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Resumo

A remodelacdo 6ssea proximal adaptativa (Stress Shielding) € um
problema comum no uso de implantes ortopédicos, podendo levar a perda 0ssea
devido a diferenca entre 0 modulo de Young do osso e o do metal do implante.
A liga Ti-52Nb, utilizada neste trabalho, se mostra uma boa opcéao para esta
aplicacdo, uma vez que apresenta boa resisténcia a corrosao e a fadiga, € um
material com boa biocompatibilidade e apresenta um médulo de Young menor
as demais opcdes. A possibilidade de uso da manufatura aditiva para fabricacdo
de implantes, por meio do processo de fusdo em leito de pé a Laser, quando
aliado a certos parametros de processo, garante a formacéao de forte textura no
material. As propriedades mecéanicas, como o0 modulo de Young, sdo muito
suscetiveis a textura do material, possibilitando um controle muito maior destas
propriedades no processo de fabricagcédo. Os resultados obtidos das amostras
mostram que houve a formacado de forte textura nas amostras utilizando-se a
estratégia de varredura do tipo chess board sendo possivel, mediante o modelo
de calculo proposto, estimar estes valores do médulo de Young a partir dos
dados de textura do EBSD. O modelo de céalculo proposto para um policristal foi
bem consistente, tendo pequenas variacdes (de no maximo 2%) entre os valores
obtidos pelas médias Voigt, Reuss e Hill, além de ser observado uma tendéncia
de maior texturizacdo em amostras que foram submetidas a maiores poténcias
e velocidades de varredura do laser. Um modelo de simulagédo de um bicristal,
cada um com uma orientacédo, utilizando o software Abaqus foi construido para
validar a hipotese adotada no modelo de calculo de que o contato dos gréos
vizinhos ndo causam grande influéncia no resultado do mdédulo e foi observado
que a tenséo e a deformacéo do cristal se altera levemente nas proximidades do

contorno de gréo, indicando uma baixa influéncia dos gréos vizinhos.

Palavras chaves: Modulo de Young, Stress Shielding, Relagdo Estrutura-
Propriedade, Textura, EBSD



Abstract

The Stress Shielding is an ordinary problem in the usage of orthopedic
implants, which can lead to bone loss due to the difference between the Young
module of the bone and the implant. The Ti-52Nb alloy studied is an appropriate
option for this aplication, once presents a high corrosion resistance,
biocompatibility and have a Young module lower than other options. The usage
of addictive manufacturing fabrication for the implants, by laser powder bed fusion
method, allied with certain processes parameters, allows the formation of strong
texture on the material. Mechanical properties, like Young module, are very
sensitive to material’s texture, allowing a much more precise control of these
properties during the fabrication process. The results shows that occured the
formation of strong texture on the samples manufactured by the chess board
strategy, been possible (by the calculus model proposed) to estimate the value
of the Young module using the EBSD texture data. The calculus model proposed
for a polycristal is very consistent, having a little deviation (maximum of 2%)
between the values obtained by the Voigt, Reuss and Hill avareges, besides
being observed a tendency of greater texture in samples with higher potency and
laser scanning speed. A simulation model of a bicrystal, each one with a
orientation, using Abaqgus software was created to validate a hypothesis assumed
in the calculus model, that is the neighbor grains contact do not interfere severely
in the result Young module and was observed that the strain and stress has a
slight alteration close to the grain boundary, indicating a low influence of the

neighbor grains.

Key words: Young module, Stress Shielding, Estructure-Properties

relationship, Texture, EBSD.
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1. Introducéo

O uso de biomateriais metalicos para a confeccao de implantes ortopédicos
vem alcangando grande visibilidade no cenario académico e industrial. Buscam-
se materiais que apresentem biocompatibilidade e que possuam propriedades
mecanicas adequadas, como alta resisténcia a fadiga, a corrosao e, além disso,
um modulo de Young que seja suficiente para ndo falhar em uso, mas que seja
proximo ao do osso humano para evitar a remodelacdo éssea proximal
adaptativa (Stress Shielding), problema este que pode causar sérios danos,

como osteoporose [1 e 2].

Dentre os metais usados como biomateriais, as ligas de Ti-Nb demonstram
um grande potencial para 0 uso em implantes ortopédicos, uma vez que esta liga
apresenta uma baixa citotoxidade e um moédulo de Young mais baixo (entre
110 GPa e 55 GPa) que das outras ligas, como aco inoxidavel 316L (210 GPa)
e a liga cobalto cromo (240 GPa), usadas para este fim [3 e 4], sendo essa uma

caracteristica que minimiza o problema de Stress Shielding.

Uma caracteristica da liga Ti-52Nb do ponto de vista de fabricacdo, € a
capacidade de fabricacdo de implantes a partir de manufatura aditiva, pelo
método de fusdo em leito de pé a Laser (FLPL). Este processo consiste na
construcdo de uma peca a partir de sucessivas camadas, sendo o pé do metal
fundido através de um Laser [5]. Além de ser um processo que possibilita a
fabricacdo de pecas com geometrias mais complexas, a combinacdo das
variaveis de processo como velocidade e poténcia do Laser e estratégia de

varredura empregada, possibilita a inducdo de forte textura na peca fabricada
[6].

A textura cristalografica, isto €, a preferéncia de orientacdo cristalina dos
graos, tem uma forte relagdo com as propriedades mecéanicas do material. Dessa
forma, o emprego da manufatura aditiva possibilita um maior controle das
propriedades do material, sendo uma 6tima opc¢éao para fabricacao de implantes
ortopédicos, visando minimizar a diferenga do médulo de Young do material com

0 do osso [7 e 8.
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Este trabalho € uma vertente do projeto de desenvolvimento de implantes
ortopédicos da ligas Nb-Ti e Ti-Nb-Zr do IPT com apoio da CBMM, AACD,
FAPESP e EMBRAPII. Busca-se trazer uma forma de se avaliar o modulo de
Young de uma peca produzida por manufatura aditiva e que apresente textura,
fazendo um modelamento para otimizar a performance e produgao de implantes
da liga Ti-52Nb, bem como a avaliacdo da viabilidade do método de calculo dos
modulos elasticas a partir de um modelamento por elementos finitos no software
ABAQUS.

2. Objetivos

e Objetivo Geral: Este trabalho tem por objetivo analisar a relacdo de
textura-propriedade de uma liga metalica Ti-52Nb fabricada por
manufatura aditiva, visando melhorar a qualidade de implantes
ortopédicos fabricados por meio de fusdo em leito de p6 a laser (FLPL).

e Objetivos Especificos:

o Estabelecer o procedimento de calculo dos modulos elasticos a
partir dos dados do EBSD, supondo trés metodologias de calculo
do valor médio dos graos isolados (Voigt, Reuss e Hill).

o Dominar o uso do Software Abaqus para calcular o modulo elastico
do material através de uma simulacdo por elementos finitos,
levando-se em conta a interacao entre dois graos vizinhos.

o Avaliar a viabilidade de calculo dos mddulos elasticos de

microestruturas reconstruidas a partir de dados do EBSD.

3. Revisao Bibliografica
3.1.Remodelacao 6ssea proximal adaptativa (Stress Shielding)

As células superficiais do tecido 6sseo possuem uma complexa dinamica de
remodelacdo que depende de inumeros fatores, dentre eles: genética, idade,

metabolismo e até mesmo exigéncias funcionais.

A remodelacdo 6ssea proximal adaptativa (Stress shielding) é um fenémeno
mecanico de remodelacdo 0ssea que ocorre em conjunto com uma perda de

densidade do tecido do 0sso em pacientes que possuem implantes ortopédicos,
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devido a diferenca entre o médulo de rigidez do osso e do implante implantado,

causando problemas de osteoporose a longo prazo [1].

O modulo de rigidez do osso humano varia entre 3 GPa e 30 GPa [3 e 9],
guanto maior a diferenca entre o modulo de rigidez do implante e do osso, maior
sera a reabsorcao do tecido 6sseo, acentuando o problema do Stress Shielding.
Segundo Huiskes et al. uma reducgéo de 5,5 vezes no modulo de rigidez do
implante, reduz em 61% a incidéncia de casos de problemas de perda éssea a
longo prazo em pacientes que os utilizam [10].

Em um trabalho feito por BOSCHIN e ALENCAR, 40 dos 44 pacientes
(90,9%) que passaram pela cirurgia de implante no fémur apresentaram alguma
alteracdo Ossea no periodo de 10 anos, tendo variacBes na gravidade do
problema que foram classificados em 4 graus: 0 (auséncia de stress shielding);
1 (stress shielding leve — de 1 a 4 locais de reabsor¢ao); 2 (stress shielding
moderado — de 5 a 7 locais de reabsorcéo); 4 (stress shielding grave — 8 ou mais

locais de reabsorcédo) [11]. A Figura 1 mostra os 4 graus de reabsorc¢ao.

ii(b) l ' l

Figura 1 - Radiografias de pacientes que sofreram diferentes niveis de perda 6ssea devido ao
uso de implantes. (a) auséncia de stress shielding;(b) stress shielding leve;(c) stress shielding
moderado (d) stress shielding grave. Fonte: adaptado [11]

3.2.Biomateriais

De um modo geral, biomateriais podem ser compreendidos como dispositivos,
sintéticos ou naturais, que entram em contato com sistemas biolégicos, para

desempenhar uma fungéo diagndstica, vacinal, cirirgica ou terapéutica [2].

Dentre os diferentes tipos de biomateriais, a classe dos metais se destaca
por apresentar uma 6tima resisténcia mecéanica, sendo comumente utilizados em

placas para fixagdo de fraturas, implantes dentarios e ortopédicos. Dentre os
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diferentes metais, as ligas de titanio estdo entre as mais utilizadas, justamente
por apresentarem uma boa relacdo entre propriedades mecanicas e
biocompatibilidade [2]. Na tabela 1, encontra-se uma tabela dos principais metais

utilizados em biomateriais e suas respectivas aplicagdes.

Tabela 1 - Principais metais e ligas usados como biomateriais e suas aplicacées. Fonte: [2]

Metal ou liga Aplicacdes

Fixacdo de fraturas, stents,

Aco inox 316L } L
instrumentos cirargicos

Substituigio de ossos e articulages,
implantes dentdrios, encapsulagio de
marca-passo

CP-Ti, Ti-Al-V, Ti-Al-Nb,
Ti-13Nb-13Zr, Ti-Mo-Zr-Fe

Susbtituicio de ossos e articulagdes,
Co-Cr-Mo, Cr-Ni, Cr-Mo restauracdes e implantes dentdrios,
vélvulas cardiacas

Placas 6sseas, stents, fios

Ni-Ti .
ortodonticos

Ligas de ouro, amilgama de - L.
Restauragcdes dentarias

Hg-Ag-Sn
Prata Agente antimicrobiano
Platina e Pt-Ir Eletrodos

3.3.Ligas de Titanio e suas aplicacfes ortopédicas

O titanio apresenta uma baixa densidade (em torno de 4,51 g/cm3) bem como
elevadas propriedades mecanicas, sendo também possivel altera-las através de
tratamentos térmicos e adicdo de elementos de liga. Além disso, uma
propriedade muito importante das ligas de titanio é sua resisténcia a uma grande

variedade de agente corrosivos [12].

Tendo em vista a questdo da biocompatibilidade do material, caracteristicas
como alta resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao sdo importantes, pois
estes fatores sdo os principais responsaveis pela liberacdo de ions metalicos

citotoxicos e consequentemente, causando uma resposta bioldgica adversa [13].

Comparando-se a outras ligas utilizadas como implantes, como ligas de ago
inoxidavel 316L e ligas de cobalto cromo, a maior resisténcia a corrosao e menor
toxicidade das ligas de titanio se torna um fator diferencial, isto por qué a
absorcdo de elementos como niquel, cobalto e cromo (resultados da corroséo
de acos inoxidaveis e ligas de cobalto cromo) podem ser téxicos para 0 corpo

humano [3].
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3.3.1. Liga Ti-Nb e suas fases

O titanio apresenta duas formas alotropicas: uma fase hexagonal compacta
(HC) denominada fase o, e uma fase cubica de corpo centrado (CCC)
denominada fase B. Na Figura 2 & mostrado o diagrama de fases do sistema
TiNb, nele é possivel notar que, no titanio puro, a fase a se apresenta em baixas

temperaturas e a fase 3 comeca a surgir a partir de 882 °C.

0 10 2 2 40 50 60 0 20 90 100
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s«:'o-\\ NG 2
.
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T Teor de Niébio (% atémico) Nb

Figura 2 — Diagrama de fases do sistema TiNb. Fonte: [14]

Entretanto, ao se adicionar elementos de liga como o nidbio, a temperatura
de transformacdo da fase pode ser alterada, como é o caso da fase p, cuja
temperatura é diminuida, sendo entdo estabilizada mais facilmente, sendo
assim, o niébio é um elemento de liga beta-estabilizante. Vale notar também que
com a adicao de niobio a liga, surge um campo a+f3 que so € estabilizado a partir

de um fator cinético.

Do ponto de vista das propriedades das diferentes fases e sua aplicacéo
como implantes ortopédicos, as ligas que apresentam estruturas

o e a+p possuem modulos de Young maiores que as ligas com estrutura
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B [3], sendo assim, as ligas Ti- 3 sdo mais indicadas para minimizar o problema

de Stress Shielding.
3.3.2. Nidbio como biomaterial

O niébio € um metal refratario de estrutura cubica de corpo centrado que
possui uma boa resisténcia ao ataque de acidos, apesar de sua densidade ser

maior que a do titanio (8,57 g/cm3) [15].

Atualmente as ligas Ti-Nb vem sendo objeto de estudo para confeccao de
implantes ortopédicos, por apresentar uma baixa citotoxidade e um modulo de
Young mais préoximo ao do osso humano [4]. Como indicado na Figura 2, o niébio
€ um elemento beta-estabilizante, isto €, a estabiliza a fase  na liga, que por
sua vez apresenta um maodulo elastico mais baixo. Dessa forma, o controle do
maddulo de Young é dado também pelo teor de Nb presente na liga, o que o torna
um bom candidato a biomaterial do ponto de vista de diminuir o problema de

Stress Shielding.
3.4. Textura cristalogréfica

Nos materiais policristalinos, orientacdo cristalografica se refere a como os
planos atbmicos de um volume do cristal estdo orientados quanto a um sistema
de referéncia. A orientacdo tomada pelos cristais, seja de origem natural ou
fabricada, em geral ndo € distribuida aleatoriamente, isto é, na maioria dos
materiais a distribuicdo de orientacao de seus cristais é condicionada pela forma
com que ocorre a solidificacdo e, posteriormente, por processos
termomecanicos. Essa tendéncia de orientacdo dos cristais € chamada de

Textura Cristalografica [7].

A rota de obtencdo de textura em metais policristalinos ainda é restrita a
processos de fundicdo sofisticados e demorado e também a processos de
conformacdao e tratamentos térmicos determinados, sendo que 0s processos de

texturizacdo seguem o0s seguintes mecanismos [16]:

1) Textura de solidificacéo: Desenvolvimento durante a fuséo e solidificagao

do metal.

2) Textura de deformacdo: Desenvolvimento atraves de processos de

conformacao mecéanica como laminacao, forjiamento ou extrusao.

18



3) Texturas de recristalizacdo e crescimento de grédos: Desenvolvimento

através de recozimento de material fortemente deformado, com
temperaturas suficientemente altas e tempo elevado.

4) Textura de transformacdo: Desenvolvimento a partir de transformacgdes

cristalograficas de uma fase original para uma fase final, sendo a textura

resultante dependente da textura presente fase original.

A textura cristalogréafica é tratada a partir de um ponto de vista estatistico,
devido as inUmeras orientacdes que 0s cristais podem apresentar dentro de um
material. Suwas e Ray apontam que para um material ser considerado
fortemente texturizado ele precisa apresentar de 30% a 40% de seus cristais

orientados numa dada direcdo [16].

Entretanto, com o advento e uso de técnicas de manufatura aditiva (MA) de
metais que empregam feixes de energia, manipulando alguns parametros de
processo, surgiram alguns exemplos de obtencdo de textura nos materiais
fabricados por esta rota [6 e 17]. Portanto, essa vertente de estudo vem
mostrando que, ndo s6 a MA é um método de fabricacdo para se obter
geometrias mais complexas, mas também é um método que apresenta um

potencial de se obter pecas com textura cristalogréafica controlada.
3.4.1. Relacgéo textura-propriedade

A grande importancia da textura cristalografica é a sua relagdo com as
propriedades do material. Condutividade elétrica, suscetibilidade magnética,
piezoeletricidade e principalmente propriedades mecéanicas, como médulo de
Young, médulo de cisalhamento e coeficiente de Poisson, sdo muito sensiveis a
variacdo da textura. Bunge [18] aponta que a influéncia da textura sobre as
propriedades do material varia entre 20% e 50%, na maioria dos casos.

Pensando na fabricacdo de implantes ortopédicos, ter o controle do médulo
de Young no processo de fabricacdo do metal € uma caracteristica muito
interessante, pois assim pode-se garantir um modulo mais proximo ao do 0sso,

minimizando o problema do Stress Shielding.

Na Figura 3 [7] é possivel verificar a variagdo do médulo de Young de um

monocristal de ferro para cada orientacdo. Nota-se uma divergéncia no valor
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padréo de 210 GPa que seria caracteristico de um material isotrépico, isto &, em
que 0 mobdulo ndo mudasse conforme a direcdo, 0 que aponta um

comportamento anisotrépico em materiais texturizados.

300
250 —
200 —

150

E (GPa)

100

0~ [010] 90° 90° [011]

Figura 3 - Variacdo do médulo de Young (E) de um monocristal de ferro conforme a dire¢do do
cristal(linha cheia indica os valores para cada direcdo e a linha pontilhada indica o valor de 210
GPa para o caso de material isotrépico). Fonte: [7]

3.5.Manufatura Aditiva (AM)

O processo de manufatura aditiva (MA) de metais (popularmente conhecido
como impresséo 3D) consiste na fabricacdo de uma peca, a partir de um modelo
computacional tridimensional, com a adi¢cao de sucessivas camadas do material.
O processo de MA passa por diferentes etapas: constru¢cdo de um modelo
geométrico 3D da peca a ser fabricada; planejamento da fabricacdo levando em
conta todas as variaveis do processo; fabricacao e pos-processamento da peca

[5].

A manufatura aditiva comecou a ser de interesse industrial devido a grandes
avancos tecnolégicos em sistemas de laser, feixes de elétrons, controle de
manufatura de alta preciséo e a integracdo da MA com processos convencionais
como metalurgia do pé, soldagem, extrusao e tratamentos térmicos [5]. Unido ao
seu grande potencial de controle da microestrutura e textura do material, a MA
se mostra interessante para garantir uma otimizacdo de propriedades
mecanicas, como por exemplo na fabricacdo de implantes, uma vez que para o
seu uso pela medicina, o material empregado deve apresentar um médulo de
elasticidade proximo ao do osso humano a fim de minimizar o efeito de Stress

Shielding (remodelac&o adaptativa do tecido 6sseo).
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3.5.1. Método de fusdo em leito de p6 alaser (FLPL)

O método de fusdo em leito de p6 a Laser (FLPL) consiste numa fonte de
calor (laser ou feixe de elétrons) que incide sob uma cama de p6 do metal numa
atmosfera inerte, induzindo sua fusdo. A Figura 4 ilustra um exemplo de

arquitetura de maquina baseado nesse método.

§\.__ X-Y Scanning
CO, Laser > > Mirrors

- Laser Beam
IR heater

Counter-Rotating Powder Bed
Powder Leveling /\

w \“\W

Build
Feed / Platform

Cartridges

Figura 4 — Desenho esquematico de um processo de FLPL. Fonte [5]

No método, uma fina camada de p6 € espalhada sob a plataforma nivelada,
onde ocorre a incidéncia do laser, fundindo o material e criando uma primeira
camada. Na sequéncia, a plataforma desce e uma nova camada de pé é
adicionada, onde novamente o laser incide fundindo uma nova camada do
material, e assim sucessivamente até construir a peca toda. Ao final do processo,
a peca é retirada, limpa e separada do po restante, podendo este ser reutilizado

Oou nao.

Parametros de processo

Os principais parametros do processo de FLPL sdo: a velocidade de
varredura do laser; a poténcia do laser; o espacamento entre 0s passes; a
espessura de cada camada; e a estratégia de varredura. A combinacéo destes

parametros tem grande importancia em como sera dada a textura do material [6].
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A estratégia de varredura consiste na direcdo de varredura do laser entre
uma camada e outra de fabricacdo da peca. Alguns exemplos de estratégias sao:
direcdo constante entre as camadas (X-Scan); direcéo variando 90° entre uma
camada e outra (XY-Scan); dire¢ao variando de um angulo qualquer, diferente
de 90°, entre uma camada e outra (Rot-Scan) [5]. A Figura 5 ilustra esses trés

exemplos de estratégias de varredura.

/e
i, /// :

Camadan + 1 Camadan + 1 Camadan + 1

; ////}/

a) b) c)

Figura 5 — llustracdo de trés estratégias de varredura empregadas no método LPBF. a)
Estratégia Chess Board ou XY-Scan; b) Estratégia X-Scan; c) estratégia Rot-Scan. Fonte: autor

Uma forma de unificar alguns destes parametros é através da densidade
de energia E (equacgéo 1), que determina a energia fornecida pelo laser num
dado volume de po6 [19], onde P é a poténcia do laser, v a velocidade de
varredura, h o espacamento entre 0s passes e t € a espessura da camada:

__F (1)
v-h-t
3.5.2. Fuséo em leito de p6 a laser (FLPL) e textura

No processo de FLPL, o laser ird induzir a fusdo da cama de p0, o que acarreta
na formacdo de uma poca de fusédo, similar a processos de soldagem. Esta tera
um papel fundamental na inducéo da textura do material, pois sua solidificacéo
se iniciara na interface sélido-liquido, no entorno da poga. Os graos do substrato
dos limites da zona de fus&o, induzirdo o crescimento epitaxial no metal

7

solidificado, isto €, com a mesma familia de direcdo do metal base, como

ilustrado pela Figura 6 [20].
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Figura 6 - llustracédo de crescimento epitaxial numa poca de fusdo. Fonte [20]

Como apontado por Sun et. al. [6] num estudo de textura feito em ligas de Ni-
25 at.%Mo, diferentes estratégias de varredura, somado a uma combinacdo
favoravel de poténcia, profundidade da poca e velocidade do laser, podem gerar
padroes diferentes de textura, sendo entdo uma forma de controla-la. O
mecanismo que rege o fenbmeno é uma competicdo entre a dire¢cdo de
crescimento epitaxial do grao e o gradiente térmico, com o objetivo de minimizar

o angulo entre a direcdo dos vetores de crescimento e do gradiente térmico.

Assim, a estratégia de varredura empregada tera respostas diferentes quanto
a direcéo do gradiente térmico e também quanto ao menor angulo entre as duas
direces, possibilitando diferente padrées de textura. A Figura 7 mostra as
diferentes direcfes de gradiente térmico (G) e crescimento epitaxial (D) para as
varreduras X-Scan, XY-Scan e Rot-Scan.
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Figura 7 - Esquema das pocas de fus@o e direcdes dos vetores de gradiente térmico (Gi) e
crescimento epitaxial (Di), onde i corresponde a camada, para cada uma das estratégias de
varredura X-Scan, XY-Scan e Rot-Scan. Fonte:[6]

Na Figura 8 sdo mostradas os mapas de cores (figuras de polo inversa) para
cada uma das estratégias, e é notado que para a estratégia X-Scan surge uma

textura na direcdo <100> no plano yz e uma textura na direcdo <101> nas
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direcdes perpendiculares (xz e xy); jA no caso da estratégia XY-Scan, nota-se
gue ocorre uma uniformidade na textura, tendo como orientacao a direcéo <100>
nos trés eixos de referéncia; por fim a estratégia Rot-Scan apresentou uma
textura com aspecto de fibras na diregdo <100> no plano xy [6]. Dessa forma,

fica evidente que o tipo de estratégia de varredura empregado, induz diferentes

formas de textura cristalogréfica.

X-scan XY-scan Rot-scan

111

001 101

xz-plane

Xxy-plane

Figura 8 - Figuras de polo inversa de amostras de Ni-25 at.%Mo produzidas com as estratégias
de varredura X-Scan, XY-Scan e Rot-Scan. Fonte: [6]

3.6.Difracdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD)

A difracdo de elétrons retroespalhados, ou EBSD (Electron Back Scatter
Diffraction), € uma técnica empregada para avaliar a textura de um material. Esta
técnica é um método de caracterizagdo acessorio ao microscopio eletrénico de
varredura (MEV) [21]. O feixe de elétrons gerado pelo MEV incide na amostra e
produz os chamados elétrons retroespalhados (Figura 9), que por sua vez

interagem com os planos atémicos do material e geram padrdes de difragéao.

24



Feixe de elétrons
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Figura 9 - llustrac@o do feixe de elétrons incidentes em uma amostra destacando os elétrons
retroespalhados. Fonte: [21]

As difracdes geram as chamadas linhas de Kikuchi, que séo faixas brilhantes
que representam a projecdo gnomonica da rede cristalina da amostra. Essas
linhas sao observadas através de uma tela plana de fésforo ou por um detector
de linhas de kikuchi, e entdo sao processadas pelo equipamento [21]. A Figura
10 ilustra a montagem do equipamento, bem como as linhas de Kikuchi indicadas

pela seta vermelha.

Linhas de Kikuchi

Unidade de
controle e
interface do

Varredura } -
x-y

amostra .

posicionador "\ =E | Mapa de Orientagao
de amostra x-y -~ Detectores para (MO)
formagédo da

imagem y |

Imagem da Y,
Microestrutura | | ===

camara de vacuo do MEV

Figura 10 - Montagem do equipamento e analise das linhas de kikuchi. Fonte: adaptado [21]

Como mostrado na Figura 10, é construido um mapa de orientagcao (MO) onde
sao indicadas as orientacdes cristalinas, a partir de uma varredura ponto a ponto
da amostra. Geralmente, as principais familia de dire¢des e planos cristalinos
(<100>; <110> e <111>) é indicado pelas trés cores base: Azul, Vermelho e
Verde; sendo que as direcdes intermediarias a essas trés sdo indicadas pela
mistura de cor. A Figura 11 mostra como sao interpretadas as cores do mapa de

orientacao neste caso.
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(100) (310) (210) (320) (110)

Figura 11 - Interpretagdo do MO criado pelo EBSD. Os cubos representam as diferentes
orientagdes (uvw) possiveis para um cristal. Cada cubo esta posicionado na cor referente aquela
orientacdo no mapa de cores. Fonte: [21]

Uma caracteristica muito interessante da analise por EBSD, sdo os dados
gerados pelo programa que podem ser convertidos em arquivo de texto, para
entdo serem exportados e pos-processados para fins de célculo de textura e
modelagem. Dentre estes dados estéo: a individualizagdo da fase observada, a
coordenada (x,y) do pixel onde foi feita a leitura do padrdo de difracdo, os
angulos de Euler (¢4, ¢, ¢,) € outros parametros adicionais para caracterizacao

de qualidade do padréo de difracdo analisado [21] como:

o 1Q (Image Quality), que relaciona o contraste na imagem gerada pelo
EBSD;

o CI (Confidence Index), que associa o grau de confian¢a do resultado;
Fit, que avalia a variacao do valor de angulo medido com o esperado

teoricamente para aquela rede cristalina avaliada.
3.7.Célculo do Mdédulo de Young a partir de dados de textura
3.7.1. Obtencéao das direcOes cristalograficas a partir dos dados do EBSD

Dentre os dados de saida do EBSD, encontram-se os angulos de Euler
(¢1, 9, ©2), que indicam a posicao rotacional de um corpo rigido num espaco
tridimensional. Segundo a notacdo de Bunge [18], estes trés angulos
representam a rotagcdo de um eixo de referéncia (X,Y,Z) de modo que ele
coincida com o eixo de orientagéo do cristal (X',Y’,Z"). A sequéncia de rotacao

dos eixos € dada por:
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l. O angulo ¢, é referente a uma rotacdo do eixo Z, de modo que o
operador tensorial gerado pela rotacdo (X,Y,Z) —» (X,,Y;,Z) é dado
pela equacéo 2. A Figura 12 ilustra a rotacgéao feita.

cosp; senp; O 2
9o, = (—sempl cosQ, 0)

0 0 1

Figura 12 - llustracé@o de rotacéo de um angulo ¢, no eixo Z, rotacionando o sistema (X,Y,Z)
para o sistema (X1,Y1,2)

Il. O angulo ¢ é referente a uma segunda rotacdo do sistema de
coordenadas, mas agora no eixo X1, de modo que o operador tensorial
gerado pela rotagédo (X4,Y;,2) —» (X1,Y,,Z,) é dado pela equacéo 3. A

Figura 13 ilustra a rotacao feita.

1 0 0 3)
ge = (0 cosp senqb)
0 —sen¢ coso
A Z
Szl
] ’:'
[/ y1

Figura 13 - llustrac&o de rotacdo de um angulo ¢ no eixo X, rotacionando o sistema (X1,Y1,Z)
para o sistema (X1,Y2,Z1)
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Il. O angulo ¢, é referente a uma terceira rotacdo do sistema de
coordenadas, agora no eixo Zi, de modo que o operador tensorial
gerado pela rotacdo (X;,Y,,Z;) —» (X3, Y5,Z,) = (X', Y',Z") € dado pela
equacao 4. A Figura 14 ilustra a rotacao feita

cosp, seng, 0 4)
9, = (—sempz CoS P, 0>

0 0 1

zl

Figura 14 - llustracao de rotacéo de um angulo ¢, no eixo Zi, rotacionando o sistema (X1,Y2,Z1)
para o sistema (X2,Y3,Z1)

Multiplicando os tensores g,,,g4 € g, NEcessariamente nesta ordem,
obtém-se um novo tensor, indicado pela equacéo 5, que correlaciona os angulos
de Euler de cada ponto analisado com suas respectivas direcdes [uvw] e planos
(hkl) de orientacao [7 e 18]:

g(‘/’l' ¢' (pZ) = (hkl) ['LLUW] (5)

Como para o calculo do moédulo de Young € necessario apenas as
direcBes de orientacdo do cristal, fazendo a multiplicacao e isolando as

expressdes para u,v e w, chega-se as equacdes 6, 7 e 8:

u=n'-(cos@, - cos@, — seng, * seny, - cos}) (6)
v=n'-(—cos@, *senp, — seny, * cosQ, * cosp) (7)
w =n'-(seng, - seng) (8)

3.7.2. Lei de Hooke generalizada para materiais anisotrépicos

Com base na teoria da elasticidade, sabe-se que a correlacdo entre a

tensdo e a deformacédo para materiais anisotropicos é regida pela lei de Hooke
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generalizada que, utilizando a notacéo indicial de Einstein, é dada pela equacédo

9 [22].

O-ij =

Cijki " €t

9)

Na equacéo 9, o;; € o tensor de tensdo (onde i € o plano onde o esforgo €

aplicado e j a direcdo de aplicagéo), C;jx,; € o tensor de rigidez de quarta ordem

composto por 81 constantes elasticas no caso anisotropico e ¢,; 0 tensor de

deformacéo. Utilizando a notacéo simplificadora de Voigt presente na Figura 15

[21], pode-se escrever a equacao 9 de uma maneira mais conveniente, obtendo-

se a equacao 10.

011
(le
T13
€4 =28
€3 2
€6 — 281

Jg UOpg
ag; 04)

gy O3

616 &1 (10)
C26 &2
C36 €3
Cso €4
Cse €s
Cos €6

As constantes de rigidez Cjjvariam conforme a estrutura cristalina do material,

sendo que nem todas séo nulas ou linearmente independentes [21].

Na Tabela 2 encontram-se a correspondéncia das constantes para algumas

estruturas cristalinas.
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Tabela 2 - Correlag&o das constantes de rigidez para algumas estruturas cristalinas. Fonte:[21]

Estrutura Constantes

Policristalino Qualquer duas de™: K, G, Ee v

Cubica Ci1, Cr12e Cy
Hexagonal Ci11, C12, C13 e Caa
Tetragonal C11, C12, C13, C33, Caa e Css

Trigonal Ci1, Ci12, Ci13, C14, C33 € Caq

C11, Ci2, Ci3, C22, Ca3,

Ortorrémbica
(33, Cas, Css e Ces

) modulos de rigidez volumétrica, de cisalhamento,
de Young e coeficiente de Poisson, respectivamente.

Escrevendo a equacdo 10 na notacdo de Einstein e também trocando a

variavel dependente o por &, obtém-se as equactes 11 e 12:

o; = Cl] . Ej (11)
& = SU . O'] (12)

Sij o tensor de flexibilidade (complience) composto pelas 36 constantes, e
que pode ser obtido invertendo o tensor de rigidez, ou seja, S;; = Cl-j_l

3.7.3. Obtencédo do Mo6dulo de Young para um monocristal

No caso de um monocristal cubico, seu comportamento elastico depende
apenas das constantes elasticas Cii, Ci2 e Cas4, como descrito na Tabela 2.
Portanto a matriz de flexibilidade dependera apenas das constantes Sii, S12 e
Sa4 [21]. Fazendo a inversdo da matriz de constantes elasticas e aplicando tais
condicbes para o cristal cubico, obtém-se os valores das constantes de

flexibilidade através das equacgbes 13, 14 e 15.

¢ = Ci1+ Cy2 (13)
t (C11 - C12) ) (C11 + 2612)
_ Ciz (14)
Si12=— -
(C11 - C12) (C11 + 2C12)

1 (15)

Sis = ——

44 Cas

O modulo de Young, E, para uma dada dire¢cdo [uvw] tendo o0s seus

respectivos coeficientes de flexibilidade, € dado pela equagéo 16.
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E=51—(2-S11—2"S15 — S4s) - N* (16)

O termo N* é calculado a partir dos cossenos diretores (ni, n2 e ns) da

direcédo [uvw], como indicam as equacdes 17, 18, 19 e 20 [21].

N* =n?-nZ +ni -n3+n-ns (17)
n, = u (18)
Vu? + v2 + w?
o " (19)
Vu? 4+ v2 +w?
e " (20)

Ju? +v2 +w?

3.7.4. Médias de Voigt, Reuss e Hill

O mddulo de Young calculado pela equacgédo 16 é o valor encontrado para um

monocristal anisotropico. Entretanto, para se obter o valor macroscépico do

modulo de Young para um policristal existem 3 abordagens de generalizacdo

através da aplicacdo de médias, levando-se em conta diferentes condi¢cdes de

contorno e assumindo a hip6tese de que ndo ha interacdo entre graos vizinhos,

[16, 22 e 23]:
o Média Voigt: assume-se um estado de isodeformacéo, isto €, onde todos

0s cristais estdo sob a mesma deformacdo. Neste caso, o médulo de
Young macroscoépico é dado pela equacdo 21, onde Ei e Vi sdo os
modulos de Young e a fracdo volumétrica do i-ésimo cristal.

$ (21)

Média Reuss: assume-se um estado de isotensao, isto €, onde os cristais
estdo submetidos a mesma tensdo, que é a tensdo que esta sendo
aplicada no corpo rigido. Neste caso, 0 modulo de Young macroscopico
é dado pela equacéo 22, onde Ei e Vi sdo os modulos de Young e a fragéo
volumétrica do i-ésimo cristal.

n
1 _ Z Vi
By LiE

(22)
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o Média Hill: emprega uma média aritmética entre as aproximacgdes de Voigt

e Reuss.
Os valores encontrados pelas aproximacdes de Voigt e Reuss indicam,
respectivamente, um limite superior e um inferior para o0 modulo de Young
macroscopico real do policristal. Dessa forma, Hill propds uma aproximacao

como sendo a média aritmética dos valore de Voigt e Reuss [21].
4. Materiais e Métodos
4.1.Material de estudo

O material utilizado foram nove amostras de uma liga Ti-52%Nb fabricadas a
partir de seu po, utilizando o método de manufatura aditiva FLPL. O pé utilizado
foi obtido por atomizacéo a plasma e fornecido pela empresa Advanced Powders
& Coatings. A composi¢do quimica e a distribuicdo granulométrica do po6 utilizado
estdo descritas na Tabela 3 e Tabela 4, respectivamente. As amostras utilizadas

foram tratadas e caracterizadas por Rafael Nobre [24] em sua tese de mestrado.

Tabela 3 - Composi¢édo quimica do p6 da liga Ti-52%Nb. Fonte [24]

%Ti %Nb %Ta %Si %Fe %Cr %Al
48,00 5187 0,12 0,001 0,006 0,0027 0,0012

Tabela 4 — Distribuigdo granulométrica do p6 da liga Ti-52%Nb. Fonte [24]

D1o(1m) Dso( pm) Dgo( pm)
17 33 45

As amostras produzidas consistem em cubos de dimensées 10 x 10 x 10 mm,
construidos pelo método de fusdo em leito de p6 a laser no instituto SENAI de
inovacdo em Sistemas de Manufatura e Processamento a Laser, utilizando o
equipamento M2 Cusing, da empresa Concept Laser GmbH. Esse equipamento
utiliza um laser de granada de itrio e aluminio dopada com neodimio, tendo um

comprimento de onda de 1075 nm e diametro de feixe de 50um [24].

As nove amostras foram fabricadas sobre uma plataforma de Ti-6Al-4V e
foram impostos valores constantes para a distancia entre os passes do laser de

0,105 mm e da espessura de camada de 0,03 mm. Na Tabela 5 estdo indicados
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os parametros de velocidade de varredura e poténcia do laser empregados para

cada amostra, bem como a densidade de energia calculada pela equacéo 1.

Tabela 5 — Identificacdo de cada amostra, bem como seus parametros de Poténcia (W) e
Velocidade de varredura (mm/s) e Densidade de energia calculada (J/mm3). Fonte [24]

Poténcia  Velocidade de Densidade de
Amostra (W) varredura (mm/s) energia (J/mm?)
3R0O1 150 900 53
3R02 150 1100 43
3R07 200 900 71
3R08 200 1100 58
3R12 200 1400 45
3R22 300 1000 95
3R20 300 1100 87
3R21 300 1300 73
3R24 300 1400 68

A estratégia de varredura empregada foi a estratégia de ChessBoard, isto €,
nessa estratégia sdo formadas ilhas dentro de uma mesma camada de fabricacéo
onde a direcdo do laser se alterna entre as direcdes x e y, e entre uma camada e
outra foi adicionado um shift Imm na horizontal e na vertical, ou seja, quando
ocorre a transicdo entre uma camada e outra de fabricacao, as ilhas com direcbes
de varredura diferentes se deslocam 1mm na horizontal e na vertical, ndo
repetindo o padrdo entre uma camada e outra. A Figura 16 ilustra o tipo de

estratégia de varredura empregado e a Figura 17 mostra as pecas fabricadas [24].

Camada N Camada N+1
P—— OOIEEOOOLD ek “’i"“""'
> v v ilvlvie ey
> .b“l!“l‘ltlllbt. - 4
: = :|E
G 5 | E
El E — X = 2 b
E — Theieivlvivinlel viely] O oE
= M aan =l ! I i
« Y e nooan
£ -
E s * £
w : -
vltlr tlelv vl + 4 tleivve * *
5 mm 2 5mm 4 mm
10 mm

Figura 16 — llustracao da estratégia de varredura empregada nas amostras, destacando as ilhas
com diferentes dire¢des de varredura e o shift entre a camada N e N+1. Fonte: [24]
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Figura 17 — Pecas de Ti-52%Nb fabricadas por FLPL utilizando estratégia ChessBoard com shift.
Fonte: [24]

4.2.Caracterizacao da textura

Para a caracterizacdo da textura, foi utilizado o detector de EBSD de um
microscoépio eletrénico de varredura com canhao de efeito de campo (MEV-FEG),
FEI modelo inspect 50, pertencente ao Departamento de Engenharia Metalurgica
e de Materiais da POLI-USP. A camara foi preparada com 5,7 mTorr, tensdo de
aceleragdo de 15 kV, didametro do feixe de 4,5 um, disténcia de trabalho de 11,5
mm, angulo de inclinacdo de 70°, tamanho de passo de 2,5 um e area total de
analise de 1400 umz. Os dados foram extraidos do EBSD e tratados com o auxilio

de planilhas eletrénicas.

4.3.Desenvolvimento dos célculos
4.3.1. Obtencé&o das constantes de rigidez e flexibilidade

Como mostrado na equagéo 16, para se determinar o modulo de Young de
um monocristal orientado, deve-se ter os valores das constantes de flexibilidade.
Para isso, primeiro foram determinadas as constantes de rigidez para a liga Ti-
52Nb, utilizando-se os dados encontrados por Gutiérrez Moreno et al. [25] e
sendo feita uma extrapolagdo matematica, como mostra a Figura 18. Tendo as
constantes de rigidez, basta fazer uso das equacdes 13, 14 e 15 para entdo obter
as constantes de flexibilidade. Os valores encontrados pela extrapolacdo para
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as constantes de rigidez foram C;; = 157,1 GPa,C;;, = 1151 GPa € Cyy =
34,6 GPa, e os valores calculados para as constantes de flexibilidade foram S;; =
0,01675 GPa™1, S;, = —0,00709 GPa e S,, = 0,02894 GPa™?.

il = 157,056 + (88,3227 - 157,056) * EXP(-0,000282046 * “at Nb' * 3,36055) €12 = 113365 + (111154 - 0,1069 * S6at Nb) * sin{ %at Nb' / (124403 * 31415926535)) (4 = 19517 + 187745 * at Ny - 012193 * “Sat No' * 2 + D00TIZ68 * Siat N’ 3,00001
180 s
i 120
140

130 115
o
120 o]

0

cn

0
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® 00
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%at Nb %at Nb %at Nb

Cn (2 Cu

Figura 18 - Obtencéo das constantes de rigidez para a liga Ti-52Nb por meio de extrapolacio
matematica dos dados encontrados por Gutiérrez Moreno et al. Fonte dos graficos: [21]

4.3.2. Manipulacédo das equacdes para o calculo do Médulo de Young

O EBSD fornece como dado de saida os angulos de Euler para os inUmeros
pontos da amostra que sao analisados. A partir destes angulos € possivel
calcular as direcdes [uvw] de orientacdo de cada cristal a partir das equacdes 6,
7 e 8, na sequéncia 0s seus cossenos diretores pelas equacdes 18, 19 e 20, e
por fim utilizando as equacdes 16 e 17, € possivel determinar o médulo de Young
de cada ponto da amostra. A Tabela 6 contém um exemplo dos angulos retirados
do EBSD e nas outras colunas contém os célculos feitos

Tabela 6 - Exemplo de dados dos angulos de Euler retirados do EBSD (Phil, Phi e Phi2), calculos
das dire¢bes [uvw], cossenos diretores (n1,n2 e n3) e mddulo de Young (E em GPa) para a
amostra de poténcia 300W e velocidade de varredura 1400mm/s. Fonte: autor

| phit | Phi | phiz | u | v | w Juwie| nm | n2 | n3 | N | yE | E

0,81 2,85 5,66 0,16 0,97 0,21 1,00 0,16 0,97 0,21 0,06 0,02 64,24
1,55 1,57 3,83 -0,01 0,01 1,00 1,00 -0,01 0,01 1,00 0,00 0,02 59,65
1,57 1,58 2,26 0,00 -0,01 1,00 1,00 0,00 -0,01 1,00 0,00 0,02 59,63
4,70 1,58 0,85 -0,01 0,01 -1,00 1,00 -0,01 0,01 -1,00 0,00 0,02 59,65
4,70 1,57 0,86 0,00 0,01 -1,00 1,00 0,00 0,01 -1,00 0,00 0,02 59,64
1,53 1,56 3,85 -0,02 0,03 1,00 1,00 -0,02 0,03 1,00 0,00 0,02 59,74
1,53 1,56 3,84 -0,02 0,03 1,00 1,00 -0,02 0,03 1,00 0,00 0,02 59,73
1,52 1,57 3,83 -0,04 0,04 1,00 1,00 -0,04 0,04 1,00 0,00 0,02 59,82
1,54 1,56 3,83 -0,02 0,03 1,00 1,00 -0,02 0,03 1,00 0,00 0,02 59,72
6,24 0,70 3,15 -1,00 -0,03 -0,03 1,00 -1,00 -0,03 -0,03 0,00 0,02 59,75
1,56 1,52 3,85 0,02 0,04 1,00 1,00 0,02 0,04 1,00 0,00 0,02 59,79
4,71 1,60 0,86 -0,02 -0,01 -1,00 1,00 -0,02 -0,01 -1,00 0,00 0,02 59,68
6,22 0,72 3,19 -1,00 0,01 -0,04 1,00 -1,00 0,01 -0,04 0,00 0,02 59,74

Para se obter o valor do médulo de Young para o policristal, assumindo a
hipotese de que ndo ha interacdo entre gréos vizinhos, deve-se utilizar as
equacdes das médias de Voigt e Reuss, apresentadas nas equacdes 21 e 22, e

também a média de Hill. Neste caso em que se esta trabalhando com valores de
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maddulo para cada ponto analisado, as equacdes 21 e 22 precisam ser ajustadas.
A fracdo volumétrica Vi deve ser interpretada como uma densidade de pontos.
Dessa forma, dado uma amostra em que foram analisados N pontos, a
densidade de pontos sera dada pela equacéo 23:

1 (23)
N

Assim, utilizando a equacao 23 as médias de Voigt e Reuss serdo dadas pelas

Vi =

equacoes 24 e 25:

(24)

2|~

Ey
1 1 (25)
N-E

Eg

n
>as
i=1
n
A média de Hill é dada pela média aritmética das médias de Voigt e Reuss,
como mostra a equacao 26:

_Ey+Eg (26)
H_T

4.4.Simulagéo por elementos finitos no Software Abaqus

No procedimento de calculo apresentado nos itens 3.7.4 e 4.3.2, é feita a
hipétese de que os graos vizinhos ndo possuem interacéo entre si. Entretanto, a
fim de avaliar se essa aproximacgdao € razoavel, foi feita uma simulacéo através
de um modelo de elementos finitos (MEF) no software Abaqus student version.
A premissa, portanto, € avaliar através de um meétodo numeérico se a interacao
entre graos vizinhos é de fato relevante a ponto de invalidar o procedimento de

calculo descrito neste trabalho.

Um fato importante de ressaltar € que o software Abaqus ndo possui um
sistema de unidades fixo para se trabalhar. Deve-se manter uma constancia nas
unidades para que assim os dados sejam computados da maneira correta e 0s

resultados sejam coerentes com a realidade. Na tabela esta especificada a
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coeréncia dos dados a serem computados para diferentes sistemas de unidades
[27].

Tabela 7 — Lista de grandezas e suas respectivas unidades para cada sistema de unidades
dentro do software Abaqus. Fonte: adaptado [27]

Grandeza Sl Sli(mm) Unid. US (ft) Unid. US (inch)
Comprimento m mm ft in

Forca N N Ibf Ibf

Massa kg tonelada slug Ibf s%/in

Tempo s s slug s

Tensdo Pa (N/m?) MPa (N/mm?) Ibf/ft? psi (Ibf/in?)
Energia J m) ft Ibf in Ibf
Densidade Kg/m3 tonelada/mm? slug/ft3 Ibf s2/in”

4.4.1. Especificagao das geometrias

Para analisar o problema, foi proposto um modelo mais simples, simulando
a interacao de dois cristais cubicos vizinhos em duas situa¢des: uma em que 0s
cristais estdo um em cima do outro (modelo do bicristal vertical) e uma em que

0s cristais estdo um ao lado do outro (modelo do bicristal horizontal).

Cada cristal cubico possui arestas do tamanho médio do tamanho de gréo
da liga Ti-52%Nb fabricada, que € de 100um (0,1 mm). Em cada modelo, um
cristal ter4 a orientacdo <100> e o outro a orientagdo <110> para assim avaliar
a anisotropia do sistema. A Figura 19 representa a geometria do modelo do

bicristal vertical e a Figura 20 representa a do modelo do bicristal horizontal.

100 pm
—

200 pm
<110=>

<100>

B
bl

%‘V

Figura 19 — Geometria do modelo do bicristal vertical. O cristal inferior possui a orientacdo <100>
e o cristal superior possui a orientacdo <110>
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Figura 20 - Geometria do modelo do bicristal horizontal. O cristal da esquerda possui a
orientacdo <100> e o cristal direita possui a orienta¢éo <110>

No software, primeiramente deve-se criar uma nova parte para cada um
dos cristais na aba part do modelo. E dado um nome para a parte, seleciona-se
que é um solido de extrusdo e em aproximate size coloca-se um valor para a
grade em que a pec¢a serd construida, no caso foi colocado o valor 2 para

conseguir criar um cristal com aresta de 0,1 mm, como mostra a Figura 21.

# X Fi out the Create Part dalog

25 simuLia

Figura 21 — Criando a parte do bicristal com direcdo <100> no software Abaqus

Na sequencia é desenhada a geometria lateral, colocando-se a cota e
clica-se em done, no caso é desenhado um quadrado de aresta 0,1 mm como

mostra a Figura 22.
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~ >
4= X Sketch the section for the solid extrusion Done 28 simuLia

Figura 22 — Desenhando a geometria lateral da parte no software Abaqus

Em seguida, é determinada a espessura da peca criada. No caso, a

espessura € de 0,1 mm para a criacao do cubo, como mostra a Figura 23.

Module: % part M Modet 2 Model-1 §] Part:[2 v

-
L4
End Condition

Type:  Blind

Options
Note: Twist and draft cannot be specified together.
[ Include twist, pitch: |0

O Include draft, amyﬂ

4= X Fill outthe Edit Base Extrusion dialog ;S SIMULIA

Figura 23 - Determinando a espessura da peca criada no modelo do software Abaqus

O mesmo processo descrito acima é feito para a criagdo do segundo

cristal cubico para a orientacdo <110>.

Na sequéncia, para juntar os dois cristais numa mesma estrutura, na aba
assembly cria-se uma nova instancia selecionando os dois cristais e colocando
a condicdo de que eles sejam dependentes para que o mesh seja colocado
individualmente em cada cristal. A Figura 24 ilustra o procedimento.
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Modi < Assembly M| Modek |- Model-1 ™| Step: |- Initial ~

ci & Create Instance
5( L4
I @ Create instances from:
v @Pats O Models
db,
& Cristal <100>
— Cris >
R,
vy
‘.,
)_}j Ipstance Type

(@ Dependent (mesh on part)

Olndependent (mesh on instance)
Not: To change a Dependent instance’s

mesh, you must edit its part's mesh,

[ Aufp-offset from other instances

oK Apply Cancel

4= X Select the parts/models to instance from the dialog ,;\ simMmuLIR

Figura 24 — Criacdo da instancia para a construcdo do bicristal no software Abaqus.
Por fim, na criacdo das geometrias, translada-se os dois cubos para

coloca-los nas posi¢cdes adequadas. A Figura 25 ilustra o modelo do bicristal
vertical e a Figura 26 ilustra o modelo do bicristal horizontal.

Modulc[:Assembiy o Model:l:ModeM M step:[Zinma &

-
4= X Select the instances to translate Instances... 5 symuLIg

Figura 25 — Cubos transladados para formar o modelo do bicristal vertical no software Abaqus
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M Modek | Model-1 ™|  Step: |5 Initial ~

Module: [2 Assembly

~
P2S simuLia

Figura 26 - Cubos transladados para formar o modelo do bicristal horizontal no software
Abaqus

4.4.2. Definicdo das propriedades do material

Para a definicdo das propriedades anisotropicas dos cristais dentro do
software, deve-se primeiramente criar a propriedade na aba property e na
instancia edit material. Cria-se um nome para a propriedade, seleciona-se qual

o tipo de propriedade, no caso mecanica elastica, como mostrado na Figura 27.

Moduld [/Property ]| Modet [ Model1 & part: [ <100- [

# Edit Material

ne:| PropAnisoTiS2Nb

Description:

Material Behavicys

@IL A
g General || Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other L4
B
-—17. Elastic 2
w Plastic Hyperelastic
= Type: |Ani  Damage for Ductile Metals > Hyperfoam ¥ Suboptions
+ [ Useter Damage for Traction Separation Laws > Low Density Foam
. Damage for Fiber-Reinforced Comp: > Hypoelasti
138 Number o .
- Damage for Elastomers > Porous Elastic
.4.‘:? Modulitir  Deformation Plasticity Viscoelastic
=l OINocor  Damping
L

CINoten Expansion

Brittle Cracking
Data

Ene

+2

Figura 27 — Criacéo das propriedades do material no software Abaqus

Na sequéncia, determina-se o tipo da propriedade elastica como
anisotropica e declara-se os valores das constantes de rigidez. No software, as
constantes recebem a sigla Dix. Na Tabela 8 estdo correlacionadas essas
constantes com as constantes de rigidez Cj da literatura. A Figura 28 ilustra o

processo.
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Tabela 8 - Correlag&o entre as constantes Dix do software Abaqus e as constantes Cjj da

literatura

Constante no Software

Constante de rigidez

Valor em GPa

D111l
Di1122
D2222
D1133
D2233
D3333
D111z
D2212
D3312
Diziz2
Di1113
D2213
D3313
Di1213
D1313
Di1123
D2223
D3323
Di1223
D1323
D2323

Cl1
c12
c22
C13
C23
C33
Cle6
C26
C36
Co66
C15
Cc25
C35
Cco65
C55
C14
C24
C34
Co4
C54
C44

157.1
115.2
157.1
115.2
115.2
157.1

4% Edit Material

Name: PropAnisoTi5ZNb

Description:

Material Behaviors

General Mechanical Thermal
Elastic
Type: Anisotropic e

[[] Use temperature-dependent data

-

Number of field variablgs: 0%

Electrical/Magnetic

Other

¥ Suboptions

Moduli time scale (for vidoelasticity): | Long-term v
[] No compression
[] Mo tension

Data

D111 D1122 D2222 D1133 D2233 D3333 D1112 D2212
1 157100 115200 157100 115200 115200 157200 0 0
<
OK Cancel

Figura 28 — Definigdo do tipo da propriedade elastica como anisotrépica e suas constantes de

rigidez
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Em seguida, cria-se uma sessdo com a propriedade criada anteriormente, e
atribui-se essa sessao a cada um dos cristais. O processo esta ilustrado na

Figura 29 e na Figura 30.

4 Edit Section

Name: Ti52Nb
Type:  Solid, Hﬂ\ugeueuu5

2

Materia| PropAnisoTi532Nb

[[] Plane stress/strain thickness:

i

@ & I IFEpHE
bl §

0K Cancel

E

#= X Select the regions to be assigned a section ( [ Create set: ) Sets... ,>7§ SIMULIA

Figura 30 — Atribuicdo da sesséo para cada geometria criada no Abaqus
Por fim, deve-se criar uma orientagao para cada cristal, selecionando um sistema
de coordenadas global e dando-lhe a orientagdo desejada a partir do angulo. Na
Figura 31 estéa ilustrado o processo para atribuir orientacdo no caso do grao
orientado na diregdo <100>, em que o angulo de rotagéo € zero (none).
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Module: [2 Property M Modek |2 Model-1 M part:|2 <100> M

4% Edit Material Orientation

Region: (Picked) [}

Orientation

CsYs: (Global) [y A

Additional Rotafion Direction
@ Axis1 O Afis2 O Axis3
ROaToRaTRoTston

® None

O Angle:

O Distribution:

Stacking Direction
O Element isoparametric direction 1
O Element isoparametric direction 2

(@® Element isoparametric direction 3 (bottom to top)

O Normal direction of material orientation (Continuum Shell only)

Cancel

Figura 31 — Atribuicdo de orientacédo para cada cristal no Abaqus

4.4.3. CondicOes de contorno e aplicacdo de carga

Primeiramente é aplicada a carga sobre o material. Na aba load seleciona-
se create load e cria-se uma forca de tracdo sob uma superficie, como mostra a

Figura 32.

= B2
k= E & Create Load
ot B2

ELES
b, &ty
¥
— Types for Selected Step
% b ' -
’jm % Moment
— A Pressure

Shell edge load

(:I:: "L. g
kﬂ ,i_" (O Electrical/Magnetic e preseure

Body force
O Other Line load

Gravity

Bolt load

Figura 32 — Criacéo de instancia de forca no Abaqus

Na sequéncia, em traction especifica-se uma tragdo geral, indica-se o
vetor da direcdo da forca e lhe atribui uma magnitude. No caso é colocado uma
forca de 5 N para ndo extrapolar o limite de escoamento do material, como
mostra a Figura 33. Esse processo é repetido para as superficies superior e

inferior de ambos os modelos.
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2= Edit Load

Name: Load-1
Surface traction
Step-1 (Static, General)

N

Traction: [ General VI

Direction
Vectar

CSYS: | Global d

Magnitude{ 5

Amplitude: | (Ramp)

Traction is defined per unit deformed area ™

[4] Follow rotation

OK

Figura 33 — Definicdo da direcdo e magnitude do vetor forca aplicado no modelo do Abaqus.
Atribuiu-se uma for¢a de 5 N nas superficies superior e inferior de ambos os modelos de bicristal.

Em seguida é criada a instancia para as condi¢cbes de contorno, no caso
adotou-se que o contorno de grdao do modelo do bicristal vertical ndo pode se
mover na direcdo y (vertical) e o contorno de grdo do modelo do bicristal
horizontal ndo pode se mover na direcéo x (horizontal). Além disso, é imposta a
condicdo de que os planos dos cristais estdo em contato. O processo esta
ilustrado na Figura 34, Figura 35 e Figura 36.

| ASsemory CeTaus vy P Y

¥| Modek | Model-1 | Step: |3 Initial

& Create Boundary Condition

#= X Fill out the Create Boundary Condition dialog ‘:\ SIMULIR

Figura 34 — Criacdo da instancia para a condi¢éo de contorno no Abaqus
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4% Edit Boundary Condition x>

Name: BC-1

Type: Displacement/Rotation
Step: Initial

Region: Set-1 [

CSYS: (Global) [p A
Ou

u2

Jus

CJur1

CJuR2

[CTUR3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K Cancel

Figura 35 — Definig&o da condig&o de contorno do bicristal vertical no Abaqus

4= Edit Boundary Condition x>

Name: BC-1

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: Set-1 [3

CSYs: (Global) [y A

u1
miT:
Ou3
CJuri
[Jur2
[Jur3

MNote: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

Figura 36 — Definicdo da condi¢&o de contorno do bicristal horizontal no Abaqus

A Figura 37 mostra a constru¢cao do modelo do bicristal vertical aplicando-
se a carga de 5N e e sua respectiva condi¢ao de contorno e a Figura 38 mostra
a construcdo do modelo do bicristal horizontal aplicando-se a carga de 5N e e

sua respectiva condi¢cao de contorno

46



Figura 37 — llustracdo da aplicacdo de carga e condicdo de contorno no modelo do bicristal
vertical no Abaqus

Figura 38 - llustracdo da aplicagdo de carga e condicdo de contorno no modelo do bicristal
horizontal no Abaqus

4.4.4. Definicdo do Mesh

Na definicAo do mesh, na instancia seed part, seleciona-se a parte do
modelo a ser gradeada (deve-se selecionar cada cristal individualmente), e
atribui-se o mesh desejado. No caso, devido a limitacdo da versdo de estudante
do software, o mesh maximo se restringe a um total de 1000 nés (ou seja, no
maximo 500 nés para cada parte), portanto no campo approximate global size
foi colocado o valor de 0,02 para ndo extrapolar essa limitacdo. A Figura 39

ilustra o processo.
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Medul Modek: |- Model-1  ~ Object: O Assemblf ® Part: | <100> ™

%% _Global Seeds

Sizing Comels

gl u

[4 Curvature control
o] Maximum deviation fagfor (0.0 < /L < 1.0): 0.1
(Approximate numbef/of elements per circle: 8)

Minimum size contr
@ By fractio

O 8y absgifite value (0.0 < min < global size) 0,001

#= X Set the data using the Global Seeds dialog ,;S simMmuLIa
Figura 39 — Atribuicdo do Mesh a cada parte do modelo no Abaqus

5. Resultados e Discusséao
5.1.Calculo do M6dulo de Young

Utilizando a metodologia de calculo descrita neste trabalho, e fazendo uma
extrapolacdo matematica das constantes elasticas (Ci) a partir dos dados de
Gutiérrez Moreno et. al. [25], pbde-se estimar os valores do modulo de Young
para para as nove amostras da liga Ti-52%Nb, a partir dos dados de orientacao

cristalografica retirado do EBSD.

Na Tabela 9 estdo compilados os valores para as médias de Voigt, Reuss e
Hill, bem como a porcentagem de texturizacdo para cada uma das dire¢cbes de
analise do cristal (<100>,<110> e <111>), dados de poténcia, velocidade de
varredura do laser e densidade de energia volumétrica, para cada uma das nove
amostras analisadas. As médias de Voigt encontradas pelos célculos
apresentaram uma variacdo de 1% a 2% se comparadas as médias de Reuss.
Além disso, para as poténcias de 150W e 200W, o aumento da velocidade de
varredura gerou alteracdes no modulo de Young menos significativas (pouco
menos de 1%) do que no caso de poténcia igual a 300W (pouco mais que 5%).

48



Tabela 9 - Tabela contendo os resultados, para cada uma das nove amostras, das médias de
Voigt, Reuss e Hill do médulo de Young (E), porcentagem de texturizagdo para cada diregao e

densidade de energia

. . Velocidade de Densidade de % de % de % de . .
Poténcia i iy . o - o E Voigt E Reuss E Hill
W) Varredura Energia Volumétrica te.xtunzagao na te.xturlzagao na te.xturlzagao na (GPa) (GPa) (GPa)
(mm/s) {J;’mmg) direcdo <100> direcdo <110> direcdo <111>
150 900 53 57,5% 38,5% 4,0% 77,0 75,6 76,3
150 1100 43 60,9% 36,6% 2,5% 76,2 75,0 75,6
200 900 71 66,7% 32,7% 0,6% 75,3 74,4 74,9
200 1100 58 58,8% 40,4% 0,8% 75,8 74,6 75,2
200 1400 45 58,2% 40,2% 1,5% 76,5 75,3 75,9
300 1000 95 68,8% 30,4% 0,8% 74,6 73,5 74,1
300 1100 87 48,5% 46,6% 4,9% 72,6 77,1 71,6
300 1300 73 85,5% 13,8% 0,7% 70,6 69,9 70,3
300 1400 68 80,8% 17,4% 1,9% 70,5 69,6 70,0

Poténcia

300w

200w

50w

Para melhor analisar os resultados de cada amostra quanto a relacdo da
poténcia e velocidade do laser, foram construidos histogramas relacionando a
porcentagem de cristais com o0 modulo de Young calculado. A Figura 40 mostra

os histogramas distribuidos dentro de um quadro de poténcia por velocidade.

Pelos histogramas da Figura 40, para as amostras com poténcia de 300W,
conforme se aumenta a velocidade de varredura maior € a concentracdo de
cristais com médulo de Young em torno de 60 GPa. No caso das poténcias de
200W e 150 W, mesmo em velocidades maiores os valores se mantiveram mais
dispersos nos valores de modulo de Young, ndo apresentando uma

concentracdo numa faixa de valor especifico.

20,00%

20,00% 20,00%
£ 15.00% £ 15,00% £ 15,00%
£ 10,00% £ 1000%

®
£ 10,00%
i Ll e ET| TR “ e il
- N nlk . | il o ENNRRER RGN,

62 66 71 75 80 84 88 93 62 66 70 74 78 83 87 91 62 66 70 74 78 83 87 91 62 66 70 74 78 83 87 351
E [uvw] (GPa) E [uvw] (GPa) E [uvw] (GPa) E [uvw] (GPa)

20,00% 20,00%

€ 15,00% £ 15,00%
@ &

e ‘ I o ‘ :ﬂ
5 500% 5 s00%
- Tl " o Mk . -Illi
62 66 70 74 78 83 87 91 95 62 66 71 75 80 84 88 93 0,00% Hlm
E [uvw] (GPa) E [uvw] (GPa) 62 66 71 75 80 84 88 93
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20,00% 20,00%
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g §
g £ il
0,00% II 0,00% I..ll
62 66 71 75 80 84 88 93 62 66 71 75 80 84 88 93
E [uvw] (GPa) E [uvw] (GPa)
900 mm/s 1000 mm/s 1100 mm/s 1300 mm/s 1400 mm/s Velocidade

Figura 40 - Diagrama de Poténcia (W) x Velocidade (mm/s) contendo os histogramas de
distribuicdo de médulos de Young calculados para cada uma das nove amostras

49



Em um trabalho publicado por Nakano e Hagihara [26], foi construido um
indicador P<uw> que corresponde ao grau de orientacdo do sistema observado
com relacdo a uma determinada orientacdo do sistema de referéncia <uvw>,
sendo que este valor varia entre 0 e 1, ou seja, quanto mais préximo de 1 for

P<uw>, maior € a orientagdo dos cristais na direcdo <uvw>.

Segundo Nakano e Hagihara, no gréfico da Figura 41 é notado que o valor
do indicador P<100> aumenta de forma monotdnica ao passo que a velocidade de
varredura do laser também aumenta, tendo um comportamento semelhante ao

indicado pela Tabela 9 e pela Figura 40.

= 1.0

= L (D)

it

8 L

8 S09r

" oL.r - x-direction

£ e 0.8 *

2

ol =B |

= &b L

-‘..Il"é LRS- sssaEssasssssss '__I_'__I____'
E : random polycrystal
=T L

=¥

& L

= 0.6

Lan

1 2 3 4
Scan condition

Figura 41 — Variacéo do indicador P<100- medido ao longo da dire¢do de varredura (x-direction)
em fungcdo da velocidade de varredura (grau 1 a 5). A linha pontilhada refere-se ao mesmo
material com orientagédo cristalina aleatéria. Fonte: [26]

5.2.Simulacéo no Software Abaqus
5.2.1. Modelo do bicristal vertical

Na Figura 42 e na Figura 43 sdo mostrados respectivamente os mapas de
cores das grandezas de tenséo e de deformacéo, retirados do software para o

caso do modelo feito sob esforgo de tragéo.

Nota-se pela Figura 42 que na regido proxima ao contorno de grao ocorre
alteracOes nas tensdes sofridas pelo material. Enquanto que no Bulk de cada
cristal as tensdes estdo com valores médios, nas proximidades do contorno de
grao é notado um aumento na tenséo no cristal de cima, ao passo que ocorre

uma diminuicdo da tensao no cristal de baixo.
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A partir da Figura 43 é possivel verificar que a regido do Bulk do material
mantém uma certa homogeneidade na deformacéo, sendo o cristal de baixo
(orientado na direcao <100>) aquele que sofre a maior deformacéo. Novamente,
existe um comportamento diferente nas proximidades do contorno de grao,
ocorrendo um aumento na deformacao no cristal superior e uma diminuigdo no

cristal inferior.

S, Mises
(Avg: 75%)

+5.567e+00
+5.483e+00
+5.3982+00
+5.314e+400
+5.230e+00
+5.145e+00
+5.061e4-00
+4.977e+00
+4.892e+00
+4.808e+00
+4.7242+00
+4.63%9e+00
+4.555e400

Figura 42 - Mapa de cores para a Tensdo (MPa) no caso do Bicristal na Vertical sob esforgo de
Tracao (5N)

E, Max. Principal

(Avg: 75%)
+8.581e-05
+8,350e-05
+8.119e-05
+7.888e-05
+7.657e-05
+7.425e-05
+7.194e-05
+6.963e-05

+6.732e-05
+6,501e-05
+6.270e-05
+6.039%e-05
+5.808e-05

Figura 43 - Mapa de cores para a Deformacgéo no caso do Bicristal na Vertical sob esfor¢o de
Tracéo (5N)

A Figura 44 e Figura 45 apresentam graficos de tensao e deformacéo ao

longo da posicao y do bicristal na situacdo do esforco de tracdo. As medidas
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foram tomadas na regido central da superficie do bicristal, como indica a seta na

imagem a direita do grafico.

Na Figura 44, nota-se novamente aquele comportamento encontrado no
mapa de cores, a tensdo varia nas proximidades do contorno de gréo, sofrendo
uma queda no cristal de baixo e aumento no cristal de cima. Além disso, verifica-
se que na regiao do Bulk a tenséo fica quase que constante, e conforme de
aproxima do contorno de grao, o cristal de baixo apresenta um aumento na
tensdo, seguido de uma queda mais brusca, enquanto que no cristal de cima
ocorre uma queda na tensédo, seguido de um aumento mais acentuado. Pode-se
perceber que essa variacdo na tensao se da em cerca de 20% do comprimento

do bicristal (de 0,4 a 0,6 aproximadamente).

Na Figura 45, nota-se um comportamento menos descontinuo da
deformacgédo conforme se aproxima do contorno de gréo. O cristal inferior
apresenta uma deformacdo mais acentuada e, ao passo que se aproxima do
contorno de grao, apresenta um pico de deformacédo seguido de uma queda. O
cristal superior apresenta um comportamento analogo, porém menos acentuado
do que o inferior, tendo uma diminuicdo da deformacé&o seguido de um aumento,

conforme se aproxima do contorno de grao.

5,50
5,40
5,30
5,20
5,10
5,00

Tens3o (MPa)

4,090 <110 L
Contorno
4,80 de Grio

4,70
4,60

4,50
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Posi¢ao Relativa (y/L)

<100>

Figura 44 - Grafico da Tensdo (MPa) ao longo da posicéo relativa y/L para o modelo do bicristal
vertical sob tracdo. A seta presente na representacao do bicristal indica a regido de analise das

tensoes.
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9,00E-05
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8,00E-05
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Deformacdo

110> | |

6,50E-05 Contorno
de Griao
6,00E-05

5,50E-05

5,00E-05
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Posigdo Relativa (y/L)

<100>

Figura 45 - Grafico da Deformacéo ao longo da posicao relativa y/L para o modelo do bicristal
vertical sob tragdo. A seta presente na representacéo do bicristal indica a regido de analise das
deformacgoes.

O comportamento descrito pela tensédo na Figura 44 nas proximidades do
contorno de grao acontece pois o cristal de baixo tende a se deformar mais
(devido a sua orientacdo na direcdo <100>) que o cristal de cima. Porém devido
aos cristais estarem em contato, ocorre nessa regido um aumento na tensao no
cristal que se deforma menos e uma diminuig&o no cristal que se deforma mais,
além de gerar as flutuacdes de tensédo encontradas nas posi¢ées y/L iguais a 0,3
e 0,7.

No artigo publicado por Kamaya [28] foi feito um modelo de bicristal
carregado com esforgo de tracao similar ao elaborado neste trabalho.

A Figura 46 contém os graficos de tensao e deformacéo normalizados ao

longo da mesma direcéo yi/L.

No modelo de Kamaya, a regido do bulk dos cristais possui 0 mesmo
comportamento, praticamente constante, que o encontrado neste trabalho. A
principal diferenga entre os dois modelos é que no de Kamaya o gréafico da
tensdo se mantém continuo e o grafico da deformagdo possui uma
descontinuidade. Além disso, em ambos o0s cristais nota-se uma queda nas
tensbes seguido de um aumento ao se aproximar do contorno de gréo. Isso
acontece pois as condi¢cdes de contorno empregadas por Kamaya levam em

conta uma situagao de isotenséo ao longo do bicristal, tendo o plano que contém
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o contorno de gréo livre, ao passo que no modelo elaborado neste trabalho o

plano esta impossibilitado de se mover na direcéo y.

Apesar desta diferenca, o modelo de Kamaya mostra flutuagbes no
valores de tensao entre as posi¢des 0,2 e 0,6 do cristal, e as deformacdes sofrem

mudancas imediatamente antes do contorno de grao.

Grain boundary
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Figura 46 - Gréficos de Tensao e deformacdo normalizados ao longo da posigdo y/L para um
modelo feito através de uma simulacdo em elementos finitos de um bicristal na vertical sob
esforco de tracdo na direcdo y. O cristal inferior tem orientacdo <100> e o cristal superior tem

orientagcdo <110>. Dados retirados de uma liga de ago inoxidavel 316. Fonte [28]

A Tabela 10 apresenta os dados de deformacao, tensao, posicao relativa
y/L e médulo de Young retirados do software. Nota-se que o médulo de Young
sofre pequenas variagdes conforme se aproxima do contorno de gréo, enquanto
gue no bulk eles se mantém constantes e iguais aos valores tedricos calculados
para seus respectivos monocristais. No cristal inferior o mddulo sofre uma ligeira
queda (de 59,7 GPa para 59,2 GPa), ao passo que no cristal superior ocorre uma
ligeira queda seguido de um aumento mais significativo (queda de 82,5 GPa para
82,1 GPa e depois um aumento para 85,9 GPa). Na mesma tabela, também
pode-se notar que o valor médio calculado pelo software (Média FEM) foi de 71,4
GPa para o bicristal, sendo um valor maior, porém bem préximo, ao da média de
Voigt de 71,2 GPa.
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Tabela 10 - Tabela com os dados de tensdo (MPa), deformacéo, posicao relativa e Médulo de
Young (GPa) para o modelo do bicristal vertical sob tracdo. Abaixo da tabela estéo descritos o0s
valores médios do Modulo de Young (GPa) de um bicristal para as médias calculadas de Voigt,
Reuss e Hill (propostas nesse trabalho) e a média computada no software pelo método de
elementos finitos (FEM). Nos quadrados ao lado da tabela estdo descritos os valores do M6dulo

de Young (GPa) para o caso de um monocristal nas direcdes <100> e <110>.

€ o (Von Mises) [MPa] Posigdo Relativa y/L Médulo de Young [GPa]
8 44E-05 5,03 0,09 59,7 7
8,50E-05 5,08 0,18 59,7 Grio <100>
8,72E-05 5,21 0,27 58,7 | Ecalc=59,6GPa
8,43E-05 5,02 0,36 59,5
7,83E-05 4,64 0,45 59,2 J
6,35E-05 5,46 0,54 85,9
5,93E-05 4,92 0,63 83,0 Griio <110>
5,84E-05 4,80 0,72 82,1 | Ecalc=82,8GPa
5,97E-05 4,93 0,81 82,5
6,00E-05 4,95 0,9 82,5 i
Média Voigt [GPa] Média Reuss [GPa] Média Hill [GPa] Média FEM [GPa]
71,2 69,3 70,3 71,4

5.2.2. Modelo do bicristal horizontal

Na Figura 47 e na Figura 48 sdo mostrados respectivamente os mapas de
cores das grandezas de tenséo e de deformacéo, retirados do software para o

caso do modelo feito sob esforco de tracao.

Na Figura 47, verifica-se que no bulk de ambos os cristais a tenséo se
mantém constante com valores proximos a 5 MPa, e conforme se aproxima do
contorno de gréo passa a sofrer alteragcdes. No caso do cristal da esquerda,
orientado na dire¢ao <100>, ocorre uma diminui¢ao da tensdo nas proximidades
do contorno de gréo, enquanto que no cristal da direita, orientado na direcao

<110>, ocorre um aumento nas tensées proximo ao contorno de grao.

Na Figura 48 € mostrado que a deformacgao no bulk dos cristais também
se mantém praticamente constante, sendo o cristal da direita com maior
deformacgéo (cuja orientacdo se da na direcdo <100>). Ao se aproximar do
contorno de gréo, ocorre uma diminuicdo no cristal da esquerda (orientado na
direcdo <100>) e um aumento na deformacéo do cristal da direita (orientado na
direcdo <110>).
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Figura 47 - Mapa de cores para a Tenséo (MPa) no caso do Bicristal na Horizontal sob esforgo
de Tragédo (5N)
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Figura 48 - Mapa de cores para a Deformacéo no caso do Bicristal na Horizontal sob esforgo
de Tracédo

A Figura 49 e a Figura 50 apresentam graficos de tencdo e deformacéao
ao longo da posicao x do bicristal na situagéo do esforgo de tracdo. As medidas
foram tomadas na regido central da superficie do bicristal, como indica a seta ha

imagem a direita do grafico.

O grafico da Figura 49 mostra o comportamento verificado no mapa de
cores de forma mais evidente, o bulk dos cristais mantém a tenséo praticamente
constante e ao passo que se aproxima do contorno de grao, a tensdo no cristal
inferior sofre uma queda, enquanto que a tensao do cristal superior sofre um
aumento. Tal comportamento acontece em 40% do comprimento do bicristal
(posicéo relativa entre 0,3 e 0,7)

A partir do grafico da Figura 50 nota-se que a deformacédo dos cristais
decai de maneira continua ao longo da dire¢do x, ndo apresentando nenhum

tipo de flutuacédo brusca.
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Figura 49 - Grafico da Tensao (MPa) ao longo da posi¢édo relativa x/W para o modelo do bicristal
horizontal sob tracdo. A seta presente na representacdo do bicristal indica a regido de analise
das tensoes.
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Figura 50 - Gréfico da Deformagéo ao longo da posi¢éo relativa x/W para o modelo do bicristal
horizontal sob tragdo. A seta presente na representagdo do bicristal indica a regido de analise
das deformagbes

A Tabela 11 apresenta os dados de deformacéao, tensao, posicao relativa
x/W e médulo de Young retirados do software. Nota-se que o cristal da esquerda
(posicao relativa de 0,09 a 0,45) o mdédulo de Young permanece praticamente
constante ao longo de todo cristal, ao passo que no cristal da direita (posicao
relativa de 0,54 a 0,9) ocorre uma flutuacéo de aproximadamente 2 GPa.

Além disso, o valor da média calculada a partir dos dados do software
(71,5 GPa), apesar de ser ligeiramente maior, se aproximou da média de Voigt
(71,2 GPa) calculada pelo método proposto para um bicristal com mesmas

orientacdes que o modelo.
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Tabela 11 - Tabela com os dados de tenséo (MPa), deformacéo, posigédo relativa e Médulo de
Young (GPa) para o modelo do bicristal horizontal sob tracdo. Abaixo da tabela estéo descritos
os valores médios do Modulo de Young (GPa) de um bicristal para as médias calculadas de
Voigt, Reuss e Hill (propostas nesse trabalho) e a média computada no software pelo método
de elementos finitos (FEM). Nos quadrados ao lado da tabela estdo descritos os valores do
Mddulo de Young (GPa) para o caso de um monocristal nas diregfes <100> e <110>.

€ o (Von Mises) [MPa] Posigio Relativa X/W Médulo de Young [Gpa]
8,52E-05 5,08 0,09 59,6 n
8,59E-05 513 0,18 59,7 Grio <100>
8,60E-05 5,16 0,27 60,0 | Ecalc =59 6 GPa
8,07E-05 4,84 0,36 60,0 i
7,51E-05 4,49 0,45 59,7 J
6,65E-05 5,61 0,54 84,4
6,14E-05 5,10 0,63 83,1 Grio <110>
5,78E-05 4,81 0,72 83,2 | Ecalc=82,8GPa
5,88E-05 4,87 0,81 82,8
5,99E-05 4,95 0,9 82,7 -
Média Voigt [GPa] Média Reuss [GPa] Média Hill [GPa] Média FEM [GPa]
71,2 69,3 70,3 71,5

6. Conclusao

A técnica de Electron Back Scatter Diffraction (EBSD) empregada para
caracterizacdo de materiais permite que sejam feitas andalises baseadas na
microtextura do material. O procedimento de calculo das propriedades
mecanicas a partir dessa microtextura indica que os parametros de processo da
fabricacdo por manufatura aditiva possuem uma forte relacdo com a textura do

material, e consequentemente com suas propriedades mecanicas.

Em especial, a poténcia e a velocidade de varredura do laser foram
analisados através deste procedimento, 0 que mostrou que para altas poténcias,
o aumento na velocidade de varredura corrobora para uma concentracdo de
graos orientados na direcdo <100>, direcdo esta, que para a estrutura cubica de
corpo centrado da liga Ti-52%Nb analisada, € a que apresenta o menor médulo

de Young.

Extrapolando o modelo de céalculo para um policristal através das médias
de Voigt, Reuss e Hill, o modelo apresentou na sua amostra com melhor
texturizacdo (poténcia de 300W e velocidade de 1400 mm/s) um valor de 70GPa,
sendo 17% do que o mdédulo de um monocristal dessa liga orientado na diregéo
<100> (59,6GPa). Este fato em particular é interessante em virtude da aplicacéo
da liga Ti-52%Nb em implates ortopédicos, pois quanto menor possivel o modulo

de Young, menor € a incidéncia de problemas de Stress Shielding.
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O modelo de simulag&o por elementos finitos proposto no trabalho tinha
por objetivo analisar a hipotese adotada de nao interacdo entre os graos na
generalizacdo dos médulos de Young calculados para um policristal. Através dos
dados simulados, € possivel notar que nas proximidades dos contornos de gréo
hd uma mudanga no comportamento mecéanico do material, ocorrendo
descontinuidades na tensao e na deformacao. Contudo, no modelo do bicristal
adotado essa mudanc¢a no comportamento mecanico se da em cerca de 20% do
comprimento do gréo no caso de um cristal sobre o outro (bicristal vertical), e
40% no caso de um cristal ao lado do outro (bicristal horizontal).

Analisando o valor médio dos mdédulos de Young estimados na simulacéo,
nota-se que seu valor ndo se altera muito daquele estipulado pelos calculos. No
caso do bicristal na vertical a média do mddulo de Young foi de 71,4GPa, e no
caso do bicristal horizontal foi de 71,5GPa, ao passo que a média de Hill
calculada para um bicristal pelo método proposto foi de 70,3GPa. Esse resultado
juntamente com a observacdo do comprimento total afetado por variacdes da
tensdo e da deformacéo, conclui-se que a aproximagao de nao interacéo entre
graos vizinhos é valida para se estimar o médulo de Young utilizando o modelo

de célculo proposto.

Entretanto, o modelo de simulacdo ainda deve ser aperfeicoado para
poder afirmar que a hipétese de néo interacdo entre graos vizinhos ndo cause
nenhum tipo de interferéncia nos calculos propostos. Devido as condi¢des
impostas (Mesh pouco refinado e modelo com apenas dois cristais) os resultados
obtidos dado apenas uma ideia qualitativa do comportamento mecéanico. A
diferenca nos resultados obtidos com aqueles descritos na literatura indica que
o Mesh utilizado ainda esta muito grosseiro, e também o nimero de graos deve
ser aumentado para analisar se a interferéncia na tensdo e deformacéo
observados préximo ao contorno de gréo se mantém nas mesmas faixas de 20%

a 40% ou se ocorre um aumento desse percentual.

Apesar dessas consideragcdes, o0 modelo de calculo se mostrou promissor
pois além de fornecer uma forma de analise de grau de texturizacdo com base
nas propriedades mecéanicas, também se apresenta como um indicador util para

o controle das propriedades do material.
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