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RESUMO

A manufatura aditiva, popularmente conhecida como impressdo 3D € um
conjunto de técnicas de fabricacdo que pode construir pecas de geometrias
complexas em um processo de adicdo de material em camadas. O processo de
fusdo em leito de po a laser caracteriza-se por fundir seletivamente camadas de
material particulado numa escala micrométrica em padrbes repetitivos de
varredura. Essa tecnologia é capaz de reduzir o médulo de elasticidade de
biomateriais metalicos através do controle da microestrutura e textura
cristalografica, influenciados pela poténcia e velocidade do laser, assim como
pelas condicbes de extracdo de calor. Este trabalho investigou o efeito dos
parametros de poténcia e velocidade de varredura do laser, em um processo de
fusdo em leito de pd, na formacéo da microestrutura e textura cristalografica da
liga Nb-47Ti, utilizando p6 pré-ligado obtido por atomizacdo a plasma. A
microestrutura foi caracterizada por microscopia 6Otica (MO) e eletrdnica de
varredura (MEV), a textura cristalografica por técnica de difracdo de elétrons
retroespalhados (EBSD) e o médulo de elasticidade foi obtido indiretamente a
partir dos dados de orientacdo de EBSD. A microestrutura da liga Nb-47Ti
apresentou uma morfologia de solidificacdo celular dendritica que cresce
epitaxialmente orientada normal as bordas das pocas de fusdo. O aumento da
poténcia e velocidade de varredura do laser mostrou-se vital na reducdo no
modulo de Young e na formacdo de uma textura <100> // paralela a direcéo de

construgao.

Palavras-chaves: Manufatura aditiva. Fusdo em leito de p6 a laser. Liga de

nidbio. Textura cristalografica. Difracdo de elétrons retroespalhados.



ABSTRACT

Additive manufacturing, known as “3D printing”, is a set of manufacturing
techniques that can build parts with complex geometries in a process of adding
layered powder material. The laser powder bed fusion process (L-PBF) is
characterized by selectively melting layers of particulate material at a micrometer
scale in repetitive layered patterns. This technology is expected to improve Young
modulus of metallic biomaterials, by controlling the microstructure and
crystallographic texture — influenced by laser power and scanning speed — as well
as by the heat extraction. This work investigates the role of the laser power and
scanning speed on microstructure and crystallographic texture formation of the
Nb-47Ti alloy, fabricated by powder bed fusion process, using pre-alloyed
powder obtained by plasma atomization. The microstructure was characterized
by optical microscopy (OM), scanning electron (SEM) and the crystallographic
texture by backscattered electron diffraction technique (EBSD), and Young
modulus was obtained indirectly via EBSD data. The microstructure showed a
cellular dendritic solidification morphology formed by epitaxy at the edges of the
melting pools. Texture results indicated that higher values of power and scanning
speed were favored the increasing of a <100> parallel to the building direction

texture and a reduction in Young’'s modulus.

Keywords: Additive manufacturing. Laser powder bed fusion. Niobium alloy.
Crystallographic texture. Electron backscattered diffraction.
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1. INTRODUCAO

Biomateriais metélicos necessitam de uma certa similaridade de médulo
de elasticidade com o0 0sso humano para minimizar o efeito do stress shielding
(remodelacéo adaptativa no tecido 6sseo). Esse efeito ocorre em pessoas com
implantes ortopédicos, ocasiona alteraces geométricas no 0sso e reduz
significativamente suas funcionalidades, levando em muitos casos a cirurgias de

reviséo [1, 2].

Ha uma demanda para fabricagcdo de novos implantes. De acordo com
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) [3], com o
crescente avanco da expectativa de vida da populacdo brasileira até 2060 o
percentual de pessoas com mais de 65 anos passara de 9,2% para 25,5%. Sabe-
se que na Ultima década a populacéo de idosos cresceu em aproximadamente
18% [3]. Esse crescimento aumenta a probabilidade de desenvolvimento de
doencas degenerativas como a osteoartrite, uma doenca caracterizada pela
perda da cartilagem articular nas articulagdées sinoviais, comprometendo suas
funcdes. Um estudo de Senna et al. [4] mostrou que aproximadamente 4,14% da
populacdo brasileira é portadora de doencas degenerativas. De acordo com
dados da Agéncia Nacional de Saude (ANS) e do Sistema Unico de Salde
(SUS), a taxa de crescimento médio anual de pessoas no Brasil que foram
submetidas a artroplastia entre 2008 a 2015 foi de aproximadamente 8,7% [5].

Aproximadamente 70 a 80% dos implantes s&o feitos de biomateriais
metalicos e séo fabricados com ligas convencionais de Titanio (Ti-6Al-4V ELI),
aco inoxidavel (ABNT 316L), ou Cromo-Cobalto (Cr-Co). Ou seja, ligas metalicas
gue possuem modulo de elasticidade acima de 112 GPa, valores quase 300%

maiores que o médulo de Young do osso cortical (30 GPa) [6].

O nibbio é conhecido por apresentar uma alta resisténcia a corroséo, além
de ser um elemento estabilizador de fase 3, em ligas de titanio. Estudos mostram
que a fase B, quando orientada, tem um potencial efeito na reducdo do médulo
de elasticidade, tornando o niébio um excelente candidato para fabricacdo de

novos implantes [7].
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Recentemente, a manufatura aditiva tem despertado interesse devido a
expiracao de patentes e aos avancos tecnolégicos em sistemas de laser, feixe
de elétrons, controles de movimento de alta precisdo, impressao a jato de tinta,
e a integracao com processos convencionais como a metalurgia do po, extruséo,
soldagem, e tratamentos térmicos [8, 9]. Particularmente, os processos de fusao
em leito de p6 caracterizam-se por utilizar uma fonte de calor, geralmente laser,
para fundir particulas de pé em camadas. Esse processo apresenta um potencial
controle da microestrutura e textura cristalografica, devido aos complexos ciclos
térmicos durante a fusdo de material particulado, que pode contribuir para

otimizacao das propriedades mecanicas [8, 9].

Tendo em vista esse cenario, foi desenvolvido um estudo com o intuito de
investigar os efeitos dos parametros de poténcia e velocidade de varredura do
laser, em um processo de fusdo em leito de pO, na microestrutura e textura

cristalografica de uma liga de Nb-47Ti, para aplicacdes em implantes.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Verificar a influéncia da poténcia e velocidade de varredura do laser, no
processo de manufatura aditiva por fusdo em leito de pd a laser, na

microestrutura e textura cristalografica da liga metéalica Nb-47Ti.

2.2 Objetivos Especificos

e Fabricar 9 amostras por processo de fusdo em leito de p6 a laser,
com poténcias de 150 a 300 W e velocidade de varredura do laser
de 900 a 1400 mm/s.

e Compreender o efeito dos parametros de processo nha
microestrutura e textura cristalografica decorrentes do processo,
utilizando técnicas de microscopias 6tica e eletronica de varredura.

e Estudar o comportamento do modulo de Young utilizando os dados
de orientacdo obtidos por EBSD.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Remodelacdo Ossea Proximal Adaptativa

Um individuo que recebe um implante esta sujeito a sofrer efeitos de
stress shielding. O fenébmeno de remodelacédo 6ssea € um complexo processo
biol6gico que depende de fatores genéticos, hormonais, metabdlicos e de idade,
assim como exigéncias funcionais. O osso € formado e reabsorvido ao longo do
tempo por células que revestem a superficie 6ssea. A remodelacéo 6ssea é uma
manifestagcdo de processos celulares superficiais que provoca mudancas
geomeétricas e nas propriedades mecanicas. Quando essa remodelagéo ocorre
subsequentemente a perda de densidade Ossea devido a reducdo de carga
aplicada, € chamada de remodelacdo Ossea proximal adaptativa, também
conhecida como stress shielding effect. Esse efeito é observado em pessoas
com implantes, onde ocorre reducao das solicitagcbes mecanicas no 0sso devido

a dissimilaridade do modulo de elasticidade 6sseo com o biomaterial implantado

[1].

Com o crescente avanco da expectativa de vida da populacdo brasileira
até 2060 o percentual de pessoas com mais de 65 anos passara de 9,2% para
25,5%, conforme dados Projecdo da populacédo do IBGE [3]. Na ultima década
houve um crescimento de 18% da populacédo de idosos [3]. Esse crescimento
aumenta a probabilidade do desenvolvimento de doencas degenerativas como
a Osteoartrite. Uma doenca caracterizada por perda da cartilagem articular nas
articulagbes sinoviais. Um estudo mostrou que aproximadamente 4,14% da
populacao brasileira é portadora de osteoartrite [4]. Esses portadores por vezes
sdo submetidos ao procedimento cirdrgico de artroplastia total do quadril (ATQ),
onde ocorre a substituicdo total do quadril por implantes. De acordo com dados
da Agéncia Nacional de Saude (ANS) e do Sistema Unico de Satde (SUS), a
taxa de crescimento médio anual de pessoas no Brasil que foram submetidas a

artroplastia entre 2008 a 2015 foi de aproximadamente 8,7% [5].

De acordo com Boschin e Alencar [10] a intensidade de stress shielding
pode ser classificada em 4 diferentes niveis. Na Figura 1 sdo apresentadas
radiografias de fémures pés-operados com seguimento minimo de 10 anos. A

Figura 1(a) mostra um fémur com grau O (auséncia de stress shielding); A figura
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1(b) grau I, (de 1 a 4 locais de reabsor¢ao); a Figura 1(c), grau Il (de 5 a 7 locais
de reabsorcao) e a Figura 1(d), grau lll (8 ou mais locais de reabsorcéo). As
setas vermelhas apontam os principais locais de reabsorcdo. Os autores
observaram a incidéncia de stress shielding em 90,9% de 44 quadris operados
[10]. A Figura 2 é uma imagem obtida por tomografia computadorizada 3D,
cedida pelo Centro de Tecnologia da Informacao (CTI) Renato Archer [11]. Nota-

se reabsorcdes 0sseas na regido toracica de uma coluna vertebral.

Figura 1 — (a) auséncia de stress shielding (b) stress shielding leve (c) stress shielding
moderado (d) stress shielding grave. Setas vermelhas estédo indicando os principais locais de

reabsorgéo 6ssea. Adaptado de [10].
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Figura 2 —Tomografia computadorizada 3D mostrando uma reabsorcao éssea na regiao

torécica de uma coluna vertebral. Fonte: [11].

3.2 Biomateriais
Biomateriais sdo materiais usados para desenvolvimento de dispositivos
para substituir estruturas ou restaurar fungdes do corpo humano. Os biomateriais
metalicos sdo a classe de materiais mais utilizados e sdo aplicados

principalmente na substituicdo de ossos e articulagdes [6].

Entre século XVIII e XIX ocorreram diversas tentativas de criacdo de
dispositivos para correcao de fraturas 0sseas feitos de ferro (Fe), prata (Ag), ouro
(Au) e platina (Pt). A partir de 1865, foram desenvolvidas as técnicas para
cirurgia asseéptica por Joseph Lister [2]. O primeiro biomaterial a ser desenvolvido
especificamente para sua funcdo foram as placas de a¢o ao vanadio introduzidas
por H. Sherman em 1912, com o objetivo de eliminar a corroséo provocada em
sistemas de placas e parafusos ja existentes. Desde 1930 ocorreram tentativas
de se utilizar o titAnio como um biomaterial devido ser bem tolerado no organismo
de um gato. No entanto as ligas de titdnio foram introduzidas por J. Cotton
apenas em 1947 [2]. A Figura 2 mostra a ordem cronologica dos eventos e

aplicacoes pertinentes ao desenvolvimento desses materiais.
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Eventos da histdria dos biomateriais metalicos

Placas de ago-vanadio| | Titanioe sua ligas (Cotton,

(Sherman, 1912) 1947)
[ Introdugio do Tantalo (Wiles,
1938)
mudanga da geometria dos |
parafusos (Lane, 1983) " o -
Introdugdo do Vitallium, Liga
Co-Cr (Venable; Stuck, 1936)
[ ]
Introdugdo do Ago inoxidavel . o
Tentivas de dispositivos de Sitema de placasde ago 18-8sMo (Lange, 1926) @ Inovagbes em materiais
Fe, Ag, Au e Pt (século 18 a revestido com niquel aplicages
19) (Hansmann, 1886)

Introdugdo do Stellites, Liga
[ Co-Cr-Mo (Zierold, 1924)

e A A N
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Técnicas de cirurgia Primeira artroplastia total
asséptica (Lister, 1865) do quadril (Wiles, 1938)

Figura 3 — Eventos da histdria da primeira geracéo de biomateriais metalicos. Fonte: Adaptado
de [2].

A liga Ti-6Al-4V ELI (Baixos elementos intersticiais) € uma das mais
utilizadas em implantes no mundo [7]. Esse material possui baixa densidade,
excelente biocompatibilidade e resisténcia a corrosao. No entanto, a liga Ti-6Al-
4V foi desenvolvida inicialmente para aplicacdo em estruturas aeroespaciais e 0
seu modulo elastico é superior ao do osso cortical (30 GPa) [7]. A Figura 3 mostra
os valores de modulo de elasticidade dos diversos biomateriais metélicos e
compara com o valor do osso cortical. As ligas de titanio possuem os menores
valores de modulo de elasticidade (55 a 110 GPa), comparado ao ABNT 316L
(210 GPa) e CoCr (240 GPa).
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Figura 4 — Mdédulo de elasticidade de biomateriais metalicos. Fonte: Adaptado de [7].

3.3 Ligas de Titanio

O Titanio existe sob duas formas alotropica, a baixas temperaturas ele
apresenta uma estrutura hexagonal compacta (HC), conhecida como a e em
temperaturas acima de 882°C apresenta estrutura cubica de corpo centrado
(CCC), conhecida como B. A adi¢cao de elementos de liga altera a temperatura
de transformacédo de fases. A Figura 4 apresenta um diagrama de equilibrio
titAnio-nidbio onde pode ser observado o efeito da adicdo de nidbio na
estabilidade das fases a e B. Elementos que tendem a aumentar a temperatura
de transicdo de a para B sdao conhecidos como a-estabilizantes, por exemplo Al
e O. Ja elementos B-estabilizantes (como Nb, Mo e V), quando sao dissolvidos
no titanio tendem a diminuir a temperatura de transigéo (3 e assim estabilizar essa

fase em temperatura ambiente [12].
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Figura 5 — Diagrama de equilibrio Ti-Nb. Fonte: Adaptado de [13].

A microestrutura das ligas de titanio depende da composi¢cdo e do
processamento. As principais microestruturas de ligas de titanio sao do tipo a, a
+ B e B [14]. As propriedades das principais ligas de titanio aplicadas como
biomateriais sdo descritas na Tabela 1. A primeira geracdo de biomateriais de
ligas de titAnio caracteriza-se por ligas do tipo a e a + 3, e possuem modulo de
Young acima de 100 GPa. Destaca-se que ligas do tipo a + B podem apresentar
menor limite de resisténcia em comparagao a ligas tipo 3, conforme um estudo

apresentado por Ribeiro et al. 2009 [15].

J& a segunda geragdo desses biomateriais caracteriza-se por ligas do
tipo B. nota-se que algumas ligas de Ti-B possuem um maior percentual de
elementos de liga como Nb, Zr e Ta, e apresentam os menores valores de

modulo de elasticidade, comparado a primeira geragéo [7].
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Tabela 1 — Propriedades mecéanicas dos biomateriais de ligas de Ti. Fonte: Adaptado de [7].

Material Norma Médulo de Limite de Tipo de
Young (GPa) resisténcia (MPa) liga
12 Geragéo de biomateriais
Ti comercialmente puro. sgry 1341 100 240-550 a
cp (tipo 1-4)
Ti—6Al-4V ELI forjado ASTM F136 110 860-965 a+fB
Ti—6Al-4V ELI padrédo ASTM F1472 112 895-930 a+fB
Ti—6Al-7Nb Forjado ASTM F1295 110 900-1050 a+fB
Ti-5Al-2,5Fe - 110 1020 a+fB
22 Geracao de biomateriais

13Nb_ : ) . §
Ti—13Nb-13Zr forjado ASTM F1713 79-84 973-1037 metaestavel
Ti-12Mo-6Zr-2Fe
(TMZF) ASTM F1813 74-85 1060-1100 B
Ti—35Nb-7Zr-5Ta
(TNZT) - 55 596 B
Ti—29Nb-13Ta-4,6Zr - 65 911 B
Ti—35Nb-5Ta-72r-0,40
(TNZTO) - 66 1010 B
Ti-15Mo-5Zr-3Al - 82 B
Ti-Mo ASTM F2066 B

HANADA et al. [16] estudaram a influéncia do teor de niébio no médulo de
elasticidade de uma liga Ti-B, produzida via forno de fusdo a arco, laminada a
frio e temperada. Foi verificado que com o aumento do teor de niébio ocorre
reducdo do médulo de elasticidade, alcancando aproximadamente 64 GPa,

como é apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Modulo de elasticidade das ligas de Ti-Nb em funcéo da composicéo. Fonte: [16].

Em um estudo recente de WANG et al. [17] foi comparado o efeito dos
teores crescentes de niobio, da liga binaria Ti-Nb, na microestrutura e nas
propriedades mecéanicas. O material foi processado com a tecnologia de fuséo
em leito de p6 a laser (processo de manufatura aditiva detalhado posteriormente
na secao 3.6). Foram estudadas trés composi¢coes. Ti, Ti-15Nb, Ti-25Nb e Ti-
45Nb.

Foi comprovado que para teores crescentes de niébio o limite de
resisténcia aumenta e atinge valores superiores a 1000 MPa, como pode ser
observado na Figura 7. Contudo, a liga Ti-40%Nb pode sofrer fragilizacdo devido
a ocorréncia de fase dmega [18], fato que pode ser evitado com o aumento do
teor de niébio, como é o caso da liga Ti-53%Nb. A ocorréncia de fase alfa nessa
liga, prevista pelo diagrama de equilibrio, ocorre em tratamentos prolongados em

temperaturas abaixo de 400 °C.
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Figura 7 — gréfico tensdo deformacao por teores crescentes de nidbio em corpos de prova de
ligas de Ti produzidos por FLP. Fonte: [17].

3.4 Textura Cristalografica
A orientacdo cristalografica de um material refere-se a como os seus
cristais estéo posicionados em relacdo a uma referéncia fixa. Esta caracteristica
aplica-se a todos os sdlidos cuja estrutura é cristalina, incluindo minerais,
ceramicas, semicondutores, supercondutores e metais. Quase todos esses
materiais séo policristalinos, e suas unidades componentes sao chamadas de

graos ou cristais [19].

Orientagbes de grdos em materiais policristalinos, sejam naturais ou
obtidas apds processamento, raramente sdo distribuidos aleatoriamente. Na
maioria dos materiais existe um padrdo de orientacbes e uma propensdo a
ocorréncia de orientacdes preferenciais Esta tendéncia a uma orientacéo
preferencial pode ser chamada de textura [19, 20]. A textura final de um material
depende de todo o processamento que o material foi submetido (e.g.,
solidificagé@o, conformacdo mecanica, tratamento térmico entre outros processos
termomecanicos). Do ponto de vista estatistico se 30 a 40% dos graos tem uma

orientacdo similar pode-se dizer que o material tem uma forte textura [20].

Muitas propriedades sdo relacionadas com a textura. A anisotropia das

propriedades mecanicas pode ser influenciada pela textura. Em geral, o valor
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méximo do moédulo de Young de um material CCC € obtido ao longo da diregcédo
<111> enquanto o valor minimo ao longo de <100>. A influéncia da textura nas
propriedades de um material ¢, em muitos casos, 20 a 50% dos valores [19].

Alguns exemplos de propriedades que dependem da textura de um material sao:

e Moddulo de Elasticidade
e Limite de resisténcia
e Ductilidade

e Tenacidade a fratura

A fase a-Ti é conhecida por exibir uma forte anisotropia do médulo elastico
[20]. A Figura 8 apresenta valores do médulo de Young de um monocristal HC
de titanio. Nota-se que € possivel obter valores de aproximadamente 100 a 145
GPa.

150

4
.
~a

140 -

130 -

120 -

110 —

Moddulo de Young (GPa)

100 — B

%0 LB S S DL B —
0 20 40 60 80
Angulo B (°)

Figura 8 — Comportamento do modulo de Young em um cristal HC de titdnio. Fonte: Adaptado
de [20].
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3.4.1 Representacao da textura

Existem diversas técnicas de representacdo da textura cristalogréafica.
Dentre essas técnicas se destacam a figura de polo e o mapa de orientacfes

cristalogréficas.

Uma figura de polo é uma projecéo estereogréafica em duas dimensdes
pela qual intensidades de orientagcbes de planos cristalinos especificos sédo
plotadas em relacdo as coordenadas angulares da amostra. Os dados obtidos
para criacdo de uma figura de polo podem ser obtidos, geralmente, por difracdo
de raios X ou por EBSD. A Figura 9 mostra um desenho esquemaético da leitura

de uma figura de polo.
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Figura 9 — desenho esquematico de uma representacao de orientacdes cristalogréaficas por figura
de polo. Fonte: [20].

Outra maneira de se representar a textura € o mapa de orientacbes
cristalograficas. Esse tipo de mapa, ao contrario da figura de polo, é capaz de
mostrar orienta¢des individuais de cada gréo, atravées de um sistema de
coordenadas representado por cores. Os dados para construcdo de um mapa de
orientacdes sdo geralmente obtidos por detector EBSD (Difracdo de elétrons
retroespalhados), um detector do MEV que permite a captura de dados de

orientacao cristalografica de pontos da superficie da amostra.
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A Figura 10 esquematiza a leitura de um mapa de figura de polo inversa.
A figura de polo inversa define um mapa de cores para todas as orientacdes
cristalinas possiveis. E necessario identificar a qual direcio do corpo de prova a
figura de polo inversa se refere. O mais comum é utilizar a direcdo normal ao

plano de analise, como € o caso da figura abaixo, mas é possivel escolher outras.

Figura 10 — mapa de orientacdes cristalogréaficas obtido por EBSD de uma liga de niquel
nanocristalina recozida e laminada a frio. Fonte: adaptado de [20].

3.5 Manufatura Aditiva

Manufatura aditiva (MA) € uma gama de tecnologias de fabricacdo na qual
dados de modelos solidos virtuais sdo traduzidos em modelos fisicos
tridimensionais em um processo de deposicdo sucessiva de material por
camadas. O modelo é previamente fatiado em uma série de sec¢des transversais
2D de espessura finita e permite a construgéo de pecas de geometria complexas
[8, 9, 21]. As primeiras publicacbes na area surgiram por volta dos anos 80. Em
1981, Hideo Kodama fez a primeira publicacdo na area de manufatura aditiva
com o titulo “método automatico para fabricacao de modelos tridimensionais com
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polimero foto endurecedor”. (KODAMA, 1981, traducdo nossa)!, onde
apresentou modelos sélidos fabricados por trés tipos de equipamentos préprios
por deposi¢cdo em camadas de polimero liquido ativado por luz UV (ultravioleta),

conforme a Figura 11.

Figura 11 — Modelos fabricados por MA por Hideo Kodama (a) maquete de casa (b) maquete
de casa (c) bloco (d) modelo de mapa. Fonte: adaptado de [22].

Em 1983 Charles Hull registrou a patente de estereolitografia a qual é
reconhecida como a primeira patente de manufatura aditiva e foi o berco para a
criacdo das demais tecnologias de manufatura aditiva [9]. A Figura 12 mostra o

equipamento de estereolitografia criado por Hull.

L “Automatic method for fabricating a three-dimensional plastic model with

photo-hardening Polymer”
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Figura 12 — Equipamento de estereolitografia de Charles Hull patenteado em 1983. Fonte: [9]

3.5.1 Principais tecnologias de manufatura aditiva

A norma brasileira ABNT NBR ISO/ASTM 52900:2018[21] classifica os

processos de MA nas categorias descritas na Tabela 2:

Tabela 2 — Classificagdo dos processos de manufatura aditiva. Fonte: Adaptado de [21].

Categoria

Descricédo

jato de aglutinante
binder jetting

deposicdo por energia
direcionada
direct energy deposition

extrusdo de material
material extrusion

jateamento de material
material jetting

fusdo em leito de po
powder bed fusion

laminacéo de folha
sheet lamination

fotopolimerizag&o em cuba
vat photopolymerization

Processo de manufatura aditiva em que um agente de ligagéo
liquido é depositado seletivamente para unir materiais em po.

Processo de manufatura aditiva em que a energia térmica focada
€ usada para unir materiais por fusédo, a medida que estdo sendo
depositados.

Processo de manufatura aditiva em que o material é depositado
seletivamente por meio de um bico extrusor ou orificio.

Processo de manufatura aditiva no qual as gotas de material de
fabricacdo s@o depositadas seletivamente.

Processo de manufatura aditiva em que a energia térmica funde
seletivamente regides do leito de po.

Processo de manufatura aditiva em que folhas de material séo
ligadas para formar uma peca.

Processo de manufatura aditiva no qual o fotopolimero liquido em
uma cuba é curado seletivamente por polimerizacdo ativada por
luz.
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3.6 Processo de Fusdo em Leito de PO
As tecnologias de MA se tornaram possiveis através da integracdo de
processos tradicionais (como metalurgia do po, extrusao e usinagem CNC) com
tecnologias de controles de movimento de alta precisdo, sistemas de impresséo
a jato de tinta, tecnologias laser, feixe de elétrons etc [8].

Os processos de fusdo em leito de p6 (FLP) caracterizam-se por utilizar
uma fonte de calor, geralmente laser ou feixe de elétrons, para fundir particulas
de p6 em camadas. Esta técnica permite a fabricacdo de uma vasta gama de
produtos de geometrias complexas. Neste processo um laser de alta poténcia
interage com a superficie de um leito de p6 em atmosfera de argbnio e funde
seletivamente uma camada por vez [9]. Um exemplo de um tipico sistema FLP

€ esquematizado na Figura 13.

Sistema de
varredura Laser

—

_— Espalhador

Plataforma Plataforma de Plataforma de
coletora construgédo pd

Figura 13 — Desenho esquemético de um sistema de fusdo em leito de pé a laser. Fonte:
adaptado de [9].

3.6.1 Parametros de processo

Os principais parametros do processo sdo a poténcia do laser, a
velocidade de varredura laser, espacamento entre linhas (distancia entre passes
do laser), espessura da camada (espessura do leito de pd) e a estratégia de
varredura (caminho que o laser percorre). A estratégia de varredura pode ser
constante ou variar entre as camadas [9]. A equacdo 1, conhecida como
densidade de energia, estima a energia fornecida pelo feixe do laser numa

unidade volumétrica de pé do material [23]:
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. P

Ep = [J/mm?] (1)

vshx t

Onde, Eb é densidade de energia (J/mm3), P é poténcia de laser (W), v é
velocidade de varredura (mm/s), h é o espacamento entre corddes (mm) et é a

espessura da camada (mm).

3.6.2 Pocas de fusdo

Em um processo de soldagem, durante a interacdo da fonte térmica com
a superficie de um metal ocorre comumente uma fusdo local, seguido da
formacao de uma poca de fusado, abaixo de uma fonte de calor em movimento.
A forma dessa poca de fusdo € determinada pelo fluxo de calor e de metal, com

a fusédo ocorrendo a frente da fonte de calor e a solidificacéo por tras dela [24].

Para Kou [25], a medida que o heat input (taxa de transferéncia de calor
da fonte de calor a peca) e a velocidade de soldagem aumentam, a poca de
fusdo se torna mais alongada, passando do formato de eliptica para formato de
‘lagrima”. A Figura 14 esquematiza o formato da poca de fuséo (vista do topo)
em um processo soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) de um aco inoxidavel ABNT
304, variando a velocidade de soldagem e o heat input. As cruzes em cada poca
indicam a posicao da ponta do eletrodo em relacdo a poca propriamente dita.
Quanto maior a velocidade de soldagem, maior a razao comprimento/largura e

mais o centro geométrico da poca fica para trds da ponta do eletrodo [25].

2mm 35A, 7.4V

> 0.42 mm/s
TOA, B.AV
2.5 mm/'s
1004, 9.0V
4.2 mmi's

Figura 14 — Formato da poga de fusdo em um processo soldagem TIG de um ago inoxidavel
ABNT 304. Fonte: Adaptado de [25].

Para Savage e Aronson [26], o formato da poca de fusdo determina a
morfologia dos grdos. Os gréos crescem normais a interface solido-liquido, ou
seja, uma poca de fusdo com formato esférico produzira uma morfologia de gréo

muito diferente poca de fuséo alongada. A Figura 15 mostra um desenho
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esquematico do efeito da geometria da poca de uma vista da superficie superior.
Uma forma esférica ou eliptica (Figura 15(a)) ocasiona a formacédo de graos
colunares curvos e conicos, enquanto uma forma alongada (Figura 15(b)), graos

colunares maiores e alinhados [26].

(a)

e R

Figura 15 — Desenho esquemético da compara¢édo da morfologia de grdos obtidos com (a) poca
de fusdo de formato esférico. (b) poca de fusdo com formato de "lagrima". Fonte: Adaptado de
[26].

A Figura 16 mostra um desenho esquematico da dire¢éo de crescimento
dos gréos colunares no plano longitudinal da poca de fusdo nos processos de
manufatura aditiva de fusdo em leito de p6 e deposicéo por energia direcionada
(DED), adaptado de DebRoy et al. [27]. A Figura 16(a) mostra a orientacdo de
crescimento dos graos colunares de acordo com o formato da poca de fusédo em
um processo FLP a laser. A Figura 16(b) apresenta a orientacado dos gréos em
um processo FLP a laser com alta velocidade de varredura. A Figura 16(c)
mostra orientacbes de grdo em um processo de deposicdo por energia

direcionada.
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Figura 16 — Desenho esquemético da direcdo de crescimento dos gréos colunares no plano
longitudinal da poc¢a de fus&o. (a) orientacdo dos gréos de acordo com o formato da poca de
fus@o em um processo FLP a laser (b) a orientacdo dos grdos em um processo FLP a laser com
alta velocidade de varredura (c) orientacdes de grdo em um processo de deposi¢do por energia
direcionada. As curvas marcadas com |, Il e lll representam os limites da poc¢a de fusdo o em
trés locais diferentes ao longo da dire¢@o da varredura. Adaptado de: [27]

No processo de manufatura aditiva de fusdo em leito de p6 a laser, a
poténcia e velocidade sao fatores determinantes nas dimensdes das pocgas de
fusdo. Chen et al. [28] observaram, em uma liga Co-29Cr-6Mo fabricada pelo
processo de fusdo em leito de pé a laser, variando a poténcia do laser de 220W
a 360W, que as pocas de fusdo tendem a aumentar a largura com o0 aumento da
poténcia. A Figura 17 apresenta uma representacdo esquematica da secao
transversal das pocas, com valores médios de largura e altura das pogas para
as trés condicdes de poténcia do laser.
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Figura 17 — desenho esquematico das pocas de fusdo de uma liga Co-29Cr-6Mo fabricada por

FLP. Fonte: [28].

Ja Qi et al. [29], verificaram na fabricacdo de uma liga de aluminio 7050

pelo mesmo processo, que a variacdo da velocidade de varredura do laser

também provoca alteracbes geométricas nas pocas de fusdo. A Figura 18

apresenta um gréfico do efeito da velocidade varredura nas dimensfes das

pocas de fusdo. Os autores observaram que o aumento da velocidade de

varredura reduz a profundidade e largura das pocas de fuséo.
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Figura 18 — Relacéo entre velocidade de varredura e dimensédo das pocas de fusdao de uma liga

de aluminio 7050 fabricada por FLP. Fonte: Adaptado de [29].
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Existem diversas forcas motrizes que atuam no fluxo do fluido de uma
poca de fusdo, uma dessas é chamada de forca de empuxo. Kou [25] destaca
gue a densidade do metal liquido diminui com o0 aumento da temperatura. Como
a fonte de calor esta localizada no centro da superficie da poca de fuséo, o metal
liguido tem maior temperatura no ponto a. O ponto b é préximo do contorno da
poca, onde a temperatura € mais baixa. Como mostra o desenho esquematico
na Figura 19(a), a forca da gravidade causa o movimento do liquido no ponto b

para o fundo da poca de fusdo, como € esquematizado na Figura 19(b) [25].

metal de base
(a) T (b)

Figura 19 — Efeito da forca de empuxo no modo de conveccao da poca de fusdo. Fonte: Adaptado
de [25].

Uma outra forca motriz atuante na conveccao do fluido na poca de fuséo
€ a tensdo de cisalhamento induzida pelo gradiente de tensédo superficial na
conveccao da poca de fusdo. Para KOU [25] na auséncia de um agente
tensoativo, a tensdo superficial do metal liquido diminui com o aumento da
temperatura. Como pode ser viso na figura 20(a), o metal liqguido mais quente
com uma tensao superficial mais baixa no ponto a € puxado para fora pelo metal
liguido mais frio com uma tenséo superficial mais alta no ponto b. Uma tenséo
de cisalhamento externa € induzida na superficie da poca pelo gradiente de
tensao superficial ao longo da superficie da poca. Isso causa um fluxo de metal
do centro da superficie da poca para a borda e em seguida um retorno abaixo
da superficie da poca, como mostra a figura 20(b). A conveccao que ocorre pela
tensao superficial também é chamada de conveccao termocapilar ou convecgcao

de Marangoni [25].
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Figura 20 — Efeito da tensdo de cisalhamento induzida pelo gradiente de tensao superficial na
conveccdo da poca de fusdo. Fonte: Adaptado de [25].

Rai et al. [30] observaram o efeito do fluxo do fluido nas dimensdes das
pocas de fusdo em um processo de soldagem a laser de quatro materiais. Aco
inoxidavel ABNT 304L, tantalo, Ti—6Al-4V, vanadio. A Figura 21 mostra uma
representacéo tridimensional do formato das pocas de fuséo e do fluxo do fluido
no processo de soldagem a laser. Como a tenséo superficial depende da
temperatura, maiores gradientes térmicos na superficie da poca de fusdo
resultam em maiores gradientes de tenséo superficial. Dentro dessa conjectura,
o metal liquido flui do centro da poca de fuséo para a borda devido a convecc¢ao
de Marangoni induzida pela tensdo superficial, aumentando assim a
transferéncia de calor. A transferéncia de calor radial resulta em pocas de fuséo
mais profundas e largas. As representacdes tridimensionais das pocas de fusdo
nas Figura 21(a-c) mostram formas alongadas para as amostras de aco
inoxidavel ABNT 304L, Ti—6Al-4V e vanadio, como resultado da proeminéncia
da conveccdo de Marangoni. No entanto, para a amostra de tantalo (Figura
21(d)), o efeito da conveccdo de Marangoni € menor, devido ao maior ponto de

fusdo e densidade do tantalo comparado aos demais materiais [30].
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Figura 21 — Representacao tridimensional do formato da poca de fusdo e fluxo do fluido do
processo de soldagem a laser com 1900W e velocidade de 12,7 mm/s de (a) Ago inoxidavel
ABNT 304L. (b) Ti-6Al-4V. (c) Vanéadio e (d) Tantalo. Fonte: Adaptado de [30].

Khairallah et al. simularam o efeito da conveccao de Marangoni em um
processo FLP a laser de um ago inoxidavel ABNT 316L. A Figura 22 apresenta
uma secc¢ao transversal destacando o comportamento da poca de fusdo na
passagem do laser, para uma posicao fixa. A poca de fusdo é dividida em trés
regides: a depressao topoldgica, a transicao e a regido da cauda. Em cada regido
ocorre fendbmenos fisicos especificos. No inicio, aos 45 s, ocorre a emissao de
respingos quentes caindo a frente do laser. Em seguida, ocorre a formacao da
depressao (keyhole), causada pela evaporacdo do material fundido. Entre 82 e
92 us, a temperatura no fundo da depressdo comeca a cair apés alcancar
aproximadamente 3500 K. A partir desse momento, metal liquido desce para a
depressao e a depressdo comeca a colapsar. Nesse momento pode ocorrer a
formacao de poros, devido a continuidade da evaporagao do metal na regiao do
fundo da poca de fusdo. No intervalo 100-400 s, o liquido preenche a depressao
e forma um relevo. Nota-se um fluxo de fluido lateral devido a heterogeneidade
do resfriamento na regido de transicdo, devido as particulas parcialmente
fundidas que permanecem em contato com a poca de fuséo e dissipam calor
lateralmente. A tensdo de superficie empurra o fluido da superficie em direcéo

ao ponto frio (efeito Marangoni), e portanto influencia qualquer fluxo lateral [31].
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Figura 22 — Desenho esquemético da interagdo do laser com a superficie do metal em um
processo FLP. Fonte: Adaptado de [31].

3.6.3 Microestrutura de solidificacao

A solidificacdo da pocga de fusdo se inicia pelo crescimento de gréos na
interface sélido-liquido (S/L), conforme definido pelo formato do contorno da
poca de fusdo. A fusdo que ocorre nos limites dos graos do metal de base,
proximo a zona de fusdo, permite que esses graos sirvam como “cristais
semente” (substrato). Consequentemente, os grdaos da pocga de fusdo, nessa
regido, tendem a crescer epitaxialmente, ou seja, com a forma e identidade

cristalina do grdo do metal de base, como mostra a Figura 23 [24].
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Direcao de soldagem

AL =

substrato

Figura 23 — Desenho esquematico do mecanismo do crescimento epitaxial. Fonte: Adaptado de
[24].

Segundo Davies e Garland [32] o formato da poca de fuséo, a composicéo
quimica, a taxa de resfriamento e a taxa de crescimento sdo fatores que afetam

a microestrutura de solidificacao.

O modo de solidificacdo de metais puros € quase sempre com morfologia
da interface S/L planar. No caso de ligas a interface S/L pode ser planar, celular,
colunar dendritica ou equiaxial dendritica dependendo das condi¢cbes de
solidificagéo e o sistema de material envolvido. A Figura 24 apresenta exemplos

dos quatro tipos basicos de interface S/L em materiais [25].
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Figura 24 — Modos bésicos da interface S/L (a) planar. (b) celular. (c) colunar dendritico. (d)
equiaxial dendritico. Fonte: [25].

A Figura 25 apresenta um diagrama Ti-Nb. A fase liquida de uma liga Ti-
Nb é termodinamicamente estavel somente quando a temperatura do material
estd acima da “linha liquidus”. Se a temperatura esta abaixo dessa linha, no
entanto ndo ultrapassou a “linha solidus”, a fase sélida pode coexistir com a fase
liguida. Isso significa que a interface planar S/L se quebra em uma morfologia
celular ou dendritica, logo dendritas ou células sélidas podem coexistir com
liquido interdendritico ou intercelular [25].
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Figura 25 — Diagrama de equilibrio Ti-Nb destacando as linhas liquidus e solidus. Fonte:
Adaptado de [13].

Para assegurar que uma interface S/L planar seja estavel, o critério da

equacao 2 [25] deve ser atendido:

=l o)

= )

215

De acordo com a equacéo (2) quanto maior o gradiente de temperatura G
e menor a taxa de crescimento R, mais facil a ocorre a estabilidade de uma
interface S/L planar. Em contrapartida, quanto maior a variacao do resfriamento
AT e menor o coeficiente de difusdo D;, mais dificil a estabilidade de uma
interface planar S/L. Isso significa que para que a microestrutura de uma liga
possa crescer com um modo de solidificacdo planar, a razdo G/R deve ser maior
que AT /D, [25].

A Figura 26 mostra que o modo de solidificagcdo pode ser alterado de
planar para celular, colunar dendritico, e equiaxial dendritico conforme o grau de

super-resfriamento constitucional aumenta. Flemings [33] descreve que a regiao
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onde o liquido e as dendritas coexistem € chamada de “zona pastosa”. Essa
zona pode se tornar tdo ampla que é mais facil para dendritas equiaxiais se

nuclearem do que dendritas colunares se estenderem por toda a zona [25, 33].

(@)

Planar

Celular (D)

Colunar
dendritico

L Super-resfriamento ()
constitucional

Equiaxial
dendritico (d)

Aumentando o super-resfriamento constitucional

Figura 26 — Efeito do super-resfriamento constitucional no modo de solidificacao (a) planar. (b)
celular. (c) colunar dendritico. (d) equiaxial dendritico. Fonte: Adaptado de [25].

As teorias classicas do super-resfriamento constitucional ndo predizem
transicdbes do modo celular para 0 modo colunar dendritico ou do colunar
dendritico para 0 modo equiaxial dendritico. A Figura 27 apresenta um conjunto
de micrografias que mostram a alteracéo da interface planar para celular em um
acido pivalico 0,32 mol % etanol. O gradiente de temperatura foi mantido
constante, a taxa de crescimento foi aumentada para um valor maior que 5,7
pum/s, para diminuir a razdo G/R e desencadear a quebra pelo super-resfriamento
constitucional [34]. Na figura 27(c) nota-se a a formacéo das primeiras células

na interface.
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Figura 27 — Alteracéo da interface planar durante a solidificagdo do &cido pivalico. (a) 0 s
(segundos), (b) 120 s, (c) 210 s, (d) 270 s, (e) 294 s, (f) 338 s, (g) 378 s, (h) 456 s, (i) 576 s,
and (j) 656 s Fonte: [34].

A orientacao cristalografica das dendritas € determinada pela orientacdo
do grédo do substrato na interface, tal que as dendritas crescem alinhadas na
direcdo <100> para metais CCC e CFC [32]. Graos com dendritas alinhadas na
direcdo do fluxo de calor e normais a interface, tendem a crescer mais que graos
contendo dendritas que nao possuem esse alinhamento. O crescimento
competitivo, no inicio do processo, resulta na maioria dos grdos com dendritas
alinhados quase normais com a interface. A taxa de crescimento das dendritas
é determinada tanto pela posi¢cdo do gréo no contorno da poca de fusdo como
também pela orientacéo das dendritas dentro do gréo [32]. Além disso, a taxa de
crescimento pode aumentar a medida que os graos progridem [24], conforme
determinado pela curvatura da poc¢a de fuséo. Para Savage et al. [26] esse efeito,
junto com uma diminui¢do correspondente no gradiente térmico, as vezes pode
levar a uma transicdo do crescimento celular, no inicio do grdo, para o

crescimento dendritico no final da poca de fuséo [24, 26].
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A distingdo entre células e dendritas reside principalmente em sua
sensibilidade ao alinhamento cristalino. As células ndo tém necessariamente a
orientacdo do eixo <100>, j4 as dendritas, sim. Uma morfologia referida como
dendritica-celular € indicativo de baixo super-resfriamento constitucional [25, 26,
32].

O gradiente térmico e a taxa de crescimento determinam a morfologia e o
tamanho da microestrutura de solidificacdo. Na Figura 28, Kou mostra influéncia
de G e R na microestrutura. O produto GR determina o tamanho da estrutura de

solidificagéo. Enquanto a razdo G/R determina a morfologia de solidificagdo [25].

aa::, G/R Determina a morfologia
G/R S da estrutura de solidificagio
GxR determina o tamanho da

estrutura

Gradiente de temperatura, G

baixo
G/R ®b

Taxa de crescimento, R

Figura 28 — Influéncia do gradiente térmico (G) e a taxa de crescimento (R) na morfologia da
solidificac&o. Fonte: Adaptado de [25].

Na Figura 29 é esquematizado a posi¢do de G com a curvatura da poca
em um processo de soldagem. O gradiente térmico € sempre perpendicular a
borda da poca de fusdo e também € maior na linha de fusdo que na linha central
[25]. Como a curvatura da poga € alterada no processo FLP, G e R também séo
alterados, consequentemente a microestrutura em uma poca de fusdo pode
apresentar variacdo em seu tamanho e morfologia. Proximo da linha de fuséo

forma-se uma microestrutura mais refinada que no centro [25].
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Figura 29 — orientacdo de G e R com a curvatura da poca. Fonte: Adaptado de [25].

3.6.4 Microestrutura e textura de materiais fabricados por
FLP

Nesta secdo é apresentado a influéncia dos parametros de processo na
microestrutura, textura cristalografica e na geometria das pocas de fusédo de
materiais fabricados por FLP. A Tabela 3 apresenta os materiais bem como suas

respectivas propriedades e parametros de processo observados na literatura.



Tabela 3 — Materiais e parametros de processo FLP observados na literatura.
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Ponto de fusao

Velocidade de

Intensidade

Material (°C) Autor Poténcia (W) Varredura (mm/s) Tipo de textura méaxima obtida
Co-29Cr-6Mo  1350-1450°C  Chen et al. 2019 [28] 220 — 360 W 700 mm/s <101>//DC -
Cobre puro 1085 °C Jadhav et al. 2019 [35] 600 — 800 W 200 — 400 mm/s :i(l)gizgg 26
ABNT 316L 1375-1400°C  Choo et al. 2019 [36] 200 — 380 W 300 mm/s <200>//DC 1,9
Inconel 718 1200 — 1344 °C  Popovich et al. 2017 [37] 250 - 950 W 320 — 700 mm/s <100>//DC -
Ni-Cr-Fe-Mo 1355 °C MO”terzoéfgstg‘g]a etal. 400-1000 W i S1Be i
Al7050 488-629°C  Ting Qi et al. 2017 [29] 200 W 150 — 900 mm/s Zigizzgg -
ABNT 316L 1375-1400°C  Ishimoto et al. 2020 [39] ; ; <100/>/ géﬂo> 10
Ti-18Zr-14Nb 1650 °C Kreither[%g]t al. 2017 200 — 340 W 700 — 1200 mm/s <100>//DC -
MoSiz 2020 °C Hagihara et al. 2017 [41] 250 W 400 — 1200 mm/s <100>//DC 4




Ti-20Cr 950 — 1000 °C Nagase et al. 2019 [42] - 800 — 1200 mm/s <100>//DC 8,1
AlSi10Mg 570 - 660 °C Thijs et al. 2013 [43] 200 W 1400 mm/s <100>//DC 2,7
Ti-15Mo-5Zr-3Al 1800 — 2000 °C Ishimoto et al. 2017 [44] 360 W 1200 mm/s <100>//DC 25
Inconel 738 1230 -1315°C Geiger et al. 2011 [45] 150 - 400 W 800 — 3500 W <100>//DC 5
ABNT 316L 1375 - 1400 °C Andreau et al. 2018 [46] 175 -400 W 500 - 1100 W <011>//DC 6,4

59
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3.6.4.1 Poténcia do laser

Anteriormente, na secdo 3.6.2, foi apresentado o efeito da poténcia do
laser na geometria das pocas de fusdo em um processo FLP. Como foi
observado, para poténcias crescentes Chen et al. [28] destacaram que as pocas
de fusdo aumentam em largura e profundidade. Os autores [28] também
observaram o efeito da geometria das pocas de fusdo na microestrutura e textura
cristalografica. A Figura 30 apresenta mapas de orientacdo da liga Co-29Cr-6Mo
fabricada por FLP com poténcias de 220W a 360W. Apesar dos autores nao
identificarem a direcao de referéncia dos mapas de orientacdes nesse estudo,
esta analise ainda mostra as direcfes preferenciais em relacdo ao contorno das
pocas de fusdo e também o efeito da poténcia do laser no tamanho e morfologia
dos graos. A amostra fabricada com menor poténcia do laser apresentou graos
gue crescem epitaxialmente a partir do contorno da poca de fusdo em direcéo
ao centro. Na lateral, os graos crescem horizontalmente. Ja os gréos da regido
inferior da poca de fusdo tendem a crescer verticalmente, paralelo a direcdo de
construcao, e também atravessando contornos de outras pogas. ISso mostra que
o0 crescimento é favoravel a direcdo de maior gradiente térmico. A medida que a
poténcia é aumentada, a curvatura do contorno da poca de fusdo diminui, e

consequentemente o tamanho de grédo aumenta.

Figura 30 — Mapas de orientacao da liga Co-29Cr-6Mo fabricada por FLP: (a) 220 W (b) 280 W
(c) 360 W. Fonte: [28].

A Figura 31 apresenta a microestrutura observada por microscopia
eletrdbnica de varredura. Nota-se que a morfologia de solidificacdo é
predominantemente celular. Além disso, 0 gréo cresce continuamente na mesma

direcdo, ou com variacéo de 90° de uma poca de fusdo para outra.
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Figura 31 — Morfologia de solidificagdo observada por MEV da liga Co-29Cr-6Mo fabricada por
FLP. Fonte: [28]

Jadhav et al. [35] correlacionaram os parametros do processo com 0S
valores de intensidade e tipo de textura paralela a direcdo de construcéo,
comparando os efeitos da poténcia, velocidade e espacamento entre passes na
fabricacdo de pecas de cobre. A Tabela 4 apresenta os valores obtidos do indice

de textura para as diferentes condi¢cdes de processamento.

Tabela 4 — Pardmetros de processo do laser no processamento FLP do cobre e a textura
resultante. Fonte: Adaptado de [35].

Densidade de  Tipo de textura  Intensidade maxima

Parametros energia (J/mm3) paralelo a DC de textura
P 800 W; v 400 mm/s; h 0,09 mm 741 <110> 2,6
P 800 W; v 400 mm/s; h 0,07 mm 952 <110> 31
P 600 W; v 200 mm/s; h 0,09 mm 1111 <100> 6,3
P 800 W; v 200 mm/s; h 0,09 mm 1481 <100> 26

Jadvah et al. [35] observaram que ha uma correlagédo entre a geometria
da poca de fuséo e a textura do material. Utilizando alta densidade de energia
formaram-se pocas de fusao profundas e com morfologia de solidificacao planar.
A Figura 32 (a-c) mostra a morfologia de solidificagdo planar no cobre. Ja as
Figura 32 (d-f) apresentaram pocas de fusdo com menor profundidade (menor

densidade de energia) a microestrutura apresentou morfologia celular.
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Figura 32 — morfologias da microestrutura da poca de fusdo do cobre puro processado por
FLP-L em diferentes condi¢des de poténcia e velocidade. Fonte: [35].

A Figura 33 mostra figuras de polo {100} e {110} obtidas do plano x-y. Na
nas Figuras 33(a) e (b) nota-se que 0 uso de uma menor distancia entre passes
apresentou orientacao de cristais com direcdo <110> paralela a direcdo de
construgdo da peca, onde € indicado com setas pretas tracejadas. Porém nota-
se que o0 aumento da distancia entre passes de 0,07 para 0,09 mm diminui a
intensidade de textura de 3,1 para 2,6. J& quando é utilizado velocidade de 200
mm/s forma-se uma textura cubica <100> // dire¢do de construcao (Figura 33(c))
e ao aumentar a velocidade para 400 mm/s a textura formada muda para <110>
/I direcdo de varredura, no entanto com menor intensidade, como é apresentado
na Figura 33(b)). Ja o aumento da poténcia de 600 W para 800 W aumentou a
intensidade da textura <100>// dire¢do de construcdo para 26 vezes o aleatério

0 que é confirmado paralelo a direcdo transversal e direcdo de varredura.
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Figura 33 — FP {100} e {110} obtidas do plano x-y de cobre produzido por FLP-L. Fonte: [35].

No caso de pocas profundas espera-se que G local seja maior e orientado
perpendicular as laterais da poc¢a, como aconteceu no exemplo da Figura 32(a-
c). JA no caso de pocas de fusdo rasas (obtidos usando menor densidade de
energia), espera-se que G seja maior e paralelo a dire¢do de constru¢cao. Como

no exemplo da Figura 32(d-f)

Choo et al. [36] investigaram o efeito da poténcia (200 a 380 W) com uma
velocidade de varredura constante (300 mm/s) no processo FLP-L do aco ABNT
316L. A Figura 34 mostra as figuras de polo (111), (200), (220), e (311) para o
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plano XY da amostra. A amostra de 380W apresentou uma fraca orientacéo
(200) paralelo a direcdo de construcéo, de no maximo 1,9 vezes o aleatério. Com
a diminuicdo da poténcia do laser, a orientacdo se torna mais aleatéria abaixo
de 260W. Contudo a intensidade maxima observada séo baixas tal que néo

evidencia a formacéao de textura.
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Figura 34 — FPs (111), (200), (220), e (311) do aco ABNT 316L produzido por FLP-L em fun¢éo
da poténcia do laser. (a) 380W, (b) 320W, (c) 260W, e (d) 200W. Fonte: [36].

Popovich et al. [37] compararam a aplicacéo da poténcia de 950 W e 250
W na fabricagcdo da liga Inconel 718. Os autores variaram a poténcia de
fabricacdo em trés regibes de uma peca. A Figura 35(a) apresenta um mapa de
orientacdo obtido da peca fabricada, Nota-se que na primeira zona (250 W), o
material ndo apresenta orientacdes preferenciais. No entanto ao aumentar a
poténcia para 950 W, uma orientacdo <100> paralelo a dire¢cdo de construcéo
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pode ser observada. A Figura 35(b) apresenta as figuras de polo (100), (110) e
(111). Nota-se uma orientacdo preferencial no centro da FP (100), que é
confirmada nas FP (110) e (111). No entanto o autor ndo destacou a intensidade

maxima obtida.

Zone 1: 250 W Zone 2: 950 W Zone 3: 250 W
Coarse grain

=2000 pm; Map6; Step = 5 pm; Grid1849x129

-3 s (o0} 2 e any
c)
b) TD
BDo—é ND

Figura 35 — (a) mapa de orientac¢do da liga Inconel 718 fabricada por FLP (b) Mapa de cores (c)
Figuras de polo (100) (110) e (111). Fonte: [37].

As pocas de fusdo também apresentaram variacdo em sua geometria. A
Figura 36 mostra imagens de microscopia Otica para as duas condicdes. Na
Figura 36(a) € apresentado a microestrutura da regido processada com 950 W
enquanto na Figura 36(b) para a condicao de 250 W. Nota-se que o0 aumento da
poténcia contribuiu para o aumento da largura das pocas de fusdo, como
observado anteriormente para o aco inoxidavel ABNT 316L [36]. Além disso,
pode-se notar graos colunares crescendo epitaxialmente paralelo a diregdo de

construcao.

Figura 36 — Imagens de microscopia 6tica da liga Inconel 718 fabricada por FLP. (a) 950 W (b)
250 W. Fonte: [37].
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Montero-Sistiaga et al. [38] compararam o efeito da poténcia de 400 W e
1000 W na fabricacéo da liga Hastalloy X (Ni-Cr-Fe-Mo) e do tratamento de HIP
(prensagem isostatica a quente), na microestrutura e textura da liga. Os autores
observaram que para a poténcia de 400 W (Figura 37(a)) a liga apresentou pocas
de fusdo com padrdo de escamas de peixe e uma microestrutura
predominantemente celular com gréos colunares crescendo em direcdo ao
centro da poca. Ja para a condicéo de alta poténcia (Figura 37(c)), as pocas de
fusdo aumentam em largura. Nota-se graos colunares crescendo epitaxialmente
paralelos a direcdo de construgcdo e também, trincas maiores que 200 um. Esse
comportamento pode ser explicado devido ao as altas taxas de resfriamento. Na
Figura 37(d), pode-se notar que para a mesma condicdo de poténcia, o
tratamento de HIP eliminou as trincas. E para as duas condi¢cfes destaca-se que
o tratamento de HIP foi capaz de mitigar os contornos das pogas e aumentar o

tamanho de grao.

Figura 37 — Imagens de MEV e mapas de orientacdo da liga Hastelloy X fabricada por FLP. (a)
400 W como construida (b) 400 W ap6s tratamento de HIP (c) 1000 W como construida (b) 1000
W ap0s tratamento de HIP. Fonte: [38].
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Salienta-se que a textura da amostra fabricada com maior poténcia
apresentou maior tamanho de grdo, como pode ser observado na figura 37(c).
No entanto, para os dois casos, a aplicacdo do tratamento de HIP também foi
capaz de aumentar o tamanho de grdo, como pode ser observado nas Figuras
37(b) e (c).

Com base na literatura resume-se que o uso de alta poténcia na fabricacao
das mais diversas ligas apresenta altas taxas de resfriamento e um potencial

efeito no aumento da textura.
3.6.4.2 Velocidade de varredura do laser

Como observado anteriormente na secdo 3.6.2, Ting Qi et al. [29]
mostraram que o aumento da velocidade de varredura do laser tem correlacao
com a reducao da largura e profundidade das pocas de fusdo na fabricagédo de
uma liga Al7050. Além disso, 0s autores observaram que essa variavel tem um
papel fundamental no desenvolvimento da microestrutura e textura. A Figura 38
apresenta mapas de orientacdo das amostras fabricadas com 150 e 900 mm/s.
Observa-se que nas duas condicbes propagaram-se trincas intergranulares
devido as altas taxas de resfriamento. Com 900 mm/s a orientacdo dos graos
resultante é paralela a direcdo de constru¢do, no entanto, com 150 mm/s a
orientacdo dos graos € irregular devido as oscilacbes do fluxo de metal que

ocorre pelo efeito das multiplas refusdes [29].
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Figura 38 — Microestrutura e textura da liga Al7050 fabricada por FLP. (a) mapa de orientacao
da amostra fabricada com velocidade de varredura do laser de 900 mm/s (b) mapas de angulos
de misorientacdo dos contornos de grao da amostra fabricada com velocidade de varredura do
laser de 900 mm/s (c) mapa de orienta¢do da amostra fabricada com velocidade de varredura
do laser de 150 mm/s. (d) mapas de angulos de misorienta¢do dos contornos de grdo da amostra
fabricada com velocidade de varredura do laser de 150 mm/s. Fonte: Adaptado de [29].

Kreitcberg et al. [40], estudaram o efeito da velocidade de varredura do
laser no mesmo processo para uma liga Ti-18Zr—14Nb. A Figura 39 apresenta
imagens de microscopia Gtica e mapas de orientacao da liga. Os autores
observaram que a microestrutura foi composta de fase B e sua morfologia
resultante do processo foi do tipo celular. Aumentando-se a velocidade de
varredura de 700 para 1200 mm/s reduz-se a sobreposi¢céo e profundidade das
pocas de fusdo, além disso, o tamanho de gréo. As orientacdes de crescimento
dos graos apresentaram alteragcdes com a curvatura das pocas de fusdo como
pode ser observado nas Figuras 39(b) e (d). No entanto, néo foi observado uma

textura cristalografica.
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Figura 39 — Imagens de microscopia 6tica e mapas de orientacédo da liga Ti-18Zr-14Nb fabricada
por FLP. (a) Microscopia 6tica da amostra fabricada com 700 mm/s. (b) Mapa de orientacdo da
amostra fabricada com 700 mm/s. (c) Microscopia Otica da amostra fabricada com 1200 mm/s.
(d) Microscopia otica da amostra fabricada com 1200 mm/s. Fonte: Adaptado de [40].

Ishimoto et al, [39] observaram uma alteracdo na orientacao
cristalogréfica ao variar a velocidade de varredura na construcao de amostras de
aco inoxidavel ABNT 316L, por fusédo em leito de p6 a laser. Os autores utilizaram
a estratégia de varredura do tipo zig-zag, sem variar a dire¢do entre as camadas
e mantiveram a poténcia constante. Apesar de nao ter sido divulgado os
parametros, trés velocidades (baixa, média e alta) foram estudadas.

A Figura 40 apresenta mapas de orientacédo com referéncia as 3 direcdes
ortogonais, e as figuras de polo (100) para as condi¢des A, B e C (velocidade
baixa, média e alta). A amostra A (menor velocidade) apresentou uma forte
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textura do tipo cubo-na-face, ou seja, uma orientagdo <100> paralelo as trés
direcdes da amostra. Esse resultado pode ser confirmado através da figura de
polo (Figura 40(j)). JA a amostra B apresentou uma textura do tipo cubo girado.
Na projecéo da direcdo X da amostra (Figura 40(b)) pode-se observar uma forte
orientacdo <100>. Contudo, nas figuras 40(e)(h) pode-se observar uma
orientacdo <110> nas direcbes Y e Z. A amostra C (maior velocidade)
apresentou uma fraca textura de cubo girado. Além disso, pode-se destacar na
Figura 40(h) a formag&o de uma microestrutura lamelar cristalografica, indicada
por setas pretas. Essa microestrutura é caracteristica do processo de fusdo em
leito de pd a laser e sua periodicidade coincide com a distancia entre passes
[39].

Amostra A Amostra B Amostra C

Projegao - X

111

101

Projecao-Y

Projecdo-Z

Z
(L_,y
X
MUD
O W10

Figura 40 — (a-i) Mapas de orientagéo da secgéo y-z e (j-I) FPs (100). Setas pretas em
(h) indicam a formacéo da microestrutura lamelar cristalogréfica. Fonte: Adaptado de [39]
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Hagihara et al. [41] investigaram o mesmo efeito na fabricagcdo de uma
liga ceramica de MoSi2 por FLP, variando a velocidade de 400 a 1200 mm/s. A
Figura 41 apresenta mapas de orientacéo e figuras de polo. Nota-se nas figuras
de polo na Figura 41(b) mostram uma orientagcédo (001) na velocidade de 400
mm/s com intensidade de até 4 vezes o aleatorio, que é reduzida gradativamente
com o aumento da velocidade de varredura. Na figura 41(a) observa-se que o
aumento da velocidade na fabricacdo do material ocasionou também uma

reducdo do tamanho de grao, além de um aumento consideravel na porosidade.

110

Z // building direction
&Y

1200 mm/s

‘ lnllcns:ty
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(001) 4
pole figure | ' E i
‘ | | : | | 0
{100)
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{110) Z
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Figura 41 — Mapas de orientacdo e figuras de polo da liga MoSi: fabricada por FLP. (a) mapas
de orientacéo. (b) Figuras de polo. Fonte: Adaptado de [41].

Nagase et al. [42] observaram um efeito contrario na fabricacdo de uma

liga de Ti-17Cr. Os autores compararam o efeito da velocidade de varredura do

laser no intervalo de 800 e 1200 mm/s. A Figura 42 apresenta os mapas de
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orientacao cristalogréfica e figuras de polo (100), (110) e (111). Na condicdo de
800 mm/s observa-se graos colunares paralelos a direcdo de construcdo com
uma orientacdo <100> e intensidade de 6,3 vezes o aleatério. No entanto, com
0 aumento da velocidade para 1200 mm/s o material apresentou uma maior
orientacdo <100> paralela a direcdo de construgdo com intensidade maxima de

8,1 vezes o aleatoério.

(@) J ~ 3 J/mm?, V = 800 mm/s (D)

(100) (110) (1)

IZ Il Buuldlng direction

Figura 42 — Andlises de orientagéo cristalogréafica da liga Ti-Cr fabricada por FLP com diferentes
velocidades de varredura. (a) 800 mm/s (b) 1200 mm/s. Fonte: [42].

Com base na literatura pode-se resumir que a velocidade de varredura do
laser no processo de FLP tem um efeito determinante na microestrutura e textura
dos materiais. Mostrando uma correla¢éo positiva com a formacédo de textura
<100> em materiais metélicos, no entanto, pode ocasionar trincas na

microestrutura e, em materiais refratarios, maior porosidade.

3.6.4.3 Estratégia de varredura do laser
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Thijs et al. [43] investigaram o0 comportamento da textura numa liga
AlSi10Mg variando estratégias de varredura conforme esquematizadas na

Figura 43.
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Figura 43 — estratégias de varredura investigadas na fabricac@o de uma liga de aluminio.
Fonte: Adaptado de [43].

Na Figura 44 sdo mostradas figuras de polo e figuras de polo inversa. Os
autores observaram que quando uma amostra é varrida em passes longos onde
a direcao da varredura é mantida a mesma para cada camada, surge uma textura
de fibra <100> paralela a direcdo de varredura e uma textura <110> de menor
intensidade paralela a direcdo da construcdo, como é apresentado na Figura
44(a). Quando a direcao de varredura é rotacionada em 90° a cada camada, a
textura € reduzida, como ilustrado nas figuras de polo na Figura 44(b). O indice
de textura € reduzido de 1,974 da amostra de varredura de passes longos
unidirecional (amostra A) para 1,266 da amostra C. Esta € uma reducdo de
aproximadamente 35%, ao inserir uma rotacédo da direcdo de varredura de 90°
entre as camadas. A varredura com ilhas utilizando rotacdo 90° entre camadas
e entre ilhas vizinhas (amostra D), apresentou uma fraca textura <100> // direcéo

de construcgéo e o indice de textura caiu para 1,127.
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Figura 44 — FP s e FPIs de AISi10Mg produzido por FLP. A esquerda as FP (100), (110) e
(111) e a direita, figuras de polo inversa. Para amostras produzidas com varredura de corddes
longos unidirecionais (amostra A) (a); varredura de corddes longos bidirecionais com rotacdo
90° (amostra C) (b) e varredura por ilhas sem desvio (amostra D) (c). Fonte: Adaptado de [43].

Em um estudo conduzido por Ishimoto et al. [44], os autores investigaram
numa liga de titanio-molibdénio obtida por fusdo em leito de pé a laser, o efeito
de duas estratégias de varredura, que sao descritas na Figura 45(a) e (c),
respectivamente bidirecional sem rotacao (X) e bidirecional com rotacdo de 90°
(XY). Os resultados dos mapas FPIs mostraram que quando aplicado a
estratégia de varredura X ocorre forte orientacdo <100>//direcdo de varredura
(X) e <011> // direcdo de construcdo (z). JA a aplicacdo da estratégia de
varredura XY apresentou forte textura <001> paralelo as dire¢bes X,y e z. Como
pode ser observado nas figuras de polo a intensidade de orientacfes € préximo
para as duas amostras, porém utilizacdo de estratégia constante promove uma
rotacdo dos polos em 45°. Essa rotagcédo é confirmada nos mapas de orientacao

X-y e x-z da Figura 45(a).
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Figura 45 — (a) e (c) mapas FPI da liga Ti-Mo em secc¢des dos planos normais aos 3 eixos
ortogonais. (b), (d) FPI {001} e {011} medidas no plano y-z. Fonte: [44].

Essa rotacdo se deve a diferenca de direcao de crescimento dos graos
colunares. Os autores realizaram mapas de orientacdo e microscopia Otica da
mesma regido e observaram uma relacéo entre a textura e a poca de fusdo. A
poca de fusdo € mais profunda para a condicdo de estratégia de varredura
constante do que com a rotacdo, como pode ser confirmado nas Figuras 46 (a-
b). Como foi discutido anteriormente materiais cubicos tem crescimento
preferencial na diregdo <100>. A mudanca na profundidade da poca ocasionou
diferencas no gradiente térmico das pocas na estratégia X para XY, favorecendo
uma direcdo 45° de diferenca entre uma estratégia e outra. Esse mecanismo é
confirmado nas Figuras 46 (c-d), onde a diferenca de orientagdo na primeira

estratégia ocorre no centro de cada poca.
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Figura 46 — (a) e (b) imagens de microscopia 6tica da liga Ti-Mo tiradas no planoy — z
mostrando a morfologia da poga de fuséo. (c) e (d) Mapas FPI sobrepostos com contornos da
poca de fusdo. Fonte: [44].

Geiger et al. [45] observaram diferentes texturas ao variar o angulo de

rotagdo das camadas. Os autores estudaram o comportamento das seguintes

estratégias de varredura no controle da textura da liga IN738LC:

a) os corddes sdo dispostos paralelamente e a cada camada ocorre rotacdo de
90°.

b) os corddes séo dispostos paralelamente e cada camada sao posicionados

intermitentemente 45°/-45° perpendicular a direcdo de construcao.

c) os corddes sdo dispostos paralelos e a cada camada ocorre rotacao de 67°

em volta da direcéo de construcao.

A Figura 47 apresenta uma analise da textura cristalografica. Nota-se que
as trés estratégias de varredura mostraram um alinhamento predominante de

cristais com a direcdo <001> paralelo a dire¢do de construgdo. As figuras de polo
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inversa indicam uma textura cubica para as amostras com estratégia A e B, com
intensidade de aproximadamente 5 vezes o aleatério, porém os cristais de B
apresentam uma rotacao de 45° em relacdo a A. A estratégia C apresenta uma
textura de fibra <001> paralelo a direcdo de construgdo e uma distribuicdo
uniforme <100> e <110> no plano de varredura. Nota-se também, um aumento

da intensidade de textura com a altura de construcado da amostra.

Build-up direction

Testing direction

N\

Figura 47 — Andlise de EBSD da amostra tripla IN738LC obtida por FLP-L com diferentes
estratégias de varredura A, C e B. FPI (parte esquerda da figura), mapas de orientacao
(centro), FP (parte direita da figura). O mapa de orientacao é dividido ao meio mostrando a
orientacao cristalogréafica por codigos de cores FPI em relagéo a dire¢do de construcéo a
esquerda e a diregdo de teste a direita. Fonte: [45].

Andreau et al. [46] observou uma textura em graos colunares apos variar
o fluxo de argbnio 90° na fabricacdo da amostra. A Figura 48 mostra um mapa
de orientacdo FPI e uma imagem de microscopia 6tica da mesma regiao. O mapa
FPI mostra graos colunares com textura <001>// DC e <011>// DC atravessando
a maioria das camadas como pode ser confirmado na metalografia da mesma

regiao.
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Figura 48 — (a) mapa FPI da amostra ABNT 316L produzida por FLP no plano DV-DC, (b)
micrografia por microscopia 6tica. Fonte: [46].

Os autores [46] também observaram que os gradientes térmicos e a
morfologia da poca de fusdo controlam a selecdo da microestrutura e podem
afetar diretamente a textura de um material. A Figura 49 mostra mapas FPI e
figuras de polo da regido inferior e superior. Na primeira regido os graos sao
dispostos em diversas orienta¢gées. Uma zona de transicdo mostra o inicio da
epitaxia com graos crescendo em varias camadas. Nas camadas seguintes
desenvolve-se uma direcdo preferencial (<011> graos verdes // DC). Finalmente,
perto do topo da amostra, uma textura Goss {110} <001> com intensidade de 6,4
vezes 0 aleatdrio pode ser observada. Essa mudanca de diregdo mostra o
guanto a complexidade do fluxo de calor pode afetar a textura dos materiais ao

longo da construcao de uma peca.
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Figura 49 — mapas FPI na parte inferior e na parte superior de amostra de ABNT 316L produzida
por FLP-L, b) figuras de polo (100) das trés zonas indicadas da amostra. Fonte: [46].

Com base na literatura apresentada conclui-se que a poténcia e velocidade
tem um papel vital na formacédo da microestrutura e textura cristalografica na
maioria dos materiais, no entanto a variacdo da estratégia de varredura mostrou
ser a principal variavel no controle da textura. Os autores observaram que a
aplicacdo da rotacdo de 45° entre as camadas é capaz de aumentar a
intensidade maxima de textura obtida na maioria dos materiais, no entanto
estratégias de varredura com grande aleatoriedade (e.g., tabuleiro-de-xadrez)

tem um efeito contrario.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Material de estudo
O po6 da liga Nb-47Ti usado nesse estudo foi obtido por atomizacédo a
plasma e fornecido pela empresa Advanced Powders & Coatings. A composi¢céo
quimica medida por espectrometria de emissao atdmica com plasma, bem como
a distribuicdo de tamanho de particula sdo detalhadas nas Tabelas 5 e 6,

respectivamente.

Tabela 5 — Composicéo quimica do p6 da liga Nb-47Ti. Fonte: O autor, 2021

Ti% Nb% Ta% Si% Al % Cr% Fe%
48 51,87 0,12 0,001 0,0012 0,0027 0,006

Tabela 6 — Distribuicdo do tamanho de particula do pé de Nb-47Ti. Fonte: O autor, 2021

Dio (um)  Dso (um)  Dgo (Um)
17 33 45

Cubos de dimensfes 10 x 10 x 10 mm, foram construidos pelo processo
de manufatura aditiva de fusdo em leito de p6 em um equipamento modelo M2
Cusing, da empresa Concept Laser GmbH, no Instituto SENAI de Inovacdo em
Sistemas de Manufatura e Processamento a Laser. Esse equipamento utiliza
laser Nd:YAG (granada de itrio e aluminio dopada com neodimio) com
comprimento de onda de 1075 nm e diametro do feixe de 50 pm.

Foram fabricados dois conjuntos idénticos de vinte e quatro cubos cada,
sobre uma plataforma de liga Ti-6Al-4V. Impbs-se valores constantes de
distancia entre passes de 0,105 mm e passo de rebaixamento de plataforma de
0,03 mm. A espessura de camada final foi maior, pois a fusdo da camada anterior
provoca uma contracdo, ja que a densidade aparente do p6 é de
aproximadamente 50%. Ja os valores de poténcia e velocidade de varredura do
laser adotados para cada amostra no experimento séo descritos na Tabela 7,
juntamente com os valores de densidade de energia volumétrica, calculados
conforme equacao (1). Além disso, séo apresentados o resultado de densidade
relativa obtidos pelo método de Arquimedes medidos em um estudo anterior de
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Guzmén-Hernandez [47]. Como pode ser observado, as amostras fabricadas
com baixa poténcia do laser e alta velocidade de varredura apresentaram
menores valores de densidade relativa, em alguns casos inferiores a 98% (e.g.
3R04, 3R05 e 3R06).

Tabela 7 — Identificacdo das amostras de Nb-47Ti fabricadas por FLP, seus respectivos

parametros de fabricacéo e resultados de densidade relativa obtido pelo método de
Arquimedes. Fonte: Adaptado de [47]

Poténcia  Velocidade de Densidade de Den_3|dade
Amostra . relativa (%)

(W) varredura (mm/s) energia (J/mm3) [47]
3R01 150 900 53 99,6
3R02 150 1100 43 98,4
3R03 150 1300 37 96,8
3R04 150 1000 48 99,2
3R05 150 1200 40 97,9
3R06 150 1400 34 95,7
3R07 200 900 71 99,5
3R08 200 1100 58 99,8
3R09 200 1300 49 99,3
3R10 200 1000 63 99,6
3R11 200 1200 53 99,4
3R12 200 1400 45 98,9
3R13 250 900 88 99,2
3R14 250 1100 72 99,5
3R15 250 1300 61 99,7
3R16 250 1000 79 99,6
3R17 250 1200 66 99,4
3R18 250 1400 57 99,3
3R19 300 900 106 99,2
3R20 300 1100 87 99,2
3R21 300 1300 73 99,4
3R22 300 1000 95 99,2
3R23 300 1200 79 99,3
3R24 300 1400 68 99,5

Em virtude dos recursos disponiveis e das limita¢cdes temporais, optou-se
por priorizar a caracterizacdo de um grupo de nove das amostras de maior
densidade relativa. As amostras priorizadas bem como seus respectivos

parametros de fabricacdo sdo descritos na Tabela 8.
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Tabela 8 — Identificagdo das amostras e seus respectivos parametros de fabricacdo. Fonte: O

autor, 2021
Amostra Poténcia  Velocidade de Densjdade de
(W) varredura (mm/s) energia (J/mm3)
3R0O1 150 900 53
3R02 150 1100 43
3R0O7 200 900 71
3R08 200 1100 58
3R12 200 1400 45
3R22 300 1000 95
3R20 300 1100 87
3R21 300 1300 73
3R24 300 1400 68

A estratégia de varredura do laser aplicada foi do tipo tabuleiro-de-xadrez.

O feixe de laser foi aplicado em direcdes paralelas as faces do cubo, e foram

identificadas como Dire¢éo de Varredura 1 e 2, DV1 E DV2, ou, como é comum

na literatura, direcdes x e y. Na fabricacdo das pecas a estratégia de varredura

seguiu um padrdo que é alterado a cada camada, de forma que, o desenho é

movimentado em 1 mm horizontal e verticalmente, como pode ser observado na

Figura 50.
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Figura 50 — Desenho esquemaético de estratégia de varredura utilizada na construcéo dos

cubos. Fonte: O autor, 2021
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A Figura 51 mostra as pecas de Nb-47Ti recém-fabricadas. As amostras

foram devidamente identificadas e em seguida realizou-se a caracterizacao.
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Figura 51 — Pecas de Nb-47Ti recém-fabricadas por fusédo em leito de p6. Fonte: O autor, 2021

4.2 Caracterizagcéo

4.2.1 Preparagdo metalografica

A Figura 52 esquematiza a face analisada dos cubos. As amostras foram
cortadas numa seccdo do plano DV1-DC, convencionalmente caraterizados
como plano y-z. Como nédo houve nenhuma identificagdo da posicédo dos corpos
de prova em relacéo a algum eixo de referéncia, as dire¢des de varredura DV1
e DV2 sao indiferencidveis. Em seguida realizou-se o lixamento com as
sequéncias de lixas #220 #320 #400 #600 #1200. Logo apos, polimentos com
solugdes diamantadas de 3 um e 1 pum foram respetivamente executados. Por
fim, um polimento com suspenséo de silica coloidal ndo-cristalizante 0,5 um +

20% H20: foi realizado em um equipamento MiniMet™ 1000.
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Figura 52 — desenho esquematico da face analisada dos cubos. Fonte: O autor.

Para revelar a microestrutura, imergiu-se as amostras em um recipiente
contendo o reagente metalografico Kroll [12], composto por 3% HF + 6% HNOs,

em massa.

4.2.2 Microscopia 6tica

A microestrutura, com aumentos de 100x, 200x, 500x e 1000x, foi
observada e fotografada em microscoépio 6tico Olympus modelo BX60 disponivel
no Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais da Escola
Politécnica (PMT) da Universidade de S&o Paulo (USP).

4.2.3 Microscopia eletrbnica de varredura

A observagdo da microestrutura com aumentos maiores que 1000x foi
realizada através do microscopio eletrénico de varredura com canhédo de efeito
de campo (MEV-FEG), FEI modelo Inspect 50, do PMT-USP. Para tanto, os
detectores de elétrons secundarios, retroespalhados e energia dispersiva de

raios X disponiveis no equipamento foram utilizados.

4.2.4 Textura cristalografica

O MEV-FEG supracitado € dotado também de um detector EBSD, tal que
foi utilizado para a captura de dados de orientacdo cristalografica. Para esta
andlise o MEV foi operado com pressédo da camara de 5,7e* Torr, tensdo de
aceleracédo de 15 kV, diametro do feixe de 4,5 um, distancia de trabalho de 11,5
mm, angulo de inclinacdo de 70° tamanho de passo 2,5 um e area total

analisada de 1400 pumz2
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Posteriormente, com o auxilio do software OIM Analysis 7™, foi possivel
obter representacdes da textura por mapa de orientacéo, figura de polo e funcéo
de distribuicdo de orientactes (ODF). Além disso, a média do modulo de Young
foi estimada a partir dos dados de orientacdo obtidos por EBSD utilizando
constantes elasticas.

Os mapas de orientacéo, que representam a orientacdo de cada regido
por meio de cores associadas a uma convencao representada no triangulo de
uma figura de polo inversa, devem estabelecer a qual direcdo do sistema de
referéncias do objeto a figura foi construida. O software que analisa os dados de
difracdo de elétrons obtidos em cada pixel identifica a orientacdo de cada ponto.
O mapa de orientacdo € uma representacao mais limitada, exigindo a definicédo
da direcdo de referéncia. O software de representacdo pede ao operador a
escolha da direcéo de referéncia. O software apresenta duas possibilidades. A
primeira delas é: “mostrar diregdo de cristal paralelo a direcdo especificada da
amostra” e a segunda: “mostrar plano normal a direcéao especificada da amostra”,
como pode ser observado na Figura 53(a). Para ambas as opcdes devem ser
fornecidos coordenadas de uma direcdo [u v w] tal que corresponde ao
referencial que representa a textura no mapa de orientacdo. Depois de escolhida
a direcao de referéncia, o software constréi o mapa de orientacao. Desta forma,
a amostra foi posicionada de modo que a direcédo [100] da amostra foi paralela

ao eixo vertical dos mapas.
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Figura 53 — (a) Janela de referéncia para mapas FPI no software OIM Analysis 7™. (b)
representacéo da direcao de referéncia da amostra (c) representagéo da textura considerando a
direcé@o de referéncia [100]. (d) representa¢do da textura considerando a dire¢édo de referéncia
[001]. (e) representacgdo da textura considerando a dire¢do de referéncia [010]. Fonte: O autor,
2021

Para reforcar a importancia de explicitar essa referéncia, a figura 53 (b)
compara 0os mapas de orientacdo produzidos da mesma regido, apenas
mudando a direcdo de referéncia, ou seja, se 0 mapa representa com a cor
vermelha o grao cuja direcdo [100] é paralela a direcédo de construgcédo (DC) ou
paralela a uma direcdo de varredura DV1 ou paralela a direcdo de varredura
DV2.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas gerais da microestrutura

Imagens da microestrutura, obtidas por microscopia otica, das amostras
fabricadas com a poténcia de laser de 150W e com velocidades de varredura de
900 e 1100 mm/s séo apresentadas respectivamente nas Figuras 54 e 55. A
Figura 54 apresenta uma visdo geral da microestrutura obtida da amostra
fabricada com a menor poténcia e velocidade varredura do conjunto de amostras
(900 mm/s). Na Figura 54(a) nota-se uma microestrutura em que regiées mais
atacadas destacam as bordas das pocas de fusdo, depositadas em camadas.
Notam-se dois tipos de pocas, em termos de direcdo, as pocas horizontais
alongadas, que podem ser chamadas de direcéo x da estratégia de varredura, e
as pocgas que foram cortadas na transversal, que se pode chamar de direcéo y
da estratégia de varredura. Observa-se uma distribuicdo bimodal de tamanhos

de pocas da direcdo y, espacadas de 1 mm na horizontal e vertical.

Com aumentos maiores (Figuras 54(b-c)) pode-se observar uma
microestrutura com morfologia de solidificacdo celular. Ressalta-se na Figura
54(c), que a geometria das pocas afeta as direcOes preferenciais de crescimento.
Como pode ser observado, o crescimento celular nas pocas profundas além de
seguir diferentes orientacdes, apresenta células mais grosseiras que nas demais
pocas de fusdo observadas. Esse tipo de morfologia de solidificacdo foi
observada na literatura para outras ligas de titanio de fase beta fabricadas pelo
mesmo processo [40, 42].
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Figura 54 - Microscopia 6tica da amostra 3R01 da liga Nb-47Ti produzida por FLP com
poténcia do laser de 150W e velocidade de varredura de 900mm/s. (a) geometria das pocas de
fuséo. (b) imagem ampliada da geometria das pocas de fus&o. (c) morfologia de solidificagéo.
Fonte: O autor, 2021

A Figura 55 apresenta uma imagem de microscopia 6tica adaptada de um
estudo de Guzman-Hernandez [47] da liga Nb-47Ti fabricada com poténcia de
laser 300W e velocidade de varredura de 900 mm/s. Nota-se que devido a
estratégia de varredura incluir um parametro de mudanca de borda de ilha de 1
mm por camada e a ndo interrupcdo do laser na borda da ilha, tendo uma
reducéo de velocidade quando da inverséo de sentido do laser dentro da mesma
ilha, ocorreu a formacao de pocas de fusdo de maior profundidade nas bordas
das ilhas, separadas a cada 1 mm horizontalmente e repetindo-se verticalmente
a cada 10 camadas. Esse comportamento pode ser explicado nessa regiao
devido ao movimento de “vai-e-volta”, destacado com setas vermelhas, que
ocasiona maior tempo que a fonte térmica fica sobre a mesma superficie.
resultando num padrao repetitivo de ocorréncia de pocas de fusdo com maior

profundidade que as demais.



89

Figura 55 — Imagem de microscopia 6tica da borda da poga da liga Nb-47Ti fabricada por FLP
com poténcia de 300W e velocidade de varredura de 900 mm/s. Setas vermelhas indicam
movimento do laser no final do passe Fonte: Adaptado de [47]

A Figura 56 apresenta uma visdo geral da microestrutura obtida com
velocidade varredura do laser de 1100 mm/s. Na Figura 56(a) observa-se que ao
aumentar-se a velocidade de varredura em 200 mm/s a microestrutura apresenta
duas caracteristicas, a primeira delas é a porosidade por falta de fusdo. Esse
efeito pode ser explicado pela rapida passagem da fonte térmica, que ocasiona
uma baixa densidade de energia e resulta na fusdo incompleta de material nessa
regido. Esse tipo porosidade € formado na regido dos contornos das pocas de
fusdo. A Figura 56(b) destaca uma regido com porosidade por falta de fusédo em

maior aumento.

Outra caracteristica notdria e inerente a baixa densidade de energia pode
ser observada nas Figuras 56 (b-d). Nota-se, em areas circuladas, regides onde
ocorreu a fusdo incompleta das particulas de p6. Esse efeito foi observado em
outros materiais fabricados por FLP na literatura, ao reduzir-se a densidade de
energia [36, 48, 49]. Na Figura 56(d) € mostrado com maior aumento a
microestrutura de uma particula parcialmente fundida. E possivel identificar que
a morfologia de solidificacdo da particula € colunar dendritica. Nas Figuras 56
(c-d) é possivel observar que a morfologia de solidificacdo nessa amostra €, em

sua maior parte do tipo celular.
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Figura 56 - Microscopia 6tica da amostra 3R02 da liga Nb-47Ti produzida por FLP com
poténcia de 150W e velocidade de varredura de 1100mm/s. (a) geometria das pocas de fuséo
e porosidade por falta de fusdo. (b) imagem ampliada das pocas de fusdo. (c) morfologia de
solidificacdo e particulas parcialmente fundidas. (d) particula parcialmente fundida. Fonte: O
autor, 2021

Nas Figuras 57 a 59 sdo apresentadas as imagens da microestrutura
obtidas por microscopia Otica das amostras fabricadas com uma Unica poténcia
de laser de 200W, com diferentes velocidades, 900, 1100 e 1400 mm/s. Na
Figura 57 observa-se a microestrutura obtida da amostra fabricada com
velocidade de varredura do laser de 900 mm/s. Na Figura 57(a) nota-se uma
microestrutura composta por pocas de fusdo depositadas em camadas e uma
matriz de fase 3 muito semelhante a microestrutura das amostras 3R01 e 3R02.
Contudo, € possivel identificar que as pocas de fusdo nessa condicdo tém maior
profundidade. Outra diferenca pode ser notada na formacdo de porosidade.
Destaca-se na Figura 57(b) a formacéo de porosidade em formato arredondado
no interior da poca de fuséo, tipico de porosidade por keyhole [27, 50]. Na Figura
57(c) é possivel observar na lateral de algumas pocas de fusao, marcas de

refus@o das pocas anteriores.
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Figura 57 — Microscopia 6tica da amostra 3R07 da liga Nb-47Ti produzida por FLP com
poténcia do laser de 200 W e velocidade de varredura de 900 mm/s. (a) geometria das pocas
de fuséo e porosidade por excesso de fusdo. (b) imagem ampliada das pocas de fuséo. (c)
morfologia de solidificagcao. Fonte: O autor, 2021

Na Figura 58 observa-se a microestrutura obtida da amostra fabricada
com poténcia de 200 W e velocidade de varredura do laser de 1100 mm/s.
Observa-se que aumentando a velocidade de varredura em 200 mm/s, a
densidade de energia é reduzida e a frequéncia de porosidade arredondada
diminui significativamente (Figuras 58 (a-b)).

Na Figura 58(c), nota-se a microestrutura de solidificacdo no interior da
célula com maior aumento. Ao comparar-se com a amostra (3R02) com a mesma
velocidade de varredura e poténcia inferior (150 W), é possivel identificar
gualitativamente que com o0 aumento da poténcia, nessa condigdo a morfologia
celular apresenta-se mais grosseira (Figura 56).
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Figura 58 - Microscopia 6tica da amostra 3R08 da liga Nb-47Ti produzida por FLP com poténcia
do laser de 200W e velocidade de varredura de 1100mm/s. (a) geometria das pogas de fuséo.
(b) imagem ampliada das pocas de fusdo. (c) morfologia de solidificacéo. Fonte: O autor, 2021

Na Figura 59 observa-se a microestrutura obtida da amostra fabricada
com velocidade de varredura do laser de 1400 mm/s. Na Figura 59(b) observa-
se uma formacgé&o de porosidade por falta de fusédo, semelhante a amostra 3R02.
Na Figura 59(a) nota-se que as pocas de fusdo sdo menores em profundidade e
largura que na amostra (3R07) fabricada com velocidade de varredura de 900
mm/s (Figura 57). No entanto, devido a refuséo parcial que ocorre durante o
processo devido a fusdo das pocas adjacentes, o efeito da velocidade de
varredura na geometria das pocas pode estar mascarado. Para uma maior
precisdo é necessario realizar medi¢des na regido proximo a superficie, na tltima

camada depositada.

Na Figura 59(c) destaca-se uma particula parcialmente fundida que pode
ser vista com maior aumento na Figura 59(d). E possivel identificar também que
nessa condicdo a morfologia de solidificacdo € do tipo celular e mais refinada
gue na amostra (3R07) com mesma poténcia de laser e menor velocidade de
varredura (Figura 57(c)).
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Figura 59 — Microscopia 6tica da amostra 3R12 da liga Nb-47Ti produzida por FLP com poténcia
do laser de 200W e velocidade de varredura de 1400mm/s. (a) geometria das pocas de fuséo e
porosidade por falta de fusédo. (b) imagem ampliada das pog¢as de fusdo. (¢) morfologia de
solidificagcdo e particulas parcialmente fundidas. (d) particula parcialmente fundida. Fonte: O
autor, 2021

Em um estudo realizado por Rai et al. [30], sobre a conveccédo de
Marangoni durante a fusdo a laser das ligas de Ti—-6Al-4V, ABNT 304L, tantalo
e vanadio, é descrito que ao aumentar-se a poténcia, o gradiente de tensao
superficial € aumentado, ocasionando uma maior transferéncia de calor na
lateral na poca de fuséo, de tal forma que mais metal liquido flui do centro da
poca de fusdo para a borda, resultando em pocas de fusdo mais largas e
profundas. Como visto no item 3.6.2, essa condicdo de operacado é chamada na
literatura de keyhole. No processo FLP é favorecida pela utilizacdo de alta
poténcia e baixa velocidade de varredura e ocasiona a refusdo das camadas
inferiores. Além disso, 0 modo de operacédo keyhole pode ocasionar porosidade.
Em um estudo de Khairallah et al. [31] realizou-se uma simula¢ao do fluxo do
fluido no processo FLP de uma liga de ABNT 304L. A interacdo do laser com a
superficie de metal em fung&o do tempo ocasiona modo de operacdo keyhole
qgue faz com que o fluxo do fluido forme uma depressao que com o aumento da

temperatura pode ocasionar porosidade devido a evaporacdo de metal do fundo
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da poca fusdo. De acordo com Zhang et al. [48] a porosidade esférica pode ser
atribuida também a evaporacéo dos gases aprisionados originados do material
do po, favorecida pela utilizacdo de uma baixa velocidade de varredura e alta

poténcia do laser.

Nas Figuras 60 a 63 sdo apresentadas as imagens da microestrutura
obtidas por microscopia 6tica das amostras fabricadas com poténcia de laser de
300W, com velocidades de 1000, 1100, 1300 e 1400 mm/s. Na Figura 60
observa-se a microestrutura obtida da amostra fabricada com velocidade de
varredura do laser de 1000 mm/s. Nessa condicdo ocorreu a fabricacdo da
amostra com maior poténcia de laser, menor velocidade de varredura e maior
densidade energia (95 J/mm3). O principal efeito observado na microestrutura
pode ser visto na Figura 60(a), nota-se pocas de fusdo com maior profundidade
e largura que nas amostras fabricadas com poténcia de laser de 150 W e 200 W
(3R0O1, 3R02, 3R07, 3R08 e 3R12). E nas Figuras 60(b-c) pode-se identificar

também que a microestrutura € mais grosseira.

O aumento da profundidade e largura das pocas de fusdo devido ao
aumento da poténcia do laser no processo também foi observado em outros
materiais CCC da literatura. Na Figura 17, Chen et al. [28] apresentam esse
comportamento numa liga Co-29Cr-6Mo. O mesmo fendmeno foi apontado por
Jadhav et al. [35], no cobre puro (Figura 32) e no aco inoxidavel ABNT 316L por
Choo et al. [36].
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Figura 60 - Microscopia 6tica da amostra 3R22 da liga Nb-47Ti produzida por FLP com poténcia
do laser de 300W e velocidade de varredura de 1000mm/s. (a) geometria das pogas de fuséo.
(b) imagem ampliada das pocas de fusdo. (c) morfologia de solidificacéo. Fonte: O autor, 2021

Nas Figuras 61 e 62 observa-se a microestrutura obtida das amostras
fabricadas com velocidade de varredura do laser de respectivamente 1100 mm/s
e 1300 mm/s. Ao variar-se a velocidade de varredura na poténcia de 300 W, néo
se identificou diferencas significativas na geometria das pocas de fusdo em
relacdo a amostra (3R22) fabricada com velocidade de varredura de 1000 mm/s
(Figura 60).
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Figura 61 — Microscopia 6tica da amostra 3R20 da liga Nb-47Ti produzida por FLP com poténcia
do laser de 300W e velocidade de varredura de 1100mm/s. (a) geometria das pogas de fuséo.
(b) imagem ampliada das pocas de fusdo. (c) morfologia de solidificacdo. Fonte: O autor, 2021

Figura 62 — Microscopia 6tica da amostra 3R21 da liga Nb-47Ti produzida por FLP com poténcia
do laser de 300W e velocidade de varredura de 1300mm/s. (a) geometria das pocas de fusao.
(b) imagem ampliada das pocas de fusdo. (c) morfologia de solidificacdo. Fonte: O autor, 2021
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Na Figura 63 observa-se a microestrutura obtida da amostra fabricada
com velocidade de varredura do laser de 1400 mm/s. Nessa condi¢c&o ocorreu a
condicdo de maior poténcia do laser e maior velocidade de varredura. Na figura
63(a) se vé algumas caracteristicas microestruturais oriundas a estratégia de
varredura adotada, de tabuleiro de xadrez com deslocamento. E possivel
perceber, no mesmo alinhamento vertical, pocas profundas vindas da direita e
outras vindas da esquerda, cujos picos distanciam-se aproximadamente 100 um

na horizontal.

Nas Figuras 63 (a-b) observa-se que a microestrutura ndo apresentou
guantidade significativa de porosidade comparada a amostra fabricada com
poténcia de 200 W e mesma velocidade de varredura (3R12). Nas Figuras 63 (c-
d) pode-se identificar uma estrutura de solidificacdo bem mais refinada que na

amostra 3R12.

Assim como observado nas amostras fabricadas com poténcias de laser
inferiores, o aumento da velocidade de varredura ocasiona na microestrutura,
uma reducéo da profundidade e largura as pocas fusdo. Esse comportamento
também é observado em outras ligas Ti-B. Kreitcberg et al. [40] mostraram esse
efeito em uma liga Ti-18Zr-14Nb, que pode ser visto na Figura 40 e Nagase, et
al. [42] também observaram um comportamento semelhante em uma liga Ti-
17Cr, apresentado na Figura 42. Além disso, esse efeito € relatado em outros

materiais da literatura fabricados pelo mesmo processo [29, 35, 41].
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Figura 63 - Microscopia 6tica da amostra 3R24 da liga Nb-47Ti produzida por FLP com
poténcia do laser de 300W e velocidade de varredura de 1400mm/s. (a) geometria das pogas
de fusdo. (b) imagem ampliada das poc¢as de fusdo. (c) morfologia de solidificacdo. (d) imagem
ampliada da morfologia de solidificagdo. Fonte: O autor, 2021

Em um estudo de Guzman-Hernandez, 2019 [47], na mesma liga, mediu-se a
largura e geometria das pocas de fusdo em pecas fabricadas com poténcia de
laser de 150 W a 300 W e velocidade de varredura de 900 mm/s a 1400 mm/s.
Com o objetivo de realizar as medi¢cdes sem o efeito da refuséo parcial nas trilhas
de camadas superiores, mediu-se as pogas de fusdo da ultima camada das
pecas fabricadas. A Figura 64 apresenta os resultados das medicdes realizadas.
Para as pecas fabricadas com poténcias de 200 W a 300 W € notdrio o efeito do
aumento da velocidade de varredura na profundidade das pocas de fusédo até
aproximadamente 75 um. Contudo, para as pecas fabricadas com poténcia de
150 W néo foi identificado correlagdo com o aumento da velocidade de
varredura. As medicOes de largura da poca de fusdo apresentaram, em todas as
amostras, uma reducdo com o aumento da velocidade de varredura. Uma andlise
semelhante é observada na literatura para outros metais fabricados por FLP. Na
Figura 18, adaptada de Ting Qi et al. [29] nota-se uma relacéo entre a velocidade
de varredura e as dimensdes da poca de fusdo em uma liga de aluminio Al 7050.
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Ademais, na Figura 17 adaptada de Chen et al. [28], observa-se efeito

semelhante numa liga de Cobalto.
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Figura 64 - Medi¢Bes da poga de fusdo na Ultima camada depositada da liga Nb-47Ti. Fonte:
Adaptado de [47].

Na Figura 65 sdo apresentadas as imagens da microestrutura das amostras
fabricadas com poténcia de laser de 300W obtidas por detector de elétrons
secundario do MEV, com aumentos de 200x a 10000x. Na Figura 65(a) observa-
se a microestrutura obtida da amostra fabricada com velocidade de varredura do
laser de 1000 mm/s. Nota-se porosidade no fundo das pocas de fusédo maiores.
Esse comportamento pode ser atribuido a ocorréncia do fenémeno keyhole. Nas
Figuras 65(b-c) € mostrado os contornos das pocas de fusdo com aumento de
respectivamente de 2500x e 5000x. Na Figura 65(c) é mostrado morfologia de
solidificacéo na regido do contorno da poca de fusdo com aumento de 10000x.
Nota-se uma morfologia de solidificacao do tipo celular, e dependendo do plano
de corte, pode-se notar uma semelhanca ao formato de bastonetes. Além disso,
em algumas regiées pode-se identificar uma formacdo de bracos secundarios.
Conforme apresentando anteriormente na Figura 28, adaptado de KOU [25], a
morfologia de solidificagdo da liga Nb47Ti depende da razdo G/R na interface,
tal que pode-se concluir que a microestrutura observada é oriunda de altas taxas

de resfriamento.

De acordo com Wei et al. [51], no processo FLP a velocidade normal de
solidificacéo 7,{ na interface solido/liquido € geometricamente relacionada a

velocidade de varredura do laser V,:
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|Vn)| = |7b)| .cos 6 2

Onde 6 € o angulo entre a direcdo de solidificacdo e de varredura. A taxa de
crescimento depende da velocidade de varredura e da geometria das pocas de
fusdo. A direcdo de solidificacdo nos materiais cubicos é preferencialmente
<100> [24, 25]. Quando a poca € longa, a extracdo de calor se da
preferencialmente no plano perpendicular & dire¢cdo de varredura. Quanto mais
profunda a poca, maior a retirada de calor pelas laterais e maior crescimento em
direcbes nao paralelas a DC [27].

Figura 65 — Imagens de MEV obtidas com detector de elétrons secundarios da amostra 3R22 da
liga Nb-47Ti produzida por FLP com poténcia do laser de 300W e velocidade de varredura de
1000mm/s. (a) pogas de fusdo com aumento de 200x. (b) poca de fusdo com aumento de 2500x.
(c) contorno das pocas de fusdo com aumento de 5000x. (d) morfologia de solidificacdo com
aumento de 10000x. Fonte: O autor, 2021

Na Figura 66 e 67 observa-se a microestrutura obtida da amostra
fabricada com a mesma poténcia da anterior, mas com velocidade de varredura
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do laser de 1300 mm/s. Na figura 66(a) é apresentado uma imagem das pocas
de fusdo com 2000x de aumento. Na Figura 66 (b-c) sdo destacadas imagens
ampliadas de regides nos contornos da poca de fusdo onde é bem nitida a

ocorréncia de crescimento epitaxial.

Diferentemente da solidificacdo tradicional em moldes e coquilhas, no
processo FLP, a cada camada ocorre refusdo de uma parte do sélido, que atua
como um substrato para ali iniciar a solidificacdo da poca de metal liquido [44].
O novo sélido se forma seguindo a mesma orientacdo cristalina do sdlido
subjacente, ainda que a direcdo de crescimento possa mudar. Deste modo, a
solidificacdo néo exige nucleacéo, ocorrendo por crescimento epitaxial [25, 32,
33]. Acrescenta-se que o crescimento epitaxial se da na direcdo <100>
angularmente mais proxima a direcdo de extracdo de calor, ou seja, quando a
extracdo de calor é preferencialmente para baixo, células com <100> na vertical
tendem a crescer mais depressa, interrompendo o crescimento de células com
outras direcbes. Esse comportamento foi observado em outros materiais
fabricados pelo mesmo processo na literatura [44-46]. Na Figura 42,
apresentada anteriormente, adaptado de Nagase et al. [42] € notério o
mecanismo de crescimento epitaxial nas pocas de fusdo de uma liga Ti-Cr.
Ishimoto et al. [44], também apresentaram resultados semelhantes em uma liga

Ti-Mo que pode ser observado na Figura 46.
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Figura 66 — Imagens de MEV obtidas com detector de elétrons secundérios da amostra 3R21 da
liga Nb-47Ti produzida por FLP com poténcia do laser de 300W e velocidade de varredura de
1300mm/s. (a) poca de fusdo com aumento de 2000x. (b) contorno da pocga de fusdo com
aumento de 5000x. (c) contorno da poca de fusdo com aumento de 5000x. Fonte: O autor, 2021

Na Figura 67 (a-b) € mostrado o interior de um poro com aumentos de

2500x e 5000x. Nota-se que o a porosidade é formada no interior de uma poga

de fusdo profunda e pode ser atribuida ao modo de deposicao keyhole [52].
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Figura 67 — Imagens de MEV obtidas com detector de elétrons secundarios da amostra 3R21 da
liga Nb-47Ti produzida por FLP com poténcia do laser de 300W e velocidade de varredura de
1300mm/s. (a) porosidade com aumento de 2500x. (b) porosidade com aumento de 5000x.
Fonte: O autor, 2021

Na Figura 68 sé&o apresentadas as imagens da microestrutura da amostra
fabricada com poténcia de laser de 200W e com velocidade de varredura de
1400 mm/s obtidas por detector de elétrons secundario do MEV, com aumentos
de 1000x a 10000x. Na Figura 68(a) observa-se as pocas de fusdo com aumento
de 1000x. Na Figuras 68(b) destaca-se uma particula parcialmente fundida com
aumento de 5000x. Na Figura 68(c) é apresentado a morfologia de solidificacéo
da regido da particula que solidificou enquanto se dissolvia. Nota-se que na

regido de transi¢cao ocorre a formacao de dendritas.
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Figura 68 — Imagens de MEV obtidas com detector de elétrons secundarios da amostra 3R12

da liga Nb-47Ti produzida por FLP com poténcia do laser de 200W e velocidade de varredura

de 1400mm/s. (a) pogas de fusédo com aumento 1000x. (b) particula ndo fundida com aumento
de 5000x. (c) morfologia de solidificagcao dendritica em particula ndo fundida com aumento de

10000x. Fonte: O autor, 2021

Guzman-Hernandez [47] observou, por MEV, o topo das mesmas
amostras de Nb-47Ti. Na Figura 69 sdo mostradas imagens do da superficie do
plano X-Y, apresentando a morfologia dos cordfes das quatro amostras com 0s
parametros de fabricacdo mais extremos do grupo, sendo elas 19AP (maior
poténcia e menor velocidade de varredura do laser), 24AP (maiores poténcia e
velocidade de varredura do laser), 1AP (menores poténcia e velocidade de
varredura do laser) e 6AP (menor poténcia e maior velocidade de varredura do
laser). Como pode ser constatado, em todas as condi¢cdes de fabricacdo ndo
houve corddes continuos, ao invés disso pode se observar corddes instaveis,
fracionados em unidades com formato semicilindrico. Nota-se também que a
medida que a densidade volumétrica de energia € reduzida os corddes
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apresentam-se mais fracionados. Um fenbmeno denominado na literatura como
efeito balling [24].

Para Gusarov et al. [53] o efeito balling € explicado no processo FLP
devido a instabilidade capilar de Plateau-Rayleigh, fenébmeno no qual um fluido
em queda se fraciona em varias unidades com o objetivo de reduzir a energia
superficial. Esse fenbmeno depende de varidveis do material como a tenséo
superficial, viscosidade e densidade. Esse efeito pode ser estabilizado no
processo FLP reduzindo-se a velocidade de varredura, e aumentando-se a area

de contato entre o liquido e o substrato [53].
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Figura 69 - Imagem do topo das amostras de Nb-47Ti fabricado por FLP a laser. Fonte: Adaptado
de [47]
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5.2 Andlise da textura obtida no processo

5.2.1 Textura vista por mapa de orientacéo

A literatura nem sempre é clara com relacdo a direcdo de referéncia
utilizada. Uma solugcdo comumente usada é considerar que a direcdo de
referéncia é a normal ao plano observado, como mostra a Figura 70. Sun et al.
[54], por exemplo, descrevem o procedimento experimental de medida de textura

pelas frases abaixo:

“[...] Fig. 2(a—1) shows the crystal orientation maps analyzed by SEM-
EBSD on the yz-, xz-, and xy-planes of three samples built by the scanning

strategies of X-scan, XY-scan and Rot-scan, respectively.” [54].

Essas frases nao explicitam as direcGes de referéncia utilizadas. Dizem
qual o plano de corte, mas nao a direcao de referéncia. Como as texturas sao
fortes e simples, é possivel concluir que a direcdo de referéncia foi sempre a

normal ao plano analisado.
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Figura 70 — Figuras de polo e mapa de orientagdo da Ni-25Mo. Fonte: Adaptado de [54]

No caso dos resultados do presente trabalho, a direcdo de referéncia sempre

foi a direcdo DC, convencionalmente considerada direcéo z, analisada no plano
XZ.

Com o objetivo de comparar as orientagbes dos graos, nas Figuras 71 a 79
séo apresentados os mapas de orientacéo obtidos por EBSD localmente de uma
area de 1400 pum?, indicando as distribuicdes de orientagdo dos cristais com
referéncia a direcdo de construcao. Além disso, ao lado dos mapas de orientacéo
sdo apresentadas as imagens obtidas por microscopia 6tica com a mesma

escala, no entanto em regides diferentes.

Na Figura 71(a) é possivel observar o mapa de orientacdes da amostra
fabricada com poténcia de laser de 150 W e velocidade de varredura de 900
mm/s. Nota-se uma grande fragdo de grdos alongados finos sem orientagédo
preferencial, contudo, ndo é possivel identificar o contorno das pocas de fuséo.
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Na Figura 71(b) pode-se observar a microestrutura obtida de regido proxima e
com ampliacdo equivalente. Nesta condicdo, ocorreu a fabricacdo da peca com
menor poténcia e velocidade de varredura do laser de modo que, pode ser
notada a formacdo de pequenas areas de porosidade por falta de fusdo. E
possivel notar, na Figura 71(b), a existéncia de grdos alogados verticais
atravessando bordas de pocas. A Figura 71(a) também identifica graos

alongados verticais. Nao foi identificado, entretanto, nenhuma preferéncia por

gréos com <100>//DC, diferentemente do mostrado em algumas referéncias [42—
44].

' ha

Figura 71 — Mapa de orientacao cristalografica obtido por detector EBSD do MEV e imagem de
microscopia 6tica da amostra 3R01 da liga Nb-47Ti produzida por FLP com poténcia do laser
de 150W e velocidade de varredura de 900mm/s. (a) mapa de orientacao cristalografica das
direcBes paralelas a DC. (b) imagem de microscopia 6tica de mesma ampliagdo em regido
distinta. (c) eixo de referéncia e mapa de cores. Fonte: O autor, 2021

Na Figura 72(a) € possivel observar o mapa de orientacées da amostra
fabricada com poténcia de laser de 150 W e velocidade de varredura de 1100
mm/s. Nota-se uma grande fracdo de gréos alongados finos sem orientacao
preferencial, muito semelhante ao mapa de orienta¢des da amostra 3R01 (Figura
71). Na Figura 72(b) pode-se observar a microestrutura obtida de regido proxima

e com ampliacao equivalente. Com o aumento da velocidade de varredura, pode-
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se observar maior fracdo de porosidade por falta de fusdo que na amostra 3R01

(menor velocidade de varredura).

Como foi destacado anteriormente a porosidade por falta de fusdo ocorre
predominantemente nos contornos das pocas de fusdo. Desta forma, para a

amostra 3R02, nas regides que ocorreu falta de fusdo, pode-se identificar os

contornos da poca de fusdo no mapa de orientacdes.
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Figura 72 — Mapa de orientacao cristalografica obtido por detector EBSD do MEV e imagem de
microscopia 6tica da amostra 3R02 da liga Nb-47Ti produzida por FLP com poténcia do laser
de 150W e velocidade de varredura de 1100mm/s. (a) mapa de orientacao cristalogréfica das
direcds paralelas a DC. (b) imagem de microscopia 6tica de mesma ampliacdo em regiao
distinta. (c) eixo de referéncia e mapa de cores. Fonte: O autor, 2021

Na Figura 73(a) é possivel observar o0 mapa de orientacdes paralelas a
DC na amostra fabricada com poténcia de laser de 200 W e velocidade de
varredura de 900 mm/s. Nesta condi¢cdo, pode-se destacar grdos alongados
mais largos que nas amostras fabricadas com poténcia inferior (3R01 e 3R02).
Ademais, pode-se observar maior fracdo de area dos grdos com direcdo <100>
paralela a DC.

Na Figura 73(b) pode-se observar a microestrutura obtida de regido

proxima e com ampliacdo equivalente. Com o aumento da poténcia de
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fabricacdo, pode-se observar que ndo ha presenca de porosidade por falta de

fusdo, entretanto, nota-se a presenca de porosidade por evaporacdo em

algumas regides.
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Figura 73 — Mapa de orientacéo cristalografica obtido por detector EBSD do MEV e imagem de
microscopia ética da amostra 3R07 da liga Nb-47Ti produzida por FLP com poténcia do laser
de 200W e velocidade de varredura de 900mm/s. (a) mapa de orientacdo cristalografica. (b)
imagem de microscopia 6tica de mesma ampliacdo em regido distinta. (c) eixo de referéncia e
mapa de cores. Fonte: O autor, 2021

Na Figura 74(a) € possivel observar o mapa de orientagbes da amostra
fabricada com poténcia de laser de 200 W e velocidade de varredura de 1100
mm/s. Nesta condicdo, pode-se observar a formacédo de graos alongados e
menor fracdo de grdos com dire¢cdo <100> paralela a DC que na amostra

fabricada com mesma poténcia e menor velocidade.

Na Figura 74(b) pode-se observar a microestrutura obtida de regido
proxima e com ampliacdo equivalente. Com o aumento da velocidade de
varredura, pode-se observar maior fracdo de porosidade por falta de fusao.
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Figura 74 — Mapa de orientacao cristalografica obtido por detector EBSD do MEV e imagem de
microscopia 6tica da amostra 3R08 da liga Nb-47Ti produzida por FLP com poténcia do laser
de 200W e velocidade de varredura de 1100mm/s. (a) mapa de orientacao cristalografica. (b)
imagem de microscopia 6tica de mesma ampliagado em regido distinta. (c) eixo de referéncia e
mapa de cores. Fonte: O autor, 2021

Na Figura 75(a) € possivel observar o mapa de orientacdes da amostra
fabricada com poténcia de laser de 200 W e velocidade de varredura de 1300
mm/s. Nesta condigdo, pode-se observar grdos alongados menores que nas
amostras fabricadas com mesma poténcia e menor velocidade (3R07 e 3R08),
contudo, bem maiores que nas amostras fabricadas com poténcia inferior (3R01
e 3R02). Aléem disso, ndo foi possivel identificar orientagbes preferenciais,
contrariamente nota-se menor fragdo de grdos com direcdo <100> paralela DC

gue nas amostras anteriormente observadas.

Na Figura 75(b) pode-se observar a microestrutura obtida de regido
proxima e com ampliacdo equivalente. Com o aumento da velocidade de

varredura, pode-se observar maior fracdo de porosidade por falta de fuséo.
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Figura 75 — Mapa de orientacao cristalografica obtido por detector EBSD do MEV e imagem de
microscopia 6tica da amostra 3R12 da liga Nb-47Ti produzida por FLP com poténcia do laser
de 200W e velocidade de varredura de 1400mm/s. (a) mapa de orientacao cristalografica. (b)
imagem de microscopia 6tica de mesma ampliacdo em regido distinta. (c) eixo de referéncia e
mapa de cores. Fonte: O autor, 2021

Na Figura 76(a) € possivel observar o mapa de orientacées da amostra
fabricada com a maior densidade de energia, poténcia de laser de 300 W e
velocidade de varredura de 1000 mm/s. Nesta condigdo pode-se observar graos
alongados maiores que nas amostras fabricadas com valores de poténcia
inferiores. Além disso, os grdos apresentam formato mais arredondado.
Ressalta-se uma maior fragéo de grédos com direcdo <100> paralela DC que nas

amostras anteriormente observadas.

Com o aumento da poténcia torna-se mais evidente o comportamento da
epitaxialidade no crescimento dos grdos. Na mesma figura, & perceptivel a
presenca de grdos com comprimento maior que 200 um. Muito superior aos
valores de profundidade de pocgas de fusdo observados por Guzman-Hernandez
[47].

Na Figura 76(b) pode-se observar a microestrutura obtida de regido
proxima e com ampliacdo equivalente. Nota-se pogas de fusdo maiores em
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largura e profundidade, tal que ndo € possivel observar os passes das camadas

rotacionadas em 90°. Além disso, nao foi identificada nenhuma regido com

porosidade por falta de fuséo.

Figura 76 — Mapa de orientacao cristalogréafica obtido por detector EBSD do MEV e imagem de
microscopia 6tica da amostra 3R22 da liga Nb-47Ti produzida por FLP com poténcia do laser
de 300W e velocidade de varredura de 1000mm/s. (a) mapa de orientacao cristalogréfica. (b)
imagem de microscopia 6tica de mesma ampliacdo em regido distinta. (c) eixo de referéncia e
mapa de cores. Fonte: O autor, 2021

Na Figura 77(a) é possivel observar o mapa de orientagfes da amostra
fabricada com poténcia de laser de 300 W e velocidade de varredura de 1100
mm/s. Nesta condicdo, pode-se observar graos alomngados maiores que nas
amostras fabricadas com valores de poténcia inferiores, muito semelhante a
amostra 3R22 (Figura 76(a)). Ressalta-se uma maior fracdo de grdos com
direcéo <100> paralela DC que na amostra de mesma poténcia, mas velocidade
de varredura inferior (3R22). Também é possivel observar o comportamento
epitaxial de crescimento dos gréos, assim como observado na amostra 3R22.

Na Figura 77(b) pode-se observar a microestrutura obtida de regido

proxima e com ampliacdo equivalente. Nota-se poc¢as de fusdo maiores em
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largura e profundidade, de modo que n&o é possivel observar os passes das

camadas rotacionadas em 90°, como destacado na amostra 3R22.
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Figura 77 — Mapa de orientacao cristalografica obtido por detector EBSD do MEV e imagem de
microscopia 6tica da amostra 3R20 da liga Nb-47Ti produzida por FLP com poténcia do laser
de 300W e velocidade de varredura de 1100mm/s. (a) mapa de orientagao cristalogréfica. (b)
imagem de microscopia 6tica de mesma ampliagcdo em regido distinta. (c) eixo de referéncia e
mapa de cores. Fonte: O autor, 2021

Na Figura 78(a) € possivel observar o mapa de orientacbes da amostra
fabricada poténcia de laser de 300 W e velocidade de varredura de 1300 mm/s.
Nota-se grdos menores que nas amostras fabricadas com a mesma poténcia,
mas velocidades de varredura inferiores (3R22 e 3R20). Ressalta-se uma maior
fracdo de grdos com direcdo <100> paralela DC que em todas as amostras

anteriormente observadas.

Na Figura 78(b) pode-se observar a microestrutura obtida de regido
proxima e com ampliagdo equivalente. Nota-se pocas de fusdo maiores em
largura e profundidade, tal que ndo é possivel observar os passes das camadas
rotacionadas em 90°, como observado nas amostras fabricadas com mesma

poténcia mas velocidades de varredura inferiores.
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Figura 78 — Mapa de orientacao cristalografica obtido por detector EBSD do MEV e imagem de
microscopia 6tica da amostra 3R21 da liga Nb-47Ti produzida por FLP com poténcia do laser
de 300W e velocidade de varredura de 1300mm/s. (a) mapa de orientacao cristalografica. (b)
imagem de microscopia 6tica de mesma ampliacdo em regido distinta. (c) eixo de referéncia e
mapa de cores. Fonte: O autor, 2021

Na Figura 79(a) € possivel observar o mapa de orientacdes da amostra
fabricada poténcia de laser de 300 W e velocidade de varredura de 1400 mm/s,
maiores valores de poténcia e velocidade de varredura observados nesse
estudo. Nota-se grdos menores que nas amostras fabricadas com a mesma
poténcia, mas com velocidades de varredura inferiores (3R22 e 3R20). Ressalta-
se uma maior fracdo de grédos com direcdo <100> paralela DC que em todas as
amostras anteriormente observadas. E um comportamento epitaxial de
crescimento dos gréos bem mais evidente que nas amostras anteriormente

observadas.

Na Figura 79(b) pode-se observar a microestrutura obtida de regido
proxima e com ampliagdo equivalente. Nota-se uma menor periodicidade de
defeitos de processo observados na microestrutura, e pocas de fusdo menores
em profundidade e comprimento que nas amostras fabricadas com mesma

poténcia, mas com velocidades de varredura inferiores. Contudo, maiores em
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profundidade e comprimento que nas amostras fabricadas com valores de

poténcia inferiores.
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Figura 79 — Mapa de orientacéo cristalografica obtido por detector EBSD do MEV e imagem de
microscopia ética da amostra 3R24 da liga Nb-47Ti produzida por FLP com poténcia do laser
de 300W e velocidade de varredura de 1400mm/s. (a) mapa de orientacdo cristalografica. (b)
imagem de microscopia Gtica de mesma ampliacdo em regido distinta. (c) eixo de referéncia e
mapa de cores. Fonte: O autor, 2021

Na Figura 80 € mostrado uma representacdo grafica dos mapas de
orientacao cristalografica das amostras da liga Nb-47Ti fabricada por FLP,
observados anteriormente, ordenados por poténcia e velocidade de varredura do
laser durante a fabricacdo. E importante destacar que como foi observado, o
aumento da poténcia e velocidade de varredura na fabricagdo, mostrou
correlagcdo com a formagéo de graos com direcdo <100> orientados paralelos a
direcdo de construcdao. Uma hipétese que pode explicar esse comportamento é
que quanto maior o raio de curvatura no fundo da poc¢a, maior a fracdo de gréos
com orientagdo <100>//DC, e quanto mais profunda a poga, maior a retirada de
calor pelas laterais, favorecendo o crescimento em dire¢cdes nao paralelas a DC.
De acordo com Kou [25] o formato da poca de fusdo é interrelacionado com a
densidade de energia fornecida, e Davies e Garland [32] mostram que o

crescimento epitaxial ocorre comumente normal a superficie dos contornos das
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pocas de fusdo, na direcdo <100> angularmente mais proxima a direcdo de
extracdo de calor, o que pode explicar maior fracdo de grdos com direcéo
<100>//DC, na condicédo de maior poténcia e velocidade de varredura do laser.
A Figura 35, apresentada anteriormente, adaptada de Popovich et al. [37]
apresenta esse comportamento em uma liga Inconel 718 ao aumentar a poténcia
de 250 W para 950 W, e na Figura 37, adaptada de Montero-Sitiaga et al. [38],
0s autores apresentaram comportamento semelhante na fabricacdo da liga
Hastalloy X (Ni-Cr-Fe-Mo) ao aumentar a poténcia de 400 W para 1000 W. O
mesmo pode ser observado com o aumento da velocidade de varredura. Na
Figura 42 adaptada de Nagase [42], pode-se observar maior fracdo de graos
com orientacdo <100> // DC ao aumentar-se a velocidade de 800 para 1200

mm/s numa liga Ti-Cr.

300 W

200 W| Fi4

150 W| EE S

1000 mm/s __ 1100 mm/s __ 1300 mm/s __ 1400 mm/s
111

DC Mapas de orientagao coloridos com a diregao

[100] paralela a diregao de construgao
(bC)
DV
001 101

Figura 80 — mapas de orientagdo das amostras da liga Nb-47Ti fabricada por FLP obtido por
detector EBSD do MEV. Fonte: O autor, 2021

Apesar de uma forte textura <100>//DC ter sido observada, a estratégia
de varredura pode ter afetado as orientacdes preferenciais de crescimento
préximo as bordas das ilhas. A evidéncia desse cenario é apresentada na Figura
81. Destaca-se uma variacao na textura cristalografica em duas regides distintas
de uma ilha da estratégia de varredura.
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Na figura 81(c) uma imagem de elétrons secundarios de duas regides
distintas da amostra 3R20 é mostrada, separadas por uma linha branca
tracejada. Do lado direito observa-se uma regido de pocas de fusdo rasas,
originadas pelo movimento do laser na diregdo normal ao plano. Do lado
esquerdo nota-se pocas de fusdo profundas, que por sua vez, sao originadas
pelo retorno do laser na direcéo horizontal. Os mapas de orientacdes das regides
das pocas de fuséo rasas e de retorno sdo apresentados respectivamente nas
figuras 81(a) e (b). Ademais sédo destacadas representacdes geométricas do
formato das pocas de fusdo rasas em linha brancas tracejadas e das pocas
horizontais, pretas pontilhadas. As setas pretas indicam regides de porosidade

por keyhole.

Como pode ser observado na Figura 81(a), na regido de pocas de fuséo
rasas, 0s graos sao orientados com a direcdo <100> paralela a direcdo de
construgcdo. Enquanto na Fig. 81(b), na regido das pocas de fusdo de retorno,
observa-se uma maior fragdo de grdos com a direcdo <111> paralelaa DC. Essa
caracteristica é associada a geometria da poca de fusdo. Pocas de fusdo
profundas além de causarem porosidade por keyhole [27, 50] também mudam
as direcOes de extracdo de calor, que por sua vez, afetam a continuidade do
crescimento cristalino que € vital para estabilidade da textura [27, 44, 51].

Regido das pocas
de fusao rasas

Regiao das pogas de
fusdo de retorno

9 %
Y

Mapas de i
)\ orientagdo coloridos
com diregdes
paralelas a DC

11 -

- — e ———————————
H\ —— 500 pm
ETD |20.0( - 11.5 mm

Figura 81 — Imagem de elétrons secundarios e mapas de orientagdo mostrando direcdes

paralelas a direcdo de construcdo para duas diferentes regides de pogas de fusdo. (a) Mapa de
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orientacdo da regido das pocas de fusdo rasas (b) mapas de orientacdo da regido das pogas de
fusdo de retorno (c) imagem de elétrons secundarios mostrando duas diferentes regides de

pocas de fusdo separadas por uma linha tracejada. As setas pretas indicam porosidade por

keyhole. Fonte: O autor, 2021

5.2.2 Analise da textura por figura de polo

Com o objetivo de analisar a intensidade méaxima de planos na superficie
XZ, que sao paralelos a DC, nas Figura 82 a 84 sao apresentadas as figuras de
polo (100), (110) e (111) das amostras da liga Nb-47Ti fabricada por FLP.

Na Figura 82 sdo mostradas as figuras de polo das amostras fabricadas
com poténcia de laser de 150 W e separadas por velocidade de varredura de
900 e 1100 mm/s. Constata-se uma fraca orientagao de planos (100) paralelos
a DC com intensidades maximas respectivamente de 2,5 e 2,2 vezes o aleatdrio.

Amostras fabricadas com poténcia de laser de 150W

3R01 - Velocidade de varredura do laser 900 mm/s
100 110 111

max = 2.540
2174
1.861
1.594
1.364
1.168
1.000
0.856

DV

DC

oc
3R02 - Velocidade de varredura do laser 1100 mm/s
100 110

max=2215
1.940
1.699
1.488
1.304
1.142
1.000
0.876

Figura 82 — Figuras de polo (100) (110) e (111) das amostras da liga Nb-47Ti fabricada por FLP
obtidas por detector EBSD do MEV com poténcia de laser de 150W. Fonte: O autor, 2021

Na Figura 83 sdo mostradas as figuras de polo das amostras fabricadas
com poténcia de laser de 200 W e separadas por velocidade de varredura de
900 a 1400 mm/s. Pode-se notar uma maior orientagdo de planos (100) paralelos
a DC que nas amostras fabricadas com poténcia de 150 W. Destaca-se uma
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correlagdo negativa do aumento da velocidade de varredura na fabricagdo com
as intensidades maxima observada nas FP (100). De tal modo que, para a
amostra fabricada com menor velocidade de varredura (3R07) pode-se ressaltar

intensidade maxima acima de 5 vezes o aleatorio.

Amostras fabricadas com poténcia de laser de 200W

3R07 - Velocidade de varredura do laser 900 mm/s
100 110 111

max=5.078
3.873
2.954
2.253
1.719
1.311
1.000
0.763

3R08 - Velocidade de varredura do laser 1100 mm/s
110 149

max = 4.458
3.475
2.709
2111
1.646
1.283
1.000
0.779

3R12 - Velocidade de varredura do laser 1400 mm/s

max = 3.233 100 110
2.659
2.187
1.798
1479
1.216
1.000
0.822

Figura 83 — Figuras de polo (100) (110) e (111) das amostras da liga Nb-47Ti fabricada por FLP
obtidas por detector EBSD do MEV com poténcia de laser de 200W. Fonte: O autor, 2021

Na Figura 84 sdo mostradas as figuras de polo das amostras fabricadas com
poténcia de laser de 300 W e separadas por velocidade de varredura de 1000 a
1400 mm/s. Pode-se notar uma maior orientacéo de planos (100) paralelos a DC
que nas amostras fabricadas com poténcia de 150 W e 200 W. E importante
salientar que néo foi observado um padréo de orientacéo de polos (100) proximo
de DC, apresentando menor desvio com o aumento da velocidade de varredura.

Contudo, nao foi observado correlagdo com os valores de intensidade maxima
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de orientagdo. A maior intensidade maxima de orientagdo observada foi na

amostra fabricada com velocidade de varredura de 1400 mm/s. Pode-se

observar também um padréo formacao de polos na FP (100) localizado entre 20

e 30° da DC.

4541
3.355
2479
1832
1.353
1.000
0.739

4872
3.550
2586
1.884
1373
1.000
0.729

5512
3918
2785
1979
1.407
1.000
0711

5.685
4016
2837
2004
1416
1.000
0.706

:
:
:
:

max = 6.146

max = 6.688

max=7.755

max = 8.047

Amostras fabricadas com poténcia de laser de 300W

3R22 - Velocidade de varredura do laser 1000 mm/s
110 491

100

DC

3R20 - Velocidade de varredura do laser 1100 mm/s
100 110 111

DC

3R21 - Velocidade de varredura do laser 1300 mm/s
100 110 111

-

3R24 - Velocidade de varredura do laser 1400 mm/s
100 110 111

Figura 84 — Figuras de polo (100) (110) e (111) das amostras da liga Nb-47Ti fabricada por FLP

obtidas por detector EBSD do MEV com poténcia de laser de 300W. Fonte: O autor, 2021

Na Figura 85 € mostrado um mapa com as intensidades maximas das FP

(100) organizadas por poténcia do laser e velocidade de varredura. Destaca-se
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correlagao positiva da intensidade de orientagdo com o aumento da poténcia e
velocidade de varredura do laser. Ao comparar-se as intensidades maximas
obtidas nas amostras 3R24 (maiores poténcia e velocidade de varredura do
laser) e 3R01 (menores poténcia e velocidade de varredura do laser), pode-se
observar uma diferenga de 217%.

Quando se compara o efeito do aumento velocidade de varredura apenas
no conjunto de amostras fabricadas com poténcia de 300 W, o aumento da
velocidade de 1000 mm/s para 1400 mm/s proporciona uma diferenca de 30%

nas intensidades maximas das FP (100).

Na literatura, Jadhav et al. [35] apresentou resultados semelhantes no
cobre puro ao aumentar a poténcia do laser de 600 W para 800 W no processo
FLP. Na Figura 33, adaptada dos autores, observa-se um aumento da
intensidade das FP (100) de 6,3 para 26 vezes o aleatorio. O mesmo
comportamento foi observado em outras ligas de estrutura CCC da literatura [36—
38]. Kreitcberg et al. [40] também relataram o0 mesmo comportamento ao
aumentar a velocidade varredura na fabricagdo da liga Ti—18Zr-14Nb pelo
mesmo processo. Da mesma forma, foi observado em outras ligas CCC na
literatura [37, 38].

300w

200w

150 W

900 mm/s 1000 mm/s 1100 mm/s 1300 mm/s 1400 mm/s

Figura 85 — Mapa de intensidades maximas das figuras de polo (100) das amostras da liga Nb-
47Ti fabricada por FLP. Fonte: O autor, 2021
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5.2.3 Andlise da textura por funcdo distribuicdo de

orientacao

Com o objetivo de analisar com maior clareza a distribuicdo de orientacéo
de direcdes e planos cristalogréficos paralelos a DC e obter uma representagéo
tridimensional da textura cristalografica, sdo apresentadas as funcdes de
distribuicdo de orientacdo (ODF) das amostras de Nb-47Ti fabricadas por fuséo
em leito de po. As Figuras 86 a 94 mostram representacdes das orientacdes em
cortes do espaco de Euler. As ODFs sao apresentadas considerando os angulos
¢ de 0° a 90°, @1 de 0° a 180° e sete secdes de @2 de 0° a 90°, com intervalo de
15°. Salienta-se que se considerou ¢1 de 0 a 180° porque ndo se observou
nesses corpos de prova a existéncia de simetria entre 0° a 90° e 90° a 180°, que

costumar ocorrer em chapas laminadas.

Para melhor intepretacéo dos resultados as representacdes em angulos
de orientacdo no espaco de Euler foram convertidos em indices de Miller

utilizando as equacdes 3 a 8 [55]:

h = nsin ¢ sin ¢, (3)
k = nsin ¢ cos ¢, (4)
[ =ncos¢ (5)
u = n'(cos ¢, cos ¢, — sin ¢, sin ¢, cos ¢) (6)
v = n'(—cos ¢, sin ¢, — sin ¢, cos @, cos ¢) (7)
w = n'sin ¢, sin ¢ (8)

Onde h, k e | representam os planos cristalograficos e u, v e w,

representam as direcdes cristalograficas.

Na Figura 86 é possivel observar cortes no espaco de Euler da amostra
fabricada com poténcia de laser de 150 W e velocidade de varredura de 900
mm/s. Na ODF apresentada foi possivel identificar na secédo @2 = 0°, uma fraca

orientacdo (0 -6 1) [-19 20 6] com intensidade méaxima de 5,45 vezes o aleatério.
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max = 5447
4106
3096

1(0.0"-180.0")

0! (0.0°-180.0 2734
1.759
1326

1.000
<+ (0.0-90.0%) 0754

Constant Angle: ¢2

Figura 86 — Secdes equidistantes de 15° de ¢2 da ODF da amostra 3R01 da liga Nb-47Ti
fabricada por FLP com poténcia de laser de 150W e velocidade de varredura de 900 mm/s.
Fonte: O autor, 2021

Na Figura 87 € possivel observar a ODF da amostra fabricada com
poténcia de laser de 150 W e velocidade de varredura de 1100 mm/s. Assim
como na ODF da amostra anterior, ndo foi possivel identificar uma forte
orientacao preferencial, nota-se uma fraca orientagéo na sec¢ao @2 = 15° (-5 6 1)
[15 -15 6] com intensidade méaxima de 5,1 vezes o aleatdrio.
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max=5111
3894
2967
2261
1723
1312
1.000
0.762

Constant Angle: 92
91 (0.0°-180.0°)

< (0.0°-90.0%)

Figura 87 — ODF com secdes de ¢z de 0° a 90° da amostra 3R02 da liga Nb-47Ti fabricada por
FLP com poténcia de laser de 150W e velocidade de varredura de 1100 mm/s. Fonte: O autor,
2021

Na Figura 88 € possivel observar a ODF da amostra fabricada com
poténcia de laser de 200 W e velocidade de varredura de 900 mm/s. Nota-se
uma componente de textura (2 1 9) [-7 -13 3] entre as seg¢des de @2 de 15° a 75°,

com intensidade maxima de 19 vezes o aleatério (na secéao ¢2=60°).
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max=19.139
Constant Angle: 92 11.702

7.155

91 (0.0°-180.0°)
4375
2675
1636

£(0.0900°) 1.000
0511

Figura 88 — ODF com secdes de ¢z de 0° a 90° da amostra 3R07 da liga Nb-47Ti fabricada por
FLP com poténcia de laser de 200W e velocidade de varredura de 900 mm/s. Fonte: O autor,
2021

Na Figura 89 € possivel observar a ODF da amostra fabricada com
poténcia de laser de 200 W e velocidade de varredura de 1100 mm/s. Nota-se
uma componente de textura (35 1) [-2 -1 11] entre as se¢des de @2 de 15° a 45°,

com intensidade maxima de 13,5 vezes o aleatorio (na se¢do ¢2=30°).
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0°a 180°

max = 13523
8761
5676
3677
2382
1544
1.000
0.648

Constant Angle: ¢2

17' 9! (0.0°-180.0%)

% (0.0°-90.0%)

90°

Figura 89 — ODF com secdes de ¢z de 0° a 90° da amostra 3R08 da liga Nb-47Ti fabricada por
FLP com poténcia de laser de 200W e velocidade de varredura de 1100 mm/s. Fonte: O autor,
2021

Na Figura 90 € possivel observar a ODF da amostra fabricada com
poténcia de laser de 200 W e velocidade de varredura de 1400 mm/s. Assim
como nas ODF das Figuras 86 e 87, ndo foi possivel identificar fortes orientacdes
preferenciais, nota-se na sec¢éo ¢2 = 0° uma fraca orientacao (0 -6 1) [46 -43 19]

com intensidade maxima de 7,3 vezes o aleatdrio.
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max =7.289
5234
3759

91(0.0°-180.0%) 2700
1939
1392

1.000
% (0.0°-90.0%) 0718

Constant Angle: o2

Figura 90 — ODF com secdes de ¢z de 0° & 90° da amostra 3R12 da liga Nb-47Ti fabricada por
FLP com poténcia de laser de 200W e velocidade de varredura de 1400 mm/s. Fonte: O autor,
2021

Na Figura 91 é possivel observar a ODF da amostra fabricada com
poténcia de laser de 300 W e velocidade de varredura de 1000 mm/s. Nota-se
uma componente de textura (7 13 1) [16 -9 5] entre as secbes de ¢2 de 0 a 15°,

com intensidade maxima de 13,5 vezes o aleatorio (na secao ¢2=0°).
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Constant Angle: g2

r‘ o1 (0.0°-180.0%)

¢ (0.0°-90.0)

Figura 91 — ODF com secdes de ¢z de 0° a 90° da amostra 3R22 da liga Nb-47Ti fabricada por
FLP com poténcia de laser de 300W e velocidade de varredura de 1000 mm/s. Fonte: O autor,
2021

Na Figura 92 é possivel observar a ODF da amostra fabricada com
poténcia de laser de 300 W e velocidade de varredura de 1100 mm/s. Nota-se
uma componente de textura (1 4 4) [-12 -14 14] entre as secdes de @2 de 0 a 30°,

com intensidade méaxima de 20,3 vezes o aleatoério (na segao ¢2=30°).
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max = 20.282
12282

7.437

4504

2727

1651

1.000

0.608

Constant Angle: 92
91 (0.0°-180.0%)

< (0.0°-90.0%)

Figura 92 — ODF com secdes de ¢z de 0° a 90° da amostra 3R20 da liga Nb-47Ti fabricada por
FLP com poténcia de laser de 300W e velocidade de varredura de 1100 mm/s. Fonte: O autor,
2021

Na Figura 93 € possivel observar a ODF da amostra fabricada com
poténcia de laser de 300 W e velocidade de varredura de 1300 mm/s. Nota-se
uma componente de textura (0 3 1) [1 -4 12] destacada nas se¢des de ¢p2=0° e
@2 de 75° a 90°, com intensidade maxima de 21,2 vezes o aleatdrio (na se¢ado
P2=75°).
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max = 21249
12768
7672

o1 (0.0°-180.0°) .
4610
2770
1664

0.0*-90.0* 1909
*.0.00000 05601

Constant Angle: 02

Figura 93 — ODF com secdes de ¢z de 0° a 90° da amostra 3R21 da liga Nb-47Ti fabricada por
FLP com poténcia de laser de 300W e velocidade de varredura de 1300 mm/s. Fonte: O autor,
2021

Na Figura 94 € possivel observar a ODF da amostra fabricada com
poténcia de laser de 300 W e velocidade de varredura de 1400 mm/s. Nota-se
uma componente de textura (7 4 3) [-7 -5 23] destacada nas secdes @2 de 60° a
75° com intensidade maxima de 30,9 vezes o aleatério. Salienta-se que o
aumento da poténcia e velocidade, respectivamente, até 300 W e 1400 mm/s
promoveu maior intensidade de textura no conjunto de amostras analisadas,
confirmando os resultados apresentados anteriormente nos mapas de

orientacao (Figura 80) e figuras de polo (Figura 85).
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1

75°

max = 30.880
17.434
9843
5557
3137
1771
1.000

0.565

Constant Angle: ¢2

J—‘ o1 (0.0°-180.0%)

% (0.0°-90.0°)

90°

Figura 94 — ODF com secdes de ¢z de 0° a 90° da amostra 3R24 da liga Nb-47Ti fabricada por
FLP com poténcia de laser de 300W e velocidade de varredura de 1400 mm/s. Fonte: O autor,
2021

A partir dos valores de direcdo [u v w] das orientacbes de maior
intensidade, determinou-se os angulos em relacdo a direcdo <100> mais

préoxima. Para tanto, utilizou-se a equacao 9 [56]:

u1u+v1v2 +W1W2

cosf =

T T ©)
Wi +vi+wi)z(ui+vi+wd)z

A Tabela 9 mostra o angulo entre a direcdo do ponto de mais alta
intensidade em relacdo as direcbes <100>. Para estas direcOes a Tabela 9
mostra também a intensidade méaxima obtida. Nota-se que a amostra 3R08
apresentou o menor angulo em relacéo as direcées <100>. Contudo apresentou
uma baixa intensidade. Em contrapartida a amostra 3R24, apresentou a maior
intensidade de orientacbes no conjunto de amostras, mas 0 terceiro menor
angulo. A amostra 3R21 alcancou a melhor combinagdo. Exibiu uma
componente de textura com o0 segundo menor angulo e segunda maior

intensidade maxima, comparada as outras amostras.
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E importante mencionar que foi observado uma diferenca de 18° em duas
regides da mesma amostra. Como foi destacado anteriormente na Figura 81, a
amostra 3R20 apresentou variacao da textura em regioes diferentes da mesma
ilha. A Tabela 9 mostra que na regido das pocas de fusdo rasas observou-se um
angulo de 35°, enquanto na regido das pocas de fuséo de retorno o angulo foi
de 53°, 0 maior angulo observado no conjunto de amostras.

Tabela 9 — Determinagédo dos angulos entre as orientagdes de maior intensidade em relagao as
direcbes <100>. Fonte: O autor, 2021

Direcao : Menor
y Intensidade
mais angulo entre
Amostra . (n°de vezes A
intensa da 0 aleatério) direcbes
ODF <100>
3R01 [19 20 6] 5 450
3R02 [1515 6] 5 47°
3R0O7 [713 3] 19 300
3R08 [2111] 13 110
3R12 [46 43 19] 7 46°
3R22 [16 9 5] 13 33°
3R20 [1912 5] 14 35°
3R20 (regido das
pocas de fusdo de [12 14 14] 20 53°
retorno)
3R21 [1412] 21 190
3R24 [75 23] 30 20°

5.2.4 Determinacdo do modulo de Young

A dependéncia direcional do modulo de elasticidade dos materiais
policristalinos pode ser estimada a partir do médulo de um monocristal. O modulo
de Young de um material policristalino pode ser obtido pela média da elasticidade
de um conjunto de grdos [20]. Na literatura existem trés principais modelos
tedricos propostos para estimar as propriedades elasticas em agregados

policristalinos a partir de coeficientes de rigidez:

a) O modelo de Voigt [57]. Em que assume um estado de deformacéo

local idéntico em todos os cristais.
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b) O modelo de Reuss [58]. Em que assume uma tensao local uniforme
portanto, a tensdo em cada grao é considerada uma média da tenséao de todos

0S graos.

¢) O modelo de Hill [59]. Em 1952, Hill mostrou que os modelos de Voigt
e Reuss aproximam-se a respectivamente aos limites superiores e inferiores do
moédulo de Young. O método de Hill também conhecido como método Voigt-
Reuss-Hill (VRH), emprega uma média aritmética dos limites superior (Voigt) e

inferior (Reuss).

Uma aproximacao do modulo de elasticidade para uma direcéo especifica

E,.,w podem ser calculada pela seguinte relacdo [20]:

1

1
=812 (511 — 812 — 5544) f[uvw] (10)

E‘LLUW

Onde:

Lluvw] = cos?(63W)cos?(6¥Y) + cos? (3™ )cos?(¥"Y) + cos?(63VW)cos? (6177)

(11)

Si1 ., S12 e S, sé@o coeficientes de flexibilidade calculadas a partir de
coeficientes de rigidez medidos por ultrassom pulso eco em dire¢des especificas
de um determinado material. O méximo valor do médulo de Young de um cristal
CCC B de TiNb é obtido ao longo da direcdo <111> e o minimo valor ao longo
da direcdo <100> [20]. Contudo, o médulo de elasticidade néo é afetado apenas
pelas orientacdes cristalograficas como também os contornos e as restricdes de
deformacé&o causadas pelos graos adjacentes [60]. Em um estudo realizado por
Kamaya [60], foi revelado que a orientac@o dos cristais afetam o médulo de
Young de um material policristalino quando o nimero de graos é grande o

suficiente e possuem um tamanho médio aproximado.

Neste trabalho foram consideradas coeficientes de rigidez da literatura
para um cristal B de TiNb com teor de 53%Nb em peso, obtidas por Gutiérrez-
Santiago et al. [61]. Utilizou-se o método VRH para determinar os valores de E
a partir das orientacdes obtidas dos pontos medidos por EBSD. A Tabela 10

apresenta os valores dos coeficientes de rigidez. A Figura 95 apresenta um
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exemplo dos dados de orientagBes ponto-a-ponto obtidos a partir das analises
de EBSD.

Tabela 10 — Coeficientes de rigidez de um monocristal 3 de NbTi. Fonte: Adaptado de [61]

Material Cu Cu2 Cas Sn S12 Saa
Ti-53% Nbem peso [61] 157,056 113,175 35,124 0,0161 -0,0067  0,0285

# Cabecalho: Projetol::Scanbb3: 5/9/20820

#

# Coluna 1-3: phil, PHI, phi2 (Orientac3o dos pontos em radianos)

# Coluna 4-5: x, y (Coordenadas dos pontos em microns)

# Coluna 6: IQ (Qualidade da imagem)

# Coluna 7: CI (Indice de confianca)
2.29574  2.27146  1.89445 2.50008 0.00000 22829.5 0.200
1.88080 0.77272  1.93659 5.080008 0.00000 24088.4 @.314
@.49877 1.81245  5.54269 7.50008 g.e0000 27538.4 0.171
2.25682  2.28338  1.85268 16.06000 0.00000 23780.6 0.343
2.28586  2.26359  1.85578 12.560080 @.00000 26174.7 ©.200
1.88869  2.81198  1.43887 20.060000 0.00000 28963.2 0.229

Figura 95 — Dados de orientagdo cristalografica ponto-a-ponto obtido a partir das andalises de
EBSD.

A Tabela 11 e a Figura 96 apresentam a média aritmética do médulo de
Young e os limites superiores e inferiores em funcdo da poténcia e velocidade
de varredura do laser. Nota-se uma reducédo de 8% da média do modulo de
Young com o aumento da poténcia e velocidade de varredura. Além disso, no
conjunto de amostras de 300 W, pode-se observar que o aumento da poténcia

resultou numa reducédo de 5% da média de E.

A amostra 3R24 apresentou o menor valor de E. Contudo, na Tabela 11
nota-se uma diferenca de 15% da média de E da amostra 3R24 em comparacéo
com os valores calculados para um monocristal B(TiNb) na diregcdo <100>. Isso
mostra uma clara relagdo do aumento da poténcia e velocidade de varredura

com a reducao do médulo de Young.

A comparar-se os valores calculados da liga Nb47Ti fabricada por FLP
com os dos biomateriais metalicos convencionais citados anteriormente na
Figura 3, pode-se destacar valores 19% inferiores comparado ao modulo elastico
do titénio puro [7], e 27% inferiores em relacéo a liga Ti-6Al-4V [7]. O que mostra

que a liga Nb47Ti tem potencial aplicagdo na reducéo do efeito stress shielding.
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Contudo, testes experimentais devem ser realizados para validagdo dos

resultados.

Tabela 11 — Determinagédo do mdodulo de elasticidade da liga Nb47Ti fabricada por FLP. Fonte:
O autor, 2021

Velocidade Densidade

Descricéo Po;c\é/\r/;cia de varredura de energia MédieE6El](GPa)
(mm/s) (3 / mm3)

B(TiNb) <100> - - - 62
3RO1 150 900 53 79 £ 0,62
3R02 150 1100 43 78 £ 0,53
3R07 200 900 71 77 £0,42
3R08 200 1100 58 77 £0,54
3R12 200 1400 45 79 £ 0,53
3R20 300 1100 87 74 £ 0,60

7 isto deretomey . 30 1100 87 B0 £ 0,67
3R21 300 1300 73 73+0,36
3R22 300 1000 95 76 £ 0,50
3R24 300 1400 69 72 £0,44
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Velocidade de varredura (mm/ s)

Figura 96 - Médulo de elasticidade e medi¢des das pocas de fusao da liga Nb47Ti fabricada por
FLP em funcéo da poténcia e velocidade de varredura. Fonte: O autor, 2021

A medicdo EBSD na regidao das pocas de fusao retorno, realizada na

amostra 20, mostrou um comportando inesperado. Nessa regido, a meédia do
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modulo de Young foi de 80 + 0,6 GPa, 8% maior que o encontrado na regidao das
pocas rasas (74 GPa). Esse comportamento pode ter ocorrido devido a presenca
das pocas de fusdo profundas formadas nas regibes de retorno do laser,
ocasionadas pela estratégia de varredura utilizada, conforme foi discutido

anteriormente na Figura 81.

Destaca-se que a presenca de pocgas de fusdo profundas causou
distor¢cdes nos resultados de textura das amostras. Como consequéncia, pode-
se supor que os resultados de textura apresentados nesse trabalho podem ser
otimizados caso nao seja adotado os procedimentos de deposi¢cdo em ilhas
caracteristico da estratégia de varredura utilizada. Contudo, a aplicacdo dessa
estratégia de varredura pode favorecer a reducéo de tensées residuais [27, 62].
Portanto € necessario levar em consideracdo a adoc¢éo, ou nao, das ilhas de
deposicdo considerando a importancia relativa da presenca de textura e de
tensdes residual no produto final.
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6. CONCLUSOES

O objetivo inicial deste estudo foi a verificacdo do efeito da poténcia e
velocidade de varredura do laser no processo de manufatura aditiva por fuséo
em leito de p6 a laser, na microestrutura e textura cristalogréafica da liga metalica

Nb-47Ti. Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

1. A microestrutura da liga Nb-47Ti apresentou uma morfologia de
solidificacdo celular dendritica formada por crescimento epitaxial e
orientada préximo a dire¢cdo normal as bordas das pocas de fuséo.

2. O aumento dos parametros de poténcia e velocidade de varredura do
laser até respectivamente 300 W e 1300 mm/s indicaram uma correlacéo
positiva com 0 aumento da intensidade de orientacfes <100> paralelo a
direcao de construcgéo.

3. A estratégia de varredura do tipo tabuleiro de xadrez, com parametro de
mudanca de 1 mm por camada, dificultou o crescimento epitaxial
paralelo a direcdo de construgcdo e implicou em descontinuidades
recorrentes na microestrutura por formacéo de pocas profundas do tipo
keyhole.

4. A fabricacdo da liga com poténcia de laser inferior a 300 W resultou na
formacéao de defeitos de porosidade e de fusdo incompleta de particulas.

5. Embora néo tenha sido alcancada uma intensidade alta de orientacéo
<100> paralela a direcdo de construcdo, os resultados obtidos foram
suficientes para supor as condicdes de processo favoraveis a
maximizacao da textura cristalografica.

6. Apesar de ndo ter sido alcancada a textura ideal, os valores estimados
do médulo de elasticidade mostraram-se mais proximos do 0sso cortical
gue os dos biomateriais metélicos convencionais indicando que a liga

Nb47Ti apresenta potencial reducéo do efeito stress shielding.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Compreender o comportamento da textura cristalografica utilizando
uma janela de processamento com maior poténcia e velocidade de
varredura do laser.

Avaliar o efeito dos parametros de processo de fusdo em leito de
po a laser na microestrutura e textura cristalogréafica utilizando
diferentes estratégias de varredura.

Estudar o comportamento do médulo Young através de ensaios de
tracdo, compressao e/ou ultrassom.

Determinar os coeficientes de rigidez da liga Nb47Ti por testes de

ultrassom pulso eco.
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