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SUMARIO

As novas técnicas de manufatura aditiva, tais como impressao 3D, permitem criar pecas
metalicas com formas variadas facilitando a prototipagao de diferentes componentes. No entanto,
pouco se sabe ainda sobre a microestrutura das pegas impressas € sobre suas propriedades

mecanicas.

Neste trabalho, pecas de ago obtidas pelo processo tradicional de fundi¢do e usinagem
foram comparadas com pegas obtidas por impressao 3D, ambas de mesma composi¢cdo quimica.
Para isso, utilizou-se microtomografia de raios-x, tecnologia esta que permite fazer analises nao
destrutivas, e microscopia Otica para caracterizagdo da microestrutura. Ensaios mecanicos como
teste de tragdo e microdureza foram empregados para andlise das propriedades mecanicas dos

materiais devido ao distinto processo de fabricacao.

Através destas andlises concluiu-se que a pega impressa apresenta maior resisténcia a
tragdo quando comparada com a fundida, essa diferenca ¢ devido ao processo de fabricacao

diverso, explicado através da formagao distinta de microestrutura das pecas.

Palavras-chave: impressdo 3D; microtomografia.



ABSTRACT

The new additive manufacturing techniques, such as 3D printing, allow you to create
metal parts with varied shapes facilitating the prototyping of different components. However, do
not exists many knowledge about the microstructure of printed pieces and on its mechanical
properties.

In this paper, steel parts obtained by the traditional process of casting and machining
were compared with obtained by 3D printing pieces, both of the same chemical composition. For
this, we used x-ray microtomography, this technology that allows non-destructive analysis, and
optical microscopy to characterize the microstructure. Mechanical tests such as tensile test and
hardness were employed for the analysis of mechanical properties of materials due to different

manufacturing process.

Through these analyzes it was concluded that the printed part has a higher tensile
strength compared with the melt, this difference is due to a manufacturing process explained by

formation of different parts of the microstructure.

Keywords: 3D printing; microtomography.
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1 Introducao

Diante da crescente demanda de fabricagdo de pecas, estudos sdo aprimorados
buscando, através de novas maquinas ou aperfeicoamento de métodos, maior facilidade de
confecgdo. Dentre eles estd impressao 3D que conquistou espaco dentro das industrias e
universidades possibilitando o desenvolvimento de objetos essenciais para o andamento das

pesquisas, sem depender de recursos adicionais.

O processo de impressao 3D consiste primeiramente no desenho da pega com o auxilio
de um software de edicdo em trés dimensdes bastando submeter o arquivo no computador da
impressora € a mesma fatiara o objeto em diversas camadas. Em seguida, um laser ¢ projetado no
p6 da matéria-prima fazendo o material aquecer e chegar préximo do ponto de fusdo criando a
primeira camada por aderéncia da superficie das particulas. A primeira camada ¢é resfriada de
modo muito rapido apos a passagem do laser. O processo segue cobrindo a camada recém-criada

com mais po repetindo todo o processo até a conclusao do objeto.

Diferentemente da producao de ago, ja que as pecas fundidas geralmente requerem um
tratamento térmico de recozimento ou normalizacdo para alivio das tensdes originadas na
solidificacdo e para homogeneizacdo da microestrutura. Apesar de ser uma técnica que ja se
tornou corriqueira no cotidiano, por constituir o mais importante grupo de materiais na
engenharia e na industria, ainda exige atualizacdo de técnicas, justificando o investimento

constante em pesquisa.

Além deste processo para tratamento do aco, para transformar o lingote em pecas ou
modificar seu formato deve-se usinar a chapa ou tarugo. A possibilidade de simplificar o
processo, reduzindo o niimero de etapas, mas mantendo a qualidade do material, surge com a

introdugdo das impressoras 3D.



Por se tratar de uma tecnologia nova de fabricagdo ¢ importante avaliar o impacto do

processo sobre as propriedades do componente impresso, especialmente as propriedades

mecanicas, definindo suas aplicagdes para projeto e comercializagao.

Dentre as diferentes formas de analise, os ensaios nao destrutivos (END) vém se

destacando devido ao aprimoramento das técnicas utilizadas.

Alguns exemplos estdo listados abaixo:

1.

Ensaio por liquidos penetrantes: método desenvolvido para a deteccdo de
descontinuidades essencialmente superficiais, abertas na superficie do material.
Ensaio por particulas magnéticas: consiste em submeter uma pega, ou parte
dela, a um campo magnético, pois onde houver descontinuidade das
propriedades magnéticas na regido magnetizada da pega, causard um campo de
fuga do fluxo magnético. A aplicagdo de particulas ferromagnéticas provoca a
aglomeracdo destas nesses campos de fuga, indicando o contorno do campo de
fuga, fornecendo a visualiza¢do do formato e da extensdo da descontinuidade.
Ensaio com radiografia: se baseia na absorcdo diferenciada da radiagdo
penetrante na peca inspecionada. Devido as diferencas de densidade e variagdes
de espessura do material, ou mesmo diferencas nas caracteristicas de absor¢ao
causadas por variagdes na composicdo do material, diferentes regides de uma
peca absorvem quantidades diferentes da radiagdo penetrante. Essa absorcao
distinta da radiagdo pode ser detectada por meio de um filme, tubo de imagem
ou mesmo medida por detectores eletronicos de radiagdo. A variagdo de
quantidade de radiacdo absorvida indica a existéncia de uma falha interna ou

descontinuidade no material.



Apo6s a identificacdo da grande eficiéncia da Tomogratia Computadorizada (TC) na
medicina, varios estudos foram iniciados com a finalidade de efetivar esta técnica no campo da
industria. A tecnologia de raios X permite o desenvolvimento de métodos de TC, rapidos, nao

destrutivos e tridimensionais para a analise de materiais.

O uso da TC em materiais apresentou bom resultado na industria, possibilitando a
aplicacdo dessa técnica na avaliagdo interna de amostras para a visualizacao de defeitos, sem a
necessidade de danificar a amostra. Dependo do interesse da pesquisa, isto permite a realizagao

do ensaio diversas vezes para o acompanhamento da degradagdo ao longo do tempo.

Visando entender e validar as caracteristicas das pecas impressas 3D, para comparagao
de propriedades, amostras de ago inoxidavel de composi¢do conhecida foram fabricadas por
impressao 3D (sinterizacdo a laser) e também pela técnica tradicional de fundigdo/laminagao.
Em seguida as amostras foram caracterizadas por microtomografia de raios-x, microscopia ética,

ensaios de tracdo ¢ microdureza.

Os capitulos a seguir apresentardo uma breve revisdo bibliografica das técnicas
utilizadas. Em seguida, h4a descricio da metodologia empregada para obtencdo das pegas,

caracterizagdo mecanica e microestrutural.

1.1 Objetivos
O objetivo ¢ estabelecer uma metodologia de caracterizacdo mecanica e microestrutural
de pecas metélicas obtidas por impressdo 3D. Com esse estudo sera possivel determinar como a

diferenga do processo de fabricacdo das pecas impacta na resposta mecanica desses materiais.



2 Revisdo Bibliografica
2.1 Impressao 3D

A Impressao 3D, também conhecida como prototipagem rapida, ¢ uma nova forma de
tecnologia de fabricacdo aditiva onde um modelo tridimensional ¢ criado pela deposicdo de

sucessivas camadas de material.

O processo permite de forma rapida a constru¢ao de ferramentas, pecas ou modelos a
partir da sinterizagdo de matérias-primas, tais como ABS (resina sintética feita a partir do
petrdleo), Nylon e misturas de pos-metalicos, por acdo de um laser. As pecas sdo obtidas numa
unica operacdo apresentando resisténcia mecanica, rigor dimensional, reprodu¢do de detalhes e
rugosidade superficial, permitindo servirem como simples prototipos, modelos finais que terdo
utilizagdo imediata ou ferramentas de produgdo, como nos moldes para injecdo de plastico ou

metal.

Apesar de a divulgacdo recente ser aparentemente maior, esta técnica surgiu em 1984,
inventada por um norte-americano, chamado Chuck Hull. Hull j& havia desenvolvido pouco
antes a tecnologia do que viria a ser a maquina, tendo como fung¢do principal, a criacdo de

lampadas para solidificacdo de resinas (Duarte).

O éxito aconteceu com a elaboracdo de pecas utilizando como matéria prima o plastico.
Na época, a produgdo demandava muito tempo de confeccdo, € em casos onde ocorressem
defeitos de fabricacdo todo o processo deveria ser repetido postergando a finalizagdao do produto.
A flexibilidade da impressora 3D permitiu reprogramar facilmente a operagdo para realizar
outros tipos de trabalho, ocorrendo uma melhoria no atendimento das demandas diferenciadas ou

a novos modelos de producao de uma peca.



O processo de impressao pode levar de poucos minutos até algumas horas, os fatores
deterministicos ¢ a complexidade do modelo impresso € os parametros que sdo usados. Porém,
de um modo geral podem ser consideradas rapidas e mais faceis de usar do que outras

tecnologias de fabricagdo aditiva, contribuindo para reduzir custos.

Impressoras 3D sdo consideradas maquinas CNC (Comando Numérico
Computadorizado) ja que seus componentes mecanicos, tais como motores, atuadores lineares,
etc., sao diretamente controlados por um computador. A forma de como a maquina ¢ estruturada

pode ser averiguada na Figura 1, a qual explica a arquitetura de uma maquina CNC:
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Figura 1: Arquitetura Interna do CNC (Arquitetura interna do CNC, 2002)



A construgdo do objeto desejado se inicia com um desenho auxiliado pelo computador
em sistemas CAD 3D e o proprio software da impressora fica encarregado de fatiar em camadas.
Para iniciar o processo de fabricacdo, € preciso preencher a camara de impressao com o po.
Depois disso, a maquina nivela o material em uma camada completamente uniforme. O laser
efetua em seguida a varredura da area que sera sinterizada correspondente a cada camada (secao
XY) da pega, promovendo a adesdo de superficie do pd e a sua ligagdo metalurgica a placa de

aco conforme ¢ fornecido energia (através do laser) para a sinterizagao.

Apos a varredura da area que sofrera o processo de densificagdo, a plataforma de
constru¢do se movimenta para baixo (direcdo Z), o que correspondente a espessura de uma
camada, criando as condigdes para que uma nova camada de po seja espalhada e sinterizada. Esta

sequéncia de operagdes € repetida até que a construgdo esteja concluida.

Ao término da construgdo o excesso de poé do objeto impresso que ndo foi utilizado ¢é
recolhido para poder ser reutilizado posteriormente, evitando ao maximo qualquer desperdicio de
material. O processo apenas pode se tornar demorado dependendo do tamanho do objeto ou caso
seja necessario alterar o tipo de matéria-prima. Pois, para que ndo ocorra contaminagdo de
material, quando houver troca de matéria-prima € necessario que haja uma limpeza no filtro e em

toda a maquina removendo qualquer fragmento do outro material.

2.2  Microtomografia de Raios-x
A microtomografia computadorizada de raios X (MicroCT) € uma versatil técnica de
aquisicdo de imagens, capaz de gerar representacdes volumétricas a partir de um conjunto de

imagens bidimensionais denominadas projecoes.

Esta tecnologia foi consolidada hd mais de trinta anos em aplicacdes industriais.

Recentemente vem se destacando como uma alternativa aos outros métodos de medicao por



coordenadas. A possibilidade de realizar analises nao destrutivas no interior da peca e
simultanecamente realizar controle de qualidade dimensional e de integridade do material

particulariza a tecnologia de MicroCT em relacao a outros sistemas de medi¢ao por coordenadas.

Dentre as aplicagdes da MicroCT estdo a analise de caracteristicas dimensionais e
geométricas de pecas, medigdo de espessura de parede e medicdo de formas livres. A estas
aplicagdes metroldgicas somam-se as aplicagdes de analise de materiais como, por exemplo, a
analise de fibras em materiais compositos e a andlise de porosidade em rochas, aglomerados de
minério de ferro, dentre outras. A combinagdo das aplicagdes metrologicas com as de andlise de
materiais aponta para possiveis aplicagdes em engenharia biomédica, prototipagem rapida e

medicdes de componentes micros mecanicos.

O sistema tomografico ¢ constituido basicamente por: uma fonte de radiacdo, amostra,
conjunto de detectores de radiacdo e um sistema computacional, conforme apresentado na Figura
2. Independente da geragdo do sistema tomografico, a forma como a informagdo (imagem) ¢
gerada ¢ a mesma. No entanto, o tempo necessario para aquisi¢do de dados para formacao da

imagem depende do tamanho da amostra, da precisdo e da resolu¢do desejada.

Fonte de raios-X
= 5,

Figura 2: Componentes basicos do sistema mecanico de um tomodgrafo industrial de feixe conico

e principais parametros de configuragdo geométricos
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O procedimento de transformar a aquisi¢ao de dados em imagens digitais esta dividido
conforme as técnicas de processamento de imagem (PDI): aquisicdo (sistema fonte-amostra-
detector), pré-processamento (reconstru¢do matematica, filtros e segmentagdo) e analise (analise

quantitativa das propriedades de interesse).

Durante o processo de aquisi¢ao ocorre o movimento de varredura do feixe de radiagao
sobre o objeto de interesse, no qual a radiacdo sofre diferentes interagdes com a matéria da
amostra ao atravessa-lo. Cada feixe interage com um dado ponto no interior de uma sec¢do
transversal da amostra em diversos angulos, sofrendo atenuac¢des que variam com a densidade ou
numero atomico do material constituinte da amostra, ¢ ¢ detectado no lado oposto da fonte. Este

processo ¢ caracterizado como a parte de aquisi¢ao de dados.

A imagem bidimensional formada e apresentada através do computador corresponde a
uma matriz dos valores de atenuagdo do feixe, visualmente apresentada em tons de cinza
(ARAUJO, 2006). Esta captura de imagens podera utilizar filtros para melhorar a qualidade de

imagem adquirida, seguindo para o processo subsequente de reconstru¢do volumétrica.

O filtro controla o espectro de energia dos fotons de raios X (radiacdo util, cerca de 10%
apenas) emitidos pelo dispositivo. Sua fungdo ¢ bloquear feixes de menor energia os quais sao
pouco penetrantes e ndo contribuem para a formag¢do da imagem tomografica. Assim, os filtros

ficam localizados entre a fonte e a amostra.

O tamanho do ponto focal tem um efeito muito importante na formagdo da imagem e,
em conjunto com os detectores, ¢ um dos fatores limitantes da resolucdo (capacidade do sistema
em identificar estruturas pequenas) do equipamento. As dimensdes do ponto focal variam entre
0,1 mm e 2,5 mm e os tubos sdo construidos para terem tamanhos especificos de ponto focal de

acordo com a aplicagdo desejada (NERSISSIAN, 2004).



Os aparelhos de microtomografia computadorizada atuais, comparados aos aparelhos de
tomografia computadorizada da area médica, apresentam a vantagem de um ponto focal de
menor dimensdo, o que permite que a amostra seja colocada mais perto do tubo de Raios X,

gerando assim maior ampliacdo e melhor resolucao (VAN GEET, 2000).

Os detectores de radiagao sdo responsaveis por captar a radiagdo que atravessa o objeto
estudado, ou seja, a radiacao que nao foi absorvida totalmente durante sua trajetoria. Eles podem
ser utilizados ndo s6 para detectar a presenga de radiacdo, mas também para medir a energia da
radiacdo. Sao responsaveis por converter as diversas intensidades de radiagdo, em informacgao,

caracterizada por ser um sinal elétrico analogico (PONTES, 2010).

Na retroproje¢ao sem o uso de filtros, a imagem ¢ formada pela soma de todos os raios
que passam pelo ponto (X,y) nos diferentes angulos de varredura. Conforme comentado, o filtro
controla o espectro de energia dos fotons de raios X emitidos pelo dispositivo, bloqueando feixes
de menor energia € que ndo contribuem para a formacdo da imagem tomografica. Caso a
retroprojecdo seja feita sem o uso de filtros, a mesma apresentard a soma de todos os feixes
obtidos em cada projecdo. Assim, a imagem reconstruida perde resolugdo espacial e fica com

muito brilho no centro, devido as propriedades aditivas da retroprojecao.

Os sistemas atuais de microtomografia computadorizada empregam a técnica de
retroprojecao filtrada, para melhorar a eficiéncia de reconstrugdo de imagem, obtendo imagens
de melhor qualidade. Quando a reconstrucao ¢ feita com certo nimero de projecdes, nota-se que

quanto mais proje¢oes forem realizadas, melhor serd a resolugdo espacial da imagem.

As técnicas de pré-processamento tém a fun¢do de melhorar a qualidade da imagem

digital. E comum em imagens tomogréaficas combinar métodos como a aplicagdo: de filtro



mediana para a redu¢do de ruidos, filtros passa-alta para realce dos contornos e bordas dos

objetos da imagem (GONZALEZ, 1993).

Esta combinagdo de métodos, filtros e fungdes de pré-processamento ird variar de

amostra para amostra dependendo da regido de interesse.
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3 Materiais e Métodos Experimentais

3.1 Materiais dos corpos de prova

O material utilizado foi um ago inox identificado por PH-1, para uso na impressora,
fornecido pela empresa EOS, com composi¢ao igual ao do ago fundido, ago inox 17-4 PH,
fornecido pela Villares Metais. As especificacdes desses materiais estdo de acordo com as

normas DIN 14540 e ASTM A-564.

Concentragdo em peso % dos principais elementos presentes:

e Carbono (C) —0,035%
e Cromo (Cr) — 15,40%
e Niquel (Ni) —4,40%

e Cobre (Cu) - 3,50%

Abaixo segue Tabela 1 informando as propriedades mecanicas do material impresso

fornecidas pelo fabricante:

Tabela 1: Propriedades mecanicas do material fornecidas pelo fabricante

. Endurecido (mod H9000
Fabricado A
tratamento térmico)
Forca de tragdo
- emdirecdo 1150 + min 1310 Mpa (tipicamente 1450

horizontal (XY) 50MPa + 100 Mpa)
- no sentido vertical |1050 + min 1310 Mpa (tipicamente 1450

(2) 50MPa + 100 Mpa)
Cedéncia (Rp 0.2%)
- em direcdo 1050 = min 1170 Mpa (tipicamente 1300

horizontal (XY) 50MPa + 100 Mpa)
- no sentido vertical |1000 + min 1170 Mpa (tipicamente 1300
(2) 50MPa + 100 Mpa)
Alongamento na ruptura

- em direcdo min 10 % (tipicamente 12 % + 2
+ 0,
horizontal (XY) 16:£4% %)
- no sentido vertical 17+49% min 10 % (tipicamente 12 % + 2
(2) %)
Dureza
30-35
- como contruido HRC min 40HRC
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As amostras devem ser padronizadas com dimensdes que atendam as normas de ensaio

mecanico e que possam ser caracterizadas dentro da limitacdo dimensional do tomodgrafo.

Os corpos de prova para o ensaio de tragdo devem seguir um padrao de forma e
dimensdes para que os resultados dos testes possam ser significativos. No Brasil ¢ seguida a
norma MB-4 da ABNT que define formatos e dimensdes para cada tipo de teste. A norma de
ensaio de tragao ¢ a ASTM E-8, porém a norma ABNT ¢ apenas uma traducao. Abaixo segue

Tabela 2: Norma para Corpos de prova Sub-Size, para corpos de prova com tamanho reduzido

(sub-size).
Tabela 2: Norma para Corpos de prova Sub-Size
For Test Specimens with Gage Length Four times the Diameter [E8]
Standard
Specimen
Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4 Specimen 5
G-Gage length 50+0.1 36 +0.1 25+0.1 16 +0.1 11+0.1
[2.000 +0.005] [[1.400 +0.005] |[1.000 +0.005] |[0.640 +0.005] [[0.450 +0.005]
D-Diameter (Note1) 12.5+0.2 9.0+0.1 6.0+0.1 4.0+0.1 2.5+0.1
[0.500 +0.010] [[0.350 +0.007] |[0.250 +0.005] |[0.160 +0.003] [[0.113 +0.002]
R-Radius of fillet,min 10[0.375] 8[0.25] 6[0.188] 410.156] 2[0.094]
A -Length of reduced section,min (Note |58 [2.25] 45[1.75] 30 [1.26] 20[0.75] 16 [0.625]
Dimensions, mm [in]
For Test Specimens with Gage Length Five times the Diameter [E8M]
Standard
Specimen
Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4 Specimen 5
G-Gage length 62.5+0.1 45.0+01 30.0+0.1 20.0+0.1 12.5+0.1
[2.500 + 0.005] [[1.750 + 0.005] |[1.250 + 0.005] |[0.800 + 0.005] [[0.565 + 0.005]
D-Diameter (Note1) 12.5+0.2 9.0+0.1 6.0+0.1 40+0.1 25+0.1
[0.500 + 0.010] [[0.350 + 0.007] |[0.250 + 0.005] |[0.160 + 0.003] [[0.113 + 0.002]
R-Radius of fillet,min 10 [0.375] 8[0.25] 6[0.188] 4[0.156] 20.094]
A-Length of reduced section,min (Note | 75 [3.0] 54 [2.0] 38 [1.4] 24 1.0] 20[0.75]

A secdo transversal do corpo de prova pode ser circular ou retangular dependendo da

forma e dimensdes do produto de onde for extraido.

Pode-se dividir o corpo de prova em duas partes: 1util e cabeca. A parte util ¢ a por¢ao
efetivamente utilizada para medi¢do do alongamento e a cabega sdo as extremidades, cuja funcao

¢ permitir a fixacao do corpo de prova na maquina de ensaio de tragdo (veja Figura 3).
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Corpo de prova - Segao circular

Cabeca

\ Raio de Concordancia i

Figura 3: Corpo de Prova (Corpos de Prova para o ensaio de tragao)

No caso de pecas produzidas por fundi¢do, o corpo de prova ¢é obtido fundindo-se um
tarugo que ¢ posteriormente usinado. O acabamento superficial de uma pega usinada nao pode
ser comparado ao de uma impressa, visto que uma pega usinada possui tolerdncia e grau de
acabamento, ndo havendo esse nivel de controle no processo de fabricagao da peca impressa,

apresentando, portanto maior irregularidade (rugosidade) na superficie.

O acabamento superficial consiste em um conjunto de irregularidades que tendem a

formar uma textura caracteristica em uma superficie, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4: Acabamento superficial. a) rugosidade; b) ondulagdes; c) dire¢do das

irregularidades; d) falhas (MACHADO, 1999).

Este pode ser classificado em:

1. Rugosidade — irregularidades finas geralmente relacionadas ao processo de
fabricacao;

2. Ondulagdes — irregularidades superficiais cujo espagamento € maior que o
percurso de medic¢ao;

3. Marcas de avango — na usinagem, determinam a dire¢do predominante das
irregularidades superficiais. Dependem principalmente dos parametros de corte;

4. Falhas — acidentes ocorridos durante a usinagem, etc.

A importancia do acabamento superficial justifica-se pela sua relagao:
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a. Precisdo e tolerancia: em pegas com acoplamentos onde furo e eixo estejam em
movimento relativo.

b. Resisténcia a corrosao: superficies com acabamentos superficiais mais pobres
tendem a reter maior quantidade de liquidos, tornando-se mais vulneraveis a
Corrosao.

c. Resisténcia a fadiga: pecas que trabalham sob carga dindmica necessitam de
melhor acabamento superficial, pois superficies com alta rugosidade sao mais
propensas a concentragao de tensodes, oferecendo melhores condi¢des para a

nucleacdo de trincas de fadiga.

Para obter um melhor acabamento superficial nas amostras, fundida e impressa foram
torneadas sob as mesmas condigdes para obter mesmo acabamento superficial mantendo um
padrdo de rugosidade a fim de evitar qualquer canto vivo (visto que entalhes propiciam a

propagacao de trincas).

O dimensionamento das pecas teve limitacdo de usinagem, pois para pegas muito finas
ocorreu fratura proximo ao raio de concordancia (Figura 5) em fun¢do do formato da ferramenta
de corte do torno. Apesar da limitacao de usinagem de espessura do torno, o didmetro usinado
atendeu ao tomografo obtendo resolucdo para visualizar os defeitos (quanto menor a espessura
de uma peca no tomografo mais facil torna a passagem do feixe de radiagcdo sobre o objeto de

interesse melhorando a visualizacao de defeitos).
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Figura 5: Amostra fundida de 4mm de diametro

3.2 Impressdao 3D — A impressora especifica e condi¢des de operacdo

A EOS M Eosint 280 usa sinterizagdo de metal seletiva a laser para imprimir pegas 3D
prontas para uso. Algumas impressoras 3D profissionais utilizam fabricagdo aditiva para
transformar arquivos CAD em objetos. A EOS M Eosint 280 usa um método um pouco diferente
do que muitas outras impressoras 3D profissionais, pois a mesma imprime com metais leves tais

como aluminio, titanio e metais pesados como o aco ou ferro em vez de plastico ou cera.

A vantagem da impressdo ¢ possibilitar a concepcao, o desenvolvimento, a simulacao, e
a fabrica¢do do produto, em um curto espago de tempo e com menores custos, vantagens estas

que sdo em muitos casos determinantes para o sucesso do produto ou das atividades industriais.

De um modo geral as ferramentas rapidas ndo dispdem de todas as funcionalidades ou
caracteristicas das ferramentas de producdo convencionais, sendo inadequadas para a fabricacao

em grandes séries, pois possui menor precisdo dimensional (tolerancia e ajustes).

Para impressao 3D em larga escala, € necessario um software profissional para criar

designs precisos de forma a assegurar que as tolerancias e os ajustes necessarios serao
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consumados. O software incluso, Ferramentas EOS RP, juntamente com qualquer programa de

CAD transforma os arquivos em pecas € modelos.

Semelhante a maioria das impressoras 3D industriais, a Eosint M 280 (Figura 6) a
constru¢do da pega comecga com o desenho do objeto, utilizando o auxilio do computador, em

sistemas CAD 3D.

Figura 6: Eosint M 280 (EOS-EOSINT-REVIEW)

O comecgo da fabricagdo ocorre com o distribuidor espalhando o pd sob uma placa de
constru¢do, formando sucessivas camadas com espessura uniforme, conforme explicado na se¢ao
2.1. Em seguida, o laser efetua a varredura da area que serd sinterizada correspondente a cada

camada (se¢do XY) da peca, promovendo a adesdo do p6 metalico a placa de ago.

Apoés a varredura da area que sofre aumento de densidade, o material ¢ resfriado de
forma muito rdpida e a plataforma de construgdo se movimenta perpendicularmente a area

densificada, correspondendo a espessura de uma camada. Assim, novas condigdes sao
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empregadas para que uma nova camada de po seja espalhada e sinterizada, repetindo esta

sequéncia de operacdes até que o volume total da construgdo seja concluido conforme Figura 7:

Cabeca de varrimento

Laser de OO,

i Raspador

Ferramenia

Cilindro de Plataforma de
recuperacio alimentagfio
de P

Plataforma de construciio

Figura 7: Processo de construc¢do (L. ESPERTOA)

No final da constru¢ao das pecgas, estas sao retiradas da placa de ago por corte € o pod

ndo sinterizado € reutilizado sendo introduzido no deposito da maquina para nova utilizagao.

Os parametros da sinterizagdo de metal seletiva a laser que controlam o processo sao a
poténcia do laser, a velocidade de varredura e a distancia entre camadas. A técnica consiste em
fazer o laser sintetizar cada particula de p6 com certa velocidade (impactando na velocidade de

resfriamento da mesma) construindo cada camada da peca, uma sobrepondo a outra.

A posicao do laser € deslocada quando uma zona afetada por ele € superior a dimensao
do foco, assim, sua posicao ¢ alterada para o interior da camada cerca de metade do diametro da
referida zona, de modo que a linha tracada corresponda ao contorno definido no CAD. Esta
corre¢do a posi¢do do foco ¢ definida por compensacao do laser e tem uma influéncia crucial

sobre a precisdo dimensional das pegas.
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A poténcia, a velocidade de varredura e a distancia entre as linhas de varredura do laser
sda0 os parametros que controlam o fornecimento de energia ao material e, consequentemente o

processo de sinterizacao e densificacao.

A forma como o laser efetua as varreduras determina nao so a densificacdo do material
como também o tempo de construcao das pecas. A varredura pode ser efetuada em banda, em

linha, em quadrados, em X, Y, ou alternadamente em X ¢ Y conforme mostrado na Figura 8 e na

Figura 9.

A varredura efetuada em banda ocorre no formato de uma linha, ou seja, para uma sego
reta, os pontos deste comprimento sdo varridos simultaneamente. Quando a varredura ocorre em
X eY, o processo de densificagdo ocorre simultaneamente ou de forma alternada no eixo X e Y

de modo a formar um quadrado.

No processo de sinterizagdo por laser, o material recebe grande energia apenas durante
fragdes de segundo, esfriando logo em seguida, devido a velocidade com que o laser se desloca.

Este processo de aquecimento e resfriamento do material ocorre de forma muito répida.

Hatching &m X ——

e

1 Largura da
g banda

Sabra-
{POSIC A0

f—— Haiching em ¥

Sobre-
P “posiclo

|
| =
/J_ Sobreposicdo

| Largura da banda

Figura 8: Hatching do tipo Up-Down Stripes (L. ESPERTOA)
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Camada 1, 3, B, etc

Camada 2, 4, & etc

Figura 9: Hatching do tipo Squares (L. ESPERTOA)

Abaixo constam alguns dos parametros utilizados para impressao:

e “Layer thickness”: 20 Microns.

e Poténcia maxima: 200 W (existe uma variacdo dessa poténcia quando se esta
fazendo o preenchimento de uma camada (macico), fazendo o contorno das
pecas (basicamente uma linha) e quando se est4 fazendo o suporte das pecas).

e “Hatch distance”: calculado no software especifico para geragdo do suporte,

chamado “Magics da Materialise”.

3.2.1 Processo de Densificacdo

A densificacdo do material depende primordialmente das caracteristicas quimicas dos
pbs, uma vez que o processo de sinterizagdo decorre em camadas subsequentes. Aspectos como a
distribui¢do granulométrica, forma da particula e densidade aparente interferem diretamente em
como o nivel de temperatura e seus gradientes sdo distribuidos em cada camada e entre camadas

de po adjacentes. A energia absorvida e transmitida por condu¢do térmica aumenta conforme ha
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o aumento da area especifica dos pds e o respectivo “empacotamento”, favorecendo o processo

de densificagao.

Outro fator importante que tem influéncia direta com a temperatura atingida localmente
e os gradientes de temperatura na camada de p6 ¢ a taxa de absor¢ao/emissdo do laser pelo
material. A velocidade da taxa de absor¢ao/emissao do laser impacta no tempo que o po ficara

exposto a essa energia e, portanto pode acabar beneficiando ou ndo a condugdo da temperatura.

A absor¢ao e a capacidade fotoenergética de filtrar raios luminosos através da reflexao
da radiagdo (refletividade) dos materiais variam com a composi¢ao ¢ a qualidade superficial
(auséncia ou ndo de oOxidos). A selegdo adequada da poténcia do laser, do “hatching”, da
distancia entre linhas de varredura e da estratégia de construgdo permitird atingir a densificagdo

requerida para a peca.

3.2.2 Propriedades do Sinterizado

A densifica¢do depende da quantidade de energia fornecida pelo laser, aumentando a
energia com o aumento da poténcia do laser e, com a diminuicdo da velocidade e da distancia
entre linhas de varredura. A velocidade de varredura do laser € o parametro que mais influencia a

densidade do sinterizado conforme explicado na segdo 3.2.1.

Variagdes na poténcia e na distancia entre linhas de varredura ndo afetam de forma
significativa a densidade. As propriedades mecanicas e térmicas dos materiais sinterizados
dependem da densidade obtida, a qual por sua vez depende dos parametros do processo e das
propriedades da mistura de pos-metélicos. A maximizacdo da densificagdo conduz ao aumento
das tensdes residuais, o que pode induzir alteracdes dimensionais, de forma ou fissuragdao nas

pecas. A redugdo da espessura de camada inerente a utilizagdo de pos mais finos e a utilizagao de
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novas estratégias de sinterizacdo, permitem a obtencdo de sinterizados com resisténcia mecanica

mais elevada e uma rugosidade superficial menor.

3.3  Microtomografia de Raios-x — Versa 510 e condi¢c8es de operacdo

A Zeiss / Xradia Versa 510 ¢ uma maquina de tomografia computadorizada com
sistema de microfoco (LCT) (veja Figura 10), a qual emprega métodos de microscopia de raios-
X para alcangar resolugdes sub-micrométricas em amostras de tamanho moderado (milimetros a
centimetros). O processo de microtomografia ¢ essencialmente ndo destrutivo, e pode ser

realizado sem a preparagao da amostra especifica, dependendo dos resultados necessarios.

—
0
r =

Figura 10: ZEISS Xradia 510 Versa

Preliminarmente, diversas varreduras foram realizadas de modo experimental até serem
encontrados os parametros necessarios para fornecimento de um campo de imagem e resolucao

razoavel para o requerido estudo.
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Abaixo seguem os parametros utilizados para Microtomografia no ZEISS Xradia 510

Versa:

v Lente de 4X
v 140 kV, 71mA
v" 1014 camadas — 1014 x 1014 pixels

v' Tempo de exposi¢do 14 (s)

Apbs diversos testes, os parametros que apresentaram melhores imagens, reconstruidas
e processadas com o proprio programa incorporado no tomoégrafo, nos levaram a ter corpos de

prova cuja area transversal foi de 2,5 milimetros para uso da lente de 4X.

3.4 Ensaios Mecanicos — A maquina utilizada e condi¢des de operacdo

A maquina Instron de série 5500 ¢ um sistema o qual executa testes em materiais
representando uma gama de carga de alto desempenho DSP (Digital Signal Processamento) com
base eletronica e software modular Bluehill, acoplado com aplica¢do extensiva da Instron. O

sistema da série 5500 oferece os dados do teste de tracao através deste software.

O Software Bluehill ¢ dividido em seis grandes moddulos de aplicativos, cada um
adaptado para abordar exigéncias particulares, permitindo mudangas futuras em seus requisitos
de teste. Parametros tais como fixagdo, set-up, terminologia de teste, escolhas de unidades e
calculos sdo configurados para cada tipo de teste sendo a taxa de velocidade maxima dependente

do hardware.

O ensaio padrdo de tragdo ¢ normalmente empregado com a inten¢do de obter inimeras
caracteristicas e resisténcias que sao utilizadas em projeto. As propriedades elasticas do material
sdo requeridas nos casos onde tenha que ser feito avaliacdes de deflexdes, por exemplo, e as
avaliacdes de tensdo em um ponto critico de um membro de maquina requerem uma comparacao
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com a resisténcia do material naquele ponto, na geometria e nas condi¢gdes de uso. A Figura 11
ilustra um corpo de prova tipico de ensaio de tragdo e suas dimensdes caracteristicas, como o
diametro original dy € o comprimento de bitola 1y, mensurados antes do ensaio para serem usados

como parametros para medir as deformagdes.

l'i_—.'.l'.-i ] .
P '* EE N NN EeeeE——— . | e " TS T W e h P
— E——

Figura 11: Corpo de prova padrao (JOSEPH E. SHIGLEY, 2005)

O corpo de prova é entdo montado na maquina de ensaio, sendo vagarosamente

tracionado. A forga P de tragdo aplicada ¢ convertida em tensdo pelo calculo:

~ P
Equacao 1 g=—
Ao
, . pid3 , . . . o
Na formula acima, Ay, = ——, ¢ a area original do corpo de prova visto que sua se¢ao

4

transversal € circular.

A variagdo que ocorre no comprimento da bitola apds ser tracionada ¢ expressa por (1 —

lp ), sendo 1 o comprimento de bitola correspondente a carga P. A deformacao ¢ calculada por:

1-1
Equagado 2 €= %
0

Em um ensaio de tragdo, o corpo de prova ¢ sujeitado a um estimulo que tende alonga-
lo até a ruptura. A carga aplicada ¢ mensurada na propria maquina de ensaio (Figura 12) através
do software incluso. Normalmente o ensaio ocorre até a ruptura do material (ensaio destrutivo),

embora o mesmo possa ser interrompido a qualquer momento.

24


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ensaio_destrutivo

Figura 12: Dispositivo de ensaio de tragdo para determinagdo da curva tensdo x deformagao do
material metalico. A célula de carga mede a carga aplicada e o extensometro acoplado ao corpo

de prova mede o alongamento. (Propriedades Mecanicas , 2011)

O software Bluehill suporta dois possiveis Gage Lengths: Specimen ¢ Extensometro.
Gage Length (GL) ¢ importante e deve ser definido corretamente quando se mede percentual de
alongamento, estirpe, ou percentual de deformagdo. Extensdmetro Gage Length (para canais de
deformacgdo) é a distancia entre os cutelos do extensdmetro. O comprimento 1til no canal de
tensdo associada deve ser igual a distancia knife edge. A Figura 13 ilustra o uso do extensor GL

na maquina Instron (Figura 14).

[~ Knife Edges = Extensometer G.L.
L~

Figura 13: Uso do extensor GL
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Figura 14: Maquina Instron 5500R

Conforme comentado na se¢do 3.1, os corpos de prova para o ensaio de tragdo seguiram

anorma MB-4 da ABNT que define formatos e dimensdes para cada tipo de teste.

Na conclusdo do ensaio, os resultados sdo representados graficamente como um
diagrama de tensdo-deformacao. A Figura 15 representa diagramas tipicos de tensdo-deformagao
para materiais dlcteis e frageis, sendo que os primeiros deformam muito mais que os Ultimos,
portanto materiais ducteis possuem maio tenacidade (capacidade do material em absorver

energia até sua ruptura).
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Figura 15: Representacdo do diagrama tipico de tensdo-deformacao para materiais (a) dicteis e

(b) frageis (JOSEPH E. SHIGLEY, 2005)

O ponto pl na Figura 15 (a) ¢ denominado limite de proporcionalidade. Este ponto como
o proprio nome diz, € o limite no qual as tensdes sdo diretamente proporcionais as deformagdes.
Para a maioria dos materiais, existe uma relacdo de proporcionalidade linear entre a tensdo e a
deformacao no regime elastico. Caso a carga aplicada seja removida, o corpo de prova ndo
apresentara nenhuma deformacao permanente, e a equacao fundamental do regime elastico ¢ a

lei de Hooke:

Equagdao3 o = Ee

O modulo de elasticidade ¢ constante para cada material, sendo independente de
qualquer tratamento térmico ou mecanico realizado, sendo definido como a inclina¢do da parte
linear da curva de tensdo-deformacao chamada de moédulo de Young ou modulo de elasticidade

que determina a rigidez de um material.

O ponto el na figura acima (a) ¢ denominado como sendo o limite de elasticidade.

Portanto, ¢ a maxima tensdo que um material pode suportar sem sofrer deformacdes
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permanentes. Apds um determinado nivel de carregamento, o material entra no regime plastico,
que ¢ caracterizado pela existéncia de uma deformacao permanente. Ou seja, uma vez retirado o

esfor¢o externo aplicado, permanece certa deformagao no material.

A importancia de se entender essa transi¢ao heterogénea da regido elastica para a regiao
plastica, ¢ devido ao fato da falta de homogeneidade no inicio do processo de deformacgao
plastica. A deformacao plastica se inicia em um ponto de concentragdo de tensdo, resultando em
um amolecimento do material em torno desse ponto. Essa regido sofre uma quantidade razoavel

de deformagao plastica sem haver encruamento.

Essa deformacdo heterogénea ocorre em bandas que geralmente estdo a 45° com o eixo
de tragdo, e prosseguem nas regides adjacentes devido a concentragdo de tensdo entre a regido

deformada e a ndo deformada.

Nem todos os materiais t€ém um ponto de escoamento 6bvio, especialmente os frageis.
Por tal razdo, a resisténcia ao escoamento Sy ¢ frequentemente definida por um método de

desvio, como mostrado na Figura 15, no qual a linha ay ¢ tragada na inclinagao E.

O ponto a corresponde a uma quantidade definida de deformacdo permanente
(geralmente 0,2% do comprimento original de bitola), e a resisténcia a tra¢do, Su, corresponde

ao ponto u, e sendo a maxima tensao alcangada no diagrama de tensdo-deformacao.

Esse tipo de ensaio permite afirmar que praticamente as deformagdes promovidas no
material sao uniformemente distribuidas em toda a sua extensao, pelo menos até ser atingida uma
carga maxima proxima do final do ensaio. A uniformidade da deformacdo permite ainda obter
medi¢des para a variagdo dessa deformagdo em func¢do da tensdo aplicada, terminando no

momento em que € atingida a carga maxima suportada pelo material. Neste instante, o material
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comega a sofrer diminui¢ao da seccdo do corpo de prova (no caso de materiais com certa

ductilidade), chamado de estric¢ao.

A curva tensdo-deformacdo de engenharia apresenta um ponto maximo devido a
estriccao. As equagdes de correcdo para obter a curva tensdo-deformacdo verdadeira sao
estritamente validas apenas até o ponto de carga maxima (relacionado ao limite de resisténcia a
tragdo), pois a partir deste ponto a regido da estriccao estd submetida a um estado triaxial de

tensoes.

Do ponto de vista plastico, a curva de tensdo-deformacdo verdadeira pode, portanto, ser
analiticamente obtida entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia, extrapolando o

restante da curva até o ponto de ruptura.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Pecas fundidas versus Pecas impressas

O corpo de prova que foi impresso apresenta em sua superficie um aspecto poroso e
fosco, diferente quando comparado ao corpo de prova do ago fundido usinado cuja superficie ¢
lisa e espelhada. A caracteristica rugosa / texturizada que o material impresso exibe foi retratado

na secao 2.1

O aspecto poroso que o material impresso apresenta, conduz a hipdtese de que o
processo de densificacdo do material ndo se forma de uma maneira tdo compacta, portanto a
suposicdo feita ¢ que o material aparenta conter vazios internos a estrutura, apresentando maior

porosidade (Figura 16).

Figura 16: (a) Amostra impressa; (b) Amostra fundida
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4.2 Caracterizagao por MicroCT
4.2.1 Pecas Fundidas

Primeiramente, os corpos de prova foram levados para captura das imagens de uCT
obtidas pelo microtomoégrafo Zeiss / Xradia Versa 510, as quais foram reconstruidas e
processadas com o proprio programa incorporado no tomografo. Conforme esclarecido
anteriormente na secao 3.3, apesar da lente de 4X ter sido escolhida, testes com a lente de 0.4X

(Figura 17) foram realizados a fim de minimizar a inconveniéncia do uso de maior aumento.

Abaixo seguem imagens demonstrando a posi¢do de alinhamento da amostra no eixo

X,Y,Z.

Figura 17: Amostra Fundida utilizando lente 0.4X aumento antes do teste de tracao

As imagens acima representam o corte dado na reconstru¢do, permitindo avaliar camada
por camada nos planos XY, YZ, XZ.
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Como principal caracteristica, os agos fundidos possuem alta resisténcia e pelo seu
processo de fabricacdo pode-se dizer que € quase isento de porosidade. Para confirmar a auséncia
de vazios e inclusdes, a mesma amostra foi tomografada novamente sob as mesmas condigdes,

porém com a lente de aumento maior, neste caso, agora para 4X (Figura 18).

Figura 18: Amostra Usinada utilizando lente 4X aumento antes do teste de tracao

O resultado de nenhuma das resolugdes, 0.4X e 4X, apresentou quaisquer indicagdes de
vazios ou inclusdo. As amostras posteriormente foram levadas para ensaio no teste de tracdo com
o proposito de alcancar o limite de escoamento, portanto sem leva-las a ruptura, para depois

fazer a tomografia (pela segunda vez) e poder avaliar como o material se comportou.

A Figura 19 representa as imagens do corpo de prova apos ensaio de tracdo.
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Figura 19: Amostra Fundida utilizando lente 4X aumento depois do teste de tracao

Uma espécie de defeito € observado nos planos XZ,XY e YZ. A principio, a hipotese é
do defeito ser uma possivel inclusdo alongada.

De um modo geral, quase todos os agos contém pequenas particulas nao-metélicas, em
tamanhos na faixa de 0,1 a 20um, compostas por diversos 6xidos ou sulfetos, os quais sao
produzidos durante os processos de fabricacdo de aco. Além disso, particulas de carbonetos
poderdo estar intencionalmente presentes como resultado do tratamento térmico do aco fundido.

A diferenca entre a inclusdao alongada e a nucleagdo e propagacao de uma trinca € que
no corte XY (vista perpendicular a base da amostra) a peca apresentou defeito de forma circular
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€ uma trinca jamais se apresentaria assim, sendo esta por sua vez caracterizada apenas como um
traco.

Normalmente, essas inclusdes (particulas de segunda fase) serdo bastante diferentes em
termos de resisténcia ao escoamento e modulo de elasticidade do ago. Seu tamanho e distribui¢cao
influenciam a ductilidade. A medida que a deformagdo plastica ocorre, uma concentragio de
tensao ¢ desenvolvida na interface particula/ago em razao das diferencas na estrutura cristalina e
nas propriedades fisicas. A grandeza do aumento da tensdo dependerd das dimensdes da
particula, sendo que, quanto menor for o raio de curvatura na extremidade da particula, maior

sera a concentracdo de tensao.

Uma vez que se tenha alcangado a tensao critica, a interface particula/aco sofrera uma

ruptura, ocorrendo um ou ambos 0s mecanismos a seguir:

e No primeiro, a tensdo produzida podera ser grande o suficiente para fraturar a
particula; ha consideravel evidéncia disso para as grandes particulas de

carboneto e nitreto no ago.

e O segundo mecanismo representa o ponto onde a interface particula/aco ¢ fraca,

e a particula se desprende da matriz de aco adjacente.

Uma vez formado os vazios em torno das particulas, eles crescem conforme a tensdo
aumenta. O tratamento tedrico demonstra que os vazios continuam a crescer durante a estric¢ao e
que a fracdo volumétrica de vazios aumenta durante esse estagio do ensaio de tragdo. Além
disso, 0s vazios comecam a se juntar, chegando ao ponto no qual ndo ha mais material suficiente

para suportar a carga, e o corpo-de-prova se fragmenta.

4.2.2 Pegas Impressas
Diferentemente das amostras obtidas por fundicdo, o conjecturado era a aparicdo de
algum defeito interno. Quando explicado o processo de impressao na secao 3.2, clarificou-se que
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a obtencdo de pegas impressas ¢ dependente de intimeras varidveis, tais como poténcia,
velocidade de varredura e a distancia entre as linhas de varredura (conforme esclarecido nas
segoes 3.2.1 e 3.2.2). Ha a consciéncia de que estas variaveis influenciam na fabricagdo final da
amostra, apesar de ndo haver conhecimento para mensurar este impacto por ainda ser uma

tecnologia nova.

A Figura 20 mostra as imagens tomograficas da amostra impressa antes do ensaio de

tracao utilizando lente de 4X de aumento.

XY Xz
#497 /992 #508/1014

C 30489 W 60977 m C 30489 W 60977

YZ
#495 /988
C 30489 W 60977

Figura 20: Amostra Impressa utilizando lente 4X aumento antes do ensaio de tragdo

A peca impressa apresentou pequenos defeitos internos a estrutura.
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De maneira similar as fundidas, as amostras impressas foram levadas para o ensaio de
tragdo, interrompendo o ensaio antes da ruptura para verificar com o uso da microtomografia o

comportamento da peca, conforme mostrado na Figura 21.

Figura 21: Amostra Impressa utilizando lente 4X aumento antes do ensaio de tragao

Apesar de a amostra impressa ter apresentado inclusdes antes do ensaio de tragdo, a
mesma nao apresentou nenhuma trinca ou inclusdo alongada apds o ensaio. Como o tomdgrafo
ndo conseguiu atingir a sensibilidade necessaria para demonstrar as inclusdes na amostra fundida

antes do ensaio de tracdo, isto indica que as inclusdes na amostra fundida sdo bem menores e
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possivelmente em maior quantidade que as inclusdes visualizadas no corpo de prova impresso

(ilustrado na Figura 19).

4.3 Ensaios Mecanicos

4.3.1 Pecas ensaiadas antes da ruptura

Em um ensaio de tragdo o material ¢ submetido ao aumento de carga até que o0 mesmo
se rompa. A uniformidade da deformagdo permite obter medigdes para a variagdo dessa
deformacao em funcdo da tensdo aplicada. Na secdo 3.4, foi explicado que essa variagdao ¢
determinada pelo tracado da curva tensdo-deformacdo a qual pode ser obtida diretamente pela

maquina ou por pontos.

Portanto, para a devida caracterizacdo dos materiais quanto a sua resisténcia, os mesmos
foram submetidos ao ensaio de tragdo. Os dados do ensaio foram fornecidos pelo software

Bluehill, como tensdo e deformacao sofrida conforme o aumento da carga aplicada.

Abaixo, na Tabela 3 e Tabela 4, seguem os dados encontrados para os corpos de prova
de material fundido que sofreram uma pequena carga e tiveram seus ensaios interrompidos para

comparagao com 0s materiais impressos.

Tabela 3: Dados do ensaio 1 de tragdao para materiais fundidos

Identificagdo Diametro (mm) [Area (mm?) Tensile stressat |Max. Tensile
Yeld Offset 0,2% |stress MPa

Fundida4 4 12,6 793,6 870,82

Fundida25 2,5 4,9 773,7 835,86

Como o nimero de amostragem foi pequeno (apenas duas amostras, cada uma com um
diametro) ndo se pode confirmar com precisdo o valor do limite de escoamento, porém pode-se

dizer que o material atingiu aproximadamente 770 MPa.
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Tabela 4: Dados do ensaio 1 de tra¢do para materiais fundidos

Identificagdo Diametro (mm) |Area (mm?) Tensile stressat || Max. Tensile
Yeld Offset 0,2% |stress MPa

Impresso4 4 12,6 972,4 1250,34

Impresso25 2,5 4,9 942,5 1086,72

De maneira similar, os materiais impressos obtiveram o mesmo nimero de amostragem
(apenas duas amostras, cada uma com um didmetro). Para este caso pode-se estimar o valor de

950 Mpa para o limite de escoamento.

Abaixo, Figura 22, ¢ apresentado o grafico de tensdo-deformacdo referente a cada

amostra.
Ensaiol

1400

1200 //‘

1000 /
E 200
%. ——Fundido 4mm ensaio 1
'g """ ——Impresso 4 mm ensaio 1
K]

600 / //
400 K
200

o
0,00% 0,01% 0,02% 0,03% 0,05% 0,06% 0,08% 0,10% 0,12% 0,14% 0,15% 0.17% 0,19% 0,21%

Figura 22: Grafico tensdo-deformacao das amostras tendo ensaio interrompido até atingir o

limite de escoamento

38



4.3.2 Pecas ensaiadas até a ruptura
O objetivo do primeiro ensaio foi inspecionar através da microtomografia o
comportamento que os corpos de prova obtiveram apos o ensaio de tragdo, de forma a verificar a

ocorréncia/propagagao de defeitos.

\

Posteriormente a analise de microtomografia, estas mesmas amostras foram levadas
para um segundo ensaio, denominado ensaio 2, com o objetivo de levar os espécimes até a
ruptura. Os corpos tracionados até o término do ensaio permitem a avaliagdo quanto aos limites
de escoamento, maxima tensdo e ruptura, pontos importantes para a caracterizagdo quanto a

resisténcia dos materiais.

Abaixo, na Tabela 5, seguem os dados encontrados para os corpos de prova que foram
submetidos ao ensaio 1 de tracdo e que posteriormente foram ensaiados até a ruptura para

compara¢ao com os materiais impressos.

Tabela 5: Dados do ensaio 2 de tragdao para materiais fundidos e impressos

Identificacdo Diametro (mm) |Area(mm?) Max. Tensile
stress Mpa
Impresso 25 2,15 3,63 1382,58
Fundido 25 2,35 4,33 1127,33
Impresso 4 3,75 11,04 1396,38
Fundido 4 3,15 7,79 1148,88

Como os corpos de prova foram submetidos ao ensaio 1, seu didmetro ficou levemente
reduzido devido a estriccdo que ocorre quando um material ¢ submetido a cargas trativas. A
maxima tensdo de tragdo obtida para o corpo de prova impresso tem ordem de grandeza
aproximada de 1300 MPa enquanto para o corpo de prova fundido foi 1100 Mpa, conforme

ilustrado na Figura 23.
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Figura 23: Grafico tensdo-deformacdo das amostras tendo ensaio até a ruptura

4.4 Anadlise dos Dados

A primeira captura de imagens através da microtomografia, a principio, demonstrou que
o material impresso apresentava inclusdes. Dependendo do tipo de inclusdes o material impresso
poderia apresentar resisténcia trativas menores, porém, apds o ensaio de tragdo 1, o material
impresso ndo apresentou nenhuma nucleacdo e/ou propagacdo de defeitos. O alongamento de

inclusdes ocorreu no material fundido.

Este resultado foi bastante inesperado, pois apesar de explicar a menor tensao no ensaio
de tracao para as amostras fundidas, ndo explicou o por qué do aparecimento dessa sucessoes de

inclusdes alongadas.

Para conhecer e entender o comportamento destes materiais, as amostras foram levadas
para uma analise metalografica qualitativa, consistindo apenas em observar a microestrutura,

determinando assim a microestrutura dos corpos de prova.
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A microestrutura varia de acordo com os tratamentos térmicos e processos de
fabricagdo, porém, para os acos os principais constituintes sdo: ferrrita; perlita; martensita e

austenita (constituinte basico dos acos inoxidaveis).

As etapas de preparagdo das amostras consistiram em: embutimento metalografico a
frio; lixamento; polimento e ataque quimico. O ataque realizado foi o de Vilella (5ml HCI + 2gr
acido picrico + 100ml Alcool Etilico), indicado para agos inox, pois identifica as fases delta e
sigma revelando ferrita em contorno de grao austenitico, mostrando a microestrutura com um

contraste em branco e preto.

As imagens abaixo, Figura 24, foram capturadas antes do ataque com o objetivo de

evidenciar as inclusoes.

Figura 24: Amostras polidas com aumento de 500 vezes (a) impressa (b) fundida

A amostra impressa apresentou pouca inclus@o com tamanho grande quando comparada
com a fundida que apresentou muita inclusdo, porém pequena. O fato da inclusdo da amostra
impressa ser maior que a fundida constata que o tomografo s6 teve resolugdo para captar as
inclusdes grandes, por isso, a microtomografia ndo apresentou nenhuma inclusdo para a fundida

por ter tamanho menor.
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O tempo do ataque variou entre as amostras. A impressa revelou a microestrutura cerca
de 3 vezes mais rapido quando comparada com a fundida. Provavelmente a impressa ocorreu de

forma mais rapida por ter pouca fase para ser revelada. A seguir, Figura 25 e Figura 26, ¢

apresentado o resultado apos o ataque.

Figura 25: Amostra fundida apos ataque de Vilella com aumento de 50x e 500x
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Figura 26: Amostra impressa ap6s ataque de Vilella com aumento de 50x e 500x

Comparando a microestrutura dos dois materiais fica evidente a presenca dominante da
fase branca no material impresso. O reagente de Vilella é preferido para agos inox martensiticos
e sua resposta ao ataque depende da sua condicdo de tratamento: Recozido, Temperado ou

Revenido.

As amostras recozidas requerem maior tempo de ataque, ndo havendo muita
microestrutura para ser observada. Isso explica o fato da amostra fundida ter demorado mais

tempo no ataque devido ao proprio processo de fabricagdo.

Para confirmar a diferenca de microestrutura, de modo a justificar os resultados
encontrados no ensaio de tracao, foi necessario efetuar o ensaio de microdureza tanto na amostra

impressa quanto na fundida.
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A técnica consiste em fazer endentagdes estaticas provocadas por cargas normalmente
inferiores a 1kgf. No ensaio Vickers, o endentador tem formato de piramide e o valor da dureza ¢
calculado como sendo a carga aplicada (em kgf) dividida pela area da superficie da endentagao

(em mm?2).

Equagcao 4: HV = 1'8;24F

Onde:

F=¢ a carga em kgf

d = ¢é a media aritmética das duas diagonais , d1 e d2 em mm

HV = ¢ a dureza Vickers

O endentador tem a forma de uma pirdmide quadrada com 1360 entre faces como
mostrado na Figura 27. Para calcular o valor da dureza de Piramide de diamante Vickers, ambas
as diagonais da endentacdo foram medidas, e a média destes valores foi usada na Equagao 4 para

a determinagao do valor HV.
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Figura 28: Microestrutura da amostra fundida ap6s ensaio de microdureza Vickers
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A Tabela 6 mostra o resultado do ensaio de microdureza. Foram medidos 3 pontos

equidistantes, um na esquerda, um no centro e outro na direita de cada pega. Como os resultados

nao tiveram grande desvio, ndo foi necessario capturar mais pontos.

Tabela 6: Resultado do ensaio de microdureza Vickers

Microdureza Vickers

Pontos 1 2 3 Média Desvio
Impressa 378 372 370 373,3 4.2
Fundida 170 164 161 165,0 4.6

O ensaio Vickers validou o ensaio de tragdo, constatando que a pega impressa apresenta

maior dureza, portanto maior limite de resisténcia em comparagdo com a fundida.
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5 Conclusdes e Trabalhos Futuros

As amostras de aco inoxidavel fundida e por impressdo 3D foram inicialmente
caracterizadas por microtomografia de raios-x, o que demonstrou que as pecas impressas nao

apresentam porosidade.

Posteriormente com o ensaio de tracdo, foi constatado que pecas impressas
apresentaram limite de escoamento e limite de resisténcia maior do que as pecas fundidas. O fato
das impressas terem apresentado inclusdes na microtomografia € no primeiro momento
aparentemente as fundidas ndo, foi necessario a utilizagdo de microscopia Otica, para determinar

o que de fato caracterizava o material impresso.

Com a microscopia 6tica foi possivel visualizar as inclusdes na pega fundida. Isto
confirma que o tomoégrafo ndo teve sensibilidade para capturar estas pequenas inclusdes e

explica os valores de resisténcia encontrados no ensaio de tracao.

A forma como a microestrutura das pecas impressas se apresentou, mostrou distribui¢ao
de fases mais fina e uniforme. Este comportamento pode ser justificado pelo resfriamento muito
mais rapido que ocorre no processo de sinterizacdo sob as pecas impressas, o que pode ocasionar
na formacdo de martensita, material este que apresenta limite de resisténcia muito alto. Quando
ocorre a deposicdo da segunda camada no processo de impressdo, a temperatura da camada de
cima interfere na temperatura da camada de baixo, formando gradiente de temperatura. Esse

gradiente pode ocasionar em um recozimento e formacdo de ferrita na microestrutura.

Algumas sugestdes para trabalhos futuros seria explorar mais os parametros da
impressora 3D. As trocas térmicas envolvidas no processo de sinterizagdo a laser, e avaliar o

possivel efeito de recozimento ou revenido causado por uma camada sinterizada sobre a anterior.
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Identificar de forma mais especifica as fases presentes nas microestruturas obtidas e

calcular suas fragoes.

Ampliar o leque de possibilidades para realizar a mesma comparagdo com outros metais

com maior condutividade térmica do que o ago inox.
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