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RESUMO

MERGULHAO, Marcello V. Fusdo em leito de p6 a laser da liga de Co-Cr-Mo:
propriedades mecanicas e microestrutura apés tratamentos térmicos. 2022. 154 p. Tese
(Doutorado em Tecnologia Nuclear) — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN-
CNEN/SP. Séo Paulo.

A fuséo em leito de pé a laser (FLP-L) se destaca entre os principais processos da manufatura
aditiva (MA) pela fabricacdo de pecas de geometrias complexas e com alivio de peso,
especialmente nas industrias aeroespacial e biomédica. A adequacdo de parametros do
processo da FLP-L e a realizacdo de pds-processamento por tratamentos térmicos séo
fundamentais para assegurar a qualidade e otimizar a vida Gtil de proteses e implantes
médicos. As ligas de Co-Cr-Mo fabricadas por FLP-L sdo foco de pesquisa recorrente por
possuir grande potencial na fabricacdo de préteses médicas e odontoldgicas personalizadas.
Até 0 momento os estudos anteriores enfatizam a otimizacéo de propriedades macroscopicas,
como o comportamento de envelhecimento. Nas ligas de Co-Cr-Mo existe pouca literatura
abrangendo a janela de processamento e sua relacdo com as caracteristicas microestruturais e
mecanicas. Este trabalho apresenta uma investigacdo dos principais parametros do processo
de FLP-L em uma liga normatizada de Co-Cr-Mo ASTM F75 por meio dos efeitos e das
influéncias da fabricacdo aditiva por laser por meio de analises mecanicas e microestrutura
obtida nas amostras. Adicionalmente, foi feito tratamento térmico por solubilizacdo na liga de
Co-Cr-Mo processada por FLP-L. As analises obtidas foram comparadas com a rota
convencional de fundigcdo de precisdo (FP). Os resultados obtidos permitiram determinar os
parametros adequados para o processo FLP-L da liga de Co-Cr-Mo, possibilitando uma
microestrutura com auséncia de defeitos, obtendo densificagcBes superiores que 99 %. As
relacfes investigadas de processo-propriedade sdo importantes para definir a influéncia dos
parametros analisados no processamento e pode embassar o estabelecimento de protocolos na

padronizacdo do processo de FLP-L da liga de Co-Cr-Mo.

Palavras-chave: fusdo em leito de p6 a laser; manufatura aditiva; Co-Cr-Mo; biomaterial,
parametros do processo; tratamento térmico.



ABSTRACT

MERGULHAO, Marcello V. Laser powder bed fusion of Co-Cr-Mo alloy: mechanical
properties and microstructure after heat treatment. 2022. 154 p. Tese (Doutorado em
Tecnologia Nuclear) — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN-CNEN/SP. So
Paulo.

Powder bed fusion by laser (PBF-L) stands out among the main processes of additive
manufacturing (AM) for manufacturing parts with highly complex geometry and weight
relief, specially in the aerospace and biomedical industries. The adequacy of the PBF-L
process parameters and the performance of post-processing by heat treatments are
fundamental to ensure the quality and optimize the useful life of medical prostheses and
implants. Manufacturing Co-Cr-Mo alloys by PBF-L are the focus of recurrent research
because they have great potential in the fabrication of customized medical and dental
prostheses. So far, previous studies emphasize the optimization of macroscopic properties,
such as aging behavior. In Co-Cr-Mo alloys there are few literatures covering the processing
window and its relationship with the microstructural and mechanical characteristics. This
work presents an investigation of the main parameters of the PBF-L process in a standardized
Co-Cr-Mo alloy ASTM F75 through the effects and influences of laser additive
manufacturing through mechanical analysis and microstructure obtained in the samples.
Additionally, heat treatment by solubilization was carried out in the PBF-L Co-Cr-Mo alloy
processed. The analyzes obtained were compared with the conventional precision casting
route. The results obtained allowed to determine the appropriate FLP-L process parameters
for the Co-Cr-Mo alloy, allowing a microstructure with no defects, obtaining densifications
higher than 99%. The investigated process-property relationships are important to define the
influence of the analyzed parameters in the processing and can support the establishment of

protocols in the standardization of the Co-Cr-Mo alloy FLP-L process.

Keywords: powder bed fusion by laser; additive manufacturing; Co-Cr-Mo; biomaterial;
mechanical properties; heat treatment.
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1 INTRODUCAO

As tecnologias de manufatura aditiva (MA) tém se destacado em diversas areas de
fabricacdo quer sejam em componentes metalicos, poliméricos, cerdmicos ou compdsitos. A
introducdo destas tecnologias nos diversos mercados caminha ao lado do desenvolvimento e
compreensdo dos efeitos e fendbmenos fisico-quimicos envolvidos nos processos aditivos. A
grande vantagem dos processos de MA est4 associada & possibilidade de obter pecas muito
proximas a geometria final, sem a necessidade de processos adicionais para tratamento de
superficies ou usinagens (CANCIGLIERI et al., 2007; FACCHINI, 2010). As tecnologias
também permitem a fabricacdo de geometrias complexas e unicas que dificilmente seriam
fabricadas por processos convencionais, como estruturas com alivio de peso, geometria
otimizada (HONG; YEOH, 2020; MOSTAFAEI et al., 2022).

Neste contexto, a consolidacdo de componentes metalicos baseado no processo de
fusdo em leito de pd a laser (FLP-L), conhecida pelo termo técnico de fusdo seletiva a laser
(FSL) tem sido amplamente desenvolvida, em termos de: 1) diversidade de materiais
metalicos adequados com FLP-L; 2) influéncia dos parametros e estratégias de consolidacdo
nas propriedades finais das pecas; 3) simulacdes para prevencdo de defeitos residuais
intrinsecos ao processo; 4) otimizacao do design e performance das pecas produzidas.

A finalidade de se obter adequado processamento na manufatura de pecas esta
diretamente associada aos parametros de consolidacdo do processo FLP-L e tém sido alvo de
estudo em inumeras ligas metéalicas, por exemplo no caso da liga de Ti-6Al-4V (SHIPLEY et
al., 2018), Co-Cr-Mo (DARVISH, K. et al., 2016; WANG, J.-H. et al., 2018) e acos maraging
(CRIALES et al., 2017).

A realizacdo de tratamentos térmicos de alivio de tensbes e prensagem isostética a
quente, conhecido pelo termo HIP, em pecas obtidas por técnicas de FLP possuem uma fungéo
fundamental para aumentar a resisténcia a fadiga (RAZAVI et al., 2021a; WEI, D. et al.,
2018). A necessidade de tratamentos térmicos vem ao encontro de se minimizar efeitos
indesejados do processo FLP-L pelo rapido aquecimento e solidificacdo envolvidos e adequar
as propriedades mecanicas especificas para aplicacdo da peca manufaturada (GUOQING et al.,
2018; KAJIMA et al., 2018; MENGUCCI et al., 2016; ZHANG, M. et al., 2018).

Devido a complexidade da microestrutura formada e ao numero de fatores que
influenciam os processos de MA, as propriedades mecanicas sdo vulneraveis por defeitos

presentes, como porosidade, empenamentos, trincas e tensdes residuais. Portanto, a
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necessidade de se compreender os principais parametros do processo e relaciona-los antes e
apos o uso de pos-tratamentos para cada tipo de liga é de relevante necessidade.

1.1 Motivacao e originalidade

A partir da pesquisa desenvolvida durante o mestrado evidenciaram-se muitos
desdobramentos e novos resultados possiveis que apontaram para a necessidade de
aprofundamento da pesquisa em curso, por meio de um doutorado. Em estudos comparativos
(MERGULHAO, 2017; MERGULHAO et al., 2017, 2018) utilizando a liga de Co-Cr-Mo
processada por fundicdo de precisdo e FLP-L evidenciaram resultados significativos do ganho
de propriedades mecénicas e homogeneidade da microestrutura formada em amostras
padronizadas pelo processo de MA.

Com isso, foi revelado grande interesse na avaliacdo e influéncia dos principais
parametros do processo FLP-L nas caracteristicas mecanicas e microestruturais. A
continuidade do estudo mostrou-se relevante para a area da sadde, e principalmente para o
conhecimento técnico do processo de FLP-L, que apesar de muito eficaz e amplamente
utilizado, encontra-se em constante desenvolvimento no pais.

Para tanto o uso da tecnologia de FSL foi possivel de ser explorada com relevante
aprofundamento por meio de um equipamento OmniSint-160 desenvolvido por um fabricante
brasileiro, empresa Omnitek Tecnologia Ltda®. O equipamento conta com uma fonte laser de
poténcia maxima de 300 W desenvolvido também pela empresa Omnitek, além de ter
proporcionado a alteracdo dos parametros do processo.

O aspecto de originalidade deste doutorado é desenvolver as melhores condi¢des de
processamento por FLP-L da liga de Co-Cr-Mo. O estudo dos principais parametros como
poténcia do laser, velocidade de varredura, hachura e estratégia de varredura na influéncia das
propriedades mecanicas e microestruturas formadas, serd de grande utilidade para a area
académica e industrial. Desta forma, sera possivel a compreensdo dos parametros de
fabricacdo e a evidéncia de defeitos originados por selecdo inadequada. Ressalta-se que a
realizacdo de tratamento térmico por solubilizacdo foi realizada com a finalidade de
otimizacdo das propriedades da liga e verificagdo da alteracdo da microestrutura formada,

para fins de uso na area medica e odontologica.
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Desta forma, contribui-se para alavancar o parque tecnoldgico brasileiro, de modo
disruptivo a promover a tecnologia e conhecimento da MA pelo processo de FLP-L. O
potencial deste estudo contard de grande valia para a area académica e industrial, sendo
desenvolvido em equipamento de parametros abertos, nacional, patenteado e fabricado no

Brasil pela empresa Omnitek Tecnologia Ltda®.

1.2 JUSTIFICATIVA

Impulsionado pelo aumento do numero de doencas articulares relacionadas ao
envelhecimento da populacdo e a obesidade, foi estimado nos Estados Unidos que o nimero
necessario de artroplastias totais do quadril e artroplastias totais do joelho aumentard em
174% e 673% em 2030 (KURTZ et al., 2007). Segundo Oréfice, Pereira e Mansur (2006),
apenas nos Estados Unidos o uso de pinos, chapas e parafusos para fixacdo de fraturas atingiu
1,5 milhdo de casos clinicos. A perspectiva do uso de biomateriais aplicados em implantes
visando a substituicdo ou reparacdo de componentes 6sseos do corpo humano, cresce de 5 a
15% a cada ano.

Neste contexto, a evolucdo dos processos de fabricacdo no desenvolvimento de
implantes e proteses tém grande importancia para o tratamento de pacientes acometidos em
razdo a alguma anormalia, seja congénita ou adquirida, oferecendo melhor qualidade de vida
ao paciente. Com o advento das tecnologias de MA tornou-se possivel a fabricacdo de
biomodelos e implantes com geometrias complexas e de formato personalizado, por meio do
tratamento de imagens obtidos por exames de tomografia computadorizada e ressonancia
magnética do paciente.

Nos ultimos anos o processo de FLP-L tém ganhado destaque na fabricacdo e
desenvolvimento de implantes e proteses customizados na area médica e odontoldgica
utilizando metais biocompativeis como o aco inoxidavel, ligas de Co-Cr-Mo e ligas de Titanio.
A liga a base de Co-Cr-Mo possui grande importancia para area da odontologia e biomédica,
em razdo ao melhor equilibrio entre resisténcia mecénica, durabilidade e desgaste, associado a
boa resisténcia a corrosdo e caracteristicas de biocompatibilidade (KOUTSOUKIS et al.,
2015).

A FLP-L da liga de Co-Cr-Mo recentemente tem sido estudada de forma mais ampla
sob o aspecto das diferentes caracteristicas do processo FLP-L, principalmente na analise dos
parametros do processo que sdo de extrema importancia e possuem pouca abordagem
cientifica (DEBROY et al., 2018; YAP et al., 2015). O desenvolvimento de estudo do pos-
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processamento térmico de solubilizagdo proposto neste estudo é uma das condic¢des acessiveis
e de baixo custo para se adequar as propriedades mecénicas e verificar a evolucdo da
microestrutura processada por FLP-L. Assim como sera abordado na revisao bibliogréafica,
recentemente foram registradas diversas condi¢cdes de tratamento térmico que até meados de
2016 econtrava-se pouco difundido nas ligas de Co-Cr-Mo (MENGUCCI et al., 2016).
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Investigar a influéncia dos principais parametros do processo de FLP-L de uma liga

normatizada (ASTM F3213) de Co-Cr-Mo, por meio de analises de propriedades mecanicas e

microestruturais sob a realizacdo de tratamento térmico de solubilizacéo.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Analisar a influéncia dos principais parametros de processo da FLP-L na
densificacéo da liga de Co-Cr-Mo;

Analisar a influéncia dos parametros do processo na formacao da microestrutura
e na dimensdo das pocas de fusdo;

Obter parametros adequados de processamento para densidade elevada (acima de
99%);

Avaliar e correlacionar as propriedades mecanicas e microestruturas da liga de
Co-Cr-Mo sob influéncia dos parametros do processo FLP-L;

Analisar a influéncia do tratamento térmico de solubilizacdo no comportamento
das propriedades mecanicas e da microestrutura obtida;

Analisar as propriedades mecanicas obtidas pela técnica de MA por FLP-L
visando a fabricacdo e adequacao do processo para rea médica, em comparagao

com a rota convencional de FP.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Manufatura aditiva em metais

As novas tecnologias de manufatura aditiva (MA), notadamente conhecidas como
impressdo 3D estdo em crescente expansdo. A capacidade de produzir pecas complexas,
reducdo do tempo envolvido na producéo e a qualidade final das pecas sao 0s requerimentos
principais de diversos segmentos da industria.

Atualmente diversas técnicas de MA sdo exploradas com finalidades especificas, com
a finalidade de destinar seus produtos a cada tipo de inddstria ou aplicacdo, seja na area da
salde (componentes médicos e odontoldgicos), automobilistica, aeronautica ou espacial
(VOLPATO, 2017). Em contrapartida aos processos de subtracdo (usinagens) e conformacao
de material, a fabricacdo por MA de materiais poliméricos, ceramicos ou metalicos se destaca
principalmente por possibilitar a fabricacdo de pecas em formas livres de design e reducédo de
matéria-prima.

No campo da MA metélica, as tecnologias se subdividem nos sistemas baseados na
fusdo em leito de p6 (powder bed fusion - PBF), deposicdo direta de energia (direct energy
deposition - DED), jateamento de ligante (binder jetting — BJ) e laminacdo de chapas (sheet
lamination - SL), descritos pela norma ISO/ASTM F52900. Entre estas categorias as fontes
de energia para fusdo do material metélico, em formato de pé ou arame, geralmente séo feixe
de laser, elétrons ou arco (SRIVATSAN; SUDARSHAN, 2016).

Desenvolvida entre as décadas de 1980 e 1990, época caracterizada pelo surgimento da
manufatura a laser, a tecnologia que se destaca na MA metalica é a fusdo seletiva a laser
(FSL), conhecida pelo termo em inglés Selective Laser Melting (SLM) (KRUTH, J.-P. et al.,
2007; THIJS et al., 2010). No caso, a FSL pode ser descrita por nomenclaturas distintas de
acordo com as empresas que desenvolveram 0s equipamentos, como é o exemplo da
sinterizacdo a laser direta de metal (Direct Metal Laser Sintering - DMLS) pela empresa EOS
e da fusédo direta a laser de metal (Direct Metal Laser Melting - DMLM) pela empresa GE
(antiga Concept Laser). Por meio desta técnica a fabricacdo de componentes finais
customizados e de elevadas propriedades mecéanicas, tribolégicas e corrosivas ganharam
destague no mercado em comparagdo aos outros processos convencionais de fabricagédo
(GOKULDOSS et al., 2017; VAN NOORT, 2012).



29

3.1.1 Vantagens e limita¢6es dos processos de MA

As técnicas de MA se destacam principalmente pela vantagem de proporcionar pecgas
com alivio de peso através da otimizacao topoldgica da geometria das pecas garantindo um
melhor desempenho das pecas. Um exemplo na &rea aeroespacial da otimizacdo em
componentes estdo as turbinas com alivio de peso. Na &rea médica, se destacam a fabricagéo
de implantes ortopédicos personalizados e com estruturas do tipo lattice, proporcionando
reducdo de peso, diminuindo procedimentos cirurgicos ao longo do tempo e promovendo
maior aceitacdo com os tecidos (SING, 2019).

Na Tabela 1 sdo evidenciados as vantagens e desvantagens que demonstram a
aceitacdo das tecnologias em casos: pequenos lotes de pegas com desempenhos no design;
pecas em formato final “near-net-shape”; uso de paredes finas garantindo a reducdo de massa
e tempo de construcdo; projetos otimizados para a MA a fim que se enquadre menores tempos
de construcao e diminuicdo de pds-processamentos, como na remoc¢ado de estruturas suportes
(ALIAKBARI, 2012; DUTTA,; FROES, 2016; HUANG et al., 2015; SANAEI; FATEMI,
2021).

Tabela 1 - Relacdo das vantagens e desvantagens do processo de MA.

Vantagens LimitacGes

e Fabricacdo de produtos complexos com e \elocidades de construcdo nao ideais;
novas formas e estruturas ocas (estruturas e Dimensdes de construgdo limitadas
lattice); e Requisitos de p6s-processamento;

e Formagdo de estruturas e materiais com e Custo de processo caro devido a
novas funcgdes (canais conformais); clientes limitados;

e Redugdo no tempo de disponibilizagdo e Comportamento anisotropico de pecas
dos componentes; fabricadas;

e Elevadas propriedades fisicas e quase e Precisdo dimensional menor;

nenhuma porosidade apos HIP; e Design limitado pela necessidade de
e Reducgéo significativa do desperdicio de estruturas suporte;

material; e Decisdo de orientacdo ideal das pegas
e Producdo de pecas com geometria final fabricadas.

(near-net-shaping).
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Além dos beneficios mencionados a MA enfrenta certas limitagcdes que restringem sua
aceitacdo em comparagdo a outros processos convencionais, como no fator da baixa
velocidade de fabricacdo. Neste quesito muitas empresas recorrem ao desenvolvimento de
equipamento utilizando multi-laser, dois ou mais laser operando simultaneamente, para
reduzir o tempo de fabricacdo das pecas manufaturas aditivamente.

Outro fator limitante esta associado com as tensdes residuais e rugosidade das pecas
finais produzidas. Para isso, é indispensavel a realizacdo de pds-processamentos de usinagem
e de tratamentos térmicos com a finalidade de se adequacgédo das pecas ao tipo de aplicacédo
(BREMEN et al., 2012; MANCANARES, 2016; TREVISAN et al., 2018).

3.2 FUSAOEM LEITO DE PO A LASER

3.2.1 Visdo geral do processo de FLP-L

As etapas do processo de fabricacdo por FLP-L sdo descritas por diversas etapas e

podem ser separadas em:

1) criacdo do modelo geométrico 3D por meio de um sistema CAD;

2) conversdo do modelo geométrico 3D em um formato de representacdo de
malha STL;

3) planejamento do processo de fabricacdo aditivo, envolvendo orintacdo da peca,
suportes e estratégias de varredura;

4) configuracdo dos parametros do processo;

5) fatiamento (slicing) do modelo 3D (arquivo STL) pela maquina;

6) consolidacdo do modelo de camada a camada;

7) remocdo da base e acabamento do modelo fisico.

Na etapa de consolidacdo da peca o feixe laser é refletido pelos espelhos
galvanométricos (conjunto Optico) e seletivamente varre a regido no plano X e Y de cada
camada da peca promovendo a fusdo completa das particulas do material metalico. Apos cada
camada consolidada a plataforma se move no eixo Z para que seja realiza uma nova deposi¢éo
de material metalico. O processo de fusdo ocorre de forma continua de camada em camada até

que a peca seja fabricada por completo conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Etapas do processo de fabricagdo por FLP-L.
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Fonte: BRENNE, 2018.

A energia térmica necessaria para a fusdo completa no leito de p6 provém de um feixe
laser. A poténcia maxima do laser em maquinas FLP-L é compreendida entre 200 W a 1000
W. A velocidade de varredura que atinge a camada de p6 depositada pode ser superior que
2000 mm/s. A fonte do feixe laser usadas em sistemas FLP-L sdo médulos de fibras Unicas
que emitem radiagdo com comprimento de onda constante de 1060 a 1080 nm.

Geralmente, a fonte de laser utilizada é de Itérbio e o foco do laser no plano focal
possui um didmetro aproximado de 50 a 180 um (BRECHER et al., 2011; HERZOG et al.,
2016). O esquema bésico dos componentes de um equipamento de FLP-L é observado na
Figura 2. Nesta técnica a matéria prima € depositado em uma camada uniforme, entre 20 a
100 pm, sobre uma plataforma de construcdo e estd em formato de uma particula esférica

metélica, com uma faixa granulométrica de 15 a 53 pm.

Figura 2 — Apresentacdo do esquema basico do processo FLP-L.
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Fonte: SAMES et al., 2016.
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Nos processos de MA as pecas sdo construidas sob auxilio de estruturas de suporte.
Estas sdo construidas da mesma matéria-prima que a peca e sao definidas de acordo com o
modelo 3D no programa de fatiamento. As estruturas de suporte desempenham uma funcéao de
distribuicdo do aquecimento da peca, minimizando defeitos de empenamento pela tensdo
residual inerente ao processo de FLP-L. Uma forma de garantindo a qualidade final das pecas
€ 0 processamento prévio por modelos matematicos que verificam a distribuicdo das tensbes
residuais e evitar distor¢des e trincas, (BREMEN et al., 2012; GERMANOVIX, 2011; GU, D.
D. etal.,, 2012; YAP et al., 2015).

Os principais fatores que influenciam as caracteristicas das qualidades fisicas de
componentes fabricados estdo agrupados e apresentados na Tabela 2 pelos parametros
associados ao material, laser, varredura e ambiente (GU, D. D. et al., 2012; KRUTH, J.-P. et
al., 2007).

Tabela 2 - Fatores envolvidos no processo FLP-L.

Parametros Parametros Parametros Parametros
do material do laser da varredura do ambiente
- . Modo de varredura . , .
Composi¢do quimica Velocidade de varredura Pré-aguecimento

(continuo/ pulsado)

Distancia entre
varreduras
Espagcamento de

Densidade relativa Comprimento de onda Presséo da camara

Distribuicéo de

Poténcia do laser Ambiente de gas

tamanhos da particula hachura
Formato da particula Frequéncia do pulso Sentido de varredura Vazdo de gas
Propriedades térmicas Duracéo do pulso Padrdo de varredura Temperatg;ap%a camada
Propriedades de fluidez Largura do pulso Orientacéo da peca
Espessura de camada Offset Posicionamento da peca

Diametro do foco

Visto os inumeros parametros envolvidos no processo FLP-L a influéncia nas
caracteristicas finais de pecas é descrita pelas principais varidveis do processo: poténcia do
laser (P), diametro do foco do feixe laser (DI), velocidade de varredura (Vv), espessura de
camada (ec) e distancia entre varreduras ou hachura (H).

A adequacdo do processo de fabricacdo e minimizagdo de defeitos pode ser corrigida
pela quantidade e tempo de incidéncia do laser na camada de pd, bem como pelo padrdo de
varredura do laser. Na Figura 3 sdo apresentados alguns dos principais parametros do

processo FLP-L.



33

Figura 3 - Representacdo dos parametros principais envolvidos no processo FLP-L.
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Fonte: BREMEN et al., 2012.

3.2.2 Fatores da FLP-L

Nesta secdo sera discutido os principais parametros do processo de consolidacdo FLP-
L. Para tanto, os principais parametros avaliados e discutidos estéo relacionados ao: material,

laser, varredura e ambiente de consolidagé&o.

3.2.2.1 Parametros do material

A matéria prima para os processo de FLP por laser e elétrons sdo provenientes de
processos de atomizacdo a gas ou plasma de metais puros ou de ligas. As rotas tradicionais de
producdo de pds metalicos também utilizam processos de atomizacdo a agua. No entanto, o
processo de atomizacdo a agua para industria de MA possui algumas desvantagens associadas
a qualidade final do pd, por apresentar formato irregular da particula, maior porcentagem de
oxigénio e necessitar de um pos-processamento de secagem (HERZOG et al., 2016; IRRINKI,
2016; POWELL et al., 2020).

Recentemente, estudos (BAYERLEIN, 2021; HERNANDEZ, 2020) com o uso de p6s
irregulares de ligas de Ti-Nb e Ti-6Al-4V demonstram rotas de processamento FLP-L com
elevadas densidades promovendo a utilizacdo de pOs irregulares provenientes de outras
processos de fabricacdo. Estes processos de fabricacdo apresentam caracteristicas distintas

guanto a qualidade final da particula, conforme pode ser observado no exemplo da Figura 4.
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Figura 4 - Imagens de MEV do formato de pds da liga de Inconel 718 obtidos por: a)
atomizacdo a

Fonte: NEIKOV et al., 2019.

A qualidade de pds metélicos € um desafio critico devido a sua elevada area de
superficie e suscetibilidade a oxida¢cdo (DEBROY et al., 2018). Em consequéncia, a qualidade
das pecas fabricadas aditivamente sdo significativamente influenciadas pelas caracteristicas da
matéria-prima (DEBROY et al., 2018; KARLSSON et al., 2013). Dentre as caracteristicas
fisico-quimicas da matéria-prima para o processo FLP-L se incluem: formato, distribuicdo de
tamanho, morfologia da superficie, composicao, fluidez e espessura de camada (SAMES et al.,
2016).

Em processos de FLP o material particulado é geralmente depositado por gravidade, e
no caso do pé ndo possuir correta fluidez, a formacdo de uma camada lisa e uniforme é
dificultada. A fluidez dos pds é dependente de algumas caracteristicas fisicas, sendo o formato,
distribuicdo da particula, rugosidade superficial, densidade aparente e batida. Estima-se que
em 1 kg de p6 contem mais de 1 bilh&o de particulas e estas possuem distintas caracteristica
de: tamanho, forma e ligeira alteracdo de composi¢do quimica (POWELL et al., 2020;
SLOTWINSKI et al., 2014). Para tanto, para avaliar tais caracteristicas fisicas dos pds
possuem ensaios padronizados pela norma ASTM F52907.

O formato das particulas desempenha um papel importante nas carateristicas fisicas
dos pds, visto que ocorre uma interagdo de forgas entre as particulas. Idealmente, temos a
presenca de particulas perfeitamente esféricas. A forma esférica de particulas é preferivel
verificado que ha a melhor densidade batida e empacotamento, em relacdo as particulas com
maior deformidade. A morfologia das particulas é completamente distinta, umas com maior
rugosidade superficial (ou com a presenca de satélites, pequenas particulas aderidas na
superficie) do que outras. Particulas com maior presenca de rugosidade tendem a ter maior
atrito e resultar em forcas maiores dificultando o empacotamento, 0 que consequentemente
proporcionam vazios na camada depositada e posteriormente poros nas pec¢as produzidas
(GIBSON et al., 2021; POWELL et al., 2020; SIMCHI; POHL, 2003; SLOTWINSKI et al.,
2014).
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A distribuicdo do tamanho de particula é uma funcdo matemética que define a
quantidade relativa de particulas (por massa) de acordo com suas faixas de tamanho. O
tamanho das particulas, bem como a distribuicdo do tamanho das particulas, desempenha um
papel significativo no processo FLP-L, visto que uma maior porcentagem de particulas
grandes sera necessaria obter maior energia para completa fusdo. De forma anéloga, a
presenca de um volume maior de particulas pequenas auxilia na reducéo de energia necessaria
para fusdo do material e minimiza a rugosidade das pecas FLP-L (KUSUMA, 2016).

Segundo Mazumder et al., (2000) o aumento na espessura da camada, o feixe de laser
tem que ser absorvido por uma distancia maior para formar uma piscina derretida. Neste caso,
a espessura da piscina na parte inferior serd maior do que na parte superior, o que resulta em
uma assimetria na largura da piscina. Essa assimetria pode ser reduzida com a diminuicéo da
espessura da camada.

A densidade do pé é outra propriedade significativa no processo FLP-L. A densidade
pode ser classificada em dois tipos: a densidade aparente “DA” e a densidade batida “DB”
(ou de empacotamento). A densidade aparente pode ser considerada um indicador em que o pé
pode fluir livremente para encher um recipiente de tamanho conhecido. A DB indica pela
utilizacdo de uma acdo mecénica (batidas) a capacidade de empacotamento dentro de um
recipiente conhecido.

Normalmente, a DB é supeior em relagdo a DA. Quanto maior a densidade batida,
menor a porcentagem de vazios de material e maior sera a transferéncia de calor por meio da
camada de pd. No caso, havera maior condutividade térmica no leito de p6 quanto maior for o
empacotamento entre as particulas. Uma maior DB também ira garantir maior densidade do
consolidado por proporcionar uma menor formagdo de poros na peca. Uma das formas de
avaliacdo da qualidade de empacotamento dos pds nos processos FLP sdo as relacdes entre
DA e DB, conhecidas como razdo de Hausner (hausner ratio) e indice de Carr’s.

A fluidez ou escoabilidade do pé representa a facilidade com que as particulas de pé
se movimentam. Esta propriedade é significativa nos diversos processos que utilizam po, pois
indicam a rapidez e qualidade na alimentacdo de sistemas, como é o caso do preenchimento
da plataforma de construcgao nos processos de FLP.

Especificamente, uma boa fluidez do pé indicara a formacédo de uma camada uniforme
depositada. Outros fatores, como umidade e tamanho das particulas, também podem afetar a
fluidez. Segundo Popov et al., (2018), a falta de fluidez é um dos causadores da falta de fusédo
em componentes produzidos, e consequentemente ocorre uma influéncia nas propriedades

finais das pecas.
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Com base na ISO/ ASTM 52907:2019 séo apontados quatro fatores que podem afetar a
fluidez do pd, sendo eles: distribuicdo de tamanho de particula, atrito entre particulas (este é
afetado pela rugosidade da superficie e morfologia), umidade do po e forcas eletromagnéticas
(em materiais ferrosos). Com a umidade das particulas ocorre 0 aumento das forcas coesivas.
Estas ligacdes liquidas entre particulas sdo mais fortes do que as ligagdes entre particulas e
promovem defeitos na camada de pé depositada (CROUTER; BRIENS, 2014).

A espessura de camada € um dos pardmetros essenciais para a correta ligacdo ou
unido entre as camadas consecutivas fundidas. Na tecnologia FLP-L, a espessura das camadas
deve ser pequena e o tamanho méaximo de grdo ndo pode ser maior que a espessura da camada.
No entanto, o substrato ou camada anterior solidificada ndo é diretamente irradiada, e o grau
de refusdo dependerd das energias transmitidas através da camada de pé. Portanto, uma
espessura de camada menor aumentara a ligacdo entre as camadas, resultando em
componentes de maior densidade.

O uso de camadas maiores verifica-se a necessidade de maior energia incidente para a
completa fusdo das camadas. Em alguns estudos (GUO, Y. et al., 2018; THIJS et al., 2010;
YADROITSEV, I.; SMUROQV, 2011) as espessuras maiores sdo descritas por aumentar a
rugosidade da superficie, reduzindo a precisdo dimensional. A distdncia entre varredura
influencia a sobreposicdo das linhas de varredura, as quais também sdo descritas por
promover a formacao de efeitos indesejaveis como o aumento da porosidade e da rugosidade
superficial das pecas (DEMIR; PREVITALLI, 2017; GUOQ, Y. et al., 2018).

3.2.2.2 Parametros do laser

Um dos componentes primordiais no processo de FLP é a fonte laser que irradia a
energia necessaria para a completa fusdo do material na camada de p6. A selecdo do tipo de
fonte de radiacao laser no processo FLP-L desempenha um papel fundamental, pois as ligas e
metais puros possuem taxas de absor¢éo de energia depende do comprimento de onda (A dada
em nm) da fonte de laser.

Conforme evidenciado na Figura 5 diferentes metais possuem caracteristicas de
absorcéo de energia diferentes. Dependendo do comprimento de onda utilizado, e também
pelo indice de refletividade sera necessario o uso de uma fonte laser de menor ou maior
comprimento de onda (KURZYNOWSKI et al., 2012; KUSUMA, 2016).
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Figura 5 - Absorvidade do laser em diferentes metais puros em relagdo ao comprimento de
onda de um laser verde e fibra.
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Fonte: KUSUMA, 2016.

O formato da distribuicdo de energia e o0 modo temporal do laser sdo importantes
caracteristica da fonte laser. Normalmente, os equipamentos utilizados no processo FLP-L
utilizam uma fonte de intensidade gaussiana € modo continuo. No caso de laser pulsado
usualmente as poténcias utlizadas no processo sdo elevadas e outros parametros séo
adicionados para controle do aporte térmico, como a frequéncia de pulso (POPP, 2015).

Os parametros do laser sdo amplamente investigados em virtude da diferenca entre os
equipamentos FLP-L e principalmente por influenciarem fortemente nas caracteristicas da:
dimensdo e formato das pocas de fusdo, térmica local e consequentemente na solidificacéo e
na qualidade final do componente. Para tanto, comumente sdo abordados os parametros de:
diametro do feixe laser, poténcia do laser e velocidade de varredura (POPP, 2015).

O diametro do feixe laser (DI) ou também descrito por diametro focal, tamanho do
foco, diametro do feixe desempenha um papel importante em razéo a alterar a densidade de
energia. Quanto maior o DI, menor sera a energia irradiada na camada de p6. Ja para um
menor DI serd necessaria maior energia irradiada. Este parametro normalmente é definido por
tipo de equipamento e esta estabelecido entre aproximadamente 50 a 180 um. Equipamentos

oferecidos para escala industrial podem apresentar DI de até 700 um e estdo associados com
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propostas de equipamentos com feixes duplos em que se propbe diminuir o tempo de
fabricacédo das pecas.

A poténcia do laser é um dos parametros principais por entregar a energia necessaria
para fusdo do p6 metalico. Quanto maior a P irradiada na camada de pd maior a energia
térmica entregue e facilmente ocorre a fusdo do material. No entanto, do mesmo modo em que
é facilitada a fusdo tornasse propicio a formacédo de defeitos (empenamento, porosidade entre
outros) originados pelo excesso termico.

De modo geral, o aumento da P proporciona uma fusdo em velocidades maiores e com
grande penetracdo térmica na camada. Neste modo, torna-se mais suscetivel o processo de
evaporacdo do metal e a formacdo de defeitos, como por exemplo: 1) porosidade por fusdo
excessiva por aprisionamento de gas inerte e vapor, conhecido por efeito keyhole (em
traducdo livre buraco de fechadura); 2) deformacédo térmica ou empenamento nas pecas e 3)
trincamento a frio (em certos metais) (YAP et al., 2015b). O parametro da P esta diretamente
associado com a velocidade de varredura, pois quantifica a energia linear do laser incidida em
um traco Unico de varredura.

Comumente o efeito dos pardmetros do laser diretamente se relacionam com a
grandeza da energia linear e a medida em que aumenta, pelo aumento da P e/ou pela
diminuicdo da Vv, influencia na reducéo gradual da altura da poca e no angulo de contato das
trilhas de varredura, enquanto ocorre 0 aumento da largura e da profundidade de penetragédo
(KUSUMA, 2016). Como sera discutido em secdes posteriores, a energia linear e a densidade
de energia volumétrica descritas pelos principais parametros do processo auxiliam na
correlacdo e compreensdo dos fendmenos, como também na formacdo da microestrutura e da
poca de fusdo estavel e homogénea (GUO, M.; GU; XI; DU; et al., 2019).

3.2.2.3 Parametros de varredura

Os parametros de varredura descrevem o padrdo de varredura que o laser percorrera
para preencher a area da camada fatiada da peca. Os principais pardmetros que estdo
associados a estratégia de varredura do processo FLP-L podem ser observados na Figura 8:
velocidade de varredura; distancia entre linhas varredura; sobreposicdo de varredura;

estratégia de varredura (sentido de varredura); orientacdo entre camadas; refusdo de camada.
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Figura 6 - Representacdo esquematica dos parametros de varredura.
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Fonte: BINELI et al., 2012.

A velocidade de varredura é o principal parametro que esta associado ao tempo de
construcdo no processo. Em fontes de laser de modo pulsado, a velocidade de varredura é
descrita como exposi¢ao de tempo pela distancia do foco durante o percurso do laser. Quanto
maior a velocidade de varredura, menor sera a dissipacdo do calor na camada, para um dado
valor de P, sendo que a difusdo térmica serd menor promovendo uma menor poca de fusdo e
menor zona de calor afetada. Desta forma, o parametro da Vv esta associado com o célculo da
densidade de energia nos processos de FLP.

A distancia entre linhas de varreduras é a medida entre centros das linhas de
varredura sucessivos. Este € um dos pardmetros fundamentais para evitar a porosidade por
falta de fusdo entre camadas, reduzindo a qualidade final das pecas fabricadas. Quanto maior
0 hatch menor sera a sobreposicdo da fusdo entre as linhas de varreduras. Desta forma
verifica-se que o hatch deve ser correlacionado com o tamanho do didmetro do foco laser e a
dimenséo da poga de fuséo originada.

A sobreposi¢cdo de varredura € um parametro que se refere quando temos uma
distancia entre linhas de varreduras menor que o diametro do foco laser.

A estratégia de varredura ou o padréo de varredura descreve a orientagdo que o feixe
laser irradiard sobre a camada de p6 (vide Figura 7). Conforme apresentado existem diversos
pardmetros associados a estratégia de varredura, no entanto, a literatura aborda fortemente a
relacdo entre os tipos de varreduras nos modos de contorno e preenchimento, normalmente
citados em inglés como countor e infill. Estes afetam diretamente a aporte térmico do
processo e consequentemente alteram as propriedades mecanicas, densidade, tenséo residual e

microestrutura formada. Outro parametro importante analisado € o angulo de rotacéo entre as
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camadas, o qual pode ser verificado em alguma das estratégias apresentadas na Figura 7

(CHENG et al., 2016; FAIDEL et al., 2015; LIVERANI et al., 2016).

Figura 7 — Configuracdo de estratégias de varredura do laser da camada, em a) sequencial
com angulo, b) sequencial com faixas delimitadas e c) sequencial em ilhas rotacionadas.
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Fonte: LIAN et al., 2019.

3.2.2.4 Parametros do ambiente

O processo de fabricagdo em FLP-L ocorre em meio a cdmara que controla a pureza,
umidade e temperatura do ambiente, essenciais para garantir qualidade de fabricacdo das
pecas. Os equipamentos FLP-L apresentam uma camara de construcdo com controle da:
temperatura interna; atmosfera e vazdo de gas inerte (normalmente argbnio, nitrogénio ou
mistura). E importante destacar que alguns equipamentos podem apresentar alguns parametros
importantes como o aquecimento de base e a temperatura de alimentacdo de p6 que se tornam
parametros importantes para a consolidacdo de algumas ligas, em especifico acos rapidos
(GIBSON et al., 2021).

A atmosfera exerce importante influéncia nas propriedades mecénicas finais dos
componentes e a mesma deve ser selecionada de acordo com a reatividade do material
utilizado (GOKULDOSS et al., 2017). A utilizacdo de atmosfera em operacdo do processo
FLP-L e importante pois: 1) limpa a camara de consolidacdo “varrendo” os produtos de
reacao prejudiciais; 2) viabiliza reagdes, no caso do uso de nitrogénio, em ligas de aluminio
auxilia na formacéo de nitreto de aluminio que melhora a estabilidade dimensional de pegas) e
reduz a oxidacdo superficial (GOKULDOSS et al., 2017; OLAKANMI et al., 2015). No caso
de acos inoxidaveis (316L ou 304) o nitrogénio auxilia na soldabilidade e estabilizacdo da
fase austenitica reduzindo a possibilidade de trincas a quente (SHANKAR et al., 2003). De
modo anélogo, o gas hélio e misturas ndo auxiliam a densificacdo do aco inoxidavel 316L
(ZHANG, B. et al., 2013).
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A vazdo de gas que é regulada por meio da pressdo tem importante influencia na
estabilidade da poca de fusdo, como também realiza a purga da cAmara (SISTIAGA, 2019;
THIJS, 2014). Durante o processo de fusdo, os pos sdo ejetados aleatoriamente, ocorrendo
absorcdo ou espalhamento da energia irradiada pelo laser, como também ocorre uma
evaporacdo do material. Estes fatores envolvidos na fusdo do metal influenciam fortemente o
processo e degrada o pé ndo utilizado e qualidade do produto final (CHEN, X. X. et al., 2020).
No caso, 0 gas inerte uniforme garantira a correta limpeza da camara evitando que o vapor
ndo atrapalhe na irradiacdo do laser e que impurezas e pos ejetados sejam transportados para
um sistema de filtracdo (CHEN, X. X. et al., 2020; WANG, W. C.; CHANG, 2017).

A temperatura na camara de consolidagdo pode afetar significativamente o processo
FLP-L. Assim como um gas inerte de alta pureza, a temperatura alta garante uma baixa
concentracdo de umidade no sistema, evitando a presenca de oxigénio e monoxido de carbono,
que ficam presos no metal solidificado e, consequentemente, geram bolhas de gés preso ou
mesmo vazios de material. Em alguns casos, existem equipamentos que possuem a plataforma
de construcdo aquecida, aquecedores resistivos ao redor da plataforma de construcdo ou
mesmo aguecimento do pé alimentado. O pré-aquecimento do p6 e a manutencdo de uma
temperatura elevada e uniforme dentro da plataforma de construgdo pode-se reduzir a P para
facilitar a fusdo do material, bem como evitar o empenamento das pecas durante a

consolidacao devido a expansao e contracdo térmica ndo uniforme (GIBSON et al., 2021).

3.2.3 Janela de processamento e Densidade de Energia no FLP-L

Apos revisao dos fatores e parametros envolvidos no processo de FLP-L as condicdes
de construcdo de pecas se convergem principalmente para os parametro da poténcia do laser,
diametro do foco laser, velocidade de varredura, hachura e espessura de camada. Conforme
sera abordado nesta secdo, para finalidade de se obter rotas de processamento de ligas
metalicas a janela de processamento evidencia a qualidade de formacdo das pecas e nos
defeitos formados pelos parametros inadequados na consolidacdo do material em questéo.
Desta forma calculos sob diferentes perspectivas da energia incidida durante o processo
aditivo sdo avaliados como forma métrica para investigar a parametrizacdo e as propriedades

dos materiais fabricados.
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3.2.3.1 Janela de processamento PBF-L

Notadamente, para obter rotas adequadas de processamento séo realizados diversos
experimentos relacionando os principais parametros e conseguentemente obtendo a janela de
processamento. Nesta janela de processamento sdo classificadas regides as quais se
evidenciam a qualidade das pecas formadas com base em inimeras amostras variando a P e a
Vv. Na Figura 8 as regides da janela de processamento s&o denominadas em 4 zonas, sendo:
Zona | - pardmetros totalmente densos; Zona Il - parametros de superfusdo; Zona Il -

parametros de fusdo incompletos; Zona IV - parametros de superaguecimento.

Figura 8 - Janela de processamento da liga Ti-6Al-4V em fungéo da poténcia do laser e
da velocidade de varredura no processo FLP-L.
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Fonte: GONG et al., 2014.

Na regido da Zona I, os parametros envolvidos resultam na fabricacdo de pecas com
densidades elevadas (ou totalmente densos) e sem presenca de defeitos. Verifica-se que a
energia € suficiente para a fusdo completa entre camadas. Neste caso, ndo se exclui a
possibilidade de existirem porosidades internas.

Na regido da zona Il, os parametros envolvidos demonstram que ocorrerd um aumento
na energia incidida, pelo fato de maiores valores de poténcia em contrapartida a velocidades
menores que a regido da zona I. Desta forma, a fabricagdo das pecas ira promover uma fuséo
excessiva do material particulado e defeitos estdo fortemente apresentados.

De modo analogo a zona Il, na regido da zona Il ocorrera um aumento da velocidade
desproporcional para a poténcia. A presenca de uma energia insuficiente para a fuséo

completa das particulas evidenciard além de particulas parcialmente fundidas, pocas de fusédo
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menores e descontinuas. Assim como, a falta de penetragdo da poca de fusdo podera promover
vazios entre as camadas de p6 e uma influéncia na largura das pocas de fusdo. As regides das
zonas Il e 11l podem apresentar a fabricacdo de pecas densas, porém com presenca de diversos
defeitos internos e externos.

Ja a regido da zona IV evidenciam elevados niveis de poténcia ocasionando uma ultra
fusdo, apresentando energias excessivas que proporcionaram a irradiacdo tdo grande de calor
que amostras ndo chegam a ser fabricadas devido a deformacdo acumulada. Neste caso,
dificilmente amostras sdo obtidas, pois a deformacéo das pecas resultara em colisdes internas
dos componentes da maquina.

A relacdo entre P e Vv deve ser suficiente para que o tempo de incidéncia do feixe
laser, regulado pela Vv, realize a completa fusdo do metal particulado naquela unidade
volumétrica selecionada. De modo geral, ao utilizar uma alta P e baixa Vv pode ser observado
efeitos indesejaveis pelo aporte de térmico elevado. No caso da utilizacéo de alta Vv e baixa P
resulta na fusdo incompleta do material (SHI et al., 2016).

Sendo que os componentes fabricados por FLP-L sdo obtidos por varreduras
sequenciais do laser de camada a camada, a qualidade de cada varredura fundida pelo laser,
termo conhecido por inglés single track, é de extrema importancia para se obter componentes
de elevada qualidade fisica. Uma das vertentes da parametrizacdo do processo FLP-L é o
estudo das singles tracks sob substrato ou de camadas anteriores a fim de se verificar as
estruturas formadas.

Diversos autores (WANG, Y. et al., 2020; WITS et al., 2016; YADROITSEV, I. et al.,
2010) abordam o estudo das single tracks de maneiras distintas para compreender o0s
parametros de consolidacdo com as melhores formacbes da estrutura formada. Segundo
Yadroitsev et al. (2010) houve um faixa correspondente para formac6es de varreduras unicas
estaveis e de varreduras instaveis dependendo dos pardmetros de consolidacdo. No caso, as
instabilidades foram evidentes em baixa velocidade de varredura, em forma de distor¢des e
irregularidades. J& em velocidades excessivamente altas deram origem ao efeito de
esferoidizacdo do material particulado (efeito balling). As varreduras estaveis ocorreram em
uma faixa de velocidade maior para maiores poténcias do laser e verificou-se que a
penetracao no substrato tem um efeito estabilizador na fusdo das varreduras Unicas continuas.

O estudo de Guo et al. (GUO, Y. et al., 2018) verificou que a varreduras unicas
continuas eram necessérias para a formacao de camadas simples com qualidade de impresséo.

No caso, 0 aumento excessivo da distancia entre varreduras (ou hatching) do laser ndo ocorria
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0 sobrepasse entre varreduras, levando em consideracdo os pardmetros do tamanho do po,

velocidade de varredura, poténcia do laser e espessura da camada de pé.

3.2.3.2 Relagbes de célculos de energia

As definicdes de célculos de energia envolvidos entre os parametros do processo de

FLP-L sdo citadas de diferentes perspectivas, sendo relacionadas tanto por influéncia dos

parametros de processo quanto por parametros associados as propriedades térmicas dos

materiais processados. Como também as formas apresentadas de energia sdo escritas por

grandezas linear, por rea e volume (BOURELL et al., 2017).

Na Tabela 3 sdo copilados os métodos de andlise das energias linear, por area e

volumétrica representadas até o presente momento e que consistem em funcao dos parametros

de: P, Vv, H, Dl e ec (vide equacdo 1) (LIU, Z. Y. et al., 2018). Conhecida por ser amplamente

descrita na anélise para o processo FLP-L, a determinacdo da DEy incidida na camada de pé

por unidade volumétrica foi descrita inicialmente por Nelson, J.C, 1993 (NELSON, 1993).

DE= ———
f(v,H, e, D) 1)
Tabela 3 - Relacdo das energias de densidade descritas nas literaturas.
DenS|daQe de Equacéo Referéncia
energia
. P (YADROITSEV, IGOR et
Linear DE; = ;(]/mm) ) al., 2012)
P
DEyy = ﬁ(]/mmz) ®) (NELSON, 1993)
Area P 2014: FARSHIDIANFAR
— 2 ’
DEap, = 55, 0/mm™) “) etal., 2016; GUO, Q. et al.,
2019)
(HERZOG et al., 2016b;
p 5) NELSON, 1993; TONELLI
DEyy = ———(/mm?) etal., 2020;
Volumétrica HH-Ce YADROITSEV, IGOR et
al., 2012)
P (6) (YADROITSEV, I. et al.
— 3 [l ]
DEyp, = o5, (/mm?) 2013)

Fonte: Liu Z. Y. et al, (2018).
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Segundo Liu Z.Y. et al. (2018) de acordo com as diferentes dimensdes que se
quantifica a densidade de energia, ao trabalhar com equacgdes (equagOes 3 e 5) envolvendo a
distancia entre varreduras (H), a métrica de DE se associa com as técnicas de se otimizar 0s
parametros de processo e analise de janela de processamento. Ao relacionar a energia com
pardmetros envolvendo o didmetro do feixe laser (Di) (equacdes 4 e 6) a métrica de DE é
associada com o fluxo de energia do feixe.

A DE é amplamente utilizada para associar aos fatores de consolidacdo das pecas
envolvendo os resultados de densidade, porosidade e aos mecanismos de formacéo de defeitos
(ANNA, 2019; DE TERRIS et al., 2019; DEBROY et al., 2018; GUO, M.; GU; XI; ZHANG;
et al., 2019; TONELLI et al., 2020; YI et al., 2019). A DE é associada com a janela de
processamento de muitas ligas processadas por FLP-L em consequéncia de se obter regides
que apresentam as distintas qualidades das pecas fabricadas, com foco nos defeitos de
consolidacédo (vide Figura 8) (GONG et al., 2014; HAIJUN GONG, 2013; TANG et al., 2017).
Outros autores (DARVISH, K. et al., 2018; JIA; GU, 2014) relacionam que a DE impacta nas
microestruturas, tamanho de gréo, porosidade e nas propriedades mecanicas.

Os numerosos efeitos que a analise da métrica de DE sdo determinantes nas taxas de
aquecimento e resfriamento, comportamento térmico e no formato das pogas de fusdo (LIU, Z.
Y. et al., 2018). A forma de distribuicdo do fluxo de calor e a correta necessidade de energia a
ser consumida para completa fusdo do material particulado é dependente das caracteristicas e
propriedades da matéria prima, como por exemplo a condutividade térmica da liga e as
caracteristicas do pd. Portanto, a DE ao ser correlacionada com as diversas propriedades do
consolidado e dos parametros do processo depende de conhecer a interacdo do laser com a
camada de pé.

Segundo Zhou et al. (2015), os estudos analisando varreduras unicas e a relacao entre
os parametros de consolidacdo na fabricacdo de pecas densas verificou-se que a condigdo
estabelecida para 100% de densidade correspondeu com uma energia de densidade maxima
usando velocidade de varredura baixa. No entanto, amostras processadas com energias
recomendadas (DEv = 76 J/mm®) pelos fabricantes produziram amostras com densidades
menores de 99 %, em razdo a defeitos originados pela falta de fusdo. Estes defeitos estariam
associados aos principais parametros do processo que originam varreduras instaveis e que,
consequentemente, alteram as caracteristicas das pocas de fuséo.

De acordo com Darvish et al. (2018), a analise dos parametros FLP-L podem ser
interferidos quando utilizados valores de poténcias nominais da maquina sdo inferiores que a

poténcia analisada, e portanto, o estudo investigou a falta de fuséo pelo dimensionamento das
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pogas de fusdo em maquina com poténcia nominal elevada. Assim como no trabalho de Zhou
et al. (2015), Darvish et al. (2018) verificaram que a energia indicada (DEv = 69 J/mm?3) pelo
fabricante, utilizando os parametros recomendados, ndo sdo suficientes para que ocorra uma
adequada poca de fusdo a fim de minimizar defeitos de porosidade. De modo geral, o estudo
apontou que houve reducdo dos defeitos pelo aumento da poténcia do laser (de 180 para 220
W) visto que se aumentou a estabilidade e a sobreposicao entre as pogas de fusdo. No entanto,
ndo houve um comportamento linear nos valores de penetracdo da poca na faixa de 260 a
300W para 0 aumento nas poténcias de 240 e 320 W, o qual houve reducdo na diminuicdo de

penetracao.

3.2.4 Defeitos associados ao processo

Notadamente os defeitos sdo abordados por diversos autores (MALEKIPOUR; EL-
MOUNAYRI, 2018; MOSTAFAEI et al., 2022; SANAEI; FATEMI, 2021; SEIFI et al., 2017)
com a finalidade de se compreender e evitar sua formacéo visto que afetam negativamente nas
propriedades mecénica das pecas, 0 que revela uma grande critica para as industrias:
aeroespacial e médica. Os defeitos podem ocorrer durante o processo de fabricacdo ou no pos-
processamento das pecas manufaturadas. Visto que a temética dos defeitos do processo FLP-L
estad diretamente associada com os principais parametros de fabricacdo das pecas, nesta
trabalho os defeitos estdo associados a janela de processamento abordada na secdo anterior
(vide secdo 3.2.3).

Os defeitos promovidos durante o processo de FLP-L estdo diretamente ligados a
selecdo incorreta dos parametros de consolidacdo, pois alteram as caracteristicas da fusdo
promovendo diversos defeitos, como: falta de fusdo, buraco de fechadura, esferoidizacao,
porosidades, trincas, empenamentos e descolamento entre camadas. Entre os diversos defeitos
do processo os que se destacam por ter grande impacto nas propriedades mecanicas e
qualidade das pecas manufaturadas séo as porosidades por: falta de fusdo entre as trilhas de
varredura e ou entre camadas; e poros por mecanismos de gas preso. Tais defeitos serdo
descritos a seguir para melhor compreensdo dos processos de formacgao.

A falta de fusdo ou como é conhecida pelo termo em inglés lack of fusion é um dos
principais defeitos associado aos parametros inadequados (vide Figura 9a). A falta de fusdo
entre camadas ou entre a distancia de varredura estdo associados com a irregularidade ou falta
de sobreposi¢éo na formacgdo das pocas de fusdo. Este defeito pode facilmente promover a
propagacdo de trincas afetando negativamente as propriedades mecénicas das pecgas (vide
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Figura 9b). Segundo Darvish (DARVISH, KOUROSH, 2018), uma melhor estabilidade da
fusdo e uma constante sobreposi¢do da poca promove uma reducédo da falta de fusdo e que

esta associado ao incremento da P ou da diminuicdo da Vv.

Figura 9 - a) Representacdo do defeito de falta de fuséo entre limites da poca de fusdo e
b) representacédo do defeito sob tensdo uniaxial.
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Fonte: DARVISH, KOUROSH, 2018.

O defeito mais conhecido pelo termo em inglés de keyhole ou por traducdo livre de
buraco de fechadura sdo porosidades observadas em diversas ligas processadas pelo
processo de FLP-L. Os keyholes sdo formados devido ao colapso de uma poga de fuséo.
Segundo Gorndon et al. (2020) a definigdo para que ocorra o defeito keyhole é o alongamento
da profundidade da poca de fus&o.

A Figura 10 mostra um esquema da transferéncia da porosidade do buraco de
fechadura para a poga de fusdo através de flutuacdes da parede frontal. Notavelmente na
soldagem a laser esses defeitos sdo correlacionados com o angulo (6) da parede frontal da
poca de fusdo, originando flutuaces da parede e resultando em porosidade. Um dos fatores
que pode levar a formacdo da porosidade por keyhole é devido ao tempo de aceleragdo do
sistema de varredura dos espelhos galvanométricos. Como resultado, a velocidade real do
feixe de laser no leito de p6 pode ser menor do que o valor nominal escolhido, originando
uma elevada densidade de energia no local a poca de fusdo se descreve de dimensdes
profundas. A porosidade formada pela evaporacgéo altera a taxa de absor¢édo do laser e reduz a
densidade das pecas pela criacdo das cavidades. Portanto, & necessario controlar
adequadamente a duragdo do aquecimento a laser para fabricar pecas de alta densidade
(SIAO; WEN, 2021).
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Figura 10 - Representagdo da formagao do defeito de buraco de fechadura.
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Fonte: GORDON et al., 2020.

O defeito de esferoidizacdo é a presenca de material fundido solidificado em forma de
esferas. Este defeito descrito pelo termo balling ocorre pela falta de molhabilidade entre as
camadas e governado pela tensdo superficial e, portanto, esta diretamente relacionado com as
caracteristicas da poca de fusdo (DEBROY et al., 2021). Conforme evidenciado por Li et al.,
(2011) o fenbmeno da esferoidizacdo possui uma elevada tendéncia a ser promovido em
niveis de atmosferas de oxigénio de 2% a 10%, em contrapartida niveis inferiores a 0,1%
evidenciaram a formacdo de superficies de fusdo homogénea e lisa. Assim como, a evidéncia
da esferoidizacdo foi evitada com uma relacdo de DE adequados, reforcando o efeito das
caracteristicas da molhabilidade na fusdo entre camadas.

Alguns defeitos presentes e intrinsecos ao processo de FLP-L estdo relacionados as
caracteristicas da fusdo localizada de pequenos volumes, altos gradientes térmicos e aos ciclos
repetitivos de aquecimento e resfriamento. Tal ocorréncia torna-se de dificil a previsdo dos
defeitos como: tensdo residual, trincamento, delaminacdo, empenamento e qualidade
superficiais, mais conhecido pelo termo em inglés de swelling ou inchago em traducéo livre
(MOSTAFAEI et al., 2022).

A tensdo residual presente em escala macro e micro podem resultar nos defeitos de
trincamento (ou cracking em inglés) e delaminacéo (ou delamination em inglés) aos quais
sdo tipicos de fissuras ocorridas na solidificagdo (MOSTAFAEI et al., 2022). Em escala micro
a tensdo residual esta diretamente relacionada com as mudangas de volume de material que
ocorrem com as transicdes de fase, como também podem ocorrer de forma indireta pelo efeito
térmico (exotérmico ou endotérmico) das transi¢Ges de fase dos metais.

Na escala macro a tensdo residual é amplamente explicada pelo mecanismo de

gradiente térmico. O mecanismo de gradiente téermico afirma que a medida que o feixe de
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laser aquece um ponto local, ele cria um gradiente térmico acentuado no material de estado
solido ao redor da poca de fusdo, o que leva a expansdo térmica desse material de estado
solido aquecido. Esta expansdo do material tende a ser restringida pelo material frio ndo
afetado e que por sua vez cria tensdo de compressdao no material aquecido (MOSTAFAEI et
al., 2022).

Enquanto isso, a tensdo de escoamento do material aquecido pode ser bastante
reduzida devido ao aumento da temperatura, sugerindo a possibilidade de deformacéo plastica
de compresséo, pois a tensdo de compressao no material aquecido pode exceder sua tensao de
escoamento. Com o resfriamento rapido o material aquecido tende a sofrer retracdo. No
entanto, esta retracdo do material é restringida pela deformacéo plastica formada durante o
estagio de aquecimento e, assim, cria tensdo residual de tracdo na zona previamente aquecida

da peca fabricada aditivamente.

Figura 11 — Representacdo da tensdo residual ocorrida pelo mecanismo de gradiente
térmico, em (a) tensdes induzidas e deformacdo durante o aquecimento do feixe de laser
e (b) ocorréncia de tensdes e deformacédo quando a peca esfria.
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Fonte: KRUTH, JEAN PIERRE et al., 2012.

A ocorréncia de trincamento pode ocorrer em trés diferentes formas (vide Figura 16) e
com isso sdo denominadas de trincamento por solidificacdo e liqua¢do. No trincamento por
solidificacéo (vide Figura 12a) a propagacao ocorre ao longo do contorno de grdo com a poga
de fusdo solidificada. Ja no trincamento por liquacdo (vide Figura 12b) a propagacdo ocorre
fora da poga de fusdo onde potencialmente existe uma formacdo de precipitados via
microssegregacdo pela diferencga entre o ponto de fusdo da matriz e do contorno de grédo. A

essa ocorréncia mais descrita na literatura como liquagéo do contorno de gréo (do inglés grain
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boundary liquation) a tensdo residual durante a solidificacdo acaba criando as condigcOes
favoraveis para a propagacédo da trinca (MOSTAFAEI et al., 2022).

Figura 12 - Representagdo dos defeitos de trincamento por a) solidificacao e b) liquacao.
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Fonte: MOSTAFAEI et al., 2022.

3.3 METALURGIA DA FUSAO SELETIVA A LASER

O processo de FLP-L é caracterizado pela energia térmica direcionada sob a camada de
po. A energia térmica e seu fluxo sdo provenientes de diversos parametros de processo,
especificamente 0s responsaveis por governar as caracteristicas de fusdo e solidificacdo sdo a
P e Vv. Para estudarmos a metalurgia do processo de fusdo em leito de pé é valido e relevante
compreender 0s mecanismos principais que dao origem a manufatura das pecas e as
caracteristicas metallrgicas presentes. Portanto, serd analisado as caracteristicas de interacao
do laser com a camada de p6, a formacao da poca de fusdo e o processo de solidificagdo.

3.3.1 Interacgdo do feixe laser com a matéria

Os processos de fabricacdo que derivam da interagé@o entre o feixe laser e 0s materiais
envolvem diversos fendmenos térmicos e quimicos, como absorcdo, reflexdo, radiacdo e
transferéncia de calor, transformacdes de fase, fluxo de fluido impulsionado por gradientes de
tensdo superficial, transferéncia de massa dentro da poga de fusdo e rea¢fes quimicas. Em
virtude a complexidade do comportamento ndo linear de condutividade térmica e as
temperaturas transitorias da regido irradiada pelo laser diversos modelos de elementos finitos
sdo estabelecidos a fim de analisar a evolucdo da temperatura na camada de po.

A interacéo do laser com o material em um processo FLP-L é diretamente influenciada
pela capacidade de um material absorver a radiacdo incidente. No entanto, durante o processo
FLP-L, a entrada de calor ou energia depende de vérios fatores, incluindo tipo de material,
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refletividade, propriedades da superficie do material (como rugosidade e composi¢do
quimica), comprimento de onda do laser, direcdo da radiagdo incidente e temperatura do
material (DEBROY et al., 2018; VAITHILINGAM, 2015).

Na Figura 13 se verifica a irradiacdo do laser sobre a camada de pé e a ocorréncia de
sua interagdo através dos espacos vazios entre as particulas. A medida que o laser percorre os
espacos vazios ocorre multiplas reflexdes e absor¢Ges com a camada de p6 (vide Figura 13b).
A absorcdo e reflexdo da radiacdo ocorrem simultaneamente para cada interacao na superficie
da particula. A reflexdo e absorcdo do laser por particulas de p6 podem ser afetadas por
muitos fatores incluindo o formato inicial dos p6s e da distribuicdo do tamanho das particulas,
pois afetam a distribuicdo de energia, condutividade térmica e fusdo (YAO; ZHANG, 2022).

Estudos apontados por (NIU; CHANG, 1999; VASQUEZ et al., 2011) descrevem que
os efeitos de processar pds obtidos por atomizagdo a agua descrevem uma conveccao inversa
de Marangoni na poga de fusdo, em razdo aos coeficientes de temperatura de tensdo
superficial positivo dos elementos de oxigénio e enxofre. Desta forma o transporte de massa
conduzido pelas forcas de Marangoni favorece a formacdo de poros por aprisionamento de
gas na poca.

De acordo com Yao Zhang (2022) os efeitos da interacdo do laser é independente da
relacdo com a espessura da camada de pd. No caso, a absor¢do maxima da energia se localiza
abaixo da superficie da camada de pd, tendo um comportamento de densidade de energia ao
longo da direcdo de construcdo no formato da distribuicdo gaussiana em espessuras de
camadas pequenas. Com o aumento da espessura da camada de pd a energia absorvida por

reflexdes maltiplas aumenta e a taxa de absortividade de energia diminui.

Figura 13 — a) Esquema de interacdo do feixe laser com a camada de po e (b)
representacdo dos fenémenos de reflexéo e absorcéo do laser pela camada de po.
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Fonte: YAO: ZHANG, 2022.
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Entre esses fendmenos fisico ocorridos na interacdo do laser e metal se destacam a
ejecdo/respingos de material solido e fundido e o arraste de particulas para a poca de fusdo
levando a heterogeneidade das regibes circundante. Conforme relatado por Matthews et al.
(2016) e Scipioni Bertoli et al. (2017) durante a varredura do laser, o fluxo de cisalhamento
de gas impulsionado pelo jato de vapor metalico aprisiona particulas de p6 da zona adjacente
a trilha de fusdo, causando grande heterogeneidade da camada de pé ao redor da poca de
fusdo. Uma porcentagem das particulas é arrastada para a poca de fusdo, enquanto outras séo
empurradas para longe. Os dois fendmenos opostos sdo o resultado do jato de vapor de metal
competitivo ao fluxo de vapor de metal para fora.

Na Figura 14 pode ser observado a termodinamica do processo de fusdo € descrita na
superficie da camada de po pela irradiacdo do feixe laser e absorcdo (1) na camada de po,
enguanto uma pequena parcela da energia do laser é dissipada por radiacdo e conveccao (2)
na superficie (KUDZAL, 2018; SHI et al., 2016).

Figura 14 - Esquema da interacdo da radiacao laser na camada de pé e dos fenbmenos
fisicos envolvidos no processo de fusdo seletiva a laser.

Camada de pé

Fusdo solidificada Fuséo
Fonte: KLASSEN, 2018.

Os mecanismos de transferéncia de calor do processo séo: radiacéo para o pé metalico;
conducéo (3) atraves da camada solidificada e do p6 metélico; convecgéo (5) entre as regides
de contornos da camada de p6 e atmosfera da cdmara. A maior parcela da energia do laser ¢é
absorvida pelas particulas de p6 promovendo o rapido aquecimento e resultando na fusdo
localizada e posterior alta solidificagéo (4). A molhabilidade (6) e a presséo de Laplace (7) séo
fatores significativos, bem como pelo efeito Marangoni (7).

O efeito Marangoni (ou conveccdo termocapilar) influencia no fluxo de fuséo ao longo

da superficie da poca de fusdo em razdo aos gradientes da tensdo superficial. Esses gradientes
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se desenvolvem em resposta aos gradientes de temperatura, mas também sdo fortemente
influenciados por elementos tensoativos no metal ou liga (KLASSEN, 2018; SIAO; WEN,
2021). O fenbmeno da tensdo superficial sdo induzidos pelo gradiente de temperatura, e como
reportado por Antony e Arivazhagan (2015) o aumento da densidade de energia reforcou o
efeito Marangoni e promoveu um melhor processo de transferéncia de calor na camada de pé
aumentando as dimens0es da poca de fusdo (ANTONY; ARIVAZHAGAN, 2015).

O mecanismo dominante de geracdo de grandes respingos pode ser interpretado pela
instabilidade da poca derretida, com a ocorréncia da evaporacdo do material que se
movimenta e expandem rapidamente gerando uma presséo de recuo na poga. No momento da
fusdo criasse uma relacé@o entre uma diferenca de presséo de recuo. A baixa pressdo promove
0 achatamento da poca de fusédo e a alta pressao promove a remocdo do material fundido pela
acao de expulsdo do material e consequentemente ocorre a criacdo de jatos metalicos. Durante
0 trajeto no campo de irradiacdo do laser o vapor metalico quebra os jatos metélicos em
pequenos respingos (ou do inglés spatter). As particulas de pé ao redor da poc¢a fundida
também sdo dispersas e ejetadas pelo impacto do vapor metalico mantendo-se com tamanho e
forma original (FABBRO et al., 2004, 2006; LIU, Y. et al., 2015).

Segundo Matthews et al. (2016) em altas pressdes a zona de baixa presséo perto da
poca de fusdo causada pelo fluxo de vapor de metal de alta velocidade induz o fluxo de gas
através do efeito Bernoulli somando as particulas de p6 para a poca de fusdo. Por outro lado,
em baixas pressdes, o fluxo de vapor de metal pode se expandir lateralmente, o que tendera a
empurrar as particulas de p6 para fora diminuindo a consolidacdo de material na poca de
fuséo.

Estudos (LIU, Y. et al., 2015; MATTHEWS et al., 2016; SIMONELLI et al., 2015)
apontam que o tamanho das goticulas ejetadas da poca de fusdo possuem tamanhos
semelhantes ao pd, como também de tamanhos superiores ao tamanho da trilha (60 a 100 um).
Dentre os efeitos negativos da formacgdo dos respingos destacasse a degradacdo do material e
das propriedades finais das pecas manufaturadas.

A transferéncia de calor e o fluxo de fluido resultantes da interacdo do laser afetam o
tamanho e a forma da poca de fusdo, a taxa de resfriamento e as reac¢Ges de transformacdo na
poca de fuséo e na zona afetada pelo calor. Desta forma, resulta na alteracdo da geometria da
poca de fusdo, e que por sua vez, influenciard o crescimento do grdo e a microestrutura
resultante da peca (COBBINAH et al., 2020; KRUTH, J. P. et al., 2010).
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3.3.2 Poca de fuséo

A poca de fusdo é formada quando a energia absorvida é suficiente para alterar a fase
solida das particulas metalicas para liquido. Principalmente governado pela poténcia e
velocidade envolvida no sistema a rapida solidificacdo da regido fundida possui um formato
da distribuicdo de energia da fonte laser de modo Gaussiano (YADROITSEV, I. et al., 2013;
YAO; ZHANG, 2022).

As caracteristicas da poca de fusdo e seu processo de solidificacdo dependem
significativamente das propriedades do pd, dos parametros de processo e das caracteristicas
do ambiente do processo de manufatura (GUO, M.; GU; XI; DU; et al., 2019; YADROITSEV,
IGOR; YADROITSAVA, 2021). De acordo com Khairallah et al. (2016) e Zhang et al. (2018)
0s parametros do processo afetam na poga de fuséo a pressdo de recuo, tenséo superficial,
efeito de Marangoni e sua hidrodindmica modificando a evolucgdo, tamanho e forma.

Para formacdo de uma poca com fusdo estdvel e que apresente caracteristicas
geomeétricas regular € necessario energia suficiente para fusdo completa do p6 e penetragdo no
substrato (YADROITSEV, IGOR; YADROITSAVA, 2021). Na Figura 15 verifica-se a
formacédo da trilha de varredura Unica e suas caracteristicas geométricas. Conforme descrito, a
energia absorvida pela camada de pé € influenciada principalmente pelas caracteristicas da
fonte do laser, e principalmente o didmetro do laser impactard na distribuicdo de energia
incidida na camada (SUTTON et al., 2020).

Figura 15 - a) Relacdo do tamanho do pé com o didametro do feixe laser (circulo vermelho), b)
caracteristicas da formacéo de trilha Gnica na camada de p6 apds solidificacédo e c) detalhe da
formac;ao da trllha e presenca de satélites.
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Fonte: YADROITSEV, IGOR,; YADROITSAVA 2021.
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As trilhas Unicas descritas pelo termo single tracks tém grande importancia na
definicdo e anélise dos pardmetros da FLP. Diversos autores (DADBAKHSH et al., 2019;
GUO, Q. et al., 2020; HOOPER, 2018; KHAIRALLAH et al., 2016; LETENNEUR et al.,
2019; REIJONEN et al., 2020; SUTTON et al., 2020; TANG et al., 2017; VOLPP, 2019;
ZHANG, T. et al., 2018) realizam o estudo de single tracks com o intuito de avaliar as pogas
de fusdo e compreender os fendmenos envolvidos na fusdo e solidificagdo. Conforme
observa-se na Figura 16b e Figura 16¢ foi possivel analisar a zona denudada, caracteristicas
geométricas e efeitos na zona de fusdo, como a formacao de goticulas e particulas satélites.

A andlise da formacdo da poca de fusdo pode se descrever por modos distintos de
interacdo, sendo o de conducdo, transicdo e keyhole, os quais sdo verificados na Figura 16.
Tais modos sdo consequéncia da densidade de energia e do tempo de interacdo do laser. No
modo de conducao é descrito pelo par P e Vv (150 W e 1.2 m/s — vide Figura 16) suficientes
para conduzir energia para completa fuséo e profundidade de penetragcdo. O modo de transi¢ao
ocorre com o incremento de P e diminuicdo da Vv (200 W e 1.4 mm/s — vide Figura 16)
induzindo a poca de fusdo ter uma profundidade maior. Em altos incrementos de P a energia
incidida é suficiente para ocorrer ebulicdo da poca, evaporagdo do metal e possivel formacéo
de plasma. A zona profunda da poga apresenta um modo instavel de vapor na cavidade
gerando o modo keyhole (YADROITSEV, I. et al., 2010; YADROITSEV, IGOR,;
YADROITSAVA, 2021).

Figura 16 — Relacdo da analise da poca de fusdo e os modos de conducéo diante alteracdo da

P e Vv em espessura de 60pum.
100 W 0.5 m/s

Baseplate >/ o
>4 ¥
> 2 Ve e 23

Esquema dos modos Modo de transicao Modo keyhole
Fonte: YADROITSEV, IGOR; YADROITSAVA, 2021.
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O formato da poga de fusdo é influenciado pelo fluxo da fusdo decorrentes dos
gradientes de tensdo superficial, evaporacédo e da transferéncia de massa. A tendéncia da poca
de fusdo é apresentar um formato plano. No entanto, esse fator depende do angulo de
molhabilidade que corresponde ao espalhamento do liquido em um sélido determinando a
estabilidade capilar da poga de fusdo(GUO, Q. et al.,, 2020; LI, E. et al., 2022).. A
instabilidade capilar reduz as variagOes de tensdo superficial e consequentemente produz o
fendmeno de balling (VAITHILINGAM, 2015).

Conforme descrito por Darvish (2018) o aumento da P produz alteracdes dos efeitos de
convecgdo termocapilar alterando o fluxo dentro da poga de fusdo (vide Figura 17).
Idealmente, o fluxo de conveccdo termocapilar € o direcionamento de uma regido de baixa
tensdo superficial (alta temperatura) para uma regido de alta tensdo superficial (baixa
temperatura). Portanto, com o aumento da temperatura ocorre um fluxo de conveccéo fora do
padréo a fim de obter uma maior dispersdo da poga de fusdo. Este efeito foi proporcionado
acima de poténcias de 280 W na liga de Co-Cr-Mo conforme observado na Figura 17
(DARVISH, KOUROSH, 2018).

Figura 17 - Efeito do aumento da poténcia do laser no fluxo de conveccéao termocapilar
ou efeito Marangoni e nas dimensdes da poca de fusédo na liga de Co-Cr-Mo.
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Fonte: DARVISH KOUROSH 2018.

3.3.3 Microestrutura e solidificacdo na FLP-L

No processo de FLP-L devido ao rapido aquecimento, fusdo e solidificacdo de uma
liga por uma fonte de calor em movimento, como no caso do laser, diferentes regides da peca

estdo suscetiveis ao aquecimento e resfriamento frequentes que afetam sua estrutura e
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propriedades locais. Os ciclos térmicos varidveis resultam em microestrutura e propriedades
ndo homogéneas e sdo dependentes da densidade de energia, tempo de interacdo, tipo de
varredura do laser e ambiente de construcao.

Na solidificacdo a estrutura do grdo na FLP-L resultam do crescimento competitivo
que é determinada pelos pardmetros do gradiente de temperatura (G), velocidade de
solidificacdo (R) e o sub-resfriamento (AT) (DEBROY et al., 2018b). Durante o processo de
solidificacdo a morfologia e tamanho da microestrutura apresentada é determinada pela
estabilidade da interface solido/ liquido definido pelos termos de G e R.

A interface de solidificacdo pode apresentar quatro casos de progressdao de sua
interface, seja com uma frente estavel com forma plana ou com uma frente instavel com trés
forma de crescimento de grdos distintas: celular, colunar dendritico ou equiaxial dendritico
(vide Figura 18a). A estabilidade da interface solido/ liquido é descrita pelo termo da equacéo
7. No caso, a interface S/L possui estabilidade quanto maior o G e menor o R. De modo
analogo, quanto maior o AT e menor o coeficiente de difusdo (D.) ocorre facilmente a
instabilidade da interface S/L.

oD
=
h_i

=D, (7)

Durante a solidificacéo direcional, 0 modo da morfologia de solidificacdo depende do
grau de super-resfriamento constitucional. O super-resfriamento € obtido resfriando um
liquido abaixo de seu ponto de congelamento, sem que ele se torne solido, neste caso temos o
caso da zona pastosa (FLEMINGS, 1974).

Na Figura 18a ocorre um resfriamento consideravel abaixo da temperatura de
equilibrio tornando a frente de solidificacdo instavel. Os dois parametros principais que
controlam a microestrutura final em uma solidificagdo direcional sdo o gradiente de
temperatura na direcdo da solidificagdo e a taxa de crescimento da interface liquido-sélido. G
e R estdo ambos ligados a taxa de resfriamento que é influenciado pela extracdo de calor da
piscina de fusdo (DARVISH, KOUROSH, 2018).

O produto GxR determina a velocidade de resfriamento definindo o tamanho da
estrutura e a divisdo G/R determina a solidificacdo definindo a morfologia da estrutura

conforme pode ser verificado na Figura 18b.
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Figura 18 — (a) Representacdo do efeito do super-resfriamento constitucional no modo de
solidificacdo planar, celular, colunar dendritico e equiaxial dendritico. b) Diagrama da
influéncia do gradiente de temperatura (G) e da velocidade de resfriamento (R) na

Equilibrio
Planar

Celular

Colunar

4 dendritico
i L Super-resfriamento
constitucional

Equiaxial
dendritico

Aumentando o super-resfriamento constitucional

g ol
aool

M—

(a)

v Six

Fonte: KOU, 2002.
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Na regido de solidificacdo ou zona de fusdo o gradiente de temperatura e a velocidade

de crescimento variam ao longo da frente da interface em direcdo a parte traseira da piscina.

No processo de FLP-L caracteriza-se altas taxas de solidificacdo, da ordem superior a 10* —
108 K/s (JAGLE et al., 2014; JUNG et al., 2015), e como pode ser analisado a poga de fusio
sera governado pelas grandezas de G/R ao longo da poca alterando a morfologia do gréo
conforme mostrado na Figura 19 (DAVID; VITEK, 2013; POPP, 2015).

Figura 19 - a) Relag&o da frente de solidificacdo com a taxa de crescimento ao redor da poga,
b) microestrutura resultante da taxa de solificacdo na poca de fuséo.
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A nucleagdo dos grdos no processo de FLP-L inicia na linha de fusdo nos gréos de
metal de base que atuam como substrato e crescem em dire¢cdo ao centro da poga por
crescimento epitaxial. Conforme demonstrado esquematicamente na Figura 20a, a poca de
fusdo é iniciada na interface sélido/ liquido entre a superficies dos grdos de metal de base e a
poca de fusdo liquida. O crescimento dos gréos epitaxiais crescem com frente colunar de
solidificagdo (GAUMANN et al., 1999; WANG, C. et al., 2011).

Conforme apresentado na micrografia da Figura 20b os grdos possuem um crescimento
aleatério com direcdo perpendicular ao limite da poca e ao longo do gradiente de maxima
temperatura, a qual facilita a extracdo maxima de calor e representa 0o maior grau de
subresfriamento (SHI et al., 2016b; SUN et al., 2018). Como resultado da nucleagéo epitaxial,
dendritos colunares ou células dentro de cada grao tendem a crescer na direcao cristalografica
preferida <100>. O crescimento dos grdos colunares nos acos preferencialmente estdo
alinhados com a direcdo de construcdo (eixo Z) e apresentam textura forte na direcdo de
<100>.

A orientacdo cristalografica depende principalmente das estratégias de
varredura.(ANDREAU et al., 2019; KIM, K. S. et al, 2020; KRAKHMALEV;
FREDRIKSSON; SVENSSON; YADROITSEV; YADROITSAVA; THUVANDER; PENG,
2018). Esta é a direcdo de crescimento dos grdos ou textura de solidificagdo comumente é
observada para cristais cubicos, incluindo metais ctbicos de face centrada (CFC) e cubicos de
corpo centrado (CCC) (KOU, 2002; KURZ; FISHER, 1998).

Figura 20 — a) Esquema do crescimento epitaxial no processo de FLP-L e b) micrografia de
MEV da amostra de Co-Cr-Mo revelando gréos e estruturas celulares dendriticas.
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Fonte: KOU, 2002 e DE CASTRO GIRAO et al., 2020.
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Conforme demonstrado por Qin et al. (2018) a estrutura celular desenvolvida sob
condigdes de solidificacdo estritamente direcional é cada vez mais refinada a medida que se
move do limite da poca de fusdo em direcdo a linha central da poca de fusdo. Tal refinamento
é atribuido ao efeito dominante do gradiente da velocidade de crescimento dentro das pocas
de fusdo que muda de um valor proximo de zero a valores semelhantes que a Vy perto do
centro da poca de fuséo.

Recentemente Wang et al. (2020) avaliaram que nas pogas de fusdo os graos séo
curvados e que o efeito do gradiente térmico variado e a forma da poca de fusdo decorre de
um crescimento competitivo de gréos, conforme demostrado pela Figura 21. No caso, a
orientacdo dos gréos é varidvel de acordo com a Vv, sendo que em Vv baixas graos crescem
epitaxialmente no limite da poca de fusdo. Com a diminuicdo da velocidade grdos orientados

de forma vertical tendem a se curvar, em relacéo a orientacéo de Vv do laser (vide Figura 21c).

Figura 21- Microestrutura da poca de fusédo de (a-c) longitudinal e (d-f) transversal em
velocidades de 750/500 e 250 mm/s na liga de 316L.

o

P

A evolucgdo do tamanho do grdo segue um padrdo oposto ao das células e ao se afastar
do limite da poga se torna cada vez mais grosseiro. Corroborando que o sentido ocorre em
direcdo ao fluxo de calor e a direcdo de crescimento é perpendicular ao limite da poca de
fusdo. No caso, também é observado que os graos proximos a linha central da poca de fusdo
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tendem a crescer epitaxialmente em grandes grdos colunares, através da poca de fusdo,
criando uma textura morfoldgica ao longo da direcdo de construcdo (QIN et al., 2018).

Uma das caracteristicas avaliadas no processo de solidificacdo é o tamanho da
distancia entre as células (ou tamanho da célula “A:” — vide Figura 22) e a textura do
crescimento. Atualmente a proposta é verificar como eles sdo afetados e se podem ser
controlados pelos parametros do processo (CHEN, Z. W. et al., 2019; DARVISH, KOUROSH,
2018). Os valores de A1 medidos em vérios estudos de FLP-L na liga de Co-Cr-Mo
modificando alguns dos principais parametros de processo (P, Vv, H, ec e DEy) sao fornecidos

estdo listados na Tabela 4.

Tabela 4 - Relacdo do espacamento celular na liga de Co-Cr-Mo.

Liga PW) Vv(mm/s) ec(mm) H(mm) DEv(@J/mm3) Xl (um) Referéncia
(DE CASTRO
- - - - - 1 GIRAO et al.,
2020)
- i (DARVISH,
180 700 003  0.25 77-159 0.48 KOUROSH,
360 074
Co-29Cr-6Mo 2018)
B (TAKAICHI et
200 50 0.05 0.1 800 2.7 al., 2013)
0.14e (HEDBERG et
195 535/800  0.05/0.02 01 65-180 1 al., 2014)
. _ ] . ] (LIVERANI et
90-126  700-1200  0.05-0.07 0.02 54-180 0.5-1 al., 2016)

Figura 22 - Micrografias de MEV de amostras processadas por FLP-L e estruturas celulares
em Ilgas de a) AlSi10Mg, b) Co Cr-Mo e c) 316L.
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Fonte: (PRASHANTH; ECKERT, 2017)

Conforme apontado na Tabela 4 em baixos valores de DEv é revelado um espagamento
entre 0,5 — 1,0 um. Takaichi et al. (2013) obtiveram para a liga Co-29Cr-6Mo um
espacamento celular alto A1=2,7 pm resultado de um alto DE, (800 J/mm3). Embora n&o
tenham descrito no experimento a micrografia de uma amostra resultante de DEy = 200 J/mm3

revelou um valor aproximadamente igual a 1 pum. Segundo estudos de Darvish, K. (2018) a
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relagdo entre o aumento de P com o espacamento celular obteve pouca influéncia,
correspondendo valores entre 0,48 — 0,74 um. Com base na taxa de solidificacdo, da ordem de
2.107 K/s, descreve-se que o modo de solidificagdo dominante é o crescimento de gréos
equiaxiais, 0 que torna as condicdes de crescimento celular mais restrito e em decorréncia o
barramento das dimensdes da célula.

A microestrutura de solidificacdo em diversas referencias apresentam em grande
formacdo de célula para diversass ligas, como é o caso da liga de aco inoxidavel
(KRAKHMALEYV; FREDRIKSSON; SVENSSON; YADROITSEV; YADROITSAVA;
THUVANDER; PENG,; et al., 2018), liga Co-29Cr-6Mo (CHEN, Z. W. et al., 2017; ZHAO et
al., 2019) e liga AlSi10Mg (THIJS et al., 2013). No entanto, para superligas de Ni (LEE et al.,
2018), as microestruturas apresentam em grande volume a formacéo celulares ou dendriticas
celulares.

Como foi mostrado em varios estudos usando diferentes materiais, a estrutura/tamanho
do grdo e a textura cristalogréafica das amostras FLP-L dependem da fus&o e solidificacdo da
poca de fusdo que sdo influenciadas e podem ser controladas pelos parametros de parametros
(DARVISH, KOUROSH, 2018; VAITHILINGAM, 2015).

3.4 Ligade Co-Cr-Mo

Na Figura 23 é apresentado o diagrama de equilibrio de fases do sistema binario de
Co-Cr. Segundo MASSALSKI et al. (1990) no sistema do Co-Cr cinco fases estdo presentes
acima da temperatura de 600 °C, sendo: fase liquida (L), fase cubica de face centrada (aCo -
CFC) rica em cobalto, fase hexagonal compacta (¢Co - HCP) rica em cobalto, fase sigma (o) e
fase cubica de corpo centrado (CCC) rica em cromo.

As reagOes presentes no sistema sdo descritas por: na temperatura de 1395°C (41,5%
Cr) ocorre a reacdo eutética L <» aCo + Cr. Neste diagrama observam-se reagdes: eutetoide
(Cr « aCo + o) a temperatura de 1275°C (41% Cr); peritetdide (aCo + o <> €) a temperatura
de 967°C (38% Cr), onde ¢ é uma solucdo sélida hexagonal compacta (HC); congruente (Cr
< o) a temperatura de 1306°C (63% Cr).
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Figura 23 - Diagrama de equilibrio de fases do sistema binario Co-Cr.
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Fonte: MASSALSKI et al., 1990.

As ligas a base de Co-Cr mais comuns sdo da familia de Co-Cr-Mo e Co-Cr-W, por
serem formadoras de 6xido de cromo Cr20s passivando a superficie sdo excelentes quanto ao
desgaste e corrosdo (BANDYOPADHYAY et al., 2020). Como também fonte de formadores
de metal-carboneto, normalmente carbonetos na forma de Cr7Cz e Cr23Ce. As ligas de Co-Cr
sdo conhecidas por possuirem altas taxas de resisténcia e endurecimento resultante da baixa
energia de falha de empilhamento pertinente a estrutura cristalina do cobalto CFC (a-Co). Sua
fase HC é caracterizadas pelo baixo dano em caragas ciclicas e absor¢do de tensdes.

O cromo em quantidades de 30% em peso reforgam a matriz de Co por solucéo sélida
estabilizando a fase HC (e-Co). Po sua vez, os elementos de tungsténio e o molibdénio
reforcam a matriz por solugdo sélida interticial e substitucional devido ao grande tamanho
atdbmico e mecanicamente blogueiam significativamento o movimento de discordancias.
Normalmente, ocorre a formacdo de carbonetos do tipo M7Csz e M23Cs, Onde M denota 0s
metais como Cr, Mo ou W. No caso, a formacdo dependera da composicéo da liga, rota de
processamento e de quaisquer tratamentos de solucdo secundaria.
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3.4.1 Visao da liga como biomaterial

A aplicagdo de ligas metélicas biocompativeis subdividem-se na fabricacdo de
instrumentais médicos e implantes. Os implantes por sua vez apresentam propriedades
mecanicas, resisténcia a corrosdo, ao desgaste e fadiga, além da biocompatibilidade com os
tecidos humanos garantindo correta substitui¢do, regeneragdo, crescimento e reparo.

Os grupos de materiais que abrangem esta area em especifico sdo: ligas de titanio e
titanio puro, ligas de Co-Cr, acos austeniticos (316L), tantalo, ligas de nidbio e de zirconia,
materiais preciosos (ouro e prata), ceramicas e materiais poliméricos (MINNATH, 2018).

A composi¢do mais conhecida das ligas a base de Co-Cr € o sistema ternario de Co-Cr-
Mo designada pela ASTM F75, a qual é representada no ramo da MA nos processos de FLP
pela ASTM F3213-17, em virtude a excelente combinacdo para aplicacbes biomédicas.
Grande parte das ligas de Co-Cr utilizadas em implantes cirdrgicos sdo representadas por
normas ASTM F75, F799, F90 e F1537 (vide Tabela 5) as quais devem apresentar
propriedades mecanicas pertinentes ao tipo de aplicacao.

Tabela 5 - Propriedades mecéanicas minimas de ligas a base de Co-Cr utilizadas na area da
salide em relacdo as normas e processamentos.

. . oLE osLR At E
ASTM Liga Condicao (MPa) (MPa) (%)  (GPa)
F75 Co-Cr-Mo Fundido 450 655 8 -
F3213 Co-Cr-Mo FSL 450 655 8 -
F799 Co-Cr-Mo Termo-mecanico 827 1172 12 -
F90 Co-Cr-W-Ni Forjado 379 896 - 242
. Recozida 241-448  793-1000 50 228
Fse2  CONIFCr 4 balhada a frio e
Mo . 1586 1793 8 -
envelhecida

Fonte: GEDDES et al., 2010.

Ligas a base de Co-Cr tém sido utilizados em varias aplicacbes medicas, como
substituicdes de articulagdes de quadril e joelho, stents coronérios, bases de proteses,
fixadores de ossos fraturados (placas, parafusos, grampos e pinos), estruturas de suporte de
valvulas cardiacas e implantes dentarios. devido a sua boa biocompatibilidade e propriedades
mecanicas, e sua excelente resisténcia ao desgaste e a corrosdo. Maior confiabilidade e
seguranga Sao necessarias para as substituicdes de articulacbes de quadril e joelho, uma vez
que essas substituicdes estdo sendo realizadas em pacientes mais jovens, aumentando muito o
tempo de servico dos implantes (KUROSU et al., 2010).
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3.4.2 FLP-L daliga de Co-Cr-Mo

Verificado as excelentes caracteristicas mecénicas e de biocompatibilidade com a
facilidade de processamento a liga de Co-Cr-Mo se tornou uma das ligas bésicas de
processamento por FLP. Com o advento das tecnologias de manufatura aditiva por FLP-L de
ligas a base de Co-Cr por exibir sua biocompatibilidade e propriedades mecénicas relevantes,
conforme abordado, ttm ganhado forca no campo de utilizagdo para implantes. Como
verificou-se na FLP-L sdo obtidas altissimas taxas de resfriamento e que consequentemente
garantem uma microestrutura refinada e sem presenca de defeitos de segregacdo quimica.
Especificamente, a tecnologia de FLP-L tem grande destaque na utilizacdo em grampos para
préteses parciais removiveis, pois frequentemente se soltam durante o uso diario, e a alta
resisténcia garante sua estabilidade (KIM, D. et al., 2004; KITTIKUNDECHA et al., 2019;
YAGER et al., 2015).

Em termos de processabilidade por FLP-L as ligas a base de Co-Cr tém demonstrado
altos niveis de densificagcdo e como descrito anteriormente um dos pardmetros de anélise € o
nivel de DEv utilizado no processo. Na Tabela 6 sdo apresentados resultados da DEv
referentes a amostras com alta densidade relativa para ligas a base de Co-Cr via FLP-L. Em
adicional, sdo destacados na literatura diversos niveis de P variando de 25 a 500 W e Vv
variando de 33 a 2500 mm/s (SAINI et al., 2021).

Tabela 6 - Relacdo da DEv utilizada em ligas a base de Co-Cr por FLP-L resultantes de altas
densidades relativas.

Referéncia Liga DEv (J/mm3)  Densidade Relativa (%)
(SING et al., 2020) Co-Cr-Mo 82,3 99,9
(VAESE’T\EF;%BJ%KE’ Co-Cr-Mo 85 99,9
(TAKAICHI et al., 2013) Co-Cr-Mo 300 - 800 -
(ZHU et al., 2018) CoCrFeNiMn 60 99,2
(LU et al., 2015, 2018) Co-CrWCu 49,35 99,5

Recentemente (BANG et al., 2022; LI, H. et al., 2020; SAINI et al., 2021; ZHANG, M.
et al., 2018b) a realizacdo de tratamentos térmicos tém sido abordada para proporcionar
melhores caracteristicas mecéanicas e adequar a utilizagdo do processo e liga. Algumas
particularidades associadas aos processos de FLP-L dependentes da orientacdo de fabricagéo,
microestrutura, textura, defeitos e a realizagdo de tratamentos térmicos contribuem para

minimizar esses efeitos nas propriedades finais das pegas. Especialmente para proporcionar
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propriedades adequadas em solicitacbes de fadiga (AFKHAMI et al., 2019;
LEWANDOWSKI; SEIFI, 2016).

Tipicamente para se adequar as caracteristicas mecanicas que sdo descritas pelas
microestruturas formadas nos materias sdo obtidas por meio de tratamentos térmicos, os quais
podem ser longos e custosos (KITTIKUNDECHA et al., 2019; LI, H. et al., 2020; RAZAV1 et
al., 2021; SEKI et al., 2019; TAKAICHI et al., 2020). Constratando com a necessidade de se
realizar pos tratamento térmico Li, H. Q. et al. (2022) demostraram a possibilidade de serem
manipuladas in-situ as propriedades mecanicas da liga de Co-Cr-Mo modificando parametros
de processo e estratégia de varredura. Conforme apontado na Figura 24 o controle da

microestrutura proporcionou 0 aumento da resisténcia a tracao.

Figura 24 - Representacdo de resultados obtidos para liga de Co-Cr-Mo fabricadas por FSL,
fundicéo e recozido.
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Fonte: Li, H. Q. et al., 2022.

Sdo diversos casos que apontam o contraste da resiténcia mecénica em relagdo a
anisotropia de construcdo. Em especifico, construcbes sob orientacdo de 90° exibem
resisténcia a fadiga significativamente maior do que amostras orientadas de 0°, mesmo sob
realizacdo de tratamentos térmicos (SEKI et al., 2019). Na Tabela 7 séo evidenciadas as
propriedades mecanicas e alguns dos tratamentos térmicos desenvolvidos em ligas a base de

Co-Cr processadas por FLP-L.



Tabela 7 - Propriedades mecénicas de amostras de ligas de Co-Cr submetidas a diversos tipos de tratamento térmico processadas por FLP-L.
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Referéncia Orientacao Condicao/ Tempo Tipo At (%) oLE [MPa] oLR [MPa] E [GPa] HV
CF 6 590 900 170 380
800°C/20 min Vacuo 6,2 720 920 200 470
(CORNACCHIA 00 800°C/20 min + 4 790 1000 230 480
et al., 2022) 1150°C/ 2h Atm. 26 500 910 200 320
1150°C/6h Ar 26 520 930 210 310
1200°C/4h HIP 25 550 980 240 350
CE 15/105/11  830/930/940  1160/1220/1240
750 °C/ 6h 425/2  960/1020/1030 1170/1140/1140
(T':(Aé'ég')' e 90o/50/0° 900 °C/ 6h Atm.  7/48/4  870/880/980  1110/1130/1200
g 1050 °C/ 6h Ar 13/12/7  800/810/830  1150/1180/1185
1150 °C/ 6h 17/16/15  610/620/640  1020/1020/1030
AB 5.88+021 590.02+1354 89840+226  1068% 393.9+
24 14.9
Véacuo
(RAZAVI et al., . . + 26.26 + 226.9 + 309.4 +
2021) 90 1150°C/ 6h A, 7 536.75+7.47 972.42 +0.71 o) 0.4
Ar
) 2523 + 202.7 + 3218+
1200 °C/ 4h HIP > 51435+28.91 936.12 + 8.05 - 0>
AB 7 900 1100 325
(SING et al., ] 815°C/ 4h + 1220°C/ 1h 15 450 650 300
2020) 1220°C/ 2h 12 420 550 310
1220°C/ 4h 20 420 580 330
AB 72 820 1070 38
(Song, C, 2018) 0 1200°C/2h Atmide 14,3 662 1210 36
(X.Dong, etal, 90° 1200 °C /1h VAcuo 245+291  604+30.61  1128.6+ 14.46

2020)
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Recentemente, diversas pesquisas foram realizadas na FLP-L da liga de Co-Cr-Mo
para obter pecas com alta densidade e destacam mudancas nas caracteristicas de acordo com
0s parametros do processo (LI, H. Q. et al., 2022; MAHMOOD et al., 2022; PARK et al.,
2022). No entanto, os estudos (DONG; SUN; et al., 2020; DONG; ZHOU; et al., 2020; KIM,
K. S. et al., 2020; SING et al., 2020) abrangem parametros pré-selecionados pelo fabricante
do equipamento e pouco difundem sobre a janela de processamento da liga de Co-Cr-Mo e a
influéncia dos parametros do processo nas caracteristicas mecanicas e no comportamento da
microestrutura.

Este trabalho apresenta uma investigacdo na liga de Co-Cr-Mo por meio dos efeitos e
das influéncias dos parametros através da densidade de energia aplicada na liga de Co-Cr-Mo.
Sendo verificado com maior aprofundamento a faixa adequada para criar amostras com alta
densidade (superior a 99%) e correlacdo entre as propriedades mecanicas e microestrutura
formada nas amostras. Para tanto, a abordagem neste estudo utilizar4 um nivel de poténcia
baixo (inferior a 160 W) em relacdo aos utilizados em estudos que se estendem desde 200 a
500 W . Adicionalmente, o estudo da evolucdo da microestrutura por tratamento térmico de
solubilizacdo em uma faixa de temperaturas de 1100 a 1250 °C em tempos inferiores (1,2 e 4
horas) ao da literatura (vide Tabela 7) na liga de Co-Cr-Mo e o comportamento nas
propriedades mecanicas nas relagOes investigadas de processo-propriedade sdo importantes
para definir a influéncia dos parametros analisados no processamento e pode embassar o

estabelecimento de protocolos na padronizacao do processo de FLP-L da liga de Co-Cr-Mo.
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4 MATERIAIS E METODOS

O trabalho subdivide-se em 4 etapas: Etapa | - Caracterizacdo da matéria prima; Etapa
Il — Influéncia dos pardmetros de FLP-L; Etapa Ill — Fabricacdo de amostras padronizadas e
Etapa IV — Tratamento térmico de amostras. Para melhor compreensdo € apresentado o

fluxograma na Figura 25.

Figura 25 - Fluxograma das etapas de desenvolvimento e caracterizagdes realizados
neste estudo.

~ r - - -‘
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Influéncia dos parametros de FLP-L
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* Analise das caracteristicas dimensionais da pocas de fusdo
~ | * Andlise da Influéncia dos parametros de processo

* Andlise de estratégias de varredura

Fabricacao de amostras padronizadas

* Anilise de propriedades mecanicas
* Caracterizacdo microestrutural

= Tratamento térmico de amostras

" » Andlise de propriedades mecanicas
| » Caracterizacdo microestrutural

Fonte: Autor da tese.

4.1 Caracterizaces da Matéria prima

A materia prima utilizada para o desenvolvimento deste estudo foi a liga de Co-Cr-Mo
atomizada a gas e fornecida na faixa granulométrica adequada para o processo FLP-L de 15 a
45 um pela empresa Sandvik®. Os pos de Co-Cr-Mo foram caracterizados por espectrdmetro

de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva por meio do equipamento Shimadzu EDX-
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720. A composicdo quimica e tolerdncia dos elementos presentes na liga de Co-Cr-Mo
segundo a norma ASTM F3213-17 séo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Composi¢do quimica dos elementos majoritarios do da liga de Co-Cr-Mo com base
na norma ASTM F3213 (% em massa).

Elementos Co Cr Mo Fe Mn Si Ni
27,00 - 5,00 -
30,00 7,00

ASTM F3213 Balanco 0,75max 1,00 max 1,00 max 0,50 max

O po atomizado a gas da liga de Co-Cr-Mo foi caracterizado quanto a: densidade
aparente, densidade batida, fluidez, densidade tedrica média, escoabilidade, densidade por
picnometria de hélio, distribuicdo granulométrica e formato de particula. Tais propriedades
foram obtidas conforme norma de caracterizacdo de pos metalicos utilizados em processos de
manufatura aditiva (ASTM F3049-14).

O ensaio de densidade aparente foi obtida pelo escoamento de p6 no funil de Hall até o
preenchimento do recipiente de densidade com o volume de 25 cm?. Com isso, 0 recipiente é
pesado e obtém-se a massa do p6 contido no recipiente. Os ensaios de densidade aparente dos
pos foram realizados segundo a norma ASTM B212 (2013b) por meio de 10 afericdes.

O ensaio de densidade batida foi realizado a partir da massa de 100 gramas de p6
submetido a choques verticais até o completo adensamento do p6 em um tubo graduado com
escala de 0,2 cm3. Com isso, calculou-se a densidade batida pela relacdo da massa do p6 (dada
em kg) pelo volume batido (dado em mg3). Os ensaios da densidade batida dos pos foram
realizados segundo a norma ASTM B527 (2014) por meio de 10 aferigdes.

Para avaliar a qualidade da matéria prima visando processos que necessitem de elevada
fluidez e empacotamento das particulas, como é o caso da FLP-L, utilizou-se o calculo do
indice de fluidez (indice de Carr’s “Carr’s Index - CI” e razdo de Hausner “Hausner Ratio -
HR”). Para tanto, o calculo dos indices sdo relacdes entre a densidade aparente (DA) e a

densidade batida (DB) dos pos, conforme é destacado nas equacdes 8 e 9.

DA— DB
I'=—5 (8)
DA
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A densidade tedrica média da liga de Co-Cr-Mo foi mensurada por meio dos céalculos
de fracdo volumetrica (vide equacdo 10) e densidade média dos componentes presentes na
liga (vide equacdo 11). As fracbes de massa dos elementos presentes foram obtidas por meio

das analises de fluorescéncia de raios X.

% massica de Co Veo

Veo = % Ve, = e 100
peo v Voo + V. o (10)
X = +
. liga Co cr V
= % massica de Cr % Vg = Ver 100
" Pcr liga
0/0 VC{) % VC?-
Piiga = o0 *Pco T oo Per (11)

A caracterizacdo da densidade por picnometria de He foi realizada nos p6s da liga Co-
Cr-Mo. O resultado do ensaio foi calculado por meio do valor médio e desvio padrdo de trinta
afericdes do p6 de Co-Cr-Mo. A densidade por picnometria de He foi obtida por meio do
equipamento Micromeritics, modelo Accu Pyc 1330 Pycnometer, localizado no Centro de
Combustivel Nuclear (CCN) do IPEN.

O ensaio de escoabilidade dos pos foi obtido pela relacdo de tempo decorrido
(segundos), em funcdo do escoamento de 50 gramas do p6 no funil de Hall. A grandeza de
escoabilidade é representada em segundos por 50 gramas (s/ 50g) de acordo com a norma
ASTM B213 (2013a).

A distribuicdo granulométrica foi realizada com um equipamento analisador de
particulas por espalhamento (ou difracdo) de raios a laser. O resultado da distribuicdo
granulométrica foi representado pela relacdo da proporcdo dos didmetros cumulativos de 10,
50 e 90 % - D10, D50 e D90. O ensaio foi realizado em meio liquido de dgua destilada com
adicdo de dispersante de Pirofosfato de Sédio, sob uso de ultrassom por 60 segundos. A
analise foi conduzida em um equipamento Cilas, modelo 1064 (Particle Size Analyser - faixa:
0,004pum — 500,00um / Classe 100), no CECTM do IPEN.

Para analisar o formato das particulas do p6 virgem de Co-Cr-Mo foi utilizado o
microscopio eletrénico de varredura — MEV Philips XL30. As amostras dos pds foram

submetidas a analise com o uso de uma fita adesiva de carbono.
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4.2 FABRICACAO DAS AMOSTRAS POR FLP-L

Todo o estudo desenvolvido por FLP-L foram conduzidos em uma maquina OmniSint-
160 da empresa Omnitek Tecnologia Ltda© (S&o Paulo, Brasil), conforme apresentado na
Figura 26.

O equipamento utilizado no estudo utilizou um maodulo laser de fibra de Itérbio com
poténcia maxima de 300 W e comprimento de onda de 1071 nm construido pela propria
empresa Omnitek. Atualmente a empresa comercializa os equipamentos com modulos laser da

marca Raycus com poténcia maxima de 500 W.

Figura 26 — Especificacdes técnicas do equipamento de FLP-L OmniSint-160.
EspecificacOes técnicas '.EQ 1

OmniSint-160
Dimensdes de
fabricacdo maxima @ 156 X 180
(mm)

Espessura da camada
(um)

Poténcia maxima do
laser 400
(W)
Velocidade maxima de
varredura 5000
(mm/s)

20-100

Gés de protegédo Argbnio/ N2

Para confirmacdo dos valores de poténcia utilizou-se o equipamento da Coherent
FieldMax Il com o auxilio de um sensor termoelétrico. Tambem foi aferido o didmetro focal
do feixe laser por meio do equipamento Primes Focus Monitor FM120 e de acordo com a
norma 1SO11146 utilizou-se 0 método de segundo momento e o diametro de foco do feixe
laser é de aproximadamente 144 um conforme apresentado na Figura 27.

Para fins comparativos dos resultados mecanicos e microestruturais do estudo do
processamento da liga de Co-Cr-Mo por FLP-L foram fabricadas amostras pelo processo
convencional de fundicdo de precisdo pela empresa HighBond sob o padrdes da norma ASTM
F75.



Figura 27 - Diametro focal do feixe laser obtido aferido pelo método do segundo

momento “2nd moment”.
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Fonte: Autor da tese.

4.2.1 Planejamento experimental da FLP-L
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O estudo da influéncia dos parametros do processo de FLP-L na liga de Co-Cr-Mo

conforme abordado possui diversos parametros de consolidacdo. Para esse objetivo foram

desenvolvidas trés corridas conforme o diagrama apresentado na Figura 28.

Figura 28 - Diagrama representando as corridas de impressdo realizadas.

Fonte: Autor da tese.

* Influéncia dos parametros: P, Vv e H;

* Estratégia de varredura: 545/135;
* Amostras fabricadas para analise de parametros.

‘\

* Parimetros otimizados de P Vv e H da Corrida 1;
* Poténcia: P1e P2;
* Estratégia de varredura: S45/135, S67 e S2F67;
* Fechamento de contorno;
e Amostras fabricadas para analise de parametros.

* Parametros otimizados da corrida 2;

* Amostras fabricadas padronizadas para testes

mecanicos.

J
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Na corrida 1 foram obtidas amostras de pequenas dimensdes para avaliar os principais
parametros de P, Vv e H. A ec foi escolhido como parametro constante na dimenséo de 30 um
em todos os experimentos. Na primeira etapa a estratégia de varredura foi mantida constante
com sentido sequencial de varredura (S), rotacdo entre camadas de 45° e 135° (S45/135) e

sem 0 uso de contorno na consolidacéo dos arranjos conforme representado na Figura 29.

Figura 29 - Representacdo da varredura sequencial (S) e da estratégia usada na
consolidacéo dos arranjos da liga de Co-Cr-Mo com rotacéo entre camadas com angulos
de 45° e 135° e sem 0 uso do contorno da estratégia de varredura.

N+3(0=135°

| N2 @ =459
PO N+ 1@ 135°)

N (© = 45°)

7/

&\\\

Varredura Sequencial (S)
Fonte: Autor da tese.

O esquema adotado para fabricacdo das amostras agrupadas em um arranjo é
apresentado na Figura 30. O arranjo “A” contém um total de 5 amostras: 1 amostra que
consiste na formagdo de uma coluna (trago Unico de varredura) e 4 amostras variando a H
(incremental de 10 um - 70/ 80/ 90/ 100 um). Para cada arranjo selecionou-se P e Vv em
valores crescentes. Para tal configuragdo as amostras seguiram a nomenclatura conforme o
exemplo “A1.70”, sendo “A1” referente ao arranjo da relagdo P - Vv ¢ “70” referente a0 valor

da H da amostra (no caso H de 70 um).

Figura 30 - Representacgdo do arranjo adotado contendo 5 amostras (L1 — linha Gnica,
Al1.70 — amostra com H = 70 um, A1.80 — amostra com H = 80 um, A1.90 — amostra
com H =90 um e A1.100 — amostra com H = 100 pum).
Arranjo 1 - “A1”
(1 =relacdo de P e Vv)

L1 A1.70 A1.80 A1.90 Al1.100

7

linha
Unica H=70 H=280 H=90 H =100

Fonte: Autor da tese.
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Na Tabela 9 sdo relacionados os pardmetros usados na consolidacdo dos arranjos da
liga de Co-Cr-Mo e a respectiva DEv. A plataforma fabricada na corrida 1 consistiu em uma
matrizde 3P x5 Vv x4 H.

Tabela 9 — Relacdo dos parametros de consolidacdo e DEv utilizados na corrida 1 da liga de
Co-Cr-Mo dispostos em uma matriz 3x5x4 (P = 94/ 125/ 147 W por Vv =500 a 1300 mm/s e
H=70a 100 um).

Parametros utilizados e DEy (J/mm?)

AITaNI0 5 Ay, (mmis) H70 H80 H90 H100
Al 500 8952 7833  69.63 6267
A2 600 7460 6528 5802 5222
A3 94 700 63.95 5505 4974 4476
Ad 800 5505 4896 4352  39.17
A5 900 4974 4352 3868 3481
A6 700 8503 7440  66.14 5052
A7 800 7440 6510  57.87 5208
A8 125 900 6614  57.87 5144 4630
A9 1000 5052 5208 4630  41.67
A10 1100 5411 4735 4200  37.88
All 900 7778 6806 6049  54.44
A12 1000 7000 6125 5444 4900
A13 147 1100 63.64 5568 4949 4455
Al4 1200 58.33 5104 4537  40.83
Al5 1300 53.85 4712 4188  37.69

As amostras obtidas na corrida 1 foram utilizadas para diversas analises com a
finalidade de verificar a influéncia dos parametros do processo de FLP-L para a liga de Co-
Cr-Mo. As amostras em formato de coluna foram submetidas & analise de: morfologia
superficial, dimensionamento da coluna e microestrutura. Em relacdo as amostras sob
influéncia de H foram realizadas as anélises de: densidade relativa, analise da poca de fuséo e
microestrutura.

Para a selecdo dos parametros de consolidacdo de P, Vv e H foi estabelecido o critério
de elevada densidade relativa (acima de 99%) e pela minimizacdo de defeitos internos. A
densificacdo das amostras foi analisada pela porosidade aparente dos arranjos, nas secdes de
corte longitudinal (topo — plano XY) e transversal (camada — plano YZ), em relacdo ao
sentido de fabricagdo. Os defeitos internos foram avaliados pela anélise da microestrutura no

decorrer da medicao da porosidade aparente das amostras.
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Figura 31 - Representagdo das dimensdes de corte realizadas nas amostras de Co-Cr-Mo
obtidas na corrida 1 para analise de porosidade aparente e microestruturas.

Fonte: Autor da tese.

A fabricacdo das amostras por FLP-L na corrida 2 foi obtida a partir de dois niveis de
P (P1 e P2) pelas condicBes otimizadas da corrida 1. A corrida 2 foi desenvolvida com a
finalidade de se analisar as influéncia de diferentes estratégias de varredura. Foram fabricadas
duas amostras para cada condi¢édo de fabricacdo em forma de cubos de 10 mm de dimenséo
(10x10x10 mm). As estratégias de varredura utilizadas na corrida 2 consistem no tipo: 1)
S45/135 - sequenciais com rotacdo entre camadas de 45° e 135°, 2) S67- sequenciais com
rotacdo entre camadas de 67° e 3) S2F67 - sequenciais com faixas de 2 mm de distancia e

rotacdo de 67° entre camadas, conforme apresentado na Figura 32.

Figura 32 - Esquema das estratégias de varredura utilizadas, em a) sequencial com rotacdo de
45° e 135° - S45/135, b) sequencial com rotagdo de 67° entre camadas - S67 e ¢) sequencial

com faixas de 2 mm e rotacdo de 67 ° entre camadas — S2F67.
Faixg_& mm
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Fonte: Autor da tese.

Para compor o estudo da estratégia de varredura realizou-se o contorno das estratégias
utilizadas, vide esquema da Figura 33. Sendo assim, a nomenclatura utilizada nas amostras

sera representada como: sem contorno (SC) e com contorno (CC).
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Figura 33 - Representacdo da estratégia de varredura a) sem contorno (SC) e b) com contorno
(CC).

A

v v

A A
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Fonte: Autor da tese.

No total foram fabricadas 24 amostras para analise da verificacdo da influéncia da
estratégia e do contorno de varredura. Para avaliar as amostras fabricadas na corrida 2 foram
analisadas as caracteristicas de: rugosidade superficial, densidade relativa e microestrutura. As
amostras obtidas na corrida 2 foram analisadas em trés planos ortogonais em relacdo a direcdo de

contrucdo conforme apresentado na Figura 34.

Figura 34 - Representagdo das dimensdes de corte realizadas nas amostras de Co-Cr-Mo
obtidas na corrida 2 para analise de porosidade aparente e microestrutura.

% . Secdo XY

. |Seciovz

Segao XZ

Fonte: Autor da tese.

Na etapa final, a terceira corrida consistiu na fabricacdo de amostras padronizadas para
ensaios de tragcdo. Os parametros utilizados foram dois pares de P e Vv: 125 W — 700 mm/s e
147 W — 900 mm/s. Para ambos pares foram utilizados H de 70 um e trés estratégias de
varredura (S45/135, S67 e S2567) sem contorno.
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Para verificar a influéncia da direcdo de constru¢do das amostras no processo FLP-L
foram fabricadas amostras com orientagdo de 90° e 0° em relacdo a base de construgéo
seguindo orientacdes da norma ASTM F3122. As dimensdes dos corpos de prova para 0s

ensaios de tracdo sdo aprensentadas na Figura 35.

Figura 35 - Representagédo das dimensdes dos corpos de prova para 0s ensaios mecanicos e
analise de orientacdo de construcdo no processo de FLP-L.

100.00 -
32.00 - I-- 32.00 e 32.00 -
i | |}
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pe— ~{ y U
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- 2500

Fonte: Autor da tese.

4.2.2 Andlise de densidade relativa

A analise de densidade relativa das amostras foi realizada pelo método de porosidade
aparente (ppa), também conhecido por fracdo de area de poro, por meio do software de anélise
de imagem ImageJ 1.48v. Ressalta-se que devido as amostras da corrida 1 terem pequenas
dimensbes a analise de densidade pelo principio de Arquimedes foram imprecisas e ndo
compdem o estudo.

Para cada secdo de corte das amostras foram realizadas no minimo 10 imagens com
ampliacdo de 20x utilizando o microscépio éptico (MO) Olympus BX30. Cada secdo da
amostra foi subdividida para ndo ocorrer a sobreposicdo das regiGes das areas adjascentes
conforme ¢é verificado na Figura 36.

O procedimento de tratamento das imagens para determinacdo da porosidade foi
realizado em diversas etapas, sendo: 1) imagens armazenadas em formato .tiff; 2) reducdo de
coloracdo da imagem para uma cor de 8 bits; 3) separacdo das areas claras e escuras de acordo
com os limites pré-estabelecidos (threshold na faixa de 0 a 110); 4) calculo da porosidade pela
razdo de &rea clara e escura. A ppa foi mensurada pelo célculo da relagéo entre a diferenca da

area total (Ar) e da escura (Aescura) pela area total da imagem, vide equacéo 9.

A, — Aescura
p =
pa A, ©)
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Figura 36 - Representacdo da metodologia utilizada para calculo da densidade relativa das

amostras pelo método de porosidade aparente.
Regides da segdo (S1) da Imagem de MO
bdivididas (8-bits)

Limite para destacar a porosidade Célculo da porosidade/ densidade
(thresholds) por taxa clara-escura
ST T e D
S . i A T o~ - ;
00 ‘ == . G VLT . - Porosidade:

% b5 \F 2.60%

Fonte: Autor da tese.
4.2.2.1 Andlise das amostras em forma de coluna

A morfologia superficial foi realizada por imagens da superficie via microscopia
eletronica de varredura (MEV). Para tanto ndo houve nenhum tipo de preparacdo das amostras,
apenas o posicionamento e aterramento das amostras (vide Figura 37a).

O dimensionamento da espessura das colunas foi realizado por meio da anélise de
imagens de MO com o uso do software ImageJ. Nesta analise as colunas foram secionadas na
transversal em duas regides da amostra, sendo na secdo inicial (I) e outra na secdo final (F),
vide esquema da Figura 37b.

A analise microestrutural das colunas foi realizada nos planos XZ e YZ das amostras,
conforme esquema apresentado na Figura 37c. As imagens foram realizadas por meio de MO
e MEV apés devida preparacdo metalografica e ataque eletrolitico para revelar a

microestrutura e fases presentes.
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Figura 37 - a) Montagem das colunas para analise da morfologia superficial, b) representacdo
do corte das secOes das colunas para analise dimensional e microestrutural e c) representacao
de analise microestrutural dos planos de corte das colunas.
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Fonte: Autor da tese.

4.2.2.2 Andlise da poca de fusédo

As dimensdes das pocas de fusdo foi realizada por meio da analise de imagens de MO
com o uso do software ImageJ. Para tanto, as amostras foram atacadas para revelagdo da poca
de fusdo. Para cada combinacdo de pardmetro de consolidacdo foram analisadas no minimo

10 formacgdes das poca de fusdo nas dimens@es de largura (L), altura (A) e area da poga (Ap)
conforme esquema apresentado na Figura 38.

Figura 38 - Representacdo da analise das dimensdes das pocas de fusdo via analise de imagens
das amostras ap6s preparacdo metalografica e ataque eletrolitico.

L Legenda:

‘ ~ A L: Largura

A A:Altura

Vv

A,: Area da poga

Fonte: Autor da tese.
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4.2.3 Andlise da rugosidade superficial

A verificacdo quanto a rugosidade superficial das amostras foi realizada por meio de
um perfildmetro 3D Talysurf CCI. O equipamento utiliza o método de interferometria optica

confocal para medicéo de acabamento superficial 3D.

4.3 Ensaios mecanicos

4.3.1 Ensaios de tracéo

Nos ensaios de tracdo das amostras padronizadas foram obtidas as propriedades
mecanicas de: tensao limite de escoamento (cLE), tensdo limite de resisténcia (cLR),
alongamento total (At) e mddulo de elasticidade (E). No total foram conduzidos de 3 testes de
tracdo para cada condicdo de consolidacéo da liga de Co-Cr-Mo.

Utilizou-se uma maquina de ensaios universais Instron, modelo 3369, célula de carga
de 50 KN. Os ensaios de tracdo foram conduzidos a velocidade de 2,00 mm/min a
temperatura ambiente (25°C), seguindo a norma ASTM E8/E8M. Os ensaios foram
conduzidos no Laboratério do Grupo Mecéanica dos Sélidos e Impacto em Estruturas —
GMSIE, da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Os resultados das propriedades

mecanicas obtidos foram comparados segundo a norma ASTM F3213.

4.3.2 Ensaios de dureza

Para as analises de dureza as amostras foram preparadas por metalografia até a etapa
de polimento, conforme requisito dos padrdes de medicdo de dureza. Os equipamentos
utilizados para mensurar foram o durémetro Buehler série 5100 e um microdurdmetro
Fischerscope HM2000, respectivamente segundo as normas ASTM E384-11 e I1SO 14577-1.

O teste de dureza Vickers realizado no Durémetro Buehler série 5100 utilizou uma
escala de forca de 500 gf (HV0.5) durante 15 segundos. A utilizacdo do equipamento de
microdureza Fisherscope HM2000 proporcionou também o estudo da caracterizagdo mecéanica
de modo indireto das propriedades de deformacéo elastica (niT dada em %) e mddulo de
elasticidade (EIT dado em GPa). Os ensaios de microdureza foram conduzidos com uma carga

de 100.000 mN (micro Newton) durante 10 segundos.
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Verificado que a norma ASTM F3213 nédo apresenta uma especificacdo em relacdo a
medida de dureza, neste estudo utilizou-se a norma ASTM F75, a qual descreve que a liga de
Co-Cr-Mo na condicao fundida deve apresentar uma dureza na faixa de 25 a 35 HRC (266 a
345 HV). Para determinar a dureza foram realizadas 10 medidas.

Ambos equipamentos utilizados para medida de macro e microdureza Vickers estdo
alocados no Laboratério de Comportamento de Materiais Metalicos e no Laboratério de
Corrosdo do IPEN.

4.3.3 Ensaios de tensao residual

As amostras de Co-Cr-Mo fabricadas por FLP-L na condigdo CF foram mensuradas
guanto a tensdo residual por difratometria de raios X (DRX). As analises foram realizadas na
regido central da secdo XY das amostras.

Os ensaios foram realizados usando um tubo de Cr Ko com 0s seguintes parametros:
tensdo no tubo de raios X de 40kV, corrente de 20 mA, passo angular de 0,001° na faixa de
medicdo de 120° a 137° e tempo de contagem de 29s. O equipamento utilizado foi um
Difratbmetro de raios-X Rigaku, modelo Automate 1, alocado no laboratério de Difracdo do
CECTM.

4.4 Tratamento térmico de amostras

4.4.1 Tratamento térmico de solubilizacao

A realizacdo do tratamento térmico de solubiliza¢do (TS) compreendeu-se na faixa de
temperatura de 1100 a 1250°C, com intervalo de 50°C. O tempo de solubilizagdo foi
determinado em 60 minutos, com adicional de 10 minutos para a disposicdo e
homogeneizacdo da temperatura nas amostras dentro do forno. Ao final do tempo (70 minutos
no total) as amostras foram temperadas em agua com gelo (temperatura de aproximadamente
4°C) até atingir seu completo resfriamento. Para as temperaturas de 1150 e 1250°C realizaram
solubilizagbes em tempos incrementais de 120 e 240 minutos, vide esquema na Tabela 10.
Para realizacdo do estudo foram utilizadas amostras de pequenas dimensdes (5 x 5 x 5 mm) da
liga de Co-Cr-Mo, processadas pelas técnicas de FLP-L e FP.

Para tanto, as amostras foram distribuidas uniformemente em naviculas de alumina na

regido central do forno para menores variacGes térmicas (variagdo maxima de + 2 °C). O
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equipamento utilizado foi um forno tubular (tubo de alumina), modelo Carbolite HVT
15/75/450, com temperatura méxima de 1500°C. Além do termopar do forno foi utilizado um

termopar do tipo “K” para auxilio do controle da temperatura.

Tabela 10 - Relagéo dos pardmetros utilizados no estudo de solubilizacdo das amostras de Co-
Cr-Mo.

Temperatura Tempo de Tempo de
Nomenclatura de L L
e a homogeneizagdo solubilizacéo
das amostras Solubilizacéo . .
°C) (min) (min)

S 1100 FP
S1100 FLP-L 1100 60

S1150 FP
S1150 FLP-L 1150 o 60 120 240

S1200 FP
S1200 FLP-L 1200 60

S1250 FP
S1250 FLP-L 1250 60 120 240

4.5 Caracterizacdo microestrutural

As amostras utilizadas para caracterizacdo microestrutural foram preparadas por
técnicas metalograficas, seguindo as etapas de: lixamento mecanico em lixas abrasivas de SiC
até a granulometria de #600, em agua corrente; polimento em panos com solucdo de diamante
de 5,0 um (TexMet 2000), 3,0 um (DiaPro), 1,0 um (MD- Dur). A etapa final de polimento
foi realizada por meio de um polimento quimico mecéanico com pano ChemoMet sob solucéo
de silica coloidal em suspensdo OP-S (Strues) de 0,02 um (90% Silica Coloidal + 10% HCI).
Apoés cada etapa (lixamento e polimento), as amostras foram submetidas a limpeza por
ultrassom em etanol para remocéo de particulas indesejadas.

Ap0s preparacdo metalogréfica, as amostras foram submetidas aos ataques quimico e
ataque eletrolitico, respectivamente as solu¢des quimicas sdo: 18,4 ml HCI + 1,0 ml HSO4 +
0,5 ml HNO3, durante 60 a 120 segundos; 100 ml HCI e 2 ml H2O., e parametros de 8V
durante 10 a 60 segundos, ambos procedimentos realizados a temperatura ambiente.

As imagens das micrografias obtidas por meio do microscépio 6ptico (MO) foram
realizadas por meio do equipamento Olympus, modelo BX51M alocado no Laboratério de
Metalografia do CECTM. As imagens por microscopia eletrénica foram analisadas por meio

do MEV TableTop TM3000 da marca Hitachi. Em adicional, as analises quimicas semi-
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quantitativas utilizadas na diferentes regides da microestrutura foram realizadas com
espectrometro de energia dispersiva de raio-X (EDS) Quantax 70 da Bruker alocado no

Laboratorio Multiusuarios do CLA.
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5 RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO DA MATERIA PRIMA

A composicdo quimica do po virgem de Co-Cr-Mo foi caracterizado por espectrometro
de FRX por energia dispersiva. Na Tabela 11 é verificada que a composi¢do quimica atende as
especificacbes da norma ASTM F3213-17.

Tabela 11 - Composicdo quimica dos elementos majoritarios do p6 da liga de Co-Cr-Mo e
referéncia segundo a norma (% em massa e tolerancia aceitavel).

Elementos Co Cr Mo Fe Ni C Si
PG virgem 61,31 29,09 7,13 0,30 0,49
Co-Cr-Mo + 0,06 +0,04 +0,01 +0,01 i i +0,01
ASTM Balanco 27,00 - 30,00 5,00 - 7,00 >0,75 >0,50 >0,35 >1,00
F3213-17 +0,30 +0,15 +0,03 +0,05 +0,02 +0,05

Na Figura 39 pode ser observado o aspecto da morfologia das particulas do pé virgem
de Co-Cr-Mo. Embora o processo de producdo dos pos tenha sido realizado por atomizacdo a
gas verifica-se um aspecto de formato irregular em particulas (vide destaque vermelho na
Figura 39), elevada rugosidade e presenca de particulas satélites.

Essas particulas de dimensdes inferiores aderidas na superficie dos pds destacadas
pelas setas em amarelo (vide Figura 39c) prejudicar a fluidez do material, conforme descrito
em trabalhos anteriores (MERGULHAO, 2017).

Figura 39 - Imagens obtidas por MEV das particulas de pds de Co-Cr-Mo atomizados a
gas magnltudes de a) 500x b) 1000x e c) 2000x.
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Na Tabela 12 sdo mostrados os resultados gerais das propriedades fisicas do pd virgem
de Co-Cr-Mo. A partir da andlise de distribuicdo granulométrica dos po6s foi possivel
identificar que a faixa de tamanhos esta entre 20 e 45 um atendendo a faixa especifica do
processo de FLP-L. Com base nos resultados de DA e DB ¢é possivel verificar o

empacotamento das particulas pelo aumento da densidade de 4,08 para 4,81.10 kg/m3.

Tabela 12 - Resultado geral das propriedades fisicas do pé de Co-Cr-Mo.
Propriedades fisicas do p6 de Co-Cr-Mo
D10 D50 D90 Dm

19,00 28,20 43,40 30,20

Distribuicao granulométrica (um)

Escoabilidade (s/509) 20,67 £ 0,34
Densidade aparente - DA (102 kg/m3) 4,08 £ 0,02
Densidade batida - DB (103 kg/m?3) 4,81 +0,03
Densidade por Pllzr;rcr)]rsr;etrla de He (1073 821 + 001
Densidade tedrica média (102 kg/m?3) 8,30

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados da fluidez por mio dos célculos de Cl e
HR. Com base nos parametros da ASM Internacional (INTERNACIONAL, 1998) os

resultados de fluidez enquadram o p6 de Co-Cr-Mo na faixa de boa fluidez.

Tabela 13 - Resultado de fluidez pelo Cl e RH do p6 de Co-Cr-Mo.

Fluidez Carr’s Index — Cl (%) Razdo Hausner
P6 virgem Co-Cr-Mo 15,2+ 0,6 1,17+ 0,01
Excelente 0-10 1,00-1,11
Boa 11-15 1,12-1,18
Razoavel 16 — 20 1,19-1,25
Passavel 21-25 1,26 -1,34

Por meio dos resultados das propriedades fisicas dos pos de Co-Cr-Mo verificou-se
que € possivel obter uma boa fluidez e escoabilidade, em contradapartida a baixa qualidade

superficial das particulas.
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5.2 PROCESSO FLP-L

5.2.1 Influéncia dos parametros de consolidagdo

Na Figura 40 verifica-se a fabricacdo das amostras da corrida 1 sob influéncia dos
pardmetros de processo (3 P, 5 Vv e 4 H). Por meio da andlise visual, as amostras ndo
apresentaram defeitos de consolidagdo, como por exemplo deformagdo das pecas por
superaguecimento ou delaminacdo entre camadas. Na Figura 40 é possivel identificar a
interrupcdo na fabricacdo de amostras, em razdo ao superaquecimento do conjunto otico do

equipamento. Tais amostras ndo contemplam este estudo.

Figura 40 - Plataforma impressa na liga Co-Cr-Mo em uma matriz 3x5x4 (trés P =
94/125/147 W; cinco Vv = 500 a 1300 mm/s; quatro H = 70 um a 100 pum).

5.2.1.1 Anélise das colunas — tragos Unicos de varredura

Nesta se¢do sdo apresentadas as analises das amostras obtidas em formato de coluna
por meio da varredura de tracos unicos do laser. As analises consistem na: morfologia

superficial, analise microestrutural da secéo longitudinal e dimensionamento das colunas.

5.2.1.1.1 Morfologia superficial das colunas

Na Figura 41 é possivel verificar a topografia de formacdo das colunas pela relagao de
P versus a Vv obtidas por varreduras de traco Unico. A avaliacdo da relacdo entre P versus Vv
para formacdo das colunas evidenciou a qualidade da camada final ou em outras palavras da
estabilidade do cord&o formado.

Em uma analise geral, as amostras que possuem melhor formacdo, tracos continuos
sem presenca de defeitos e interrupgdes, se configuram nos niveis de Vv menores nos trés

niveis de P. Este caso é constatado na P = 94W nas colunas L1 e L2 (v = 500 e 600 mm/s); na
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P =125 W nas colunas L6 e L7 (v=600 e 700 mm/s) e na P = 147 W nas amostras L11 e L12
(v =900 e 1000 mm/s).

A medida em que se eleva a Vv ocorre uma descontinuidade da linha (destacada pelas
setas em vermelho), a qual poder induzir a formacGes de porosidade nas pecas consolidadas.
Esta ocorréncia pode ser observada para a: P = 94W nas colunas L4 e L5 (v = 800 e 900
mm/s), P = 125 W nas colunas L8 a L10 (v = 800/ 900 e 700 mm/s) e P = 147 W nas colunas
L13aL15 (v=1100/ 1200 e 1300 mm/s).

Figura 41 — Topografia obtida por MEV das colunas formadas por linhas de varreduras
Unicas (setas vermelhas indicam a descontinuidade dos tracos de varredura).
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5.2.1.1.2 Andlise da microestrutura das colunas — se¢éo longitudinal

Na Figura 42 observa-se as microestruturas das colunas na se¢éo longitudinal com P
de 97 W e Vy de 500 a 900 mm/s. E possivel verificar a ocorréncia de defeitos de fusdo
inconsistente, falta de fusdo entre camadas e porosidade. O estudo do efeito da P e Vy na
formacéo das colunas evidenciou que a amostra consolidada em menor V, de 500 mm/s (vide
Figura 42a-c) promoveu a formacdo de pogas de fusdo de maior homogeneidade dimensional
e com baixa presenca de porosidade. No entanto, ainda é verificada a presenca de uma
microestrutura caracteristica da particula de p6 sem a completa fusdo (destacada pelos
circulos em vermelho).

Quando a energia irradiada ndo é suficiente para fusdo completa da particula de pd,
promovendo apenas uma sinterizacdo das particulas, ocorre uma alteracdo no processo de
solidificacdo promovendo uma heterogeneidade na microestrutura da amostra. O efeito da
baixa eficiéncia da fusdo das particulas de pé pode ser verificado até em V, superiores (vide
linha de Vv = 900 mm/s na Figura 42m-0). Com o aumento da Vy ¢ indicado a presencga dos
defeitos de falta de fusdo entre camadas (indicada pelas setas vermelhas).

Na Figura 43 observam-se as microestruturas das colunas formadas com P = 125 W e
Vy de 700 a 1100 mm/s. Destacado pelos circulos vermelhos é observado o efeito da fuséo
incompleta das particulas de p6 a partir de Vv superiores que 800 mm/s (vide Figura 43d-0).
Com o0 aumento da V, também é promovido maior porosidade nas amostras e uma maior
incidéncia de defeito de falta de fusdo entre as camadas. Esta ocorréncia pode ser observada
nas amostras com Vy de 1000 mm/s (Figura 43j-1) e 1100 mm/s (Figura 43m-0). Os defeitos
sdo pronunciados com dimensfes maiores sugestionando parametros inadequados para o
processamento da liga de Co-Cr-Mo.

Na Figura 44 observam-se as colunas formadas com P = 147 W e V, de 700 a 1100
mm/s. De modo analogo aos outros niveis de P é verificado a presenca de particulas de po
sem a completa fusdo, bem como porosidades de tamanhos reduzidos ao longo das colunas
(destacados pelas setas em vermelho). O pronunciamento da presenca dos defeitos nas
amostras foram observados iniciando com valores de Vy superiores que 1100 mm/s (Figura
44g-0). O aumento da P para 147 W demonstrou a formagdo de microestruturas mais
homogéneas e com menor presenca de porosidade em relacdo as amostras consolidadas com
osnivesde P de 94 e 125 W.



Figura 42 — Microestrutura da sec¢do longitudinal das colunas formadas por tragos de
varreduras unicos com com P de 97 W e V, de: (a-c) 500 mm/s, (d-f) 600 mm/s, (g-i)
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Figura 43 — Microestrutura da se¢éo longitudinal das colunas formadas por tragos de
varreduras Unicos com P de 125 W e V, de: (a-c) 700 mm/s, (d-f) 800 mm/s, (g-i) 900 mm/s,
j-1) 1000 mm/s e (m-0) 1100 mm/s.
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Figura 44 — Microestrutura da se¢éo longitudinal das colunas formadas por tragos de
varreduras Unicos com P de 147 W e V, de: (a-c) 900 mm/s, (d-f) 2000 mm/s, (g-i) 1100
mm/s, (j-1) 1200 mm/s e (m-0) 1300 mm/s.
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Pela analise da microestrutura formada das amostras verifica-se que uma adequada
relacdo entre a P e Vv pode promover uma morfologia da poca de fusdo favoravel. Desta
forma se garanti profundidades de poca adequadas em sobrepasse, formacdo de uma
microestrutura de maior homogeneidade e a minimizacéo de defeitos do processo.

Diversas literaturas (CIURANA et al., 2013; GUO et al., 2018; MONROQY et al., 2015)
realizam a analise de pocas de fusdo por meio da formacdo de tracos Unicos, descritos pelo
termo single tracks. Conforme descrito por Monroy et al. (2015) é possivel obter uma relagédo
Otima entre parametros a fim de permitir condi¢cGes de processamento que garantam uma

melhor continuidade da poca de fus&o a fim de proporcionar densidades elevadas.

5.2.1.1.3 Andlise dimensional das colunas

Na Figura 45, é observado o comportamento da alteracdo da P e da Vv no
dimensionamento da espessura das colunas. Como pode ser observado o dimensionamento
das colunas com P de 94 e 147 W possuem um comportamento mais linear das dimensao da
espessura obtendo uma diferenca de aproximadamente 15% com o aumento da Vv. No caso
das amostras fabricadas com P de 125 W ocorre uma influéncia maior da Vv tendendo a uma
queda superior a 30% da dimensao de espessura. E verificado também que para a P de 147 W
ocorreu uma melhor estabilidade na formacéo das colunas descrito pelo comportamento mais

linear da curva.

Figura 45 - Representacdo da influéncia da P e Vv na espessura da coluna consolidada.
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Pelo resultado da espessura das colunas em Vv de 900 mm/s verificou-se que o
aumento da P promoveu um aumento da espessura, respectivamente de 72.10, 76.62 e 85.38
pum, destacado em vermelho na Figura 45. No caso, a energia incidida (vide Tabela 14) resulta
em maior aporte térmico na camada de pd, originando uma maior poca de fusédo e

consequentemente no aumento da espessura da coluna formada.

Tabela 14 - Resultado da espessura média das colunas obtida pela influéncia da P e Vv em
relacdo a energia incidida.

P (W) 94
Vv (mm/s) L1 -500 L2 - 600 L3-700 L4 - 800 L5 - 900
Espessura (um) 87.33+12.62 87.88+11.41 8251+13.74 7391+13.70 72.10+8.14
E=P/Vv(QJ) 0.188 0.157 0.134 0.118 0.104
P (W) 125
Vv (mm/s) L6 - 700 L7 - 800 L8 - 900 L9 - 1000 L10 - 1100
Espessura (um) 84.81+11.95 83.12+11.05 76.62+9.84 66.73+14.43 55.23+9.92
E =P/Vv (J) 0.179 0.156 0.139 0.125 0.114
P (W) 147
Vv (mm/s) L11 - 900 L12 - 1000 L13 - 1100 L14 - 1200 L15 - 1300
Espessura (um) 85.38+£16.50 82.79+11.10 79.51+16.13 77.92+11.00 77.33+13.54
E=P/Vv(QJ) 0.163 0.147 0.134 0.123 0.113

Monroy et al. (2015) apresentam valores de dimensfes de pogas com niveis de P a
partir de 150 W confirmando que o efeito do aumento da DE propiciou melhor formacédo dos
tracos de varredura e foram garantidos melhores dimensionamentos da poca de fusao.
Conforme demonstrado por Wits et al. (2016) o comportamento da diminuicdo da espessura
das amostras para liga de Ti6Al4V foi observado de modo significativo com o aumento da Vv.
No estudo também observou-se que a melhor morfologia das pocas de fusdo foram
estabelecidas em uma regido especifica de 200 a 280 W.

Com o aumento da Vv para uma mesma P ocorre a diminuicdo da energia incidida, e
consequentemente, a espessura da coluna diminui. Portanto, ha uma relagdo entre a energia

incidida e a dimensdo da espessura da coluna que é governada pelos parametros de P e Vv.

5.2.1.2 Analise da densidade das amostras

A Figura 46 apresenta imagens por MO obtidas para a analise de fragdo de poros das
amostras (secdo XZ) fabricadas sob influéncia da P e Vv com H = 70 um. Nas imagens das
amostras é possivel identificar que o aumento da porosidade ocorreu a partir de 700, 900 e

1100 mm/s, respectivamente para os niveis de P de 94, 125 e 147 W.
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Figura 46 - Relacdo da fracdo de poros por MO das amostras fabricadas com H = 70 um
variando a P e Vv (secdo XZ).
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A Tabela 15 apresenta o resultado da porosidade aparente média das amostras
fabricadas na corrida 1 obtidos pela analise da fracdo da area de poros das secGes topo e
camada. Pode ser observado que as amostras A6 e All consolidadas com H de 70 e 80 um
apresentaram menores porosidades e correpondem a uma DEy entre 68 e 85 J/mm3. No caso,
para as amostras consolidadas com H de 70 um a porosidade se estabeleceu entre 0,12 a
11,26 %. O aumento do pardmetro de H promoveu um aumento da porosidade. Este
comportamento pode ser verificado em todos os niveis de P utilizados na fabricacdo das

amostras da corrida 1.

Tabela 15 - Relacdo da porosidade aparente (média das se¢des topo e camada) obtida nos
arranjos consolidados de Co-Cr-Mo em relacdo ao calculo da DEy.

Variaveis DEv Porosidade aparente média
(I/mm3) (%)
P W H70 H80 H90 H100 H70 H80 H90 H100
a (W)  (mmls)

Al 500 90 78 70 63 1,74 2,78 3,07 7,96
A2 600 75 65 58 52 128 194 299 592
A3 94 700 64 56 50 45 1,13 470 7,70 11,99
A4 800 56 49 44 39 6,57 7,74 9,84 16,11
A5 900 50 44 39 35 11,26 16,61 16,69 21,10
A6 700 85 74 66 60 016 028 146 230
A7 800 74 65 58 52 027 093 268 691
A8 125 900 66 58 51 46 347 588 364 953
A9 1000 60 52 46 42 353 615 7,55 11,34
A10 1100 54 47 42 38 4,21 5,26 7,72 11,60
All 900 78 68 60 54 012 013 087 163
Al2 1000 70 61 54 49 0,24 0,79 1,11 2,50
Al3 147 1100 64 56 49 45 236 647 533 11,78
Al4 1200 58 51 45 41 328 448 6,63 941
Al5 1300 54 47 42 38 156 6,22 8,08 12,30

A Figura 47a apresenta a densidade relativa das amostras em funcdo de DEv e da
distancia entre varreduras. Observa-se que existe uma faixa de DEv, estabelecida entre 60 a 90

J/Imm3, a qual promove densidades acima de 99% nas amostras (vide Figura 47D).
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Figura 47 — a) Densidade relativa das amostras em fungédo da DEv e da H e b) densidade
relativa das amostras na faixa de DEy de 60 a 90 J/mm3,
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Verifica-se que os melhores resultados de densidade relativa se estabelecem com a
utilizacdo da H de 70 um. Pode ser concluido que existe uma janela de parametros mais
adequados para promover maior densificacdo da liga de Co-Cr-Mo estabelecida na faixa de 68
a 85 J/mms,

A formagdo de efeitos indesejaveis em razdo a elevadas densidades de energia esta
relacionada com outros fenbmenos do processo de fusdo a laser, e que consequentemente
proporcionam um aumento da porosidade. De outra forma pode ser visto que em menores

valores de DEy sdo insuficientes para promover a completa fusdo das particulas.
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Na Figura 48 é apresentado a anélise da densidade relativa média das amostras versus

0 aumento da Vv e da H. \erifica-se que para uma dada Vv, o incremento de 10 um na H,

ocorre 0 aumento da porosidade nas amostras. O aumento da H afeta diretamente a qualidade

de formacdo da camada pela falta de sobreposicéo das pogas de fusdo (GU, D. et al., 2018).

Bem como, este fator é diretamente relacionado a DEy.

Figura 48 - Resultados da densidade relativa media das amostras consolidadas variando
P e Vv obtidas na corrida 1.
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Verificado a minimizacéo de defeitos internos e de maior densidade relativa (superior a

99%) foi possivel selecionar duas condi¢Bes com niveis distintos de P para a etapa de estudo

da influéncia da estratégia de varredura. Na Tabela 16 apresenta-se 0s parametros
selecionados nos niveis de P de 125 e 147 W com H de 70 pm.
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Tabela 16 - Relacdo dos parametros selecionados de P, Vv e H para liga de Co-Cr-Mo em
termos de maior densidade relativa.
Parametros utilizados

Amostra Vv Densidade relativa média (%0)
POW) (g H (M)
A6 125 700 70 99,84
All 147 900 99,88

5.2.1.3 Anédlise das dimens@es e morfologia das pocas de fusdo

A andlise das pocas de fusdo foram realizadas nas amostras fabricadas na corrida 1
com H de 70 um. Na Figura 49 é possivel verificar o exemplo de formacdo da microestrutura
e das pocas de fusdo apos o ataque eletrolitico das amostras A1 (94 W e 500 mm/s), A6 (125
W e 700 mm/s) e A1l (147 W e 900 mm/s).

Figura 49 - Imagem de MO revelando a poga de fuséo ap0s ataque eletrolitico das
amostras fabricadas com parametros de H = 70 um a) Al - 94 W e 500 mm/s, b) A6 -
125 W e 700 mm/s e ¢) A1l - 147 W e 900 mm/s.
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As dimensdes das pocas de fusdo (largura, altura e area) para as P de 94, 125 e 147 W
sdo apresentadas respectivamente na Figura 50, Figura 51 e Figura 52. Em uma analise geral,
nos trés niveis de P foi verificado que o0 aumento da Vv resultou na diminuigdo das dimensfes
da largura, altura e area das pogas de fuséo.

O aumento da DEv resulta em maiores dimensdes da largura, altura e area da piscina
de fusdo. Conforme é observado a dimens&o da area da poca de fusdo é funcéo do acréscimo

ou decréscimo das dimensdes de largura ou altura das pogas.
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Figura 50 - Resultado das dimensdes das pogas de fusdo para P de 94 W e Vv de 500 a 900

mm/s.
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Figura 51 - Resultado das dimensdes das pogas de fuséo para P de 125 W e Vv de 700 a 1100

mm/s.
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Figura 52 - Resultado das dimensdes das pogas de fuséo para P de 147 W e Vv de 900 a 1300

mm/s.
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A andlise obtida nas amostras de Co-Cr-Mo deste estudo corroborou com os resultados
descritos por Teng et al. (2017). No caso, o estudo de Teng et al. (2017) evidenciou que a
diminuigéo da Vv de 1600 a 850 mm/s ocorre 0 aumento das dimensdes da profundidade e da
largura da poca de fusdo. Bem como, 0 aumento das dimensdes ocorreram com 0 aumento da
P de 310 a 385 W. J& o formato da poca de fusdo foi descontinuado com P elevadas (360 e
385 W) e Vv superiores que 2000 mm/s. Nestas condi¢Ges ocorreu a formacgdo de pogas
descontinuas e com formacéo de balling.

Na Figura 53 apresenta-se a influéncia do aumento da P nas dimensfes da poca de
fusdo relativa a Vv de 900 mm/s. Neste caso observou-se que 0 aumento da P corresponde
com o aumento do dimensionamento da poga de fusdo, sendo que com uma P de 147 W
houve uma maior influéncia dos dimensionamentos da poga. O aumento da poca de fusdo esta

relacionado com o aumento da DE (0.104, 0.139 e 0.163 J/mm) na camada de po.

Figura 53 - Resultado das dimensdes das pogas de fusdo utilizando P de 94, 125 e 147 W em
relacdo a Vv de 900 mm/s.
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A andlise das dimensBes das pocas de fusdo em relacdo a energia incidida esta
apresentada na Figura 54. Para tanto, os parametros de consolidacdo de P (94, 125 e 147 W) e
Vv (700, 900 e 1100 mm/s) foram selecionados para obter aproximadamente uma DE de 0.13
J/mm (desvio de 0,3% entre os niveis de poténcia).

De acordo com os niveis de P houve uma pequena instabilidade nas dimensdes da poca
de fuséo, sendo que tais dimensdes variam dentro do desvio padrdo, com excessao a P de 147
W que evidenciou um aumento da largura da poga. Em relagdo a altura da poca de fuséo
houve menor influéncia do aumento da P, tendendo a uma penetracdo da poga de fusdo com

comportamento mais linear. Verifica-se que para uma mesma energia incidida com maiores
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niveis de P, a poga de fusdo pode ter um comportamento de penetragdo mais homogéneo e

uma tendéncia ao aumento da largura da poca de fusé&o.

Figura 54 - Resultado das dimensdes das pogas de fusdo para uma energia incidida na camada
de po de aproximadamente 0.134 J/mm para 0s trés niveis de poténcia do laser.
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Com base nos resultados apresentados e relagdes realizadas entre as dimensdes das
pocas de fusdo e os parametros do processo alterados (P e Vv) verifica-se que sdo equivalentes
com as literaturas (DARVISH, K. et al., 2016; DARVISH, KOUROSH, 2018; TENG et al.,
2017). Embora os niveis de P sejam inferiores ao apontado nas literaturas se apresenta um
comportamento em que a profundidade é diretamente proporcional a P e inversamente a Vv.

Na Figura 55 é apresentada a comparacdo entre os dimensionamentos da largura da
poca (Lp) e da largura da coluna (Lc). Ao analisar a relacdo entre as dimens@es da Lp e da Lc
formada verifica-se que ha uma tendéncia ao aumento das dimensdes da Lp. No caso, a
influéncia das varreduras sequenciais do laser na fabricacdo das amostras auxiliam o processo
de molhabilidade da poca de fuséo formada. Com isso ocorre 0 aumento da largura da poca de
fusdo. Portanto, a poca inicialmente com a dimensdo Lc correspondente a largura/espessura
da coluna é alterada pela varredura sequencial do laser, e consequentemente sua dimensdo
aumenta para Lp’. Esta ocorréncia é demonstrada esquematicamente na Figura 56. A relacédo

entre as dimensdes da largura pode resultar em um incremento de 18% a até 47%.
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Figura 55 - Comparacdao entre as dimensdes da Lp e Lc em relacdo aos niveis de P e da Vv.
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5.2.2 Influéncia da estratégia de varredura

A andlise da corrida 2 das amostras de Co-Cr-Mo refere-se a influéncia das estratégias
de varredura abordadas no estudo. Com base nos parametros selecionados da corrida 1 foram
fabricadas amostras utilizando trés tipos de estrategias de varredura SC e CC.

Na Figura 57 se observa o aspecto visual das amostras fabricadas. Com isso, as
subsecOes apresentam os resultados relacionados & porosidade e rugosidade superficial das

amostras.



Figura 57 - Imagem das amostras fabricadas em diferentes estratégias de varredura SC e

CCcomP de125We 147 W.
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5.2.2.1 Analise de porosidade versus estratégia de varredura

Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados da porosidade por meio da andlise de
fracdo de poros nas trés secdes de corte das amostras fabricacdo na corrida 2. Verifica-se de
modo geral que nas estratégias de varredura influenciaram na densificacdo das amostras de
Co-Cr-Mo. No caso, 0 uso do contorno nas trés estratégias de varredura evidenciaram um

efeito oposto na densificacdo das amostras.

Tabela 17 - Resultado da porosidade (média e desvio) das amostras consolidadas variando a

estratégia de varredura SC e CC.

PoV Estratégia de

Porosidade aparente (%0)
Secao de corte analisada

varredura XY Y7 X7
SC 0.06 £ 0.04 0.01+£0.01 0.04 +0.03
S4S/135 CC 0.12+0.08 0.05 +0.04 0.16 £0.10
125 W 67 SC 0.78 £0.79 0.23+0.28 0.57+0.44
700 mm/s CC 3.84 £3.03 1.47 £0.99 293+1.61
SOF67 SC 0.21+£0.18 0.07 £0.04 0.20+0.10
CC 0.20£0.08 0.50+£0.42 0.40+0.43
SC 0.03+£0.02 0.04 £0.03 0.07£0.10
S45/145 CC 0.13+£0.15 0.24 +0.34 0.87+0.75
147 W 67 SC 2.38+1.30 1.49 £ 0.46 1.73+0.34
900 mml/s CC 2.62 +1.85 4,13 +1.36 4,33+1.78
SOF67 SC 0.75+£0.44 0.59 +0.22 0.41+0.28
CC 2.13+2.49 0.98 £0.51 0.93+£0.47
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Na Figura 58 é possivel verificar que as estratégias de varredura SC proporcionaram
menores porosidades. No caso, o melhor resultado de densificacdo ocorreu para a estratégia
de varredura S45/135 e de modo decrescente para as estratégias S2F67 e S67. Bem como, 0s

resultados foram mais eficientes na densificacdo das amostras utilizando a P de 125 W.

Figura 58 - Resultado da porosidade aparente das amostras consolidadas nas diferentes
estratégias de varredura (sem contorno “SC” ¢ com contorno “CC”).

B Secdao XY Secao YZ Secao XZ

N =]

N

s

]

Porosidade aparente (%)

) —
H
1
1
]
e |
H
H
-
H
y
]
H
=
=
.
=
=
H
=
o |
|
=

I N -
uy r— r— uw r— r— 's) r— r— 's) r— [
o o [Ya} o o [Ya} o o [Ya} o o [Ya}
hay wnl oy hay wnl ] hay wnl oy hay wnl oy
W v W W
SC CC SC CC
125W 147 W

Na Figura 59 é apresentado imagens de MO de amostras fabricadas com o uso de
estratégia de varredura CC evidenciando uma maior densificacdo nas regides das bordas (vide
Na Figura 59a). No entanto, verifica-se que ocorre um aumento na porosidade no centro da
amostra.

O indicio da protuberéncia das arestas das amostras, destacado pelas setas verdes (vide
Figura 59b e Figura 59c), pode pronunciar o defeito de deposi¢do de uma nova camada de po
subsequente a regido da amostra. Desta forma, uma deposi¢do inadequada ou uma auséncia de

po pode resultar no pronunciamento da porosidade.
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Figura 59 - Imagens de MO de amostras de Co-Cr-Mo fabricadas com CC evidenciando a
porosidade no centro da amostra e maior densificacdo nas bordas (destacado em vermelho).
Pardmetros e estratégias de varredura de (a) P = 125 W e S2F67 (secédo de corte XY), (b) P =
125 W e S2F67 (secdo de corte YZ) e (c) P = 147 W e S67 (secdo de corte XZ).
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Neste trabalho o processo de fabricacdo das amostras com diferentes estratégias de
varredura foram utilizados os mesmos parametros de P e Vv para os parametros de contorno
das estratégias. Desta forma, estabelece a hipdtese de que os pardmetros utilizados para
fechamento/ contorno das estratégias pode promover o aumento da borda das arestas. Esse
fendmeno é pouco descrito e abordado em literatura e alguns autores (NARVAN et al., 2019;
SAMES et al., 2014) descrevem o efeito pelo termo “swelling”. Este efeito é pronunciado pela
combinacdo da poca de fusdo e a tensdo superficial, bem como estdo associados a

temperaturas elevadas no processo.
5.2.2.2 Andlise de rugosidade versus estratégia de varredura

O resultado obtido da rugosidade superficial em relacéo as estratégias de varredura das
amostras fabricadas na corrida 2 € apresentado na Tabela 18 e na Figura 60. Verifica-se que o
comportamento da rugosidade superficial das amostras de Co-Cr-Mo se estabelecem em uma

faixa de 21 a 38 um para as amostras fabricadas SC de estratégia de varredura. Para as
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amostras fabricadas CC de estratégia de varredura ocorre 0 aumento da rugosidade, se

estabelecendo em uma faixa de 29 a 49 pm.

Tabela 18 - Resultado da rugosidade superficial das amostras de Co-Cr-Mo sob influéncia das
estratégias de varredura (SC e CC).

qia d q Rugosidade Sa (um)
PeV Estrategla e varredura Segéo analisada
XY
SC 21,14 +0.40
S45/135
cC 29,14 +5.,40
125w 67 SC 24,99 + 3,64
700 mm/s CC 44,00 + 9,40
+
SOE6T SC 33,16 + 1,04
cC 41,16 + 6,40
SC 23,41 + 0,26
S45/145
CcC 34,50 +5,00
larw s67 SC 28,70 + 5,98
900 mm/s CcC 4200 + 14,20
+
SOE6T SC 38,29+221
cC 48,52 + 10,83

Figura 60 - Resultado da rugosidade superficial das amostras de Co-Cr-Mo sob
influéncia das estratégias de varredura (SC e CC).
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Na Figura 61 séo apresentados os resultados das imagens obtidas por interferometria
Optica confocal da rugosidade superficial das amostras de Co-Cr-Mo em relagdo as estratégias
de varredura SC.

As imagens revelam um ligeiro aumento da rugosidade de acordo com a estratégia,
sendo menor para S45/135 e maior para 0s modos S67 e S2F67. No caso, houve influéncia
entre as estratégias de varredura de 6,1% e 7,5%, respectivamente para as amostras fabricadas
com P de 125 W e 147 W.

Figura 61 - Imagens dos perfis da superficie de rugosidade das amostras de Co-Cr-Mo
consolidadas em relagdo as estratégias de varredura SC com P de 125 e 147 W.
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Na Figura 62 é apresentado o resultado da rugosidade em comparagdo a porosidade
aparente obtida nas amostras de Co-Cr-Mo fabricadas sob influéncia das estratégias de
varredura SC em P de 125 e 147 W. Nota-se pela comparacao das propriedades que ndo existe
uma correlacdo entre a rugosidade superficial com a porosidade (ou densificacdo) das
amostras.
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Figura 62 - Relag&o entre os resultados de rugosidade versus porosidade das amostras
de Co-Cr-Mo fabricadas com estratégias de varredura SC em P de 125 e 147 W.
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O resultado obtido corrobora com o0s experimentos de Panahizadeh, V. (2022) e
Khorasani et al. (2020) os quais fundamentam que a rugosidade superficial de amostras de Ti-
6Al-4V é determinada com a influéncia dos parametros de P, Vv e H. No caso, a alteracdo da
estratégia de varredura teve pouca influéncia na caracteristica de rugosidade das amostras
processadas por FLP-L.

Embasado nos autores (FUNCH et al., 2020; KHORASANI et al., 2020;
PANAHIZADEH et al., 2022) conclui-se que os parametros envolvidos no fechamento/
contorno de estratégia sdo distintos dos parametros utilizados na consolidacdo de amostras.
Bem como, ndo foi promovido uma influéncia significativa na densificacdo das amostras a
realizacdo da fabricagdo das amostras utilizando o fechamento/ contorno nas estratégias de
varredura.

Com base nos resultados obtidos a corrida 3 foi realizada com a fabricacdo de amostras
SC nas estratégias de varredura para o estudo de propriedades mecénicas e caracterizacéo
microestrutural.

5.3 ESTUDO DE SOLUBILIZACAO

O estudo de solubilizagdo na liga de Co-Cr-Mo realizado nas amostras fabricadas por
FP e FSL-L é apresentado em funcdo da andlise das propriedades mecénicas obtidos por
dureza instrumentada na Tabela 19.
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O aumento da temperatura de solubilizagdo nos processamentos FLP-L e FP na liga de
Co-Cr-Mo resultou na diminuicdo de dureza do material, em relagdo & condicdo como
fabricada (CF) das amostras FLP-L (441.6 + 22.6 HV) e FP (373.0 £ 8.0 HV). A contribuicédo
do tratamento térmico de solubilizacdo também foi evidenciada pelo aumento da deformacéo
elastica (referente a propriedade “niT”, vide Tabela 19) e diminuicdo do modulo de
elasticidades (referente a propriedade “EIT”, vide Tabela 19) para ambos processos de
fabricacdo (FLP-L e FP) das amostras.

Nas ligas Co-Cr-Mo sédo observadas a presenca de duas fases principais, fase HC (g —
Epsilon) e fase CFC (y - Gama). De acordo com o diagrama de fases, a fase HC é estavel a
temperatura ambiente (KUROSU et al., 2010). No entanto, a transformacao de fases CFC para
HC raramente ocorre sob condi¢@es normais de resfriamento. Com isso, o resultado obtido é
uma estrutura da CFC retida a temperatura ambiente (RAJAN; VANDER SANDE, 1982).

Em razdo da fase y possuir maior nimero de sistemas de deslizamentos independentes
é obtido um comportamento de maior ductilidade com o aumento da fracdo volumétrica da
fase y. Na solubilizacdo das amostras o indicativo em que a fragao volumétrica da fase ¢
diminuiu foi observado pela reducdo da dureza (vide Tabela 19) das amostras em

temperaturas superiores que 1150 °C.

Tabela 19 - Resultado das propriedades mecéanicas das amostras FP e FLP-L na condi¢do DF
e solubilizadas nas temperaturas de 1100, 1150, 1200 e 1250 °C em 1h de duracéo.

FP CFFP FP1100 FP1150 FP1200 FP1250
HV 373.0+8.0 406.5+11.0 4078+214 416.0%+99 394.0+127
EIT (GPa) 260.7+11.0 240.2+59  258.2+10.1 215.7+158 170.3%17.7
niT (%) 13.6+0.4 154+04 149+05 169+10 186+ 1.3
FLP-L CF FLP-L FLP-L1100  FLP-L1150 FLP-L1200 FLP-L1250
HV 4416+226  471.8+16.3 4278+20.1 4256+26.0 390.2+14.5
EIT (GPa) 2385+128 276.8+6.6 2443+10.1 253.0%+28 195.2+244
niT (%) 175+04 16.6 +0.5 16.3+0.4 16.0+0.8 174+1.38

Na Figura 63 sdo apresentas as microestruturas formadas apds o tratamento de

solubilizacdo das amostras processadas por FP e FLP-L, em comparacdo ao estado inicial da
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condicdo CF. A amostra FP apresenta uma microestrutura bruta de fundicdo com graos
dendriticos orientados e presenca de carbonetos interdendriticos distribuidos de forma
heterogénea. Para a amostras FLP-L, a microestrutura obtida é caracterizada pelas formacoes
das pocas de fusdo distribuidas ao longo da direcéo de construcdo, observadas na se¢do YZ.

Nas amostras FP o processo de solubilizacdo promove a dissociacdo da matriz
dendritica bruta de fusdo e na solubilizacdo dos carbonetos. Esta ocorréncia se da em escala
avancada em temperaturas de tratamento elevadas, ocorrendo maior pronunciamento em
temperaturas de 1200 e 1250 °C (vide Figura 63).

Para as amostras FLP-L o processo de solubilizagéo origiou a dissociacdo das pocas de
fusdo e foi possivel verificar uma recristalizacdo da microestrutura. Com o aumento da
temperatura de solidificacdo, verificado pela transformacdo em sequéncia das condi¢es CF >
1100 °C > 1150 °C, a presenca de graos maiores e orientados com a direcdo de construcédo da
amostra se torna visivel (vide Figura 63).

Para temperatura de 1250 °C inicia um processo de crescimento dos grdos. O processo
de transformacdo da microestrutura FLP-L para uma microestrutura recristalizada tem sido
abordado por diversos autores (KAJIMA e colab., 2018; LI e colab., 2020; SING e colab.,
2020).
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Figura 63 - Imagens de MO das amostras processadas por FP e FLP-L (seta preta indica a
direcdo de construcdo) apds tratamento de solubilizacdo por 1h.
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Na Figura 64 é possivel verificar a presenca de evolucdo da microestrutura em
amostras FP solubilizadas. As microestruturas formadas revelam pelas anélises semi-
quantitativas (por EDS) a formacdo de precipitados ricos em molibdénio nas amostras sob
condicdo CF (Figura 64a) e solubilizadas a 1150 °C (Figura 64b). Ja para altas temperaturas,

como é o caso da solubilizagdo & 1250 °C a microestrutura apresenta uma maior

homogeneizacdo sem apresentar precipitados.

Figura 64 - Imagens de MEV e andlise semi-quantitativa por EDS das regides das
amostras obtidas por FP na condicGe a) CF com presenca de precipitados ricos em Mo,
b) solubilizada a 1150 °C com presenca de precipitados ricos em Mo e c) solubilizada a

1250 °C evidenciando a microestrutura homogeneizada.
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Conforme observado microestruturas das amostras FLP-L solubilizadas (de 1100 a
1250 °C, vide Figura 63) ndo foi possivel observar a presenca de segregaces quimicas ou
formacdes de precipitados. Com isso, é apresentada na Figura 66 a microestrutura da amostras
FLP-L solubilizada & 1150 °C evidenciando as analises semi-quantitativas por EDS. E
possivel verificar que ndo ocorre diferencas significativas de composicdo quimica nas regides

de analise da amostra.

Figura 65 - Imagens de MEV e andlise semi-quantitativa por EDS das regides das
amostras obtidas por FLP-L solubilizada a 1150 °C.
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Com base nos resultados da solubilizacdo realizada por 1h foram selecionadas as
temperaturas 1150 e 1250 °C para 0s tempos incrementais de 2 e 4 horas nas amostras obtidas
por FP e FLP-L.

Na Tabela 20 séo apresentados os resultados das propriedades mecénicas obtidos nas
amostras por FP e FLP-L por dureza instrumentada da solubilizagdo. Verifica-se para a
temperatura de 1150 °C ocorreu a diminuicdo das propriedades de dureza e modulo de
elasticidade, seguido de um aumento na deformacéo elastica. Para temperatura de 1250 °C
com o aumento do tempo de solubilizacdo verifica-se que ndo houve diferenca significativa
para a dureza.

Para as amostras obtidas por FLP-L verifica-se que em ambas temperaturas (1150 e
1250 °C) ocorreu a diminuigédo das propriedades de dureza e médulo de elasticidade, seguido

de um aumento na deformacéo elastica. No entanto, houve um comportamento oposto para 0
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tratamento em 1250 °C por 4h, ocorrendo um aumento do modulo eléstico e diminuicdo da
deformacéo eléstica.

Tabela 20 - Resultado do estudo de solubilizacdo para as amostras FP e FLP-L nas
temperaturas de 1150 e 1250 °C nos tempos de 1, 2 e 4 horas.

Ep FP 1150 FP 1250
1h 2h 4h 1h 2h 4h
HV 407.8+21.4 4248+122 3683+25.0 3940+127 3945+87 397.2+18.4

EIT (GPa) 2582+10.1 208.4+220 1456+455 170.3+17.7 168.9+ 8.6 1438+ 175

niT (%)  149+05  17.8+07  208+36  186+13  18.8+28 21.2+1.1

FLP-L 1150 FLP-L 1250
FLP-L 1h 2h 4h 1h 2h 4h
HV 427.8+20.1 386.2+22.7 364.2+7.6 390.2+145 383.1+24.0 381.7+8.9
EIT (GPa) 2443+ 10.1 2349+7.1 212.7+8.8 195.2+24.4 1942+ 154 2143+79
niT (%) 16.3+04 15505 15.8+£0.3 174+1.8 17.2+1.0 16.1+£04

Na Figura 66 é observada da microestrutura das amostras obtidas por FP apGs processo
de solubilizacdo nos periodos de 1, 2 e 4 horas nas temperaturas de 1150 e 1250 °C. E
possivel verificar que o aumento da temperatura de 1150 para 1250 °C acelera o processo de
solubilizacdo da liga. Nas amostras FP, a solubilizagdo dos carbonetos ocorre a partir de 2h

para a temperatura de 1150 °C e de forma acentuada em 1250 °C com 1h de tratamento.

Figura 66 - Imagens de MEV das amostras FP solubilizadas em 1150 e 1250 °C nos tempos
de 1, 2 e 4 horas.
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Na Figura 67 é observada da microestrutura das amostras obtidas por FLP-L apds
processo de solubilizagdo em 1150 e 1250 °C nos tempos de 1, 2 e 4 horas. Para as amostras
FLP-L, observou-se que ocorre um processo de crescimento dos grdos e dissociacdo da
estrutura caracteristica das pogas de fusdo. As amostras FLP-L tratadas termicamente nas duas
temperaturas apresentam caracteristicas semelhantes de microestrutura, e o tempo de duragdo
do tratamento térmico evidenciou um aumento pouco significativo no tamanho dos gréos nas

amostras.

Figura 67 - Imagens de MEV das amostras FLP-L (seta preta indica direcdo de
construcdo) solubilizadas em 1150 e 1250 °C nos tempos de 1, 2 e 4 horas.
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5.4 PROPRIEDADES MECANICAS

5.4.1 Resultados do teste de tragdo sob condicéo CF

Na corrida 3 foram fabricadas as amostras da liga de Co-Cr-Mo para realizar os testes
de tracdo sob influéncia das estratégias de varredura e anisotropia (dire¢cdes de construcdo ZX
e ZY) do processo de FLP-L (vide Figura 68).
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Figura 68 - Amostras padronizadas para ensaios de tracdo sob influéncia da estratégia de

varredura e anisotropia do processo de FLP-L.

Na Tabela 21 e na Figura 69 sdo apresentados os resultados das propriedades

mecanicas obtidas nas amostras padronizadas. E possivel verificar que em sua totalidade as

amostras processadas por FLP-L atingem valores elevados de oLr ¢ oL, € respectivamente

atingem valores na faixa de 1000 a 2600 MPa e 680 a 940 MPa. Estes valores encontram de
acordo com diversas literaturas (CHE GHANI et al., 2020; CORNACCHIA et al., 2022;
HONG; YEOH, 2020; KIM, K. S. et al., 2020; RAZAVI et al., 2021; SAINI et al., 2021;
SING et al., 2020) exeto pela elevada tensdo méxima obtida especificamente para as amostras

consolidadas com P de 147 W. Com base na literatura, mesmo em niveis de P superiores que

200 W, amostras submetidadas a tragdo ndo obtiveram valores correspondentes ao observado.

Tabela 21 - Resultados das propriedades mecénicas na condi¢do CF por FLP-L sob a
influéncia dos pardmetros de processo e estratégia de varredura e direcdo de construcéo.

Pardmetro  Estratégia Orientagéo

OLR

OLE

de de de (MPa) 0,2% offset At (%)
consolidacdo varredura construcdo (MPa)
90 1012+ 14 746 £ 20 76+2,0
S45/135
1055+ 9 775+ 22 79+14
125 W 90 1008 £ 5 683 +23 6,4+1,2
S67
700 mm/s 0 1040 + 20 710 + 44 6,9+2,0
90 1004 + 20 736 £ 16 72+1,.2
S2F67
0 1020 + 32 742 £ 20 8,1+11
90 2264 + 250 900 + 35 55+1,2
S45/135
0 2310 + 198 93271 8,7+0,9
147 W 90 2530 £ 87 870 £ 42 53+22
S67
900 mm/s 0 2591 + 44 938 +23 76+0,9
90 2390 £ 42 904 + 62 50+2,0
S2F67
0 2450 + 64 910+ 24 85+1,0
ASTM F3213 Zou X 655 500 8
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Figura 69 - Resultados das propriedades mecanicas (oLr, oLe € At) da liga de Co-Cr-
Mo processadas por P de 125W e 147W nas estratégias de varredura S45/135, S67 e S2F67
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Em relacdo ao alongamento total evidenciou em grande maioria das amotras valores
inferiores que 8%. No caso, 0 alongamento resultante de amostras processadas por FLP-L na
condicdo CF evidenciam valores da grandeza entre 4 até 18% (SAINI et al., 2021). Conforme
abordado em revisdo bibliografica, em razdo as caracteristicas do processo de FLP-L
propiciarem valores baixos especificamente pela microestrutura formada e porosidade, o uso
de pds-processamentos térmicos sdo utilizados para otimizar o alongamento das pegas
(CORNACCHIA et al., 2022; RAZAVI et al., 2021; SING et al., 2020).
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Com relagdo a anisotropia de construcdo observa-se que ocorreu uma reducdo das
propriedades mecanicas das amostras orientadas a 90° em relacdo as amostras orientadas a 0°
em relacdo a base de construgdo. A reducdo da resisténcia foi mais significativa para os
resultados de alongamento das amostras consolidadas com P = 147 W. Segundo autores
(CORNACCHIA et al., 2022; VALERO-VIDAL et al., 2018) a direcdo de fabricacéo e
condigOes de processo FLP-L da liga de Co-Cr-Mo possui uma relagdo com a textura formada
e variagcdes da micorestrutura que acabam por modificar o comportamento mecanico.

Comparando os resultados com base nas normas relacionadas as propriedades minimas
requeridas para liga de Co-Cr-Mo processada por FLP verifica-se que todas as condicfes de
processamento de FLP-L obtiveram elevados valores de oLr € oLe. Em contrapartida, o
alongamento total foi obtido apenas para as condi¢des de processo, como foi o caso da: 125
W - 700 mm/s com S2F67 na orientacdo de 0°; 147 W - 900 mm/s com estratégia S45/135 na
orientacdo de 0° e com estratégia S2F67 na orientacao de 0°.

5.4.2 Andlise de dureza

A anélise de dureza em escala macro Vickers obtida nas amostras consolidadas por
FLP-L em diferentes estratégia de varredura sdo apresentadas na Figura 70. Verifica-se que
houve influéncia na dureza obtida das amostras FLP-L em relacdo ao aumento da P de 125 W
para 147 W de aproximadamente 25 %. A dureza obtida em relacdo as estratégias de varredura
para cada nivel de P (125 W e 147 W) evidenciou uma ligeira diferenca, respectivamente de
8% e 7%. Ao analisar a DEv verifica-se hd maior energia incidida nas amostras fabricadas
com P de 125 W (85 J/Jmm3) em relacdo a P de 147 W (78 J/mm3). Este efeito associado aos
parametros de processo séo evidenciados por Wang, Z. et al. (2019). No caso, o0 aumento da
Vv para uma dada P reduz a dureza, e de modo anadlogo ao aumentar o nivel de P para uma
dada Vv ocorre o aumento da dureza (WANG, Z. et al., 2019).

No caso da amostra processada por FP a dureza evidenciou ser inferior as amostras
processadas por FLP-L. A verificacdo da dureza em relacdo ao limite de dureza (266 a 345
HV) requerido pela norma ASTM F75 evidencia que as amostras FLP-L alcangaram valores
muito superiores. Neste caso, justifica-se a necessidade de realiza¢do de tratamentos téermicos
para adequar a dureza das amostras processadas por FLP-L. Os niveis de dureza obtidos na
liga de Co-Cr-Mo processadas por FLP-L também séo destacados pelos autores (SAINI et al.,
2021; SONG et al., 2018)
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Figura 70 - Resultado de dureza Vickers da liga de Co-Cr-Mo processadas por P de
125W e 147W nas estratégias de varredura S45/135, S67 e S2F67, em comparagdo com
0 processo de FP.
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5.4.3 Anadlise de tensao residual

A anélise da tensdo residual obtida nas amostras consolidadas por FLP-L em diferentes
estratégia de varredura sdo apresentadas na Figura 71. Verifica-se que houve influéncia na
dureza obtida das amostras FLP-L em relacdo ao aumento da P de 125 W para 147 W de
aproximadamente 25 %. De modo geral, a analise da tens&o residual das amostras de Co-Cr-
Mo evidenciou que houve diferenca significativa em relacdo a influéncia das estratégias de
varredura para ambos niveis de P utilizados.

Pode ser verificado que a estratégia S45/135 e S2S67 resultaram em tensdes residuais
menores que a estratégia S67. A relacdo da estratégia de varredura com menores niveis de
tensdo residual ocorre em razdo a maior distribuicdo do aporte térmico durante a varredura do

laser no preenchimento das camadas.
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Figura 71 - Resultado da tensdo residual das amostras processadas por P de 125 W e
147 W nas estratégias de varredura S45/135, S67 e S2F67.
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O efeito da estratégia de varredura em relacdo a tensdo residual é descrito por diversos
autores (BARTLETT; LI, 2019; BIAN et al., 2020; LI, C. et al., 2018; ROBINSON et al.,
2019). O aumento da tensdo residual foi verificado por Bian, P. et al (2020) utilizando
aumento da P e de estratégias de varredura na liga de 316L. Segundo os dados dos
experimentos tanto experimentalmente quanto em simulacdo foi constatado que houve o

aumento da tensdo residual com o aumento da P.

5.5 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

5.5.1 Influéncia dos parametros FLP-L

As amostras fabricadas na corrida 1 sdo apresentadas na Figura 72 e Figura 73 com
relagdo aos parametros de menor e maior Vv para cada P analisada, H de 70 pm,
respectivamente para as se¢des de corte XY e XZ e estratégia de varredura S45/135.

Na secdo de corte XY (vide Figura 72) a microestrutura formada representa os sentidos
de varredura do laser. E possivel verificar que o aumento da Vv diminui a largura da poca de
fusdo promovendo a falta de sobreposicdo entre varreduras. Com o aumento da P houve
melhor sobreposi¢do mesmo com Vv superiores, 1100 mm/s para P = 125 W e 1300 mm/s
para P = 147 W. Com base nas micrografias analisadas é possivel evidenciar os resultados
obtidos de porosidade aparente descritos na se¢ao 5.2.1.2.
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Figura 72 - Imagens de MO das amostras fabricadas com P de 94, 125 e 147 W com
respectivas Vv e H = 70 um na secdo de corte XY.
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Na secdo de corte XZ (vide Figura 73) a microestrutura apresenta o formato das pocas
de fusdo. A analise das microestruturas apresentadas evidencia o fato de ndo ocorrer
sobreposicdo da largura das pocas e na falta de fusdo adequada com o aumento da Vv.
Conforme apresentado na analise da influéncia dos parametros do processo (vide secéo 5.2.1)
com a diminuicdo da Vv ocorre o0 aumento da DEv promovendo pocas de fusdo que garantem

uma adequada sobreposicao e penetracéo.
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Figura 73 - Imagens de MO das amostras fabricadas com P de 94, 125 e 147 W com
respectivas Vv e H = 70 um na secdo de corte XZ.
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Na Figura 74 sdo apresentadas as micrografias das amostras de Co-Cr-Mo na se¢éo de
corte XZ. As imagens apresentam de formacdo caracteristica de estruturas celulares, celular-
dendritica. O alto gradiente térmico e répida taxa de solidificacdo envolvidos no processo
originam dentro da poga de fusdo uma microestrutura celular dendritica que cresce por
epitaxialidade pela sobreposicdo das camadas solidificadas, em diregdes preferenciais de
resfriamento das células. E observado nas micrografias das amostras fabricadas com maior Vv
para os trés niveis de P (95, 125 e 147 W) a microestrutura de particulas de p6 sem a

completa fusdo evidenciada pela microestrutura dendritica.
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Figura 74 - Imagens de MEV das amostras fabricadas com P de 94, 125 e 147 W com
respectivas Vv e H = 70 um na sec¢éo de corte XZ (direcéo de construcédo indicado pela
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O processo de crescimento dos grdos formadas dentro da trilha de fusdo agem na
direcdo de crescimento (CHEN, Z. W. et al., 2017, 2019; PHAN et al., 2018). Descrito por
Darvish, K. (2018) este crescimento é competitivo e assim como é possivel verificar nas
micrografias, os grdos param de crescer pela colisio com outros grdos. Nota-se que a

existéncia da alteracdo de dire¢do de crescimento pode apresentar diferentes angulos, no caso
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ocorre uma dependéncia com a dire¢do do gradiente de temperatura (DARVISH, KOUROSH,
2018).

Na Figura 75 sdo apresentadas as micrografias obtidas das secfes transversais das
amostras de Co-Cr-Mo para P de 94 W na Vv de 500 e 900 mm/s. E possivel verificar o
crescimento epitaxial e o crescimento de grdos alongados (setas em azul) em direcdo ao
sentido de construcdo (destacado pela seta amarela). Verifica-se que o processo de
solidificacdo em relacdo ao aumento da Vv promove o refino das estruturas celulares-
dendriticas e do tamanho dos grdos que crescem de forma epitaxial através da linha de fuséo
das camadas. No caso, o aumento da Vv também indica a formacdo de grdos de magnitudes
menor, quando comparado as formagdes obtidas em baixa Vv.

Figura 75 - MEV das amostras de Co-Cr-Mo em forma de coluna na secdo transversal para P
de 94 W e Vv de 500 e 900 mm/s.
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5.5.2 Influéncia da estratégia de varredura

A Figura 76 evidencia as microestruturas obtidas nas amostras de Co-Cr-Mo,
respectivamente para as sec¢Oes de corte XY e ZX, sob influéncia das estratégias de varredura
S45/135, S67 e S2F67 para os parametros de 125W — 700 mm/s e 147W - 900 mm/s.
Conforme observa-se as imagens configuram o modo de varredura do laser correspondendo
ao tipo de orientacdo das varreduras sequenciais.

Nas imagens representadas pelas micrografias das amostras consolidadas com
estretégia de S2F67 é possivel verificar a incidéncia de porosidades em formatos esféricos no
final da poca de fusdo, caracterizando a porosidade por keyhole. Este fenbmeno é mais
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pronunciado no pardmetro de P de 147 W, e conforme observado nas outras estratégias de
varredura S45/135 e S67 ndo ocorre em grandes proporcoes.

Figura 76 - Micrografias de MO das amostras de Co-Cr-Mo fabricadas nas estratégias
de varredura S45/135, S67 e S2F67 com 125 W - 700 mm/s e 147 W - 900 mm/s na
secdo de corte XY e ZX.
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5.5.3 Caracterizacéo da fratura

A analise das fraturas foram utilizadas para conclusdao do comportamento mecanico
obtido pela influéncia dos parametros de consolidagdo e a dire¢do de construcdo das amostras.
Inicialmente, as fraturas obtidas apresentaram o mesmo modo de fratura fragil, em relacdo a

direcdo de construcao de 90° e 0° (vide Figura 77).
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Figura 77 — Imagem da fratura das amostras fabricadas por FLP-L a 90° (a) e 0° (b) com
parametros de 147 W e 900 mm/s com estratégia de varredura S67.

®

A anélise das fraturas por MEV sdo apresentadas na Figura 78. Os corpos de prova
construidos nas direcBes XY e ZX apresentam fraturas que sdo predominantemente frageis.
Este tipo de fratura se propaga através dos graos se configurando como regifes planas na
morfologia da fratura.

Em raz&o ao processo de FLP-L proporcionar tamanhos de gréos reduzidos, quanto
menor o tamanho do grdo maior serd o nimero de contornos de grdo resultando em maior
resisténcia ao deslocamento. No caso, resultara em altos niveis de resisténcia méxima e de
limite de escoamento. Em contrapartida, o alongamento total das amostras € reduzido pela alta

ductilidade alcangada.
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Figura 78 — Superficies das fraturas das amostras de Co-Cr-Mo processada com 125 W - 700
mm/s e 147 W — 900 mm/s nas estratégias de varredura S45/135, S67 e S2F67 em relagdo a
0

direcdo de c
74 ' : o)

P

nstrucéo de 90° e 0°.

4'.

B
CP P1867

DR

P125 W - 700 MM/S

P147 W - 900 MM/S

S45/135

Assim como reportado por Kim, et al. (2020), os resultados da fratura de amostras
consolidadas a 90° demostram ocorrer com caracteristicas de clivagem na superficie da
fratura. Em amostras consolidadas a 0° a fratura plana ocorreu de modo clivagem plana. As
clivagens sdo formadas por separagdo ao longo de um plano cristalografico bem definido. A
planicidade das facetas de clivagem sugere a ideia de que apenas dois planos atdmicos que
formam as superficies de fratura estdo envolvidos no processo de fissura.
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Na Figura 79 as fractografias evidenciam o modo de fratura para as amostras
processadas por FP. A fratura de modo fragil € caracterizada pela superficie com estruturas de

solidificacdo em formato dendritico.

Conforme apontado pelos autores (FLEMING et al., 2019; WEI, W. et al., 2018) o
modo de fratura interdendritico é observado nas fraturas de amostras fundidas de Co-Cr-Mo
evidenciando resultados de baixa resisténcia mecanica.
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6 CONCLUSOES

A manufatura aditiva da liga de Co-Cr-Mo foi realizada por meio da investigagdo dos
parametros de processo da FLP-L, como: poténcia do laser, velocidade de varredura, hachura
e estratégias de varredura sob influéncia de tratamentos térmicos, visando a compreensédo da
influéncia dos parametros do processo nas propriedades mecanicas, microestrutura e formacgéo

de defeitos. As seguintes conclusdes podem ser feitas:

e A fabricacdo de colunas por varreduras de tracos unicos pode indicar uma
metodologia eficaz na investigacdo dos parametros de processo da FLP-L.
No caso é possivel analisar: qualidade do corddo, dimensdes de espessura,
penetracdo da poca na camada e defeitos microestruturais.

e Uma adequada relacdo entre P e Vv promove geometrias de fusdo com
uma microestrutura de elevada homogeneidade e com menor ocorréncia de
defeitos. Estas geometrias sdo favoraveis para a P de 125 W em Vv de 700
e 800 mm/s e P de 147 W em Vv de 900 e 1000 mm/s.

e Aandlise das amostras obtidas na corrida 1 sob influéncia dos parametros
de P, Vv e H foi eficiente na obtencdo de amostras com densidade relativa
acima de 99%. Para tanto, os parametros foram de 125 W — 700 mm/s, 147
W —900 mm/s e com H de 70 pm.

e A relacdo entre a DEv com a densificacdo das amostras evidenciou que
existe uma janela de parametros adequados, estabelecidos entre 68 a 85
J/imm3, para obter amostras com menor porosidade. Altas DEv podem
resultar na formacdo de defeitos microestruturais pela sele¢do inadequada
entre P - Vv.

e O estudo dos tratamentos térmicos de solubilizacdo evidenciou que a
microestrutura caracteristica do processo de fusdo a laser origina o
crescimento de gréos orientados com relagdo a direcdo de construcdo. A
microestrutura FLP-L sdo completamente dissociados em temperaturas
maiores que 1150 °C. J& a microestrutura das amostras FP ocorre a
solubilizacdo dos carbonetos em temperaturas maiores 1150 °C (por 4h)
ou 1250 °C (por 1lh). De modo geral, o estudo de solubilizagdo nas

temperaturas de 1150°C e 1250°C pelo periodo de 4 horas promoveu as
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amostras FP e FLP-L um maior alongamento, menores valores de dureza e
de médulo de elasticidade.

Os ensaios mecanicos de tracdo das amostras consolidadas com
parametros de 125 W — 700 mm/s e 147 W — 900 mm/s evidenciaram altos
niveis de tensdo de escoamento e de resisténcia maxima, respectivamente
de 680 a 940 MPa e 1000 a 2600 MPa. Em relacéo a direcdo de construcéo
das amostras houve uma ligeira alteragdo na resisténcia e diminui¢cdo no
alongamento total, sendo menor para as amostras consolidadas a 90°.

A analise de dureza das amostras com parametros de 125 W — 700 mm/s e
147 W — 900 mm/s evidenciaram valores médios respectivamente de 428
HV e 389 HV. O aumento da DEv evidenciou uma correlacdo com o
comportamento da dureza.

A anélise das estratégias de varredura evidenciou alteracdo na densificacdo
das amostras, sendo mais eficiente para estratégia S45/135 e S2F67 sem
contorno de varredura. Estratégias utilizando contorno auxiliaram a
presenca de defeitos de porosidade. A rugosidade superficial das amostras
ndo apresentaram relacdo com a alteracdo das estratégias. As propriedades
mecanicas de tracdo e dureza evidenciaram pouca influéncia em relacéo as
estratégias de varredura. A analise de tensdo residual revelou alteracdo
significativa na alteracdo das estratégias de varredura, de forma crescente
para S2F67, S45/135 e S67.
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7 TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar o comportamento das propriedades mecanicas de tracdo, fadiga apds
solubilizacdo nas temperaturas de 1150 e 1250 °C;

e Analisar propriedades de desgaste e corrosdo apdés a solubilizacdo nas
temperaturas de 1150 e 1250 °C;

e Comparar as propriedades mecanicas obtidas com outro tipo de tratamento
térmico, em especifico o processo HIP;

e Analisar a influéncia dos parametros e das estratégias de varredura em relacdo a
textura formada antes e apds a realizacdo de tratamentos térmicos de

solubilizacdo;
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ANEXOS

ANEXO 1 - CURVAS DE TRACAO VERSUS DEFORMACAO
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