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Objetivo

Estabelecer um modelo capaz de fornecer um
valor de poténcia aproximado para o0 processo
de Deposicao por Energia Direcionada (DED),
partindo da geometria desejada da linha, da
velocidade de deslocamento do cabecote de
deposicao e da vazdo massica.

Meétodos e Procedimentos

A energia total do processo de DED é composta
pela energia destinada ao aquecimento/fusao do
substrato e do p6. Cada uma dessas parce-
las da energia total foi subdividida em duas: a
energia necessaria para aquecer o material da
temperatura ambiente até sua temperatura de
fusdo (liquidus), e aquela destinada a fundir o
material. As hip6teses adotadas no desenvolvi-
mento analitico desse estudo foram: (i) o subs-
trato no qual a linha serd depositada deve ser
grande o suficiente para ser considerado um
corpo semi-infinito; e (ii) os processos de fusao
e solidificagao sao rapidos o suficiente para que
a troca de calor por convecgao seja negligenci-
ada na faixa de temperaturas na qual nao ocor-
rem mudancas significativas na geometria da li-
nha impressa.

Ao longo desse estudo, 72 deposi¢des de ago
inoxidavel 316L, em formato de linha, foram re-
alizadas em substrato de ago inoxidavel 316L.
Considerou-se trés niveis de vazao massica (1):
6,4 g/min, 8 g/min € 10 g/min; quatro niveis
de velocidade de avango (V}), que variou de
400 mm/min a 700 mm/min com incremento
de 100 mm/min; e seis niveis de poténcia de
laser (P,cq1), indo de 500 W a 750 W com incre-
mento de 50 W. A largura (w) e altura (h) da
linha, e a profundidade da poca de fusao (p) fo-
ram medidas com o auxilio do microscépio laser
confocal Olympus modelo Lext OLS 4100. Para
elaboracdo do modelo, considerou-se que a li-

nha é possui formato eliptico [1].

Com a geometria definida, as areas da sessao
transversal foram calculadas e a poténcia ne-
cessaria para aquecer uma linha da tempera-
tura ambiente até a temperatura de fusao (P;,) —
calor sensivel — foi calculada pela equacao fun-
damental da calorimetria, conforme apresenta
a Eq. 1, na qual p; é a densidade do ago
inox 316L, ¢ é seu calor especifico e A© é a
variacao de temperatura (da temperatura ambi-
ente até a temperatura de fuséao do material). A
vazao massica obtida foi utilizada para calcular
a energia necessaria criar a poca de fusdo (ca-
lor latente), também em termos de poténcia, de
acordo com a Eq. 2, com L sendo o calor latente
de fus@o do material.

Py =0.25mwh - Vi -pp-c- AO (1)
Py =0.257rwh-Vy-p - L (2)

Dessa forma, a poténcia requerida para aque-
cer e fundir o p6 para formar a linha (P,) é dada
pela soma de P, e P, se desconsiderassemos
as perdas. Entretanto, o p6 nao absorve por
completo toda a energia emitida em direcao a
ele. A energia absorvida pode ser quantificada
a partir do coeficiente de absorgao (v). Nesse
estudo, o coeficiente de absorcao utilizado foi de
0,53 [2].

A poténcia necessaria para o aguecimento e
fusdo do substrato pode ser estimada com base
na teoria de transmissao de calor por condugéo
[3, 4]. A parcela relativa ao calor latente de fusao
(P,1) € calculada de forma semelhante ao reali-
zado com a linha. Da mesma forma que no pé,
quando o laser interage com o substrato, parte
dele é refletida, de forma que uma parcela de
sua energia nao contribui para a formacdo da
poca de fusdo. [2] encontraram o valor de 0,34
para a absorgao de uma superficie plana de ago
inoxidavel, e esse mesmo valor foi utilizado para
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a obtencao dos resultados. A poténcia total cal-
culada (P.q.), portanto, é data pela soma da
poténcia destinada ao pd (P;) com a poténcia
destinada ao substrato (P;). Para comparar
os resultados calculados com a poténcia utili-
zada em cada deposicao, calculou-se o erro re-
lativo entre esses valores, conforme formulado
na Eq.3.

Eva(%) = Peate = Preat 100% (3)
Preal
Resultados

A Fig. 1 apresenta o erro tedrico entre poténcia
real e calculada analiticamente para o ensaio de
deposigao de linhas. No grafico, considerando
m = 6,4 g/min, observa-se que os 0 modelo
foi mais assertivo para linhas depositadas com
0s menores valores de P,.,; (entre 500 e 650 W,
exceto quando V; = 700 mm/min).
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Figura 1: Erro relativo entre valores reais e calcula-
dos. Fonte: a propria autora.

Isso aponta que as perdas contabilizadas no
modelo estdao coerentes com 0 que 0 ocorre
no processo realizado nessa faixa de poténcia
Para V; = 700 mm/min, os valores obtidos para
P, s@0 quase todos superiores a poténcia re-
almente utilizada, indicando uma superestima-
tiva das perdas. Isso pode se dever ao fato de,
com uma maior velocidade de avango, o tempo
de exposicdo do material a energia do laser é
menor que nos casos anteriores, mudando a
dinamica do processo.

Com . = 8,0 g/min, para V; = 600 mm/min
e V; = 700 mm/min, quase todos os valores
de poténcia calculados foram superiores aos re-
ais, também indicando uma superestimativa das
perdas, mas de forma menos acentuada como
notado para rn = 6,4 g/min. Para o caso de
m = 10,0 g/min, maioria dos valores de FE,.;

obtidos foram positivos, o que aponta para uma
superestimativa das perdas. Nessa perspectiva,
as perdas consideradas nos calculos do modelo
possuem um limite de vazao massica para o
qual podem ser tidas como verossimeis. Assim,
para i = 10,0 g/min, as perdas foram supe-
restimadas, com a massa sendo mais efetiva-
mente capturada pela poga de fusao, resultando
em uma poténcia maior do que a que realmente
foi empregada para realizar as deposigdes. Tal
ocorréncia pode estar relacionada a mudanga
das caracteristicas da poca de fusao quando ha
a deposigao de uma maior massa, ja que en-
volve aspectos termofluidicos que ndo sao do
escopo deste trabalho.

Conclusoes

Um modelo analitico fundamentado em aspec-
tos calorimétricos do processo foi proposto e va-
lidado neste trabalho. Em cada vazao massica,
a poténcia calculada pelo modelo proposto apre-
sentou comportamento crescente com o au-
mento da velocidade de avango. Os resultados
de poténcia calculados pelo modelo apresenta-
ram menor erro para o set de experimentos com
m = 8,0 g/min. Para m = 6,4 g/min e prin-
cipalmente para 7 = 10,0 g/min, observou-se
0 aumento de erro entre medidas experimentais
e tedricas, indicando a superestimativa das per-
das de energia.
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