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RESUMO

As propriedades mecanicas dos materiais dependem diretamente da
microestrutura originada durante seu processamento, motivo pelo qual o
entendimento, controle e otimizacdo de variaveis dos diversos processos sdo de
fundamental importancia no universo da Engenharia de Materiais. H4a uma
tendéncia mundial de envelhecimento da populacdao observada nos ultimos anos.
Ocorréncias de quedas sdao comuns entre idosos, frequentemente provocando
fraturas O0sseas como as de fémur, que podem levar a diversas complicacoes,
particularmente pos-cirurgicas, ¢ até a morte. A Artroplastia Total do Quadril
(ATQ) ¢ uma cirurgia de substituicdo da articulagdo bioldgica por uma protese
mecanica com funcdes similares, considerada um dos maiores avangos no
tratamento de doencas ortopédicas e um dos procedimentos cirdrgicos mais
realizados no mundo. Proteses com mddulo de elasticidade muito maior que o
osso podem provocar remodelagdo dssea proximal adaptativa, demandando
cirurgias de revisao. Fusdo seletiva a laser ¢ um processo de manufatura aditiva
que utiliza laser como fonte de calor para promover a fusao seletiva e posterior
solidificagdo de regides em camadas de pd metalico depositadas sequencialmente,
bastante promissor para a produ¢do de proteses. Devido aos complexos ciclos
térmicos envolvidos no processo, a microestrutura obtida ¢ bastante dependente
de fatores como densidade de energia, velocidade e estratégia de varredura, que
podem induzir a formagao de textura cristalografica em determinadas diregdes e,
dessa forma, anisotropia de propriedades mecanicas, dentre elas o mddulo de
elasticidade — menor para texturas <001>. Este trabalho tem como objetivo o
levantamento bibliografico, estudo e melhor compreensao do efeito de algumas
das varidveis mais importantes do processo de fusao seletiva a laser na obtengao
de textura cristalografica <001> na dire¢do do eixo principal do implante

ortopédico produzido. A importincia deste objetivo € justificada pela anisotropia



do moédulo de elasticidade de acordo com a orientacdo cristalografica em materiais
produzidos de ligas metalicas, e sua importancia para a biocompatibilizagdao de
implantes ortopédicos, possibilitando, assim, alternativas vidveis de
posicionamento da peca em relacdo a direcdo de construcdo e a formulagdo de

estratégias mais precisas para estudos futuros na area.

Palavras-chave: textura cristalografica, fusdo seletiva a laser, implantes

ortopédicos, ligas de titanio, ligas de nidbio



ABSTRACT

Mechanical properties of materials are primarily linked to the microstructure
obtained along their processing, reason by which the understanding, controlling
and optimization of process features have fundamental importance in Materials
Engineering universe. There is a world trend of population aging observed over
the past few years. It is quite common the occurrence of falls between elderly
people, promoting bone fractures as those of femur, which could lead to many
complications, singularly post-surgical, even to death. Hip total arthroplasty is a
biological-joint replacement for a similar function mechanical prosthesis surgery,
considered one of the greatest advances in orthopedic diseases treatment and one
of the most performed surgery in the world. Prosthesis with modulus quite larger
than the bone one could lead to stress shielding effect, requiring review surgeries.
Selective laser melting is an additive manufacturing method which uses laser as
heat input source to promote selective melting and subsequent solidification of
specific spots in a metallic powder bed, in a track-by-track and layer-by-layer
laser scanning fashion, quite promising for producing prosthesis. The process is
automated through a CAD (Computer-aided design) project and highly suitable
for a large set of alloys, allowing the production of high complex geometry parts,
without demand any after treatment, in an economically viable manner, meaning
high agility, productivity and flexibility. Due to the occurrence of complex heat
cycles in the process, the obtained microstructure is quite depending on factors
like energy density, scan speed and scan strategy, whose can lead to
crystallographic texture development along with some directions and anisotropy
of mechanical properties, amongst them elastic modulus, which reaches lowest
values for <001> texture directions. This work has as goal either the literature
review and study as the better understanding of the effects of some of the most

important variables related to selective laser melting process in <100>



crystallographic texture obtainment along the orthopedic implant main axis. This
is important once the elastic modulus of alloys has high dependency of
crystallographic orientations and, therefore, it is very important to achieve
biocompatibility between orthopedic implants and bone. Thereby, one can

formulate strategic approaches for future studies in this area.

Keywords: crystallographic texture, selective laser melting (SLM), orthopedic

implants, titanium alloys, niobium alloys
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1. INTRODUCAO

Ocorréncias de quedas sao comuns entre idosos, frequentemente
provocando fraturas Osseas como as de fémur, que podem levar a diversas
complicagdes, particularmente pos-cirurgicas, e até a morte. (MINISTERIO DA
SAUDE, 2018).

A Artroplastia Total do Quadril ¢ uma cirurgia de substituicdo da
articulagdo bioldgica por uma protese mecanica com fungdes similares,
considerada um dos maiores avangos no tratamento de doencas ortopédicas e um

dos procedimentos cirurgicos mais realizados no mundo (GALIA et al., 2017).

De acordo com projecoes de KURTZ et al. (2007) para o nimero de
cirurgias primarias e de revisdo realizadas nos Estados Unidos entre os anos de
2005 e 2030, havera um aumento de 137% de artroplastias totais de quadris,
alcancando 572.000 casos, ¢ de 673% de artroplastias totais de joelhos,
alcancando 3.48 milhdes de casos, o que € um bom indicativo da elevada demanda

de implantes.

Como aponta GEETHA et al. (2009), “é imperativo que esforgos para o

desenvolvimento de biomateriais sejam acelerados.”

Assim, justifica-se a importancia do estudo de processos de producao de
proteses ortopédicas, visando sua otimizagao através da melhor compreensao das
variaveis envolvidas, bem como do dominio de técnicas que possibilitem a
obtencdo de pecas com melhor biocompatibilidade, proporcionando reducao de
riscos e aumento de qualidade de vida a individuos que necessitem ser submetidos

a cirurgias de artroplastia total de quadril (ATQ).

Fusao seletiva a laser ¢ um processo de manufatura aditiva que utiliza laser
como fonte de calor para promover a fusao seletiva e posterior solidificacao de

determinadas regidoes em camadas de p6 metélico depositadas sequencialmente,
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produzindo pecas com elevada densidade. O processo ¢ automatizado de acordo
com um projeto CAD (Computer-aided design) e compativel com uma ampla
variedade de ligas metalicas e permite a fabricacdo de geometrias complexas, sem
a necessidade de processamentos posteriores como usinagem, de maneira
economicamente viavel, o que signifca elevada agilidade, produtividade e

flexibilidade.

Pacientes com extensas perdas ou deformidades dsseas geralmente nao tém
sua demanda clinica bem atendida com implantes ortopédicos tradicionais,
requerindo dispositivos customizados, o que € possivel de se obter em processos
de additive manufacturing com o projeto CAD desenvolvido a partir de dados de
técnicas de andlise por imagem do paciente, como ressonincia magnética ou
tomografia computadorizada, o que significa menos chance de rejeicdo mecanica
da protese pelo organismo, sendo, dessa forma, capazes de reduzir riscos
cirirgicos e tempos de cirurgia, recuperacao e reabilitacdo (portanto, de custos e
tempos de internacdo), restaurar a correta cinética das articulagdes, melhorar a
fixagdo do implante, reduzir a probabilidade de demanda de cirurgias de revisao,

¢ aumentando, enfim, a qualidade de vida dos pacientes (ZHANG et al., 2011).
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2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo o levantamento bibliografico, estudo e
melhor compreensdo do efeito de algumas das varidveis mais importantes do
processo de fusdo seletiva a laser — velocidade de varredura, poténcia do laser,
distancia entre trilhas de varredura (hatch spacing), densidade de energia e
estratégia de varredura - na obtengdo de textura cristalografica <001> na diregao
do eixo principal do implante ortopédico produzido, uma vez que a anisotropia do
modulo de elasticidade de acordo com a orientacao cristalografica em materiais
produzidos de ligas metéalicas ¢ importante para a biocompatibilizagdo de
implantes ortopédicos. Dessa forma, pode-se possibilitar alternativas viaveis de

posicionamento da pega em relagdo a dire¢do de construgao.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ocorréncia de fratura de fémur em idosos no Brasil

H4 uma tendéncia mundial de envelhecimento da populagdo observada nos
ultimos anos. No Brasil, a parcela com 60 anos ou mais evoluiu de 25,4 milhdes
de pessoas em 2012, para 30,2 milhdes em 2017, crescimento equivalente a 18%
do grupo etario, de acordo com a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
Continua — Caracteristicas dos Moradores e Domicilios divulgada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Projecdes apontam para uma
populacdo com expectativa de vida de 81 anos e constituida em 30% por idosos

no ano de 2050.



26

- o) 1]
Brasil

Evolucdo dos grupos etarios 2010-2060
100

i)
# 30

25

W gt o g P P @t P ot o R et P

= Jovens (Até 143 == PIA (15-64 anos) ldosos (65 anos...

Figura 1 — Projecdo da evolugdo dos grupos etarios no Brasil entre os anos de

2010 e 2060. Fonte: IBGE'.
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ano de 2060. Fonte: IBGEZ.

1. Disponivel em: <https://www.ibge.gov.br/apps/populacao/projecao/box_gruposetarios.html?ag=00&ano=2013>. Acesso
em: 17 nov. 2019.

2. Disponivel em: <https://www.ibge.gov.br/apps/populacao/projecao/box_piramideplay.php?ag=35>. Acesso em: 17 nov.
2019.
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De acordo com relatério do estudo SABE (Saude, bem-estar e
envelhecimento), 28,6% dos idosos participantes do estudo no Municipio de Sao
Paulo relataram quedas, frequéncia que aumenta com a idade: 26,2% na faixa
etaria de 60 a 74 anos e 36,9% na faixa acima de 75 anos (LEBRAO e
LAURENTI, 2005).

Fraturas proximais do fémur sao a principal causa de morte relacionada a
queda de idosos, responsaveis por cerca de 340.000 internacdes por ano nos
Estados Unidos, a um custo aproximado de 3 bilhdes de dolares (MINISTERIO
DA SAUDE, 2018).

A Artroplastia Total do Quadril (ATQ) ¢ uma cirurgia de substituicao da
articulagdo biologica por uma protese mecanica com funcdes similares,
considerada um dos maiores avancos no tratamento de doengas ortopédicas e um

dos procedimentos cirurgicos mais realizados no mundo (GALIA et al., 2017).

FERREIRA et al. (2018) relataram um aumento anual de 8,7% no niimero
de cirurgias de ATQ realizadas pelo Sistema Unico de Saude (SUS) entre os anos
de 2008 e 2015, valor proximo da média de outros paises relatados no estudo,

como Espanha, Estados Unidos, Holanda, Italia e Suica.
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3.2 Biomateriais

Sao “‘substdncias sistematicamente e farmacologiamente inertes,
concebidas para implantagdo ou incorporag¢do em sistemas vivos” (SMITH e
HASHEMI, 2010), comumente utilizados para o desenvolvimento de dispositivos
médicos como implantes ortopédicos ¢ dentérios, valvulas cardiacas artificiais,
Stents para vasos sanguineos, e proteses para implantes de quadril, joelho, ombros
e cotovelos, com func¢do de reparo ou substituicao de tecidos esquéliticos ou nao
esqueléticos, sendo bastante utilizados em aplicagdes de natureza ortopédica

(SMITH e HASHEMI, 2010; GEETHA et al., 2009).

3.3 Tecido o0sseo

Materiais bioldgicos sao produzidos por sistemas bioldgicos, por exemplo:

0ss0s, ligamentos e cartilagens.

O osso ¢ um material compoésito natural constituido por uma mistura de
fases organicas e inorganicas, e dgua. A fase organica ¢ constituida principalmente
de colageno tipo I (90% em peso), uma proteina fibrosa, resistente, flexivel e
altamente ineldstica, além de colageno tipos III e VI, e de uma pequena fracao de
lipideos e uma variedade de proteinas ndo colagenosas. As fibras de colageno

possuem diametros de 20 a 40 nm.

A fase inorgénica € um tipo de ceramica cristalina constituida de ions calcio
¢ fosfato, forma impura semelhante a hidroxiapatita, Ca;o(PO4)s(OH),, de
morfologia laminar e sistema cristalino hexagonal. Os cristais de apatita

apresentam impurezas como potdssio, magnésio, estroncio ¢ so6dio como
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substituintes do calcio, carbonato como substituinte do fosfato e cloro ou fltor

como substituintes das hidroxilas (KUTZ, 2003).

As fases organica, inorganica e agua correspondem a 30%, 60% e 10%,
respectivamente, em fracdes de massa, e 35%, 40% e 25%, respectivamente, em

fragdes volumétricas (KUTZ, 2003).

Macroscopicamente, o osso pode ser classificado em cortical (ou
compacto) — denso e compreendido na estrutura externa (cortex), e trabecular (ou
esponjoso) — composto de uma rede frouxa e porosa de placas finas (trabéculas).
Na regido porosa encontra-se a medula vermelha. A ocorréncia de diferentes
composi¢des dessas duas estruturas se da de acordo com a sua necessidade
funcional e origina ossos com propriedades mecanicas particulares. Na Figura 3
estdo representadas as curvas tensao-deformagao de ossos corticais e trabeculares,
evidenciando as diferencas de comportamento mecanico para diferentes

composi¢des (SMITH e HASHEMI, 2010).

Com o aumento da idade do individuo, ocorre reducao do limite de
resisténcia e do limite de deformagdo do osso cortical (Figura 5) e trabecular

(Figura 6). O osso humano torna-se, portanto, mais fragil com a idade.

Ossos apresentam comportamento mecanico anisotropico sob tensido e
compressao (Figura 4) similar ao de compdsitos reforcados por fibras. Possuem
maior rigidez, resisténcia e ductilidade na dire¢ao longitudinal, que ¢ a direcdo de
carregamento durante atividades normais. Sao geralmente muito mais resistentes
em compressao do que em tracdo. A Figura 7 apresenta uma comparacao entre o

limite de escoamento em compressao e em tracdo de alguns tipos de 0ssos.

O osso apresenta capacidade de alterar seu tamanho, forma e estrutura de
acordo com as solicitacdes mecanicas que lhe sao impostas, fendmeno conhecido

como remodelacdo ossea.
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trabecular. Adaptado de SMITH e HASHEMI, 2010.
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Extraido de KUTZ, 2003.
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Longitudinal modulus (MPa) 17,900 (3900)*
Transverse modulus (MPa) 10,100 (2400)
Shear modulus (MPa) 3,300 (400)
Longitudinal Poisson's ratio 0.40 (0.16)
Transverse Poisson's ratio 0.62 (0.26)
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Figura 8 — (a) Anisotropia de propriedades eldsticas do osso humano cortical
femoral; (b) anisotropia e assimetria de limites de resisténcia mecanica do osso

humano cortical femoral. *Desvios-padrao dados entre parénteses.

Extraido de KUTZ, 2003.
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3.4 Remodelaciio dssea proximal adaptativa (Stress shielding)

A remodelagado dssea ¢ um fenomeno governado pela homeostase 6ssea, no
qual o tecido Osseo ¢ continuamente substituido através do aumento ou
diminui¢do de massa, de modo que o balanco global permanega constante, e
ocorre durante toda a vida de um individuo. Osteoblastos e osteoclastos sdao
células responsaveis pela deposi¢do e reabsor¢do Ossea, respectivamente

(DALLACOSTA, 2007).

Dentre os fatores que a provocam estd o acumulo de dano provocado ao
longo do tempo e a alteracdo do padrao normal de carregamento mecanico,
afetando a homeostase Ossea. Julius Wolff, anatomista e cirurgido ortopedista,
propos, em 1892, que regides submetidas a tensdes mecanicas mais elevadas
estardo sujeitas a maior deposi¢ao de material dsseo, enquanto que em regioes em
que haja diminui¢do de tensdes havera maior reabsor¢do, explicacdo conhecida
como Lei de Wolff. O fendmeno de deposi¢ao ou reabsoragao ¢ conhecido por

remodelacdo ossea mecanicamente induzida ou redomelacdo ossea adaptativa

(DALLACOSTA, 2007).

A remodelagdo dssea proximal adaptativa ¢ uma das principais causas de
bioincompatibiliza¢do do implante, o que requer uma dolorosa cirurgia de reparo

(ZHANG et al., 2011).
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Figura 9 — Raios-X da regido do quadril de individuos submetidos A ATQ. (a)
auséncia de stress-shielding, (b) stress-shielding leve, (¢) stress-shielding
moderado, (d) stress-shielding grave.

Extraido de BOSCHIN e ALENCAR, 2007.
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3.5 Implantes ortopédicos

Doencas degenerativas de juntas humanas como artrite provocam dor e
perda de funcdo e de propriedades mecanicas do osso devido a anomalias de
excesso de carregamento. Implantes de biomateriais artificiais sdo solugoes
utilizadas para reestabelecer as funcoes de estruturas comprometidas (GEETHA

etal., 2009).
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Figura 10 — Implantes utilizados em artroplastia total de quadril (esquerda) e de

joelho (direita). Extraido de GEETHA et al., 2009.

O namero de cirurgias de artroplastia, necessaria em casos de osteoporose,
osteoartrite ou trauma, tem aumentado nos ultimos anos, bem como de
consequentes cirurgias de revisdo em virtude de algum tipo de falha dos implantes
como corrosdo, inflamagdo, fratura e incompatibilidade entre o modulo de

elasticidade do implante e do osso (Figura 11) (GEETHA et al., 2009).
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Extraido de GEETHA et al., 2009.

E importante, portanto, a utilizagdo de ligas com modulo de elasticidade o

mais proéximo possivel do osso na fabrica¢do de implantes ortopédicos. Na Figura

12 estdo apresentados os moddulos de elasticidade de algumas ligas metélicas,

evidenciando que aquelas de Titanio-Nidbio possuem melhor compatibilidade.
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Biocompatibilidade ¢ um termo utilizado para descrever a habilidade de um
material desempenhar suas fungdes desejadas sem provocar nenhuma reacao
adversa, seja local ou sistémica, em seu recipiente, promovendo a mais benéfica
resposta celular ou tecidual e otimizando o desempenho clinicalmente relevante

da terapia (BLACK, 2005; KULKARNI e RAO, 2013; ZAFAR et al., 2019).

Materiais utilizados em implantes ortopédicos, principalmente aqueles para
aplicacdes sob carga, devem ter excelente biocompatibilidade, resisténcia a
corrosao ao ambiente do corpo humano, auséncia de citotoxicidade, resisténcia ao
desgaste e a fatiga, alta dutilidade e baixo modulo de elasticidade. Assim, ligas de
titanio apresentam um amplo conjunto de caracteristicas que as tornam escolha

ideal para esta aplicacao (GEETHA et al., 2009).
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Figura 12 — Médulo de elasticidade para varias ligas utilizadas em implantes.

Extraido de GEETHA et al., 2009.
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3.6 Ligas de Titanio-Niobio

As ligas de titanio estdo entre os mais interessantes materiais para o
processo de additive manufacturing devido a grande variedade de composi¢des €
microestruturas relacionadas, a alotropia do titdnio em combinacao com elevados

gradientes de temperatura e complexos ciclos térmicos (HERZOG et al., 2016).

Apresentam excelente biocompatibilidade e resisténcia a corrosao, além de
alta resisténcia mecanica, baixo modulo de elasticidade (CHANG et al., 2016).
Também apresentam uma excelente combinagdo de baixa densidade, completa
inércia ao ambiente do corpo humano e elevada capacidade de adesdo ao tecido
0sseo e outros tecidos. Sao, portanto, bastante adequadas para a fabricagdo de

implantes ortopédicos.

O titanio sofre transformacao de fase a 882°C. A fase B apresenta estrutura
cubica de corpo centrado (CCC) e ¢ estavel a altas temperaturas, enquanto a fase
o apresenta estrutura hexagonal compacta (HCP) e ¢ estdvel em baixas
temperaturas. O modulo de elasticidade da fase § € menor e mais compativel com

0 do osso humano.

O nidbio ¢ um estabilizador da fase B do titanio (Figura 13). O aumento do
teor de niodbio provoca gradual redugdo de ocorréncia de transformacao
martensitica, g —a', resultando em uma maior fragao de fase 3, além de espessuras
menores de graos B devido ao aumento de sitios de nucleagdo heterogénea. A
transformacao martensitica € totalmente contida a partir de teores de Nb de 25at.%

(WANG et al., 2017).
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3.7 Textura cristalografica

Materiais policristalinos podem ser constituidos de graos com distribuigao
aleatdria de orientacdes cristalograficas. Quando, no entanto, ha uma ocorréncia
preferencial de determinada orientacdo, diz-se que o material apresenta textura
cristalografica. Sua ocorréncia ¢ determinante para as propriedades mecanicas do
material, como o modulo de elasticidade, importante para a compatibilidade

mecanica de implantes ortopédicos com 0 0sso.

A anisotropia de propriedades mecanicas encontrada em pecgas produzidas

por selective laser melting esta associada a ocorréncia de textura cristalografica

ao longo de determinadas dire¢des (SHIFENG et al., 2014; AMATO et al., 2011).

Metais com estrutura cristalina CCC ou CFC apresentam crescimento
preferencial nas dire¢des cristalograficas pertencentes a familia <100>, ou seja,
direcdes [100], [010] ou [001], o que pode ser atribuido, em materiais metalicos,
a anistotropia de facillidade de certos planos cristalograficos em incorporarem
atomos, € a tentativa do sistema de minimizar a ocorréncia de superficies com
maior energia (DANTZIG e RAPPAZ, 2009). Textura cristalografica forte na
direcao <001> pode levar a redugdes significativas do mddulo de elasticidade do
material (NIENDORF et al., 2013; KUNZE et al., 2015), por exemplo, por um
fator de 2 relatado por NIENDORF et al. (2013) para um aco 316L.

Dentre as técnicas de analise de textura, destacam-se a difratometria de
raios-X (X-Ray Diffraction, XRD) e a difracdo de elétrons retroespalhados
(Electron Backscatter Diffraction, EBSD). Esta técnica apresenta algumas
vantagens em relacdo a primeira, como resolu¢do espacial que permite a

visualiza¢do da microestrutura local em uma determinada regido.
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3.8 Manufatura Aditiva (4dditive Manufacturing)

A norma ASTM F2792-12a define additive manufacturing como “um
processo de jun¢do de materiais para produzir objetos a partir de dados de um
modelo 3D, geralmente camada sobre camada, em oposi¢do a metodologias de
manufatura subtrativa”. Em outras palavras, trata-se da produ¢ao de pecas através
da deposicdo sucessiva de material em camadas, a partir da fusdo e posterior
solidificacdo controladas, obtidas por exposicdo de material a uma elevada fonte

de calor.

Processos de additive manufacturing metalica utilizam geralmente material
em p6 como matéria-prima que ¢ fundido por uma fonte de calor de alta poténcia
direcionada, como laser ou feixe de elétrons, e sofre resfriamento subsequente
originando, assim, a peca final. Baseiam-se na producao por incremento através
de uma varredura da fonte “layer-by-layer e track-by-track” (camada-por-camada
e trilha-por-trilha, em tradugao livre), o que provoca refusao parcial de camadas
sub e adjacentes previamente depositadas, produzindo pogas de fusao em formato

aproximado de meia elipse. (NAGASE et al., 2019)

O processo ¢ automatizado e seu controle ¢ computadorizado de acordo
com um projeto em CAD (Computer-Aided Design) da peca que se deseja
produzir. Apresenta muitas vantagens em relacdo a métodos convencionais de
manufatura, como incomparavel liberdade de design das pegas, possibilitando a
producdo de geometrias complexas in sifu e em curtos intervalos de tempo,
compatibilidade com uma ampla gama de ligas, motivos também pelos quais tem

atraido muita atencdo ao longo dos ultimos anos.

Embora técnicas de additive manufacturing sejam conhecidas ha decadas,

sua aplicagdo no passado era limitada a produgdo de prototipos e estruturas
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porosas. Atualmente, com o avango da tecnologia, ¢ possivel sua utilizagdo para

producdo de pecas densas de varios materiais, como aluminio, aco e titanio.

Dentre as diversas técnicas existentes, algumas sdo vidveis em escala
industrial e adequadas para produc¢ao de pecas metalicas, como por exemplo Laser
Metal Deposition (LMD), Electron Beam Melting (EBD), e Selective Laser Beam
Melting (SLM). As principais diferengas podem ser resumidas aos tipos de fonte
de calor, que pode ser laser ou feixe de elétrons, e de alimentagdo de material, que
pode ser do tipo bed-based, com o material alimentado em leito em sucessivas
camadas, ou do tipo deposition, com o material depositado juntamente com a

passagem do laser.

Para metais, o processo envolve uma complexa interagdo entre multiplos
modos de transferéncia de energia e massa, fluxos fluidos, transformagao de fases
e evolugcdo microestrutural, fendmenos que estdo diretamente associados as
caracteristicas microestruturais obtidas como o tamanho dos graos e a textura
cristalografica. A compreensdo destes fenomenos €, portanto, de fundamental
importancia para o desenvolvimento e otimizacdo do processo (BASAK et al.,

2016).

O material fundido concentra-se em uma regido usualmente denominada

poca de fusdo, assim como no processo de soldagem.
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3.9 Fusao Seletiva a Laser (Selective Laser Melting)

Esta técnica de additive manufacturing consiste na fusao seletiva de pé
metalico através de sua exposi¢cdo a um feixe de laser em modo de onda continua
que emite radiagdo com comprimento de onda de 1060 nm — 1080 nm, proximo
do infravermelho, em uma camara com atmosfera controlada e niveis de oxigénio
abaixo de 0.1%, a fim de evitar-se oxida¢do e contamina¢do do p6. Um fluxo
constante de gas inerte, geralmente argonio, € aplicado com a intengdo de proteger
a pocao de fusdo e o pd metdlico de reagdes com o ambiente, além de remover

respingos e gases de solda. (HERZOG et al., 2016)

Devido as altas taxas de aquecimento e resfriamento (geralmente, da ordem
de 10° Ks) envolvidas o processo, o tamanho de grios resultante ¢ muito menor
em relacdo aqueles obtidos em processos convencionais como fundi¢ao e
forjamento, o que implica em propriedades mecanicas significativamente

diferentes (SHIFENG et al., 2014).

Complexos ciclos térmicos associados ao processo, que envolve varreduras
da fonte de calor em multi-camadas e multi-trilhas, resultam em pecas com

diferentes microestruturas e anisotropia de propriedades mecanicas.

As variaveis mais importantes do processo sao a velocidade de varredura,
isto ¢, a velocidade de avanco do laser ao longo da trilha de varredura, a poténcia
do laser, a distancia entre as trilhas de varredura, a espessura da camada de po
metalico e a estratégia de varredura, que € o padrao de deslocamento do laser ao

longo de uma camada e entre camadas consecutivas.

A dire¢ao perpendicular ao planos das camadas de p6 metalico ¢ chamada
de direcdo de construcdo, que geralmente ¢ a vertical. As dire¢des de varredura

sao aquelas ao longo das quais o laser se desloca em cada camada.
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3.10 Modelos de transporte de calor

Durante a solidifica¢do, no crescimento celular-dendritico, a velocidade de
avanco da frente de solidificacdo ¢ determinada pelo campo térmico e, portanto,
as condi¢des de fluxo de calor e de fluido exercem influéncia no formato da poca

de fusao (WANG et al., 2016).

No processo de selective laser melting, a regido superior da poca de fusao
fica exposta a atmosfera da camera de processamento, e calor ¢ extraido desta
regido por radiagdo e convecgao devido ao fluxo de calor etabelecido pela
passagem do laser (LI et al., 2017), enquanto que a regido inferior fica em contato
com o substrato metalico solidificado e calor ¢ extraido por conducao (SHIFENG

etal., 2014).

A equacdo governante da condugao transiente de calor ¢ dada por:

oT
Q(r,t) = V.q(r,0) = pCp- (1)

em que @ ¢ ataxa de geragdo interna de calor, r € o vetor posi¢ao, g ¢ o fluxo
de calor, p ¢ a densidade e Cp ¢ a capacidade térmica especifica do material

metalico.

A relagdo constitutiva de fluxo de calor ¢ dada pela Lei de Fourier:
q= —kVT (2)

em que & ¢ a condutividade térmica.
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Portanto:

0*T 9*T 0°T oT
Q+k 92 +6y2 + 577 = pCpE 3)

E importante destacar que ha duas parcelas constituintes do fluxo de calor,

uma devida a radiagdo, graq, € outra devida a perda de calor por conveccao, geony-

A parcela devido a radiacdo ¢ calculada através da Lei de Stefan-
Boltzmann:

Qraa = EO-(T; - Toﬁ) (4)

em que € ¢ a emissividade de superficie, o ¢ a constante de Stefan-Boltzman ¢ 7s
¢ a temperature na superficie.

A parcela devido a perda de calor por convecgdao ¢ dada pela Lei do
resfriamento de Newton:

Gecony = h(Ts — Tg,) (5)

em que A € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.

Desta forma, uma condi¢ao de contorno é: (LI et al., 2017)

q= —ka +h(T —Ty,) + eo(T* —Tg) (6)
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A condutividade térmica da camada de p6 ¢ definida por: (LI et al., 2017)

L 20(kg = k) + kg + 2k
P kg + 2k + (ks + k)

(7)

em que k,,, k, ¢ kg sdo as condutividades térmicas da camada de p6, do material

solidificado e da atmosfera, respectivamente, ¢ ¢ ¢ a porosidade da camada de

po, que pode ser definida por: (LI et al., 2017)

_ Ps— Pp
Ps

®)

em que P, € pgy sdo as densidades do material solidificado ¢ da camada de po,

respectivamente.

Valores de € e k variam de acordo com o estado em forma de pd ou sélido
do material (DENLINGER et al., 2017), do tipo de liga e da atmosfera em que

OCOrTC O ProcCesso.

Na poca de fusdo, a extragdo de calor ocorre principalmente através do
substrato solidificado, pois sua condutividade térmica ¢ muito maior que a do po

metalico.
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O calor latente de fusdo exerce importante influéncia nos fendmenos de

fusdo e solidifica¢do. A entalpia total do sistema ¢ descrita por (LI et al., 2017):

I(fcpan" , T < Ty
T_TS
H= { ijdT+ L , TE[TT,] 9)
| T, —Ts
UcpdT+L , T> T,

em que L ¢ o calor latente de fusdo, T e T sdo as temperaturas liquidus e solidus,

respectivamente, da liga metalica.

As condicdes de transferénia de calor afetam o campo de temperaturas e de
velocidades de fluxo do metal fundido, a morfologia da poca de fusdo e de
solidificagdo, a taxa de resfriamento local, dentre outros fatores, que impactam
diretamente na microestrutura e textura obtidas no processo, como sera visto

adiante.

Y °C
2500
]

1500

7 1000
L = ‘SUU
X
| :
Figura 15 — Perfil de temperaturas na regido da poga de fusao.

Extraido de MASOOMI et al., 2018.
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3.11 Solidificacao
3.11.1 Efeito de Marangoni

Trata-se do fluxo fluido resultante de gradientes de tensdo superficial
gerados por gradientes térmicos induzidos na superficie do liquido, este ultimo

pronunciado no caso de fontes de energia altamente concentrada. Para liquidos

Vla

cuja tensdo superficial aumenta com a temperatura ( —— > 0 ), h4 inducao de

fluxo da regido das bordas para o centro, ocasionando a formacao de pogas de

fusdo mais estreitas (com menor largura) e profundas. Ao contrario, para liquidos

Vla

cuja tensdo superficial diminui com a temperatura ( < 0), hd inducao de fluxo

da regido central para as bordas, ocasionando a formag:ﬁo de pogas de fusdo mais

rasas ¢ menos profundas (DANTZIG ¢ RAPPAZ, 2009). A Figura 17 ilustra o

]
efeito para dois tipos de aco inoxidavel 304: a) com baixo teor de enxofre e y;a <
9Yia

po >0.

0 ; b) com teor aumentado de enxofre para

Materials Stacking ” l [ ‘ Il “l

Laser Power

Marangoni Flow,

Scan Dlirection

E—

Figura 16 — Ilustracdo do fluxo de Marangoni na poca de fusao.

Extraido de ZHOU et al., 2015.
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=

{a) 10 ppm Sulfur

Figura 17 — Morfologias das pocas de fusao por soldagem GTA de duas
amostras de aco inoxidavel 304 com conteudos diferentes de enxofre: (a) com

10 ppm, (b) com 150 ppm. Extraido de DANTZIG e RAPPAZ, 2016.

Em alguns casos, o transporte de calor e soluto por fluxo do liquido pode
desempenhar um papel dominante préximo das interfaces de solidificagdo. Um
dos principais efeitos provocados pela convec¢do na estrutura de formagao de
graos estd associado a alteracdo do campo térmico, afetando a velocidade de
avan¢o das isotermas e o gradiente térmico, propriedades que influenciam

diretamente na morfologia de solidificacdo (DANTZIG ¢ RAPPAZ, 2009).

Em auséncia de convecgdo, sdo selecionados dentre uma populagdo
aleatéria de graos nucleados na superficie aqueles com direcdo <100> mais

favoravelmente alinhada com o gradiente térmico (DANTZIG e RAPPAZ, 2009).

O efeito também tem importancia em processos de soldagem a laser pois o
fluxo gerado no liquido pode promover o destacamento de fragmentos de
dendritas, que podem ser levados pelo fluxo a regides do liquido super-resfriadas
e, entdo, atuarem como nucleos homogéneos que podem originar graos equiaxiais,
ou ainda consumirem calor latente para refusao, provocando assim, aumento o

super-resfriamento do liquido.
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A direcdo do fluxo de calor também pode ser alterada pelo efeito de

Marangoni. (WAN et al., 2018)

3.11.2 Epitaxia

Ao longo do processo de solidificagdo, o crescimento de graos seguindo a
mesma orientagdo cristalografica dos graos de uma regiao adjacente solidificada
ou parcialmente solidificada ¢ chamado de crescimento epitaxial, e sua ocorréncia

demanda um pequendo super-resfriamento (BRANDI et al., 1992).

No processo de selective laser melting, enquanto o laser varre determinada
regido em uma certa camada, ocorre refusdo da regido superior da camada
anteriormente depositada, o que permite o crescimento dos graos por epitaxia

(VRANCKEN et al., 2014; WAN et al., 2018; CARTER et al., 2014).

O crescimento por epitaxia ocorrera, nos casos de metais com estrutura
cristalina cubica, se alguma direcdo cristalografica <100> do substrato estiver
direcionada favoravelmente a direcao de fluxo de calor, ou quando o angulo entre
as duas diregdes for pequeno, pois demandard menos energia em comparacao a
nucleacao (THIJS et al., 2013; WAN et al., 2018; ISHIMOTO et al., 2018). Caso
contrario, ocorrerd nucleagdo e graos com direcdo <100> alinhada com o
gradiente térmico serdo selecionados por crescimento competitivo (THIJS et al.,

2013).

Como consequéncia da epitaxia, ¢ observada a ocorréncia de graos em
formato de células colunares alongados que crescem superando varias camadas

ao longo da direcdo de construgdo.
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3.11.3 Super-resfriamento constitucional e Morfologia de

solidificacao

Durante a solidificagdo, nos sistemas em que o coeficiente de parti¢dao ¢
maior do que 1, ocorre rejeicao de soluto da fase solida para a fase liquida, o que
promove uma supersaturagao do liquido proximo da interface solido-liquido e,
assim, seu super-resfriamento constitucional, ou seja, a temperatura nessa regiao

estara ligeiramente abaixo da temperatura de equilibrio liquidus.

O super-resfriamento constitucional provoca a reducao da estabilidade e
consequente degeneracdo da interface plana de solidificagdo. Tal estabilidade ¢
influenciada também pela presenca de elementos de liga ou impurezas, pela
velocidade de crescimento dos cristais e pelo gradiente térmico. Sao, portanto,

importantes fatores de influéncia na formag¢ao da microestrutura.

TILLER et al. (1953) propuseram uma explicagdo do mecanismo de
instabilizacao da interface planar em uma liga binaria durante a solidificagdo. Se
a temperatura do liquido imediatamente a frente da interface solido-liquido for
maior do que a temperatura /iquidus, qualquer perturbagao na interface sofrera
refusdo, ou seja, uma interface planar € estavel nesta condi¢do. Ao contrario, se a
temperatura do liquido a frente da interface for menor do que a temperatura
liquidus, a perturbacdo continuara a crescer, € a interface se tornard, portanto,

instavel (DANTZIG e RAPPAZ, 2009).
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Figura 18 — Ilustracdo esquematica do critério de super-resfriamento
constitucional para a instabilidade da interface planar de uma liga bindra sob
estado estacionario de solidificacdo unidirecional com velocidade constante.

Extraido de DANTZIG ¢ RAPPAZ, 2016.

A temperatura no liquido a uma distincia z da interface ¢ dada por

T)(z) =Tso + Gz (10)

em que & € o modulo do gradiente térmico, T € T4 S30 as temperaturas solidus

e liquidus da liga, respectivamente.
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ComoT* = Ti(z=0) = Ty, (%) = Ts,1(Cy), a condigdo critica ¢ dada
0

por:

ATyvr

G = mlGél =

(11)

em que vy ¢ a velocidade de solidificagdo (também discriminada por R a seguir),
D, ¢ o coeficiente de difusdo, e AT € o intervalo de temperaturas de solidificagao

de equilibrio (Ty;q — Tso1)-

ATO vt

Para valores de G < m;G¢; , ou, equivalentemente, G < , 0 liquido a

l

frente da interface estara super-resfriado constitucionalmente.

Adota-se, portanto, o seguinte critério para estabilidade da frente de

solidificagdo plana baseado no super-resfriamento constitucional:

G AT,

Ur D,

(12)

G _ AT, . o .
Para valores de —< D—° , ocorre morfologia de solidificagcdo celular ou
T l

dendritica (LI et al., 2017).

A estabilidade da frente de solidificagdao planar em ligas binarias depende

ainda da energia de superficie. Para velocidades superiores a dada pelo limite de

: . GD
super-resfriamento constitucional ( vy > A—Tl ), pode haver um desbalango entre
0

a instabilizacdo da interface devido a composicdo e sua estabilizagdo devido a

energia de superficie (DANTZIG e RAPPAZ, 2009).
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A razdo G /R ¢ chamada de parametro de morfologia de solidificacdo, e ¢
utilizada para prever o formato da estrutura de solidificagdo: planar, celular,
colunar, dendritica e dentritica equiaxial, do mais alto G/R para o mais baixo. O
produto GR ¢ chamado de taxa de resfriamento, e esta relacionado com o tamanho

dos graos na zona de fusdo (LI et al.,2017; HU et al., 2016).

No diagrama da Figura 19 estdo relacionadas as microestruturas esperadas
para uma série de combinagdes entre G ¢ R para trés processos, dentre os quais

o de soldagem a laser (laser welding).
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Figura 19 — Diagrama exibindo as regides-limite de super-resfriamento
constitucional, a regido de transi¢do colunar-equiaxial (CET) de acordo com o

critério de Hunt, e valores tipicos para trés processos.

Extraido de DANTZIG e RAPPAZ, 2016.
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Teoricamente, a direcao de crescimento das células durante a solidificagdo
deveria ser perpendicular a borda da poca de fusdo, mesma do fluxo de calor.
Entretanto, como discutido anteriormente, o efeito de Marangoni provoca
alteragdes no campo térmico devido ao transporte de massa e de calor por
convecgao. Além disso, o crescimento também ¢ influenciado pela direcdo de

crescimento prefencial relacionada a estrutura cristalina.

Devido a elevadas taxas de resfriamento envolvidas no processo de
selective laser melting, com valores proximos de 10° Ks™!, ndo h4 tempo suficiente
para a formagao de bracos dendriticos secundarios, resultando em uma morfologia

celular de solidificagao (WAN et al., 2018).

De fato, segundo FLEMINGS (1929) uma morfologia de solidificagdao
celular alongada ¢ obtida a altas taxas G / p até se tornarem uma estrutura regular,

independentemente da orientagdo, principalmente devido a difusdo de soluto. No
entanto, ha uma influéncia direta da cristalografia neste ultimo processo,
especialmente sob altas taxas de solidificagao, resultando no desvio da direcao de
crescimento da célula paralela aquela do fluxo de calor para a direcao de
crescimento dendritico, que nos casos de metais ctubicos (de corpo ou de face

centrada) ¢é pertencente a familia <001>.

Dentre as dire¢des da familia <100>, uma Unica serd ‘“ativada” em
determinada regido da interface da poga de fusdo, correspondente a dire¢cao mais
proxima da do fluxo de calor. Dendritas alinhadas a esta direcdo crescem com
menor velocidade e, portanto, requerem menor super-resfriamento, eliminando

dendritas alinhadas a outras dire¢des (RAPPAZ et al., 1990).

Embora normalmente a morfologia das estruturas de solidificagdo
observadas no processo de selective laser melting assemelhe-se a celular, esta nao
apresenta direcao cristalografica preferencial de crescimento, o que acontece, no

entanto, com dendritas (RAPPAZ e BLANK, 1985).
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(b)

Figura 20 — Representacao esquematica de uma poga de fusdo com os vetores
velocidade de avanco da fonte de calor v, velocidade de crescimento dendritico
com orientacao cristalografica [100] vz90 , normal a borda da poca n € um

sistema de coordenadas cartesiano Oxyz. Extraido de RAPPAZ et al., 1990.
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RAPPAZ et al. (1989) propuseram um modelo que relaciona a velocidade
de crescimento da dendrita Vaw , com uma certa dire¢do cristalografica [hkl], a

velocidade de avanco do feixe de laser V5 :

cos 6

(13)

Vhia = V)
hkl bcos¢

em que os angulos 6 e P estdo representados esquematicamente na Figura 20.

A hipdtese de validade do modelo ¢ que o formato da poga de fusdo seja

constante. O termo cos P pode ser calculado da seguinte forma:

cos P = hcosayy, +k cosap + 1 cosapy
+tanf [ cos¢ (h cos By + k cos By + 1 cosBrri)
+sing (h cosyy,; +k cosynr + 1 cosynr)] (14)

em que Apk , Prit € Y hiat S30 os angulos entre dada diregao [hkl] e os eixos X, y
e z, respectivamente, ¢ ¢ o angulo entre a dire¢do normal a borda da poga de fusdo
e o eixo y. E possivel, portanto, concluir que, uma vez que os angulos 6 ¢ @
variam em cada ponto ao longo da borda da poca de fusdo, a direcdo de

crescimento preferencial também varia (WANG et al., 2016).

Dessa forma, a velocidade de crescimento de um cristal com orientagao
<100> sera tanto maior quanto maior for o angulo de sua dire¢do com a do

gradiente térmico local .

Na Figura 21 (b) esta representado um esquema do crescimento de graos

dendriticos, em que vy ¢ a velocidade de avango da isoterma liquidus, v* € a
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velocidade de crescimento dendritico, € ¢ ¢ o angulo entre as diregdes do
gradiente térmico e do brago primario da dendrita. O desvio ¢ ocorre devido a
direcdo cristalografica de crescimento preferencial, que pode eventualmente estar
desalinhada da direcdo do gradiente térmico. Portanto, hd uma diferenca de
velocidade de crescimento das dendritas com direcdo alinhada ao gradiente
térmico em relagdo aquelas nao alinhadas, o que provocard uma pequena
diferenca de super-resfriamento a frente das pontas, uma vez que este depende da
velocidade. Tal efeito pode ser observado na Figura 21 (b) como um “degrau” na

linha de avanco da frente de solidificacao (DANTZIG e RAPPAZ, 2009).

{a) (b)

Figura 21 — Esquema de crescimento das morfologias (a) eutética e (b)

dendritica durante a solidificacao. Extraido de DANTZIG ¢ RAPPAZ, 2016.

A competi¢do de crescimento entre dendritas culminara na selecio natural
de graos com o menor angulo ¢ entre a direcdo <100> e o gradiente térmico ao

longo do processo. Nos casos em que hé convergéncia dos bragos primarios de
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dendritas, aquelas com direcdo <100> alinhada com o gradiente térmico irdo
bloquear o avanco daquelas com dire¢ao <100> nao alinhada, enquanto que nos
casos em que ha divergéncia dos bragos das dendritas, na regido de liquido entre
elas ocorre o crescimento da dire¢cdo <100> alinhada com o gradiente térmico. A
ocorréncia deste mecanismo ¢ evidente na Figura 22 (DANTZIG e RAPPAZ,
2009).

Figura 22 — Montagem de micrografias exibindo o crescimento de trés graos de
succiononitrile-acetone em diregoes distintas. O grao central, com dire¢dao nao
alinhada com o gradiente térmico, tem seu crescimento restringido ao longo do

processo. Extraido de DANTZIG e RAPPAZ, 2016.

GANDIN et al. (1995) estudaram a evolugdo da textura cristalografica de
graos colunares em uma superliga INCONEL X750 solidificada direcionalmente
a fim de correlacionar resultados experimentais com aqueles obtidos a partir de
simulagdo por um modelo estocastico proposto. A Figura 25 (a) ilustra a
distribui¢do de frequéncia de ocorréncia de graos com direcao <100> em fungao

do angulo formado com o gradiente térmico. Pode-se observar que, para distancias
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maiores da fonte fria, a distribui¢do torna-se mais estreita, isto ¢, ha uma menor

variacao de direcOes em relagdo ao gradiente térmico, e sua ocorréncia também se

torna mais proxima da dire¢ao <100>. Para distancias mais proximas da fonte fria,

a distribuigdo torna-se cada vez mais dispersa e aleatéria. Estes resultados ajudam

a compreender a ocorréncia da selecdo natural através do crescimento competitivo

discutida anteriormente.
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Figura 23 — (a) Evolucao da distribuicao de orientagdes cristalograficas em
funcdo do angulo formado com o gradiente térmico ao longo da distancia z da
placa resfriada em uma solidificagdo direcional em fundi¢ao de uma superliga de
Niquel. (b) Diagrama esquematico com o tridngulo elementar, formado pelas

dire¢des [001], [101] e [111], ilustrando a probabilidade de se encontrar a
dire¢do do gradiente térmico G no invervalo [@ + d@] da dire¢ao <100> mais
proxima em um cristal ciibico simétrico.

Extraido de DANTZIG & RAPPAZ, 2016.



61

4. DISCUSSAO

Nesta secdo serao discutidos os efeitos de algumas das principais variaveis
envolvidas no processo selective laser melting que apresentam impacto direto na

formacao de textura cristalografica em ligas metalicas.

4.1 Composicao

ZHU et al. (2019) estudaram o efeito de diferentes composi¢cdes em ligas
de titdnio na morfologia de grao produzidas por laser melting deposition. Com o
aumento do teor equivalente de molibdénio na liga, hd um aumento da ocorréncia
de graos equiaxiais e diminuicdo de graos colunares alinhados com a dire¢ao de
construgdo. O teor equivalente de molibdénio ¢ um ponderamento dos teores de

elementos de liga estabilizadores da fase B do titdnio, como o nidbio.

A ocorréncia de graos colunares ¢ importante para a obtencao de texturas
cristalograficas da familia <100>, como sera visto adiante, na se¢cdo 4.5, uma vez
que a dire¢do de crescimento preferencial ao longo das células colunares pertence
a familia <100>, como evidenciado pela Figura 33. Portanto, o controle da
ocorréncia de graos colunares ao longo de uma determinada regido da peca ¢
desejado para a otimizagdo da biocompatibilidade mecénica do implante, uma vez

que menores valores do modulo eldstico associam-se as diregoes <100>.
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4.2 Velocidade de varredura (scan speed)

Como apresentado na se¢dao 3.11.3, a velocidade de varredura estd
diretamente relacionada com a velocidade de crescimento dendritico ¢ de avango
da frente de solidificagao (Equacao 13). H4 também influéncia direta no super-
resfriamento constitucional, que ¢ maior para velocidades de varredura maiores

(Figura 24), e na morfologia da pog¢a de fusao.

Velocidades menores promovem mais tempo de exposicao a fonte de calor
e, portanto, maior absor¢ao de energia, enquanto velocidades maiores promovem
menos tempo, o que pode ter impacto na quantidade de material fundido e na
refusdo de material anteriormente solidificado de pocas vizinhas. Esse efeito pode
ser observado na Figura 28-a para diferentes ligas metalicas: a velocidades
menores estdo associadas pocas de fusdo de maior volume, que diminui com o

aumento da velocidade.

low heal input:

[Lﬂw welding sp-eedi Weld-ng- pHigh welding speed.‘

Direction high heat input:

™
Yo f
TeGp ::5r # :-..-...- f

£ -,
Foal ; j' 4
[774
f
11 |
Ty i Ta.;1ua| T Tal:1ual
| Tequ: ibrium 3 Tequi!ibri.ﬂ'l
|
I | e |
. <R
X constitutional ®

(2) supercooling {B)



63

Figura 24 —Representagdo esquematica do efeito da velocidade e da
poténcia do laser no super-resfriamento constitucional e na morfologia de

solidificacdo. Extraido de FARROKHI, 2018.

NAGASE et al. (2019) reportaram que o aumento da velocidade de
varredura associa-se de forma monotonicamente crescente ao tamanho de grao

formado apo6s a solidificagdo e a razao de intensidade I (Figura 25).

1 = looz /(1002 + I,,,) - cmaque Tooz e Ipz1 530 as intensidades dos picos de

difracdo de raios-X dos planos (002) e (110) de fase cubica de corpo centrado da
liga Ti-Cr estudada. Quanto maior o valor da razao I, maior a ocorréncia de

orientagdao <001>,

Além disso, o aumento do tamanho de graos também estd associado a
ocorréncia de maior orienta¢ao cristalografica devido ao crescimento por epitaxia
em relagdo as regides anteriormente solidificadas, como pode ser visto pela
analise das figuras de polo e dos mapas de figuras de polo inversa da Figura 27:
para uma mesma densidade volumétrica de energia, a configuragdo com maior
velocidade de varredura produziu grdos colunares com textura <001> mais

homogénea e concentrada ao longo das dire¢des de construcao e de varredura.

De fato, um menor volume da poga de fusdo ¢é esperado para velocidades
de varredura mais altas, uma vez que ha menor absor¢do de calor por unidade de
tempo. A elevadas velocidades, a transferéncia de calor ¢ influenciada
principalmente na dire¢ao de varredura e, dessa forma, diferengas no tamanho da
poca de fusdo sdo menos pronunciadas, como mostra a Figura 28 (MUKHERJEE

etal., 2018).

Ao aumento da velocidade de varredura estd associado o aumento da taxa
de resfriamento e a diminuicao da razdo de morfologia de solidificag¢do, que esta

associada a morfologia de solidificagdo como discutido na se¢ao 3.11.3.
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tamanho de grao e espacamento intercelular (b).

Extraido de NAGASE et al., 2019.
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Extraido de MUKHERIJEE et al., 2018.
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Figura 27 — Aumento de velocidade de varredura de 800 mm/s (a) para 1200

mm/s (b) e impacto na extensao das células e na textura cristalografica.

Extraido de NAGASE et al., 2019.
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4.3 Densidade de energia, Poténcia do laser e Distancia entre trilhas

(hatch spacing)

E usual a defini¢do de uma densidade de energia, em alguns artigos a

superficial e, em outros, a volumétrica, que ¢ definida por

P

E= —
VhD

(14)

em que P ¢ a poténcia do laser (laser power), V ¢ a velocidade de varredura do
laser (scan speed), h € a distancia entre duas trilhas de varredura (hatch spacing
ou hatch distance) consecutivas ¢ D ¢ a espessura da camada de po (layer

thickness).

Esta energia promove nao somente a fusdo do material na regido alvo do
laser na camada de varredura, como também atinge areas proximas da poga de
fusdo devido a conducao de calor, além de provocar fusdo parcial de material ja

solidificado em camadas sub e adjacentes proximas.

Na sec¢do 3.10 foram apresentadas equagdes que regem o transporte de calor
no processo. Propriedades como condutividade térmica, emissividade térmica,
capacidade térmica e coeficiente de transferéncia de calor exercem, portanto,
grande influéncia e determinam particulares condi¢des Otimas e janela de
processamento dependentes da liga a ser processada, uma vez que definem as

condig¢des de fusao e solidificagdao ao longo do processo.

Z0U et al. (2018) estudaram diversas configuracdes de poténcia do laser,
velocidade de varredura e hatch spacing para uma liga de Ni-Fe, classificando-as

em dois grupos: baixa (LE) e alta (HE) densidade de energia superficial.
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Concluiram que a ocorréncia de textura cristalografica esta associada a densidade
de energia, uma vez que baixas densidades de energia, abaixo de um valor minimo

necessario para promover a completa fusdo do material.

Cada liga possui um valor minimo de densidade de energia necessario para
promover a completa fusao do p6 metalico nas regides expostas ao laser ao longo
das camadas. Configuragdes com valores abaixo desse minimo resultam em
regioes com falta de fusdio (MUKHERIJEE et al., 2018). Por outro lado,
configura¢des com valores elevados provocam a liberagao de vapor metalico que
exerce pressao sobre o metal liquido, gerando um capilar de vapor (keyhole) que
culmina na formagao de poros. A presenga destes também provoca distor¢cdes na

microestrutura, diminuindo a intensidade de textura (ZOU et al., 2018).

MUKHERIJEE et al. (2018) realizaram uma modelagem para uma liga de
ac¢o inoxidavel 316 (SS 316) e uma de Ti-6A1-4V sob as mesmas condi¢des de
velocidade de varredura, poténcia do laser, hatch spacing e espessura de camada
(Figura 29). A amostra SS 316 apresentou ocorréncia de vazios ocasionados por
falta de fusao de material, ao contrario da Ti-6Al-4V, indicando as diferentes
condig¢des otimas de processamento para diversas ligas. A amostra de Ti-6Al1-4V
apresentou maiores larguras e profundidades de poca de fusdo, com maior

ocorréncia, dessa forma, de overlapping entre as pogas.

Ainda, hatch spacings elevados podem resultar em uma regiao de disjungao
entre duas trilhas sucessivas e provocar regides de vazios devido a falta de fusdo
(Figura 28-d). Para determinado hatch spacing, esse efeito pode ser minimizado
com o aumento da overlapping entre pogas de fusdo, que por sua vez ¢ resultado
de pocas de fusao maiores obtidas com velocidades de varredura menores (Figura

28-a e Figura 28-c) (MUKHERIJEE et al., 2018).

Z0U etal. (2018) obtiveram uma relacao da razao de intensidade dos picos

de difracdo de raios-X das diregdes (001) e (111) em fun¢do da densidade de
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energia, ilustrada na Figura 30-c. E evidente a ocorréncia de um valor 6timo. E
importante lembrar que estes valores dependem da liga e de suas composigoes,

como discutido anteriomente.
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Figura 29 — Secao transversal de pogas de fusdo em 5 camadas e 5 trilhas de
varredura para as amostras de (a) ago inoxidavel 316 (SS 316), em que ocorrem
vazios por falta de fusdo, e (b) Ti-6Al1-4V, resultado de modelagem proposta
pelos autores. As variaveis de processamento para ambos os casos foram:
velocidade de varredura de 1000 mm/s, hatch spacing de 80 um, poténcia de

laser de 60 W, espessura de camada de 0.025-0.035 mm.

Extraido de MUKHERIJEE et al., 2018.
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Resultados obtidos por FISCHER et al. (2016) para uma liga de Ti-26Nb
corroboram essa conclusdo. Os autores relatam que ha uma tendéncia de redugao
de porosidade com o aumento da densidade de energia volumétrica até um valor
6timo de 210 J.mm™, a partir do qual ha um pequeno aumento de porosidade
devido a duas hipoteses: movimentos convectivos € aumento de vaporizagao na

poca de fusdo (Figura 30 (a, b)).
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Figura 30 — (a) Fracao de porosidade e (b) de nidbio ndo fundido em fungao da
densidade de energia em uma liga Ti-26Nb. Extraido de FISCHER et al., 2016.
(¢) Razao de intensidade entre os picos de difracao de raios-X (001 e (111) em

funcdo da densidade de energia. Extraido de ZOU et al., 2018.



71

Portanto, a densidade de energia desempenha um importante papel na
determinagdo da estrutura dos graos e de sua textura cristalografica. Elevadas
densidades de energia resultam em pogas de fusdo mais profundas, com graos
colunares maiores e, dessa forma, uma textura cristalografica mais forte pode ser
obtida com a eliminacao de graos colunares com orientagdes aleatorias (WAN et

al., 2018).

Menores valores de hatch spacing estao associados ao aumento do tamanho
da poca de fusdo para valores crescentes de poténcia e decrescentes de velocidade
de varredura devido ao aciimulo de calor em sucessivas trilhas. O efeito da
poténcia do laser, no entanto, afeta de forma mais expressiva o tamanho da poga

de fusdo do que o hatch spacing (Ll et al., 2017).

O tamanho médio de graos aumenta com a poténcia do laser pois um maior

provimento de energia resulta em menores taxas de resfriamento (LI et al., 2017).
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Figura 31 — O aumento do tamanho médio dos graos com o aumento da

poténcia. Extraido de LI et al., 2017.
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4.4 [Espessura de camada de po (powder layer thickness)

THIS et al. (2013) destacam que ¢ possivel alterar a extensdo de textura
cristalografica com o ajuste do hatch spacing e da espessura da camada, uma vez
que essas varidveis determinam a quantidade de refusdo parcial que ocorre em
trilhas de wvarredura vizinhas. Tais valores estdo restritos a janela de

processamento da pega.

Além disso, a espessura de camada esta diretamente relacionada a

densidade de poténcia volumétrica, cujo efeito foi anteriormente discutido.

4.5 Estratégia de varredura (scan strategy ou scan pattern)

A estratégia de varredura influencia a historia térmica do processo de fusao
seletiva a laser (LI et al., 2017). Sua escolha ¢ influenciada por fatores como
geometria da peca a ser produzida, custo e requerimentos de propriedades do

material de acordo com suas aplicagdes especificas (KUNZE et al., 2015).

THIJS et al. (2013) obtiveram uma forte textura <001> ao longo da dire¢ao
de varredura e <110> ao longo da direcao de construcao utilizando estratégia de
varredura sem rotagdo entre camadas consecutivas, ¢ uma textura mais fraca
<001> cubica ao longo da direcdo de construgao e das duas dire¢des de varredura
utilizando estratégia com rotacao de 90° entre camadas consecutivas. Segundo os
autores, o crescimento por epitaxia ocorre apenas se o fluxo de calor estiver
favoravelmente alinhado a dire¢do cristalografica <001> do substrato. Nao
havendo alinhamento favoravel, ocorrera a formacgao de novos nticleos, uma vez

que a refusdo parcial gerada nas camadas subjacentes quando da varredura em
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uma nova camada resulta em auséncia de barreira de energia de nucleagdo, e,
devido ao crescimento competitivo, graos com orientacdo <001> ao longo do

fluxo de calor local serao selecionados e terdao crescimento favorecido.

FISCHER et al. (2016) obtiveram textura <100> paralela a dire¢ao de
construcao e a ambas dire¢des de varredura para uma liga de Ti-26Nb utilizando
uma estratégia de varredura do tipo cross-hatching, isto ¢é, rotacionada de 90° a

cada nova camada. O modulo eléstico obtido foi de 77+1.4 GPa nas trés diregoes.

Figura 32 — Mapa de figura de polo inversa (esquerda) e figuras de polo {100},

{110} e {111} no plano perpendicular a direcao de construgao para uma liga Ti-

26Nb. Extraido de FISCHER et al., 2016.
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SUN et al. (2018) estudaram com detalhes o efeito de trés tipos de estratégia
de varredura em uma liga Ni-25Mo: na direcao paralela ao eixo x em todas as
camadas (X-scan), rotacionando-se de 90° a dire¢do em cada camada, portanto
paralelas ao eixo x e ao eixo y alternadamente (XY-scan), e rotacionando-se a
direcdo em 67° (Rot-scan). Em todos os tipos, o feixe varreu uma tnica dire¢ao

com rotacdo de 180° a cada passagem de trilha ao longo de cada camada.

A analise das figuras de polo e figuras de polo inverso da Figura 33
evidenciam a obtencdo de texturas cristalograficas completamente distintas e
dependentes da estratégia de varredura utilizada. Utilizando-se a estratégia XY-
scan, forte textura <001> foi obtida nas dire¢des de varredura, paralelas aos eixos
X ey, e na direcdo de construgdo, paralela ao eixo z. Utilizando-se a estratégia X-
scan, obteve-se textura <001> apenas na dire¢ao de varredura, paralela ao eixo X,
e textura <101> nas dire¢des paralelas a direcao de construcao e ao eixo y, neste
caso ambas perpendiculares a direcao de varredura. Os autores destacam o fato de
que esta configuragcdo ¢ semelhante a obtida pela estratégia XY-scan a menos de
uma rotacao de 45° em torno da dire¢ao paralela ao eixo x. Finalmente, a estratégia

Rot-scan resultou em uma textura de fibra <001> apenas na dire¢ao de construcao.

Andlise por microscopia eletronica de transmissdo de campo claro
evidenciou uma morfologia celular microestrutural (Figura 33-a) e o crescimento
das células colunares com orientagdo <001> para os trés tipos de estratégia de
varredura (padrao SAED na Figura 32-b), embora a Figura 33 refira-se apenas a

amostra obtida pela estratégia XY-scan.

A analise de secdes transversais perpendiculares as direcdes de varredura
(eixos x e y) e de construgao (eixo z) através de figuras obtidas por microscopia
eletronica de varredura e dos mapas de orientacao de cristal, obtidos por difragdao
de elétrons retroespalhados (EBSD), revela que as morfologias caracteristicas das
pocas de fusdo e as microestruturas resultantes de cada tipo de estratégia de

varredura sao também bastante diferentes umas das outras.
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Figura 33 — (a) Imagem de campo claro de microscopia eletronica de varredura.

(b) padrao de difragao de elétrons de area selecionada (SAED). Imagens
correspondentes ao plano yz da amostra produzida pela estratégia XY-scan.

Extraido de SUN et al., 2018.

O estudo também destacou uma ocorréncia importante: nas amostras em
que houve ocorréncia de forte textura cristalografica, as células colunares
cresceram preferencialmente no plano perpendicular a direcdo de varredura,
independentemente da estratégia de varredura, o que ¢ evidente pela analise das
microscopias eletronicas de varredura de planos paralelos a yz, xy e e xz (Figuras
35(a,c,e),36(a,c,e)e37(a,c,e), respectivamente), evidenciado pela geometria

resultante das direcoes destacadas pelas setas pretas nas trés figuras.

Os mapas de figura de polo inversa referentes a direcao z analisados em um
plano paralelo ao xy (Figura 37-b) e em um plano paralelo ao yz (Figura 35-b)

também evidenciam essa ocorréncia.
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Figura 34 — Mapas de figuras de polo inversa nos planos perpendiculares as

diregdes X, y € z para as estratégias X-scan (a, d, g), XY-scan (b, e, h) e Rot-scan

(c, £, i); figuras de polo em relagdo as orientacdes {001}, {101} e {111} no

plano perpendicular a dire¢do z (de construcao) para as estratégias X-scan (j),

XY-scan (K) e Rot-scan (1). Extraido de SUN et al., 2018.
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Na amostra produzida pela estratégia X-scan, as células colunares
cresceram predominantemente em direcdes deslocadas de + 45° em relacdo a
direcdo de construcdo (eixo z) no plano perpendicular a direcdo de varredura
(plano yz) (Figura 35-a). Como analisado anteriormente, a orienta¢do ao longo
das células ¢ <001>; portanto, diregdes <001> deslocadas de + 45° em relagdo ao
eixo z resultardo em orientacdo <101> ao longo deste eixo, o que de fato ¢
confirmado pelas figuras de polo da Figura 34. Desta forma, lembrando-se que a
direcao de crescimento das células esta contida no plano perpendicular a diregao
de varredura, conclui-se que a orientagdo <001> também ¢ deslocada de +£45° em
relagdo ao eixo y, resultando em orientagdo <101> ao longo desse eixo,
hipdtese também confirmada pelas pelas figuras de polo da Figura 34. Também
verifica-se a ocorréncia de algumas poucas células colunares na regido central da
poca crescendo em diregdo vertical, o que também estd confirmado na Figura 34

(j) pelo pico fraco <001> na diregao z.

Nas amostras produzidas pelos padroes XY-scan e Rot-scan, as células
colunares cresceram predominantemente paralelas a dire¢do de construgdo
(Figura 35 (c, e) e Figura 36 (c, €)), ou seja, a orientagdao resultante na nessa
direcao foi a <001>, confirmado pela analise das figuras de polo (Figura 34).
Observa-se que na amostra produzida pela estratégia XY-scan a ocorréncia de
células colunares que cresceram verticalmente, paralelas a dire¢dao de construgao,
¢ regides proximas das extremidades superiores das pocas de fusdo em que as
células colunares cresceram em diregdes perpendiculares a dire¢do de construgao,

isto ¢, horizontais (Figuras 35-c e 36-c).
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Figura 35 — Microscopias eletronicas de varredura de um plano paralelo ao yz
(a, ¢, e) e mapas de figuras de polo inverso em relacdo a direcao de construgao
(b, d, f) das amostras obtidas pelas estratégias X-scan, XY-scan e Rot-scan,

respectivamente. Extraido de SUN et al., 2018.
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Figura 36 — Microscopias eletronicas de varredura de um plano paralelo ao xz
(a, ¢, e) e mapas de figuras de polo inverso em relacao a dire¢do de construcao
(b, d, f) das amostras obtidas pelas estratégias X-scan, XY-scan e Rot-scan,

respectivamente. Extraido de SUN et al., 2018.



80

Low Angle Boundaries:

Scanning LAB (2° <8 < 159)

direction 2

Scanning
direction 1
X axis

y axis High Angle Boundaries:
HAB (15°< B)
Build direction 001 0 —
z axis

Figura 37 — Microscopias eletronicas de varredura de um plano paralelo ao xy
(a, ¢, e) e mapas de figuras de polo inverso em relacao a dire¢cdo de construcao
(b, d, f) das amostras obtidas pelas estratégias X-scan, XY-scan e Rot-scan,

respectivamente. Extraido de SUN et al., 2018.
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Também ¢ possivel observar que nessas regides houve a ocorréncia de
overlapping com a poga de fusdo consecutiva, ou seja, sdo regioes solidificadas
anteriormente que sofreram refusdo com a passagem do laser na trilha paralela
seguinte. No entanto, como as direcdes pertencentes a familia <001> sdo
perpendiculares entre si, a orientagdo obtida ao longo da direcdo de construcao ¢
unicamente <001>. Esse fato pode ser explicado por dois fatores: a extragdo de
calor pelo solido ¢ facilitada, tal como € energeticamente favoravel o crescimento
por epitaxia, ou seja, nas regides de overlapping a direcdo horizontal de
crescimento das células colunares ¢ favoravel pelo contato com a regido lateral ja
solidificada em ndo refundida, enquanto que na regido mais central da poca, a
direcdo preferencial de extracdo de calor ¢ vertical, tal como a dire¢do do
gradiente térmico local nesta regido, definindo a mesma direcdo para o

crescimento das células.

Os autores propdoe um modelo para explicar o0 mecanismo de formagdo de
textura, uma vez evidenciado que a direcdo de crescimento das células colunares
nao ocorreu preferencialmente paralela a direcdo do maior gradiente local de
temperatura, que, relembrando, ¢ paralela a dire¢cdo normal a borda da poca de
fusdo. A Figura 38 sera utilizada para descrevé-lo; nela, estdo representados por
G o gradiente térmico local na borda da i-ésima (i =1, 2, 3, ...) poca de fusao,
na posi¢do correspondente a um ponto k = A, B, C, ..., e D a dire¢do de

crescimento da j-ésima (j =1, 2, 3, ...) célula colunar.



Scanning direction

82

zZ axis
b | yd
(a .7 4
<0015, 57100
010> ¥
(n+2)lh GD“ D, B /
Proae S\ Ve rby
(n+1)" = GaY v gy y /
2D,
al —#1 '
nth #2 Gza A G1a /ﬂs
X axis /
z axis Scanning direction
(k) 7 A~
<ig> | Dy, A 45
(n+2)”" <010> G&h
L
(n+1)t Grgus
Gﬁf rel G
" # |pg—frp, # / y axis
E GSe
X axis
Z axis T Scanning direction
L AN
1
i
(n+2)" S
\
(n+1) < #11
Qg Py y axis
o (O pesrp. /
| G9i
X axis

Figura 38 — Representacao esquematica do mecanismo proposto por SUN et al.

2018 de formagdo de microestrutura para os padrdes de varredura (a) X-scan, (b)

XY-scan ¢ (¢) Rot-scan. Extraido de SUN et al., 2018.
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O modelo proposto sera inicialmente descrito para a estratégia de varredura
X-scan. No ponto A da Figura 38-a, a direcao preferencial de crescimento das
células € D2A, perpendicular a D1A e um pouco deslocada de G2A, pois, dessa
forma, ha reducao de energia de nucleacdo por crescimento epitaxial: uma vez
que a orientacdo das células pertence a familia de dire¢cdes <001>, que sdo
perpendiculares entre si, células perpendiculares terdo orientagdao pertencente a
mesma familia. As diregdes primarias e secundarias de crescimento das células,
portanto, ambas contidas no plano perpendicular a direcdo de varredura para as
amostras em que se obteve textura cristalografica intensa, sdo paralelas a <001>.
Quanto menor o angulo entre a direcao do gradiente térmico G2A e a dire¢do de
crescimento da célula D2A, mais favorecido sera o crescimento por epitaxia. Do
mesmo modo, em camadas superiores, o crescimento se dara seguindo a
orientacao cristalografica da camada anterior, ou seja, por epitaxia. Por exemplo,
no ponto B, a direcdo D3B ¢ mais favordvel paralela a D1B do que a G3B. Desta
forma, apds a deposicao de algumas camadas, havera alinhamento <001> ao longo
da direcao de varredura (paralela ao eixo x neste caso) e, para que seja minimizado
o angulo de mismatch do sistema, o crescimento competitivo entre a dire¢do do
gradiente térmico e a direcao epitaxial ird resultar na maioria das células alinhadas

de £ 45° em relagdo a dire¢ao de construcao.

Para a estratégia XY-scan, além do efeito “track-by-track™ deve-se também
levar em conta o efeito “layer-by-layer”, uma vez que as dire¢des de varredura
sdo rotacionadas de 90° a cada camada. Em regides centrais da poca de fusdo, as
células colunares tendem a crescer alinhadas com o gradiente térmico local, ou
seja, verticalmente. Mesmo em regides um pouco mais afastadas do centro, como
a representada pelo ponto E, em que o gradiente térmico local ndo esta alinhado
com a dire¢do de construgdo, as células crescem predominantemente na dire¢ao

vertical, configuragdo 6tima para que haja reducao do angulo entre a diregao de
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crescimento epitaxial em relagdo as células das camadas anteriores, no plano xz,

e aquela do gradiente térmico na nova camada, no plano yz.

Nas regides das extremidades superiores como a do ponto F, em que uma
poca sobrepde-se a vizinha, as células colunares crescem em dire¢ao horizontal,
perpendicular a direcdo de constru¢do. Novamente, a justificativa para tal
ocorréncia € que o angulo formado entre a dire¢ao do gradiente térmico local (G6F
neste caso) e a direcdo de crescimento da célula ¢ reduzido se essa dire¢ao for a
D6F em vez da DSF. Aqui, levam-se em conta apenas essas duas direcdes por
serem as dire¢des primarias e secundarias de crescimento com orientagdo
pertencente a familia <001> ja existentes nas células verticais da poga #5, ja que
o crescimento deve se dar por epitaxia. Em resumo, o crescimento na dire¢ao
horizontal nessa regido reduz o angulo com a dire¢ao do fluxo térmico local e

mantém a orientagdo cristalografica da regido adjacente.

Na préxima camada, na qual a direcdo de varredura ¢ paralela ao eixo y,
perpendicular, portanto, a direcdo da camada anterior, em uma regido como a do
ponto G na poca de fusdo #7 ha duas possibilidades. A primeira, de que essa regiao
localize-se acima de uma como aquela do ponto F da camada subjacente; neste
caso, para que o crescimento ocorra por epitaxia, as dire¢cdes secundarias de D7G
estardo restritas aquelas paralelas aos eixos x e y. Lembrando-se que o
crescimento das células ocorre no plano perpendicular a direcdo de varredura, a
diregao <001> com menor angulo em relacdo ao gradiente local de temperatura
G7G ¢ avertical. No entanto, caso a regiao localize-se acima de outra como aquela
do ponto E, as dire¢des secundarias <001> nao estardo restritas — quaisquer duas
direcdes perpendiculares contidas em um plano paralelo ao xy podem ocorrer,
uma vez que a direcdo da célula com orientagdo <001> no ponto E ¢ vertical;
entretanto, caso a dire¢ao D7G seja tal que sua direcdo <001> secundaria nao
esteja contida no plano paralelo ao xz, o crescimento por epitaxia na célula

adjacente #8 ndo sera favorecido, uma vez que seu dngulo com o gradiente térmico
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local sera maior, o que restringe o crescimento de D7G na direcdo vertical.
Adiante, o ponto H da poca #8 serd idéntico ao caso do ponto F, em que ha
sobreposi¢ao da poga adjacente e, portanto, o mecanismo de crescimento da célula
¢ o mesmo, prevalecendo a direcdo D8H, com menor angulo em relagdo a do

gradiente local G8H.

Deste modo, ao longo das camadas havera a prevalescéncia de células que
cresceram nas dire¢des vertical, paralela ao eixo z, e horizontal, paralelas ao eixos
X ¢y, e como a direcdo ao longo das células pertence a familia <001>, havera

indugdo desta textura ao longo das trés diregdes.

Finalmente, ¢ analisado o efeito da estratégia Rot-scan. Neste caso, devido
a rotagdao de 67° na direcdo de varredura a cada camada, ndo ocorre alinhamento
das regides centrais das pocas de fusdo entre duas camadas consecutivas, o que
traz como consequéncia morfologias irregulares das pocas de fusdo em uma
mesma se¢ao transversal e auséncia de textura cristalografica unica. Em regides
centrais da poca, novamente, as células tendem a crescer verticalmente, alinhadas
com o gradiente térmico. Entretanto, em regides um pouco mais afastadas, como
no ponto I, caso o crescimento da célula ocorresse na direcdo do gradiente
térmico, nem a direcdo primaria de crescimento nem a secundaria
corresponderiam aquelas das células formadas em uma mesma regido na camada
subsequente ou subjacente, o que inviabilizaria o crescimento por epitaxia e, dessa
forma, requereria energia extra para nucleacdo de novas células. O crescimento
vertical, portanto, é favorecido pela condi¢do energeticamente mais favoravel,
isto ¢é, por epitaxia nas direcoes de crescimento primario. Devido a falta de
alinhamento das pogas de fusdo entre as camadas, as dire¢des secundarias de
crescimento da célula ndo sao fixadas e ocorrem aleatoriamente ao longo de uma
direcdo de varredura, perpendicular & de constru¢ao, como pode ser verificado
através do mapa de figura de polo inverso na Figura 39, em que as dire¢des sao

representadas ao longo do eixo y em um plano paralelo ao xz. E interessante notar
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que tal fato também ¢ corroborado pela figura de polo da Figura 34-1: ha uma
textura <001> pronunciada na dire¢do z, € uma distribuicao anelar entre os eixos
X ey, evidenciando a ocorréncia aleatoria entre as camadas da direcao <001>

secundaria ao longo das dire¢des de varredura.

Portanto, o longo da direcdo de construgdo (eixo z) ocorre crecimento de
c€lulas colunares, como evidenciado através dos mapas de figuras de polo inveso

das Figuras 35-f, 36-f, 37-f, induzindo textura <001> nessa direc¢ao.

- 11
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LAB (2° €0 < 159)

High Angle Boundaries:
HAB (15°< 8)
—

Figura 39 — Mapa de figura de polo inverso em relagdo a direcdo paralela ao

eixo y para a estratégia Rot-scan. Extraido de SUN et al., 2018.

ISHIMOTO et al. (2017) obtiveram para uma liga Ti-15Mo-5Zr-3Al, forte
textura cristalografica <001> na dire¢do de varredura e <101> na direcdo de
constru¢do utilizando estratégia de varredura do tipo X-scan, e forte textura cubica
<001> nas dire¢des de construgdo, paralela ao eixo z, e de varredura, pararelas

aos Xx ey, utilizando estratégia de varredura do tipo XY-scan, como pode ser
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verificado nas figuras de polo inversa e figuras de polo {001} e {011} da Figura

40.

Utilizando a estratégia X-scan, as dire¢des de crescimento das células
deslocam-se de + 45° em relagdo a direcdo de construcdo no plano yz,
perpendicular a dire¢do de varredura, ao longo do eixo x (Figura 42-¢), enquanto
que ¢ vertical em um plano xz (Figura 42-1). Dessa forma, as dire¢des primaria e
secundaria de crescimento das células estdo contidas no plano yz, sdo
perpendiculares entre si e ambas pertencem a familia <001>, e, assim, deslocadas
de + 45° em relagdo a direcao de construgdo, resultam em uma textura <101>
nessa dire¢do; ainda, como o plano yz ¢ perpendicular a dire¢ao de varredura, a

terceira orientacao da familia <001> esta alinhada a essa dire¢ao.

Utilizando a estratégia XY-scan, as diregdes de crescimento das células sdo
verticais na regido central inferior da poca de fusdo, e horizontais nas
extremidades superiores (Figura 42-f), nos planos paralelo a yz, perpendicular a
direcdo de varredura paralela ao eixo x, e paralelo a xz, perpendicular a dire¢ao
de varredura paralela aoo eixo y. Como resultado, as orientagdes <001> estao
fixadas ao longo das duas diregoes de varredura e da dire¢cdo de construgao,

resultando em textura cubica <001> ao longo das trés direcdes.

Tanto nas amostras produzidas pela estratégia X-scan quanto pela XY-scan,
as diregcOes de crescimento das células, ao longo das quais ocorre orientagao
pertencente a familia <001>, foram perpendiculares entre si e contidas no plano
perpendicular a dire¢do de varredura, o que restringe a terceira orientagdo <001>

ao longo desta direcgao.

Os resultados deste estudo corroboram aqueles obtidos por SUN et al.

(2018).
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Figura 40 — Figuras de polo inversa obtidas nos planos paralelos a xy, xz e yz, e
figuras de polo {100} e {011} medidos no plano perpendicular a dire¢do x.
Extraido de ISHIMOTO et al., 2017.
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Figura 41 — Microscopias Opticas (a, b) e mapas de figura de polo inverso (¢, d)
num plano paralelo a dire¢do yz para as estratégias X-scan e XY-scan.

Extraido de ISHIMOTO et al., 2017.
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Figura 42 — Microscopias opticas de luz polarizada.

Extraido de ISHIMOTO et al., 2017.
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Figura 43 — Representacao esquematica do mecanismo de evolucao de textura
cristalografica para as estratégias (a) X-scan e (b) XY-scan.

Extraido de ISHIMOTO et al., 2017.

Resultados semelhantes foram obtidos por ZHOU et al. (2018) para uma
liga de Ti-13Nb-13Z. Grdos colunares cuja direcdo de crescimento se deu ao
longo da dire¢do de construcao e texturas cristalograficas totalmente diferentes de
acordo com estratégias de varredura diferentes. Para a estratégia de varredura com
rotacdo de 90° na direcdo de varredura entre camadas consecutivas, analoga a
estratégia XY-scan adotada por SUN et al. (2018), uma forte textura ctibica unica
<001> foi obtida ao longo da dire¢ao de construgao e das dire¢des de varredura,
paralelas aos eixos x e y. Neste caso, o crescimento das células ocorre em direcdo
paralela a direcdo de construcdo, em regides mais centrais da poca de fusado,
alinhadas com o gradiente térmico local, ou perpendicular a direcdo de

constru¢do, em regides mais proximas das extremidades superiores, como pode
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ser observado na Figura 45. Em uma camada consecutiva, na qual a direcao de
varredura ¢ rotacionada de 90° em relacdo a anterior, a orientacdo cristalografica
entre as pogas de fusdo ¢ mantida, reduzindo, desta forma, a energia de nucleagao.
Para que ocorra reducao do dngulo entre o gradiente térmico local na nova camada
e a direcdo de crescimento epitaxial das células da camada subjacente, as células

crescem verticalmente, ou seja, paralelas a direcao de construgao.

Utilizando-se estratégia de varredura sem rotacdo entre camadas, analoga a
X-scan adotada por SUN et al. (2018), ocorre uma fraca textura <001> ¢ a
predominancia de textura <101> ao longo da direcdo de construgdo. Neste caso,
a dire¢ao de crescimento das células, ao longo das quais ocorre orientagdo <001>,
no plano yz, perpendicular a dire¢ao de varredura, ¢ deslocado de +=45° em relacdo
a direcdo de construgdo, enquanto que no plano xz a dire¢ao de crescimento das
células ¢ paralela a direcao de constru¢dao. Dessa forma, as dire¢des primadria e
secundaria de crescimento das células colunares, ambas pertencentes a familia
<001>, encontram-se no plano perpendicular a direcao de varredura. O encontro
das células deslocadas de + 45° com aquelas deslocadas de — 45° resulta em uma

orientacao <101> ao longo da dire¢ao de construcao.

O deslocamento da orientacdo <001> para <011> ao longo da direcdo de
constru¢do alternando-se da estratégia XY-scan para X-scan pode ser observado
tanto nas figuras de polo obtidas por difracdo de raios-X (Figura 44) quanto pelas

imagens de campo claro de microscopias eletronicas de transmissdo (Figura 46).

Os autores também reforcam que a direcao de crescimento da célula esta

contida em um plano perpendicular a dire¢do de varredura.

Desta forma, os resultados obtidos por ZHOU et al. (2018) também
corroboram aqueles obtidos por SUN et al. (2018) e ISHIMOTO et al. (2017).
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Figura 44 — Figuras de polo obtidas por difracdo de raios-X para as amostras
obtidas para os padrdes de varredura X-scan (a), XY-scan (b), Rot-45°-scan (c) e
Chessboard (d).

Extraido de ZHOU et al., 2018.
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Figura 45 — Microscopias Opticas obtidas em secdes transversais das amostras
em planos paralelos ao xz (a) e yz (b) para a estratégia X-scan, e (d) e (e) para a
estratégia XY-scan.

Extraido de ZHOU et al., 2018.

CARTER et al. (2014) também obtiveram, para uma superliga de niquel
CM247LC, graos colunares ao longo da direcdo de construgdo, com forte textura
<001> na direcgao de varredura e textura <101> com alguma ocorréncia de <001>
ao longo da dire¢ao de construc¢ao utilizando uma estratégia do tipo X-scan, como
pode ser observado nos mapas de figuras de polo inversa obtidos por EBSD da

Figura 47, e nas figuras de polo {100} da Figura 48.
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Figura 46 — Imagens de campo claro de microscopia eletronica de varredura
(TEM bright field images) ¢ padrdes de difracao de elétrons de area selecionada
(SAED patterns) para as amostras produzidas com padrdes de varredura X-scan

(a, ¢) ¢ XY-scan (b, d).
Extraido de ZHOU et al., 2018.
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Figura 46 — Mapas de figuras de polo inversa em um plano perpendicular a
direcao de construgdo com as orientagdes cristalograficas em relacao as diregdes
paralelas aos eixos (a) z (de construgdo) e (b) y (de varredura).

Extraido de CARTER et al., 2014.
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Figura 47 — Figuras de polo {100} em planos perpendiculares as direcdes (a) z

(de construcao) e (b) y (de varredura).

Extraido de CARTER et al., 2014.
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Portanto, a estratégia de varredura ¢ uma importante e poderosa variavel do
processo para obtencdo ou restri¢do de textura ao longo de determinadas diregdes
da peca, uma vez que seus efeitos sdo observados para uma ampla variedade de

ligas metalicas.

Os trabalhos de diferentes autores e de diferentes ligas metalicas discutidos

nesta secao apontam convergentemente para alguns pontos.

Ao longo das células colunares, para as ligas de materiais cubicos, a dire¢ao
cristalografica pertence a familia <100>. Nas amostras em que ocorre forte textura
cristalografica, as células colunares crescem em direcdes contidas no plano
perpendicular a direcdo de varredura, o que restringe as diregdes de crescimento
da familia <100>. Existe também uma restri¢do proporcionada pelo angulo entre
a direcdo de crescimento da célula e a direcao dos gradientes térmicos locais na
poca de fusdo: quanto menor tal angulo, mais favoravel o crescimento das células,
isto ¢, elas crescem mais facilmente quanto mais alinhadas estiverem com o
gradiente térmico local. Como forma de diminuir a demanda energética de
nucleacdo, ¢ preferencial o crescimento por epitaxia. Todos esses fatores atuam
em conjunto, levando a selecao de direcdes preferenciais de crescimento das

células ao longo da peca, induzindo a ocorréncia de textura.

A refusdo de regides sub e adjacentes a pocga de fusdo promove condi¢des
que favorecem o crescimento por epitaxia. Isto ¢, ainda que regides nas
extremidades das pogas apresentem células com dire¢do diferente de uma
preferencial, elas serdo refundidas e o0 novo crescimento com maior uniformidade
de dire¢ao sera facilitado, também porqué nestas regides a extracdo de calor
através do solido ¢ mais eficiente do que a extragdo em regides em contato com

p6 ou com a atmosfera.
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5. CONCLUSOES

Velocidade de varredura, poténcia do laser, espessura de camada e distancia entre trilhas
de varredura assumem valores 6timos para obtencdo de pecas com baixa porosidade e textura
cristalografica, sdo dependentes das propriedades térmicas da liga a ser processada, e s@o
associadas através da densidade de energia volumétrica, cujo impacto mais importante ¢ no
volume de p6 fundido e de material refundido previamente solidificado. Pogas de fusdo sem a
devida sobreposicdo (overlapping) com pocas previamente solidificadas dificultam a
ocorréncia de epitaxia e também podem provocar a ocorréncia de poros, prejudicando a
obtencdo de textura cristalografica mais intensa. A ocorréncia de porosidade pode também ser
resultado de densidades de energia muito elevadas, provocando aprisionamento de ar, ou muito

baixas, incorrendo na falta de fusdo completa de material.

Os trabalhos de diferentes autores e de diferentes ligas metalicas discutidos na sec¢do 4.5

apontam convergentemente para os seguintes pontos:

1. ao longo das células colunares, para as ligas de materiais cubicos, a direcao

cristalografica pertence a familia <100>;

2. nas amostras em que ocorre forte textura cristalografica, as células colunares
crescem em diregdes contidas no plano perpendicular a direcdo de varredura, o que restringe as

direcoes de crescimento da familia <100>;

3. também existe uma restricdo proporcionada pelo angulo entre a direcdo de
crescimento da cé€lula e a diregao dos gradientes térmicos locais na poca de fusdo: quanto menor

tal angulo, mais favoravel o crescimento das células;

4, o0 crescimento por epitaxia ocorre preferencialmente, como forma de diminui¢do
de demanda energética de nucleac@o, e sua ocorréncia ¢ facilitada pela refusdo de camadas

subjacentes e adjacentes;

A atuagdo conjunta desses fatores resulta na selecdo de diregdes preferenciais de
crescimento das células em camadas subsequentes, induzindo a ocorréncia de textura ao longo

do processo.

A ocorréncia de morfologia de solidificacdo celular com direcdo de crescimento

preferencial na dire¢do cristalografica <001> (fendomeno caracteristico de morfologias
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dendriticas, enquanto as celulares ndo apresentam orientacao preferencial) pode ser explicada
pelas altas taxas de resfriamento envolvidas no processo de SLM, que exercem grande efeito
na difusdo de soluto, resultando no desvio da dire¢@o de crescimento da célula proxima daquela

do fluxo de calor para uma direcdo <100>, preferencial em materiais clibicos.

Textura cristalografica <001> nas duas direcdes de varredura e na de construcdo foi
obtida por varios autores utilizando-se uma estratégia de varredura com rotagdo de 90° entre as
diregdoes de varredura a cada camada, resultado importante em processos de producdo de
implantes ortopédicos de fémur, uma vez que permite flexibilidade no posicionamento da
direcdo do eixo principal da protese no projeto e obtengdo de baixo modulo de elasticidade,
aumentando a compatibilidade mecénica com o 0sso ¢ possibilitando um processo com menor
demanda de camadas, ou seja, mais rapido e mais econdmico, uma vez que o volume de po

metalico e a quantidade de varreduras de laser ¢ reduzida.
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