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RESUMO

Este trabalho nalisou o impacto das varidveis do processo, na formagao de balling e spatter
em amostras de Ti-Nb, produzidas por meio de Selective Laser Melting (SLM). Para isso,
foram usadas amostras produzidas a partir de p6 de Ti-Nb atomizado a plasma e por meio de
Hidrogenacao Desidrogenagcdo (HDH). Constatou-se a relacao entre a formagao destes
defeitos e os pardmetros de poténcia do laser, velocidade, método de producdo do atomizado e
a densidade de poténcia do laser.

Palavras -chave: Selective Laser Melting, Balling, Spatter, ligas de Ti, ligas de Nb.



ABSTRACT

This work analyzed the impact of process variables on the formation of balling and spatter in
Ti-Nb samples, produced by means of Selective Laser Melting (SLM). The samples were
produced from Ti-Nb powder, atomized in plasma and through Hydrogenation
Dehydrogenation (HDH). A correlation was found between the formation of defects and the

parameters of the laser, as speed, atomized production method and laser power density.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Principais métodos de metalurgia aditiva...........ccccovviieniiiiniiiiiiieeiicc e 11
Figura 2: Descrig@o dos principais métodos de metalurgia aditiva ............cccceeeevviiieenninenenns 12
Figura 3: Representacdo de um equipamento de SLM...........cccccviiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiee e 13
Figura 4:Exemplo do funcionamento do laser [48].........cooviiiriiiiiiiiiiiiiieeciec e 14
Figura 5: Classificacdo balling € SPatter.............oeeeiiiiiiiiiiiiiieeiiiiee e 17
Figura 6:: Formagao de Balling ...........cccueiiiiiiiiiiiiiiiiiccceeeeee e 18

Figura 7: Formacao de spatter Pw e spatter Dr, tanto pela eje¢do por vaporizagdo e por €jecao
devido a instabilidade de Plateau—Rayleigh [27].......ccoooouiiiiiiiiiiiiiiiiee e 19
Figura 8: Imagem obtida por SEM mostrando trilhas Unicas produzidas por meio de SLM com
poténcias distintas variando de 70 a 190 watts. Nota-se a grande influéncia da poténcia do laser
na formagao de balling e na continuidade da trilha [29] .........cccoviiiiiiiiiiiiiie e 24
Figura 9:Imagem obtida por SEM mostrando camadas produzidas por SLM, exemplificando a
formacao de balling devido a diferentes velocidades de passagem. a) 50 mm/s b) 400 mm/s c)
600 mm/s d) 800 MMY/S [29] ...ceeiiiiiiiiiiiieic e 25
Figura 10: Imagem obtida por SEM, mostrando trilhas Unicas produzidas por meio de SLM
com diferentes velocidades de varredura. Aqui evidencia-se a influéncia da velocidade de
passagem na formagao de balling [29]........cooviiiiiiiiiiiiiiie e 26
Figura 11: Imagem obtida por SEM, mostrando a formacdo de balling sob diferentes distancias
das trilhas de passagem. a) 0.15mm b) 0.30mm ¢) 0.4 mme d) 0.8 mm [29] ........c.cceuneeennnn 27
Figura 12: Imagens do experimento evidenciando impacto da espessura de camada na formagao
de balling e na descontinuidade da trilha a) imagem da montagem do experimento b) trilhas
produzidas entre os pontos A e B ¢) trilhas produzidas entre os pontos B e C [29]................ 28
Figura 13: Nesta imagem est4 evidenciado o impacto do aumento da espessura da camada na

formacao de balling e nas caracteristicas das trilhas do laser. A espessura de camada aumenta

deaparab,debparacedec para d [29] ...ccooeieiiiiiiiiie e 29
Figura 14: a) camada produzida por SLM sem refusdo e com presenca de balling b) camada
apos o processo de refusdo, onde nota-se a auséncia total de balling [29].........cc.cceevviiennnee. 30
Figura 15: Processo de producao de p6 atomizado por meio do método HDH....................... 31

Figura 16 (a, b) Morfologia tipica dos graos de CP-Ti atomizados pelo método HDH [14] 32

Figura 17: Representacao grafica da estratégia de varredura adotada..............cccceevveeeennnnnnee. 34



Figura 18: Imagens das 24 amostras, evidenciando as dire¢des de varredura e a trilha central [4

Figura 19:Imagens das amostras com foco na trilha de varredura. a) Amostra 19 Vv = 900
mm/s e P1 =300 W, b) Amostra 24 Vv= 1400 mm/s e Pl =300 W, ¢) Amostra 1 Vv =900 mm/s
e PI=150 W e d) Amostra 6 Vv = 1400 mm/s € P1 =150 W [47].....ccoeeemiiiiiiriieiieeeeeeene 37
Figura 20: Mapeamento da formagao de balling ............cccceeeriiiiiiiiiiniiiiiiccee, 38
Figura 21:Amostra 22 (esquerda) e evidenciando a formacao de balling e descontinuidade e

amostra 16 (direita) sem a formagdo evidente de descontinuidade e balling de grande volume

[ 7] ettt et e et b e e e a— e e t—eeeatbaeeatbaeeanbae e tbeeetteeetbeeeanbeeennraeeanraeens 39
Figura 22: Amostra 1 produzida por atomizagdo a plasma [47].......cccceeeerriiiieenriiiieeeiiieeeenns 39
Figura 23: Amostra 19 produzida por atomizacao a plasma [47].....ccccceeeeviiiieeiiiiiieeeniieeeenns 40

Figura 24: Amostral 8, produzida por atomizacao a plasma obtida na lupa com aumento de 50x

Figura 25:Amostras 1 a 24 produzida por atomizag¢ao a plasma, obtida na lupa com aumento de
LOX [A7TT oottt et ettt st 41
Figura 26: Mapeamento da formacdo de balling e spatte nas amostras com p6 produzido por
atomizagdo a plasma. * a amostra 6 foi desconsiderada pois nao foi produzida a trilha extra para
ANALISE ...ttt sttt st 42
Figura 27: Resultados para o p6 atomizacdo HDH. Poténcia (watts) vs Velocidade (mm/s) 44
Figura 28: Comparagado entre a amostra 19 produzida por atomizagao a plasma (esquerda) e por

atomiZacao (HDH ) ..ooooiiiiie e e e e e 47



LISTA DE TABELAS

Tabela 1:Variaveis da producao das amostras [47].......ceeeeeeeereciiiriieeeeeeeeniieieeeennn.

Tabela 2: Resumo das conclusoes obtidas

10



11

1. INTRODUCAO

O surgimento da manufatura aditiva remete a década de 1980, com métodos
de solidificagcdo de polimeros sensiveis a luz ultravioleta, com o uso de laser. Ja o
desenvolvimento de tecnologias de manufatura aditiva com materiais metalicos
apresentou seus primeiros resultados na década de 1990. Com o tempo diversas
tecnologias de manufatura aditiva com pos-metélicos se desenvolveram sendo os

principais mostrados na figura 1.

Processos a base de

pos-metalicos

Leito de P6 (Poder Bed Spray Powder Processes

Processes)
Fusdo Direct Energy
seletiva a Deposition
laser (SLM) (DED)

Electron Beam
Melting (EBM)

Binder Jetting

Figura 1: Principais métodos de metalurgia aditiva.

As diferentes tecnologias, diferenciam-se em diversos aspectos, como nas propriedades das
pecas formadas, capacidade produtiva e custo de produgdo. Além disso, diferenciam-se pelos principios

por tras de seu funcionamento. Na figura 1, pode-se ver uma breve descri¢ao destes principais métodos.



Método Descrigao

SLM Com o uso de um laser, camadas de po, do leito, sdo fundidas gerando a
peca tridimensional

EBM Funde camadas de pds-metalicos em um leito de pé com o uso de um

feixe de elétrons

Binder Jetting

Com o uso de um ligante depositado em regiGes determinadas, uma peca
preliminar é formada. Posteriormente o ligante é removido e a peca é

sinterizada, resultando na pega tridimensional

DED

Neste método, ndo ha uso de leito de pds. O pd é depositado por um

bocal e simultaneamente é fundido por um feixe de laser

Figura 2: Descrigao dos principais métodos de metalurgia aditiva.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fusao Seletiva a Laser (SLM).

Neste trabalho, foi utilizada a tecnologia de Fusdo Seletiva a Laser (Selective Laser
Melting) inicialmente desenvolvida na década de 1980. Este método se baseia no uso de um
feixe de laser, para fundir uma camada de p6 metalico atomizado e assim produzir pecas 3D
em metal. Esse ¢ um método, no qual em muitos casos a peca produzida passa por pos
processamento, como por exemplo o polimento da superficie. O método ¢ esquematizado na
figura 3, ja na figura 4 observa-se a fusdo da camada de po pelo laser, formando uma camada

da peca produzida.

Sistema de varredura

Sistema de deposicio e

espalhamento do pé

Leito de pé

Plataforma

Plataforma de distribuic¢ao

coletora

Figura 3: Representagao de um equipamento de SLM.
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Figura 4:Exemplo do funcionamento do laser [48].

Este método possui diversos pardmetros que podem ser controlados para determinar as
propriedades mecanicas da peca construida. Os parametros aqui analisados, foram a poténcia
do laser (PL), a velocidade de passagem do laser (Vv), a espessura da camada de p6 depositado
(Ec), a distancia entre as linhas de varredura do laser em uma mesma camada (Dv), o uso de
métodos de refusdo de camada e o sentido e direcdo do laser em diferentes camadas. Estes
parametros sdo fundamentais na formagdo de defeitos, como a formacdo de porosidade,
empenamento da pega e no caso estudado neste artigo, a formagao de empelotamentos (Balling
e spatter).

A partir destes parametros, pode ser definido o conceito de densidade de energia aparente (De),

definido matematicamente na equagao 1.

PL

D =_
¢ Vv.Dv.Ec

Equacdo 1. Densidade de energia aparente

Outro conceito relevante para a o entendimento das varidveis de processo deste método, ¢ a

densidade massica de energia (Dme) descrita na equagdo 2, onde p ¢ a densidade aparente do

po.



15

D,
Dipe =" F

Equagido 2. Densidade massica de energia

Além destes parametros, as diversas estratégias de varredura também afetam as
propriedades mecanicas do produto final. Uma das principais estratégias de varredura
encontradas na literatura e aqui utilizada, ¢ a varredura com linhas de varredura paralelas entre

si.
2.2 Balling.

Balling ¢ um defeito que pode ocorrer durante a producdo de pecas 3D em metal,
produzidas por meio do método SLM (Selective Laser Melting). O balling ¢ uma forma de
empelotamento aproximadamente esférico, que se forma durante a passagem do laser. Estas
deformagdes podem causar irregularidades nas camadas, danificar o sistema de deposi¢ao do
po, favorecer a formacdo de porosidade, elevar a rugosidade superficial, além de gerar outros
defeitos de superficie na peca produzida. Ou seja, essa formagdo pode causar danos ao
equipamento, levar a necessidade de poOs processamento da superficie e prejudicar as

propriedades mecanicas da peca produzida. O balling tende a ter forma elipsoidal, com tamanho

de cerca de 500 pm [43].
2.3. Spatter.

Outro defeito comumente encontrado em pegas produzidas por SLM ¢ a formacdo de
spatter, que sdo pequenas esferas ao redor de 10 um, que se depositam na superficie da poga de
fusdo ou em seu entorno. Este defeito pode tem duas variantes, uma formada devido a ejecao
de p6 da regido da poca de fusdo, que se deposita na superficie da trilha do laser, durante o
processo de solidificagdo, esse tipo de spatter € aqui tratado como spatter powder (Spatter Pw).
A outra forma de spatter, ¢ aqui denominada spatter droplet (Spatter Dr), que se origina de
goticulas de material fundido ejetado da poga de fusdo, que ao ser depositado na superficie da

amostra, se solidifica, aderindo permanentemente a superficie da amostra.
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2.4. Formacao de Balling e Spatter:

De acordo com a literatura existente a formacao de empelotamento (balling), de maior
volume e formato elipsoidal, se deve principalmente ao processo de solidificacdo da poga de
fusdo apds a passagem do laser. Este processo ¢ influenciado por propriedade do material, como
a tensdo superficial do metal fundido e a taxa de transferéncia de calor e temperatura de
solidificagdo, assim como depende das variaveis do processo de fusdo do po6. Ou seja, além das
caracteristicas do proprio material, a densidade de energia aplicada pelo laser ¢ um fator

fundamental na formacgao de balling.

Cada uma das categorias de empelotamentos (spatter e balling) descritos nas seg¢oes
anteriores, possui uma origem diferente, apesar dos principios fisicos que os levam a se formar
sejam os mesmos. No caso de balling, a formacdo ocorre durante a solidificacdo da poga de
fusdo formada pela passagem do laser. Neste caso, densidades maiores de energia e maiores
tempos de exposicdo ao laser tendem a reduzir a formagdo deste. J4 a formagdo de spatter
droplet, se deve a ejecao de pequenas quantidades de metal liquido durante a formag¢ao da poca
de fusdo, enquanto o spatter powder se origina da ejecdo de pd atomizado ndo fundido e
subsequente adesdo a trilha, em processo de solidificacdo. Na figura 4 encontram-se
esquematizadas as propriedades e o processo de formacdo de cada uma das formas de

empelotamento.



Fatores que influenciam a formagio

Maior distancia
entre as trilhas de
passagem do laser

Figura 5: Classificagdo balling e spatter

poga de fusdo. Conforme a
energia de superficie do
liquido se reduz, pequenas
goticulas 530 ejetadas.

v v
Elipsoidal ~ 500 um (balling) Esférico ~ 10 pm (spatter)
Formagdo favorecida por Formagdo favorecida por
Eriand Presenca de Maior velocidade de Dwior
energi = iz éncia do
e 2 oxidos varredura pos
aparente laser
Mecanismos Mecanismos
Maior velocidade Reduz a Leva a menor Anmento da
de passagem do . d )
laser molhabllldm da temp eratllra a pOtWE
trilha de fusdo
. ¥ -
Menor poténcia = Poténcias
do laser @ #uso fu pogx. e elevadas
fusdo, aproximadamente podem levar a
cilindrica, & reduzido, ejegdo de
. elevando a instabilidadeds | | SOticulas de
Maior espessura o metal fundido
das camadas capilaridade  (Plateau- || devido a
Rayleigh instability”) da vaporiza¢ao do
material
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Na figura 6 pode-se ver a esquematizagdo da formacdo de balling, que decorre da

descontinuidade da trilha de fusdo, devido a baixa molhabilidade da poga de fusdo. Essa baixa
molhabilidade, ¢ decorrente da elevada energia de superficie entre a poga de fusdo e o substrato,
que impede o metal liquido de se espalhar e criar uma superficie plana, antes de solidificar,

gerando uma trilha ndo uniforme contendo balling elipsoidal, conforme a poca de fusdo se

solidifica [26].
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Vv Vv
—

.j Vv _
- L X X X

Figura 6:: Formacao de Balling

Na figura 7, os dois mecanismos de formagao dos spatters estdo ilustrados. O primeiro
mecanismo (formagdo de spatter droplet), pode ser causado por excessiva velocidade de
passagem do laser, que gera uma trilha aproximadamente cilindrica de pequeno raio. Esta
formacdo gera instabilidade de Plateau—Rayleigh [27], e o processo de reducdo da energia
superficial do fundido leva a formacao e eje¢@o de goticulas, apds a passagem do laser no local.
Este fendomeno ocorre na regido onde a poca de fusdo ja foi formada e esta resfriando, sendo

que as a goticulas ndo sdo ejetadas em uma direcdo especifica.

Ainda na figura 7, estd representado o segundo mecanismo, a formacdo de spatter
powder. Neste caso, pequenas goticulas sdo ejetadas devido a vaporizacdo de metal durante a
passagem do laser. Este mecanismo ¢ favorecido por elevada densidade de poténcia e tem como
caracteristicas, as particulas de p6 ndo fundidas se aglomerarem na regido onde a poga de fusao
estd sendo formada. As particulas sdo ejetadas na direcdo oposta a dire¢do na qual o laser estd

se movendo [42].
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Figura 7: Formagao de spatter Pw e spatter Dr, tanto pela eje¢do por vaporizagao e por ejecao devido
a instabilidade de Plateau—Rayleigh [27].

2.4.1. Mecanismo de formagao de balling e a poca de fusdo

A formagdo da poca de fusdo depende principalmente da molhabilidade, do fluxo de
material na poca de fusdo, da taxa de resfriamento do fundido, da temperatura do fundido e do
processo de solidificagdo da liga especifica. Os conceitos serdo abordados e em seguida sera

discutido como estes se relacionam na formacao de empelotamento (balling).

2.4.2. Molhabilidade e a cinética do processo

A molhabilidade pode ser definida como a habilidade do liquido de manter contato ou
se espalhar em uma superficie. A molhabilidade pode ser quantitativamente analisada a partir
do angulo de molhamento (ou angulo de contato). Este ¢ definido como o angulo formado no
encontro das superficies liquido, s6lido e gas, sendo o angulo formado entre a tangente a

superficie do liquido e a superficie do solido.

O angulo de molhamento (0) depende da energia de superficie soélido/liquido (¥s),
solido/gas (ysv), liquido/gas (yw) e pode ser calculado no equilibrio pela equagdo de Young.

Equacdo 3.
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cosO = Ysv —Vis

Yiv

Equacdo 3. Equagdo de Young

As energias de superficie em questdo, dependem de caracteristicas inerentes a liga em
questdo nas fases em que se encontram (solido e liquido), assim como das propriedades do gas
em contato. Além disso, a temperatura possui grande influéncia no caso de formagao de balling,
pois a energia de superficie varia com a temperatura e porque em diferentes temperaturas,

diferentes fases sdo formadas, sendo que cada uma possui suas proprias caracteristicas.

Com isso, pode-se ver que no caso estudado, a molhabilidade desempenha um papel
central. Esta propriedade dependente da liga utilizada, das fases em que se encontra, da
temperatura na qual o sistema se encontra, da existéncia de outras fases (por exemplo 6xidos)
que podem interferir no equilibrio descrito e por fim a taxa de resfriamento. Esta tltima ¢
relevante, pois, no caso em questdo, a cinética do processo ¢ de grande relevancia. Pois a
formacao do balling ocorre, principalmente devido ao fundido solidificar antes que esse forme
uma trilha continua. Ou seja, na formacao do balling, tanto a questdo termodindmica quanto a
cinética sdo relevantes, e ¢ justamente a combinagdo destes fatores que determinam a formacao

deste fendmeno aqui abordado.

Em outras palavras, os fatores termodindmicos, determinam a tendéncia de
espalhamento do material da poga de fusdo, porém a cinética determina se o espalhamento da
poca de fusdo ocorrerd antes da solidificagdo. Caso a situagdo de equilibrio seja atingida, o
balling sera formado apenas no caso em que a molhabilidade seja tdo baixa que o fundido ndo
tenda a se espalhar. Porém, caso ocorra a solidificagdo antes do ponto de equilibrio ser atingido,
existe a possibilidade de formagdo de balling a despeito da termodinadmica do processo. Com
isso, pode-se entender que o processo de formagao de balling é decorrente dos mecanismos que
determinam a termodinamica e a cinética do processo de espalhamento e solidificagdo da poga

de fusao.
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2.4.3. Temperatura, viscosidade e fluxo de matéria

A temperatura da poga de fusdo ¢ dependente especialmente da densidade de poténcia e
das caracteristicas da liga utilizada. Desta forma a temperatura da poca de fusdo tém influéncia
sobre a cinética de solidificacdo, as fases formadas no processo de resfriamento e a
molhabilidade do fundido. Além disso, a temperatura afeta a viscosidade do fluido em questao,
fator que influencia o fluxo de material fundido no interior da poga. Sendo este fluxo um fator
determinante no espalhamento da poca de fusdo, ja que ¢ através deste mecanismo que ocorre

o transporte de matéria, que determina a geometria do solido formado.

2.4.4. Oxidos

Oxidos podem ser formados durante a fusio do p6 metélico pelo laser. Este fendmeno
decorre, principalmente da oxidacdo de elementos de liga e de impurezas presentes no leito de
po, pelo oxigénio presente na atmosfera. A formacao de 6xidos pode reduzir a molhabilidade
da poca de fusdo, ao elevar a energia de superficie so6lido/ liquido e consequentemente elevando
o angulo de contador (6), como descrito na equagdo 3.

Dessa forma, por reduzir a molhabilidade do material fundido e atrapalhar o espalhamento
deste, a formagdo de 6xidos ¢ um fator que colabora com a formacgao de balling. Sendo assim,

a possibilidade do uso de desoxidantes pode ajudar na prevencao da formacao deste.

2.4.5. Caracteristicas especificas das ligas Ti-Nb

Apesar dos principios que regem os fendmenos aqui discutidos serem muito aplicaveis
as diversas ligas utilizadas na metalurgia aditiva, ¢ de fundamental importancia a analise das
caracteristicas especificas de cada liga. Neste trabalho, a liga de titdnio — nidbio (Nb-48Ti) com
massa de 53% de nidbio, ¢ a abordada de forma individual e para isso ¢ de grande importancia

uma breve andlise de seu diagrama de fases e como isso se relaciona com a formagao de balling.
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Figura 8: Diagrama de fases Ti-Nb com a composi¢do da liga Nb48-Ti em vermelho [50].

Ao analisar o diagrama de fase da liga Nb-48Ti percebe-se que durante o processo de
solidifica¢do da poga de fusdo, o caminho de equilibrio termodinamico se inicia com a formagao
de uma fase beta de titanio e uma fase de nidbio (cubica de face centrada). O nidbio desempenha

um papel betagénico, elevando a area beta da liga em questdo, conforme seu teor aumenta [3].

Conforme a liga se resfria e a fase liguidus se reduz, sendo convertida em fase beta de
titdnio (cubica de corpo centrado) e fase de nidbio cubico de face centrada, em temperaturas
pouco acima dos 1800°C. Por fim, ao atingir temperaturas pouco acima de 400°C, comeca a
ocorrer a formagdo de fase alfa de titanio (hexagonal compacta), fase estavel a temperatura

ambiente.

Deve-se ressaltar que o caminho descrito segue a termodinamica, porém desconsidera a
cinética envolvida, que desempenha papel fundamental na produgdo de pecas por meio de
técnicas de SLM. Devido ao elevado gradiente térmico do processo em questdo, espera-se um
significante desvio do caminho mais favoravel termodinamicamente, ja que o tempo para a
ocorréncia do processo de solidificagdo ¢ muito pequeno. Sendo assim, a formagao da fase alfa
de titanio pode ser afetada e teores mais reduzidos destas podem ser encontrados no material

apos o resfriamento.
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De acordo com a literatura [25], durante répido resfriamento de ligas de Ti-Nb, pode
ocorrer a seguinte transformacdo de fases: B — ar — a ¢ B — w, sendo a fase ar
hexagonal, a fase a'’ ortorrdmbica de base centrada e w uma fase metaestavel hexagonal ndo
compacta.

Ou seja, devido ao elevado gradiente térmico do processo, desvios do caminho mais
termodinamicamente favoravel podem ocorrer. Sendo assim, este ¢ um processo em que a
cinética desempenha um papel de grande relevancia no processo de solidifica¢do e nas fases
formadas, que por sua vez influencia o transporte de calor e de massa no material durante este
mesmo processo de solidificagdo. Como isso, influenciando a propria ocorréncia do

espalhamento da poga de fusdo, fator fundamental na formacao ou ndo de balling.

2.4.6. Efeitos dos parametros do laser na formacao de balling.

Sdo justamente as caracteristicas e propriedades descritas nas se¢des anteriores que
definem os mecanismos que levam a formagao do empelotamento. Alguns desses mecanismos
podem ser influenciados por alteragdes nas variaveis do processo, permitindo o controle da
formacao destas estruturas no processo de fabricagdo de pecas por meio de Selective Laser

Melting.

Nesta secdo serdo apresentadas as conclusdes obtidas pelo trabalho “Balling behavior
of stainless steel and nickel powder during Selective Laser Melting process” de Ruidi Li, Jinhui
Liu, Yusheng Shi, Li Wang e Wei Jiang [40], a respeito de como as varidveis do processo

afetam a formagao de balling.

O artigo em questdo analisou a influéncia da velocidade da passagem do laser, da
poténcia do laser, espessura da camada, distancia entre as trilhas e o conteido de oxigénio na
atmosfera. Para isso foram utilizadas ligas de ago inoxidavel e niquel e o método SLM

(Selective Laser Melting).

Vale ressaltar que, devido a propriedades inerentes ao material, os resultados obtidos
podem variar para ligas diferentes. Apesar disso, 0os mecanismos que regem a formacao de

balling nao devem ter grandes diferencas para diferentes ligas.
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2.4.7. Poténcia do laser

Ao realizar experimentos com poténcia entre 70 e 100 Watts e 150 a 190 watts, o
trabalho em questao constatou que a formagao de balling foi inibida com o aumento da poténcia.
A explicacdo dada a este fato, foi a maior molhabilidade e espalhamento da poca de fusdo,

devido a maior energia aplicada no processo.

Figura 8: Imagem obtida por SEM mostrando trilhas unicas produzidas por meio de SLM com poténcias
distintas variando de 70 a 190 watts. Nota-se a grande influéncia da poténcia do laser na formagao de balling e na
continuidade da trilha [29].

2.4.8. Velocidade de varredura do laser

No caso acima, a poténcia do laser foi mantida constante em 190 Watts e as velocidades
foram, 50 mm/s, 400 mm/s, 600 mm/s e 800 mm/s. Observou-se que, conforme a velocidade
foi aumentada, a formacao de balling foi favorecida, pois ao se elevar a velocidade, a densidade

de energia ¢ reduzida e dessa forma a poca de fusdo apresenta menor molhabilidade e
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espalhamento, fazendo com que esta tenha maior dificuldade de se espalhar antes de se

solidificar [29].

Este mecanismo ¢ analogo ao responsavel pelo favorecimento da formacao de balling
com a redu¢do da poténcia, ja que em ambos os casos, a formacao de balling ¢ favorecida pela

menor densidade de poténcia.

Figura 9:Imagem obtida por SEM mostrando camadas produzidas por SLM, exemplificando a formagao
de balling devido a diferentes velocidades de passagem. a) 50 mm/s b) 400 mm/s ¢) 600 mm/s d) 800 mm/s [29].
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Figura 10: Imagem obtida por SEM, mostrando trilhas unicas produzidas por meio de SLM com
diferentes velocidades de varredura. Aqui evidencia-se a influéncia da velocidade de passagem na formacao de
balling [29].

2.4.8. Distancia entre as trilhas do laser

Com uma poténcia constante em 190 Watts e a velocidade de 100 mm/s, este
experimento variou a distancia entre as trilhas de passagem do laser em, 0,15mm, 0,3 mm, 0,4
mm e 0,8 mm. A conclusdo obtida sob as condigdes analisadas, ¢ que nao ha formacao de
balling, mesmo quando as trilhas se sobrepdem, desde que as trilhas sejam continuas. Ou seja,
a sobreposi¢ao das trilhas ndo foi identificada como um fator determinante na formagao de

balling.

Nota-se que nos casos de passagens com intervalos de 0.15 mm e 0.3mm, ocorreu a
sobreposi¢do entre as trilhas, gerando superficies mais regulares e suaves. Ja nos demais casos,
ndo ocorreu a sobreposi¢cdo de trilhas de uma mesma camada, levando a formagdo de poros
regulares, sendo a area transversal destes, aumentadas pelo aumento das distancias entre as

trilhas de uma mesma camada.
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Figura 11: Imagem obtida por SEM, mostrando a formagao de balling sob diferentes distancias das
trilhas de passagem. a) 0.15mm b) 0.30mm ¢) 0.4 mm e d) 0.8 mm [29].

2.4.9. Espessura da camada

Com uma poténcia fixa em 190 Watts e a velocidade em 50 mm/s, a espessura da
camada foi variada. Para isso, foi construido um substrato representado na figura 12 a, onde
nota-se que este ¢ plano entre os pontos A e B e inclinado entre os pontos B e C. E justamente
a inclinacdo de B a C que gera uma variacdo constante na espessura de camada, sendo as trilhas
construidas transversalmente ao sentido dos pontos A a C e com distdncias constantes entre
eles. A espessura da camada aumenta da direcdo B para C, ou seja, da esquerda para a direita

na figura 12 C.

Com esse experimento, observou-se que o aumento da espessura da camada, favorece a
formacao de balling. A isso, foi atribuida a ocorréncia de aumento da aglomeragao causada por

menor molhabilidade. Assim como, nos casos anteriores, pode-se atribuir essa piora na
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molhabilidade e no espalhamento do fundido, a menor densidade de energia aplicada, fato que
pode ser explicado pela analise da equacgao 1, ja que o aumento da espessura da camada diminui

a densidade de poténcia do processo.

Figura 12: Imagens do experimento evidenciando impacto da espessura de camada na formacdo de
balling e na descontinuidade da trilha a) imagem da montagem do experimento b) trilhas produzidas entre os
pontos A e B c¢) trilhas produzidas entre os pontos B e C [29].
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Figura 13: Nesta imagem esta evidenciado o impacto do aumento da espessura da camada na formagao
de balling e nas caracteristicas das trilhas do laser. A espessura de camada aumenta de a parab, de b parac e de ¢
parad[29].

2.4.10. Refusio

O uso de refusdo da camada levou a eliminagdo do empelotamento (balling). Este
método converte as aglomeragdes em pocas de fusdo, que molha a superficie, se espalhando e
assim, eliminando as aglomeragdes. Isso ocorre, pois o fundido molha mais favoravelmente a

superficie anteriormente fundida.

Na figura 14 nota-se a grande eficiéncia deste método na eliminag¢do de balling. Na
figura 14 a) ¢ mostrada a camada antes da refusdo, sendo visivel a presenca de spatter droplet.
J& na figura 14 b) o resultado da utiliza¢do do processo de refusdo ¢ evidenciado. Aqui pode-se
perceber, a total auséncia da formacao de balling, o que cria uma camada superficial mais

uniforme.
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Figura 14: a) camada produzida por SLM sem refusdo e com presenga de balling b) camada apds o
processo de refusdo, onde nota-se a auséncia total de balling [29].

2.5. Producao do Po

A producdo do pé da liga de Nb-Ti, pode ser realizada com o emprego de diferentes
métodos. Na metalurgia do po, os principais métodos de producdo de pos-metalicos sdo, a
atomizagdo a agua, a gas ou a plasma, a atomizagao rotativa e atomizacao por hidrogenagao e
desidrogenag¢do, conhecida como HDH. Os métodos utilizados para a producao do pé da liga
Nb-48Ti das amostras deste trabalho, foram o método da hidrogenacdo e desidrogenacao
(HDH) e a atomiza¢do a plasma (AP), desta forma, estes serdo aqui abordados com mais

profundidade.

2.5.1. Hidrogenacao e desidrogena¢ao (HDH)

Este ¢ um método de produgdo de pds muito utilizado para ligas de titdnio e nidbio
devido a alta capacidade, de ligas destes elementos, absorverem hidrogénio quando submetidas
a temperaturas elevadas. Ja a capacidade de absor¢do de hidrogénio a temperatura ambiente se
torna muito baixa, de forma a precipitar hidretos. O material obtido passa por moinhos,

tornando-se pequenas particulas [41].

Para exemplificar a formacdo de hidretos, a formagao de hidretos de titdnio estd representada

pela reacdo quimica da equacao 4.
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Tiis)+ Hzg) = TiH2s) + Calor

Equacgdo 4: Formagao de hidreto de titanio durante o processo de hidrogenagao.

Os hidretos presentes no p6 produzido, sdo removidos pelo processo de desgasificacao
através de aquecimento. Novamente o hidreto de hidrogénio foi selecionado para exemplificar

este processo e sua reagdo de desidrogenagdo esta representada na equacao 5.

TiHzi) + Calor — Tis)+ Hzg

Equacdo 5: Decomposic¢ao do hidreto de titanio.

Calor .
—_ Nb-Ti
H>
Equacao 4 . N
Hidrogenacéao

Nb-Ti

TiH2 —> Calor

¥ Moinho
Nb-Ti

TiH2 moidos

E aos . s
quagao\l, Degasifica¢do

Nb-Ti
Atomizado

Figura 15: Processo de produgao de p6 atomizado por meio do método HDH.

As principais caracteristicas do p6 formado através do método da hidrogengdo e
desidrogena¢do (HDH), ¢ a irregularidade e angularidade dos graos. Na figura 17, pode-se ver
a geometria dos graos de titdnio comercialmente puro (CP-T1), produzidos por meio do método

(HDH).
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Figura 16 (a, b) Morfologia tipica dos grdos de CP-Ti atomizados pelo método HDH [14].

A atomizagdo por HDH tem como uma de suas vantagens seu menor custo por kg de p6
quando comparado com outros métodos, porém a irregularidade da morfologia do p6 gerado e
a maior possibilidade de formacdo de poros no interior dos graos, sdo potencialmente
prejudiciais para as propriedades mecanicas da peca produzida por meio de SLM. Além disso,
a irregularidade da morfologia, pode levar a uma deposi¢do nao uniforme da camada de po,
com isso gerando pequenas diferencas da espessura da camada, que € um fator com influéncia

na densidade de energia aparente aplicada e, portanto, na formagao de balling.

Dessa forma, o proprio método de produgdo do atomizado, pode ser considerado como
uma variavel de processo. Com isso, 0 método de producdo do p6, ¢ um fator com potencial
influéncia na formacao de balling e nas propriedades mecanicas da peca produzida por Selective

Laser Melting.
2.5.2. Atomizagdo a plasma (AP):

Outro método de produgdo de p6 de liga Nb-48Ti usado na producao das amostras deste
trabalho, a atomizacdo a plasma, gera graos de morfologia aproximadamente esféricas, porém

costuma ser um método de producdo com maior custo por kg produzido.

Neste método, um fio composto pela liga atomizada, entra no equipamento de

atomizacao, onde ¢ atingido pelo plasma em alta velocidade gerado por um arco elétrico. A liga



33

se funde e pequenas particulas desta se espalham e solidificam ainda em voo. Como resultado,

o p6 gerado € composto por particulas aproximadamente esféricas e sem a presenca de satélites.

s Fio de metal
Tochas |

Arco a
plasma

Coletor de p6 atomizado

Figura 17: Esquematizagdo do processo de atomizacdo a plasma de po de liga de Ti [49].
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3. MATERIAIS E METODOS

Foram produzidas 24 amostras a partir de pd de Nb-48Ti, produzido por meio de
atomizagdo a plasma pela empresa Advanced Powders and Coatings. As pegas foram fabricadas
no formato cubico com dimensdes 10 mm x 10mm x 10 mm por meio de Selective Laser
Melting (Fusao Seletiva a Laser) em um equipamento GE Additive modelo 2M do SENAI de
Inovagdo em Processamento a Laser. As pecas foram produzidas com a estratégia de varredura

representada na figura 17.

Ll = L L

Figura 17: Representacdo grafica da estratégia de varredura adotada.

Cada amostra foi submetida a diferentes parametros de processo durante a produgao por
meio de SLM, sendo este a poténcia do laser (P1), a velocidade de varredura (Vv), a densidade
de energia (De). Na tabela 2, pode ser visto o conjunto de pardmetros que cada amostra em

questdo foi submetida.
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Tabela 1:Variaveis da produg@o das amostras [47].

Amostra PI (Watts) Vv (mm/s) De (J/mm?)
1 150 900 53
2 150 1100 48
3 150 1300 43
4 150 1000 40
5 150 1200 37
6 150 1400 34
7 200 900 71
8 200 1100 63
9 200 1300 58
10 200 1000 53
11 200 1200 49
12 200 1400 45
13 250 900 88
14 250 1100 79
15 250 1300 72
16 250 1000 66
17 250 1200 61
18 250 1400 57
19 300 900 106
20 300 1100 95
21 300 1300 87
22 300 1000 79
23 300 1200 73
24 300 1400 68

Sobre a superficie superior das amostras, foi criada uma trilha cruzando o encontro das
linhas de varredura, ou seja, cortando um dos eixos centrais da superficie superior das amostras

na regido de encontro das dire¢des de varredura.
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3.1. Amostras produzidas por meio de atomizacio a plasma

3.1.1. Balling

Foram obtidas imagens com magnificacdo de 10x e 50x das amostras em questdo. A
partir desta, se observou a macroestrutura formada com a técnica de varredura e os parametros
de processo. Com a maior magnificacdo foi possivel obter imagens das trilhas do laser e da
formacao de balling e spatter. As imagens com magnificacdo 2 podem ser vistas na figura 19,

onde estdo ordenadas pela velocidade de varredura e pela poténcia do laser.

900mm/s 1000mm/s 1100mm/s 1200mm/s 1300mm/s 1400mm/s
Figura 18: Imagens das 24 amostras, evidenciando as dire¢des de varredura e a trilha central [4

Para melhor visualizagdo e andlise, na figura 20, os casos extremos foram selecionados
focando-se na trilha construida na superficie.
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Figura 19:Imagens das amostras com foco na trilha de varredura. a) Amostra 19 Vv =900 mm/s ¢ P1 =
300 W, b) Amostra 24 Vv= 1400 mm/s e P1 =300 W, ¢) Amostra I Vv =900 mm/s ¢ P1 =150 W e d) Amostra 6
Vv =1400 mm/s e P = 150 W [47].

Ao analisar as imagens das figuras 19 e 20, nota-se que com o aumento da velocidade e
diminui¢do da poténcia do laser, a trilha formada perde continuidade. Este fato observado ¢
possivel de explicar pela reducdo na densidade de energia e consequentemente menor
molhabilidade, menor fluxo de matéria e menor tempo até a solidificacdo da poca de fusdo,
fatores estes que prejudicam o espalhamento da poca de fusdo. Dessa forma, para casos de
maior velocidade e menor poténcia, € nitida a perda de continuidade e a formacao de balling.

Na figura 21 estdo mapeados os casos de evidente formagao de balling nas amostras.
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Poténcia (w) / 900 1000mm/s | 1100mm/s | 1200mm/s | 1300mm/s | 1400mm/s
Velocidade mm/s

(mm/s)
300 w

250 w

200 w

150 w

@ Nio ha formagdo de balling
B Ha formagdo de balling

Figura 20: Mapeamento da formagao de balling.

Nota-se que apenas nas amostras 19, 13 e 16 ndo ocorreu descontinuidade nem a
formacao de balling. Isso demonstra o papel da poténcia do laser e da velocidade de varredura

na formacao destes defeitos.

As amostras 22 e 16 mostraram um desvio do esperado, pois apesar do aumento na
poténcia e a manutengdo da velocidade de varredura e que levam ao aumento da densidade de
poténcia da amostra 16 para a amostra 22, a formacao de balling e descontinuidade ¢ evidente
na amostra 22, porém nao na amostra 16. Na amostra 16, nota-se descontinuidade na formacao
da trilha, porém nao ha formacdo de balling. Este fato deve ser analisado com mais atencao,
pois pode indicar um desvio experimental ou a existéncia de outros fatores influenciando a

formacao destas estruturas. Imagens ampliadas destas amostras sdo mostradas na figura 22.
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Figura 21:Amostra 22 (esquerda) e evidenciando a formagao de balling e descontinuidade e amostra 16
(direita) sem a formagao evidente de descontinuidade e balling de grande volume [47].

Balling

Figura 22: Amostra 1 produzida por atomizagao a plasma [47].

3.1.2. Spatter

Por fim, observa-se a formacao de spatter, com morfologia esférica e com diametro em
torno de 10 um. A formacao deste, esta presente em todas as amostras, porém nos casos limites,
destacados na figura 20, pode-se notar uma maior abundancia destes, nas amostras produzidas
com maior velocidade de varredura. De acordo com a literatura, esta formacao de elevada
instabilidade na poca de fusdo, leva a ejecdo de goticulas durante o resfriamento do material

fundido.

M¢étodo de classificagao:
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As amostras foram divididas em duas categorias com base na formacao de spatter, da seguinte

forma:

1.  Formagdo de poucos ou nenhum spatter ao entorno da trilha extra, representada
por pela auséncia de Pw ou Dr.
2. Formagdo evidente de spatters ao longo de cada trilha, sendo predominante uma

ou duas categorias de spatter, “spatter powder” (Pw) e/ou “spatter/Droplet” (Dr).

Trilha continua
(sem formacdo de
balling)

Figura 23: Amostra 19 produzida por atomizacao a plasma [47].



Balling

Spatter droplet

Spatter powder

Figura 24: Amostral8, produzida por atomizagdo a plasma obtida
na lupa com aumento de 50x

Figura 25:Amostras 1 a 24 produzida por atomizagao a plasma, obtida na lupa com aumento de 10x [47].

41
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Poténcia (w) / 9200 1000 1100 1200 1300 1400
Velocidade mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s

(mm/s)
300 w

250w

200w

150w

Legenda:

. Nio h4 formacio de balling
. Ha formacao de balling.

Pw: ha formacao de spatter powder.
Dr: ha formacao de spatter droplet.

Figura 26: Mapeamento da formagao de balling e spatte nas amostras com p6 produzido por atomizagao a plasma.
* a amostra 6 foi desconsiderada pois ndo foi produzida a trilha extra para analise.

Nota-se, assim como descrito pela literatura, que o aumento da velocidade e da poténcia
do laser, favorece a formacao de spatter. Além desse fato, foi possivel observar que com a
elevacdo da velocidade de passagem do laser e da poténcia, favoreceu a formacdo destes
defeitos a distancias mais elevadas da trilha do laser. Uma hipdtese que pode ser levantada para
explicar esse fendmeno ¢ que a elevagdo da poténcia e da velocidade do laser, levam a uma
maior pressdo do vapor (recoil pressure), que consequentemente eleva a ejecdo tanto de pod
(powder spatter), como de material fundido (droplet spatter). Além disso, maiores poténcias
do laser, levam a maior quantidade de fundido ejetado, além de possibilitar que maiores
quantidades de droplets tenham tempo de se fundir a superficie da amostra antes destes se
solidificarem completamente. Ja o spatter powder, tende a se prender a superficie da trilha do
laser, isso ocorre pois apesar da particula de po ser ejetada sem estar fundida, ao “aterrissar” na
superficie da trilha do laser, que se encontra em processo de solidificacdo, esta adere e se funde

a trilha do laser.

Com isso, pode-se observar que, cada varidvel do processo, afeta a formacao destes 3
tipos de defeitos de formas distintas. Dessa forma, para que haja a minimizagao de defeitos a

poténcia do laser, deve ser suficiente para que possibilite a formacao de trilhas continuas, porém
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de forma a minimizar a ejecao de material. J4 no que se trata da velocidade, a elevacao desta
favorece a formagdo tanto de balling, quanto a formagdo de spatter droplet. Ou seja, uma
estratégia plausivel de minimizacdo de defeitos ¢ buscar a reducdo da velocidade de passagem
do laser, mantendo a poténcia no minimo que possibilite a formagao de trilhas continuas, porém

sem favorecer a formacao de balling.

No caso das amostras estudadas, s6 foi possivel obter trilhas sem balling nos casos 13,
16, 19 e 22. Dentre estes, as amostras 13, 19 e 22, foram as que resultaram em menor formacao
de spatter. Isso indica, que mantidas as demais condi¢des inalteradas, resultados melhores

podem ser obtidos como a escolha de velocidades e poténcias mais adequadas em cada caso.

A amostra 1 (figura 28), foi a inica que ndo apresentou quantidades elevadas de spatter.
Isso € coerente com o previsto na literatura, pois a reducao da velocidade de passagem do laser
e da poténcia, tende a diminuir a formagao de spatter [29]. Nesta figura, nota-se a formacao de

balling, devido, em grande parte, a baixa poténcia que leva a baixas densidades de poténcia.

3.1.3. Amostras produzidas por meio de HDH.

Foram produzidas 24 amostras a partir de pd atomizado de Nb-48Ti, por meio do
método HDH. As pegas foram fabricadas no formato ctibico com dimensdes 10 mm x 10mm x
10 mm por meio de Selective Laser Melting (Fusao Seletiva a Laser) em um equipamento GE
Additive modelo 2M do SENAI de Inova¢do em Processamento a Laser. As pegas foram

produzidas com a estratégia de varredura representada na figura 17.
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3.1.4. Andlise da formagdo Balling e spatter.

Poténcia (w) /| 900 1000 1100 1200 1300 1400
Velocidade mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
(mm/s)
300 w

250w

200w

150w

Legenda:

. Nio h4 formacio de balling

. Ha formacao de balling.

Pw: ha formacao de spatter powder.
Dr: ha formacao de spatter droplet.

Figura 27: Resultados para o p6 atomizagao HDH. Poténcia (watts) vs Velocidade (mm/s).

A formacdo de balling ocorreu em todos os casos analisados, este fato pode ser
explicado pela densidade de poténcia insuficiente para formacao de trilhas continuas. Como a
formacao de balling ocorreu em todos as situagdes analisadas, nas quais o pd atomizado pelo
método HDH foi utilizado, a influéncia da poténcia e da velocidade foi inconclusiva. Por outro
lado, s6 houve amostras sem formagdo de balling nas amostras obtidas por atomizagdo a

plasma.

No caso em que o po utilizado foi obtido através do método HDH, ocorreu a formagao
balling em todas as amostras. Também ¢ possivel notar que a formacdo de spatter powder,
ocorreu apenas nas amostras onde a poténcia do laser era igual ou superior a 250 watts. Uma
hipdtese para esse fato, ¢ que nos casos de menor poténcia a trilha de material fundido se
solidifica antes que o p6 deslocado possa aderir a superficie fundida. Dessa forma poténcia

menores favorecem a formagao de balling e desfavorecem a formagao de spatter poder.
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No caso do spatter droplet, o qual ocorreu a formacao em todas as amostras produzidas
por HDH, o resultado se mostrou, assim como no caso do balling, inconclusivo. Para uma
melhor andlise da formacdo de spatter, a repeti¢do destes mesmos experimentos, porém em
faixas de velocidades e poténcias menores, seria de grande valia. J4 no caso do balling, a
combinagdo de faixas de velocidades menores e poténcias mais elevadas, poderia trazer mais

informagdes para esta analise.
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4. CONCLUSAO

Analisando os resultados, foi possivel constatar a influéncia dos parametros poténcia do laser,
densidade de energia, velocidade de passagem do laser e o efeito da utilizagdo de po6s produzidos por
métodos de atomizagdo distintos. Para facilitar a visualizacao dos resultados, as conclusdes foram

resumidas na tabela 28.

Balling Spatter powder Spatter droplet
Poténcia ¥ * *
Velocidade * — *
Atomizacao # E 3 s 4
HDH B E 5

Tabela 2: Resumo das conclusdes obtidas

1. Maiores poténcias do laser colaboram para a redugdo da formacao de balling e

aumento da formacao de ambas as formas de spatter.

2. Maiores velocidades de passagem do laser, favorecem a formagdo de spatter droplet
e balling. A maior formagdo de spatter droplet com aumento da velocidade de passagem do
laser, como previsto na literatura. Por outro lado, devido a formagao de spatter powder em todas
as velocidades testadas, o resultado para esta varidvel, pode ser considerado inconclusivo para

este tipo de defeito.

3. A atomizagdo pelo método HDH em contraste com a atomizagdo a plasma, favoreceu
a formacao de balling e spatter droplet enquanto desfavoreceu a formacao de spatter powder.
Uma hipotese para o caso, € que a maior formagdo de balling, reduz a area superficial da trilha
fundida pelo laser, de forma que uma menor quantidade de p6 adere a trilha do laser. Além
disso, outra hipotese € que o formato irregular das particulas, reduz a aderéncia a superficie da

trilha de fusdo em processo de solidificacao.

Na figura 30 observa-se duas amostras submetidas a mesma velocidade de passagem do
laser e a mesma poténcia, diferindo apenas no método de produgdo do p6 atomizado. E possivel
observar que no caso a esquerda (atomizado a plasma) ndo ocorreu a formacao de balling,

enquanto na amostra a direita (HDH) ¢ evidente a formacao deste tipo de empelotamento.



Figura 28: Comparagao entre a amostra 19 produzida por atomizacdo a plasma (esquerda) e por
atomizacao (HDH )

4. A principal variavel na formacao de balling foi a densidade de energia, enquanto na
formacgao de spatter droplet foi a velocidade de passagem do laser. Ja para spatter powder, foi

a poténcia minima do laser de 250 watts que mais influenciou a formagao deste empelotamento.

5. Por fim, deve-se notar que a pura analise da densidade de energia ndo ¢ suficiente por
si s6, para se entender o panorama de formacao de balling e spatter. Variaveis contidas na
densidade de poténcia, como a velocidade e a poténcia do laser, podem ter efeitos opostos na
formacgao destes defeitos. Por exemplo, a formagao de balling, que ¢ favorecida pela redugado
da poténcia, contrasta com a formacdo de spatter droplet, que ¢ favorecida pelo aumento da

poténcia.

6. Devido as diferentes formas e efeitos das variaveis na formagao dos defeitos em
questdo, apenas a amostra 1, produzida por atomizagdo a plasma, ndo apresentou nenhum dos
trés defeitos aqui discutidos. Isso se deve em grande parte, a maneira oposta, como algumas

variaveis afetam a formac¢ao de defeitos.

Para futuros avancos no assunto aqui abordado, a repeti¢do dos experimentos em
intervalos de velocidades e poténcias maiores, poderiam trazer mais informagdes quanto a
formacgao de balling e spatter. Também em futuras analises, o uso de microscopia eletronica de
varredura, poderia permitir maior precisao na distingdo das diferentes formas de spatter, assim

como poderia levar a uma maior precisao na quantificagdo de cada forma de spatter gerado.
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