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Resumo

AZEVEDO, T. C. Estudo do efeito da variacdo da poténcia da energia laser em manufatura
aditiva direta em alumina e mulita eletrofundidas, — Escola de Engenharia de Séo Carlos,

Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2023.

Nas ultimas décadas, diversos estudos tém sido realizados com o intuito de viabilizar a fabricacdo
de pecas por manufatura aditiva em ambientes laboratoriais e industriais devido as vantagens
inerentes deste processo em relagcdo aos processos tradicionais de manufatura, onde destacam-se a
reducdo de custo e desperdicio de material, capacidade de fabricacdo de pecas com geometria
complexa sem necessidade de pos-processamento e rapida fabricacdo de prot6tipos ou pecas com
baixa escala de producdo. Todavia, 0 campo de estudo de manufatura aditiva de materiais
ceramicos ainda apresenta grandes desafios para viabilizar a ampla utilizacdo do processo em
producdo de pecas comerciais, sendo dificil fabricar diretamente pecas ceramicas com alta
previsibilidade geométrica e controle de falhas internas. Contribuindo com o avango desta area,
propde-se o0 estudo preliminar do processo de manufatura aditiva direta por laser engineered net
shaping (LENS) na fabricacdo de corpos de prova em alumina e mulita eletrofundidas, variando o
parametro de poténcia do feixe de laser do equipamento de fabricacdo e a composicao quimica do
material através da adicdo de material aglutinante, a fim de otimizar as propriedades de
microdureza, densidade e resisténcia a flexdo. Os corpos de prova obtidos foram analisados quanto
a algumas propriedades mecanicas e estruturais pela submissdo a ensaios de microscopia Otica e
eletronica, difracdo em raios-X, ensaio de microdureza, densidade e resisténcia a flexdo em trés
pontos. Os resultados de densidade relativa e dureza obtidas sdo considerados satisfatérios, sendo
possivel obter cordbes de mulita com 93% de densidade relativa e dureza méaxima de 1670
microdureza Vickers, resultado equivalente aos dados publicados para o mesmo material
produzido por meio de processos de fabricagdo convencionais.

Palavras chave: LENS. Manufatura aditiva direta. Alumina. Mulita. Poténcia de laser.






Abstract

AZEVEDO, T. C. Study of the effect of the variation of laser power energy in direct additive
manufacturing in alumina and electrofused mullite, — Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2023.

In recent decades, several studies have been carried out with the aim of making the additive
manufacturing feasible in laboratory and industrial environments due to the inherent advantages
of this process in relation to traditional manufacturing processes, in which stand out the cost
reduction, waste of materials’ minimization and ability to manufacture parts with complex
geometry without the need for post-processing and manufacture of prototypes or parts with low
production scale. However, the field of study of additive manufacturing of ceramic materials still
presents great challenges to enable the widespread use of the process in the production of
commercial parts, making it difficult to manufacture ceramic parts with high geometric
predictability and control of flaws. Contributing to the advancement of this area, we propose a
preliminary study of the direct additive manufacturing process by laser engineered net shaping
(LENS) in alumina and electrofused mullite, varying the laser beam power of the manufacturing
equipment and the chemical composition of the material through the addition of binder materials,
in order to optimize the properties of flexural strength, micro-hardness and density. The final piece
will be subjected to optical and electronic microscopy, X-ray diffraction, three-point flexural
strength, micro-hardness and density tests, for analysis of mechanical and structural properties.
The results of relative density and hardness obtained are considered satisfactory, being possible to
obtain mullite cords with 93% relative density and maximum hardness of 1670 Vickers
microhardness, a result equivalent to published data for the same material produced through

conventional manufacturing processes.

Keywords: LENS. Direct additive manufacturing. Alumina. Mullite. Laser power.
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1. Introducao

Alumina e silica, em conjunto, sdo representantes do grupo das ceramicas chamadas de
aluminossilicatos e, juntamente com atomos de oxigénio, formam mais de 97% dos elementos
presentes na crosta terrestre (BOCH; NIEPCE, 2007; CALLISTER, 2000). Alumina e mulita
(6xido formado por composic¢Oes de alumina e silica) sdo materiais ceramicos tradicionalmente
empregados em aplicacdes tradicionais e de engenharia (ou avangadas), apresentando notaveis
propriedades estruturais, como resisténcia em altas temperaturas, abrasdo e dureza e propriedades
elétricas, Oticas e inércia quimica, habilitando seu uso em diversas areas industriais como
automotiva, aero-espacial, ferramentas de corte, biomédica e eletrénica (KALITA et al., 2013;
KRENZEL et al., 2019; LI et al., 2017; SHACKELFORD; DOREMUS, 2008; WU et al., 2020).

Pode-se segmentar a manufatura aditiva (MA) de material cerdamico entre processos de
fabricacdo indiretas e diretas (CAMARGO et al., 2020). Os métodos indiretos requerem uma ou
mais etapas posteriores a conformacao, como a realizacdo de tratamento térmico para eliminacao
dos aglutinantes (utilizados para fornecer um estado de ligacdo da matéria prima antes do processo
de MA) e a sinterizacdo da peca verde (NIU et al., 2015), além de outros processos para melhorar
a densidade da peca (LI et al., 2017). Os métodos indiretos exigem menor energia durante o
processo de adicdo em comparagdo com os métodos diretos, ampliando a gama de técnicas
utilizadas. Por outro lado, os métodos diretos de MA sdo aqueles onde € possivel fabricar o produto
pela adicdo das camadas concomitante com eventuais sinteses do pé ceramico ou reacdes de
sinterizacdo/fusdo, reduzindo o tempo total de fabricacdo. De modo geral, segundo NIU et al.
(2014), as pecas fabricadas por via direta apresentam mais alta pureza, densidade e propriedades
mecanicas em comparacao aos metodos indiretos, tornando-se 0 método mais atrativo para ser
utilizado em MA.

Entre os métodos diretos de MA destaca-se 0 processo laser engineered net shaping
(LENS). LENS é um representante da classe de deposicdo de energia direta (DED), tendo por
caracteristica produzir pegas por meio da incidéncia direta de uma alta energia como fonte de calor
na matéria prima em forma de pé ou filamento, fundindo, depositando e solidificando o material
simultaneamente (DUTTA, 2020; NGO et al., 2018). O processo LENS ¢ apresentado

esquematicamente na Figura 1.
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Figura 1: Sistema esquematico de deposicao por LENS

Direcio Z
Direcio de
processo

Feixe de Laser
Fluxo de po

Escudo de gas

Fonte: Adaptado de (DEHGHANGHADIKOLAEI et al., 2018)

Dentre os desafios na manufatura por LENS de cerdmicas estdo o ajuste da poténcia da energia
do Laser e velocidade de arraste que sdo dependentes da matéria prima e equipamento utilizado,
aspectos indesejaveis como fusdo incompleta, vazios, contragdo, trincas sdo recorrentes nas
publicacdes causados principalmente pela dureza e fragilidade intrinsecas do material e pelo alto
gradiente de temperatura ocasionado pela fonte de energia focalizada e precisam ser

compreendidos para serem eliminados.

1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo investigar o processo LENS para fabricagdo de alumina e
mulita eletrofundidas, utilizando os equipamentos de impressao 3D BeAM Modulo 250 (AddUp) e
D800 hybrid manufacturing (ROMI), com vistas ao aumento das melhores propriedades de
resisténcia a flexdo, microdureza e densidade, tendo como variaveis: os parametros de deposicao
de poténcia do feixe de laser e a composi¢do quimica do material pela adicdo de auxiliadores de

processamento.
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2. Revisdo Bibliogréafica

Os materiais cerdmicos sdo amplamente utilizados em varias industrias devido as suas
propriedades Unicas, incluindo altos pontos de fusdo, alta dureza e excelente isolamento elétrico e
térmico. No entanto, suas caracteristicas sdo influenciadas por varios fatores, como composi¢édo
quimica, microestrutura e metodos de processamento. Serdo discutidos nesta revisdo de literatura,
as caracteristicas gerais de materiais ceramicos, com foco em alumina e mulita, os principais
processos de manufatura aditiva e suas classificagdes e o processo de LENS, sendo abordado sua

utilizacdo histdrica e os principais resultados obtidos em trabalhos utilizando material ceramico.

2.1. Materiais Ceramicos

Os materiais ceramicos avancados, em geral, apresentam elevada dureza, alto modulo de
elasticidade, alta resisténcia a ataques quimicos, estabilidade a alta temperaturas e consideravel
resisténcia mecénica. A utilizacdo e aplicabilidade das ceramicas sdo variadas de acordo com 0s
compostos utilizados e pelo controle de suas microestruturas, sendo que estas sdo fundamentais
para o controle das propriedades da peca final fabricada. As ceramicas podem ser classificadas em
dois grandes grupos: estruturais e funcionais. As ceramicas estruturais séo formadas por materiais
utilizados em aplicagbes com requisitos de elevado desempenho mecénico ou em altas
temperaturas, como por exemplo, como meios abrasivos, ferramentas de cortes, aplicacdes
triboldgicas, desgaste, atrito, refratarios e em incineragdo e, as ceramicas funcionais, sdo aquelas
que desempenham sua funcdo devido as suas outras propriedades, como, elétricas, magnéticas,
Gticas, quimicas, nucleares, biolégicas ou monocristais (BOCH; NIEPCE, 2007).

As ligacbes quimicas primarias entre os atomos de materiais ceramicos Ssao
predominantemente dos tipos idnica coadjuvada por ligacbes covalentes. A ligacdo ibnica é
caracterizada pelo compartilhamento de ions negativos de valéncia dos componentes metalicos
(cations) para os componentes nao-metalicos (anions) dos compostos, sendo as forgas de atracao
do tipo coulombianas. A ligacéo idnica é um tipo de ligacdo ndo-direcional e com alta energia de
ligacdo, fatores que favorecem caracteristicas do material possuir alto ponto de fusdo, dureza,
fragilidade e ser isolantes térmico e elétrico. A ligacéo do tipo covalente esta presente entre atomos

com elétrons de valéncia em niveis de energia similares, favorecendo o compartilhamento destes
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entre si, podendo até ser considerado que os elétrons compartilhados pertencem a ambos 0s
atomos. Este tipo de ligacdo apresenta a caracteristica de direcionalidade e a forca da ligacdo varia
de acordo com o numero de elétrons compartilhados entre os &tomos dos componentes
(CALLISTER, 2000). A natureza direcional da ligacdo covalente € a principal responsavel pela
rigidez e fragilidade das ceramicas pois, devido a elas, praticamente inexiste deslocamentos entre
os planos cristalinos. A representacdo esquematica das ligacfes primarias dos materiais ceramicos

é apresentada na Figura 2.

Figura 2: LigacOes primérias entre materiais ceramicos. (2) representacéo da ligacdo i6nica entre os &tomos de
cloreto de sodio (NaCl). (b) representacdo da ligagdo ibnica entre os &tomos de uma molécula de metano (CHa)
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Fonte: Adaptado de (CALLISTER, 2000)

Os processos convencionais de fabricacdo de materiais ceramicos sdo classificados em trés
grupos: fundicdo, formacdo plastica e prensagem, sendo a escolha do processo dependente da
preparacdo da matéria prima (barbotina, pasta, corpo plastico ou material granular). A preparacao
para utilizacdo destes processos inicia-se com a preparacdo de uma mistura entre o material
ceramico e substancias aglutinantes (aditivos ou binders) em meio aquoso ou em solventes
organicos, produzindo um corpo sem queima, chamado de corpo verde. De modo geral, a interagao
entre a ceramica e os aditivos € complexa, e a concentragdo entre as substancias costuma ser

determinada empiricamente para usos praticos, isto €, resisténcia inicial suficiente para manuseio.
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Apods a formacdo do corpo verde pode-se empregar operacdes de usinagem, acabamento,
recobrimento e queima dos aditivos organicos (debinding) (HEINRICH, 2004; REED, 1995). Por
fim, a peca passa pelo tratamento térmico de sinterizag&o, realizado em altas temperatura (porém
abaixo da temperatura de fusdo do material, a cerca de 70% desta). A sinterizagdo, quando as
condicdes quimicas, de reatividade e de compactacao estao satisfeitas, promove a consolidacao do
material fabricado, isto é, adesédo entre as particulas, agregando a geometria (acompanha alto grau
de retracdo) e a estrutura final do material (BOCH; NIEPCE, 2007; REED, 1995).

2.1.1. Alumina

A Alumina (Al203) é um dos materiais ceramicos mais importantes, tanto em aplicagdes
comuns quanto de engenharia, devido a sua abundancia e excelentes propriedade, das quais
destacam-se dureza, resisténcia a altas temperaturas e a abraséo entre os niveis mais altos entre as
ceramicas oxidas, além de a Al.Oz também apresentar alta usabilidade como material isolante
eletricamente, excelente transparéncia Gtica (monocristalina) e resisténcia a corrosdo e inércia
quimica, habilitando o uso do material em uma grande diversidade de areas, tais como material
abrasivo, rolamentos, ferramentas de corte, componentes espaciais, aparelhos eletrdnicos,
biomédicos e implantes (LI et al., 2017; SHACKELFORD; DOREMUS, 2008).

A matéria prima de partida para a obtengdo da alumina é a chamada de bauxita, encontrada
naturalmente na forma y — AI(OH)s, estavel em temperatura ambiente e pressdo atmosférica, sendo
o0 Brasil destaque entre as mais importantes jazidas do material no mundo. O processo Bayer €
utilizado convencionalmente para separacdo da alumina da bauxita, consistindo em separar o
hidroxido de alumina através da dissolucdo em hidroxido de sddio, extraindo-se 0s constituintes
indesejaveis. Por fim, a solucdo de NaAl(OH)s e separada por sedimentagdo e filtragem. A
metodologia tradicional de sinterizacdo da alumina é realizada em p06, em duas etapas de
aquecimento, sendo a primeira em niveis intermediarios (de 900 — 1100 °C) e finalizando em
temperaturas acima de 1400 °C (SHACKELFORD; DOREMUS, 2008).

A fase estavel obtida da alumina é a — Al>O3, chamada de alumina corundum (BOUMAZA
et al., 2009; SHACKELFORD; DOREMUS, 2008). Alumina corundum consiste na estrutura de

fons de oxigénio em estrutura hexagonal compacta levemente distorcida (romboeédrica — grupo
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espacial R3c), enquanto os ions de aluminio ocupam cerca de 66% do intersticio dos atomos de
oxigénio, conforme ilustrado na Figura 3 (GAINS et al., 1977).

Uma importante propriedade relacionada com o processo LENS ¢é a absor¢éo de laser e a
interacdo entre este e o pd. Sabendo que a alumina apresenta baixa absor¢cdo a luz visivel ou
proximo a infravermelho (PFEIFFER et al., 2020; TOLOCHKO et al., 2000) acrescentaram

carbono (C) e carbeto de silicio (SiC) para melhorar a interacdo p6/feixe de laser.

Figura 3: Estrutura atbmica da alumina a (corumdum) em empacotamento hexagonal compacto distorcido
(romboédrico)

Fonte: (GAINS et al., 1977)

2.1.2. Mulita

A mulita é o principal composto do grupo de aluminossilicatos, sendo utilizada pelo
homem em artefatos datados com mais de 1000 anos, sendo atualmente, utilizada em setores como
eletrdnica, Otica e estruturas em requisitos de alta temperatura. Entre as propriedades que se
destacam em matérias muliticos estdo, alta estabilidade térmica, resisténcia a fluéncia, corrosdo e
choque térmico, baixos coeficientes de expansdo térmico e de condutividade e alta resisténcia em

altas temperaturas, onde sobre esta ultima, observam-se propriedades superiores entre a maior
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parte de ceramicas oxidas, inclusive a alumina (KALITA et al., 2013; KRENZEL et al., 2019;
SHACKELFORD; DOREMUS, 2008; WU et al., 2020). Considerando as relevante propriedades
térmicas (baixo coeficiente de expansdo térmico (~ 4,5.10° m/m°C?! (HOSSEINZADEH;
AKBARI; BASHIRI, 2015; SHACKELFORD; DOREMUS, 2008)), alta temperatura de fuséo (~
1800 °C (HOSSEINZADEH; AKBARI; BASHIRI, 2015)), resisténcia a choque térmico e a altas
temperaturas e estabilidade térmica), a mulita pode ser considerado um bom material candidato
para processamento LENS.

A utilizagdo funcional da mulita varia entre as composi¢des 3Al,03-2Si0O (chamada de
mulita 3:2) — composigao rica em silica e 2Al,03-SiO2 (chamada de mulita 2:1) — composi¢éo rica
em alumina. A férmula quimica da mulita frequentemente pode ser apresentada na forma
Alz(Al2+2xSi>-x)O10.x onde x = 0 corresponde a silimalita, x = 0,25 corresponde a mulita 3:2, x =
0,4 corresponde a mulita 2:1 e x = 1 corresponde a alumina (KRENZEL et al., 2019;
SCHNEIDER; SCHREUER; HILDMANN, 2008; SCHNEIDER; FISCHER; SCHREUER, 2015;
SHACKELFORD; DOREMUS, 2008). Em temperatura ambiente, a dureza da mulita apresenta
valores entre 1500 a 1600 Vickers (KOLLENBERG; SCHNEIDER, 1989; PITCHFORD et al.,
2001).

2.2. Manufatura aditiva

2.2.1. Utilizacgdo historica

A MA, também chamada de prototipagem rapida (PR) ou impressao 3D, é um processo de
fabricacdo de pecas geradas em camadas, com origem em um modelo computacional
tridimensional, isto é, esta relacionada com a producdo de formas por criacdo gradual ou adigédo
de material sélido (KRUTH; LEU; NAKAGAWA, 1998; LEVY; SCHINDEL; KRUTH, 2003;
SRIVATSAN; SUDARSHAN, 2015). O processo de MA comecou a ser utilizado na década de
1980, por Charles Hull, por meio do processo de estereolitografia e, em 1991, o primeiro artigo
foi publicado investigando a MA (KRUTH, 1991; KRUTH; LEU; NAKAGAWA, 1998; LEVY;,
SCHINDEL; KRUTH, 2003; NGO et al., 2018). As principais vantagens da MA em relacdo aos

processos convencionais séo flexibilidade de manufatura de pecas de geometria complexa, alta
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capacidade de personalizacdo, velocidade de producdo e reducdo de desperdicio de material
(CAMARGO et al., 2020; LIN et al., 2020; YARAGATTI; PATNAIK, 2020). O alto nivel de
automacdo e computacdo caracteristicos do processo de MA possibilitaram uma empresa belga a
oferecer servicos com um dia de lead time (periodo entre pedido e entrega de produto) em 1997.
A empresa garantia que qualquer pedido recebido antes das 12h poderia ser entregue ao cliente em
qualquer pais da Europa até a manha do dia seguinte (KRUTH; LEU; NAKAGAWA, 1998).
Atualmente a MA tem sido utilizada em industrias de varios segmentos, dos quais podem ser
citados, construcao civil, biomédico, aeroespacial, automotivo, alimenticio e, expandindo também
para o uso domiciliar (NGO et al., 2018; YARAGATTI; PATNAIK, 2020).

As pesquisas na area de MA continuam sendo produzidas para mitigar alguns dos
obstaculos que ainda séo encontrados na producao das pecas, que podem dificultar sua utilizacéo
em producdo em larga escala. Alguns problemas caracteristicos do processo sao alta anisotropia
(dependente das direcbes de deposicdo do material), defeitos internos e zonas termicamente
afetadas (locais afetados termicamente porém sem presenca de fusdo de material), problemas estes
que afetam negativamente as propriedades mecéanicas (SRIVATSAN; SUDARSHAN, 2015).

Uma nova demanda urgente de produgdo de material surgiu mundialmente devido a rapida
propagacdo do novo virus SARS-CoV-2 (em portugués, sindrome respiratoria aguda severa 2),
popularmente conhecido como COVID-19, com epicentro em Wuhan, provincia de Hubei, na
China, em dezembro de 2019 (LARRANETA; ROBLES; LAMPROU, 2020; TAREQ et al., 2021;
WANG et al., 2020). Em marc¢o de 2020, a organiza¢do mundial de satide estimou que a producgéo
de equipamentos de protecdo individual deveriam ser aumentadas em 40% para suprir as novas
necessidades de protecdo contra o contagio da doenca (VORDOS et al., 2020). Como alternativa
para suprir tal demanda, MA tem sido amplamente utilizada para auxilio no combate a pandemia
de COVID-19, contribuindo com fabricacdo de equipamentos de protecdo individual, cotonetes

para testagem em pacientes e partes de ventiladores pulmonares (ARORA et al., 2021).

2.2.2. Processos convencionais de MA

A primeira classificagcdo dos processos de fabricagdo por manufatura aditiva foi proposta
por Kruth (1991), relacionando a técnica de deposi¢cdo quanto ao estado da matéria prima
processada ou solidificada. A classificacdo de acordo com ao estado da matéria prima ordena os
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grupos de processos entre materiais de base liquida, solida ou pd. Processamentos a base liquida
séo aqueles que utilizam solugdo polimérica como agentes ligantes e a solidificacdo se da por meio
de incidéncia de luz. O processamento sdlido esté ligado a base de material laminado, comumente
folhas metélicas ou poliméricas. Por fim, o processamento de MA é realizado por fusdo nas regies
de contato entre pds ou por meio de um processo de cola entre estes. A Figura 4 apresenta a

classificacdo proposta, com seus respectivos processos relacionados.

Figura 4: Classificacdo dos processos de MA quanto ao estado do material processado
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Fonte: Adaptado de (SRIVATSAN; SUDARSHAN, 2015)

Entre o processamento de material ceramico ainda pode-se utilizar uma outra classificacao

relacionada ao pré e o pds processamento do material, sendo chamados de métodos indiretos ou
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diretos de deposicdo (CAMARGO et al., 2020; DECKERS; VLEUGELS; KRUTH, 2014; LI et
al., 2017; NIU et al., 2014). Os métodos indiretos, ou multi-steps methods, sdo aqueles
dependentes de etapas adicionais de preparacdo do material cerdmico para concluséo do processo
de fabricacdo. Inicialmente agentes ligantes sdo adicionados ao material ceramico criando um
corpo verde para ser processado e, por fim, sdo necessarias etapas de pds processamento de queima
dos agentes ligantes e sinterizacdo (BALLA; BOSE; BANDYOPADHYAY, 2008). Por outro
lado, os métodos diretos sdo aqueles capazes de processar pod ceramico puro em uma Unica etapa,
simplificando e reduzindo o tempo total do processo de fabricacdo. Em geral, através dos métodos
diretos € possivel obter pecas com densidade e propriedades mecéanicas superiores em relagao aos
métodos indiretos, porém a fabricacao por esta via € mais desafiadora devido principalmente a alta
dureza dos materiais ceramicos e a alta energia da fonte de calor necessaria para fundir o material
durante a deposicdo (BALLA; BOSE; BANDYOPADHYAY, 2008; CAMARGO et al., 2020;
DECKERS; VLEUGELS; KRUTH, 2014; Ll et al., 2017; NIU et al., 2014). A Figura 5 apresenta

0S processos relacionados com os respectivos métodos.

Figura 5: Classificacdo dos processos de MA quanto as etapas de pré e pos processamento
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2.2.3. Laser engineered net shaping (LENS)

Laser engineered net shaping € o processo de manufatura aditiva mais comum dentro
do grupo de deposicao direta de laser (DDL) (do inglés, directed energy deposition (DED)),
sendo langcado como marca comercial pela Sandia National Laboratories, no EUA. Outros
processos similares sdo, directed metal deposition (DMD), laser metal deposition (LMD) e
shaped metal deposition (SMD) (KOK et al., 2018; THOMPSON et al., 2015). O equipamento,
com patente datada de abril de 2000 (U.S. Patent 6046426), foi projetado para produzir
geometrias complexas com alta densidade (com resultados atingindo 90 a 100% de densidade
relativa), utilizando o sistema de direcionamento de um foco de energia diretamente no pé da
matéria prima, com capacidade de fusdo do material. O sistema patenteado é apresentado na

Figura 6.

Figura 6: Esquema geral de funcionamento LENS patenteado
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Em geral, as pecas fabricadas por este processo apresentam rugosidade superficial
grosseira, sendo necessario etapas de pds-processamento de usinagem ou polimento, além do
processo de corte do substrato. Outro desafio inerente ao processo é a tensdo residual causada
pelo alto gradiente de temperatura de aquecimento e resfriamento, causando distorcoes e tensao
internas indesejaveis (BALLA; BOSE; BANDYOPADHYAY, 2008; SRIVATSAN;
SUDARSHAN, 2015).

Um sistema de gas inerte é utilizado no processo com trés finalidades: preenchimento
da camara de deposicéo para reducdo da oxidacao da poca fundida (THOMPSON et al., 2015),
transporte de p6 do reservatorio até o local de deposicao e resfriamento do sistema de laser.

Camargo et al. (2020) realizaram um trabalho de revisdo abrangendo a utilizagio de
adicdo de material cerdmico por LENS. Segundo os autores, a variagdo de poténcia de laser
aplicada a este processo varia entre 150 — 530 W e a velocidade do cabecote estd compreendida
entre 100 e 1500 mm/min, porém utilizam-se principalmente velocidades entre 300 e 400
mm/min.

Destacam-se os resultados obtidos por pesquisadores utilizando alumina como material
base para o processo. NIU et al. (2018) produziram alumina o com densidade relativa de
99,5%, resisténcia a flexdo de 210 MPa e a compressdo de 395 MPa (em média), além dos
valores maximos, respectivamente de, 350 MPa e 618 MPa. LI et al. (2017) focaram seu
trabalho em analisar os efeitos da variacdo dos parametros do processo (poténcia do laser,
velocidade do cabecote de deposicdo e taxa de deposicdo de p0), nas propriedades das partes
produzidas (geometria, condi¢cBes de superficie, eficiéncia de deposicdo e microdureza),
atingindo o valor maximo de cerca de 2500 de microdureza Vickers (MDV), valor maior do
que aqueles obtidos por processos convencionais. NIU et al. (2016) produziram pecas de
alumina eutética com 98,6% de densidade relativa e microdureza e tenacidade a fratura

similares aquelas obtidas por meio dos processos convencionais de fabricag&o.

2.2.4. Directed energy deposition

DED compreende os meétodos de MA cuja caracteristica de deposicdo se baseiam na
incidéncia direta de uma fonte de calor pontual (focalizada) na matéria prima, fundindo-a
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simultaneamente com a deposicdo (ISO/ASTM 52900, 2015). DED se diferencia dos outros
métodos de MA pela alimentacdo de matéria prima (p6 ou filamento) em direcdo a um sistema
6tico fonte de calor, onde normalmente os equipamentos apresentam de 3 — 7 graus de liberdade,
conforme ilustrado na Figura 7. Os processos DED apresentam vantagens em relagcdo aos outros
processos de MA, incluindo maior taxa de deposi¢cdo de matéria (resultando em maior velocidade
de fabricacéo), possiblidade de utilizar po relativamente grosseiro e arame/filamento como matéria
prima, producédo de pecas com variagdo de metros de comprimento e capacidade de produzir pecas
com mais de um material (FEENSTRA et al., 2021)

Figura 7: Esquema do processo de deposicéo de energia direta
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O plano focal é a distancia entre a superficie inferior do bocal e o foco do fluxo de p6 no

processo LENS convencional, conforme indicado pela dimenséo X na Figura 8 (NIU et al., 2014).
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Figura 8: Fluxo de p6 no bocal em processo LENS

Fonte: Adaptado de (NIU et al., 2014)

Enquanto as particulas sdo depositadas a fonte de laser fornece energia suficiente para que
estas sejam fundidas, criando uma poca liquida, em uma regido chamada de zona afetada por calor,
apresentada na Figura 9. A interacdo na regido proxima a interface laser/material (tipicamente em
forma esférica) é termicamente instavel e afeta diretamente a microestrutura e propriedades da
peca fabricada. A poca fundida nos processos DED ¢é similar aquelas geradas em outros processos
tracionais, porém a adicdo continua de p6/massa e as interacfes entre 0s parametros de deposicéo
e os ciclos térmicos de aquecimento e resfriamento tendem a causar complexidade na
previsibilidade da temperatura e induzem a instabilidades na superficie da peca (como respingos,
por exemplo) (TAN ZHI’EN; PANG; KAMINSKI, 2021; THOMPSON et al., 2015).
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Figura 9: Desenho esquematico representativo da zona afetada por calor
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Fonte: Adaptado de (THOMPSON et al., 2015)

De modo geral, o p6 utilizado nos processos DED pode apresentar dimensdes maiores em
relacdo a outros processos diretos de MA (como poder bed fusion (PBF), por exemplo), sendo
comum a utilizagdo de p6 variando entre 10 — 100 pum, usualmente esférico. A forma esférica do
po pode reduzir a adeséo entre o gas inerte e a poc¢a fundida, além de contribuir para diminuicdo
da porosidade da peca final e promover melhor fluidez (THOMPSON et al., 2015, Camargo et al.
2020).

2.3. Otimizacdo de parametros de processo

Muitos desafios ainda precisam ser superados para que a MA seja utilizada em larga escala.
Em geral, alguns defeitos caracteristicos sdo encontrados em pecas ceramicas fabricadas por este
processo como cavidades e trincas, causadas principalmente pela dureza e fragilidade intrinsecas
do material, alto gradiente de temperatura e baixa absorcdo a radiagdo infravermelha do laser,
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fatores que podem explicar o fato da maior parcela de artigos na area ser no estudo de materiais
metélicos e compositos (CHEN et al., 2018; MONIZ et al., 2019).

Para melhorar a previsibilidade do processo, LI et al. (2017) realizaram um extenso
trabalho experimental a fim de encontrar a relagdo entre os parametros de entrada da méquina
ferramenta e as propriedades da peca fabricada. Para lidar de forma assertiva com as possibilidades
de entrada e saida envolvidas no processo de MA, metodologias numéricas de otimizacao tem sido
empregadas (CHEN et al., 2017; SAFONOQV et al., 2019; ZHOU et al., 2016). A otimizagéo do
processo de experimentos € uma composicdo numérica entre técnicas de otimizacdo e
aproximacdes estatisticas utilizadas para melhorar o planejamento dos experimentos, reduzindo o
numero de amostras e consequentemente economizando tempo e custos. Uma técnica empregada
neste tipo de cenario é a response surface methodology (RSM), que descreve as relacdes entre
diferentes parametros e as saidas de interesse através de polinémios. De forma simplificada, a
técnica € composta por trés etapas principais: 1) Planejamento e realizacdo de experimentos; 2)
Modelagem usando regressao polinomial e; 3) Otimizacdo (KERAMAT; HASHEMI, 2020).

A otimizacdo dos parametros de processo de MA caracteriza-se por um problema
multiobjectivo. Em problemas deste tipo ndo existe uma Unica solu¢do e sim um espago de
objetivos formado por um vetor de solugdo com varios pontos 6timos, chamado de solucéo 6tima
de Pareto. Cada ponto deste vetor é escolhido de forma que ndo haja qualquer outro ponto do
espaco de objetivos que reduza o valor da funcdo objetivo sem causar impacto simultéaneo de
acréscimo em uma das outras funcdes objetivo do problema (RAO, 2009).

Com intuito de analisar as relacdes de parametros de processo observadas no trabalho de
LI et al. (2017), (AZEVEDO et al., 2021b) utilizaram trés métodos de otimizacdo multiobjectivo
em processo de manufatura aditiva direta de alumina por Laser Power Directed Energy Deposition
e compara-los, com o intuito de obter as relagdes entre entradas (poténcia do laser, velocidade do
cabecote e taxa de aplicacdo do pd) e saidas (rugosidade, eficiéncia de aplicacdo do p6 e micro

dureza) e as melhores combinacdes entre si.
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3. Materiais e métodos

O presente estudo, em carater preliminar, investiga a viabilidade de aplicagdo do processo
Laser Engineering Net Shaping para deposigao de pé de alumina e mulita eletrofundidas, através
dos equipamentos de impressdo 3D BeAM Modulo 250 (AddUp) para analise comparativa de
densidade e geometria dos cordBes em diferentes formulagdes e D800 hybrid manufacturing
(ROMI) (para as analises de densidade, dureza, resisténcia a flexdo e caracterizacdo do material da
composicdo escolhida nos testes do primeiro equipamento) e a relagdo entre a variacdo do
parametro de poténcia e as respectivas microestruturas, densidades, durezas e resisténcias a flexdo.
A mulita teve uma participacao de rapida localizacdo dos parametros do processo e a alumina
como representante universal dos materiais ceramicos. Na Figura 10, apresenta-se a sequéncia de
atividades desenvolvidas e estruturacdo de sequéncia do texto, sendo os quadros amarelos, azuis,
verdes e cinzas, representando respectivamente, atividades gerais, estudo tedrico / informacional,

ensaios experimentais e analises dos materiais fabricados.

Figura 10: fluxograma para o desenvolvimento de atividades de pesquisa
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3.1. Materiais

A Alumina foi escolhida por ser uma ceramica tida como “universal” e para este projeto
foi selecionada a alumina Horiba com pureza de 99,76% e de formato esférico. Ela foi utilizada
como ceramica base para a formulacéo (1), e suas propriedades, extraidas da certificacdo e analise
do fabricante, sdo apresentadas na Tabela 1. O pé de alumina utilizado, do mesmo lote analisado
por (CAMARGO et al., 2020), é apresentado na Figura 11a, utilizando microscopio industrial de
laser confocal OLS4100 (LEXT).

Tabela 1: Propriedades do pé de alumina

Descricao Unidade  Valor
Tamanho medio do pé pum 80,2
Fase - Alfa (o)
Densidade especifica g.cm? 3,83
Circularidade % 95
Humidade % 0,03

Fonte: certificado de andlise do fabricante

Ja a mulita foi selecionada por ser um material refratario de baixa expansdo térmica,
supostamente mais resiliente as agressdes térmicas impostas pelo processo. As formulages (2),
(3) e (4) foram preparadas com mulita eletrofundida (Elfusa MUB mesh # 35 — 70 (500 a 200 pum))
como ceramica base. A densidade do material é de 3,13 g.cm, medida em picndmetro de gas hélio
AccuPyc™ 1330 (Micrometrics). A composi¢do quimica da mulita foi analisada em um
espectrometro de fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva EDX-720 (Shimadzu), sendo esta
formada por 68,9% de elementos de aluminio (Al), 29,7% de elementos de silicio (Si) e o restante
constituido por elementos tracos. O pd utilizado é apresentado na Figura 11b, utilizando
microscopio otico BX60M (Olympus).

A primeira etapa foi baseada em um estado de adesdo pré-laser, e para isso foi aplicado
agentes aglutinantes que foram o acido fosférico PA (Synth), a silica amorfa em estado de gel
(10% de solido) (Daicel) e a &gua (temporéria), eliminando a participagdo de orgéanicos no

agregado.
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Figura 11: Grao de alumina e mulita eletrofundidas. (a) Alumina em microscopio confocal; (b) Mulita em
microscdpio 6tico com ampliacdo 100x

(b)

Fonte: (a) (CAMARGO et al., 2020); (b) Proprio autor.

3.2. Preparacéo do agregado

Alumina e mulita foram preparadas para produzir quatro amostras solidas (com resisténcia
para manuseio) com diferentes composic¢des entre si, para posterior processamento com incidéncia
de laser. O agregado foi produzido por meio de mistura em meio aquoso entre o0 material ceramico
e um ou mais ligantes, sendo estes, acido fosforico (AF) e silica amorfa gel (SAG). As
composic¢des escolhidas para producdo sdo apresentadas na Tabela 2, onde a propor¢do dos

ligantes é relacionada com a %(m/m) sobre o material ceramico base.
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Tabela 2: Composi¢do dos agregados preparados

Formulacdo Ceramica Ligantel %(m/m) Ligante2 %(m/m)

base (L1) L1 (L2) L2
1 Alumina AF 8 N/A N/A
2 Mulita AF 8 N/A N/A
3 Mulita AF 5 SAG 3
4 Mulita AF 5 N/A N/A

N/A — ndo se aplica a amostra

Fonte: Proprio autor

As misturas foram vertidas em involucros cilindricos de plastico sobre base de vidro,
conforme apresentado na Figura 12, sendo a identificacdo utilizada nesta de acordo com a Tabela
2. As amostras foram compactadas em mesa vibratoria por trés minutos e submetidas a tratamento
térmico em estufa em duas etapas, onde a primeira etapa consistiu em manter o agregado em 80

°C por 24 horas e a segunda em 120 °C por mais 24 horas.

Figura 12: Etapa inicial de preparacdo do agregado ceramico, de acordo com as formulagdes de (1) a (4)

Fonte: Proprio autor

O agregado 4 foi preparado em duplicata, porém, sem sucesso de obtengdo resisténcia
minima de manuseio, ocorrendo quebra total do agregado durante a extracdo do involucro de
plastico e, devido a isto, descarte completo da amostra e impossibilidade de anélise e resultados
em outros testes.
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3.3. Processamento de LENS

3.3.1. Definicdo da formulacdo do agregado

Propde-se utilizar uma adaptacéo da técnica LENS neste trabalho, alterando o alvo do feixe
de laser para o agregado em vez de seu uso caracteristico de fusdo simultdnea com a aplicacdo do
po. Esta adaptacdo foi utilizada para facilitar o setup experimental, possibilitando analisar os
parametros de deposicdo e seus respectivos resultados sem necessidade de abastecer o0s
reservatorios da maquina ferramenta com o material cerdmico. Além disto, o uso de p6 puro foi
inviabilizado devido ao espalhamento causado pelo fluxo de gas no bocal e de escudo, sendo esses
gases utilizados para protecdo do sistema de laser e poca de fusdo. Os equipamentos utilizados,
disponibilizados pelo laboratory for advanced process and sustainability (LAPRAS) — EESC
USP, foram projetados para uso em carater experimental e exploratério, sendo um passo
importante para estender seu uso em aplicagdes de maior escala no futuro.

O experimento foi conduzido no equipamento de manufatura aditiva BeAM Modulo 250
(AddUp) (Figura 15) e, os parametros fixos de processo sdo: fluxo de gas no bocal (3 I/min) e
escudo (6 I/min), altura do feixe de laser (3,5 mm) e velocidade do cabecote (150 mm/min). O gas
utilizado no equipamento é argonio e o fluxo de gas de transporte de p6 néo foi utilizado.

O feixe de laser foi direcionado na superficie do agregado, posicionado sob um substrato
de alumina, percorrendo uma trajetoria retilinea em passe Unico, variando a poténcia do laser entre
250, 300, 350 e 450 W. Os valores aplicados as amostras sao apresentados na Figura 13, sendo
que o valor mais baixo de cada amostra representa o valor minimo para obtencdo de cordéo (ou
fragmento de corddo) funcional. Na Figura 14 apresenta-se o agregado de formulagédo (3) sob

exposicdo de laser.
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Figura 13: Geometria do agregado e trajetoria de incidéncia de laser. (a) vista superior e lateral do agregado; (b)

formulacéo (1); (c) formulacéo (2) e (d) formulagéo (3)

1\1 | | .
(b)

(a)

S
)
(c) (d)

C

Fonte: Proprio autor
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Figura 14: Processo de producdo de corddo em agregado cerdmico por LENS

Fonte: Proprio autor

O modulo de impressdo (AddUp) é um prototipo desenvolvido para fins de atividades de
pesquisa e desenvolvimento de pecgas de dimensdes pequenas. O dispositivo de deposicao é
formado por uma camara hermética, que pode operar em atmosfera de ar ou outros gases
controlados. O equipamento possui cinco graus de liberdade (trés lineares e dois rotacionais),
sendo, respectivamente, o involucro de comprimento, largura e altura iguais a 400; 250 e 300 mm.
Esta equipado com um laser IPG Nd:YAG com uma poténcia nominal maxima de 1 KW que opera
em comprimento de onda de 1.070 um, com distancia focal de 300 mm da ultima lente, perfazendo
3,5 mm de distancia do bocal com diametro de feixe no ponto focal de 0,8 mm. A saida do feixe
de laser emprega uma fibra de laser com diametro de 200 um e é acoplado a um colimador de
lentes Opticas (RIOS, 2021).
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Figura 15: Vista frontal do equipamento de impressdo 3D BeAM Modulo 250 (AddUp)

Fonte: (RI0S, 2021)

Por fim, a escolha de formulagéo do agregado para analises de dureza, resisténcia a flexdo
e microestruturas se da pela comparacgdo entre a densidade obtida dentre as opg¢des estudadas.

3.3.2. Expansao dos testes de deposi¢cdo nas amostras de melhor formulagdo

Valendo da mesma premissa de adaptacdo da técnica LENS, o ensaio é replicado para a
formulacéo escolhida utilizando a maquina hibrida de usinagem e impressdo 3D D800 hybrid
manufacturing (ROMI) (Figura 16). A utilizacdo desta maquina possibilita a comparacdo dos
resultados obtidos de densidade entre as diferentes marcas testadas.
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Figura 16: Vista frontal do equipamento hibrido de usinagem e impressao 3D D800 hybrid manufacturing (ROMI)

Fonte: (NUNEZ, 2022)

O madulo hibrido (ROMI) possui cinco graus de liberdade (trés lineares e dois rotacionais),
sendo, respectivamente, o involucro de comprimento, largura e altura iguais a 787; 610 e 635 mm.
Equipado com laser de IPG Nd:YAG com uma poténcia nominal maxima de 1,5 kW, operacdo em
comprimento de onda de 1.070 um, com distancia focal de 10 mm, 3,5 mm de distancia do bocal,
didametro de feixe no ponto focal de 2 mm e taxa de fluxo de gas no bocal, de carregamento e
escudo, respectivamente, 4, 4 e 8 I/min. Para o experimento, utilizou-se 0s seguintes parametros
fixos: velocidade do cabecote do laser (150 mm/min), trajet6ria do laser (30 mm), overlaping (1,1
mm) e variou-se a poténcia do laser de 56 a 700 W. O agregado preparado foi exposto pelo laser
em dois cendrios: 1) Sem compactacao e 2) Compactado com 6,2 kPa em prensa manual.

Um quadro comparativo abordando os parametros dos equipamentos utilizados é
apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3: Comparacéo entre os pardmetros utilizados nos dois equipamentos

BeAM Modulo 250

Descricéo (AddUp) D800 (Romi)
Involucro 400 x 250 x 300 mm 787 x 610 x 635 mm
Altura do feixe de laser 3,5mm 2 mm
Diametro do laser 0,8 mm 2 mm
Poténcia maxima 1 kW 1,5 kw
Laser IPG Nd:Yag IPG Nd:Yag

Fonte: Proprio autor

3.4. Andlise geométrica

A extracdo dos corddes do agregado foi realizada manualmente para cada amostra por meio
de uma espatula. As amostras de mulita apresentaram padréo de solidificacdo caracteristico (Figura
17), em que destacam-se as dimensfes A — espessura do canal, B — altura do agregado bruto, C —
didmetro do corddo e D — didametro do agregado bruto (corddo + camada externa) (AZEVEDO et
al., 2021a). Os cordBes de alumina se formaram na superficie do agregado, sem clara separacéo

entre corddo e camada externa.

Figura 17: Corte transversal do padréo de solidificacdo das amostras de mulita submetidas a LENS

A Cordao

Camada
externa

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Fonte: (AZEVEDO et al., 2021a)
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As dimensdes comuns entre as amostras de alumina e mulita sdo 0 comprimento da peca
na diregdo de deposicdo e diametro externo do cordéo (similar ao diametro do agregado bruto no
caso das amostras de mulita). As dimensdes indicadas foram medidas utilizando um paquimetro
digital (Capiler), com resolucdo de 0,1 mm e atraves do software ImageJ, cujo funcionamento
baseia-se na inspe¢do da dimenséao pela comparacdo do nimero de pixels da imagem do objeto de
interesse e de uma escala de referéncia, como visto na Figura 18 (o software foi utilizado para
medicdo da espessura do canal).

Figura 18: Medicéo de espessura de canal da amostra Form.2/350 utilizando o software Image J

Escala conhecida

()

[Area |Mean |Min  |Max _ |Angie  I[Length .
1 5680 84256 41655 108873 -179.192 B 50.013 L
2 0077 169496 153892 196361 -90.000 ,0592 |-

Fonte: Proprio Autor

3.5. Analise de densidade

A porosidade aparente, relacionada com defeitos internos, impurezas e temperatura de

queima, tem efeito significativo na resisténcia a compressao das pecas fabricadas (CRUZ et al.,
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2020; RAMOS GAVILAN et al., 2018). A determinacdo da densidade experimental (dexp) €
porosidade total (Pt) é realizada com base na norma (C373 — 88 - American Society for Testing and
Materials (ASTM)). Utilizando uma balanca analitica (AUW220D, Shimadzu) com resolugéo de
0,01 mg foram coletadas as massas das amostras em trés diferentes cenarios: 1) pega seca; 2)
imersa e 3) Umida e, entdo, é possivel calcular as propriedades de interesse através das Eq. (1) e

Eq. (2). Agua deionizada foi utilizada como meio liquido utilizado para imersdo e umidificac&o.

_ Dmas

dexp ~ M-S * dmeio (1)

_ 1. Gexp
Pt=1- ™ 2)

Em que:

*  Dmas € a massa seca;

* S éamassaimersa;

« M éamassa Umida (saturada);

*  dmeio € a densidade do meio liquido;

» drer € a densidade de referéncia do pé ceramico.

Por fim, calcula-se a densidade relativa (drer) através da Eq. (3).

o}
drel = dexp (3)
ref

O aparato experimental utilizado para realizar a medida de massa imersa é apresentado na
Figura 19, montado de forma que somente as hastes de sustentacao e a pe¢a imersa no meio aquoso

sejam medidas.
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Figura 19: Aparato experimental de medi¢do de massa imersa

Fonte: Proprio autor

3.6. Anélise de microdureza

O ensaio de MDV foi realizado em amostras embutidas em baquelite a 180 °C e 200 a 250
kgf/cm2, com exemplares de corpos de prova entre 120 a 500 W de poténcia de laser. O
experimento foi conduzido em um equipamento Microhardness Tester Series #1600 — 6300
(Buehler - Figura 20), com quatro indentagdes com carregamento de 0,2 kgf por amostra, sendo
analisadas as microdurezas médias e desvio padrdo dos resultados e estes sdo apresentados

graficamente em forma de boxplot.



48

Figura 20: Equipamento utilizado para medi¢&o de microdureza.

Fonte: Proprio autor

3.7. Andlise de resisténcia a flexao

O ensaio de flex&o foi realizado em configuracao de apoio em trés pontos, utilizando uma
maquina de ensaio de resisténcia mecanica universal com carga maxima de 15 kN MTS-02 (MTS),
com distancia entre pontos de 20 mm. Através do software do equipamento extraiu-se o valor
maximo de carga até a ruptura dos corpos de prova e o calculo da tensao (oiex) sofrida pelo material
foi realizado de forma simplificada através da Eq. (4), sendo o momento de inércia da secao
transversal extraido do desenho esquematico produzido no software Inventor de acordo com as
propor¢des mostradas na Figura 21, sendo, respectivamente, a espessura (w), a altura (t), o canal
=0,6*t/2 (c1) e a profundidade de canal = 0,3*w (c2).

__ PxIxy
Gflex - 2x]

(4)

Sendo:



49

P = carga maxima (N);
| = comprimento til do corpo de prova (mm);
y = distancia perpendicular do eixo neutro (mm);

J = momento de inércia da secdo transversal (mm?).

Figura 21: Esquema para desenho da geometria do corpo de prova para obtencdo do momento de inércia da secdo
transversal

ke
|

W

Fonte: Proprio autor

3.8. Caracterizacédo do material

A caracterizacdo do p6 de mulita e das amostras depositadas deu-se atraves de andlises de
composicdo, geometria e microestrutura pelos seguintes meios: 1) Microscépio confocal; 2) EDX
(Energy-dispersive X-ray spectroscopy) e 3) MEV (Microscopio Eletrénico de Varredura).

Submeteu-se as particulas de mulita eletrofundida para analise de geometria de grédo e
amostras depositadas para analise de microestrutura em um microscépio industrial de laser
confocal OLS4100 (LEXT), com resolucdo de 10 nm. O particulado ceramico foi analisado quanto
a composicdo quimica em um EDX 720HS (Shimadzu) e a microestrutura do material depositado
foi analisada em um equipamento MEV modelo 440 (LEO), utilizando formagdo de imagens via

elétrons secundarios e ampliagdo méxima de 1000x.
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4, Resultados

Os resultados obtidos pelos testes iniciais no equipamento 3D BeAM Modulo 250 (AddUp)
foram divididos em duas se¢des principais: geometria e densidade. A se¢do de geometria é formada
pelos aspectos dimensionais das pecas obtidas, destacando-se a dimenséo longitudinal do agregado
bruto e as dimensdes transversais do corddo e, além disto, a apresentacdo das fotos das pecas
fabricadas. Na segunda secdo destacam-se os resultados de densidade das pecas fabricadas por
LENS, obtidas pelo ensaio de densidade, diferenciando as propriedades do corddo (ou nucleo) e

de sua camada externa.

4.1. Geometria

Os agregados solidos formados ap0s o tratamento térmico sdo apresentados na Figura 22,
sendo que as formulacdes (1) a (3) foram consideradas bem sucedidas, devido a obtencéo de
resisténcia minima para manuseio (a formulacdo (4) foi descartada, conforme argumentacéao
apresentada na secdo 3.2). A formulacao (1) apresentou aspecto mais homogéneo e pastoso dentre
todas produzidas, enquanto as formulacbes (2) e (3) apresentaram aspecto similar de um solido
formado por grdos pouco compactados. Todas as amostras apresentaram baixa resisténcia ao
contato mecanico, incluindo o toque manual para manipulacdo, ocasionando dispersdo de po
perante qualquer contato com as pecas, dificultando significativamente a diferenciacdo entre as
partes sélidas e volateis.

A formulacéo (3) sofreu um processo de queima (relacionado com a adigédo de SAG),
ocasionando a mudanca da cor do agregado solido para preto, porém, ao incidir o laser sobre estas
amostras, o corddo foi formado com aspecto similar a formulacéo (2), demonstrando que a queima

foi superficial e o material base ndo foi afetado.
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Figura 22: Agregado solido tratado termicamente preparado pelas formulagGes de (1) a (4)

Fonte: Proprio autor

Com o intuito de facilitar a identificacdo das amostras e seus respectivos resultados, adota-
se a seguinte notacdo: Form.X/poténcia, em que X representa a formulacdo (de (1) a (3)) e a
poténcia esta relacionada com o valor utilizado na incidéncia do laser em W.

O corddo de alumina foi formado na superficie do agregado sélido, sem clara distin¢éo
entre corddo e camada externa. Os corddes formados nesta formulagdo apresentaram um padrdo
geomeétrico irregular e ndo homogéneo, caracterizado pela formacdo de particulas fundidas sem
continuidade. Os corddes extraidos do agregado sdo apresentados na Figura 23, e 0s corddes

processados com extracdo do p6 com baixa aderéncia sdo apresentados na Figura 24.

Figura 23: Corddes brutos de alumina apds extracdo do agregado sélido. (a) Form.1/350 e (b) Form.1/450

Fonte: Proprio autor
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Figura 24: Cordao manualmente processados de alumina fabricado por LENS. (a) vista superior Form.1/350; (b)
vista frontal Form.1/350; (c) vista superior Form.1/450 e (d) vista frontal Form.1/450

Fonte: Proprio autor

Em relacdo as amostras de mulita, o cordao foi formado no interior do agregado, fenémeno
este apresentado na Figura 25, onde é possivel visualizar a diferenga entre o cordao (cor cinza) e

a camada externa (cor preta), e a trajetoria do laser na parte superior da Figura 25(a).
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Figura 25: Corddo produzido pela Form.3/450. (a) vista isométrica e (b) vista superior e fragmento de cordédo
extraido

Fonte: Proprio autor

O pdbs-processamento realizado nas amostras de mulita consistiu em retirar o corddo do
interior do agregado e realizar a separagéo do particulado com baixa ades&o, fatores que dificultam
a acuracia geométrica do processo e comprometem a integridade da pega fabricada. O processo de
pos processamento é exemplificado nas Figura 26 e Figura 27, para as amostras da formulacéao (2).

As amostras produzidas pela formulacéo (3) séo apresentadas na Figura 28.

O agregado bruto ¢ o estado caracterizado como uma “casca” para formagao do corddo,
formado com p6 com ligagdo suficiente para adeséo, porém com resisténcia baixa em relacéo ao
corddo. Em geral, para todas as formulacGes, o corddo ndo se formou continuamente ao longo de

todo agregado bruto, como pode-se ver na Figura 26c¢.
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Figura 26: Agregados bruto e corddes extraidos da Form.2/350. (a) agregado pds laser; (b) agregado bruto (primeira
etapa de pos processamento) e (c) corddo (Gltima etapa de pds processamento)

(©)

Fonte: Proprio autor

Figura 27: Agregados brutos extraidos da Form.2/450. (a) agregado pés laser e (b) agregado bruto (resultado da
primeira etapa de pds processamento (peca da direita)

(b)

Fonte: Proprio autor
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Figura 28: Agregado bruto e corddes de mulita extraidos da formulacéo (3). (a) vista lateral do agregado bruto -
Form.3/450; (b) vista superior do agregado bruto - Form.3/450 e (c) corddo Form.3/250; (d) corddo Form.3/350 e (e)
corddo Form.3/450.

O comprimento maximo obtido para cada agregado bruto, na direcdo de deposicdo, é
apresentado na Tabela 4. Os casos marcados como néo se aplicam (N/A) foram aqueles dos quais

Fonte: Proprio autor

ndo foi possivel extrair o agregado bruto em dimensdes funcionais, devido a falta de resisténcia

para manuseio.

Tabela 4: Comprimento maximo obtido para os agregados brutos fabricados por LENS — equipamnto BeAM modulo

250 (AddUp)

Comprimento

Incerteza de

Descrigao [mm] medic¢do [mm]
Form.1/350 42,5 +0,1
Form.1/450 16,5 +0,1
Form.2/350 42,2 +0,1
Form.2/450 32,8 +0,1
Form.3/250 N/A N/A
Form.3/350 N/A N/A
Form.3/450 12,3 +0,1

Fonte: Proprio autor
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As dimensdes de corddo e agregado bruto caracteristicos das amostras de mulita, conforme
ilustrado na Figura 17, sdo apresentados na Tabela 5. O diametro externo dos corddes de alumina
(similar a dimensdo D da Tabela 5) sdo, para as Form.1/350 e Form.1/450, respectivamente, 5,7 +
0,1 mme 5,0+ 0,1 mm. Os cordBes de alumina ndo apresentam tais caracteristicas e, portanto, nao

sdo citados na tabela.

Tabela 5: Dimensdes obtidas de espessura de canal (A), altura do agregado bruto (B), didmetro do corddo (C) e
diametro de camada externa (D)

Descricio A B C D Incerteza dp i~nstrumento
[mMm]* [mm] [mm] [mm] de medicéo [mm]
Form.2/350 0,6 6,1 2,7 3,9 +0,1
Form.2/450 0,5 8,1 2,7 4,6 +0,1
Form.3/250 N/A N/A 2,4 4,1 +0,1
Form.3/350 N/A N/A 2,2 3,3 +0,1
Form.3/450 0,8 13,1 2,6 3,4 +0,1

(*) dimensao obtida por meio do software ImageJ (incerteza N/A a esse caso)
Fonte: Proprio autor

As formulagdes (1) e (2) demonstraram superioridade na formagéo do agregado bruto em
relacdo a formulacdo (3), apresentando maior resisténcia de agregado (sendo somente possivel
obter tal resultado na poténcia mais elevada da formulacgéo (3). Os maiores comprimentos obtidos
sdo similares e referentes as formulacdes (1) e (2), sendo respectivamente, 42,5 e 42,2 mm.

Em relacéo ao didametro de corddo (C), uma das dimensdes mais relevantes para o estudo,
a variacdo de poténcia ndo apresentou grande impacto nesta, variando a medida de didmetros
obtidos nas pecas de mulita entre 2,2 e 2,7 mm. No caso das pecas de alumina, ndo foi possivel
fazer separacdo clara entre corddo e camada externa, sendo o diametro destas duas somadas,

variando entre 5 e 5,7 mm.

4.2. Densidade de diferentes formulagoes

A densidade relativa das pecas foi obtida utilizando a Eq. (3), e os resultados s&o

apresentados na Tabela 6, diferenciando o agregado bruto do cordao nos casos em que mulita é o
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material ceramico base. Nos casos Form.3/250 e Form.3/350, o preenchimento das determinadas

colunas com N/A se da pelo mesmo motivo explicado nos dados referentes a Tabela 4.

Tabela 6: Densidade relativa obtida por LENS em processamento de alumina e mulita

Descricéo Densidade relativa
Agregado bruto Cordao

Form.1/350 N/A 61%
Form.1/450 N/A 61%
Form.2/350 70% 91%
Form.2/450 74% 74%
Form.3/250 N/A 58%
Form.3/350 N/A 59%
Form.3/450 59% 72%

Fonte: Proprio autor

Conforme esperado, a densidade relativa dos cordbes produzidos é maior ou igual a
densidade relativa do seu respectivo agregado bruto, e isso se explica pela diminuicdo da camada
externa, que apresenta menor adesdo em relacdo as particulas encontrada no corddo (ndcleo).

E possivel observar o aumento da densidade das pecas diante do aumento da poténcia
aplicada nos casos Form.2/350, Form.2/450 (agregado bruto), Form.3/250, Form.3/350 e
Form.3/450 (cordao) e similaridade de resultado obtido na formulacdo de alumina (1). Nos casos
Form.2/350 e Form.2/450, nos quais atingiu-se os maiores valores de densidade relativa, a relacao
de aumento de poténcia ndo resultou no aumento da densidade, indicando um possivel ponto de

maximo nesta relacdo em valores intermediarios entre 350 e 450 W.

4.3. Experimento LENS em mulita 8 %(m/m) AF — ROMI D800

Nos casos estudados, a formulacdo do agregado de mulita com 8 %(m/m) de &cido
fosforico (sem ligantes) foi a formulagdo com melhores resultados obtidos em vistas geométricas
e de densidade, sendo entdo escolhida para novos experimentos de deposi¢cdo no equipamento
hibrido de usinagem e impressdo 3D D800 hybrid manufacturing (ROMI), sendo agora, aplicada

uma variacdo de poténcia de laser na faixa de 56 a 700 W.
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O agregado foi preparado de acordo com descrito no Topico 3.2 e, para simplificar a
quantidade de recipientes necessarios para abranger toda faixa de poténcia desejada, o p6 de mulita
foi preparado em grande quantidade e sem geometria pré-fixada, sendo dispersado em formato de
cama de acordo com aparato da Figura 29, com didmetro e altura Gteis, respectivamente, de 50 e
30 mm. O experimento foi replicado em 3 corddes de mesma poténcia em cada camada de po
dispersado, sendo conduzido primeiramente com pé disperso manualmente e posteriormente com
po prensado em prensa manual com carga de 6,2 kPa.

N&o foi possivel extrair corddes com resisténcia minima para manuseio dos agregados
alvejados pelo laser em faixa de poténcia de 56, 80 e 120 W. Os demais corddes fabricados e
extraidos com p6 compactado sdo apresentados nas Figura 30, Figura 31 e Figura 32. E possivel
analisar o aspecto fisico geral dos corddes fabricados, com geometria de corddo no agregado com
dimensdo proxima a trajetéria do laser (30 mm), sendo em grande parte extraidos dos moldes /
agregados com os trés cord@es em conjunto (200, 300, 350,400, 450 e 500 W).

Apbs extracdo dos corddes dos moldes / agregados, o comportamento fragil do material,
somado as imperfeicdes nos corpos das amostras (possiveis trincas e vazios), geraram quebras
transversais dos corddes, como pode ser visto nas amostras de 200 e 350 W. Nesse caso, 0 pd
prensado se mostrou eficiente no ponto de vista de possibilitar a extracdo dos corddes com
integridade de forma e resisténcia minima para manuseio, sendo possivel somente nesses casos
obter corpos de prova suficientemente estaveis para os ensaios de flexao.

Nota-se, também, a diferenca entre as camadas de agregado bruto (p6 com baixa aderéncia)
e 0 nucleo dos corddes (regido com alta aderéncia devido a fusdo do material depositado), como
pode ser visto com clareza nas amostras de 450 e 500 W. Este aspecto e comportamento de

deposicao é caracteristico do processo e presente em todas as amostras fabricadas.
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Figura 29: Agregado de mulita 8 %(m/m) dispersado em formato de cama e prensado com 6,2 kPa e com trés
corddes de 30 mm depositados em poténcia de 350 W

Fonte: Proprio autor

Figura 30: Corddes produzidos em agregado compactado e com poténcia de laser entre 160 a 250 W
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Fonte: Proprio autor



Figura 31: Cord@es produzidos em agregado compactado e com poténcia de laser entre 300 a 400 W
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Figura 32: Cord@es produzidos em agregado compactado e com poténcia de laser de 450 e 500 W
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4.4. Densidade da mulita 8 %(m/m) AF — ROMI D800

A densidade foi entdo medida no mesmo processo descrito nos tépicos 3.5 e 4.2, sendo
realizadas trés medic@es distintas, conforme apresentado a seguir: 1) Amostras com po disperso
(ndo compactado); 2) P6 compactado (tag #1) e 3) P6 compactado (tag #2). Os resultados sdo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Resultado da densidade relativa das amostras depositadas no equipamento D800 hybrid manufacturing
(ROMI) e diferenciadas quanto ao tipo de disposicéo da cama de pd

. Po P6 compactado  P6 compactado -
Poténcia [w] Disperso ( #’_)1 ) ( :2 ) Média
56 78%* N/A N/A 78%
80 77%* N/A N/A 77%
120 73% 82% 90% 82%
160 71% 78% 85% 78%
200 83% 67% 75% 75%
250 N/A 83% 86% 84%
300 85% 106% 87% 86%
350 68% 88% 89% 81%
400 88% 88% 88% 88%
450 91% 81% 86% 86%
500 93% 85% 89% 89%
550 87%* N/A N/A 87%
700 89%* N/A N/A 89%

Fonte: Proprio autor

Corddes de mulita de alta densidade relativa foram produzidos pelo processo de
manufatura estudado, sendo a densidade relativa média dentre o intervalo de 56 a 700 W de
poténcia aplicada de laser igual a 83,2%, corroborando os dados obtidos e apresentados no tépico
4.2.

A amostra com maior densidade relativa obtida é referente ao tipo de disposi¢édo do p6 sem
compactacao e poténcia de laser igual a 500 W, alcancando a marca de 93% de densidade relativa.
Dentre os tipos de disposicao de pd, as amostras do tipo “p6 compactado (#2)” foi a classe com
maior nimero de amostras com densidade relativa mais alta na mesma faixa de poténcia (excluindo

4 casos do tipo “po disperso” devido a serem os Unicos exemplares nas respectivas faixas de
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poténcia — sinalizados com simbolo (*) na tabela), totalizando 5 amostras entre 85 a 90 % de
densidade relativa.

Durante os primeiros corddes produzidos, utilizando o equipamento 3D BeAM Modulo 250
(AddUp), a maior densidade relativa obtida foi de 91% utilizando 350W de poténcia, enquanto nos
testes expandidos, utilizando o equipamento D800 (Romi), a maior densidade relativa obtida foi
de 93% utilizando poténcia de laser de 500 W. Isso explica-se pelo fato de que o aumento da
poténcia de laser tende a apresentar um aumento na densidade relativa até atingir um patamar de
estabilidade, no qual o efeito no pardmetro de densidade ndo é proporcional ao aumento de
poténcia. Este patamar estavel ¢ atingido em valores de poténcia acima de 250 W.

Ressalta-se a amostra de p6 compactado (#2) em poténcia de 120 W, obtendo-se o valor
méaximo de 90% de densidade relativa, sendo possivel fabricar amostras com alta densidade
relativa mesmo em baixo nivel de poténcia. Isso foi possivel neste corddo devido ao tipo de
amostra retirada do agregado ser um pequeno fragmento sélido, onde nédo foi possivel retirar o
corddo completo e suas respectivas zonas com regido de gréos pouco aderidos ao nucleo. Todavia,
a média de densidade nos cordes de mesma poténcia apresentam um comportamento esperado de
valores de densidade relativa abaixo dagquelas poténcias acima de 250 W.

A amostra referente ao tipo de disposi¢ao “P6 compactado (#1) / poténcia 300 W” foi
desprezada devido a incoeréncia no valor de densidade relativa, isto é, excedendo a densidade
tedrica do material. Os dados preenchidos com N/A foram desprezados devido a impossibilidade
de extracdo de amostras compativeis com o0s parametros minimos aceitaveis para o experimento.

E possivel concluir que mulita de alta densidade pode ser produzida pelo processo LENS
de acordo com adaptacdo proposta neste trabalho. Alvejar o p6 disperso em cama, mesmo com
simples dispersdo, isto €, sem necessidade de compactacdo por pressao externa, é suficiente para
fundicdo completa do material cerdmico em toda faixa de poténcia aplicada, obtendo-se corddes

densos entre 68 a 93 % em relacdo a densidade tedrica do material.

4.5. Dureza obtida

Para realizagédo do ensaio de dureza, escolheu-se exemplares dos corddes gerados entre a
faixa média de poténcia de laser aplicada, de 120 a 500 W, sendo entdo embutidos em meio

baquelitico em alta pressao e temperatura, conforme pode ser visto na Figura 33.
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Figura 33: Preparacdo das amostras para ensaio de MDV. (a) Corddes posicionados para embutimento; (b) Corddes
embutidos em baquelite e lixados para MDV
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Fonte: Proprio autor

Os resultados de microdureza Vickers sdo apresentados na Figura 34, em forma de boxplot
e na Figura 35, apresenta-se a dureza média de cada amostra. Os valores obtidos com + 15% de
diferenca em relacdo a MDV média sdo desprezados, sendo considerados como outliers, conforme
destacados em vermelho na Tabela 8. Este critério foi adotado com o intuito de excluir pontos
discrepantes em termos de dureza quando comparados com a média em cada poténcia de laser
aplicada, sendo possivel analisar a faixa de valores mais proximos ao comportamento médio em
cada ponto.

Excluindo os valores outliers, obteve-se mulita com propriedades entre 1197,8 e 1670,5
MDV. O comportamento dos resultados em fungédo da poténcia aplicada apresentaram tendéncia
de aumento na dureza média do material em poténcias entre 250 a 350 W, sendo o maior valor
obtido referente a poténcia de 350 W.

As durezas medidas nas amostras de 400 W indicam uma queda brusca na tendéncia de
MDVs méaxima e média do experimento, apresentando resultados contrarios aos esperados quando
comparados com (LI et al., 2017). Esperava-se que a dureza do material produzido fosse
diretamente proporcional ao aumento de poténcia aplicada até um patamar estavel a partir de

poténcias em cerca de 250 a 300 W. Essa queda pode indicar um problema pontual na amostra, o
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que resultaria na estabilizacdo da MDV obtida a partir de 250 W até 500 W, na faixa média de
cerca de 1600 MDV com desvio padrdo da média igual a 35,9 MDV. Os valores obtidos sdo
equivalentes aqueles citados em literaturas referentes aos processos convencionais de producao,

referenciados no Tdpico 2.1.2.

Figura 34: Representacdo dos resultados obtidos de microdureza Vickers
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Figura 35: MDV média das amostras alvejadas por poténcia de laser entre 120 a 500 W
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Fonte: Proprio autor

Tabela 8: Resultados obtidos do ensaio de microdureza Vickers para amostras produzidas entre 120 a 500 W

Poténcia Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
(W) (MDV) (MDV) (MDV) (MDV)
120 1813,6 1584,6 13215 1585,3
160 1197,8 1615,4 1413,1 1439,7
200 1467,0 1448,7 1387,3 1298,5
250 1246,3 1523,9 1648,3 1439,7
300 1626,5 1615,8 1626,5 1573,8
350 1670,5 1485,6 1594,7 1495,1
400 1337,8 1354,0 1345,9 1430,8
450 1183,8 1395,9 1563,8 1553,7
500 1439,7 1543,7 1763,9 1615,8

Fonte: Proprio autor

4.6. Resisténcia a flexdo obtida

Os corddes de mulita foram submetidos a ensaio de flexdo em trés pontos, com 20 mm de
distancia entre apoios adaptado para a dimensdo das amostras, conforme apresentado na Figura
36. E possivel observar o modo caracteristico de falha dos corpos de prova submetidos aos ensaio,

com fratura na parte inferior dos corddes. Os resultados obtidos de resisténcia a flexdo séo
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apresentados na Tabela 9, onde vé-se a variacdo de 5,19 a 31,25 MPa, sendo considerados valores
baixos para aplicacdes em solicitaces em tensdes flexivas gerais, ndo sendo possivel obter bons
espécimes produzidos para tais aplicacdes.

Por fim, apresenta-se na Figura 37, as curvas de comportamento dos corpos de prova
ensaiados no diagrama forca x deflexdo do martelo do equipamento de flexdo. O comportamento
de queda da forga aplicada observado no grafico ¢ devido as sucessivas “acomodacdes” do martelo
em cada uma das amostras, ocasionadas pela ruptura dos grdos pouco aderidos ao nucleo, sendo

dispersados sem que a falha nos corpos de prova ocorresse.

Figura 36: Ensaio de flexdo em corddo de mulita eletrofundida, depositado com poténcia de 550 W

Fonte: Proprio autor
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Tabela 9: Resultados de tenséo de flex&o obtidos em ensaio de trés pontos

Poténcia (W) t(mm) w(mm) Tensdo (MPa)

300 11,80 2,70 18,79
400 10,80 5,60 9,15
450 10,40 5,40 16,15
500 10,70 3,80 31,25
550 10,80 6,00 5,19
700 8,30 3,40 22,60

Fonte: Proprio autor

Figura 37: Gréfico de forga x deflexdo obtido em ensaio de flexdo em trés pontos para cordfes produzidos entre a
faixa de poténcia de laser de 300 a 700 W
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Fonte: Proprio autor

Os resultados de tenséo obtidos no ensaio de tragdo sao considerados uma estimativa inicial
para o problema em questdo, dado o baixo nimero de corpos de prova e a impossibilidade de
fabricacdo de corpos de prova com dimensdes padronizadas. E esperado que realizando mais
ensaios com geometria padréo seja possivel obter o valor médio de tensdo nos corddes produzidos

via LENS com maior assertividade e repetibilidade.
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4.7. Caracterizacao do material

O po6 de mulita eletrofundida utilizado apresenta formato trapezoidal, conforme
apresentado na Figura 38. Tal geometria, quando comparado com o formato esférico da alumina
apresentada na Figura 11a, caracteriza maior dificuldade de deposicdo em relacdo a propriedade
de fluidez do material, fator relevante levando-se em comparacdo com o setup tradicional do
experimento LENS, O tamanho do gréo encontrado corresponde ao esperado, conforme citado no
Tépico 2.1.2, entre 200 a 500 um, sendo grdos maiores em compara¢do com os utilizados em
outros estudos de LENS (CAMARGO et al., 2020),

Figura 38: Grao de mulita eletrofundida em microscopio confocal

Fonte: Proprio autor

E possivel observar a topografia da regido alvejada pelo laser LENS, evidenciando a
diferenca entre a regido do nucleo (fusdo completa) — Figura 39b (regido azul) e os grdos na regiao

de pouca aderéncia — Figura 39b (regido vermelha).
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Figura 39: Topologia de regido de mulita fundida por Laser, (a) Confocal; (b) Topologia da regido; (c) Escala
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Fonte: Proprio autor

Em relagdo a composicdo quimica do po, a analise de EDX indica a presenca de 68,9% de
alumina, 29,7% de silica e o restante em tracos, principalmente de potassio, ferro e cromo,
formulacéo correspondente a mulita (2:1). O difratograma do material é apresentado na Figura 40,
obtido através de analise de MEV. Os picos ocultados sdo referentes a elementos indesejados,
provenientes da preparacao da superficie das amostras com pasta de diamante.

Na Figura 41, apresenta-se o resultado da anélise MEV para amostra de mulita produzida
com feixe laser de 400 W, com ampliagdo de 750x, sendo possivel observar uma grande regido da
amostra compreendida pelo nucleo denso do material fundido e defeitos / imperfeicbes na
superficie, principalmente tipificadas em termos de cavidade na superficie do material fundido.
Estes defeitos sdo criticos para as propriedades ruins do material em relacdo a resisténcia a flexao,
sendo grandes concentradores de tensdo e focos de propagacgéo de trincas e ruptura dos corpos de
prova. Em nenhuma amostra submetida ao MEV foi possivel identificar e observar o formato e
direcOes dos grdos da microestrutura dos corddes.

Na Figura 42, apresenta-se a superficie captada por microscépio 6tico em ampliacdo de

50x, com caracteristicas semelhantes as observadas no MEV.



Figura 40: Difratograma de amostra de mulita submetida a LENS
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Figura 41: Microestrutura obtida em MEV de amostra produzida por LENS — poténcia de laser 400 W
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Figura 42: Microestrutura obtida em microscépio ético de amostra produzida por LENS — poténcia de laser 300 W
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5. Conclustes

Corddes densos de alumina e mulita foram satisfatoriamente produzidos por manufatura
aditiva direta em processamento de LENS, sendo possivel obter o valor méximo de 93% de
densidade relativa na formulagéo (2) referente a composicdo de mulita com 8% (m/m) de acido
fosforico como ligante e incidéncia de 500 W. Dentre os tipos de disposicao de po, as amostras do
tipo “p6 compactado (#2)” foi a classe com maior nimero de amostras com densidade relativa
mais alta na mesma faixa de poténcia, totalizando 5 amostras entre 85 a 90 % de densidade relativa.
No caso da formulacdo de alumina, obteve-se o valor maximo de 61% de densidade relativa, nas
poténcias de 350 e 450 W.

A preparacéo de agregado sélido se mostrou uma maneira viavel de produgdo de material
para testes prévios em ensaio LENS, facilitando setup de maquina e de experimento, demonstrando
boa alternativa para ser utilizada em testes rapidos, sendo possivel estabelecer relagcdes entre
entradas e saidas de parametros de processo.

Quanto a preparacdo do agregado, destacam-se a rota utilizada na formulagédo (1) —alumina
com 8 %(m/m) de &cido fosforico, obtendo-se um agregado s6lido com aspecto homogéneo e
pastoso, onde o cordao foi formado na superficie do agregado e, a rota utilizada na formulacéo (3)
—mulita com 5 %(m/m) e adicdo de silica amorfa gel, obtendo-se 0 agregado com maior resisténcia
a manuseio entre os estudados.

Os agregados brutos com maiores dimensdes na direcdo de deposi¢do foram produzidos
nas formulacgdes (1) e (2), ambos na poténcia de 350 W, atingindo respectivamente 42,5 e 42,2
mm, enquanto 0 maior espécime produzido na formulacdo (3) atingiu 12,3 mm na direcdo de
deposicéo.

Controle geométrico das pecas fabricadas € um fator desafiador para utilizacao do processo
LENS nos casos de materiais ceramicos. Os cordfes de alumina produzidos apresentam aspecto
fragil e com pogas fundidas sem uniformidade e, os cordGes de mulita, formados no interior do
agregado causam dificuldade de extracdo e manutencédo da integralidade das pecas.

Os valores de resisténcia a flexdo obtidos foram entre 5,19 e 31,25 MPa, sendo
considerados sem aplicacdo pratica diante de solicitagcdes flexivas e, ainda, sendo necessario

preparacdo de maior nimero de amostras para analise e com geometria padronizada para que 0s
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dados de resisténcia a flexdo sejam validados estatisticamente e possibilite a repetibilidade do
experimento e de seus resultados.

O nucleo de mulita produzido via LENS apresenta alta propriedade de dureza, atingindo o
valor méximo de 1670 MDV, com mesma ordem de grandeza do material produzido por meio de
processos tradicionais de fabricacdo. As amostras produzidas na faixa de poténcia de 250 a 500 W
(excluindo a amostra de 400 W) apresentam média de dureza e desvio padréo de, respectivamente,
1600 e 35,9 MDV.
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6. Recomendac0es para trabalhos futuros

Para proximas etapas da pesquisa sugere-se as seguintes atividades complementares:

e Ampliacdo dos testes LENS com variagdes de incidéncia de laser menores entre
passos, aumentando o banco de dados e refinando a relacdo entre poténcia de laser
e as propriedades das pecas;

o Ampliacdo e analise dos demais pardmetros de processo LENS (velocidade do
cabecote e fluxos dos gases) e suas respectivas relagcbes com as propriedades do
material;

e Realizar deposicdo simultanea com dispersdo de pd pelo cabecote da maquina e
analisar capacidade de producdo dos cordBes e comparacdo com metodologia
adaptada do presente trabalho;

e Anélise de microestrutura dos corddes formados através de MEV FEG e

abrangéncia no estudo das caracteristicas microestruturais.
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