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Resumo

Este projeto visa efetuar a caracterizagdo mecanica da liga AlSilOMg obtida por SLM

(Fundicao de Metal por Laser) para aplicagdo em componentes automéveis.

Ao longo deste projeto é efetuada uma pesquisa bibliografica das tecnologias de fabrico
rapido mais frequentemente aplicadas ao processamento de aluminios, abordando de
forma especifica a tecnologia SLM, bem como a influéncia dos seus parametros no

processamento de ligas de aluminio.

Sera levado a cabo um estudo comparativo da liga AlSi10Mg fabricada por fundicdo em
molde permanente com a obtida por SLM, analisando-se a microestrutura das ligas, bem
como as suas propriedades mecéanicas, através da realizacdo de ensaios de dureza,
tracdo, andlise dindmico-mecénica e fadiga. Deste modo serd possivel perceber as
diferengas entre 0 comportamento mecénico da liga obtida por SLM e a liga obtida pelo

método convencional.

Em resultado do estudo realizado, observou-se que a liga AISilOMg obtida por SLM
apresenta uma microestrutura muito mais fina do que a liga fabricada por fundigdo em
molde permanente, o que lhe permite ter um comportamento mecanico superior na maioria
dos ensaios mecanicos realizados. Assim, é possivel aplicar a tecnologia SLM ao fabrico
de componentes em aluminio no sector automovel, visto ser possivel obter propriedades
mecanicas superiores ou equivalentes aos componentes fabricados pelos processos de

fabrico convencionais.

Palavras-chave: Reducdo de peso em veiculos, Ligas de Aluminio, AlSi1lOMg, SLM,

Propriedades Mecénicas.

Vii



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco

viii



Abstract

This study aims is to characterise the AlSi1OMg alloy manufactured by SLM (Selective
Laser Melting) process for application in the automotive industry.

During this project will be performed a research on rapid manufacturing technologies
capable of processing aluminum, specifically the SLM technology as well as the influence

of its parameters in the processing of aluminum alloys.

Was performed a comparative study of AlSilOMg alloy fabricated by die casting in a
permanent mold with that obtained by SLM by analyzing the microstructure of the alloys

and their mechanical properties by testing the hardness, tensile strength, DMA and fatigue.

As a result, it was observed that the AISi1OMg alloy obtained by SLM provides a much
smaller microstructure, which allows it to have a better mechanical behavior in most
mechanical tests. Therefore, is possible to apply the SLM technology to the manufacture of
aluminum components in the automotive industry, as it is possible to obtain superior or
equivalent mechanical properties to those components fabricated by conventional

manufacturing processes.

Key-Words: Light-Vehicles, Aluminium Alloys, AlSi10Mg, SLM, Mechanical Behaviour.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

O desenvolvimento de veiculos esta cada vez mais influenciado por limites de emissbes
de CO; e de gases poluentes. Sendo os construtores automdéveis obrigados a otimizar o
veiculo de modo a cumprir os limites impostos, uma das formas mais eficientes de reducédo

de emissbes é a reducao de peso do veiculo.

Neste contexto o aluminio, um metal de baixa densidade com excelentes propriedades
mecanicas em algumas das suas ligas, apresenta-se como uma solugéo na substituicdo
de componentes de aco e metais mais pesados, registando-se um aumento da sua

utilizacdo em veiculos nos ultimos anos.

Devido a algumas limitagfes apresentadas pelos processos de fabrico convencionais do
aluminio, juntamente com o crescente desenvolvimento e comercializagéo de tecnologias
de fabrico rapido, estas tecnologias surgem como uma 6tima alternativa para o fabrico de

componentes em aluminio para a industria automével.

Sendo a tecnologia SLM capaz de produzir componentes em metal completamente
funcionais a partir de um modelo CAD, apresenta-se como uma 6tima solugéo para a
producdo de componentes em aluminio em fase de projeto do veiculo ou, em casos
especificos, como por exemplo na competicdo automoével ou no fabrico de geometrias

complexas.

Contudo, devido as condi¢des de obtencdo de forma bastante distintas deste processo, as
propriedades mecanicas entre ligas equivalentes (métodos convencionais e tecnologias
SLM) sdo ligeiramente distintas. Podendo, deste modo, ser necessario considerar estas
diferencas na fase de projeto e desenvolvimento de novos componentes para a industria

automoével.

Assim, torna-se pertinente efetuar uma andlise ao comportamento mecanico de duas ligas
de aluminio equivalentes (convencional e obtida por SLM) quando solicitadas em diferentes
condi¢cbes de funcionamento, analisando assim a diferenca de comportamento entre as

duas ligas.



1.2. Objetivos

As microestruturas das ligas de aluminio dependem fortemente da sua origem (processo
de fabrico), dos elementos de liga e dos tratamentos térmicos. Neste contexto a obtencéo
de uma liga de aluminio através do processo SLM vai provocar uma alteracdo da sua
microestrutura em relacdo ao processo de fabrico convencional, alterando

consequentemente as suas propriedades mecéanicas.

Deste modo, o objetivo da realizacdo deste projeto passa entdo pela caracterizacao
microscopica e mecéanica da liga de aluminio AISi10Mg obtida por SLM e pelo processo de
fabrico convencional, de modo a perceber de que forma as diferengas ocorridas durante o
processamento (fusdo e arrefecimento) do aluminio influenciam a sua microestrutura e o

seu comportamento mecanico quando sujeito a diferentes solicitacdes.

Pretende-se efetuar uma comparacao entre as microestruturas das duas ligas de aluminio,
para ser possivel observar as diferencas das suas matrizes e do seu tamanho de gréo.
Serdo realizados ensaios de dureza para perceber qual das ligas tem melhor resisténcia a
penetracdo de objetos na sua superficie, bem como ensaios de tracdo para obter a
resisténcia das ligas até a sua rotura, analises dindmico-mecéanicas para andlise da
evolugéo do comportamento mecéanico das ligas a diferentes temperaturas e ainda ensaios

de fadiga para o estudo do comportamento destas ligas quando sujeitas a esforcos ciclicos.

1.3. Organizacao do documento

Este documento sera constituido por um capitulo introdutério, onde o projeto é enquadrado
com o setor automovel, assim como, sao definidos os objetivos a atingir durante a

realizacdo deste projeto.

O segundo capitulo do projeto tem no seu conteddo a revisdo bibliografica, onde é
abordada a influéncia da reducdo de peso nas emissdes dos veiculos, realizada uma
pequena abordagem a evolugdo dos materiais utilizados em veiculos, com uma enfase
dada ao aluminio e aos seus processos de fabrico convencionais, abordando as suas

limitagBes. Seguindo-se um estudo das tecnologias de fabrico rapido capazes de processar



ligas de aluminio, abordando de forma especifica a tecnologia SLM e a influéncia dos seus

parametros no processamento de aluminio.

No capitulo trés é feita uma caracterizacao da microestrutura das ligas de aluminio, assim

como a caracterizagdo dos ensaios mecanicos a realizar.

No quarto capitulo serdo descritos todos os procedimentos experimentais dos ensaios
realizados, sendo de seguida apresentados e comparados os resultados obtidos nas duas

ligas (Liga convencional e SLM).

Por ultimo, o capitulo 5 contém as conclusdes retiradas com a realizacao deste projeto,

sendo ainda sugeridos os trabalhos futuros que poderdo complementar o estudo efetuado.
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2. Revisao Bibliografica

2.1.Importancia da reducao de peso em

veiculos

A circulacdo de veiculos em via publica tem uma enorme influéncia no que diz respeito a
poluicdo atmosfeérica, a nivel de emissdes de gases de efeito de estufa e de gases nocivos
para a saude publica. Na tentativa de diminuir estes impactos ambientais 0os governos
tentam langar normas que possam limitar a quantidade de emissfes dos automéveis em
circulacdo. Surgem normas como as impostas pela Comissao Europeia para veiculos
ligeiros (Tabela 1) que visa limitar as emissdes de gases de escape dos novos modelos

automoveis.

Tabela 1- Normas Euro para Emissfes de Gases para veiculos Ligeiros [1].

CO (g/km) HC+NOx(g/km) | HC (g/km) NOx(g/km) PM(g/km)
Norma | Ano | Diesel Otto | Diesel Otto | Diesel Otto | Diesel Otto | Diesel Otto
EURO | 1992 2.72 2.72 | 0.97 0.97 - - - - 0.14 -
EUROII | 1996 | 1 2.2 0.9 0.5 - - - - 0.1 -
EURO Il | 2000 | 0.64 2.0 - - 0.56 0.2 0.5 0.15 0.05 -
EURO IV | 2005 | 0.5 1 - - 0.3 0.1 0.25 0.08 0.025 -
EUROV | 2008 | 0.5 1 - - 0.23 0.1 0.18 0.06 0.005 0.5
EURO VI | 2014 | 0.5 1 0.170 - - 0.160 | 0.125 0.082 | 0.0045 0.0045

Estes limites cada vez mais exigentes, juntamente com 0s crescentes requisitos de
desempenho dos veiculos e exigéncia de baixos consumos por parte dos condutores,
impulsionam os construtores automéveis a desenvolver novas tecnologias e estratégias
durante o projeto do veiculo de modo a corresponder a estes requisitos, sem nunca

aumentar 0s seus custos.

Estas exigéncias influenciam o desenvolvimento das diversas areas automével, como por
exemplo a otimizacdo de motores de combustdo interna com tecnologia de controlo
eletrénico cada vez mais complexas, o desenvolvimento de novas técnicas de combustéo

(sistemas de combustdo combinados, combustdo a baixa temperatura, etc...),
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desenvolvimento e otimizagao de sistemas de tratamento de gases de escape (redutores
de 6xido nitrico e diéxido de nitrogénio, filtros de particulas, catalisadores de 3 vias entre
outros), desenvolvimento de sistemas de propulsdo hibridos (Motor de combust&o interna
(MCI) mais motor elétrico), desenvolvimento de sistemas de recuperacdo de energia
térmica (como por exemplo o ciclo de Rankine), o melhoramento da aerodindmica e a
reducdo do peso do veiculo. Grande parte destes desenvolvimentos visa reduzir o
consumo de combustivel do veiculo e por consequéncia diminuir as emissées de gases de
escape. Neste contexto, o peso do veiculo apresenta-se como um elemento critico no seu

contributo para a diminui¢cdo do consumo do veiculo.

Olhando para o total da energia libertada pela combustdo no interior de um motor de
combustao interna (MCI), apenas uma pequena percentagem dessa energia chega as
rodas do veiculo sob a forma de movimento, influenciada por diversos fatores: o rendimento
do motor de combustao interna; as perdas de calor entre 0 motor e 0 meio envolvente; as
perdas por atrito mecanico e a inércia do motor. Sendo a energia que chega as rodas do
veiculo responséavel por colocar o veiculo em movimento, esta deverd ultrapassar todas as
forcas que se Ihe irdo opor, nomeadamente as for¢as aerodinamicas, forcas de atrito entre
0 pneu e a estrada, forca de oposicdo a aceleracdo e por ultimo a componente de forca
provocada pelo peso do proprio veiculo. Destas for¢as apenas a forca aerodinamica néo é
influenciada pelo peso do veiculo como pode ser observado na Figura 1 [2].

F=FW+FR+FG+FA

Resisténcia

aerodinamica

Resisténcia a

aceleracéao
Fy= km.@. @

Forca de atrito

Fﬁ':bﬁ o@og s cos O
Peso do veiculo quando
inclinado

FG=@.g » Sin O

Figura 1- Forgas resistentes ao movimento do veiculo [2].



E possivel observar que a massa do veiculo (m) influencia diretamente a forca de atrito
entre o pneu do veiculo e a estrada, assim como em situa¢éo de subida ou aceleracao do
veiculo esta também influencia a forga que se opde ao movimento. Isso significa que a
capacidade por parte dos construtores de veiculos em diminuir o peso total do veiculo tem
uma influéncia direta no consumo de combustivel e emissdes de gases poluentes para a
atmosfera. Contudo, é dificil estabelecer uma relacéo direta entre a redugéo de peso e a
respetiva reducdo de emissbes. Dependendo de como o calculo é efetuado podemos obter
valores entre 3g/km até 13g/km de reducdo de CO- por cada 100 kg de reducédo de peso
do veiculo. Ambos os valores estdo corretos mas sado influenciados pelas variaveis de
reducéo de peso que sio consideradas. E pois importante distinguir dois tipos de reducdo
de peso e dois tipos de poupanca de energia [2]:

1. Redugdo de peso direta: Reducdo devido & substituicdo de um ou mais
componentes de materiais pesados por outros de materiais mais leves.

2. Reducdo de peso indireta: Redugéo de peso adicional provocado pelo downsizing
de certos componentes (por exemplo: travdes, suspensao, motor, etc), mantendo o
mesmo nivel de desempenho anterior. Uma reducao de peso do veiculo pode
significar uma diminuicdo de peso adicional em cerca de 50% no total do carro.

3. Poupanca de combustivel primaria: Redugdo do consumo relacionada com a
reduc@o de energia necesséria para colocar em movimento um veiculo de peso
reduzido.

4. Poupanca de combustivel secundaria: Redugéo de consumo adicional obtido pela
otimizacdo da conducgdo (por exemplo: relacdes de transmissao, eletrénica do

motor, etc.), mantendo o desempenho anterior.

O gréfico da Figura 2 apresenta os valores de reducéo de emissfes de CO, considerando
as diferentes variaveis, baseado numa simulacao de reducdo de consumo para um VW
Golf 6 com um motor de 90 kW TSI considerando o ciclo de vida do veiculo, publicado pelo
International Journal of Life Cycle Assessment (2010).



Reducédo de

pesodireta  pequcao de peso direta
(100 kg) +indireta (150 kg)

3.6 g/km 5.4 g/km

Poupanga de
combustivel
primaria

8.4 g/km 12.7 g/km

Poupanga de

combustivel
priméaria +

Secundaria

Figura 2- Reducao de emissdes de CO2[2].

Podemos observar que a menor reducéo de emissdes de CO- € obtida quando sdo apenas
considerados os aspetos primarios. No entanto se forem consideradas todas as variaveis
as melhorias obtidas sdo bastante superiores. Apesar das vantagens na reducdo de peso
dos veiculos ja conhecidas, a inclusdo de novos sistemas de seguranca e conforto, ndo
tém permitido reduzir o seu peso médio ao longo dos anos. Neste contexto, os materiais
utilizados em veiculos tém sofrido grandes evolugbes baseando-se em dois pilares
essenciais, a seguranca e a prote¢cdo ambiental, com consequente procura de materiais

mais leves.

2.2. Evolucao dos Materiais Utilizados em

Veiculos

2.2.1. Carrocaria

Tém sido desenvolvidos novos materiais a utilizar na carrocaria dos veiculos com o objetivo
de resistirem a corrosdo e permitirem a reducdo do seu peso. Nos anos 50 e 60, foram
desenvolvidas tecnologias de produgcdo em massa como resultado da elevada procura de

automoveis. Um bom desempenho e rentabilidade era o importante nesse tempo. A
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utilizacdo de placas de aco com uma boa capacidade de deformagé&o plastica assumiu a
sua lideranca durante os anos 50, seguindo-se as placas em ac¢o inoxidaveis nos anos 60.
Nos anos 70 e 80 o consumo de combustivel tornou-se muito importante devido a crise do
petroleo. Acos de alta resisténcia foram desenvolvidos para permitir a reducdo da
espessura dos painéis. Em 1990, a seguranca e as questdes ambientais tornaram-se a
prioridade na industria automaovel, comecando a ser procuradas novas técnicas de reducdo
de peso. Placas de ligas de aluminio foram desenvolvidas neste contexto e aplicadas a

varios painéis da carrocaria, contribuindo para a reducéo do peso dos veiculos [3].

2.2.2. Componentes do motor

No caso dos materiais utilizados nos motores, estes sdo desenvolvidos com o objetivo de
melhorar a sua durabilidade e desempenho, bem como de reduzir o peso dos seus
componentes. Nos anos 50, ferro fundido dudctil ou nodular produzido em grandes
guantidades foi aplicado a producéo de cambotas. Nos anos 80, agos foram desenvolvidos
e aplicados a producéo de cambotas, bielas e bielas forjadas. Na tentativa de reducéo de
peso, ligas de aluminio foram aplicadas em cabegas do motor e agos inoxidaveis coletores
de escape. Nos anos 90, as ligas de aluminio sdo aplicadas no bloco do motor e ligas de
magnésio na tampa das valvulas [3].

E possivel observar na Figura 3 a evolugdo da utilizagdo de diferentes materiais em

veiculos ligeiros de passageiros no mercado japonés.

Percentagem
do peso total
do veiculo [%]

veiculo [%]

Percentagem do peso total do

Figura 3- Constitui¢do tipica dos materiais de um veiculo de passageiros [3].



Pode verificar-se uma clara tendéncia na reducdo de ligas de aco e ferro fundido e um
aumento da utilizacdo do aluminio. Ja o caso dos plasticos tiveram um acentuado

crescimento nos anos 80 mas a tendéncia € de estabilizagéo.

2.2.3. Grupo Motopropulsor e chassis

Os componentes do grupo motopropulsor dos veiculos e os chassis sdo desenvolvidos
com intuito de conseguir durabilidade e reducédo de peso. Placas de aco de alta resisténcia
séo aplicadas em componentes da suspensao e ligas de aluminio para as rodas. Mangas
de eixo, ponteiras e perfis em | sdo também geralmente produzidos em acos. As ligas de
aluminio, por sua vez, estdo a ser cada vez mais usadas nas componentes de transmissao.
Nos ultimos anos, as ligas de manganés tém sido aplicadas nos sistemas de direcao e em
algumas transmissdes. Os compositos de carbono reforcados com fibras comecam a ser

usados em veios de transmissao [3].

2.2.4. Aplicacao de Aluminios na Industria

Automovel

Os aluminios tém vindo a ser incluidos nos veiculos em detrimento de metais mais
pesados, pois a suas propriedades fisicas tém permitido uma redu¢éo substancial do peso

do veiculo mantendo as suas funcionalidades.

Desde 1886, com o inicio da era dos automoveis e da producao industrial do aluminio, que
os construtores de veiculos tém tido um grande interesse pelos metais leves como o
aluminio. Hoje em dia, volvidos mais de 100 anos, as aplicagfes na industria automovel
representam mais de 25% do total de aluminio produzido mundialmente. No entanto, o
aluminio em veiculos nunca ultrapassou cerca de 3 a 5 % do seu peso, estando
concentrado principalmente nos motores dos automoveis e seus periféricos [4]. As suas
propriedades fisicas tém despertado grandes potencialidades em diversas aplicacdes, por
exemplo, na Tabela 2 é possivel observar a presenca de aluminio distribuindo pelas

diversas areas do veiculo: motor, transmissao, chassis, etc.
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Tabela 2- Uso do aluminio em veiculos, 1989 [4].

Distribuicdo do  Aluminio nos | Ligas Ligas para deformacéo
diferentes grupos do veiculo fundidas plastica.

Grupo %] [kl [%] %]

Chassis 30 16 90 10

Motor/Transmiss&o | 50 28 100 0

Carrogaria 15 8 20 80

Equipamento 5 3 40 60

Total 100 55 85 15

Podemos observar a enorme versatilidade do aluminio em diversas aplicacdes na
construcado de componentes para veiculos. Se analisarmos apenas as jantes e sistemas
de chassis, 0 aluminio ja conquistou cerca de 25% no mercado, em grande parte pela
reducdo de peso proporcionada. E também verdade que as jantes em liga-leve
conquistaram o mercado ndo pelo peso, mas sim por razdes estéticas, sendo
desenvolvidas e aplicadas parcialmente nos anos 70, ndo obtendo grande sucesso. A
razdo para a falha do sucesso do aluminio nestes anos era Obvia: elevado custo do
material, elevados custos nos processos de fabrico, desenvolvimento inadequado na

tecnologia dos materiais, principalmente em tecnologias de ligagéo de aluminios [4].

Durante as ultimas duas décadas, varios construtores tém tentado repetidamente
desenvolver e testar novas ligas de aluminio aplicadas & construgdo automével e novos
métodos de ligagdo. Hoje é usado parcialmente em todos os veiculos construidos, nos
mais diversos componentes. Por exemplo, nos veiculos produzidos na europa, em média,
0 grupo motopropulsor contém cerca de 80 kg de aluminio, correspondendo a 55-60% do

aluminio total dos veiculos [4].

No caso dos chassis e sistemas de chassis, em média os veiculos produzidos na europa
possuem cerca de 40 — 45 kg de aluminio, correspondendo a 30% do total do aluminio
utilizado no veiculo. Na carrocaria a substituicdo do tradicional aco por aluminio pode
significar uma reducéo de 40% do seu peso. Sendo principalmente feitas a partir de placas
de aluminio com uma ductilidade suficiente para serem estampadas ou a partir de perfis

feitos por extruséao [4].
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2.3. Aluminio e suas ligas

O elemento aluminio, com o simbolo quimico Al, tem um namero atémico de 13. Assim o
atomo do aluminio € composto por 13 eletrdes, distribuidos por trés orbitas a volta do seu
nucleo. Com trés eletrdes de valéncia na orbita exterior, tendo tendéncia entdo de se

converter num catido com carga positiva ou seja +3 [5].

Os metais, na passagem do estado liquido para o estado sélido, assumem uma estrutura
cristalina e os &tomos organizam-se de forma simétrica. O aluminio, cobre, prata e ouro
cristalizam com uma estrutura de atomos de face clubica, comum a maior parte dos metais
ducteis. Isto significa que os seus atomos se dispdem nos cantos de um cubo. Com um

atomo ao centro de cada face [5].

Como visto anteriormente possui caracteristicas bastante atrativas para a sua utilizagdo. A

baixa densidade é a principal caracteristica, pois tem aproximadamente um terco da

densidade dos metais mais comuns, com excec¢ao do titdnio e do magnésio (Tabela 3).

Tabela 3- Densidade e condutividade térmica tipica dos Metais [6].

Metal Densidade [g/cm?®] | Condutividade Térmica (K)
[w/m K]

Aluminio (99.996%) | 2.6989 247

Cobre Puro 8.96 398

Ferro Puro 7.874 80.4

Aco (1.22% de C) | 7.830 -

Magnésio (99.8%) 1.738 155
Titanio (99.9%) 4507 11.4

Outra das caracteristicas que torna o aluminio atrativo é este ser considerado nao
magneético, possibilitando assim a sua utilizacdo em componentes eletronicos. A elevada
condutividade térmica € outra das caracteristicas do aluminio, possibilitando a sua

utilizacdo em dissipadores de calor [5].
No que diz respeito a resisténcia a corrosdo o aluminio também leva vantagem em relagéo

a maioria dos metais, pois 0 aluminio em contacto com a atmosfera forma uma camada de

oxido sobre a superficie que o protege contra a corrosao [5].
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Relativamente & expansao térmica, para a maioria das ligas de aluminio o seu valor é cerca
do dobro do ago, no entanto em ligas especiais de silicio desenvolvidas para o fabrico de
pistdes dos MCI e cabecas de cilindros tém um baixo coeficiente de expanséao [5].

Observando algumas propriedades do aluminio, podemos concluir que este tem diversas
potencialidades, em aplicacdes em veiculos. Sendo um metal ddctil permite a sua
aplicacdo em estruturas de absorcéo de impacto. A baixa densidade e elevada resisténcia
apresentada em algumas das suas ligas permite a sua utilizacdo em diversas estruturas
rigidas do veiculo. A elevada resisténcia a corrosdo permite também a sua utilizacdo nos
painéis da carrocaria. A elevada condutividade térmica potencializa a sua utilizacdo em
permutadores de calor. As ligas de aluminio com um baixo coeficiente de expansao térmica
permitem a sua utilizacdo em ambientes de temperaturas elevadas, por exemplo no interior

dos cilindros dos MCI.

2.3.1. Ligas de aluminio

O aluminio possui algumas qualidades bastante atrativas para diversas aplicacdes, no
entanto possui algumas limitagdes como por exemplo a resisténcia mecéanica, a dureza e
o0 baixo ponto de fusdo quando comparado com outros metais. No entanto o aluminio pode
combinar-se com a maioria dos metais de engenharia, chamados de elementos de liga,
formando ligas com caracteristicas ajustadas capazes de responder as exigéncias de

diversas aplicacgoes.

As propriedades mecanicas, fisicas e quimicas das ligas de aluminio dependem da sua
constituicdo e microestrutura. A maioria das ligas de aluminio tem como elemento de liga
0 cobre, manganés, silicio, magnésio e zinco, podendo estar presentes de forma singular
ou combinada numa percentagem até 10% do total do seu peso. E dificil definir ao certo a
funcdo de cada elemento porque esta altera-se com a quantidade presente na liga, assim

como com a interagdo com outros elementos [6], [7].

As ligas de aluminio podem ainda ser divididas segundo o fim a que se destinam,
deformacao plastica ou fundicao, estas podem ser definidas como termicamente trataveis
ou nao trataveis. Designam-se de termicamente trataveis as ligas que tém a particularidade
de quando sujeitas a um tratamento térmico adquirirem melhorias significativas de

resisténcia mecanica, através de um processo de endurecimento por precipitacdo.
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Tabela 4- Ligas endureciveis ou nédo por tratamento térmico de solubilizacdo e precipitacéo [8].

Séries
Trabalhéaveis Fundidas

Ligas Endureciveis 2XXX 2XX.0
B6XXX 3XX.0
TXXX 7XX.0
IXXX 1XX.0
XXX 4XX.0

Ligas Nao-Endureciveis AXXX 5XX.0
5XXX 3XX.0

As ligas de trabalho mecanico ndo endureciveis por tratamento térmico de solubilizacdo e
precipitacdo podem ser endurecidas por deformacéo a frio, ou seja abaixo da temperatura

de recristalizagéo.

A classificagdo das ligas de aluminio segundo a Aluminium Assotiation de acordo com a
percentagem de elementos de liga e o seu fim (Deformacdo plastica e fundi¢cdo) séo

apresentados nos anexos 1 e 2.

2.3.2. Processos de fabrico convencionais

do aluminio

Devido a esta enorme versatilidade da utilizacdo do aluminio tém surgido grandes avancos
tecnolégicos nos processos de fabrico deste metal. Os processos de fabrico do aluminio
podem ser divididos em dois grandes grupos, processos de conformagao que utilizam ligas
de aluminio para conformagéo plastica e processos de fundicdo que utilizam ligas de

aluminio para fundicéo.

Processos de conformacao

Uma grande vantagem na tecnologia dos metais € a capacidade com que podem ser
conformados em formas Uteis, tais como barras, tubos, chapas e outros perfis. Estas
formas séo obtidas por processos de deformacao plastica, através do qual o volume e a

massa sao conservados (Forjamento, Laminacao, Extruséo, etc). Em diversos produtos as
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propriedades mecéanicas dependem diretamente do controlo durante o encruamento,

dependendo por isso diretamente do processo de fabrico de deformacéo plastica utilizado

[8].

A procura de materiais de baixo peso especifico, tais como ligas de aluminio para a
indastria automoével tem motivado o desenvolvimento de inimeros processos de
conformagé@o. Componentes para colunas de direcdo e transmissdo em ligas de aluminio
6061 e 6351 tém sido fabricadas através de extrusdo inversa, obtendo pecas tubulares até
1,5 mm de espessura. Estes componentes combinam a excelente formabilidade com a
possibilidade de melhoria das propriedades mecénica através dos tratamentos térmicos
aplicados a estas ligas (Endurecimento por Precipitagéo) [9]. A Figura 4 apresenta alguns

componentes de automoveis em aluminio obtidos por conformagéo mecanica.

Figura 4- Componentes em aluminio obtidas por conformacao plastica [A-Pistao obtido por forjamento; B-
Braco de suspenséo forjado; C-Brago de suspenséo obtido por extrusao; D- Eixo de transmissdo obtido
através de uma secgéo tubular (extrusao)] [2].

De forma geral o aumento de temperatura nas ligas de aluminio diminui a forca necessaria
para a sua conformacdo. Sendo que quando a temperatura provoca uma fuséo parcial do
material, normalmente do elemento de liga, os processos de conformacgéo sao designados
de thixoforming [10].

Muitos dos componentes utilizados na industria automével sdo obtidos por estes
processos, destacando-se o processo de forjamento. Por exemplo valvulas, componentes
de chassis, componentes de transmisséo de poténcia e elementos do sistema de direcdo

tém sido obtidos por forjiamento em matriz.
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Estes componentes, face as exigéncias das aplicacdes, requerem grande preciséo
dimensional, necessitando muitas das vezes de pés-processamentos (maquinagao,

tratamentos térmicos ou tratamentos superficiais).

Processos de Fundicao

Os trés principais processos de fundicdo em ligas de aluminio séo: fundigdo em molde de

areia, fundicdo em molde permanente e fundicdo injetada.

A fundicdo em molde de areia é o processo de vazamento mais simples e mais versatil nas
ligas de aluminio. Este processo € normalmente utilizado em pequenas séries de producao

Ou pecas unitarias, pecas vazadas complexas e com interiores complicados [11].

No processo de fundicdo em molde permanente, o metal liquido € introduzido no molde
permanente por gravidade, baixa pressao ou simplesmente por pressado centrifuga. A
mesma liga fundida em molde permanente apresenta um grdo mais fino do que a obtida
por fundigdo em molde de areia, apresentando por iSso uma maior resisténcia mecanica,
devido a grande velocidade de arrefecimento atingida na fundicdo em molde permanente.
Além disso, 0 vazamento em molde permanente da origem a menores contracdes e menor
porosidade. No entanto esta é limitada no tamanho das componentes produzidas e na
complexidade das pecas que podem ser produzidas [11].

Na fundicao injetada atingem-se taxas de vazamento méximas para pecas idénticas, sendo
o metal liquido obrigado a entrar no molde por acdo de uma presséao elevada. As maiores
vantagens deste processo sdo: pecas produzidas praticamente acabadas, taxas elevadas
de producgdo, obtencdo de pecas com menor tolerdncia dimensional, superficies de

vazamento lisas e estrutura de grao fino provocadas pelo rapido arrefecimento [11].

A escolha correta do processo de fundicdo é influenciada por diversos fatores como por
exemplo, o tamanho da peca fundida, a precisdo dimensional requerida, a quantidade da
producdo, a dificuldade do processo etc. No entanto, a precisdo requerida em alguns

componentes do grupo motopropulsor obriga quase sempre a uma posterior maquinacao.
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Limitacoes destes processos de fabrico

Apesar da grande versatilidade dos processos de conformacgéo e fundicdo de aluminio
estes tém bastantes limitagdes. Por exemplo, nos processos de conformacdo é apenas
possivel a obtencdo de geometrias simples, sendo que em estruturas mais complexas €
necessario um conjunto de componentes para a obtencdo de geometrias complexas. No
gue diz respeito a conformacéo em matriz fechada, € necessario o fabrico de moldes para
a obtencao da peca em aluminio, o que pode tornar o processo bastante dispendioso ha
producao de pequenas séries. Embora a utilizacao do thixoforming permita a obtencéo de
componentes com mais precisdo que 0s processos de conformacdo convencional, a

maioria das aplicacées em componentes necessita de posterior maquinacéao e retificacao.

A fundicdo de aluminios em moldes de areia permite a obtencdo de pegas bastante
complexas (tendo na mesma limitagdes), no entanto visto serem utilizados moldes perdidos
€ necessario o fabrico de moldes para cada peca produzida, tornando o processo lento e

dispendioso.

Neste contexto, as tecnologias de fabrico rapido apresentam-se como uma boa solugéo
para a eliminacdo destas limitacoes.

2.4.Tecnologias de fabrico rapido

Designa-se por fabrico rapido, ou também Solid Freefrom Fabrication um conjunto de
processos de fabrico que permite a fabricacdo de modelos fisicos tridimensionais
diretamente a partir de um modelo CAD. Uma das suas grandes vantagens consiste no
facto da geometria das pecas ser independente do processo de constru¢do. Podendo uma
peca complexa ser construida téo facilmente como uma peca bastante simples. O protétipo
€ construido automaticamente numa maquina, praticamente num sO passo sem
necessidade de grandes fixagdes ou acompanhamentos [12].

Estas tecnologias sdo normalmente divididas em dois grupos. Tecnologias de fabrico por
adicdo de material, normalmente construidas camada a camada e tecnologias de fabrico
de remocdo de material, onde um bloco de material € maquinado até ser obtida a forma
desejada [13].
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2.4.1. Fabrico rapido aditivo

As tecnologias de fabrico rapido por adicdo podem ser ainda dividas em dois grupos, de
acordo com o estado da matéria-prima utilizada. Os processos envolvendo matéria-prima

no estado liquido e no estado sdélido.

Estado Liquido

O processo de estereolitografia (SLA) foi a primeira tecnologia de fabrico aditivo disponivel
comercialmente, e é caracterizada por converter resina liquida fotosensivel para o estado
sélido com uma exposicao seletiva da resina a uma luz ultra violeta. Neste processo 0
modelo CAD é dividido em camadas, em que cada camada é digitalizada pela luz UV
curando a resina correspondente a sec¢ao da componente naquela camada. De seguida,
a plataforma de construgédo desce o equivalente a espessura de uma nova camada e a
seccao da peca € novamente coberta com resina no estado liquido. Este processo repete-
se novamente, camada a camada. Normalmente utilizado na construcdo de pecas em
polimero, existindo algumas variantes do processo aplicadas a pecas de ceramica e de

metal utilizando particulas suspensas numa camara de mondémeros foto-curaveis [13].

O Multi-Jet Modeling (MJM) é também um processo de fabrico aditivo que utiliza resina ou
polimero foto-curavel que é depositada seletivamente por multiplos bicos. E de seguida a
luz UV efetua a cura do polimero ou da resina. Seguindo-se uma nova impressao sobre a

camada impressa [13].

Podem ser ainda encontradas mais tecnologias que utilizam matéria-prima no estado

liquido no entanto as referidas anteriormente sdo as mais relevantes.
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Estado Solido

Assim como as tecnologias de fabrico rapido que utilizam matéria-prima no estado liquido
como as referidas anteriormente, existem também tecnologias que utilizam pastas ou
filamentos semissolidos para o fabrico de componentes, como por exemplo a modelagéo
por deposicdo de material fundido (FDM) desenvolvido nos anos 80. O maior fabricante
deste tipo de tecnologia é Strastasys INC (USA). Este processo deposita um filamento
semi-fundido de material normalmente plastico, sobre um substrato, através de uma
cabeca movel. O material € aquecido no interior da cabeca e de seguida é extrudido e

depositado numa camada onde € atingida a temperatura de solidificacao.

Pertencente ao grupo das tecnologias que utilizam matéria-prima no estado sélido, estdo
inseridas as tecnologias fabrico rapido que utilizam pds de material para a producdo de
componentes, existindo uma grande variedade de materiais disponiveis assim como as
respetivas tecnologias. Este tipo de tecnologia utiliza calor localizado de forma a unir os
pés de material seletivamente, camada a camada. Nestas tecnologias estédo incluidas a
Sinterizacdo Seletiva por Laser (SLS), em que o p6 é espalhado por uma camada e de
seguida é sinterizado seletivamente por um laser, a Deposicdo de Metal por Laser (LENS®),
no qual é pulverizado localmente e de seguida é fundido por um feixe de laser de alta
poténcia. Para o fabrico de componentes metalicas derivam duas tecnologias do SLS, a
tecnologia de Fundi¢do de Metal por Laser (SLM), onde o p6 metélico € completamente
fundido pelo laser e Fundigdo por Feixe de Eletrdes (EBM®), em que o feixe de eletrées

funciona como fonte de calor [13].

A sinterizagdo seletiva por laser foi desenvolvida e patenteada pela Universidade do Texas,
EUA. Fundando de seguida a empresa DTM Corporation em 1987 para comercializar esta
tecnologia. Este processo utiliza a poténcia de um laser de CO; para efetuar a sinterizagcéo
do material. Esta tecnologia pode utilizar varios materiais, tais como, poliamida, poliamida
com micro esferas de vidro, elastbmero, ceramica e metais com polimeros ligantes [14].

Os mecanismos de ligacdo podem ser sinterizacdo no estado solido, ligacdo induzida
guimicamente, sinterizacdo em fase liquida e fundicdo parcial. Para as componentes em
ceramica e metal, as particulas sao revestidas ou misturadas com polimeros servindo como
elemento ligante. Depois de processadas é necessario remover o material ligante e finalizar

a sinterizagéo do material.
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No caso da tecnologia SLM os pos metéalicos séo totalmente fundidos por um laser de
grande poténcia formando componentes metalicas muito mais densas. O resultado obtido
nas propriedades mecéanicas pode ser igual ou superior a placas de metal laminadas. Os
fabricantes destas tecnologias sdo Renishaw (Reino Unido), EOS GmbH (Alemanha),
Concept Laser (Alemanha), SLM Solutions (Alemanha) e 3D Systems (EAU), existindo
disponiveis diversos pos de metais e suas ligas [12], [13].

A fundicéo por feixe de eletrbes é uma tecnologia que surgiu mais recentemente, a maior
diferenca em relacdo SLM como referido anteriormente € a fonte de energia utilizada. As
componentes produzidas por EBM® sdo totalmente densas, sem poros e bastante
resistentes. Comparativamente a tecnologia SLM, o EBM® geralmente tem taxas
superiores de producdo devido a maior densidade de energia, no entanto a qualidade
superficial apresentada ndo é boa. A tecnologia EBM® foi desenvolvida e comercializada
pela Arcam AB (Suécia) [13].

Outra das tecnologias de fabrico rapido aditivo que utiliza material em p6 é a Impresséao
Tridimensional (3DP/BPM), em que uma camada de p0O € pulverizada com um liquido
ligante, solidificando de seguida a camada. Na impressao 3D varias combinagfes de pos
podem ser usadas, com um ligante de baixa densidade para ser possivel a sua
pulverizacdo. Podem ser produzidos componentes em plastico, cerdmica, metais e
compositos de metal e ceramica. A sua principal desvantagem € a baixa densidade das
pecas produzidas devido a presenca de poros, provocada pelas limitacdes de distribuicéo
da camada de pd. E necessario pds-processamento para produzir pecas funcionais,
incluindo infiltracdes e sinterizagdo do material. Esta tecnologia é comercializada pela 3D

Systems , Z Corporation, VoxelJet e ExOne [12], [13].

Neste grupo existe ainda a tecnologia Lamined Object Manufacturing (LOM), que utiliza
durante o seu processo de fabrico material no estado sélido na forma de folha. Neste
processo cada folha de material corresponde a uma camada, esta é cortada por um laser,
correspondendo aos contornos geométricos da seccdo definidos pelo modelo CAD.
Posteriormente uma nova camada é colada normalmente por adesivos sobre a seccéo
anterior e o processo repete-se até a construcao completa da peca. Os materiais utilizados
neste processo podem ser papel revestido por adesivos, plasticos ou metal laminado. E
dificil obter uma qualidade superficial com esta tecnologia pois esta depende da espessura
da folha de material utilizado. Esta tecnologia foi primeiramente comercializada pela

Helisys Inc [12].
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As vérias tecnologias de fabrico rapido aditivo podem ser comparadas na Tabela 5.

Tabela 5- Tecnologias de Fabrico Rapido Aditivo [13], [15].

. Tecnologia L ) "
Processo | Preparacéo d L Materiais tipicos | P0Os- Acabamento | Desperdicio
] ) e criagdo ) o . .
de fabrico | de material disponiveis processamento superficial de material
de camada
Resina . ) o
o Varrimento Resinas curaveis 5
SLA liqguida em . Regular N&o
por luz UV. com luz UV. N&o
tanque.
. Impressé&o
Polimero ) . e
o por jato e | Resinas curaveis
MIM liquido ) Né&o Regular N&o
) varrimento com luz UV.
pulverizado
uVv.
) Extrusdo o
Material i Termoplésticos e ) .
FDM o continua e Sim Regular N&o
semiliquido L ceras
deposigao.
Polimeros, vidro, )
) Sim, quando
. . metais e . .
Depoésito de | Varrimento . utilizado metais e .
SLS , ceramicas  com . Excelente Nao
pos por Laser ; ceramicas com
polimeros ) )
) polimeros ligantes
ligantes.
Depésito de | Varrimento . .
SLM | Metal Né&o Excelente Né&o
pés por laser
. Varrimento
Deposito de . . .
EBM® i por feixe de | Metal Né&o Regular Né&o
pos ~
eletrées
L Injecéo e
Injecdo  de . 5 B
LENS® ) varrimento Metal Nao Nao
pos
por Laser
. Impresséo Polimeros, metal,
Depésito de o . ) .
3DP/BPM 3 de  liquido | cerémica, entre | Sim Boa N&o
pos . .
ligante e pés. | outros.
Folhas de o Sim,  geralmente
] Corte por | Papel, plastico, L )
LOM material maquinacéo e | Fraca Sim
- Laser metal. o
utilizado retificagcdo.

2.4.2. Fabrico rapido subtrativo

As tecnologias de fabrico rapido subtrativo, também chamadas de prototipagem rapida
SRP sdo muitas das vezes confundidas com as tecnologias de maquinagéo convencional
como por exemplo CNC, pelas semelhancas do equipamento. Os dois processos utilizam
um bloco de material, desbastando-o até obter o objeto final. No entanto existem diferengas

significativas entre o processo de SRP e os centros de maquinacdo. Enquanto os centros
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de maquinacdo s&o normalmente utilizados para o fabrico de objetos em metal, os
equipamentos SRP sdo pequenos, com perfil de desktops, usados normalmente na
maquinacao de polimeros e metais nado ferrosos. As propriedades dos componentes sdo
as do material maquinado. No entanto possui as mesmas limitacdes geométricas das

maquinas CNC, dependendo do namero de eixos disponiveis para maquinacao [12].

2.4.3. Fabrico rapido aditivo em metais

Os componentes de metal podem ser produzidos por processos de fabrico rapido aditivo
de forma direta ou indireta. No caso dos processos indiretos, o material ligante das
particulas metalicas que formam a componente tridimensional precisam de ser removidas
com pés-processamento. No fabrico direto de metais as particulas de metal sdo totalmente

fundidas, construindo uma peca final e funcional diretamente do processo.

Os processos de fabrico rapido SLM, EBM® e LENS® sdo considerados processos diretos
para obtencdo de pecas metdlicas funcionais, e utilizam como fonte de calor um laser de
grande poténcia ou um feixe de eletrdes para a fundicdo das particulas de metal. O
mecanismo de ligacdo das particulas é uma fundicdo total. S&o obtidas pecas totalmente
densas, com propriedades mecéanicas iguais ou mesmo melhores do que as obtidas pelos

processos de fabrico convencionais.

Analisando as vérias solucbes de fabrico rapido disponiveis no mercado € necessério
definir quais as tecnologias que mais se adequam ao fabrico de componentes em metal.
No caso das tecnologias de fabrico rapido subtrativo estas tém a vantagem de as
propriedades das componentes obtidas serem unicamente dependentes do “cubo de
material” utilizado, no entanto, apresentam as mesmas desvantagens dos processos de
magquinagcdo convencionais, sendo limitadas pelo niamero de eixos disponiveis para
maquinacdo e maquinagdo em zonas de dificil acesso. Estas limitagBes colocam estas
tecnologias em desvantagem comparativamente com os processos de fabrico aditivos, que

ndo sédo influenciados pela geometria do componente.
Em relacdo aos processos de fabrico aditivos que permitem a obtencdo de componentes

metalicos, os processos indiretos tém a desvantagem de necessitar da remocdo do

material ligante ap0s a sua construcao.

22



O processo LOM apesar de permitir a utilizagéo de folhas de metal para o seu processo,
necessita de pds-processamento para a juncdo das varias camadas. Para além disso, a
qualidade superficial € bastante ma pois esta é diretamente afetada pela espessura das
folhas de metal utilizadas, necessitando quase sempre de processos de retificacdo da

superficie.

Neste contexto 0s processos aditivos diretos de metal apresentam-se como a melhor
solucdo para a obtencdo de componentes de metal, pois permite a obtencédo de pecas
funcionais diretamente da tecnologia de fabrico rapido, com excelentes propriedades
mecanicas. Sendo estas tecnologias SLM, EBM® e LENS®, torna-se necessario efetuar um
estudo destas trés tecnologias de modo a obter a solu¢do mais adequada para o fabrico

de componentes em aluminio.

Analise comparativa das tecnologias de fabrico

rapido direto em metais

BN

Como referido anteriormente as tecnologias que mais se adequam a producgdo de
componentes em metal, sdo as tecnologias de fabrico rapido direto em metais, ou seja,
SLM, EBM® e LENS®. Tendo como objetivo a selecdo da tecnologia mais adequada para
a producao dos provetes em aluminio para a realiza¢éo do nosso estudo foram analisadas
as trés tecnologias. O estudo efetuado envolveu 5 caracteristicas alvo: produtividade,
tolerancia dimensional, ligas de aluminio disponiveis, dimensdo maximas de construcéo e

acabamento superficial.

Para nos ajudar nesta andlise utilizou-se o método de analise de decisdo AHP (Analitic
Hierarchy Process). Este fundamenta-se na comparagéo de alternativas de escolhas, duas
a duas, onde o decisor realiza pares de comparacdes relativos a duas alternativas da
estrutura de deciséo, questionando-se qual elemento satisfaz mais e quanto mais. Por meio
do AHP, procura-se, perante um dado conjunto de n alternativas, separa-las em classes
equivalentes e fornecer uma pré-ordenacdo que exprima as posi¢ées relativas destas

classes a luz de determinados critérios [16].

Ou seja, no nosso estudo, possuindo trés alternativas para a producao dos provetes, estas
deverdo ser comparadas aos pares, para cada uma das caracteristicas (critério). No
entanto, as caracteristicas também deverdo ser comparadas entre elas, para perceber qual

delas terd mais peso na tomada de decisao.
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E entdo necessario efetuar uma matriz de comparac&o entre as nossas 5 caracteristicas,
para definir a prioridade de cada uma delas. Estas séo classificadas segundo a escala da
Tabela 6.

Tabela 6- Escala AHP utilizada na comparacao de critérios.

Escala Descrigéo

1 Igual Importancia

5 Mais Importante

9 Muito mais importante

Para construir a matriz de comparacdo as caracteristicas foram comparadas
paritariamente. A comparacao par a par, gera matrizes quadradas, onde o nimero na linha
i e na coluna j da a importancia da caracteristica i (Ci) em relagédo a caracteristica j (Cj),

como se observa na forma matricial indicada na seguinte equacéo [16]:

1 i, i,

1/a, 1 s a,,
A=|Va, 1/a, 1 ey 1)
. 1
lVa,;, la,, Va,; .. 1

Os elementos aj indicam a comparacéo do par de critérios (Ci, Cj) e a o valor da intensidade

de importancia. Definem-se as seguintes regras para cada elemento a; da matriz [16]:
*Seaj=a,entdoa;j=1/0a, a #0;
» Se Ci é julgado como de igual importancia relativa a Cj, entdo a;j =1, ai=1 e aj =

1, para todo i.

Segue-se entdo a comparacao paritaria entre as caracteristicas definidas na Tabela 7.
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Tabela 7- Comparacdo paritaria entre caracteristicas.

Dimensdes Ligas de ]
Acabamento Tolerancia
Produtividade . maximas aluminio ) ) Prioridade
superficial ) ) o Dimensional
de fabrico. | disponiveis
Produtividade 1 1/5 5 1/9 1/9 0,08
Acabamento
o 5 1 9 1/9 1 0,20
superficial.
Dimensdes
méximas de 1/5 1/9 1 1/9 1/9 0,02
fabrico.
Ligas de
aluminio 9 9 9 1 9 0,46
disponiveis
Toleréncia
) . 9 1 9 1/9 1 0,25
Dimensional
Totais 24,20 11,31 33,00 1,44 11,22 1,00

Esta comparacao teve em vista apenas a producéo dos provetes, pelo que foi dada menos
importancia a produtividade e as dimensfes maximas permitidas por cada um dos
processos, dado o niumero de provetes a produzir ser limitado e as dimensdes reduzidas.
De notar que, para a producédo de um determinado componente as consideracdes a ter

neste tipo de comparacgdes é totalmente diferente.

Sabendo agora o grau de prioridade de cada uma das caracteristicas é necessario
proceder ao estudo do desempenho das trés tecnologias para cada uma delas. A Tabela
8 apresenta a matriz de comparacao das trés tecnologias relativamente ao critério de

produtividade.

Tabela 8- Comparacéo paritéria entres alternativas para o critério de produtividade

Produtividade SLM EBM® LENS® Prioridade
SLM 1 1/5 9 0,455
EBM® 5 1 5 0,491
LENS® 1/9 1/9 1 0,0545
Totais 6,11 1,31 15 1

A comparacao das varias alternativas para o critério de produtividade teve em conta as
velocidades de varrimento maximas de alguns dos fabricantes de maquinas destas
tecnologias, como a EOS, a ARCAM Suécia e a OPMETEC LENS®.
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Tabela 9- Comparacdo paritaria entres alternativas para o critério de acabamento superficial

Acabamentos Superficial SLM EBM® LENS® Prioridade
SLM 1 5 9 0,666
EBM® 1/5 1 5 0,275
LENS® 1/9 1/5 1 0,058
Totais 1,311 6,2 15 1

No caso do acabamento superficial, comparado na Tabela 9, foram tidas em conta as
densidades energéticas de cada sistema, assim como o didmetro de foco, pois
normalmente grandes densidades energéticas e elevados diametros de foco originam

maus acabamentos superficiais.

Tabela 10- Comparacdo paritéria entres alternativas para o critério de dimensfées maximas.

Dimensfes Maximas SLM EBM® LENS® Prioridade
SLM 1 1/5 1/9 0,0582
EBM® 5 1 1/5 0,275
LENS® 9 5 1 0,666
Totais 15 6,2 1,311 1

Na Tabela 10 encontra-se representado o critério de dimensdo maxima. Consideraram-se
para efeitos de comparacdo as medidas da plataforma de constru¢cdo das maquinas de
maior dimensao disponibilizadas pela EOS, a ARCAM Suécia e a OPMETEC LENS.

Tabela 11- Comparagao paritaria entres alternativas para o critério de ligas de aluminio disponiveis.

Ligas de Aluminio disponiveis SLM EBM® LENS® Prioridade
SLM 1 9 1 0,57
EBM® 1/9 1 1/5 0,07
LENS® 1 5 1 0,36
Totais 2,11 15 2,2 1

Das tecnologias disponiveis para o processamento de metais, deu-se destaque as
tecnologias que disponibilizavam maior nimero de pds de ligas de aluminios para
processar. Na comparacdo efetuada na Tabela 11 foram tidas em conta ligas
disponibilizadas pelos comerciantes destas tecnologias e os pds disponibilizados pelo

fabricante de matérias-primas para tecnologias de fabrico rapido, LPW Technology.
A Tabela 12 apresenta a comparacdo das alternativas relativamente a tolerancia

dimensional, sendo definida de acordo com o didmetro de foco da fonte de energia e as

toleréncias fornecidas pelos fabricantes das varias tecnologias em analise.
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Tabela 12- Comparacdo paritaria entres alternativas para o critério de tolerancia dimensional

Tolerancia Dimensional SLM EBM® LENS® Prioridade
SLM 1 5 9 0,666
EBM® 1/5 1 5 0,275
LENS® 1/9 1/5 1 0,058
Totais 1,31 6,2 15 1

De modo a definir qual a tecnologia que melhor se adequa para a constru¢do dos nossos

provetes foi efetuada a soma do produto da prioridade de cada critério pela prioridade da

alternativa nesse critério:

SLM = (0.08 % 0.45) + (0.20 * 0.67) + (0.02 x 0.058) + (0.46 * 0.57) + (0.25 * 0.67)
=0.60 (2)

EBM = (0.08 * 0.49) + (0.20 * 0.27) + (0.02 x 0.28) + (0.46  0.07) + (0.25 * 0.28)
=0.201 (3)

LDM = (0.08 x 0.055) + (0.20 * 0.058) + (0.02 * 0.67) + (0.46  0.36) + (0.25 x
0.058) = 0.210 (4)

Em suma, pode afirma-se, mediante a analise AHP, que a tecnologia que mais se adequa

ao nosso estudo é a de fundicdo de metal por laser.
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2.5. Fundicao de Metal por Laser (SLM)

Tal como referido anteriormente, as tecnologias de fabrico rapido permitem obter um

modelo fisico diretamente a partir do modelo CAD. Assim, a tecnologia SLM como a maioria

das restantes tecnologias de fabrico rapido pode ser dividida em oito etapas [15]:

28

modelo CAD modelo STL

Modelagédo em sistema CAD (Obtencdo do modelo numérico 3D);

Conversdo do modelo CAD para o formato STL (Standard Template Library,
uma malha triangular como representada na Figura 5A);

Envio do modelo STL para o sistema, normalmente especifico de cada
processo/ maquina de fabrico;

Definicdo da orientacédo de construcdo do componente (horizontal/vertical ou
com inclinagéo);

Estudo da necessidade de estruturas de suporte para o fabrico do
componente;

Divisdo do modelo fisico em finas camadas paralelas entre si e preparagéo
para construcao (definicdo dos parametros do processo);

Fabrico do componente (Figura 5B), onde o sistema e o0 componente é
fabricado;

Quando necessario, pds-processamento (no caso da tecnologia SLM apenas

acabamentos em zonas de precisao).

Figura 5- A-Representacdo do modelo CAD vs STL [14]; B-Desenho esquematico do fabrico de um

componente camada-a-camada [14].



2.5.1. Mecanismo do processo

O mecanismo do processo de fundicdo de metais por laser (SLM) é bastante semelhante
ao processo de sinterizacdo seletiva por laser (SLS), desenvolvido pela DTM, utilizando
contudo um laser de maior poténcia de modo a permitir a fusdo das particulas de metal.
Este processo é constituido por duas ou trés plataformas de deposicédo de pd, um rolo e
um laser. A plataforma de alimentacdo de p6 durante o processo tem um movimento
ascendente de forma a alimentar a plataforma de construcdo por intermédio de um rolo
(Figura 6) [17].

Cabeca de Varrimento (F) Componente

sinterizada

Rolo (B)
Plataforma Plataforma
de
de .
, ‘ construgao
alimentacéo )
de po (E
Po® Cilindro de
construcao
Pistéo de alimentagédo de po6 (G) ©
(D)

Figura 6- Processo de fabrico de sinterizacdo por Laser [17].

O rolo (B) é usado para espalhar o pé correspondente a espessura de uma camada sobre
a plataforma de construcao. Depois de espalhada a camada de p6 na plataforma de
construcdo (A), a cabeca de varrimento (F), controlada computacionalmente, efetua o
varrimento laser da camada espalhada de acordo com a seccdo da peca modelada,
fundindo as particulas de metal pela absorcéo do fluxo de energia provocado pelo feixe
laser. O pistéo de construgéo (D), efetua de seguida um movimento descendente de forma
a acomodar uma nova camada de po por cima da seccdo ja solidificada. O pistédo de
alimentagdo de p6 (G) efetua novamente um movimento ascendente de forma a poder
fornecer ao rolo uma quantidade suficiente de p6 para este espalhar uma nova camada
sobre a plataforma de construgéo. Este processo é repetido camada a camada até que a
peca esteja totalmente fabricada. No final € removido todo o p6 que néo foi fundido

obtendo-se assim o componente final (Figura 7) [17], [18].
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Figura 7- Principio da tecnologia SLM [18].

A tecnologia aditiva de fundigcdo de metal por laser possibilita o fabrico de componentes
metalicos totalmente funcionais, sem limitagdes na complexidade das geometrias a

produzir.

Os pos utilizados sdo 100% metdlicos e desenvolvidos especificamente pelas empresas
que comercializam esta tecnologia, podendo ser pds de um metal puro ou uma mistura de
pds contendo elementos de ligas com um ponto de fusdo mais baixo. As particulas de pé
tém normalmente dimensdes entre 10-45 um, existindo atualmente disponiveis no mercado
pés de agos, ligas de aluminio, cobre, titnio, entre outros. Estas particulas séo totalmente
fundidas numa atmosfera de gas inerte, obtendo assim componentes em metal com uma
densidade aproximadamente de 100% e com propriedades mecanicas equivalentes ou
melhores que as produzidas pelos métodos convencionais (maquinadas, conformadas e
fundidas) [18], [19].

Os lasers utilizados atualmente nas maquinas SLM s&@o normalmente de fibra, podendo ir
até aos 1000W de poténcia. Em alguns casos possuem dois lasers, com um diametro de
foco de entre os 40-750 um e podendo atingir uma taxa de producédo entre 1-20 mm?/s.
Normalmente o aumento da poténcia do laser leva ao aumento do didmetro do foco na
sinterizacdo de alguns dos materiais, de modo a evitar uma densidade energética
excessiva. Estes permitem ainda a sinterizacdo de componentes até 630*400*500 mm [20],
[21], [22].
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2.5.2. Parametros Ajustaveis

Os principais parametros da tecnologia SLM que influenciam o processo sao a poténcia do
laser, a velocidade de varrimento, a espessura da camada (influenciada pela granulometria
do p6 metdlico) e os aspetos geométricos de orientacdo do laser [19]. Os parametros
geomeétricos da trajetéria do laser que podem ser definidos sdo os pontos de passagem do
laser, distancia do contorno do laser as margens da peca, distancia entre o contorno e as
restantes passagens, distancia entre passagens e ainda a orientagdo do laser entre uma
camada e outra (Figura 8).
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Figura 8- A- Parametros ajustaveis da passagem do laser; B- Exemplo de orientacdo das camadas [23].

A otimizag&o destes parametros tem influéncia direta nas caracteristicas da peca fabricada
por SLM, no acabamento superficial e microestrutura, nas propriedades mecanicas e
também no custo e tempo de produgdo. Assim antes da producdo de um componente por
SLM estes devem ser cuidadosamente definidos. No entanto, a primeira otimizagéo a ser
feita no processamento de novos materiais por SLM € a obtencdo de pecas totalmente
densas [23].

Observando o processo de construgdo, em cada camada a construir, o laser comega por
fundir o contorno com uma determinada velocidade. Uma vez que a zona afetada pelo laser
€ superior a dimenséao do foco, a posicao deste tem que ser deslocada para o interior da
camada cerca de metade do diametro da referida zona, de modo a que a linha tracada
corresponda ao contorno definido no CAD [19]. Esta correcéo a posi¢ao do foco do laser é
designada por compensacao do laser e tem uma influéncia decisiva sobre a precisdo

dimensional das pegas [19].
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No processo de fundicdo por laser, o material recebe energia apenas durante fracoes de
segundo, arrefecendo logo em seguida devido a velocidade com que o laser se desloca.
Os fendmenos fisicos que ocorrem no substrato de po sujeito ao feixe do laser inclui
absorcéo de energia, reflecgéo, transferéncia de calor, transformacéo de fase, movimento
entre a fase liquida e fase so6lida, movimento do fluido causado pelas tens6es superficiais
causando o movimento da massa sélida para uma zona de metal fundido e ainda reacfes
quimicas. Estas reacdes ndo variam de forma linear quando os parametros do processo
sdo modificados. Por exemplo, mudando a poténcia do laser ou a velocidade de varrimento
pode levar a varios efeitos indesejaveis como a irregularidade e efeito balling (formacao de
esferas de metal com didmetro igual ao do foco do laser, provocadas por uma baixa

viscosidade da mistura do metal fundido/sélido) [19], [24].

A definicdo correta de todos os parametros permite uma correta absor¢cdo de energia,
permitindo assim a correta densificacdo da peca. A densidade energética tem que ser
otimizada de modo a que o substrato de p6 metélico absorva uma quantidade suficiente de
energia para fundir todas as particulas de p6, no entanto nao pode ser demasiado alta para
ndo provocar fendmenos prejudiciais para a peca, como o ja falado fenémeno de balling.
Os parametros do processo devem ainda ser ajustados de acordo com o acabamento,
tolerancia dimensional e tempo de fabrico requerido para as pecas.

Definidos os requisitos, de densidade e de acabamento superficial para os componentes
fabricados por SLM, é possivel definir a produtividade da maquina de SLM. A produtividade
de uma maquina de SLM pose ser definida pela seguinte equacéao [25]:

V=twvss (5

Definir a produtividade da maquina (V [mm?®/s]), sem perder os requisitos da peca é uma
das otimizagfes que deverd ser feita no processo SLM, podendo conjugar trés parametros,
espessura de camada utilizada (t [mm]), velocidade de varrimento (v [mm/s]) e o
espacamento entre passagens (ss [mm]). A titulo de exemplo pode-se aumentar por
exemplo a qualidade superficial dos componentes com a reducdo da velocidade de

varrimento, aumentado assim o tempo de produg¢do da maquina.
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2.5.3. Estruturas de suporte e Estratégia de

Construcao

Os parametros do processo e a estratégia de varrimento apresentam influéncia na
microestrutura da peca obtida por SLM. A microestrutura é bastante afetada pela elevada
fonte de calor localizada em espacos de tempo muito reduzidos. Os locais de transferéncia
de calor determinam a orientacdo dos grdos da estrutura cristalina. Para além destas
elevadas taxas de transferéncia de calor (elevadas taxas de arrefecimento) produzirem
efeitos na microestrutura das pecas, provocam também elevadas tensdes residuais
durante a construcdo dos componentes, forcando a utilizacdo de suportes rigidos (Figura
9) durante a construgdo. Deste modo garante-se que ndo ha distor¢do da peca no
reservatorio de deposi¢éo de po metalico pois a instabilidade dos pés pode levar a grande

deformacéo na peca final [26].

Figura 9- Projecéo de suportes para o fabrico de componentes em SLM. A-Peca a ser contruida; B-Estudo de
suportes para fabrico; C-Peca + Suportes fabricados por SLM [27].

Durante o processo de SLM séo induzidas tensdes internas nos componentes, as quais
sao induzidas termicamente nas camadas pela energia fornecida pelo foco do laser. Para
suportar estas distor¢cdes sao construidas estruturas de suporte entre a peca fabricada e o
substrato. No entanto, devido a complexidade de determinadas pecas, ndo € possivel
colocar estas estruturas em todas as areas onde estas sd0 necessarias.

Outra das técnicas utilizadas para reduzir estas distor¢bes € o pré-aquecimento da pega
durante o processo de SLM. Deste modo reduz-se o diferencial térmico entre o foco do
laser e a restante peca [18]. Este pré-aquecimento pode reduzir a necessidade de
estruturas de suporte, aumentando assim a produtividade da méaquina de SLM (com

estruturas de suporte o tempo de fabrico aumenta) [18].
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Devido ao arrefecimento direcional ocorrido durante o processo SLM e a fundicdo camada
a camada, as pecas metalicas fabricadas ndo apresentam uma estrutura isotropica,
possuindo assim ligeiras diferencas de comportamento mecanico quando solicitadas no
sentido de construcdo ou transversalmente. Esta anisotropia apresentada pode levar a
construcdo das pecas com determinados graus de inclinacdo relativamente ao plano de
varrimento, com intuito de melhorar o comportamento da peca na direcdo de maior

solicitacdo (Figura 10).

Figura 10- Exemplo da construgdo de provetes em diferentes planos. A-Horizontal; B-45° de inclinagéo; C-
Vertical [28].

Outro dos motivos que pode levar a inclinacdo da peca durante o seu fabrico é a orientacéao
das estruturas de suporte para reduzir a distorcdo das pecas ou ainda a redugéo do tempo
de fabrico.

2.5.4. SLM no aluminio

Existem varios pontos criticos durante a fundicdo do aluminio por laser. Primeiramente a
tecnologia SLM tem como ponto essencial uma correta distribuicdo dos pds de metal na
camada, o que no aluminio se torna dificil devido a leveza das particulas e baixa fluidez

principalmente na presenga de humidade.

Outro dos pontos criticos é a alta refletividade (91%) do aluminio, que requer uma poténcia
de laser mais elevada para atingir a sua fundicdo. Este efeito vai aumentando a medida
gue as particulas vao solidificando, uma vez que o p6 ainda permite bastante absorcao de
energia, mas a medida que as particulas vizinhas véo fundindo e solidificando a reflexao
de energia aumenta. Outra das razdes para 0 aumento da poténcia do laser é a elevada
condutividade térmica do aluminio (comparativamente com outros materiais utilizados na
tecnologia SLM, por exemplo acgos e titanio), o que leva a uma rapida conducéo de calor

7

para fora do local do foco do laser. Este fenobmeno é mais significante durante a
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sinterizacdo da primeira camada, em que o substrato de p6 esta em contacto com a
plataforma soélida [23], [25].

Assim como 0s outros metais, o processamento do aluminio na tecnologia SLM provoca
uma atmosfera muitas das vezes reativa, sendo por iSSO necessario uma atmosfera
controlada com a finalidade de redugédo de 6xido. Na fundicdo de aluminio por laser,
normalmente é utilizado uma atmosfera de azoto, uma vez que a reacdo do aluminio com
0 azoto forma nitreto de aluminio, que contribui para uma boa densificacdo da peca.

Existindo também estudos onde foram utilizadas atmosferas de argon e hélio [29].

Apesar de todas as condicionantes abordadas anteriormente, a mais preocupante durante
a sinterizacao das ligas de aluminio é a oxidag&o. Durante a sinterizag&o, o 6xido presente
nas particulas dificulta a difusado. Este filme de éxido sobre a superficie do aluminio fundido

diminui a sua molhabilidade [23].

Alta refletividade e elevada conducao térmica

A alta refletividade e elevada condutividade do aluminio pode ser contrariada com o
aumento da densidade energética no foco de laser, a fim de garantir a temperatura de
fuséo suficiente no substrato de aluminio. Este aumento de densidade energética pode ser
conseguido principalmente de trés formas: i) aumento da poténcia do laser, ii) diminuicdo

da velocidade de varrimento, iii) variagdo da disténcia entre passagens.

Existem diversos estudos onde se aborda a influéncia destes parametros na tecnologia
SLM aplicada ao aluminio. A Figura 11 apresenta os resultados de um estudo realizado a
uma liga de aluminio 6061 com um laser de 50 W (laser de poténcia suficiente para obter
pecas em ago totalmente densas por SLM), com um po de liga de aluminio 6061 néo-
standardizado, a uma velocidade de varrimento variavel e com uma espessura de camada
de 50 um. Neste estudo foi ainda alterado a distancia entre as linhas de passagem. Este

estudo foi efetuado no departamento de engenharia da Universidade de Liverpool [23].
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Figura 11- Efeito dos principais parametros de SLM na liga de aluminio 6061 com um laser de 50W [23].

E possivel observar que com diferentes distancias entre as linhas de passagem do laser,
séo obtidas diferentes densidades nos componentes. Existindo por isso um espagamento

ideal entre as linhas de passagem do laser.

Também foi observado, para este aluminio, que o fendbmeno de balling no local de fundi¢éo
era um problema, principalmente a baixas velocidades de varrimento. Apesar do aumento
da energia transmitida ao substrato, velocidades demasiado baixas podem levar a
formacdo de poros provocados pelo fendbmeno de balling. Por outro lado, elevadas
velocidades de varrimento levam a uma transmissao de energia ao substrato insuficiente,
conduzindo a uma fundicdo incompleta da camada, diminuindo assim a densidade da peca.
Devido a estes dois fendmenos, a densidade maxima atingida para a maioria das distancias
entre passagens foi obtida no intervalo de velocidades entre 100 e 200 mm/s. A densidade
maxima obtida foi de 83.7 % para 0.15mm de distancia entre passagens. Estes resultados
séo bastantes similares a estudos que foram efetuados anteriormente para a liga AISi10Mg
fundida seletivamente por laser, com um laser de maior poténcia. O aumento da poténcia
do laser neste estudo para 100 W levou a um aumento da densidade maxima para cerca
de 89.5% [23].
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Em suma, é necessario utilizar lasers de elevada poténcia para conseguir obter pecas em
aluminio totalmente densas. Para ultrapassar o0s problemas de refletividade e
condutividade térmica através do aumento da poténcia do laser, torna-se ainda necessario
controlar o problema relacionado com a formacdo de 6xidos no meio do aluminio ja

solidificado, o que origina poros na estrutura.

Oxidacao do aluminio

Durante o processo de SLM o nivel de oxigénio presente na atmosfera controlada do
processo devera ser cerca de 0.1-0.2%, de acordo com a bibliografia este valor é
suficientemente baixo para o processamento de ac¢o inoxidavel e titanio, provavelmente
porque os Oxidos sdo faceis de romper, misturando-se na zona fundida ou porque
evaporam durante a incidéncia do laser. No entanto, nos componentes de aluminio
produzido por SLM é possivel observar na Gltima camada a presenca de 6xidos de
aluminio. Estes 6xidos observados na ultima camada podem induzir a que entre camadas
também poderdo existir camadas de oOxido de aluminio, influenciando assim as

propriedades dos componentes [23].

No mesmo estudo referido anteriormente, a zona de fratura de um dos provetes de aluminio
obtidos por SLM foi analisada com recurso a uma micrografia, onde foi possivel observar

granulos de aluminio semelhantes ao p6 de aluminio utilizado (Figura 12).

Figura 12- Micrografia a liga de aluminio 6061. A- Superficie da fratura de uma amostra fabricada
por SLM; B- Amostra do p6 da liga 6061 [23] .
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A observacao da imagem permite verificar a existéncia de particulas de p6 nédo fundidas
na zona de fratura, originando assim uma zona de maior fragilidade da peca. Isto pode ser
explicado pelo facto das peliculas de Oxido de aluminio ndo terem permitido a
molhabilidade durante o processo de SLM. Estes poros entre camadas podem ser a
explicacdo de nédo se ter conseguido atingir pecas totalmente densas com lasers de 50 e
100 W.

Para melhor perceber a estrutura destes 6xidos nos componentes de aluminio obtidos a
superficie transversal dos provetes neste estudo foi atacada com hidréxido de sodio (Figura
13).

| Filmes de 6xido [

Figura 13- Micrografia da seccéo transversal do provete da liga de aluminio 6061 fabricada por
SLM (Seccéo atacada com uma solugéo de NaOH ) [23] .

E possivel observar camadas de éxido entre as linhas de passagem do laser, para além
da camada de Oxido formada entre cada camada. Estes filmes de 6xido nas laterais da
passagem do laser podem ser disfargados com uma varia¢cdo de 90 graus no sentido da
passagem entre camadas.

Os efeitos desta variagdo da estratégia de varrimento podem ser observados na Figura 14,
resultante de um estudo efetuado a uma liga AISi10Mg, obtida através de uma maquina de
SLM da Concept Laser, modificada para um Laser de 200 W. O estudo citado encontra-se
na referéncia bibliogréfica [30] .
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Amostra A | B | C | D | E
Parametros de Varrimento

Poténcia do Laser (W) 200 200 200 200 200
Velocidade de varrimento (mm/s) 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400
Espagamento entre passagens (Lm) 105 105 105 105 105
Varrimento unidirecional (Uni) ou bidirecional (Bi) Uni Bi Bi Bi Bi
Rotagdo do varrimento entre camadas 0° 0° 90° 90° 90°
Utilizacdo de ilhas de Varrimento (5*5mm) Nao Nao Ndo | Sim Sim
Deslocamento das ilhas de varrimento de 1Imm entre camadas | Nao Nao Nao Nao Sim
Densidade relativa de Arquimedes (%) 99.0 | 989 | 99.4 | 98.2 | 98.7
A B C D E
+ Segundo
oVammento | Camada n-1
it "
P s -::f @
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Figura 14- Efeito da estratégia de varrimento na liga ALSI10Mg obtida por SLM [30].

E possivel observar que, modificando a estratégia de varrimento entre camadas é possivel
aumentar a densidade das pecas de aluminio mantendo todos ou outros parametros
inalteraveis. Isto justifica-se pela variacdo da orientacdo entre camadas, que minimiza a
estrutura de 6xido formada nas paredes da passagem do laser.

No entanto, os filmes de 6xido inferiores continuam a necessitar de ser quebrados para

permitir a unido entre camadas [23].

O mecanismo do processo de SLM pode ser considerado como o0 movimento de uma zona
fundida através de uma superficie, com adi¢cao de pé metalico na zona da frente e a sua
solidificacao a sua retaguarda. Para obter uma peca totalmente densa € necessario que a
parte sélida tenha uma refusdo com a parte fundida, para que esta fique também envolvida
por liquido e funda também. No entanto, nas ligas de aluminio existe uma camada de 6xido
sélido aderente formado tanto na base sélida como na zona fundida. E mesmo quando a
guantidade de calor é suficiente para fundir as partes solidas, as partes liquidas ficam

separadas por dois filmes oxido [23].
E por isso necessario que exista um mecanismo de trabalho que perturbe os éxidos por

agitacdo no metal fundido, de modo a expor o metal ndo oxidado e que este se envolva

com o metal fundido.
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A mais provavel explicacdo para o aumento de densidade com o aumento da poténcia do
laser é ocorrerem efeitos da for¢ca de Marangoni na zona de metal fundido pelo laser (Figura
15) [23].
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Figura 15- Conveccao de Marangoni na zona de fundi¢cao. B-Dissocia¢do dos 6xidos e
solidificagéo da zona fundida [23].

Durante a passagem do laser no substrato de aluminio este provoca a vaporizacdo da
pelicula de 6xido sobre o topo da zona fundida, que vai provocar o aumento da tenséo
superficial em relacdo aos lados. Combinado este efeito com o efeito do perfil de
temperatura ird produzir agitacédo dentro da zona fundida, o que provavelmente rompe 0s

filmes de 6xidos que separa as duas camadas, mas nao nos lados.

O sucesso do processamento do aluminio e suas ligas com poténcias de laser muito
elevadas pode ser entdo justificado com as alterages do tamanho da zona fundida e com
as mudancgas nos fluxos de liquido dentro do banho de fusdo com as temperaturas mais

elevadas induzidas [23].

Existem varios estudos onde se refere que foi possivel atingir densidades superiores a 99%

em pecas de aluminio com lasers com uma poténcia a partir dos 200 W [25] , [30].
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A otimizacao dos parametros da tecnologia SLM, como visto anteriormente, tem influéncia
direta na densidade da peca. Tipicamente, uma maior densidade da peca conduz a uma
maior resisténcia mecanica pois a auséncia de poros nos componentes ndo origina zonas

de maior fragilidade ou mesmo zonas de iniciacdo de fendas devido a fadiga.

As ligas de aluminio obtidas por SLM tém ainda a particularidade de possuir uma
microestrutura cristalina celular bastante fina, devido as altas taxas de transferéncia de
calor envolvidas neste processo. Por esse motivo, varias ligas obtidas por SLM possuem
maior dureza e resisténcia mecanica do que a sua liga equivalente fundida, sem tratamento
térmico [30], [25].

Uma vez ajustados os parametros para obtermos pecas totalmente densas, estes irdo
igualmente influenciar o acabamento superficial das pegas, a tolerancia dimensional e na
produtividade das maquinas de SLM. Também no estudo apresentado na referéncia [25] é
possivel observar a influéncia da velocidade e da poténcia do laser no acabamento
superficial da peca. Os resultados obtidos nesse estudo podem ser observados na Figura
16.
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Figura 16- Rugosidade média da superficie do topo de componentes em AlISi10Mg
produzidas por SLM com diferentes poténcias de laser e velocidades de varrimento
[25].

A qualidade superficial pode ser um requisito importante em alguns componentes para a
industria automoével. Na Figura 16 é possivel observar que para uma determinada poténcia
de laser o valor de rugosidade é minimo para uma certa velocidade de varrimento. Lasers

de maior poténcia com baixas velocidades otimizam o processo em relagdo a rugosidade
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(baixa rugosidade). Uma reducéo da densidade energética, vai provocar uma melhoria no
acabamento superficial, desde que a zona fundida se mantenha estavel, pois assim vai
haver uma reducéo da dimenséo da zona fundida e uma diminuigéo das tensdes residuais
induzidas [25].

Devido a estas limitages, nem todos os equipamentos de SLM estdo preparados para o
processamento de aluminio, sendo necessario que estes possuam lasers suficientemente
potentes para a fusdo do aluminio e ainda que estejam preparados para criar uma
atmosfera de azoto que permita o processamento adequado das ligas de aluminio. Por
exemplo, os equipamentos M2 e XLine 1000R da Concept Laser permitem o

processamento de ligas de aluminio.

2.5.5. Avancos tecnoldgicos da tecnologia
SLM

Atecnologia SLM é amplamente utilizada no fabrico rapido de pecas unicas ou na producgéo
de pequenas séries. SO assim € que a tecnologia € economicamente viavel em relacdo aos
processos de fabrico convencionais. Para a tecnologia SLM poder ser aplicada em larga
escala, no fabrico de grandes séries de pecgas, € necessario aumentar a produtividade das

maquinas SLM mantendo a mesma qualidade nos componentes produzidos [18].

O tempo de producdo de uma maquina SLM pode ser definido pela equacdo ndmero 5
(seccdo 2.3.3). A espessura da camada e a velocidade de varrimento utilizadas s&o
influenciadas, entre outros fatores, pela poténcia do laser. A distancia entre passagens €
limitada pelo didametro do foco do laser, que devera ser cerca de 0.7 vezes o diametro do
foco [18].

Para tornar possivel a aplicacdo da tecnologia SLM na producdo de grandes séries é
necessario aumentar a produtividade do processo, para isso é necessario aumentar a
poténcia do laser para assim ganhar flexibilidade nos parametros que influenciam a
produtividade do processo SLM. Nas ligas de aluminio é possivel aumentar a poténcia do
laser até 1kW, mantendo o diametro de foco (200 um). Este aumento de densidade
energética € possivel devido a elevada condutividade térmica das ligas de aluminio,
comparativamente as ligas niquel ou acos, ndo resultando em salpicos de metal fundido.

Nos acos é possivel aumentar a poténcia do laser para 1 kW, aumentando o didametro do
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foco até 1000 um, diminuindo assim a densidade energética do processo [18].

A condicao limite para aumentar a produtividade do processo SLM € a producéo de pecas
funcionais com caracteristicas semelhantes aos processos de fabrico tradicionais, ou seja

densidades superiores a 99.5%.

Para encontrar um compromisso entre a produtividade do processo SLM em componentes
de aluminio e a qualidade das pec¢as, um grupo de investigadores da Fraunhofer Institute
for Laser Technology da Alemanha levou a cabo um estudo onde foram produzidos
provetes da liga AlSi1lOMg com um laser de poténcia variavel entre 300W e 1000W, com
um diametro de foco de 200 um e uma espessura de camada de 50 um. Variou-se ainda a
velocidade de varrimento do laser e a distancia entre passagens. Os resultados das
densidades obtidas nos provetes para as varias combinagfes de parametros encontram-

se apresentados na Figura 17.
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Figura 17- Densidade dos provetes de AlSi10Mg obtidos por SLM. A-Variagéo da velocidade; B - Variagédo do
espacamento entre passagens [18].

A utilizagdo de um laser de 300W permite a obtencdo de pegas com uma densidade
proxima dos 100 %, com uma velocidade de varrimento de 500 mm/s. Aumentando a
poténcia do laser para 500 W é possivel utilizar uma velocidade de 1200 mm/s. O laser de
1000 W permite velocidades de 2200 mm/s, obtendo uma produtividade do processo SLM
de 16 mm3/s [18].

No caso da variacdo da distancia entre linhas (150, 200 e 250 um) com uma velocidade de
varrimento de 1700mm/s. Verifica-se que é possivel obter densidades proximas de 100%
com uma distancia entre passagens de 200 pum. Ajustando a poténcia do laser para 900W
e utilizando uma velocidade de 1700 mm/s é possivel obter uma produtividade de 21mm?3/s

em ligas de aluminio [18].
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Este aumento de densidade energética vai induzir naturalmente mais tensdes residuais na
peca e um aumento da rugosidade no acabamento superficial. No, entanto estas tensdes
podem ser reduzidas com o aquecimento da peca durante o processo. E o0 acabamento
superficial pode ser melhorado com a utilizagdo de densidades energéticas menores nos
limites de cada camada.

2.6. Selecao da liga de aluminio

A liga de aluminio fundida por laser estudada ao longo deste projeto sera a liga de fundi¢ao
classificada pela norma EN AC de AISilOMg (a), sendo a liga equivalente segundo a
“Aluminium Assotiation” a liga A360.0 F.

Esta liga foi escolhida para este estudo pois € amplamente disponibilizada pelos
fabricantes de maquinas de SLM, possui boa soldabilidade quando sujeita a reparacao, &
tratavel termicamente mantendo excelente condutividade térmica de cerca de 113W/m.K e
possui uma excelente resisténcia a corrosdo. A boa soldabilidade é induzida pela
composicao hipoeutécticas de Al e Si com 0 eutéctico predominante, pois possui um
pequeno intervalo de solidificagéo, tornando-se bastante interessante para o seu uso na
tecnologia SLM [30].

A adicdo de pequenas quantidades de elementos de liga como Mg (0.3-0.5% do peso total)
induz o endurecimento e 0 aumento da resisténcia dos componentes quando sujeitos a

envelhecimento natural ou artificial por precipitacdo de Mg2Si [30].

Esta liga tem ampla utilizagdo na industria aeronautica e automdével, esta presente em
periféricos do motor, tampas e pecas estruturais de elevada resisténcia quando sujeitas a
tratamentos térmicos, normalmente as pecas séo injetadas a baixa pressao em moldes

permanentes [30] [31] .
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3. Caracterizacao microscopica e mecanica

Todos os ramos de engenharia, em particular os relacionados com dimensionamento de
estruturas efou componentes dependem diretamente de propriedades mecanicas
determinadas por ensaios. Estes ensaios devem ser realizados seguindo normas, de modo

a evitar procedimentos incorretos.

Cada material possui caracteristicas proprias, tais como, por exemplo a dureza, resisténcia
a tracao, limite de fadiga, elasticidade etc. Estas caracteristicas sao influenciadas pela
natureza do material, constituintes quimicos, tratamentos térmicos, entre outros. Uma vez
que a liga de aluminio AISi1OMg produzida por fundicdo seletiva por laser é obtida em
condicdes totalmente diferentes das ligas fabricadas por fundicdo em molde permanente,
as suas propriedades mecéanicas também irdo ser diferentes, podendo estas diferencas ser
significativas e consideradas na fase de projeto e desenvolvimento de componentes.

De modo a proceder a comparagdo das suas propriedades, foram realizados ao longo
deste projeto ensaios em diversas condigbes a liga de aluminio obtida em molde
permanente e para a liga obtida por fundigdo por laser, sendo também efetuada uma

andlise a cada uma das microestruturas.

3.1. Caracterizacao Microscoépica

A liga de aluminio-silicio AISi10Mg possui uma microestrutura hipoeutécticas (9 <%Si <11),
formada por uma fase primaria de aluminio com morfologia dendritica. Os vazios entre os
ramos dendriticos sdo preenchidos por fases intermetalicas e pelo constituinte eutéctico
[10].

Para as ligas de aluminio eutécticas a solidificacdo ocorre através da formacédo de
dendrites, que irdo crescer no intervalo de solidificacdo, formando uma rede dendritica
ap6s a solidificacao, responsavel pela formacdo da estrutura metalografica das ligas
(Figura 18 A). As dendrites de solucao sélida de aluminio (fase a) apresentam no seu

contorno a fase eutéctica de silicio (a+f) conforme se pode observar pela Figura 18 B.

45



Figura 18- Exemplo de estrutura dendritica e da microestrutura de uma liga de aluminio hipoeutécticas
atacada com Nital (2%). A- Dendrites (500x); B- Microestrutura (100x) [10].

As fases apresentam-se como cristais ou graos da microestrutura, que variam em tamanho,
forma e distribuicdo. A sua distribuicdo, tamanho e forma variam de acordo com a sua
constituicdo e condi¢cdes de solidificacdo. As propriedades mecénicas dos materiais
dependem fortemente desta microestrutura. Torna-se entdo necessario perceber de que
forma varia esta microestrutura nas ligas AlSi10Mg obtidas por SLM e por fundicdo em

molde permanente.

3.2. Caracterizacao Mecanica

3.2.1. Ensaio de Dureza

A dureza de um material pode ter variadas interpretacdes. Pode ser entendida como a
propriedade mecéanica que define a resisténcia dos materiais a agbes que se exercem
sobre a sua superficie, tais como o desgaste, a deformacéo pléstica, penetracéo, o corte
por arranque apara, entre outros. Ao longo dos anos foram desenvolvidas técnicas para
medi¢cdo de dureza, as quais estdo hoje em dia normalizadas e permitem quantificar de

forma comparativa a dureza de um material [32].

Para a obtencéo da dureza nas ligas em estudo foi realizado o ensaio de penetracdo de
micro dureza de Vickers, onde o penetrador (Piramide triangular, Figura 19) € comprimido
contra 0 material a ensaiar, com uma forgca bem determinada. Apés a aplicacédo da forca
medem-se as diagonais da indentacédo e o valor de dureza é calculado através da equacéao
6.
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Figura 19- Ensaio de dureza de Vickers [32].
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3.2.2. Ensaio de tracao

O ensaio de tragdo € dos ensaios mecanicos mais importantes realizados para a
caracterizacdo de materiais, pois permite obter importantes propriedades utilizadas em
fase de projeto de novas componentes e estruturas, nomeadamente, a tenséo de rutura do
material, a tensao limite de elasticidade, o médulo de elasticidade, entre outras.
Geralmente 0 ensaio € realizado num corpo de prova de dimensdes e formas
padronizadas, para que os resultados obtidos possam ser comparados ou reproduzidos,
se necessario. Este corpo de prova é fixado numa méaquina de ensaio que aplica esforgos
crescentes na sua direcdo axial, sendo medidas as correspondentes deformagfes no
material. A forca aplicada é contabilizada pela maquina e o corpo € levado até a sua rotura
[33].
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Tensao e deformacao no ensaio de tracao

convencional

No ensaio de tracdo convencional procede-se ao registo da curva tensao-deformacao
através das medi¢Bes da carga aplicada e do alongamento do provete.

A tensao é definida genericamente como a resisténcia interna de um corpo a uma forca
externa aplicada sobre ele, por unidade de area. A deformacdo € a variagdo de uma

dimensao quando o corpo é sujeito a um esforco [33].
A tensao média (o) sofrida pelo provete durante um ensaio de tracéo € dada pela equacéo:

Forca de ensaio (F

~ Areada secgdo inicial do provete (Sy)

A deformacéo (€) é a deformacao linear média que se determina dividindo o deslocamento

das amarras da maquina de ensaio (AL), pelo comprimento inicial de referéncia do provete

(Lo).

€=— (8)

Nos ensaios realizados pretende-se obter a tensdo de rotura e a tensédo limite de
elasticidade convencional. O médulo de elasticidade foi obtido com recurso ao ensaio DMA

(Analise Dinamico Mecanica).

A tenséo de rotura (or), € obtida pelo quociente da forca méaxima registada pela maquina

de ensaio (F maximo) pela &rea da seccéo inicial do provete.

E maximo (9)

Orp =
So

Para obter a tenséo limite elasticidade, pode-se considerar dois tipos de curva de tracao-
deformacao, conforme se verifique ou ndo o fendbmeno de cedéncia na transicdo do

dominio elastico para o plastico. Nas curvas onde é verificado este patamar a tensao limite
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de elasticidade é retirada através da tensdo superior e inferior do patamar de cedéncia.
Para as curvas onde ndo é visivel esta transicdo é possivel calcular a tensdo limite de
elasticidade proporcional, determinada a partir da curva de tenséo-deformacéao, tracando-
se uma reta paralela a zona retilinea da curva, passando pela abcissa correspondente a
deformacé&o convencionalmente prescrita (0.2%). O ponto de intercecdo desta reta com a
curva tensdo-deformacado corresponde a tensdo limite de elasticidade convencional (o

©0.2%)), Figura 20.

Stress

! Strain
Obe— »m
Om=Specified Offset

Figura 20-Método de determinagéo da tenséo limite de elasticidade com offset [32].

3.2.3. Ensaio DMA

Com o intuito de estudar a evolugdo do comportamento mecanico das duas ligas de
aluminio a diferentes temperaturas, procedeu-se a ensaios DMA. O funcionamento do
ensaio DMA consiste na aplicacdo de pequenas deformacdes a uma amostra de geometria
conhecida. A amostra pode ser sujeita a uma for¢ca ou tenséo controlada. Para uma forca
conhecida, a amostra terd uma determinada deformac&o. No ensaio de DMA a forca ocorre
de forma sinusoidal. O grau de deformacéo esta relacionado com a rigidez do material. O
motor da maquina aplica uma forga na forma de sinusoide no provete através de um veio
(Figura 21A). Em seguida é medido a amplitude da deformag&o provocada na amostra,
medindo o pico de deformacdo na onda e o desfasamento entre as ondas de tenséo e
deformacgdo, podem ser calculadas grandezas como modulo de elasticidade e o

amortecimento (Figura 21B).
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Figura 21- A-Exemplo de mecanismo de ensaio de DMA [34]; B-Ondas sinusoidais de tenséo e deformac&o no

DMA [34] .

O médulo de elasticidade medido no ensaio de DMA, no entanto, ndo € exatamente igual
ao moédulo de elasticidade da curva de tensédo-deformacéo classico, no ensaio de DMA,
um maodulo complexo (E *), um modulo de elasticidade (E') e um mddulo imaginério (perda)
(E") séo calculados a partir da resposta do material & onda sinusoidal. Sendo
conceptualmente semelhante, o médulo de elasticidade da curva tensao-deformagéo e o
maodulo de elasticidade (E') ndo tém exatamente o mesmo valor [34].

Estes diferentes modulos permitem uma melhor caracterizacdo do material, uma vez que
podemos examinar a capacidade de armazenamento de energia (E"), a sua capacidade
para perder energia (E"), e a razdo destes efeitos (tan d), ou seja 0 amortecimento [34]:

AN

t S—E 10
an g =-—- (10)

O amortecimento (tan ¢) € a dissipacdo de energia de um material sujeito a uma carga

ciclica, mensurando a capacidade de absorcéo de energia por parte de um material. Este
pode variar com o estado do material, a sua temperatura e com a frequéncia. Os valores
dos modulos também podem variar com a temperatura. Esta variacdo do comportamento
dos materiais pode ser observada com as alteracfes do E' ou da curva de amortecimento,
uma vez que as maquinas DMA permitem ter uma atmosfera de ensaio com temperatura

controlada.
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3.2.4. Ensaio de Fadiga

Designa-se por fadiga o fenémeno de rotura progressiva dos materiais sujeitos a ciclos
repetidos de tenséo e deformacéo. O estudo deste fendmeno € de extrema importancia na
concecao de maquinas e estruturas visto que a grande maioria das roturas observadas em
servi¢co envolvem fadiga, pois durante o servigo as tensdes de rotura e mesmo a tensao

limite de elasticidade ndo s&o ultrapassadas e os componentes fraturam [35].

O mecanismo da fadiga envolve as seguintes fazes sucessivas: nucleac¢do ou iniciacdo da
fissura de fadiga, propagacéo dessa fissura, e rotura final. A iniciagédo da fissura de fadiga
inicia-se normalmente a superficie do corpo, visto que ai se verificam zonas de
concentracdes de tensdes maximas (variagbes de seccdes, riscos, fissuras, etc..). Uma

vez iniciada a fissura esta tende a propagar-se em trés fases (Figura 22).

Figura 22- A-Iniciacéo e fase | e Il de uma fenda de fadiga; B- Representagdo esquematica de intrusdes e
extrusdes [35].

A fase | consiste num crescimento de 45 graus relativamente a direcdo da solicitacédo, que
corresponde a propagacéo do defeito inicial em planos sujeitos a elevadas tensdes de
corte. Na fase Il a fissura tende a propagar-se perpendicularmente a solicitacao,
comportamento provavelmente justificado pelo valor da tensdo normal. Finalmente,
atingindo um valor critico no comprimento da fissura, da-se a rotura instavel final. A fase Il
normalmente apresenta estrias perpendiculares a direcdo de propagacao, especialmente
em materiais ducteis.
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O namero de ciclos necessérios para a falha de um componente ou provete depende de
diversos fatores, tais como os niveis de tensao, o tipo de solicitagcéo (tensdes alternadas,
repetidas e regulares ou aleatdrias), o ambiente, a temperatura, o estado do material e o
estado da superficie [32].

De modo a prever as falhas de um componente em servigo é necessario obter resultados
dos ensaios representativos das condi¢des de servico. Uma das formas mais comum de
apresentacdo dos resultados dos ensaios de fadiga é a apresentacdo das chamadas
curvas de Wholer ou S-N (Figura 23) em gréaficos de tenséo (S) versus o nimero de ciclos
ocorridos até a falha (N). A tensdo apresentada podera ser a tensdo maxima, amplitude da
tensdo ou a gama de tensao. A cada curva corresponde uma determinada tensao média,
dependente da relagéo de tenséo (R) utilizada, que é determinada através do quociente

entre a tensdo maxima e minima da carga ciclica.

Figura 23- Curvas S-N - Materiais Ferroso e Ligas de aluminio [32].

As curvas S-N dos materiais como 0 ago macio, apresentam para baixos valores de tenséo
uma assintota que corresponde a denominada tensao limite de fadiga, tensédo abaixo da
qual os provetes presumivelmente suportariam um numero infinito de ciclos.A maioria dos
materiais ndo ferrosos, tais como as ligas de cobre, aluminio e manganésio, nao
apresentam estas curvas com um patamar horizontal. Nestes casos assume-se uma

tensdo limite de fadiga para um niimero elevado de ciclos, na ordem dos 102 ciclos [32].

Como procedimento para determinar as curvas S-N, ensaia-se um provete a uma tensao
relativamente elevada, na ordem dos dois ter¢os da tenséo de rotura do material, de modo
a que a falha do provete se verifique a um numero reduzido de ciclos. Os provetes
seguintes séo ensaiados a tensdes decrescentes até que 2 ou 3 provetes ndo atinjam a
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rotura ao fim de um namero de ciclos definidos [32]. E possivel determinar uma curva S-N
média com cerca de 10 a 12 provetes, embora seja reconhecida a disperséo de resultados
quando ensaiados diversos provetes com a mesma tensao [32].
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4. Metodologia e resultados experimentais

4.1. Amostras das Ligas

4.1.1. Liga AlSi10Mg obtida por fundicao em

molde permanente

As amostras da liga AlSi10Mg fundida convencionalmente utilizadas no nosso estudo foram
disponibilizadas pela empresa FUNDIVEN SA, especialista em injecdo de componentes
em aluminio. As amostras de AISilOMg (EN AC 43000) foram injetadas em moldes
permanentes metélicos, sem qualquer tratamento térmico posterior (Figura 24).

Figura 24- Amostras da liga AISI10Mg obtidas por fundigéo convencional.

4.1.2. Liga AlSi10Mg obtida por SLM

Para obtencdo das amostras de AlSi10Mg produzidas por SLM estabeleceu-se o contacto
com a empresa Seroplaste, representante em Portugal do fabricante CONCEPT LASER.
Este fabricante disponibiliza para processamento a liga de aluminio CL31 AL segundo
designacéao proépria, a qual equivale a liga EN AC AISi10Mg.
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Foi efetuada uma parceria com a empresa com intuito de esta nos fornecer os provetes
necessarios para os ensaios mecanicos da liga obtida por SLM (Figura 25).

Figura 25- Provetes de AISI10Mg obtidos por SLM.

Os provetes foram entdo construidos horizontalmente numa maquina de SLM M2 Cusing
da Concept Laser, equipada com um laser de 400W. Utilizando uma espessura de camada
de 45 um, uma estratégia de varrimento em ilhas com uma rotacao entre elas de 90 graus
de camada para camada e um suporte nao sujeito a qualquer aquecimento. Estes provetes
ndo foram sujeitos a qualquer tratamento térmico pds-processamento para assim ser
possivel a comparacao dos dois processos de fabrico.
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4.2. Plano de ensaios

Como metodologia de trabalho foi definido um plano de ensaios (Figura 26) onde é
identificada uma sequéncia légica dos ensaios mecanicos a realizar nos provetes fundidos
e processados por SLM.
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Figura 26- Diagrama inicial de ensaios.

A andlise as microestruturas das ligas sera a primeira a ser efetuada, para de seguida
facilitar a interpretac@o dos resultados obtidos nos ensaios mecéanicos.

O objetivo deste plano é analisar o comportamento da liga obtida por SLM em planos
diferentes de construcao, visto este ser um material anisotrépico. E de seguida comparar
0 seu comportamento com o da liga obtida por fundicdo convencional. O namero de

provetes necessarios para o cumprimento deste plano é apresentado na Tabela 13.
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Tabela 13-Provetes de ensaios necessarios para plano inicial.

Liga Ensaio | Provetes Necessarios
AISi10Mg obtida em molde permanente. | Tragao 2
AISi10Mg obtida em molde permanente. | Fadiga 12

AISi10Mg obtida em molde permanente. DMA
AISi10Mg obtida por SLM (Horizontal). Tragéo

AISi10Mg obtida por SLM (Horizontal). Fadiga 12
AISi10Mg obtida por SLM (Vertical). Tracao 2
AISi10Mg obtida por SLM (Vertical). Fadiga 12
AISi10Mg obtida por SLM. DMA 4
4.21. Replaneamento dos Ensaios

ApOs apresentacdo do plano inicial de ensaios & empresa Seroplaste chegou-se a
concluséo que a construgdo deste niumero de provetes em SLM era bastante dispendioso,
sendo incompativel com o contributo da empresa para a realizacdo deste projeto, bem
como demasiado dispendioso para a ESTG/IPLeiria. Os provetes fabricados na vertical
levariam bastante tempo de producdo em maquina, pelo que se optou pela sua néo
construcdo. Foi entdo acordado a construcdo de apenas 2 provetes para cada tipo de
ensaio, construidos na horizontal (Tabela 14).

Tabela 14-Provetes disponibilizados para ensaio obtidos por SLM.

Liga Ensaio | Provetes Necessérios
AlISi10Mg obtida por SLM (Horizontal). | Tracéo 2
AISi10Mg obtida por SLM (Horizontal). | Fadiga 2
AISi10Mg obtida por SLM. DMA 2

Perante este facto houve necessidade de redefinir o plano de ensaios a realizar. Deste
modo, apenas € possivel obter a comparacdo de comportamento da liga AlSi10Mg obtida

por SLM numa direcdo, com a liga AlSi10Mg obtida em molde permanente.
Ja no ensaio de fadiga apenas sera possivel obter um ponto da curva S-N para iguais

niveis de tensdo. As conclusdes retiradas serdo incompletas comparativamente as

inicialmente previstas. A Figura 27 apresenta 0 hovo plano de ensaios a cumprir.

58



AlSi10Mg
obtida em
molde
permanente

AlSi10Mg
obtida por
SLM

CniFes o micﬁ:neasltlftit?raa no
microestrutura no Analise da
plano de p|gno microestrutura
varrimento do laser pen;penducular a0
varrimento do laser

Ensaio de dureza Ensaid/ds durecs
; !
Ensaios de tracao
em provetes - =
AR e Ensaios de tragao
horizontal.
v v
Ensaio DMA para Ensaio DMA para
obtengéo de obtengao de
Modulo de Young a Modulo de Young a
diferentes - diferentes
temperaturas temperaturas
Comportamento Compprtamento
em Fadiga para um em Fadiga para um
ponto de tensdo ponto de tensdo
dehtido definido.

| I

Comparagao dos
resultados obtidos

Figura 27- Diagrama de ensaios final.

4.3. Procedimento experimental

4.3.1. Analise microscopica

De modo a possibilitar a observacéo das diferencas apresentadas na microestrutura da liga

fundida por laser e da liga obtida em molde permanente, procedeu-se a preparagdo de
amostras para observagdo microscopica.
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O procedimento seguido foi 0 normalmente utilizado para estas ligas de aluminio [10], [36]:

60

Amostras da liga AISi10Mg obtida por SLM (seccéo transversal e longitudinal) e da
liga obtida em molde permanente foram embutidas numa solucdo de resina,
catalisador e acelerador (Figura 28A), para melhor manuseio e controle no

momento do polimento;

Seguidamente as amostras foram polidas, com lubrificagdo a agua, com abrasivos
com granulometria de 500, 800, 1000 e 1200 através de uma polidora e um rotor
de forca (Figura 28B), com uma forga aplicada de 5N. A variedade da granulometria
dos abrasivos destina-se a evitar riscos permanentes no final do polimento. De
notar que a rotacdo do rotor em simultdneo com a polidora, proporciona um
polimento em duas dire¢Bes perpendiculares entre si evitando a predominancia de

riscos em apenas uma direcao;

Seguiu-se um polimento com uma almofada para lixamento e polimento de metais

ferrosos e nédo ferrosos, com recurso novamente a polidora e ao rotor de forga;

Para revelacdo da microestrutura, a superficie foi atacada quimicamente com o
reagente Tucker (45ml HCI, 15 ml HNOS3, 15 ml HF e 25ml de H20), durante 5
segundos;

A observacdo efetuou-se através do microscopio Zeiss Axiotech, equipado com

maquina fotografica Cannon PowerShot A640 (Figura 28C).

Figura 28- Preparacao de amostras para analise da microestrutura. A-Amostra embutida em resina; B-

Polidora e rotor de forca; Microscépio Otico utilizado.



4.3.2. Micro Dureza

Foram realizados ensaios de micro dureza Vickers, 0os quais sdo faceis e rapidos, e pouco
suscetivel a erros humanos, em particular nos aparelhos modernos e digitais. As
indentacdes sdo pequenas, sendo que na maior parte dos casos permite a utilizacao das

amostras para outros ensaios [32].

Figura 29- Equipamento de micro dureza de Vickers Shimadzu HMV-2..

O ensaio realizou-se em amostras polidas com abrasivos de granulometria 1200 (provetes
de fadiga, na zona de aperto), através do equipamento de micro dureza Shimadzu HMV-2

(Figura 29), com uma forca de 4.903N aplicada durante 10 segundos.
Efetuando-se ensaios de dureza a liga obtida por SLM e em molde permanente. Em cada

um dos casos foram efetuadas 10 medigdes, tendo sido ignorado o valor minimo e maximo.

Foi calculada a média dos valores para cada uma das amostras ensaiadas.
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4.3.3. Ensaiodetracao

Os ensaios de tracdo realizaram-se com provetes de dimensfes e geometria adequadas

para a metalurgia do pé (Figura 30), segundo a norma para ensaios de tracdo a
deslocamento constante ASTM ES8.

A Y
W D W
E rod = A e AT
l\'-\ L .
—{ : -

T =t
o - — g
PR _ SN
[mm]
G- Comprimento de ensaio 25.4 +0.07
D- Largura da secc¢éo de ensaio 5.72 £ 0.03
W - Largura no fim da sec¢éo reduzida 5.97 £ 0.03
T- Espessura Compactada 4
R- Raio do Filete 254
A- Metade do comprimento da secc¢ado de ensaio 42.33
B- Comprimento com placas de aperto 80.950+0.025
L- Comprimento total 89.64+0.025
E-Raio de acabamento 4.34.3+0.025
F-Metade da largura da zona de aperto 4.34+0.025

Figura 30- Dimensdes do provete do ensaio de tragao.

Para a obtencdo desta geometria nas amostras de AISilOMg obtidas por fundicdo em

molde permanente, procedeu-se ao corte das amostras em varias placas de 4 mm de

espessura por electro erosdo por fio (Figura 31A). Em seguida foi maquinada a geometria

final, segundo o plano XY, por uma méaquina de comando numeérico Roland MDX-650
(Figura 31B).
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it i.“
Figura 31- A-Imagem ilustrativa de Corte de Electroerosao por fio [37]; B-Maquinagao Roland MDX-650.

Os provetes na liga AISI10Mg obtidos por SLM foram construidos camada a camada,
segundo o plano XY, com as dimensdes e formas final. Foram posteriormente separadas

da plataforma de construg&o por electro erosao por fio.

Seguindo-se os procedimentos da norma ASTM ES8 os dois provetes de cada liga foram
sujeitos ao ensaio de tracao numa maquina de ensaio Zwick 2100 de 10 kN (Figura 32), a
uma velocidade constante de 10mm/s e uma pré-carga de 5N.

Figura 32- Equipamento de ensaio de tragdo Zwick Z100.
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4.3.4. Ensaio DMA

Os ensaios DMA realizaram-se em dois provetes de cada liga, cujas dimensdes e
geometria estdo apresentadas na Figura 33, tendo em conta as dimensdes do suporte do
equipamento DMA Triton Tritec 200 (Figura 34).

Figura 33- Dimensdes de provetes para ensaios de DMA.

Para obter esta placa geométrica a partir das amostras de AlSi10Mg produzidas em molde
permanente, procedeu-se ao corte das amostras em placas de 1 mm de espessura por
electro erosao por fio, sendo de seguida maquinada até a geometria final pela Roland MDX-
650.

Os provetes da liga AlISI10Mg obtidos por SLM foram construidos camada a camada,
horizontalmente (Plano AB), com as dimensdes e forma final, sendo posteriormente

separadas da plataforma de construcdo por electro eroséo por fio.

Figura 34- Maquina de DMA Triton Tritec 200.

Os provetes finais foram sujeitos aos ensaios DMA apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15- Ensaios DMA a realizar

Temperatura Objetivo
(€]
Molde Provete | 25 Obtencao de propriedades a temperatura ambiente.
permanente 1
Provete | 25-150 Evolugéo das propriedades mecanicas com o aumento da
2 temperatura de trabalho.
SLM Provete | 25 Obtencao de propriedades a temperatura ambiente.
1
Provete | 25-150 Evolugéo das propriedades mecénicas com o aumento da
2 temperatura de trabalho.

4.3.5. Ensaio de Fadiga

Os ensaios de fadiga realizaram-se com provetes de dimensdes e geometria segundo a

norma para ensaios de fadiga a tragcdo ASTM E466-01 (Figura 35).

1;
Y

e —

/-v- 4-\

g ____H_
e x
[mm]

Comprimento do provete 80
Largura de Aperto 15
R- Raio Tangencial (8*W) 80
W- Largura da secc¢do de ensaio (2a6*T) 10
T- Espessura 4
L-Comprimento da secéo de ensaio 25
Kt-Fator de concentracfes de tensdes 1

Figura 35- Dimensdes e geometria do provete do ensaio de fadiga.

Para a obtencado desta geometria has amostras de AlSi10Mg obtida em molde permanente,
procedeu-se ao corte das amostras em placas de 4.1 mm de espessura por electro erosao
por fio, sendo de seguida maquinada a geometria final, segundo o plano XY pela Roland
MDX-650.

Os provetes produzidos na liga AISI10Mg por SLM foram construidos camada a camada,
segundo o plano XY, com as dimensdes e forma final. Posteriormente separados da

plataforma de construg&o por electro eroséo por fio.
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Seguindo-se os procedimentos da norma ASTM E466-1, os provetes foram lixados com
lixa de granulometrias de 320, 500, 800, 1000 e 1200, no sentido longitudinal (eixo de
aplicacao da forca).

Ap6s o polimento, mediu-se a rugosidade dos provetes para garantir que o seu
acabamento estava de acordo com o pretendido. Os valores de rugosidade média (Ra),
média das alturas entre picos e vales (Rz), altura maxima entre picos (R max) € rugosidade
estatistica (Rx) sdo apresentados na Tabela 16. Os valores apresentados resultaram de
varias medicbes efetuadas aos 4 provetes de fadiga, apds o seu polimento, através do
rugosimetro Mahr Perthometer M2.

Tabela 16- Rugosidade dos provetes para ensaio de fadiga.
Ra Rz R max. Rk

0,22+0,09 1,225+0,5 1,9+0,8 0,55+0,3

Devido as limitacdes do nimero de provetes para caracterizacdo do material a fadiga,
decidiu-se caracterizar as duas ligas em apenas um ponto. Este ponto tem em
consideracdo a tensdo limite de elasticidade das duas ligas. A tensdo maxima aplicada
durante o ensaio de fadiga para as duas ligas situa-se em 80% da sua tensao limite de
elasticidade. Assim serd possivel comparar o comportamento das duas ligas para os
mesmos niveis de solicitagbes (%) no regime elastico.

De acordo com norma ASTM E466-1 procedeu-se a realizacdo dos ensaios dos 4 provetes
de fadiga na maquina de ensaio Instron 8802 de 150 kN. Utilizou-se para o ensaio uma
relacdo de tensdo (R) maxima e minima de -1 e uma frequéncia de ensaio de 18 Hz.

Figura 36- Equipamento de ensaio de fadiga Instron 8802.
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4.4. Resultados Experimentais

44.1. Analise Microscoépica

Os resultados da andlise microscépica sao apresentados na Figura 37, onde se observa a
microestrutura da liga obtida por fundicAo em molde permanente, por SLM no plano

longitudinal e transversal ao varrimento, com uma ampliagédo de 20, 50 e 100 vezes.

Poros Irregulares

¢

a b c

Figura 37- Microestrutura das ligas estudadas. A- Liga AlSi10Mg fundida em molde permanente, a-20x, b-50x;
c-100x; B- Liga AlSi10Mg fundida por laser (plano de varrimento); C- Liga AlSi10Mg fundida por laser (plano
perpendicular ao varrimento), a-20x, b-50x; c-100x.

A Figura 37A, como esperado, apresenta os graos de fase solida de aluminio bem definidos
e contornados pela fase eutéctica de silicio na liga obtida por fundicdo em molde
permanente.

Por outro lado, na liga obtida por SLM, com a ampliacdo disponivel ndo é possivel observar
os limites de gréos de aluminio, indo ao encontro da bibliografia consultada que afirma que
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a estrutura das ligas obtidas por SLM sdo muito mais finas que as obtidas por fundicao
convencional. E também possivel observar os limites das pocas de fus&o na microestrutura
da liga obtida por SLM que, segundo estudos efetuados anteriormente, se deve ao facto
de nas fronteiras das pocas de fusdo a liga apresentar graos ligeiramente mais grosseiros,
gue correspondem a zona afetada pelo calor [25] [30].

Tal como nos estudos [25] e [30] referidos anteriormente, também é possivel observar a
presenca de poros irregulares e esféricos nas metalografias obtidas para a liga obtida por
SLM no nosso estudo. Os poros irregulares estéo localizados nas fronteiras dos pogos de
fusdo, os quais sdo provocados pela ndo fundicdo de p6 ou por uma sobreposicéo
insuficiente entre as passagens no laser. Os poros esféricos sdo normalmente provocados

pela presenca de gases resultantes da evaporacao do 6xido ou do po [25].

a b

Figura 38- Microestrutura da liga AlSi10Mg obtida por SLM; A- Plano de varrimento: a-5x, b-10x;
B- Plano perpendicular ao varrimento:a-5x, b-10x.

A estratégia de varrimento usada no processamento do material afeta a microestrutura das
ligas obtidas. Na Figura 38A é perfeitamente visivel uma refusdo das pogas de fusdo no
plano de passagem do laser, devido as passagens perpendiculares entre camadas, o que
resulta da rotagdo de 90° das ilhas de varrimento. Ja no plano transversal (Figura 38B) é
possivel observar a refusao provocada pela poca de fusdo na camada anterior. A andlise
destas microestruturas permitiu concluir que os componentes obtidos por SLM ndo sao

isotrépicos.
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Esta visualizacdo tdo clara da estratégia de varrimento através de uma andlise

microscopica foi igualmente observada pelo estudo a que reporta a referéncia [38].

4.4.2. Dureza

A Tabela 17 apresenta os valores das varias medi¢des de durezas efetuadas nas duas

ligas. Uma vez que se observou na analise microscépica existirem diferencas na

microestrutura nos dois planos da liga obtida por SLM, foram também realizadas medic6es

de dureza nos dois planos para verificar se existia uma variagdo de dureza significativa.

Tabela 17- Microdureza Vickers da liga AlSi10Mg (Forca= 4.903N, t=10 segundos).

Medicdo | AlISi1lOMg obtido em molde | AISilOMg SLM Plano | AISilOMg SLM Plano
permanente Longitudinal Transversal

1 74.1 127 140

2 75.6 138 134

3 84.7 129 128

4 81.3 142 133

5 79.3 128 146

6 75.9 145 128

7 78 131 139

8 80.5 138 138

Média 78.68 134,75 135,75

E possivel observar nos resultados obtidos que na liga obtida por fundicio em molde

permanente a dureza apresenta valores de aproximadamente 35 HV mais baixos que na

liga obtida por SLM. E também possivel verificar que ndo existe uma diferenca significativa

entre a dureza no plano longitudinal e transversal da liga obtida por SLM, tal como se pode

observar no gréafico da Figura 39.
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Dureza AlSi10Mg [HV]
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Figura 39- Evolucéo das medicdes de dureza efetuadas as duas ligas AlSil0Mg

Os valores obtidos estdo de acordo com a bibliografia disponivel, como pode ser observado
na Tabela 18.

Tabela 18- Valores de Microdureza de Vickers de referéncia para a Liga AlSi10Mg.

Liga Fabricante Tratamento Térmico | HV Referéncia
Fundicdo Convencional - Envelhecida 86 [39]
Fundicdo em alta pressao | - N&o 95-105 [39]

SLM Concept Laser | Néo 135+3.04 | [38]
Fundic&o Convencional FUNDIVEN SA | Ndo ~78 Nosso Estudo
SLM Concept Laser | N&@o ~134 Nosso Estudo

Observando os valores de dureza nas referéncias bibliogréfica constata-se que os valores
de dureza do nosso estudo para a liga AISi10Mg obtida por SLM séo bastante similares.
Por outro lado, a dureza obtida para liga por fundicdo convencional e envelhecida
apresenta valores ligeiramente superiores. Este endurecimento deve-se ao facto de as
ligas obtidas por fundigéo, durante o tratamento de envelhecimento, formarem precipitados
de Mg.Si. Estes precipitados contribuem para o endurecimento da matriz, sem
comprometer de forma relevante as restantes propriedades mecénicas [38]. No caso da
liga obtida por SLM, a elevada dureza é provocada pela dispersao fina de Si na fase de Al,

tendo pouca influéncia o tratamento de envelhecimento na dureza dos componentes [38].

Tal como esperado, as ligas obtidas por SLM apresentam uma dureza mais elevada do
que as ligas obtidas por fundicéo. Isto acontece devido ao facto de os componentes obtidos
por SLM possuirem uma estrutura de solidificacdo detritica bastante fina devido aos
elevados gradientes térmicos verificados durante o processo de fabrico, que originam
excelentes propriedades mecénicas nas ligas [39].
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4.4.3. Ensaio de tracao

Os resultados obtidos no ensaio de tracdo apresentam-se na Tabela 19. Através deste
ensaio determinaram-se os valores de tensao de rotura, tensao de cedéncia com offset de
0.2% e a deformacdo registada ho momento rotura em percentagem. O mddulo de
elasticidade nao foi possivel obter neste ensaio, uma vez que que a maquina de ensaio
ndo possui uma célula de carga com resolucao suficiente que permita o registo adequado

das pequenas deformagfes ocorridas no regime elastico do material.

Tabela 19- Resultados do ensaio de tragao.

AlSil0OMg obtida em molde | AlSi10Mg por SLM

permanente.

Provete 1 Provete 2 Provete 1 Provete 2
Tensao de Rotura [MPa] 192,89 192,15 314,67 295,83
Tenséo Limite de elasticidade | 100 100 180 190
proporcional 0.2% [Mpa]
Deformacdao até a rotura [%] 3.8 3 4.2 3.5

Tal como esperado a tensao limite de elasticidade convencional e a tensédo de rotura da
liga obtida por SLM séo bastantes superiores, comparativamente com a liga de fundigéo
em molde permanente. Este comportamento é justificado, como referido anteriormente,
pelas elevadas taxas de arrefecimento verificadas no SLM, que proporcionam a formacgéo
de gréos refinados, aumentando a area de contacto da matriz de aluminio e os seus
precipitados, dificultando assim o seu movimento, melhorando desse modo a resisténcia
mecanica. Quanto ao alongamento na rotura, verificam-se valores bastantes semelhantes
nas duas ligas.

De modo a validar os ensaios realizados, foram consultadas vérias referéncias

bibliograficas, uma vez que os provetes disponiveis sdo em numero reduzidos. A Tabela

20 apresenta os valores de referéncia consultados.
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Tabela 20- Valores de referéncia das propriedades mecéanicas da liga AlSi10Mg obtida por fundi¢cdo e SLM.

Obtencdo da | Fabricante/Maquina | Tratamento | ORotura Oc E €Rotura Refer
liga AISi10Mg [Mpa] [Mpa] [GPa] | [%] éncia
Fundicéo ) 300-
) - Envelhecida - 71 2.5-35 [39]

Convencional 317
AC EN
AISil0OMg (a) 25

- Nao 180 90 - . [40]
em molde (minima)
permanente

Concept Laser Ml

(Laser 200w, foco

150 pm,

horizontal,1400mm/s,
SLM o Néao 391+6 - 68+3 | 5.55+£0.6 | [39]

Bidirecional e

espacamento de 105

um, densidade de

98,5%)

Concept Laser (Laser

200w, horizontal,

bidirecional, rotacéo .
SLM Nao 407422 | 308+20 | 71+7 | 4.37+1.5 | [38]

90°, 1400 mm/s,

densidade

98.84+0.34)

Concept Laser (Laser

200w, horizontal,

bidirecional, rotacdo | Sim (1h a 4.37+1.4
SLM 440449 | 3084120 | 717 [38]

90°, 1400 mm/s, | 175°C) 6

densidade

98.8410.34)

Para a liga obtida por fundicdo em molde permanente, os valores de tensédo de rotura,

tenséo de cedéncia e deformacdo no momento da rotura do nosso estudo estdo bastante

préximos dos valores de referéncia para a liga sem tratamento térmico. Sendo que os

valores de referéncia para a mesma liga com envelhecimento sdo bastante superiores aos

obtidos por nés, como seria de esperar, devido ao endurecimento da liga pela formagéo de

precipitados.

Por outro lado, na liga obtida por SLM, os valores de tenséo de cedéncia e tensdo de rotura

resultantes do nosso estudo s&o consideravelmente mais baixos que os valores de
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referéncia. A deformac¢do no momento da rotura também é ligeiramente menor no NosSso
estudo, o que pode ser justificado pela presenca de um nimero anormal de poros nos
nossos provetes, que pode ter levado a rotura prematura dos mesmos. A Figura 40
apresenta a superficie de fratura das duas ligas. A superficie da fratura da liga obtida por
SLM apresenta um aspeto muito mais grosseira do que a fratura da liga obtida por fundigcéo.

Figura 40- Superficie de fratura de provetes de tracéo, A- AlSi10Mg obtida por SLM; B- AlSi10Mg obtido
em molde permanente.

A ampliagdo da superficie da fratura da liga fabricada por SLM permite observar diversos
poros na zona de fratura. Pode dai presumir-se que a liga possuia um grau de porosidade
superior aos estudos consultados. Este facto pode ser justificado pela utilizacdo de um
laser de maior poténcia no processamento dos nossos provetes, pois mantendo o0s
pardmetros de velocidade e aumentando a poténcia do laser, a evaporacdo pode

aumentar, produzindo por isso mais poros nos provetes construidos [38].
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4.4.4. Ensaio DMA

O grafico da Figura 41 apresenta o registo do ensaio de DMA a temperatura ambiente da
liga AISi10Mg, obtida por SLM e por fundicdo em molde permanente. Neste é possivel

observar os valores do médulo de elasticidade dindmico e do amortecimento.

Ensaios DMA a temperatura ambiente [26°C]

7E+10 0,14
P Y
6E+10 0,12
© 01
o —"\ A AN ’
: 5E+10 A o
© c
3 008 &
S 4E+10 E [GPa] tan & "
%) -
= 0,06 ©
o M. 62.95+0.80 | 0.00141+0.0015 £
S 3E+10 3
o Permanente 004 £
=} 7 o)
3 SLM 50.50+£0.80 | 0.00149+0.0040 €
s 2E+10 <
T 0,02
w
1E+10 OSSR TN T . 0
0 -0,02
10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
—— E Molde Permanente = ====—E SLM  ==Tan Delta Molde Permanente Tan Delta SLM

Figura 41- Resultados do ensaio de DMA para a temperatura ambiente da liga AISi10Mg obtida em molde permanente e
SLM.

O mddulo de elasticidade dinamico da liga obtida em molde permanente é mais elevado
que na fabricada por SLM. Quanto ao amortecimento, as ligas apresentam um
comportamento bastante semelhante.

Os valores do modulo de elasticidade obtidos sdo menores que os valores de referéncia,
no entanto é necessario considerar que o modulo de elasticidade calculado no nosso
estudo é dindmico, sendo obtido com uma sucesséo de aplicacdes de cargas ciclicas,

podendo o fator de recuperacdo do material influenciar o resultado obtido.

No grafico da Figura 42 é possivel observar a evolu¢gdo do médulo e do amortecimento

com o aumento de temperatura.
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Ensaio DMA em regime de temperatura transiente [25-130°C]
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Figura 42- Resultados do ensaio de DMA em temperatura transiente da liga AISi10Mg obtida em molde permanente
e SLM.

Assim como esperado, o modulo de elasticidade das duas ligas diminui ligeiramente com
0 aumento de temperatura. Tendo em conta a evolucdo do médulo nas duas ligas é
possivel observar que o comportamento entre elas é bastante semelhante, sendo o declive

das duas curvas praticamente igual.

Relativamente ao amortecimento, na liga obtida em molde permanente este permanece
inalterado com aumento de temperatura. Contrariamente, a capacidade de amortecimento
por parte da liga obtida por SLM tende a aumentar com a temperatura. Sendo esta
capacidade de amortecimento dada pela razdo entre 0 modulo de absor¢éo e o médulo de
perda, podemos admitir que o modulo de perda da liga obtida por SLM tem perdas

superiores ao modulo de absor¢do com o aumento de temperatura.
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4.4.5. Ensaio de Fadiga

Os resultados dos ensaios de fadiga realizados encontram-se apresentados na Tabela 21,
onde é possivel visualizar o numero de ciclos até a rutura dos provetes quando aplicada
uma carga ciclica correspondente a 80% da tensao limite de elasticidade em cada uma das

ligas.

Tabela 21- Resultados dos ensaios de fadiga realizados.

AISilOMg obtida em molde )
AISi10Mg por SLM
permanente.
Provete Provete
Provete 1 Provete 2
1 2
Tensdo 80% da tensdo de limite de
o 80 80 148 148
elasticidade [MPa]
Numero de ciclos até a rotura 568000 216000 19216 16450

O numero de ciclos até a rotura da liga obtida por fundicdo em molde permanente é
bastante superior a liga resultante do SLM quando aplicada a mesma carga relativamente

a tensdo limite de elasticidade (80%).

Para a liga obtida em molde permanente o nimero de ciclos até a fratura no provete 1 é
significativamente superior ao obtido no provete 2. Mesmo sendo normal a variagdo do
namero de ciclos obtidos em dois provetes nas mesmas condicfes de teste, ndo é
previsivel uma variagédo tao significativa, sendo previsivel por isso uma rotura prematura

do provete 2.

Para poder de alguma maneira validar estes resultados, foram consultadas curvas S-N da
liga AISi10Mg obtida em molde permanente e por SLM, resultantes de estudos anteriores
e expressos na bibliografia. A Figura 43 apresenta a curva S-N da liga obtida em molde

permanente e tratada termicamente para diferentes graus de porosidades.
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Figura 43- Curva de ensaios de fadiga a liga AlSi10Mg obtida em molde permanente- com
tratamento térmico. Amplitude méaxima de tenséo (oa, nom * Kt) por Numero de ciclos rotura
até a rotura Kt = 1.05 [41].

De acordo com o estudo [41] a resisténcia (vida) a fadiga de componentes da liga AISi10Mg
obtida em molde permanente é influenciada pelo nivel de porosidade. Os provetes P1, que
apresentam menor porosidade, tém melhor comportamento a fadiga do que os provetes de
qualidade P3, de maior porosidade. Como se pode verificar pela Figura 43 a tenséo
(produto tensdo nominal aplicada (0anom) pelo fator de concentracéo de tensoes (Ky)) limite
de fadiga desta liga variou entre aproximadamente 75-95 Mpa, de acordo com o nivel de
porosidade da liga, para um nimero de ciclos considerado de 5*108.

Os pontos obtidos no nosso estudo para a liga obtida em molde permanente estdo
apresentados a vermelho na Figura 43. Como referido anteriormente, o resultado obtido no
ensaio provete 2 encontra-se completamente fora do esperado, ja no provete 1 o ponto
obtido encontra-se abaixo das curvas obtidas pelo estudo citado. No entanto, este facto é

perfeitamente aceitavel, uma vez que a nossa liga ndo possui qualquer tratamento térmico.
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Figura 44- Resisténcia a fadiga e distribuicdo de Weibull da liga AlSi10Mg obtida por SLM construidos com uma
plataforma a 300 °C [28].

Na Figura 44 é possivel observar os resultados dos ensaios de fadiga de uma liga Alsil0Mg
obtida por SLM, com uma plataforma aquecida a 300°C efetuado pela referéncia [28]. E
possivel observar que existe uma variacdo significativa na tenséo limite de fadiga entre a
liga com e sem tratamento térmico, tendo as ligas tratadas termicamente um melhor
comportamento a fadiga. Relativamente a orientacdo de construcdo dos provetes, 0s
maiores valores de tensdo limite de fadiga sdo obtidos nos provetes construidos
verticalmente. Os valores de tensédo limite de fadiga para a liga sem tratamento térmico sao
bastante proximos de 100 MPa, variando entre 140 e 170 MPa na liga tratada termicamente

em funcéo da orientacdo de construcéo.

Os pontos vermelhos representados na Figura 44, identificam os resultados obtidos nos
dois provetes obtidos por SLM testados no nosso estudo. Observando a curva de Weibull
correspondente ao lote de provetes 13 do estudo [28], liga obtida na mesma orientagédo
dos nossos provetes e sem tratamento térmico, é possivel verificar que 0s nossos pontos
se situam abaixo desta linha. Isto pode ser explicado pelo facto de no caso do estudo
consultado os provetes serem obtidos com aquecimento da plataforma de construcéo, o
que provoca uma diminuicdo das tensdes residuais no provete, tornando-o assim menos
fragil. Também é preciso ter em consideracao que a relacdo de tensao utilizada no estudo

consultado é de 0.1, ou seja a tensdo média do ensaio é diferente de zero, o que provoca
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um deslocamento positivo das curvas tensdo méaxima aplicada — nimero de ciclos no eixo

das coordenadas relativamente ao ensaio com uma relagéo de tenséo de -1 [33].

Comparando-se as duas ligas em estudo, € possivel observar que a tensao limite de fadiga
nas ligas obtidas em molde permanente com tratamento térmico é equivalente as ligas
obtidas por SLM sem tratamento térmico, sendo que tratando termicamente as ligas obtidas
por SLM estas conseguem ter um comportamento superior as ligas obtidas em molde

permanente.
No entanto, segundo os resultados obtidos no nosso estudo é possivel observar que o

namero de ciclos para a mesma porcao da tenséo limite de elasticidade das duas ligas é

bastante superior na liga obtida em molde permanente.
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5. Conclusoes

Na tentativa de cumprir as hormas ambientais impostas aos construtores automaveis, 0s
metais de baixa densidade tém sido inseridos na construcao de veiculos em detrimento de
metais mais pesados, reduzindo assim 0 seu peso e consequentemente 0 consumo de

combustivel.

A utilizacdo da tecnologia SLM no fabrico de componentes para o sector automével em
AISil0OMg pode conduzir a eliminacdo das limitagbes existentes nos processos

convencionais de fabrico do aluminio.

No entanto, para que seja possivel uma correta aplicacdo desta tecnologia no aluminio é
fundamental existir um dominio total dos parametros que influenciam o seu processamento,
dado ser necessério assegurar o fabrico de pecas com o minimo de porosidade. Para que
seja possivel, é importante conseguir eliminar os 4 principais problemas do processamento
de ligas de aluminio, que séo respetivamente, a elevada refletividade, a condutividade
térmica, a atmosfera reativa e a sua oxidacdo. Para tal, procede-se a utilizacdo de lasers
de grande poténcia que garantem densidade energética suficiente para fundir os pos de
aluminio e simultaneamente evaporar os 6xidos e envolvé-los por aluminio fundido nas
pocas de fusdo. Para reduzir as elevadas taxas de arrefecimento, por vezes torna-se
necessario o aquecimento da plataforma de construgcédo, de modo a diminuir os gradientes
de temperatura e consequentemente reduzir as tensfes residuais e distorgbes. A
atmosfera reativa € eliminada com a utilizacio de atmosferas controladas de Azoto, Argon

ou Hélio.

Relativamente as propriedades da liga AlSilOMg obtida por SLM, esta apresenta uma
microestrutura bastante refinada comparativamente a liga obtida em molde permanente,
resultante das elevadas taxas de arrefecimento do processo, contudo a microestrutura ndo
é totalmente uniforme, uma vez que é possivel observar uma microestrutura mais grosseira
nos limites das pocas de fusdo provocado pelo facto de as zonas vizinhas se encontrarem
afetadas pelo calor. Esta estrutura mais grosseira que envolve as pocas de fusao
solidificadas permite observar a estratégia de varrimento utilizada, através do estudo da
refusdo das pocas. Uma vez que esta refusdo apresenta diferencas no plano de passagem
do laser e o plano perpendicular, é possivel concluir que as propriedades da liga AlSi10Mg

obtida por esta tecnologia nao sao isotropicas.
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No que respeita as propriedades mecanicas, a liga obtida por SLM apresenta uma dureza
significativamente superior a liga de fundicdo em molde permanente, o que deriva do facto
dos componentes obtidos por SLM possuirem uma estrutura de solidificacdo bastante mais

fina.

Nos ensaios de tracdo verificou-se, como seria espectavel, que os valores de tensao de
cedéncia e rotura da liga obtida por SLM sdo também eles consideravelmente superiores
ao da liga obtida em molde permanente, sendo este facto justificado, mais uma vez pela
microestrutura da matriz de aluminio bastante mais fina da liga fabricada por SLM, o que
permite uma maior area de contacto dos graos de aluminio com os precipitados,

dificultando, deste modo, o seu movimento quando solicitados por uma carga exterior.

Por sua vez, o médulo de elasticidade obtido no ensaio DMA é superior na liga obtida em
molde permanente, o que permite afirmar que a liga obtida em molde permanente sofre
menos deformacgdes no regime eléstico para o mesmo nivel de solicitagbes. No entanto,
verificou-se que as perdas de propriedades mecanicas (médulo de elasticidade) com o
aumento de temperatura sédo bastante semelhantes nas duas ligas, assim como a

capacidade de amortecimento.

No comportamento a fadiga, segundo estudos realizados anteriormente, a liga obtida em
SLM apresenta uma tenséo limite fadiga mais elevada. No entanto para os pontos da curva
S-N obtidos no nosso estudo, com uma carga de 80% da tenséo limite de elasticidade a

liga obtida em molde permanente apresenta um maior nimero de ciclos até rotura.

E ainda relevante destacar, que os valores das propriedades mecéanicas obtidas neste
projeto, sdo relativamente mais baixas que as referéncias bibliograficas consultadas, visto
as nossas ligas AISi1l0Mg possuirem qualquer tratamento térmico e as amostras obtidas

por SLM ndo terem sido sujeitas a nenhum aquecimento durante o seu processamento.

Em suma, conclui-se que é possivel a utilizagdo da tecnologia SLM na producdo de
componentes automoéveis na liga AISilOMg em detrimento dos processos de fabrico
convencionais, uma vez que esta nos permite obter propriedades equivalentes ou

superiores as ligas convencionais.
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5.1. Trabalhos Futuros

Os resultados préaticos obtidos neste projeto revelaram algumas limitagcdes, devido ao
namero reduzido de provetes disponiveis, principalmente para a realizagcdo dos ensaios de
fadiga. Deste modo seria interessante em trabalhos futuros obter as curvas S-N das duas
ligas estudadas, assim como, efetuar o estudo com provetes obtidos em diferentes planos
de construcéo, tendo que para esse efeito, dispor-se de mais amostras.

As ligas AlSi10Mg foram testadas, tal como construidas, sem nenhum tratamento térmico,
podendo ser conveniente analisar a evolucdo das propriedades mecanicas destas ligas
com diferentes tratamentos térmicos. Depois de devidamente caracterizadas, estudos
semelhantes podem ser efetuados a outras ligas de aluminio utilizadas em componentes

automoveis.
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Anexo 1 - Classificacdo das Ligas de Aluminio para

deformacéo plastica segundo a Aluminum Association.

Série | Constituicdo | Ligas Propriedades Aplicacdes Tensé&o
Tipicas Rotura
[MPa]
IXXX | Al 1050 -Elevada ductilidade quando | -Indudstria alimentar; 70-175
1100 recozido; -Recipientes para bebidas;
1350 -ldeal para deformagdes a frio; - Permutadores de calor.
-Excelente resisténcia a corrosao.
2XXX | Al-Cu-Mg 2017 -Elevada resisténcia mecanica; -Pec¢as maquinadas e forjadas; | 170-520
Al-Cu-Mg-Si 2024 -Resisténcia a corrosdo média; -IndUstria aeronautica e dos
2117 -Adequadas para maquinagao; transportes;
2219 -Maguinas e equipamentos.
3XXX | Al-Mn-Mg 3003 -Uso Geral; -Carrogarias e veiculos em | 140-280
3015 - Resisténcia a corroséo; geral;
-Boa conformabilidade; -Construgéo Civil.
-Resisténcia mecénica moderada,;
AXXX | Al-Si 4043 -Ligas utilizadas como material de | -Soldar ligas das séries 1XXX, | 105-305
4047 adicao para processos de soldadura; | 3XXX e 6XXX.
5XXX | Al-Mg 5005 -Elevada resisténcia a corrosao; -Carrocarias e veiculos em | 140-380
Al-Mg-Mn 5052 -Ddcteis quando recozidas; geral;
5056 -Endurecem rapidamente quando sdo | -Componentes para construcao
trabalhadas a frio; civil;
-Normalmente a sua resisténcia | -Componentes para
mecanica aumenta com a quantidade | embarcacdes;
de Magnésio.
6XXX | Al-Mg-Si 6053 -Trataveis termicamente; -Carrogarias e veiculos em | 150-320
6061 -Excelente resisténcia mecanica na | geral;
6063 témpera do tipo T6 (Solubilizagdo | -Componentes para construgao
6351 total e envelhecimento artificial); civil;
-Componentes para
embarcagoes;
TXXX | Al-Zn-Mg 7075 -Trataveis termicamente; -Moldes para injecdo de | 380-620
7178 -Elevada resisténcia mecéanica; plastico;

-Boa resisténcia a corrosao;

-Boa conformabilidade.

-Pecas sujeitas a elevados
esforcos na indastria militar,
aeronautica e em

equipamentos.
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Anexo 2 - Ligas de Aluminio Fundido segundo a Aluminum

Association.

Série Elemento de Liga | Ligas Caracteristicas Aplicagdes
principal Tipicas
IXX.X Al com pureza de | 150.0 -N&o tratavel termicamente; -Equipamentos elétricos;
99% ou superior. - Fundicdio em moldes de areia, | -Industria quimica.
permanentes e sob pressao.
2XX.X Cobre 242.0 -Excelentes propriedades mecéanicas em | -Pistbes e cabecas de motores para
temperaturas elevadas; aviacao;
-Facil maquinagao; -Motores diesel e motocicletas.
-Fraca resisténcia a corroséo;
-Fundicdo em moldes de areia e
permanentes.
295.0 -Facil maquinagao; -Elementos estruturais;
-Baixa resisténcia a corrosao; -Cérteres;
-Fundigcéo em areia. -Rodas.
3XX.X Silicio com adigdo | 355.0 -Facil maquinagdo apds tratamento | -Pecas complexas sob tensao;
de cobre ou térmico; -Cabecas de motores;
Magnésio. - Resisténcia mecéanica média; -Camisas do motor;
-Boa estanquicidade sob pressao; -corpo das valvulas.
-Fundicdo em molde de areia e
permanente.
356.0 -Resisténcia mecanica média; -Pecas fundidas de secgdes finas;
-Excelente fluidez; -Cilindros;
-Estanquicidade; -Valvulas;
-Resisténcia a corrosao; -Cabecas do motor;
-Facil Maquinacao; -Blocos do motor;
-Fundicdo em molde permanente e de | -Ferramentas pneumaticas.
areia.
357.0 -Elevadas resisténcias mecanica; -Pecas sob tensdo que exigem relagao de
-Excelente Fluidez; peso com elevadas propriedades
-Resisténcia a corrosao; mecanicas e de resisténcia a corrosdo.
-Fundi¢do em molde de areia.
360.0 -Excelente estanquicidade sob pressao; -Pecas externas dos motores.
-Resistente a corroséo;
-Muita facilidade em ser maquinada;
-Fundic&o sob presséao.
A380.0 -Elevada resisténcia mecanica tanto em | -Industria elétrica e automével.

locais com temperatura ambiente como
temperatura elevada;

-Boa estanquicidade;

-Féacil maquinacao;

-Fundig&o sob presséo.




4XX.X

5XX.X

TXX. X1

Silicio

Magnésio

Zinco

413.0

520.0

712.0

-Excelente estanquicidade sob presséo;
-Dificil maquinacao;

-Fundigéo sob presséo.

-Excelentes propriedades mecéanicas,
inclusive quando sujeitas a impactos;
-Boas condigbes para anodizagdo e
polimento;

-Baixa fluidez;

-Facil maquinacéo e boa resisténcia a
COrroséo;

-Fundicéo em areia.

-Boas propriedades mecanicas;

-Facil Maquinacao;

-Boa Resisténcia a corroséo;

-Fundigcéo em areia.

-Pecas externas de motores;
-Pecas com seccgbes finas que requerem
elevada resisténcia a corroséao.

-Pecas submetidas a elevadas tensdes na
inddstria da aviagdo, maritima e dos

transportes.

-Pecas fundidas para conjuntos de

brasagem.



