicial, foi feita uma aproximagao das distor¢cdes da simulagdo, para as
distorcbes médias medidas nas pecas, pois tendo uma equivaléncia nos deslocamentos, pode-se
afirmar que a contragdo térmica foi capturada da maneira correta pelo software e desta forma, as
tensdes residuais podem ser calculadas, uma vez que sao decorrentes das deformacdes causados
pelo gradiente de temperatura.

Resultados e Discussoes

Depois de realizada a aproximacao dos deslocamentos pelo método “best fit”, presente no
Simufact Additve, onde é possivel colocar os deslocamentos como parametros de entrada, foi
obtida uma equivalencia de 99% nos deslocamentos, tanto para a simulagcdo de 160 W como para
a de 190 W de potencia. Dada a equivalencia, é possivel confirmar que os efeitos térmicos foram
captados corretamente. Uma vez validado o efeito térmico, as tensdes sdo dadas como confiaveis
pelo modelamento do Software.

As medicOes de tensao residual, feitas por difracdo de raios-X, nas faces superiores das pecgas
mostraram os seguintes valores:

Poténcia de laser de 160W: 286 MPa (direcdo X) e 356 MPa (direcéo Y)
Poténcia de laser de 190W: 225 MPa (direcao X) e 331 MPa (direcdo Y)

A Figura 3 mostra um exemplo da medicdo de tensdo residual da peca de 160W. Pode-se observar
0 anel de Debye e seu perimetro, utilizado para o célculo da tensao.

Figura 3 - Resultado da medigao da tensao residual
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As simulacées ndo mostram variacOes significativas nas direcbes X e Y e apresentaram os
seguintes valores:

Poténcia de laser de 160W: 354 MPa (direcdo X) e 352 MPa (direcéo Y)
Poténcia de laser de 190W: 392 MPa (direcéo X) e 391 MPa (direcao Y)

A Figura 4 mostra os valores simulados para as diregées “X” e “Y” para a peca gerada com
poténcia de laser de 160W, enquanto que a Figura 5 tem o mesmo conteldo para poténcia de
190W.

Figura 4 - Tensdes residuais simuladas nas direcoes X e Y com 160 W de poténcia

¥ o whres [WPa]

Figura 5 - Tensdes residuais simuladas nas direcées X e Y com 190 W de poténcia
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Os resultados para a poténcia de laser de 160W ficardo bastante préximos dos valores reais,
considerando que a prépria medicao por difracdo de raios-X apresenta incertezas na ordem de 50
MPa. Para uma direcdo o valor foi exato e para outra houve diferenca de 20%.

Quando a maior poténcia de laser foi simulada, os resultados foram inversos. As medicdes
mostraram que as tensdes de tracdo foram menores, por volta de 15%, enquanto que para a
simulacdo os valores aumentaram 10% com relacao a poténcia menor. Na média, considerando os
valores medidos e simulados, para a poténcia de 190W houve uma diferenca de 40%, por volta de
114 MPa, um erro consideravel.

Maiores andlises precisam ser feitas para entender os efeitos do aumento da poténcia do
laser na simulacéo, e melhorar a precisao das aproximacdes. A simulacdo possui muitas varidveis
de configuracdo, a maioria oriudas do processo e outras que precisam ser estimadas de maneira
mais acertiva para que os resultados se aproximem da realidade. O processo de mostra promissor
para futuras andlises.

Conclusoées

Durante os estudos realizados, percebe-se que o modelamento de tensdes residuais e suas
medicdes apresentam incertezas significativas, dependendo dos equipamentos empregados.
Desta forma pode-se concluir que o software conseguiu prever de maneira qualitativa as tensdes
residuais medidas nas superficies estudadas.

Estudos prévios mostram que a tensdo na face superior € maior que nas laterais, conforme
apresentado nas simulagoes.

Nas medicOes, para a condicdo de laser de 160W, os valores ficaram muito préximos dos
reais. Houve uma diferenca considerdvel para a poténcia de 190 W mas as tensdes indicadas
foram trativas, indicando o comportamento qualitativo da variavel.
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