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Resumo: Os processos de Manufatura Aditiva (MA) de Metais permitem criar pegas tridimensionais através da adigao
progressiva de finas camadas de material. Estes processos se enquadram em duas grandes categorias, denominadas Fusdo
em Leito de P96 e Deposi¢do por Energia Direcionada. A compreensao fisica dos processos de MA pode fornecer uma visdo
holistica sobre as sensibilidades aos parametros de processo. J4 a modelagem computacional destes processos ndo sé pode
fornecer uma visdo importante dos fend6menos fisicos que levam as propriedades finais do material e a qualidade do
produto, mas também os meios para explorar o espago de projeto, visando criar produtos funcionais. Esta revisdao
introdutdria foca na MA de materiais metdlicos, particularmente nas questGes de modelagem fisica e numérica. Sdo
apresentadas consideracdes sobre os diversos fendmenos fisicos atuantes, métodos computacionais mais empregados,
técnicas para realizar a modelagem e suas respectivas validagGes, demonstrando os desafios e limitagdes atuais, assim
como as perspectivas futuras da simulagdao computacional aplicada aos processos de MA.
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Computational Simulations of Metal Additive Manufacturing Processes:
An Introductory Review

Abstract: Additive Manufacturing (AM) processes of metals allow creating three-dimensional parts through the
progressive addition of thin layers of material. These processes fall into two major categories, called Powder Bed Fusion
and Directed Energy Deposition. Physical understanding of the AM processes can provide a holistic view of the sensitivity
to process parameters. Computational modeling of these processes can not only provide an important view of the
physical phenomena that lead to the final properties of the material and quality of the product, but also the means to
explore the design space, in order to create functional products. This introductory review focuses on the AM of metallic
materials, particularly on issues of physical and numerical modeling. Considerations are presented about the various
physical phenomena at work, most used computational methods, techniques to perform the modeling and their
respective validations, demonstrating the current challenges and limitations, as well as the future perspectives for
computer simulations applied to AM processes.

Keywords: Additive manufacturing, Numerical simulation, PBF, DED, WAAM.

1. Introdugao

Os processos de Manufatura Aditiva (MA) de metais permitem criar pecas tridimensionais (3D) adicionando
progressivamente finas camadas de materiais, a partir de um modelo digital (CAD). Este processo permite a produgdo de pegas
complexas e/ou personalizadas, sem a necessidade de ferramentas dispendiosas, como pung¢des, matrizes ou moldes de
fundigdo, e muitas vezes reduzindo a necessidade de muitas etapas adicionais de pds-processamento (DebRoy et al., 2018).
Pecas detalhadas podem ser feitas em uma Unica etapa, sem as limitagdes (canais curvos p. ex.) de processos convencionais
como a usinagem. Além disso, uma significativa redugdo na quantidade de pegas de um componente pode ser realizada, visto
que todo componente pode ser depositado como uma Unica pega, dispensando a necessidade de varias conexdes.
Adicionalmente, pegas podem ser produzidas sob demanda, reduzindo estoques de reposi¢dao e diminuindo o tempo de espera
para situagdes criticas, como manutengao corretiva. Por essas razdes, a MA é agora amplamente aceita como uma nova maneira
de projetar e produzir componentes de alto desempenho para diversas aplicagdes.

De acordo com a norma ISO/ASTM 52900:2015(E) (American Society for Testing and Materials, 2015), os processos MA se
enquadram em duas grandes categorias: MA por Fusdo em Leito de P (PBF — Powder Bed Fusion); e MA por Deposi¢do por
Energia Direcionada (DED — Directed Energy Deposition). Outras divisdes importantes incluem a forma de distribuicdo do
material sendo depositado (via leito de pd ou bocal de deposicdo) e a forma da matéria-prima (pd ou filamento/arame). Apesar
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de inUmeros processos em leito de po (Schoinochoritis et al., 2017), a maioria dos equipamentos comercializados se restringem
a fusdo seletiva a laser (SLM — Selective Laser Melting) e fusdo por feixe de elétrons (EBM — Eletron Beam Melting). Ja para os
processos DED, a maior variagdo ocorre na fonte de calor usada para fundir o material, sendo os mais utilizados o laser (DED-L),
o feixe de elétrons (DED-EB) e o arco elétrico, geralmente denominado Manufatura Aditiva por Deposi¢cdo a Arco (MADA)
(WAAM — Wire Arc Additive Manufacturing, ou DED-GMA).

A compreensdo fisica do processo de MA pode fornecer um olhar abrangente sobre as sensibilidades aos parametros de
processo (King et al., 2015). Isto é essencial na qualificagdo do componente depositado. Essa compreensdo leva a um maior controle
do processo, melhorando a probabilidade de produgdo de pegas qualificadas. A modelagem e a simulagdo dos processos de MA
fornecem um modo poderoso para atingir esse objetivo. Varios autores (Srivatsa, 2014) destacam as necessidades e beneficios da
modelagem, sendo uma metodologia eficiente que tende a evitar a realizagdo de um grande nimero de experimentos fisicos.

Dado o grande numero de parametros de processo (Megahed et al., 2016) e suas complexas interagOes, extensa pesquisa
experimental é necessaria para garantir a producgdo sem falhas de modelos CAD via MA, o que tende a ser dispendioso. Logo, a
modelagem de processos de MA ndo soé fornece uma visdo importante dos fendmenos fisicos que levam as propriedades finais
do material e a qualidade do produto, mas também fornece os meios para explorar o espago de projeto, visando criar produtos
e materiais funcionais. As escalas de comprimento e tempo necessarias para modelar processos de MA e prever as caracteristicas
finais da peca sdo muito desafiadoras.

Esta revisdo introdutéria foca na MA de materiais metalicos, particularmente nas questdes de modelagem fisica e
numeérica, voltada aos processos PBF e DED. Processos como a Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS - Selective Laser Sintering),
Binder Jetting, entre outros ndo estdo dentro do escopo deste texto. Sdo apresentadas consideragdes sobre fendmenos fisicos
atuantes, métodos computacionais mais utilizados, técnicas para fazer a modelagem e suas validagdes, levando em conta os
desafios e limitagOes atuais, assim como as perspectivas futuras da simulagdo da MA. Espera-se que este review seja Util para
entender o estado atual das tecnologias de simulagdo na MA, assim como algumas das necessidades de pesquisa para o avango
e expansdo da MA de materiais metalicos.

2. Fenémenos Fisicos

A modelagem baseada em fisica tem o potencial de expandir os horizontes sobre como os pardmetros de processo
interagem, fornecendo uma base para a otimizagdo do processo de MA. Os modelos podem prever as propriedades da pega
depositada (as-built), e auxiliar na qualificagdo rdpida de componentes plenamente funcionais. Dependendo da andlise desejada,
os modelos muitas vezes devem ser multifisicos, pois fendmenos térmicos, mecanicos e metallrgicos ocorrem em paralelo, e
muitas vezes sdo acoplados entre si. E os fendmenos também sdo multiescala (no comprimento e no tempo), tornando
necessario dividir os modelos em modelos de micro, meso e macroescala (Vogel et al., 2013). Os fendmenos da MA envolvem
desde a escala de tamanho de grdo (um) até a escala do componente (alguns metros); e desde a escala de tempo de
milissegundos (pulsagdo de uma fonte laser) até a escala de horas, necessaria para fabricar pegas de grandes dimensdes.

2.1. Fendmenos térmicos

Os processos PBF e DED sdo razoavelmente similares, possuindo alguns fenébmenos de natureza térmica em comum:
conducdo de calor através do material que foi depositado; transferéncia de calor da superficie da pega depositada para o
ambiente através de convecc¢do e radiacdo; convecgdo e advecgdo do metal liquido na poga de fusdo; grande intensidade de
calor (laser, feixe de elétrons, arco elétrico) localizado em uma regido muito pequena; evaporag¢do metalica a altas temperaturas
na poca de fusdo, entre outros fendmenos. Pode-se citar como diferenca entre os processos o fato de que a transferéncia de
calor das laterais da pega se da para o ambiente no caso do DED, enquanto no processo PBF esse calor é transferido para o pé
nao fundido que circunda a peca sendo depositada. Outra grande diferenga esta na escala desses fenémenos. Visto que pecas
feitas pelos processos PBF tendem a ser bem menores quando comparadas as fabricadas por processos DED, estes processos
geralmente possuem pocas de fusdo pequenas, que tendem a gerar taxas de resfriamento muito elevadas.

Na Figura 1a (Shi et al., 2016) temos os fenémenos térmicos relacionados aos processos em leito de pd, neste caso, o processo
SLM. Na Figura 1b (Liskevych et al., 2013) temos os possiveis fendmenos relacionados aos processos de energia direcionada. Neste
caso, os fendmenos oriundos da soldagem sdo os mesmo que surgem no processo MADA (WAAM) por exemplo.

2.2. Fendmenos mecanicos

Uma consequéncia inerente da deposicao de metal liquido em um substrato relativamente mais frio, ou em camadas
previamente depositadas, é o gradiente de temperatura acentuado, que leva a deformagao térmica e consequentes tensdes
residuais (DebRoy et al., 2018). Estas podem levar a distor¢do da peca, perda de tolerancia geométrica, delaminagdo das
camadas durante a deposi¢cdao, bem como deterioragdo do desempenho da peca fabricada. Um conhecimento adequado da
evolucdo das tensdes térmicas durante a MA ¢ essencial para compreender e controlar/mitigar estes problemas. Por exemplo,
para processos de MA em leito de p9, a distor¢ao da pega pode ser grande o suficiente para evitar que o sistema de nivelamento
espalhe a fina camada de pd na area de deposicdo. Uma compreensao das tensdes térmicas também pode auxiliar a otimizar a
colocagao de estruturas de suporte a fim de minimizar as distor¢des geradas pelo processo.
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Figura 1. Processo SLM (Shi et al., 2016) e processo soldagem (Liskevych et al., 2013), equivalente ao MADA.
(Figuras traduzidas e adaptadas pelo autor).

Na MA, tem-se trés principais aspectos fisicos responsaveis pelo surgimento de distorgbes e tensdes residuais (Goldak e Akhlaghi,
2006): gradientes elevados de temperatura devido ao aquecimento e resfriamento localizado, causado pela fonte de calor mével;
expansdo e contragdo térmica do material devido aos inimeros ciclos térmicos; e compatibilidade de deformagdes (distribuicdo
desigual de deformagdes inelasticas), equilibrio das forgas e comportamento constitutivo da relagdo tensdo-deformagdo.

Em relagdo as deformagdes, a seguinte divisdo destas é abordada: deformacao elastica; plastica; térmica, deformagao por
transformacgdo de fases, e por fluéncia. As duas ultimas costumam ser desconsideradas, no entanto, alguns trabalhos
(Pellereau et al., 2013) demonstram que para alguns tipos de ago as mudancas de fase sélida levam a grandes diferengas nas
tensdes previstas, e devem ser levadas em consideragao.

2.3. Fenomenos Metallrgicos

Diversos aspectos metallrgicos podem ser observados na MA, e modelados computacionalmente. QuestGes da
solidificagdo do metal depositado como nucleagdo e crescimento de graos; orientagdo, tamanho e morfologia das estruturas
granulares (Wei et al., 2016); textura, transformacdes de fase e composi¢cdo quimica final da peca, apenas para citar alguns
tépicos (Kou, 2003). O estudo destas questBes é importante, pois influem diretamente nas propriedades do componente
manufaturado, como resisténcia mecanica, a fadiga e ao impacto, dureza, assim como comportamento sob corrosao.

3. Métodos Computacionais

Os métodos numéricos podem ser classificados em métodos baseados em malha e métodos livres de malha (Parandoush
e Hossain, 2014). O Método dos Elementos Finitos (FEM — Finite Element Method) pertence a primeira classe. Nele, o dominio
sob estudo é discretizado em um numero finito de elementos formando uma malha, reduzindo assim o problema a um nimero
finito de incégnitas. Devido as suas caracteristicas, o FEM tornou-se a técnica mais comum para prever a ciclos térmicos,
distor¢des e tensdes residuais de pecas produzidas por processos de MA. Outros métodos, como Método dos Volumes Finitos
(Gu e Li, 2019) e o Método Lattice Boltzmann sdo utilizados para estudar a fluidodinamica na poca de fusdo, assim como outros
fendmenos fisicos mais complexos. O Método dos Elementos Discretos (DEM — Discrete Element Method) tem sido uma escolha
interessante para modelar o comportamento do leito de p6 (Ganeriwala e Zohdi, 2016). Para os fendmenos metalurgicos,
métodos como CALPHAD (Smith et al., 2016), Monte Carlo, Cellular Automata (Zinoviev et al., 2016) e Phase Field (Keller et al.,
2017) sdo alguns dos mais utilizados.

4. Modelagem
A seguir sao apresentados os diferentes tipos de modelagens aplicados aos processos de MA.

4.1. Modelagem térmica
Para modelagem dos fendmenos térmicos, basicamente sdo utilizados trés modelos (Gan et al., 2019), em ordem crescente
de complexidade:
1. Modelo de Condugdo de Calor: soluciona apenas a equacgdo da difusdo de calor, considerando condi¢Ges de contorno de
conveccdo e radiacdo, e entrada de calor do processo através de fluxos prescritos.

2. Modelo Termofluidodinamico: considera a movimentac¢do do metal na poca de fusdo, dirigida principalmente pelo efeito
Marangoni. Além da conservacdo de energia, sdo utilizadas as equacGes de conservacdo de massa e momentum.
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3.  Modelo Termofluidodindmico com vaporizagdo: a perda de material e calor através da vaporizacdo do metal é
acrescentada as formula¢des do modelo anterior.

Os modelos tipo 1 sdo os mais utilizados em simulagGes termomecanicas da MA (Smith et al., 2016) (Luo e Zhao, 2018),
onde é de interesse prever os ciclos térmicos e taxas de resfriamento, e a partir destes, distor¢des e tensdes residuais no
componente depositado. E 0 de menor tempo computacional dentre os trés modelos, muito usado para modelagens na escala
de tamanho da pega. Os modelos do tipo 2 geralmente sao utilizados em escala meso, para simular apenas um cordao de uma
camada. Geralmente sdo usados para determinar o comportamento da poga de fusdo e sua variagdo com os parametros do
processo, a fim de assessorar a sele¢do de parametros dos experimentos (Xia et al., 2017). Modelos do tipo 3 e além sdo os que
exigem maior tempo computacional, e também sdo usados na escala meso, para por exemplo determinar o surgimento de
porosidade, ou possibilidade de formagdo do modo keyhole em processos com fonte laser (PBF e DED). InformagGes obtidas
destes trés tipos de modelos sdo necessarias para simular os fendmenos mecanicos e metallrgicos, e sua escolha depende dos
objetivos gerais da modelagem sendo realizada (acuracia, tempo computacional, validag@es disponiveis, etc.).

4.2. Modelagem mecanica

DistorgOes e tensGes residuais na MA sdo fendmenos que ocorrem em toda a peca. Simular toda a construcdo da peca no
substrato é essencial para calcular com acuracia essas grandezas. Para modelos em escala macro (ordem de tamanho da pega),
o modelo mecanico de MA ndo é adequado para simular diretamente a adicdo de material (p. ex., particulas de po6 fundindo na
poca de fusdo). Em vez disso, depende da adicdo de material por meio da malha. Logo, uma malha para toda a peca é criada
seguindo o caminho de deposicdo, onde a forma e tamanho do corddo devem ser conhecidos a priori. O corddo geralmente tem
secdo transversal retangular para facilitar o preenchimento do volume da peca por passes individuais.

Conforme apresentado no Item 1, existem vdrios tipos de processos de MA, que exigem diferentes procedimentos de
modelagem. A abordagem da modelagem mecanica para processos DED é essencialmente a mesma da soldagem por fusdo. O
dominio da solugdo é dividido para incluir apenas o substrato sélido e as camadas depositadas, e nenhum pd ou arame
(Martukanitz et al., 2014). Por outro lado, a presenga da camada de p6 pré-colocada dos processos PBF requer um tratamento
especial, uma vez que as particulas de pd tém uma resposta térmica e mecanica diferente do metal sélido consolidado
(King et al., 2015). Apesar da necessidade de manusear o material em pd, a abordagem padrdo de resolugdao de tensGes e
deformagGes permanece a mesma para os processos PBF e DED.

Enguanto a etapa térmica dos processos MA envolve uma analise térmica transiente nao linear, a modelagem da etapa
mecanica geralmente é realizada via analise mecanica elastoplastica quasi-estatica. Apds a obten¢do do campo de temperaturas
a partir da andlise térmica, a andlise mecanica é executada para prever as tensdes térmicas e a deformagdo. O campo de
temperatura é aplicado como uma carga térmica na analise mecanica. Esta analise termomecanica pode ser realizada de forma
acoplada ou desacoplada (Schoinochoritis et al., 2017). Para a andlise acoplada, a expansdo térmica ira influenciar as
propriedades mecanicas, enquanto a deformacdo plastica induzida pela expansdo térmica ira influenciar as propriedades
térmicas por sua vez. Portanto, as andlises térmicas e mecanicas devem ser realizadas simultaneamente para cada passo de
tempo. Para a analise desacoplada, o calor de atrito induzido pela deformacgdo plastica € muito menor em comparagdo com a
energia térmica do processo, o que significa que a interagdo entre o campo de temperatura e o campo de tensdo pode ser
desconsiderada. Portanto, as analises térmicas e mecanicas podem ser realizadas acopladas sequencialmente. Na maioria dos
casos existentes (Cheng et al., 2016) (Farias et al., 2017) (Luo e Zhao, 2018), o método de anadlise termomecanica fracamente
acoplado é preferido devido ao menor custo computacional.

4.3. Modelagem metalurgica

A partir das taxas de resfriamento e gradiente térmico obtidos a partir do modelo térmico, diversas grandezas metalurgicas
podem ser calculadas (Gan et al., 2019). O espacamento dos bracos primarios das dendritas pode ser previsto usando o modelo
de Kurz-Fisher. A segregacdo de elementos de liga pode ser avaliada com base no modelo Scheil-Gulliver com hipdtese de
equilibrio termodinamico ou com solidificacdo sem equilibrio para ligas com multiplos componentes (Liang et al., 2016).

Para prever estrutura, tamanho e morfologia de graos, existem métodos estocasticos e deterministicos que simulam a
nucleacdo e crescimento de grdos. Trés métodos sdo os mais utilizados atualmente (em ordem de complexidade):

1.  Kinetic Monte Carlo (KMC): método estocastico, onde os grdos individuais sdo representados, associando cada local de
rede a um grao, e utiliza um modelo de Potts para simular a solidificagdo e o crescimento dos graos, modificando os valores
das células em cada etapa durante a aplicagdo do método Monte Carlo, para reduzir as energias de superficie entre graos
diferentes. As morfologias finais dos graos tendem a estar de acordo com os resultados experimentais observados
(Rodgers et al., 2017), no entanto, a abordagem KMC carece de um modelo para capturar com precisdo a velocidade de
solidificagao de grdos individuais.

2. Cellular Automata (CA) (Lian et al., 2018): método estocastico-deterministico. No método CA, os grados sdo rastreados em
uma grade discreta de células na qual células individuais podem ser atribuidas a um estado particular (Rappaz e Gandin,
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1993), semelhante a descricdo KMC. A nucleacdo de novos grdos é modelada estocasticamente dependendo do sub-
resfriamento local das células no estado liquido, enquanto os grdos crescem (efetivamente "capturando" células vizinhas)
de acordo com um modelo deterministico de crescimento das dendritas, baseado na velocidade da ponta da dendrita, que
por sua vez depende do sub-resfriamento local de cada grao. Como os graos crescem baseados em uma lei fisica, os
resultados deste método tendem a ser melhores que os do KMC.

3. Phase Field (Zhang et al., 2020): método deterministico, em que uma varidvel de campo varia suavemente ao longo de
uma regido de interface difusa para demarcar diferentes fases (Boettinger et al., 2002), tém sido usado para modelar o
crescimento de estruturas dendriticas em materiais puros e ligas. E uma abordagem valiosa para entender os detalhes
finos de uma estrutura de solidificacdo. No entanto, a pequena escala de comprimento e o pequeno nimero de grdos que
podem ser obtidos usando esse método torna dificil prever microestruturas em tamanhos que podem ser ligados ao
desempenho da peca depositada.

4.4, Modelo de material

Um modelo de material eficaz, que considere a variacdo das propriedades durante os sucessivos ciclos de aquecimento e
resfriamento de material durante o processo de MA é fundamental (Fu e Guo, 2014). Como a temperatura do material varia
desde a temperatura ambiente (~20°C) até a temperatura de fusdo dos metais (~630°C para ligas de aluminio, ~1400 °C e acima
para ligas de aco e outros metais), a maioria das propriedades muda drasticamente. E mudangas de fase também podem causar
variagOes nestas propriedades. Esta dependéncia da temperatura é um dos fatores mais importantes na analise de tensdes
térmicas. Uma definicdo adequada das propriedades é necessaria para um modelo com boa acurdcia. Além disso, as
propriedades e comportamentos das particulas de metal, para os processos PBF, sdo completamente diferentes do metal sélido.
Logo, tanto os materiais em pd quanto os sélidos podem (e devem) ser especificados como dependentes da temperatura.

As propriedades termofisicas incluem massa especifica, condutividade térmica, calor especifico e entalpia do material. A
mudanca de fase sdlida para liquida deve ser considerada através do calor latente. Em modelos que usam o calor especifico, a
mudanca de fase é contemplada alterando-se esta propriedade na faixa de fusdo do material. J4 com o uso da entalpia, a
mudanca de fase faz parte da curva desta propriedade, e o calor latente ja esta incluido. Modelos que usam a entalpia possuem
uma melhor acuracia e maior estabilidade numérica (Yan et al., 2018) quando comparados aos que usam o calor especifico. Em
processos PBF, é adequado considerar a condutividade térmica do pé metalico solto até cerca de 100 vezes menor que a do
material sélido (Gu e Yuan, 2015). Em modelos termomecanicos, propriedades como mddulo de elasticidade, tensdo de
escoamento e coeficiente de expansdo térmica também devem variar com a temperatura.

4.5. Fontes de calor

A modelagem da fonte de calor é o aspecto mais fundamental da analise computacional dos processos de MA. Toda energia
que entra no sistema o faz através da fonte de calor. A maioria dos modelos atuais de fontes de calor para MA sdo os mesmos
utilizados nas simulagGes de soldagem, visto que a fisica fundamental do processo é a mesma. Além dos modelos de fonte de
calor pontuais ou em linha, geralmente usados em modelos analiticos (Rios et al., 2018), fontes de calor de superficie com
distribuicdo gaussiana e de volume permanecem as mais populares até o momento. Os modelos tradicionais sdo simples e
eficientes, mas ndo sdo capazes de capturar algumas das informagdes mais detalhadas relacionadas aos processos fisicos
complexos observados na MA. Al Hamahmy e Deiab (2020) e Luo e Zhao (2018) apresentam uma extensa lista de fontes de calor
para uso em simulacGes de MA.

Conforme apresentado, existem diferentes fontes primarias de energia usadas em aplicagdes de MA. Fontes laser, de feixes
de elétrons e a arco elétrico sdo caracterizados por diferentes fendmenos fisicos. Logo, diferentes tipos de entrada de energia,
com diferentes fendmenos fisicos, necessitam de modelos de fonte especificos. Portanto, é desejavel e util que novos modelos
de fonte de calor sejam desenvolvidos de acordo com os mecanismos fisicos reais particulares de cada processo. Por exemplo,
0 p6 usado em processos PBF tem efeitos significativos na distribuicdo da energia e na condugao térmica. A interagdo entre o
feixe de elétrons/laser e o pd metdlico resulta em distribuicdes de energia que diferem muito daquela observada na soldagem,
enquanto processos de MA baseados em arco elétrico se aproximam mais dos seus equivalentes em soldagem. Ou seja, o
modelo da fonte de calor deve ser selecionado com base no tipo e estado do material sendo processado.

4.6. Modelagem da deposi¢do de material

Dependendo do referencial escolhido (Euleriano ou Lagrangiano), a representacdo da deposicdo de metal possui diferentes
implementagdes. Os métodos a seguir foram desenvolvidos e melhorados para modelos da soldagem originalmente. Quando as
simulagGes transientes sdo realizadas dentro de uma abordagem Euleriana, métodos de rastreamento de interface, como
Volume de Fluido (VOF - Volume of Fluid) ou Level Set Method sdo usados. Apesar de ferramentas numéricas avangadas, os
parametros numeéricos inerentes ao processo tornam esta abordagem muito complexa e de alto custo computacional para
modelagem de pecas grandes e complexas via MA. Em comparacdo, o referencial Lagrangiano permite facil manuseio de uma
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técnica de ativagdo/desativacdo de elementos, nomeada conforme o cédigo FEM usado: método de ativacdo de elementos no
Sysweld® e MSC Marc® (Neugebauer et al., 2014), técnica de nascimento de elementos com Abaqus® (Ding et al., 2011) e
ANSYS® (Mayer et al., 2020). Esses métodos podem ser classificados em duas categorias, o método dos elementos “silenciosos”
ou método dos elementos “inativos”.

O método do elemento “silencioso” é baseado na existéncia inicial de todos os elementos do modelo. As propriedades dos
elementos “silenciosos” diferem daquelas dos elementos “ativos”, onde fatores de escala (multiplicadores) sdo usados para a
condutividade e o calor especifico (deixando-os proximo de zero). O método do elemento “inativo” remove os elementos que
representam o metal a ser depositado desde o calculo até sua ativagdo. Michaleris (2014) comparou ambas as técnicas em
termos de acurdcia e tempo computacional para a andlise térmica, propondo em seu trabalho um método de elemento hibrido
"silencioso"/"inativo", em que os elementos da camada depositada atual seriam alternados para "silenciosos" e os de outras
camadas seriam alternados para "inativos". Qualquer que seja o método escolhido, a acuracia das tensOes térmicas é atendida
e o tempo computacional é diminuido.

5. ValidagGes Experimentais

Algum nivel de abstragdo sempre é utilizado ao criar as hipdteses dos modelos de simulagdo, para que o tempo
computacional seja vidvel. Assim, a validagdao do modelo de simulagdo através da comparagao com resultados experimentais é
recomendada e obrigatdria. Para modelos térmicos, os ciclos térmicos da peca durante a fabricagdo podem ser registrados
experimentalmente com instrumentos como termopares, pirometros e cdmeras termograficas (Schoinochoritis et al., 2017).
Enquanto o termopar mede a temperatura apenas no ponto onde estd instalado, cdmeras termogréficas (Silva et al., 2020)
podem fornecer uma imagem de distribuicdo de temperatura, provendo informagdes em uma area maior. No entanto, estas
exigem maiores cuidados de calibragao.

No campo da mecanica, as tensdes residuais em MA s3o altamente nao uniformes e variam no espac¢o e no tempo durante
a deposicdo. A medi¢do experimental de tensdes residuais é normalmente limitada a alguns pontos discretos ou contornos em
planos selecionados da pega apds a fabricagao ser concluida. Diversas técnicas tem sido usadas para medir tensdes residuais
apos a deposicao, sendo as mesmas adaptadas da soldagem. Varias revisdes sobre medigao de tensdo residual estdo disponiveis
na literatura para técnicas gerais e aplicadas a MA. Tensdes residuais em pegas fabricadas por MA podem ser medidas
indiretamente por micro-indentagao Vickers, e diretamente por métodos como furo cego, strain gauges, raios-X e difracdo de
néutrons. A técnica do furo cego geralmente sofre de baixa resolugao e maiores incertezas. Técnicas baseadas na difracdo de
raios-X (Liu et al., 2016), embora superiores aos métodos de perfuragdo, penetram pouco na superficie para a medicdo de
tensGes residuais. Em contraste, a difragdo de néutrons penetra a uma profundidade maior na maioria dos materiais metalicos
e é considerada a técnica adequada para medi¢des mais confidveis em pecas de uso critico. DebRoy et al. (2018) apresenta uma
extensa tabela-resumo com estudos da literatura sobre medicdo de tensGes residuais e distorcdo, para diferentes materiais e
processos de MA de metais.

Para avaliagGes metallrgicas, as técnicas tradicionais de caracterizagdo microestrutural também podem ser aplicadas as
pecas feitas por MA. No entanto, devido aos atributos Unicos da MA, dois pontos principais requerem atencgdo especial:
densidade das ligas fabricadas, ou seja, vazios/porosidade, especialmente para os processos PBF; e anisotropia microestrutural,
ou seja, distribuicdo de defeitos, inclusdes, orientacdo e morfologia de grdos, atribuidos aos ciclos de reaquecimento
(Smith et al., 2016). Técnicas como espectroscopia EDX (Energy-Dispersive X-ray), EBSD (Electron Backscatter Diffraction) e
microscopia de For¢a Atémica (AFM-Atomic Force Microscopy) sao utilizadas para validagcbes de modelagens metallrgicas.

6. Desafios e LimitagGes

Alguns pontos podem ser destacados sobre técnicas utilizadas atualmente, ressaltando suas vantagens e limitagdes. O uso
de técnicas de malhas adaptativas apresenta a vantagem da redugdo dos tempos computacionais (Denlinger e Michaleris, 2016),
no entanto, sua implementagdo para geometrias intrincadas é complexa. Simulagées multifisicas ou com acoplamentos entre
os diferentes fend6menos tendem a trazer uma maior fidelidade na representagdo do processo de MA, mas o custo
computacional cresce exponencialmente com a adigdo de fendmenos (Cadiou et al., 2020). O uso de técnicas de computagdo
paralela, usando multiplos processadores (CPUs/GPUs) diminui significativamente os tempos computacionais, entretanto, nem
todos tipos de modelos podem ser facilmente paralelizdveis (Lian etal., 2018), além ainda do custo adicional de tais
equipamentos. O uso de modelos de inteligéncia artificial e aprendizado de maquinas (Machine Learning) permite resultados
instantaneos e identificagdo de padrdes no processo (Stathatos e Vosniakos, 2019), mas geralmente é necessario grande nimero
de experimentos para alimentar estes modelos com dados suficientes para que tenham boa acuracia.

7. Perspectivas Futuras

Um ponto unanime entre os estudiosos da modelagem da Manufatura Aditiva de Metais é que o tempo computacional
continua sendo o maior desafio para o futuro, principalmente para uma maior ado¢do deste tipo de simulacdo na industria. A
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criagdo de bancos de dados com propriedades de materiais confidveis, necessarias para a modelagem, também é outro ponto a se
destacar. Com a evolugdo dos equipamentos de simulagdo e capacidade computacional instalada, também esperasse uma maior
adoc¢do de modelagens multifisicas, trazendo maior fidelidade aos resultados obtidos e unindo as diferentes escalas de tempo e
comprimento presentes na MA. Novas e aprimoradas técnicas de medi¢ao também sdo necessarias para uma melhor validagdo dos
modelos numéricos. E uma maior qualificagdo de engenheiros de simulagdo para modelagem dos fenébmenos da Manufatura
Aditiva é considerada obrigatdria para a expansao do uso destes processos, tanto na pesquisa quanto nas aplicagdes industriais.
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