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INTRODUGAO:

No contexto da industria metallrgica, sabe-se que sdo empregados diferentes tipos de processos na
fabricagcdo de produtos metalicos. Dentre os processos mais utilizados encontram-se a conformagéao plastica, a
usinagem e a fundigdo. Recentemente, uma das técnicas que mais tem ganhado atengéo e desenvolvimento é a
manufatura aditiva, popularmente conhecida como “Impressao 3D” (BERMAN, 2012).

No &mbito da manufatura aditiva, a técnica de Fusdo a Laser em Leito de P6 (FALP) é uma das mais
disseminadas. Nesse processo, uma fina camada de p6 metalico de espessura controlada é colocada sobre uma
area de trabalho e, posteriormente, os poés sdo fundidos ou sinterizados por meio de uma fonte de calor. Essa
fonte de calor deve ser precisa e concentrada, geralmente, utilizando um feixe de raios lasers ou elétrons. Em
seguida, uma nova camada de pé € adicionada, e o processo é repetido (DEBROY, WEI, et al., 2018; FRAZIER,
2014; SAMES, LIST, et al., 2016). A quantidade de p6 metalico utilizada em cada impressao é determinada pela
area de trabalho onde o p6 é depositado (DUTTA e FROES, 2016) e pela altura do objeto. Isso torna desafiador a
realizacdo de experimentos com amostras de pequenas dimensdes em uma maquina de manufatura aditiva, pois
muito material sera desperdicado pela grande area de trabalho de maquinas convencionais.

Dentre os pés metalicos mais utilizados no processo de manufatura aditiva, estdo aqueles obtidos a partir
de ligas de titanio. Algumas das principais vantagens do uso destas ligas sao: baixa densidade, alta resisténcia
especifica, resisténcia a corrosdo e biocompatibilidade. A mais popular das ligas de titanio & a Ti-6Al-4V,
fortemente presente na industria aeroespacial e em aplicagdes biomédicas (HAO, et al., 2016).

Portanto, o objetivo deste trabalho € modificar um equipamento de fusdo a laser em leito de p6 para
possibilitar a produ¢cdo de componentes de ligas de Ti em tamanhos reduzidos e com menor consumo de
matéria-prima. Em particular, pretende-se reduzir a area de trabalho de 160 mm de didmetro para duas outras
bases com didmetros de 74 mm e 29 mm. Apds o desenvolvimento de dispositivos especificos adaptados aos
componentes de pequenas dimensdes, pretende-se produzir amostras da liga Ti-6Al-4V (LEYENS e PETERS,

2003; LUTJERING e WILLIAMS, 2003) e caracterizar propriedades fisicas e mecanicas dessas amostras.
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METODOLOGIA:

Na primeira etapa da adaptacado do equipamento de fusao em leito de p6 as pequenas dimensdes, foram
projetados componentes, tanto as novas bases quanto os novos dispositivos de armazenamento e deposigéo de
pos (hoppers). Os hoppers sao constituidos de diversas partes, sendo: o fuso (responsavel por transportar o pé
da area de armazenamento até a mangueira de saida), o mancal (para suportar e permitir a rotagédo do fuso), os
acoplamentos (entrada de argdnio e saida de pd) e o silo de pd. Apds a conclusdo da modelagem, foram
detalhados os componentes para a fabricagdo por usinagem. Foram construidos trés conjuntos, possibilitando a
utilizagao de trés pds metalicos distintos, de maneira individual ou concomitante.

Figura 1. Sistema de alimentagao de pos metalicos (hoppers): (a) projeto do componente e (b)

componente construido.

No sistema de alimentagéo de pos foram utilizados motores de passo controlados eletronicamente. Cada
um dos trés hoppers possui um motor de passo modelo NEMA 17, um driver DRV8825, Arduino® modelo UNO
R3, fonte de energia elétrica e placa de circuito impresso. O Arduino® envia sinais pré-programados ao driver,
que energiza e gira o motor de passo na velocidade e posigao desejadas. O motor impulsiona o fuso por meio de
correias dentadas para transferir o pé do silo até o acoplamento de saida. Além disso, o sistema possui uma
interface homem-maquina (IHM) em linguagem C# para facilitar a comunicagéo entre o operador e a maquina.

Com os sistemas prontos, tornou-se possivel realizar a impressdo de amostras de pequenas dimensdes
da liga Ti-6Al-4V com baixo volume de matéria-prima. Para produgao das pegas, utilizou-se um laser FB:YAG
com poténcia de 210W, velocidade de varredura de 700 mm/s, espacamento entre varreduras de 80 um e
espessura da camada de 30 um.

Em seguida, foram iniciadas as caracteriza¢des das ligas na condi¢ao obtida diretamente do processo
produtivo, definida como as built, e apds tratamento térmico. O tratamento térmico foi realizado a 900°C por 10
min, em forno resistivo com taxa de aquecimento de 10°C/min, e resfriamento em agua. A primeira analise foi a
medicdo da densidade dos corpos de prova, por meio do método de Arquimedes, utilizando-se balanga de

precisdo Gehaka BK400 com kit de densidade acoplado e aplicando-se a equagéao (1).

dS = (m—sm.)d

(1)

l
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Onde dS é a densidade do sdlido, dz é a densidade do liquido utilizado (em g/cmS), m, € a massa do

sélido fora do liquido e m;é a massa do sélido imerso no liquido.

A segunda andlise tinha como objetivo verificar as fases presentes na amostra impressa. Para tal,
utilizou-se o método da difragdo de raios X (DRX) em um equipamento PANanalytical modelo X Pert Pro
operando com uma tensdo de 40 kV, corrente de 30 mA e angulo de varredura de 30 a 90 graus. A avaliagédo
microestrutural foi realizada por microscopia eletrénica de varredura, em equipamento Hitachi modelo TM-1000,
equipado com detector de elétrons retroespalhados.

A caracterizagdo mecanica foi realizada por meio de medidas de ensaios de microdureza Vickers e de
compressao. Para tais analises, usou-se microdurOmetro Buehler e a maquina universal de ensaios mecéanicos
EMIC modelo DL2000, respectivamente. No ensaio de microdureza, utilizou-se carga de 500 gf e tempo de
indentacdo de 15 segundos, realizando-se uma média entre 12 medigbes. No ensaio de compresséao utilizou-se
velocidade de avango de 0,01667 mm/s, célula de carga de 30 kN, comprimento do corpo de prova de 4 mm, o

didmetro do corpo de prova de 2 mm, e a taxa de deformacgéo (dada pelo quociente entre velocidade de avango e
o comprimento do corpo de prova) de 4,1675 x 107 st

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Utilizando as bases e os hoppers projetados, foram impressas diversas amostras para analise. Na figura
2, é possivel observar-se um exemplo de corpos de prova impressos com poés de ligas de titanio, possibilitada
pela configuragéo desenvolvida.

Figura 2. Base de 29 mm de didmetro e pecas produzidas em ligas de titanio.

Por meio da equacgao (1), foi possivel determinar uma densidade de 4, 32 g/cm3 para a liga Ti-6Al-4V
estudada. Para aferir as fases presentes na amostra foram obtidos padrées de difragdo de raios-X que
relacionam a intensidade dos picos difratados com os angulos de difragdo. A partir da figura 3, é possivel
identificar padrdes da fase o do titdnio, que possui uma estrutura cristalina hexagonal compacta, tanto na
amostra as built como na amostra que fora feito o tratamento térmico (T.T.).

Na Figura 4 sdo exibidas as imagens das microestruturas das amostras as built e tratada termicamente a
900°C. A amostras as built apresentou microestrutura martensitica indicada pelo padrao basketweave
caracteristicos da fase a' do titanio, obtida em resfriamentos rapidos a partir do campo 8 (LEYENS, PETERS,
2003). Ha também evidéncias da retencdo da fase B em baixa fragao volumétrica. A amostra tratada apresentou

microestrutura semelhante.
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Figura 3. Difratograma de raios-x da amostra as built e da amostra apés tratamento térmico.
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Figura 4. Imagens obtidas pelo microscépio eletrénico de varredura: (a) as built e (b) com tratamento

térmico a 900°C por 10 min, e resfriamento em agua.

As built TT. 900°C

Quanto a caracterizagao mecanica, o valor de dureza Vickers encontrado para a amostra as built foi de
413,5 13,2 HV e para a amostra tratada de 351,4111,5 HV. Esses valores encontrados se mostram distintos
daqueles observados por Imam e Gilmore (1983), em que houve aumento na microdureza ao realizar o mesmo
tratamento térmico. Ja para os ensaios de compressao realizados, notou-se redugéo na resisténcia mecanica,
registrando valores de 2061 MPa para a amostra as built e 1620 MPa para a amostra submetida a tratamento
térmico. Além disso, foi constatada redugdo na deformacéo, de 31% para 26% nas amostras as built e tratadas
termicamente, respectivamente. Sugere-se que um alivio de tensdes ocorreu durante o tratamento térmico,

reduzindo a tensdo maxima de compresséo.
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Figura 5. Grafico de tensdo (MPa) x deformacgao (%) das amostras as built e apds tratamento térmico.
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CONCLUSOES:

O objetivo de reduzir a area de trabalho e de adaptar os outros dispositivos da maquina de manufatura
aditiva para a impressdo de componentes de pequenas dimensdes foi alcangcado e amostras comparaveis as
encontradas na literatura puderam ser reproduzidas. Também, & possivel concluir que um menor volume de
matéria prima é utilizado a cada impressao, economizando recursos e, por conta da construgao de trés hoppers
independentes, agora podem ser utilizados trés pés metalicos distintos, individual ou simultaneamente. No que
se refere ao tratamento térmico realizado, notou-se que o processo de manufatura aditiva utilizado ja confere as

amostras as built propriedades mecanicas interessantes.
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