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Resumo—Este trabalho apresenta um estudo preliminar do aco-
plamento termo-mecanico durante o processo de Fusido Seletiva
a Laser. A formulacio utilizada trabalha com elementos finitos
bidimensionais sob a hipétese de Estado Plano de Deformacdes, com
propriedades térmicas dependentes da temperatura e acoplamento
staggered. O tamanho do elemento foi determinado de forma que
englobe trés camadas sucessivas de pd, devido a fusdo e refusdo
das camadas inferiores durante o processo de fabricacdo. Nesse
trabalho a fonte de laser ainda nio foi considerada como um fluxo
de calor dependente da poténcia do laser, sendo modelada como um
campo transiente de temperatura igual a temperatura de fusdao do
po metalico. Foi realizado um estudo de estabilidade monitorando a
temperatura em trés nos da peca a fim de determinar o incremento de
tempo a ser utilizado e sua influéncia sobre o processo de acoplamento
termo-mecénico na formulacio de elementos finitos, o incremento de
le — 6s apresentou baixa diferenca percentual em relacdo ao menor
incremento utilizado, sendo escohido para as demais simulacoes. Sao
também apresentados resultados do campo de deslocamento da peca
ao longo do processo, sendo que foram consideradas a contracdo
devido a variacido de temperatura e também devido a contracio do
material.

Palavras-chave—fusao seletiva a laser; termo-mecinico; acopla-
mento; distor¢ao

I. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a manufatura aditiva se tornou um processo
muito importante para a fabricacdo de pecas com geometrias
complexas quando comparada com os processos de fabricacdo
baseados em remocdo do material. Dentre os diversos tipos de
processos de manufatura aditiva, o processo de Fusdo Seletiva

a Laser (FSL) ¢é largamente utilizado e também € o objetivo
de muitas pesquisas, devido a sua sensibilidade aos diversos

pardmetros do processo [12]. A tecnologia de FSL é muito
utilizada para a fabricacdo de pecas metdlicas, sendo que a
possibilidade de construir geometrias complexas para a etapa de
prototipagem e para pequenas séries de produgdes torna esse
processo muito interessante para diversas areas, tais como a
aeroespacial, biomedicina, eletronica, automotiva entre outros [2].
A Fig[T] apresenta um exemplo de préteses fabricadas pelo processo
FSL para serem utilizadas em uma cirurgia bucomaxilofacial, onde
a complexa geometria é adaptada para a situacdo de cada paciente.

Figura 1: Exemplo de préteses fabricadas pelo processo FSL.

O processo de fusdo e solidificagdo que ocorre durante a FSL
se d4 de forma muito rdpida devido ao elevado gradiente de tem-
peratura e as altas velocidades. As restricdes mecanicas (substrato
e regides solidificadas) ndo deixam o material deformar livremente
depois da expansdo causada pelo gradiente de temperatura. Dessa
forma, algumas regides da peca final podem apresentar altas tensdes
residuais, causando micro trincas e distor¢cdes na geometria da peca
(I1]. A Figl] apresenta, na parte superior, o modelo CAD de uma
peca e, na parte inferior, a peca fabricada pelo processo de FSL
depois de retirada do substrato. Percebe-se que a peca final ficou
distorcida.

Para evitar distor¢des na pega final, a trajetéria do laser € um
importante parametro a ser estudado [7]. Entretanto, a melhor



Figura 2: Peca distorcida depois da fabricacdo pelo processo de
FSL.

trajetéria € diferente para cada pecga a ser fabricada. Logo, seria
invidvel fazer uma série de tentativas a cada projeto, ja que o custo
se tornaria muito alto. Baseado nisto, a motivacdo desse trabalho,
¢ simular o comportamento termo-mecanico durante o processo de
FSL a fim de predizer a deformacio residual na peca final e assim
poder evitar distor¢des.

II. PROCESSO DE FUSAO SELETIVA A LASER

Através do processo de FSL € possivel criar pecas metdlicas com
geometrias complexas de forma muito simples, sem as preocupacgdes
que existem nos métodos tradicionais de remocao de material e
fundicdo [4]]. Durante o processo de FSL um feixe de laser incide
localmente sobre um leito contendo o p6 do material a ser fundido
e a maior parte da energia é absorvida, causando a fusdo de uma
pequena regido, chamada de poga fundida. Quando o laser deixa
essa regido, essa poca ¢ rapidamente solidificada [13]]. Desta forma,
o laser varre o leito de pé em posi¢cdes pré-determinadas por um
procedimento CAM a fim de formar a peca final, que € construida
camada por camada . A esquerda da Fig. [3| é apresentado o
esquema de funcionamento do processo onde, a cada camada, uma
pé/rolo espalha o p6 a ser fundido e o pistdo de fabricagcdo €
movido para baixo juntamente com a peca fabricada. A direita
¢ apresentada em detalhe uma peca fabricada, mostrando suas
camadas e as regides onde permanece o pd solto.
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Figura 3: Esquema do processo de FSL .

O mecanismo de transferéncia de calor durante o processo se
da com a radiacdo do feixe de laser e do pd, a convecgdo entre o
pé e a atmosfera da cAmara e ainda pela conducio de calor no leito
de p6. O acoplamento desses mecanismos torna muito complexa a

descri¢do do comportamento térmico durante o processo de FSL
[13]]. A Fig. [] apresenta os mecanismos de troca de calor durante
o processo de FSL.
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Figura 4: Esquema mecanismo de troca de calor durante o processo

de FSL .

Em uma regido muito préxima ao feixe de laser, a temperatura
€ mais alta do que a temperatura de fusdo do pé metdlico. A
medida que a distincia do centro do feixe de laser aumenta,
a temperatura decresce rapidamente. Logo, existem elevados
gradientes de temperatura envolvidos no processo de FSL. Devido a
alta velocidade de escaneamento do laser, o metal passa rapidamente
por todas as suas fases de transformagdo. Desta forma, a peca
acabada pode conter distor¢cdes em sua geometria e também tensdes
térmicas residuais [4]]. A Fig.[5]apresenta o mecanismo de gradiente
de temperatura citado anteriormente.
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Figura 5: Mecanismo do gradiente de temperatura que causa tensoes
e deformagdes residuais [7].

Tensdes residuais sdo as tensdes que permanecem no interior
da peca depois que a mesma atinge o equilibrio com o meio
circundante. Essas tensdes podem ser geradas de forma intencional,
a fim de modificar as propriedades mecénicas da pega. Porém,
normalmente sdo indesejdveis pois resultam em distor¢des na
geometria desejada e em falhas inesperadas [7].

No processo de FSL, existem alguns pardmetros que influenciam
na tensao residual. S@o eles: velocidade do laser, poténcia do laser,
espessura das camadas e o pré-aquecimento do substrato [10].
Também sdo citados: espessura da peca e do substrato, trajetéria
do laser e propriedades do material [7]. Segundo [10], o gradiente
de temperatura, assim como as tensdes e deformacdes residuais
sao reduzidas quando:

o Poténcia do laser aumenta;



e Velocidade do laser diminui;

Maior espessura da camada;

As trajetdrias do laser sdo mais curtas;
« Uso de pré-aquecimento.

E em termos de propriedades de material, as tensdes e
deformacdes residuais sdo reduzidas quando o material apresenta:

e Maior difusividade térmica;
Menor expansio térmica;

« Tensdo de escoamento menor;

« Menor médulo de Young;
Temperatura de fusdo mais baixa.

A. Problema de condugcdo de calor transiente associado ao
processo de FSL

O campo de temperatura no processo de FSL é dependente da
posicdo e do tempo. Desta forma, € possivel utilizar a equagdo
classica de condugdo de calor

pe = V(K(V(T) + @ )

onde p, ¢ e k sdo, respectivamente, a densidade, o calor especifico

e o coeficiente de condutividade do material. () € o termo de fonte.

Para solucionar (I)) é necessdrio estabelecer uma condigdo inicial
onde, no instante t=0, a temperatura ¢ igual a temperatura ambiente
ou temperatura de pré aquecimento Tj,;ciq1, S€ houver. Ou seja,

T(.’L‘, Y,z O) = Tinicial~ (2)

Como condicio de contorno no topo do leito de pé pode-se
levar em consideracdo os mecanismos de convecc¢do e radiagdo e
também o fluxo do feixe de laser,

oT
— [K] <8z> =q—h(T —Tp) —oce(T* = T3), (3)
z=L

onde ¢ é o fluxo de calor associado ao feixe de laser, h € o
coeficiente de convecgdo entre o leiro de pé e a camara, T € a
temperatura da cdmara, o, ¢ a constante de Stefan—Boltzmann e e
¢ a emissividade do leito de po.

O feixe de laser é geralmente modelado como uma distribuig¢do
Gaussiana

2AP 2r2
q= 2 exp < p) > ) (4)
W w

onde A é a absor¢do do leito de p6 ao laser, P é a poténcia do
laser, w € o raio caracteristico, que € fung@o do raio do laser e r é
a distancia de um ponto no leito de p6 ao centro do laser.

Essa distribuicdo implica em que pontos mais afastados do
centro do feixe do laser receberdo menor poténcia em relacdo
aos mais proximos. A Fig. [0] apresenta a distribuicdo Gaussiana
e isolinhas de temperatura associadas ao movimento do laser na
dire¢do y positiva.

Figura 6: Distribuicdo Gaussiana do feixe de lase [1].

B. Estratégia de acoplamento termo-mecdnico

No processo de FSL, o comportamento mecanico € diretamente
dependente do comportamento térmico. Desta forma, a estratégia
utilizada para resolver o sistema acoplado deve ser cuidadosamente
escolhida para uma correta andlise do problema. O problema
termo-mecénico pode ser abordado por algoritmos monoliticos
ou escalonados (stagger). A primeira abordagem trata dos dois
problemas, térmico e mecinico, em um Unico conjunto de equacdes.
Apesar de sua estabilidade incondicional, ela trata de um conjunto
de equacdes muito grande, o que torna a etapa de resolucio custosa.
A abordagem stagger, por outro lado, trata da resolugdo de dois
sub-problemas separadamente: o térmico e o mecanico, tornando os
sistemas de equacdes menores. Dentro da abordagem stagger ainda
existem duas metodologias que podem ser aplicadas: a separacao
isotérmica e a adiabdtica [|6]. A separacdo isotérmica consiste
em um passo isotérmico, onde se resolve o problema puramente
mecanico, seguido de um passo puramente térmico, onde se resolve
o problema de conducdo de calor. A separagdo adiabdtica consiste
em um passo isoentrépico seguido de um passo puramente térmico,
onde se resolve o problema de condugdo de calor [9]. A metodologia
de separagdo adiabdtica foi proposta para tratar da estabilidade
condicional existente na separagdo isotérmica [6]]. Devido a forma
como o sistema € solucionado, existe a possibilidade de utilizar
intervalos de tempo e refino de malha diferentes para cada sub-
problema a ser resolvido [9]]. A abordagem utilizada neste trabalho
serd a stagger isotérmica. Para isto, serdo apresentadas as equacdes
de acoplamento fraco do problema termo-mecanico. A equagdo de
equilibrio estatico de um corpo é dada por

Vo+®=0, &)

onde ® sdo as forgas de corpo por unidade de volume.

A relagdo entre tensdo e deformacio, para um sélido eldstico e
linear, ¢ dada por
o = [Dle, ©6)

onde [D] é o tensor constitutivo do material e a deformacéo e é
dada pela parte simetrica do gradiente dos deslocamentos

e=V°U. (7

Se hover deformacdo térmica, a Eq (6) passa a ser expressa por



o = [D](e - [oT), (8)

onde ¢ é o tensor de dilatagdo térmica e T' € a temperatura. A
deformacdo térmica é denotada por €g

€pg = [Oé] T. (9)

A energia potencial total de um sélido é definida como

mp=m—W, (10)

onde 7 € a energia interna ou de deformacdo e W € o trabalho das
forcas externas. A energia de deforma¢do de um material linear
elastico é

1
= 7/ elodV, (11)
2 Jy
que, na presenca de deformacdes térmicas, resulta em
= 7/ DledV — / DieodV. (12)

O trabalho das forcas externas, por sua vez, ¢ definido como

W:/ <I>TUdV+/¢TUdS, (13)
\4 S

onde ® sdo as forcas de corpo e ¢ sdo as forgas prescritas na
superficie S.

Dessa forma, a energia potencial total pode ser escrita como

1 T
7TP—§‘/V€

Para a formulac¢do das equacdes de elementos finitos € possivel
escrever o vetor de deslocamentos de um elemento e em fungdo
das fun¢des de forma N como

(14)

U* = [N]Q°, (15)

onde Q° é o vetor de deslocamentos nodais do elemento e. Sabendo
da relagdo de e definindo a matriz [B] como a matriz de
derivadas das func¢des de forma, é possivel escrever a deformacdo
de um elemento em fun¢do dos deslocamentos nodais

e = [B|Q".

Desta forma, a energia potencial para um elemento é dada por

“a )

(16)

D)[BIQ“dV — /Qe "D

—/‘/Qe[ N|"®dV — /Qe

A energia potencial total do corpo é dada pela soma da energia
potencial de todos os elementos

]E?()dv

17 pdsS. (17)

DledV — / e’ [DleodV — / ®TUav - / oTUdS,
14 S

E
_ e TP
Tp = 7T-P_Q C

(13)

onde P é o vetor de forgas nodais. Dessa forma, pode-se escrever

(T8) como

oty [ B DB @
2 e=1 14
E .
Q" ( [ 1B Dleatv

19)

A condi¢d@o de equilibrio € encontrada pelo principio da minima
energia potencial

drp

aQ

(20)
que resulta em

> e

B]dV DieodV+

@3 ([ =

/V[N]T@dv+/S[N]T¢ds> + P (21

O  termo et fv dV} dd  origem
a matriz de rigidez mecanica Kjp; e o0s termos
SF L (fINT®AV + [([N]T¢dS) + Pc sio zero devido a

auséncia de forcas externas. Dessa forma, o acoplamento termo-
mecanico é realizado através do termo -7 ([, [B]T[D]eodV).
O termo ¢y depende do campo de temperatura calculado em cada
intervalo de tempo através de (1))

III. METODOLOGIA

A formulag@o abordada utiliza o0 Método dos Elementos Finitos,
sendo que a discretizagdo do problema ¢ realizada a fim de conter
trés camadas de fabricacdo em um Unico elemento. Tal escolha foi
feita devido ao fato da refusdo das camadas abaixo da camada de
fabricagdo e também para diminuir o custo computacional. O feixe
de laser é modelado como uma funcdo Gaussiana em todos os
trabalhos revisados pelos autores. Porém em uma abordagem inicial,
foram utilizadas temperaturas prescritas nos nés do elemento no
qual o laser incide. Dessa forma, a principio o laser varre o leito
de po6 elemento por elemento e entdo se prescreve a temperatura de
fusdo do pé em todos os nés do elemento. O elemento utilizado € o
bilinear isoparamétrico de quatro nds e o problema foi modelado por
um problema 2D assumindo o Estado Plano de Deformacdo (EPD).
Segundo [8]], no caso de se utilizar EPD, o vetor de deformacio
térmica é dado por



oI
oT
0

eo=(14v) (22)

A principio foi utilizada a mesma discretizacio para o substrato
e peca, sendo que posteriormente € possivel deixar a malha do

substrato menos refinada a fim de diminuir o tempo de simulag@o.

Inicialmente foi implementada apenas uma camada de pd, sendo
que o proximo passo do trabalho € a implementagcdo das demais
camadas a fim de simular a fabricacdo de uma peca completa. A
Fig. [7] apresenta um esquema da formulagdo. A troca de calor
por convecgdo foi considerada na formulagdo, porém a troca
por radiacdo ndo foi levada em consideracdo devido a sua baixa
influéncia no problema [IT].

D P6 metélico
. Substrato
. Metal na Temp. de Fusé&o

. Peca solidificada Condig&o de contorno de convecgao

Feixe de laser

Propriedades Térmicas
variam com a temperatura

Trajetéria do laser

Temperaturas prescritas
nas bordas do substrato

Figura 7: Esquema utilizado na simulagdo

Na etapa inicial da simulagdo o problema térmico dado por

[Mz(T)|T(t) + [Kr(T)T(t) = Fr, (23)

€ solucionado de forma puramente explicita a fim de se obter
o campo de temperaturas no instante de tempo t, onde [Mr]
e [Kr] sdo a matriz de massa e rigidez do problema térmico,
respectivamente.

Utilizando o campo de temperatura obtido é possivel resolver
o problema mecénico conforme (24), sendo que a principio as
propriedades mecanicas foram consideradas constantes em relacdo
a temperatura.

[Kn]oQ = 6F, (24)

onde 6Q) é um incremento no vetor de deslocamentos nodais
devido a um incremento §F' no vetor de forcas. O vetor de forcas
é determinado pelo termo de acoplamento apresentado em (2I)). O
vetor de forcas é calculado para cada elemento, onde se considera
um vetor devido a varia¢do de temperatura em intervalos de tempo
subsequentes e também um vetor que considera a contragdo de
volume se o elemento tiver solidificado naquele instante. Pode-se,
entdo, separar o vetor 0 F' em dois termos, conforme

OF = 5Fsolidifica0 + (SFAT7 (25)

onde

N, K
§ FSolidificao _ _ U 5@/ [B]T[D](1+y) k | dV, (26)
e=1 v 0
N, Oz(Tt _ Tt—At)
5FAT — | / [BITIDI(1+v) | o(T" -T2 | av, @7)
e=1 Vv 0

sendo que x é um fator que trds a contragdo percentual da peca
que passa do estado de pé metalico para sélido.

Utiliza-se a formulacdo Lagrangeana atualizada, sendo que, a
cada iteragdo de tempo, a matriz de coordenadas X ¢ atualizada
conforme (28)

XA = X+ 6Q (28)

IV. RESULTADOS PARCIAIS

Alguns resultados qualitativos ja foram extraidos utilizando
a formulacdo apresentada. Os primeiros resultados sdo de uma
simulagdo da fabricacdo de apenas uma camada utilizando pé
de titdnio, sendo que as propriedades térmicas utilizadas foram
obtidas em [3]]. O tamanho da malha utilizada foi de 0.5mm
por 1mm na direcdo da produndidade da camada. A temperatura
ambiente foi considerada de 300K e o coeficiente de convecgao foi
de 100W/m?K. A velocidade do laser foi considerada 2m/s e a
temperatura de fusdo de 1933 K. A pega final tem dimensdes 20mm
por 1mm, sendo que o substrato foi considerado de ago e suas
dimensdes foram 40mm por 5mm. Para verificar a estabilidade
foram utilizados diferentes incrementos de tempo e a temperatura
em alguns nés da malha foram monitoradas. Tomou-se como
referéncia para o cdlculo da diferenca percentual, os valores obtidos
com um incremento de 10~%s. A Fig. [8| apresenta a diferenca
percentual entre as temperaturas do né 1, a Fig. [9] apresenta as
diferengas no né 2 e a Fig. [I0] apresenta as diferengas no né 3.

N6 1 Né 2 NG 3

0,014 0,016 0,018

dif. percentual [%]

tempo [s]

m— |ncremento 5e-6s Incremento 1e-6s Incremento 1e-7s

Figura 8: Diferencgas percentual da temperatura no né 1 em relagdo
a um incremento de tempo de 10~%s.

Com base na analise de estabilidade e também a fim de diminuir
o custo computacional, serd utilizado um incremento de tempo de
1ps nas demais simulacdes. Pode-se perceber que esse incremento
de tempo tras valores menores que 0.5% de diferenga percentual.



dif. percentual [%)]

tempo [s]
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Figura 9: Diferengas percentual da temperatura no né 2 em relagdo
a um incremento de tempo de 10 8s.
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Figura 10: Diferengas percentual da temperatura no né 3 em relacio
a um incremento de tempo de 10~ %s.

Utilizando a malha e a velocidade do laser descrita anteriormente,
pode-se determinar o tempo que o laser permanece sobre cada
elemento, que € de 0.25ms. Como a peca foi dividida em 40
elementos, o tempo total de fabricag@o serd de 10ms. Para que a
peca pudesse resfriar, foi considerado um tempo total de simulacio
de 18ms. A Fig. [T1] apresenta o campo de deslocamento apds o
resfriamento da peca.

Peca

Pé Metalico Pé Metélico

Substrato

Desloc nodal_Combine - step 70 in [0,70] v

0 58205 0000118 2 x
- —

Figura 11: Campo de deslocamento apds o resfriamento da peca.

A Fig. [12] apresenta o deslocamento na diregdo x da parte
superior da peca apds o resfriamento.

O campo de deslocamento encontrado serd posteriormente
utilizado para o calculo das tensdes residuais, que dao origem a
distor¢do da peca ap6s a remocdo da mesma do substrato. Percebe-
se, na Fig. [I2] que o deslocamento na diregdo x na parte esquerda da
peca € positivo e na parte da direita € negativo, conforme esperado.

PROXIMOS PASSOS

Na sequéncia da pesquisa serd implementado no cédigo a
fabricagdo de diversas camadas para posteriormente calcular a

0,00012
0,0001
BE-06
6E-06
4E-0B

deslocim]

x [mm]

Figura 12: Deslocamento na dire¢éio x da parte superior da peca
apods o resfriamento.

tensdo residual e também a distor¢ao da peca. A fonte laser também
serd modelada como uma distribui¢do Gaussiana.
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