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RESUMO

A tecnologia DMLS (Sinterizacdo Directa por Laser de Metais) permite o fabrico
rapido de componentes e ferramentas de producdo com forma quase definitiva a partir
da sinterizacdo de misturas de pos metalicos, com base numa geometria gerada em
sistemas CAD 3D. As propriedades das misturas de pds e os parametros do processo
condicionam os mecanismos de ligacdo entre particulas e o grau de densificacdo do
material, que por sua vez determinam as propriedades mecanicas e térmicas do
material sinterizado e a precisdo dimensional da peca. A reducdo de tempo e custo de
producdo de pegas com geometria complexa é significativa em relagdo as tecnologias
convencionais, como a maguinagem ou a electroerosdo (EDM).

ABSTRACT

Direct Metal Laser Sintering (DMLS) technology enables the production in a near net
shape and accurate of rapid tools and components, directly from 3D CAD data, by
sintering metal powder mixtures with a high power laser. Materials properties and
process parameters affect directly the powder sintering process and resultant properties
and dimensional precision of the parts. DMLS technology is used to save time and costs
both in the product development process and part production, when compared with
conventional technologies like milling and electrical discharge machining (EDM).

1. INTRODUCAO

O conceito de ferramenta rapida (Rapid
Tooling) nasceu e desenvolveu-se tendo por
base as tecnologias de prototipagem rapida,
sendo aceite, que as cadeias de producéo de
ferramentas rapidas envolvam sempre uma
tarefa de prototipagem rapida.

As solucdes utilizadas serdo tanto mais
interessantes  industrialmente,  quanto
maiores forem os ganhos potenciais nos
custos de fabrico ou nos prazos de entrega.

De um modo geral as ferramentas rapidas
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ndo dispdem de todas as funcionalidades ou
caracteristicas das ferramentas de producéo
convencionais, sendo inadequadas para o
fabrico de grandes séries. Como causas
comuns de tais limitagdes podem ser referidas
as seguintes, a titulo de exemplo:

a) fraca resisténcia ao desgaste da qual
resulta uma vida util reduzida;

b) mais reduzida condutibilidade térmi-ca
originando menor produtividade;

c) alteracdo das caracteristicas dos
produtos fabricados;

d) menor precisao dimensional.
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Se bem que apresentem caracteristicas
diferentes das ferramentas de producgéo
convencional, as ferramentas rapidas tém a
vantagem de possibilitar a concepg¢éo, o
desenvolvimento, a simulacdo, o fabrico e a
reengenharia da ferramenta ou do produto,
num curto espaco de tempo e com menores
custos, vantagens estas que sao em muitos
casos determinantes para 0 sucesso do
produto ou das actividades industriais
intervenientes.

A opcédo pelo uso de ferramentas rapidas
e pela seleccdo do tipo de tecnologia mais
adequada exige uma ponderacdo das
vantagens e limitagdes das diferentes
solucdes disponiveis no mercado, face as
condic@es reais de producdo e as exigéncias
particulares de cada projecto em concreto.

O processo DMLS existente no INETI
permite a construcdo de ferramentas rapidas
até um maximo volumétrico de 15.625dm®
a partir da sinterizacdo de misturas de pés
metalicos por accdo de um laser de CO,.

As pegas sdo obtidas numa Unica
operagdo e  apresentam  resisténcia
mecanica, rigor dimensional, reproducéo de
detalnes e  rugosidade  superficial,
permitindo servirem como  protétipos
funcionais ou ferramentas de producéo,
como nos moldes para injeccdo de plastico
ou metal.

Neste trabalho descreve-se a tecnologia
DMLS e apresentam-se diversos exemplos
de pecas destinadas a aplicagOes tipicas
produzidas na maquina EOSINT M250
Xtended.

2. TECNOLOGIA DMLS
2.1. Processo DMLS

O processo DMLS, sinterizagéo directa
de metais por laser, baseia-se na construcéo
de pecas, camada a camada, como sejam 0s
prototipos funcionais ou as ferramentas de
producdo, através da sinterizacdo de
misturas de pés 100% metalicos, formados
a partir de ligas em bronze ou ago, por
accao de um laser de CO, com 240W de
poténcia méxima (Fig. 1).
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O processo de construgdo tem inicio no
projecto grafico da peca em sistemas CAD
3D, criando-se ficheiros stl. Estes ficheiros
séo convertidos por software apropriado em
ficheiros sli, para permitir uma construcao
camada em camada, com seleccdo da
espessura entre 0s 20 e 60um, sendo em
seguida transferidos para a maquina de
sinterizacao.

A construcdo da peca comega com 0
distribuidor de p6 a espalhar o pé numa
placa de construcdo  (250x250mm),
formando camadas com  espessura
uniforme.

O laser efectua em seguida o varrimento
da area a sinterizar correspondente a cada
camada (seccdo XY) da pega, promovendo
a fusdo do material e a sua ligacéo
metallrgica a placa de ago se for a primeira
camada, ou a uma camada de po
sinterizado.

Apds o varrimento da area a densificar, a
plataforma de construcdo move-se para
baixo (direccdo Z), o correspondente a uma
camada, criando as condi¢bes para que
nova camada de po seja espalhada e
sinterizada. Esta sequéncia de operagdes
repete-se até que a construcdo esteja
concluida (Fig. 1).

Cabeca de varrimento

Ferramenta Laser de CO,

Raspador
Cilindro de

recuperagao
de P6

Plataforma de
alimentacéo

Plataforma de construcao

Fig. 1 — Esquema do processo DMLS.

No final as pecas séo retiradas por corte
da placa de aco e o p6 ndo sinterizado é
introduzido no depdsito da maquina para
nova utilizacéo [1, 2, 3].

Ao processo DMLS estdo associados 0s
seguintes condicionamentos:
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a) proteccdo com uma atmosfera de azoto
de modo a minimizar a oxidagcdo dos
materiais;

b) plataforma de construcdo aquecida com
0 objectivo de atenuar as tensdes
residuais geradas durante a
solidificacao;

c) plataforma de construgédo formada por
uma placa espessa de ago para
aumentar a rigidez durante a
construcdo da peca e evitar distorgoes
de forma associadas ao processo de
sinterizagéo.

2.2. Parametros da Tecnologia DMLS

Os parametros da tecnologia DMLS, que
influenciam o processo de sinterizagdo séo
a poténcia do laser (%), a velocidade de
varrimento (mm/s) e a distancia entre linhas
de varrimento (mm). A estratégia de
construcdo  (volume ou Skin&Core)
também condiciona o processo.

Observando o processo de construcao,
em cada camada de peca a construir, o laser
comeca por sinterizar o contorno com uma
determinada velocidade. Uma vez que a
zona afectada pelo laser € superior a
dimensdo do foco (=0,4mm), a posicdo
deste tem que ser deslocada para o interior
da camada cerca de metade do didmetro da
referida zona, de modo a que a linha
tracada corresponda ao contorno definido
no CAD.

Esta correccdo a posicdo do foco do
laser € designada por compensacédo do laser
e tem uma influéncia decisiva sobre a
precisdo dimensional das pecas.

A contraccdo do material nas direc¢bes
X e Y também influencia a precisdo
dimensional da peca sinterizada.

A poténcia, a velocidade de varrimento e
a distancia entre as linhas de varrimento do
laser sdo os pardmetros que controlam o
fornecimento de energia ao material e por
conseguinte 0 processo de sinterizacdo e
densificacéo.

A forma como o laser efectua o0s
varrimentos (estratégia de iluminacgéo)

determina ndo so6 a densificacdo do material
como o tempo de construcdo das pecas. O
varrimento pode ser efectuado em banda
(Fig. 2), em linha ou em quadrados (Fig. 3)
em X, Y, ou alternadamente em X e Y.
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Fig. 2 — Hatching do tipo Up-Down Stripes.
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Fig. 3 — Hatching do tipo Squares.

A éarea da camada sinterizada, a altura de
construgéo, a velocidade de varrimento, a
distancia entre linhas de varrimento e a
estratégia de iluminagdo sdo as variaveis,
que condicionam o tempo de construcdo
das pecas [1, 2, 3, 4].

2.3. Misturas de Pés

A tecnologia DMLS utiliza misturas de
materiais metalicos especificamente
desenvolvidas para o efeito.

As misturas baseadas em bronze
(DirectMetal 20 e 50), sdo constituidas por
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Cu/Sn, Ni e Cu/P. O niguel é o componente
com temperatura de fusdo mais elevada,
enquanto que os outros dois asseguram a
formagdo da fase liquida necessaria ao
processo de sinterizacao.

Nas misturas baseadas em aco
(DirectSteel 20 e 50), a componente
estrutural é o Fe/C, enquanto que a fase
liquida é assegurada pelo Ni e o Cu/P.

Tabela 1 — Propriedades das misturas de po.

Densidade | Granulometria (um)

MATERIAL a([;{jgﬁqr‘;’;e D10 D50 D90
DirectMetal 20 4,48 12 24 40
DirectSteel 20 3,35 6 24 61
DirectMetal 50 4,69 19 35 56
DirectSteel 50 3,28 10 35 63

A funcdo do fosforo nos dois sistemas de
misturas de materiais consiste na
eliminacdo do oxigénio e dos Oxidos
presentes na superficie das particulas
solidas, aumentando assim a sua
molhabilidade pelo liquido, o que facilita a
ligacdo metallrgica entre os diferentes
componentes [5].

A dimensdo das particulas e a respectiva
distribuicdo granulométrica condicionam a
densidade aparente, que por sua vez vai ser
determinante para 0 processo de
densificacdo (Tabela 1).

2.4. Processo de Densificagao

No processo de sinterizacdo por laser, 0
material recebe energia apenas durante
fraccOes de segundo, arrefecendo logo em
sequida, devido a velocidade com que o
laser se desloca. Uma vez que o processo é
tdo rapido e localizado é necessario que:

- a fase liquida presente em quantidade
suficiente para assegurar um rapido
enchimento dos poros, possua uma baixa
viscosidade;

- a molhabilidade do sélido pelo liquido
seja elevada, para que ocorra a
densificacdo do material.
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Para se dar a molhabilidade do solido
pelo liquido é necessario que a tensdo
superficial do liquido seja inferior a do
solido. Assim, a molhabilidade é
assegurada pela quantidade de energia
fornecida ao material e por uma selecgéo
adequada dos elementos que constituem a
mistura de materiais, particularmente
através da presenca de elementos
desoxidantes [5, 6, 7, 8].

Por outro lado, a viscosidade da fase
liquida deve ser suficientemente baixa para
envolver completamente as particulas que
se mantém solidas. No entanto, a
viscosidade da mistura solido/liquido
também deve ser suficientemente elevada
de modo a evitar o fendmeno de balling
(formacdo de esferas de metal com
didametro igual ao do foco do laser). O
primeiro aspecto depende directamente da
temperatura, enquanto que o segundo pode
ser alcancado através de uma relacédo
solido/liquido adequada.

A solubilidade do so6lido no liquido e a
possibilidade de ocorrerem reacgdes entre
0s constituintes do pod, sdo factores que
dependem da composicdo e da temperatura
e que também influenciam a densificacdo e
a microestrutura final [5, 6, 8].

A densificacdo do material depende em
larga medida das caracteristicas dos pés,
uma vez que o processo de sinterizacao
decorre em camadas de p6. Aspectos como
a distribuicdo granulométrica, forma da
particula e densidade aparente interferem
directamente com o nivel de temperatura
atingido localmente e com os gradientes de
temperatura em cada camada e entre
camadas de p6 adjacentes.

A energia absorvida e transmitida por
condugdo é tanto maior quanto maior for a
area especifica dos pos e o respectivo
empacotamento, beneficiando assim o
processo de densificacao.

A taxa de absorcdo/emissédo do laser
pelo material e as respectivas propriedades
térmicas também influenciam a temperatura
atingida localmente e os gradientes de
temperatura na camada de pé. A absorcao e



Rapid tooling: sinterizacdo directa por laser de metais

a reflectividade dos materiais variam com a
composicdo e a qualidade superficial
(auséncia ou ndo de 6xidos) [5, 6, 7, 8].

A seleccdo adequada da poténcia do
laser, do hatching, da distancia entre linhas
de varrimento e da estratégia de construgdo
(volume ou Skin&Core) permitira atingir a
densificacdo requerida para a peca.

2.5 Propriedades do Sinterizado

A densificacdo depende da quantidade
de energia fornecida pelo laser, aumentando
a energia com o aumento da poténcia do
laser e, com a diminuicdo da velocidade e
da distancia entre linhas de varrimento.

A velocidade de varrimento do laser é o
parametro, que mais influencia a densidade
do sinterizado (Fig. 4).

VariagcOes na poténcia e na distancia
entre linhas de varrimento ndo afectam de
forma significativa a densidade (Figuras 5 e

6) [7].

As propriedades mecénicas e térmicas dos
materiais sinterizados (Tabela 2) dependem da
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Fig. 6 — Variac8o da densidade do DS50 com a poténcia.

densidade obtida, a qual por sua vez
depende como dos parametros do processo,
da estratéegia de iluminacdo e das
propriedades das misturas de pds metalicos
(Tabela 2) [9, 10].

Os valores das propriedades apresentados
foram obtidos com parametros de processo
que optimizam a densidade.

Tabela 2 — Propriedades dos materiais sinterizados.

PROPRIEDADES | DM50 | DS50 | DM20 | DS20
Espessura de
camada minima 50 50 20 20
Densi

ensidade 7,0 7.6 76 7.6
(g/cm)
Densidade
relativa (%) 80 9% 92 98
Resisténcia a
traccao (MPa) 200 500 400 600
Dureza (HB) 90 200 110 220
Rugosidade Ra 14 18 9 10
(nm)
Conductividade
térmica a 50°C 15 25 25 13
(W/mK)

No entanto, a maximizacdo da
densificacdo conduz ao aumento das
tensbes residuais, o que pode induzir
alteracbes dimensionais, de forma ou
fissuracédo nas pecas.

A reducdo da espessura de camada
inerente a utilizacdo de pds mais finos e a
utilizacdo de novas estratégias de
iluminacdo, permitem a obtengdo de
sinterizados com resisténcia mecénica mais
elevada e uma rugosidade superficial
menor.
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3. APLICACOES DA TECNOLOGIA

O fabrico de insertos e cavidades
moldantes para moldes de injeccdo de
plastico constitui a area mais comum de
aplicacdo da tecnologia DMLS. Nessa
perspectiva apresentam-se alguns exemplos
de ferramentas produzidas em bronze (Fig.
7) e aco (Figuras 8, 9 e 10).

Fig. 7 - Inserto em DM50 para molde de injec¢do de
plastico (componente injectado a direita).
Tempo de construcdo: Bronze - 8h; Ago — 17h.
Dimens@es: X - 46mm; Y - 46mm; Z - 51mm

Fig. 8 - Inserto em DS50 para molde de injecgéo
de plastico.

Tempo de construcdo: 33h.
Cavidade: X - 83mm; Y - 103mm; Z - 15mm.
Bucha: X - 83mm; Y - 103mm; Z - 20mm.

Fig. 9 - Inserto em DS50 para molde de extrusao por
sopragem de plastico.

Tempo de construcdo: 19h.
Dimensoes: X - 87mm; Y —44mm; Z - 41mm.
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As potencialidades do processo em
termos de reproducdo de pequenos detalhes
e geometria complexa sdo demonstradas na
Fig. 11, em que se apresenta a reproducao
em bronze de uma imagem parcelar de uma
gravura rupestre de Foz Coa.

Fig. 10 - Inserto em DS20 para molde de
injeccéo de pléastico.
Tempo de construcdo: 68h.
Cavidade: X - 108mm; Y - 88mm; Z - 53mm.
Bucha: X - 108mm; Y - 88mm; Z - 49mm.

Fig. 11 — Reprodugdo em DM50 de uma gravura de
Foz Coa.

Tempo de construcdo: 24h.
Dimensbes: X —236mm; Y —242mm; Z — 9mm.

A rugosidade superficial dos insertos
pode ser ajustada a aplicacdo pretendida,
recorrendo para o efeito as técnicas e
materiais correntemente utilizados para o
efeito na industria dos moldes.

A utilizacdo dos novos materiais com
20um reduz substancialmente ou elimina as
operagdes de acabamento, reduzindo assim
o tempo de fabrico das ferramentas.
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A tecnologia DMLS apresenta ainda a
vantagem de se poder incluir canais de
arrefecimento nos insertos (conformal
cooling). Este aspecto € importante,
principalmente, quando o canal de
arrefecimento tem de contornar a geometria
do produto.

4. CONCLUSOES

A- Uma densificacdo adequada das
misturas de pds metélicos pelo processo
DMLS depende das seguintes propriedades
dos materiais:

— Distribuicdo granulométrica com D50
inferior a 35um e sem finos (<10um).

— Particulas com forma essencialmente
esférica.

— Densidade relativa do p6 elevada (40-
50%).
— Teor de oxigénio reduzido.
— Temperaturas de fusdo diferenciadas.
— Viscosidade da fase liquida baixa.
— Molhabilidade adequada do solido pelo
liquido.
— Absorcdo boa e reflexdo baixa da
energia do laser.
— Propriedades térmicas e capacidade de
favoréveis a transmissdo da energia.
B- A densificacdo depende igualmente de
dois aspectos fundamentais:
— Energia fornecida pelo laser.
— Estratégia de iluminacao.
C- A maximizagdo da densidade do

DirectSteel 50 obteve-se para 0s seguintes
parametros:

- Uma poténcia do laser de 95%.
- Uma distancia entre linhas de
varrimento de 0,30mm.

- Uma velocidade de varrimento de
100mm/s.

D- Em relacdo as aplicacGes, a tecnologia
DMLS garante:

— Precisoes dimensionais entre 0,05 e
0,21mm.

— Rugosidades superficiais médias (Ra)
de 20um para a mistura DS50 e de
12um para a mistura DS20.

— Tempos de fabrico em DirectMetal
bastante inferiores ao do DirectSteel.

E- A produgdo obtida utilizando
ferramentas produzidas por DMLS depende
da mistura utilizada:

— Ferramentas construidas em
DirectMetal podem ser utilizados
como ferramentas de producdo de
pequenas seéries de pecas plasticas
(1000 pecas).

— Ferramenta construidas em DirectSteel
podem ser utilizadas como ferramentas
de producdo de séries médias, na
ordem das 50.000 a 100.000 de pecas.
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