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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo realizar uma analise das propriedades mecanicas e
microestruturais de componentes da liga Ti-6Al-4V produzidos pelo processo de
Sinterizagdo Direta de Metal por Laser (DMLS) que se baseia na deposi¢ao de camadas
de um pd metalico que posteriormente sdo fundidas através de um feixe de laser de alta
poténcia. Sendo assim, foram produzidos componentes em trés orientacdes diferentes
(A, B e C) com o proposito de verificar a influéncia das camadas sobre as propriedades
mecanicas ¢ nos micromecanismos de fratura, através dos ensaios de tragdo, fadiga e
tenacidade a fratura e microscopia eletronica de varredura (MEV). As amostras também
foram submetidas a um tratamento térmico para alivio de tensdes residuais provenientes
do processo de fabricagdao e posteriormente analisadas através de microscopia Optica e
difracdo de raios-X, para averiguar se houve mudancas em sua microestrutura ou
decomposi¢do de fase em relacdo a uma amostra sem tratamento térmico na condicao
“como produzida”. As orientagdes de construgao B e C apresentaram melhores valores
em todos os ensaios mecanicos quando comparados a orientacdo A, evidenciando assim
que houve perda de resisténcia mecanica, exceto no ensaio de microdureza, onde os
valores médios ndo tiveram grandes variagdes com a orientagdo de manufatura. A
amostra “como produzida” apresentou maiores valores de dureza quando comparada as
amostras com tratamento de alivio de tensdes residuais, fato este que ocorreu devido a
precipitagdo da fase B e crescimento da fase a no material, que inicialmente apresentava

uma estrutura composta por martensita hexagonal (o).

Palavras-chave: Biomateriais. Liga Ti-6Al-4V. Manufatura aditiva. Sinterizagdo direta

de metal por laser.



ABSTRACT

This work has as objective to realize analysis of the mechanical and microstructural
properties of Ti-6Al-4V alloy components produced by the Direct Metal Laser Sintering
(DMLS) process that is based on the deposition of a metal powder layers and
posteriorly fused by a high power laser beam. Therefore, components were produced in
three different orientations (A, B and C) in order to verify the influence of the layers
deposition on the mechanical properties and fracture micromechanisms, through the
tensile tests, fatigue and tenacity of fracture and scanning electron microscopy
(SEM). The samples were also subjected to a heat treatment to relieve residual stresses
resulting from the manufacturing process and after analyzed through a optical
microscopy and X-ray diffraction, to ascertain if there were changes in the
microstructure or phase decomposition in relation to a sample without a heat treatment
and at " as manufactured" condition. The construction orientation B and C have had
better values in all mechanical tests when compared to the orientation A, revealing that
had a loss of mechanical strength, except in the microhardness test, where the average
values did not have large variations in the orientation of manufacturing. The sample "as
manufactured" presented higher hardness values when compared to samples with
treatment to relieve the residual stress, and this fact occurred due the precipitation of the
B phase and the growth of the a phase in the material, which initially had a structure

consisting of martensite hexagonal (a ).

Keywords: Biomaterial. Direct Metals Laser Sintering (DMLS). Additive
manufacturing. Ti-6Al1-4V alloy.
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1 INTRODUCAO

A evolugdo tecnologica no desenvolvimento de implantes e biomodelos tem
sido de grande importancia para o tratamento de milhares de pacientes acometidos de
alguma anormalidade congénita ou adquirida, permitindo ao receptor o retorno as
atividades sociais e melhoria na qualidade de vida.

Uma das tecnologias que propulsionaram o avango na fabricacdo de implantes
foi a manufatura aditiva (MA), que permite a criagdo de biomodelos e implantes com
geometrias complexas, de forma personalizada através de imagens obtidas do paciente
por exames de tomografia computadorizada (TC) e ressonancia magnética (RM), o que
o difere dos demais processos de fabricagao.

Gragas a esta tecnologia os procedimentos pré-operatorios atingiram outro
patamar. A equipe médica pode analisar com calma as caracteristicas do sitio cirargico e
determinar uma rotina de trabalho mais efetiva, compreendendo melhor o procedimento
e favorecendo conforto ao paciente, diminuindo riscos pds-operatorios.

A manufatura aditiva permite a fabricagdo do implante através do
processamento de imagens meédicas, criando assim biomodelos virtuais que serdo
posteriormente encaminhados ao equipamento para a confec¢do do biomodelos ou
protese. Porém, para o sucesso de um implante permanente ou tempordrio, a
caracteristica mecanica e quimica do material utilizado para a fabricagdo do modelo
fisico € de grande importancia, dependendo de sua aplicagao.

Os materiais utilizados na fabricacio de implantes sdo chamados de
biomateriais e tem como objetivo substituir e atender a funcdo ao qual foi destinado, ou
seja, ser biocompativel e biofuncional.

Dentre os diversos biomateriais metalicos existentes, um dos mais utilizados €
o titdnio e suas ligas, que além de ter boa relacdo resisténcia/peso, oferece boa
resisténcia mecanica e a corrosdo eletroquimica, o que faz ser o biomaterial mais
utilizado em areas onde ha solicitagdo mecanica mais intensa, como por exemplo, em
implantes buco maxilo faciais.

Por fim, com a unido entre a tecnologia de fabricagdo e a selecdo dos materiais

¢ possivel aumentar a produtividade e a qualidade na fabricacdo de proteses e implantes.
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Entre as técnicas de manufatura aditiva existentes e os diversos tipos de
biomateriais ja conhecidos, a manufatura de implantes utilizando a liga Ti-6Al-4V
através do processo de Sinterizacdo Direta de Metal por Laser (DMLS) ¢ uma das
consolidadas e utilizadas para o desenvolvimento de implantes que exigem alta
resisténcia mecanica. Uma das caracteristicas mais influenciaveis na técnica DMLS ¢ a
orientagdo da deposicdo das camadas do po metalico. Dependendo da orientagao de
construgdo, estes dispositivos podem apresentar caracteristicas mecanicas diferentes
quando solicitados em diversas dire¢des, causando um efeito anisotropico.

Sendo assim, o estudo da influéncia da orientagdo de construgdo ¢ de grande
importancia para promover melhores propriedades mecanicas ao implante, com a
finalidade de aumentar o tempo de uso dos mesmos, garantindo ao receptor uma melhor

qualidade de vida.
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1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

1- Avaliar a influéncia da orientagao de construgdo nas caracteristicas mecanicas de
componentes produzidos por sinterizagdo direta de metal por laser (DMLS),

através de ensaios mecanicos de tragdo, fadiga e tenacidade a fratura.

1.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

1- Determinar o tipo de micromecanismo de fratura presentes nas amostras obtidas
Nnos ensaios;
2- Avaliar a influéncia do tratamento térmico para alivio de tensdes residuais sobre

a microestrutura;
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2 BIOMATERIAIS METALICOS

Os Dbiomateriais sao materiais (sintéticos ou naturais) utilizados para
substituir/complementar de forma temporaria ou definitiva, estruturas 6sseas ou tecidos
obstruidos, decorrente de anormalidades congénitas ou adquiridas, sem que haja
rejeigdo do organismo (OLIVEIRA et al, 2010; ROCHA, 2013; TURRER,
FERREIRA, 2008).

A aplicagdo dos biomateriais ¢ bem ampla, indo desde a reposicdo de um
aparte ou membro lesado (articulagdes, implantes dentarios ou ortopédicos) até o auxilio
em diagnosticos e a correcdo de anomalias. Porém, para a selecdo destes biomateriais
para as diversas aplicacdes existentes, propriedades mecanicas e quimicas devem ser
levadas em consideragdo, como por exemplo, a resist€ncia mecanica, o modulo de
elasticidade e bioatividade.

Os biomateriais sdo classificados em quatro grupos: metalicos, ceramicos,
poliméricos e compdsitos. Dentre os grupos citados, os biomateriais metalicos sdo
utilizados para a fabricagcdo de implantes tanto permanentes, como proteses de quadril,
quanto para fixacao de fraturas como € o caso dos parafusos de compressao.

Os implantes que sdo fabricados com biomateriais metalicos tem como
objetivos substituir estruturas dsseas ou fixa-las e, com isso, estes implantes quando ndo
dimensionados de maneira adequada sofrem com falhas mecanicas provenientes das
altas cargas ciclicas e desgaste, agravados ainda pela presenca de fluidos corpoéreos que
podem fragilizar o material em termos de corrosdao (PEREIRA et al., 2006).

Os biomateriais metalicos devem possuir as seguintes caracteristicas: excelente
resisténcia mecanica e resisténcia a fadiga, baixo modulo de elasticidade, baixa
densidade e boa resisténcia ao desgaste (RODRIGUES, 2013; SINHORETI et al.,
2013).

A resisténcia a corrosdo também ¢ um fator importante na definicio de um
material metalico como biomaterial. Se 0 mesmo ndo responder bem a presenca dos
fluidos corporeos e suas instabilidades (infecgdes), o processo de degradagdao do
material serd exponencialmente afetado, fazendo com que haja liberacdo de ions que
interagem com os tecidos e, dependendo do tipo de material ou até mesmo da condigdo

alérgica do receptor, podem gerar complicagdes irreversiveis (MORALIS et al., 2007).
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Os metais mais utilizados como biomateriais sdo os agos inoxidaveis (316 L —
ASTM F138) que apresentam boa relagao resisténcia mecanica/corrosao, o titanio puro
(ASTM F67) e as ligas de titanio, como por exemplo a Ti-6AL-4V (ASTM F136) que
sdo empregados principalmente onde o peso ¢ um fator determinante, além de
apresentarem Otima resisténcia mecanica, baixa densidade e Otima resisténcia a
corrosdo. Ligas a base de cobalto como o Co-Cr-Mo (ASTM F75 e F799) e a Co-Cr-Ni-
Mo (ASTM F562) que sdo ligas que ja apresentam Otimas caracteristicas mecanicas e
que podem ser melhoradas com tratamentos térmicos adequados e também as ligas de

memoria de forma, como por exemplo a Ni-Ti (PEREIRA et al., 2006).

2.1 TITANIO E SUAS LIGAS

Conhecido por sua alta resisténcia mecanica, baixa densidade e condutibilidade
térmica e elétrica e ductilidade, o titdnio foi um dos materiais mais utilizados na
fabricagdo de pecas aeroespaciais na década de 50, entretanto a utilizagdo deste
elemento metalico ndo se resumiu somente a esta aplicagdo.

A partir de pesquisas, descobriu-se outra caracteristica marcante deste material:
a resisténcia a corrosdo. Com uma 6tima resposta quando aplicado a ambientes hostis,
na presenca de oxidantes ricos em cloretos, o material comecou a ser utilizado também
na fabricagdo de proteses e implantes, passando a ser considerado um material
biocompativel. A 6tima resisténcia a corrosdao que o titdnio proporciona, se deve a
formacao de um filme de 6xido sobre sua superficie, que abre ao material, protegendo
seu interior do meio corrosivo (KHALIL, 2009).

O titanio comercialmente puro (Ti1 CP) apresenta duas fases alotropicas, uma
possuindo uma estrutura hexagonal compacta (HC) a temperatura ambiente,
denominada como fase alfa (a) que permanece estavel até atingir a temperatura de 882
°C; a partir de temperaturas mais elevadas a estrutura cristalina se transforma, formando
uma estrutura ctbica de corpo centrado (CCC) denominada fase beta (), estavel até
temperaturas proximas a 1668 °C (temperatura de fusdo do material).

A estrutura cristalina pode ser alterada através da adicdo de elementos de ligas
e tratamentos térmicos. Adicionando elementos de liga ao titanio, permite-se a presenca

de mais de uma fase em determinada temperatura, o que ocorre nas ligas a + . Isso ¢
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possivel gracas a elementos estabilizadores que sdo denominados da seguinte maneira
(Figura 1):

e o-estabilizadores: sdo elementos que aumentam a temperatura de transformagao
alotrépica (ex.: aluminio, galio e germano, carbono, oxigénio e nitrogénio);

e (-estabilizadores: sdo elementos que diminuem a temperatura da transformacao
alotrépica. Estes elementos sdo divididos em dois grupos: os B-isomorfos
(molibdénio, vanadio, tantalo e nidbio) e os P-eutetdides (ferro, manganés,
cromo, cobalto, niquel, cobre e hidrogénio) e;

e neutros (zirconio e estanho).

Figura 1 — Influéncia dos elementos de liga nos diagramas de fase em ligas de titanio.

B isomorfo B eutetoide
p
§
a+B
o o o+Tix A b
Ti Ti Ti Ti
neutro a-estabilizador B-estabilizador

Fonte: Leyens e Peters (2003).

As ligas de titanio podem ser classificadas como: a (alfa), quase-a, B (beta),

quase-P e a a + 3 (alfa + beta).

Ligas a:

As ligas alfa (o) sdo compostas pelo titdnio comercialmente puro e elementos
a-estabilizadores, podendo apresentar teores de até 5% (massa) da fase B. A liga mais
comum dessa classificagcdo ¢ a Ti-5A1-2,5Sn. Estas ligas apresentam elevada resisténcia
a fluéncia, alto moédulo de elasticidade, boa tenacidade a fratura e baixa forjabilidade
(LOPES, 2009; LUTJERING, 2007).

Devido a inexisténcia de fases metaestaveis, o efeito de tratamentos térmicos

seguidos de resfriamento rapido ndo afetarda sua microestrutura e propriedades
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mecanicas. Estas ligas possuem excelente resisténcia a corrosdo quando comparada as
outras ligas, porém o seu uso como biomaterial ndo ¢ viavel devido a baixa resisténcia

mecanica em temperatura ambiente (LIMA, 2004; LEYENS; PETERS, 2005).

Ligas quase-a:

As ligas que possuem elementos a-estabilizadores e contém pequenos teores de
elementos estabilizadores da fase B (5 a 10% peso), fazendo com que a faixa de
transicao, fazendo com que a faixa de transi¢do o+ aumente consideravelmente de tal
forma que permite que a fase B fique retida mesmo em temperatura ambiente, sendo
possivel a transformagao de fase f em a’, provenientes de altas taxas de resfriamento

dentro do campo o+ (MELLO, 2004; PETERS et al., 2005; LUTJERING, 2007).

Ligas beta (B):

Nas ligas do tipo beta B o comportamento quando submetidas a tratamentos
térmicos difere das ligas alfa, sendo bastante sensiveis as variacdes de temperatura.
Quando solicitadas a trabalhos em baixas temperaturas, perde-se muito da resisténcia
mecanica, fragilizando bastante o material, também ndo sendo indicadas em altas
temperaturas devido a baixa resisténcia a fluéncia. Alguns exemplos destas ligas sdo as

Ti-30Mo e Ti-40Mo (LEYENS; PETERS,2003).

Ligas quase-f:

As ligas quase-f3 sdo ligas que se localizam proximas ao campo o+f3 com teores
de elementos betagénicos que permitem que a linha de transforma¢do martensiticas
fique abaixo da temperatura ambiente. Estas ligas apresentam elevada resisténcia
mecanica, em contrapartida possuem baixa resisténcia a corrosdo e baixa soldabilidade

(MELLO, 2004).
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Ligas alfa + beta (a+):

Nestas ligas, existem elementos o e [-estabilizadores que permitem um
equilibrio de propriedades mecanicas, dependendo de suas quantidades percentuais e do
tipo de tratamento térmico aplicado. Estas ligas apresentam alta resisténcia mecanica,

boa soldabilidade e sao endurecieis por tratamento térmico.

Estas ligas presentes nas ligas de titdnio podem sofrer transformacdes no
estado solido quando submetidas a tratamentos térmicos por difusdo atdmica ou
aplica¢do de tensdes mecanicas através de deslocamento de planos atomicos (LOPES,
2013).

As propriedades mecanicas estdo diretamente relacionadas com as fases
presentes nas ligas de titanio (Tabela 1), tanto no fator qualitativo quanto quantitativo,
sendo também dependente do tratamento térmico aplicado durante o processo de

fabricacao.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas das ligas de titanio a, f € a+f.

Propriedades o o+p B
Densidade + + -
Resisténcia Mecanica - + ++
Ductilidade -/+ + +/-
Tenacidade a Fratura + -/+ +/-
Resisténcia a Fluéncia + +/- -
Resisténcia a Corrosao ++ + +/-
Resisténcia a oxidagao + + +/- -
Soldabilidade + +/- -
Conformacao a frio -- - -/+

Fonte: Leyens e Peters (2003).

O titdnio comercialmente puro possui baixa massa especifica (4,5 g/cm?) e
modulo de elasticidade de 107 GPa, ja nas ligas com a presenca de elementos

estabilizadores, as caracteristicas mecanicas mudam drasticamente. No caso das ligas,
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apesar de apresentarem uma pequena concentracdo de elementos alfa e beta, a
resisténcia a tracdo, limite de escoamento e ductilidade apresentam valores melhores
quando comparadas ao titdnio comercialmente puro, como demonstra a Figura 2

(CALLISTER; RETHWOSCH, 2013).

Figura 2 — Composicdes, propriedades mecanicas e aplicagdes para vdrias ligas comuns
de titanio.

Propriedades Mecdnicas Médias
Limite de
Resisténeia Limite de Ductilidade
Noie Comum  Composicio a Tracdo Escoamento  [%AL em 50
Tipo da Liga  (Ntimero UNS) (%ep) Condigdo  [MPa(ksi)]  |MPa (ksi)]  mm(2in)] Aplicacées Tipicas
Comercial- Naio ligada 99.5Ti Recozida 240 170 24 Protetores de motores a jato,
mente puro (R50250) (35) (25) carcagas e fuselagens de avides,
equipamentos resistentes
corrosio para as industrias naval
¢ de processamento quimico
[ Ti-5A1-2,58n 5A1,258n, Recozida 826 784 16 Carcagas e anéis de motores de
(R54520) restante Ti {120y (114) turbina a gds: equipamentos
para processamento quimico
que exigem resisténcia até
temperaturas de 480°C (900°F)
Quase a Ti-8Al-1Mo- 8AlL 1 Mo, Recozida 950 890 15 Pegas forjadas para componentes
1V (R54810) v (duplex) (138) (129) de motores a jato (discos, placas e
restante Ti conectores de compressores)
a3 Ti-6Al-4V 6AL4V Recozida 947 877 14 Implantes e priteses de alta
(R56400) restante Ti (137) (127) resisténcia, equipamentos
para processamento quimico,
componentes estruturais de
fuselagens de avides
a-f3 Ti-6Al-6V-25n 6 AL 2 Sn, Recozida 1050 985 14 Aplicacdes nas fuselagens das
(R5662() 6V, (153) (143) carcagas de motores de foguetes
0,75 Cu e nas estruturas de fuselagens de
restante Ti alta resisténcia para avides
B Ti-10V-2Fe- 10V, 2 Fe, Solubili- 1223 1150 10 Melhor combinaciio de alta
3Al 3AL zagdo + (178) (167) resisténcia e tenacidade
restante Ti envelhe- dentre todas as ligas de titinio
cimento comerciais; usada para aplicactes
que exigem uniformidade
das propriedades de tragio na
superficie e no centro do material;
componentes de alta resisténcia
das fuselagens de avides

Fonte: Callister e Rethwosch (2013).

2.2 - LIGA TI-6AL-4V

A liga Ti-6Al-4V ¢ uma das ligas mais utilizadas para a fabricacdo de
implantes que exigem boa relagdo resisténcia/peso e resisténcia a corrosdo. A excelente
propriedade mecanica desta liga se deve ao fato da existéncia de elementos a e B-
estabilizadores, o aluminio (alfagénico) e vanadio (betagénico). A adicdo destes

elementos no metal puro (aproximadamente 6% Al e 4% V) eleva a resisténcia
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mecanica, limite de escoamento, dureza e alteram a microestrutura e o tipo de
mecanismo de fratura (NIINOMI, 1988).

A liga Ti-6Al-4V possui caracteristica microestrutural variada dependendo do
processo de fabricagdo e de pos-processamentos, como por exemplo a utilizagdo de
tratamentos térmicos. No diagrama de fases pseudo-binarias da liga, mostrado na Figura
3, ¢ possivel observar a variagdo nas caracteristicas microestruturais de acordo com a
variacdo de temperatura e a taxa de resfriamento.

A composi¢ao quimica e as propriedades mecanicas exigidas para a utilizagdo

da liga na fabricacdo de implantes estao representadas na Tabela 2 e 3.

Tabela 2 — Composicdo quimica da liga Ti-6Al-4V para fabricacio de implantes
(ASTM F136).

Composi¢ao Nominal

N C H Fe O

Liga | 40 | (max) | (max) | (max) | max) | Al v Ti

Ti-6A1-4V | 0,05% | 0,08% | 0,01% | 0,25% | 0,13% | 5,5-6,5 % | 3,5-4,5 % | Balango

Fonte: American Society for Testing and Materilas- ASTM (2014).

Tabela 3 — Propriedades mecanicas da liga Ti-6Al-4V para fabricagdo de implantes

(ASTM F136).

Limite de Escoamento 795 MPa
Limite de Resisténcia 860 MPa
Elongacgao 10%

Fonte: American Society for Testing and Materilas- ASTM (2014).
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Figura 3 — Diagrama de fase pseudo-binaria da liga Ti-6Al-4V. Microestrutura
martensitica apos resfriamento lento (50° C/h) e resfriamento rapido em agua (1050 °C,

800 °C e a 650 °C).

6 8 10 12 14 1 18
Vonodium Convert in W%
water quenching

[
SEoS
R\ e

e

N

Fonte: Leyens; Peters (2003)
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3 MANUFATURA ADITIVA

A manufatura aditiva (MA), também conhecida como prototipagem rapida
(PR) ¢ um processo de fabricacdo considerado um marco na evolucio tecnoldgica de
manufatura por camada, sendo criada na década de 80 com o objetivo de fabricar, de
maneira rapida, prototipos que seriam utilizados para o processo de desenvolvimento de
produtos, possibilitando realizar todas as analises necessarias para futuras correcoes
antes da producao final.

Com o passar do tempo, novas técnicas de MA foram desenvolvidas e
consequentemente novas aplicacdes. Varios nomes surgiram desde entdo, porém
manufatura aditiva € o termo original e o mais representativo dentre os que surgiram no

mercado. Sdo eles:

- Manufatura de bancada (Desktop Manufacturing);

- Manufatura acrescendo material (Material Incress Manufacturing);
- Manufatura por camada (Layer Manufacturing);

- Fabricagdo de forma livre (Solid Freeform Fabrication);

- Impressao tridimensional (3D Printer).

O processo de fabricagdo de um prototipo depende de varios fatores, como por
exemplo o tipo de pega a ser fabricada ou o tipo de técnica a ser utilizada para a
obten¢do do produto. Porém algumas etapas bésicas se fazem presentes em todas as
técnicas de manufatura aditiva existentes no mercado.

Segundo Volpato (2006) estas etapas se desenvolvem da seguinte maneira:
cria-se 0 modelo virtual 3D do protdtipo no CAD (Computer Aided Design) que sera
convertido a um arquivo com extensdo STL (Standard Triangulation Language).
Posteriormente o desenho € analisado por um software onde sera realizado o fatiamento
e criacdo das camadas a serem construidas e estratégias de deposicdo de material.
Depois deste processo, o arquivo ¢ enviado para a maquina de manufatura para a
criacdo do prototipo (Figura 4). Apds a fabricagdo, o modelo fisico ¢ retirado do suporte

para a realizagdo do acabamento.
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Figura 4 — Principais etapas do processo de manufatura aditiva.

Processamento Computacional Processo MA

Modelo CAD  Fatiamento Digital Construcio Modelo fisico
camada a camada gerado por MA

Fonte: Volpato (2006).

De acordo com Kai et al. citado por Volpato (2006), hoje no mercado, existem
mais de 20 sistemas de prototipagem rapida que utilizam o mesmo principio de
manufatura por camadas, entretanto, dotados com diferentes caracteristicas e

particularidades em seus principios de fabricagao.

A seguir serdo discutidos apenas as técnicas comercialmente utilizadas, bem

como suas vantagens e desvantagens, segundo Volpato (2006):

Estereolitografia (SL)

O primeiro processo comercial de MA utiliza como material uma resina
fotocuravel que € colocada dentro de um recipiente onde encontra-se uma plataforma de
constru¢do, na qual o prototipo sera fabricado. Para a cura desta resina, um feixe de
laser (ultravioleta) ¢ solicitado, fazendo a varredura e construindo camada por camada
sobre um suporte, de acordo com o fatiamento 2D obtido do sistema CAD.

ApOs a cura da primeira camada nos planos x-y, a plataforma de construcao se
movimenta no eixo z para que a resina liquida se sobreponha e o processo de cura se
repita até a conclusdo da peca desejada (Figura 5). Apos todo o processo ser concluido,
a pega ¢ retirada do recipiente e levada para um forno, onde sera realizada a cura total

da resina.
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Figura 5 — Principio do processo de estereolitografia.

Sistema de Varredura

Eixo Z de ya Laser
movimentacéo
da plataforma

Lamina para

¢ | I: Espalhar e Nivelar

Recipiente Plataforma de

Construcao

Resina Liquida

Estrutura de
Suporte

Fonte: Volpato (2006).

Vantagens:
e Ficil assisténcia por ser a técnica mais utilizada comercialmente;
e Boa precisdao dimensional;
e [Excelente acabamento superficial e;

e Permite a fabricagdo de pecas transliicidas.

Desvantagens:
e Pos-processamento para retirada dos suportes;
e Realizagdo de pos-cura para eliminar riscos do processo de polimerizagao,
assegurando assim a integridade do componente;
e Processo restrito apenas para resinas poliméricas e;

e A resina € toxica.

Moldagem por fusao e deposi¢cao (FDM)

Nesta técnica de manufatura aditiva, para a adigdo das camadas, sdo utilizados
materiais extrudados, que ficam armazenados em bobinas distintas, uma para o material
que dara forma a pega e outra para a criagao de suportes que auxiliardo as partes nao

conectadas.
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O material em ponto pastoso ¢ movido por um cabegote até o bico extrusor que
possui movimentos nos planos x-y permitindo a criagdo das camadas planas sobre uma
base com movimento no eixo z, que tem como funcdo permitir a sobreposi¢ao das
camadas. O material entdo ¢ depositado novamente se solidificando e unindo a camada
anterior (Figura 6). Materiais como PLA (4cido polilatico), ABS (acrilonitrila butadieno
estireno) e PETG (politereftalato de etileno glicol), podem ser utilizados nos processos
de fabricacao dos modelos fisicos.

Segundo Volpato (2006), esta ¢ uma técnica que permite realizar varias
estratégias de deposicao das camadas. Para aumentar a resisténcia mecanica das pecas
construidas neste processo, algumas estratégias como as do tipo raster, contour e a
combina¢do das duas podem auxiliar. Outros pardmetros como espessura da camada,
espessura do filamento, contorno e a fresta entre os filamentos que serdo depositados

também podem ser alterados (Figura 7).

Figura 6 — Principio do processo FDM.

Cabecote
Extrusor o

(XY)

Bico Extrusor

Supnmento do
Filamento do Material da
Peca e do Suporte

Plataforma de
Construcao

Base de Estrutura de
Poliuretano ou Suporte
Policarbonato

Fonte: Volpato (2006).
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Figura 7 — Estratégias de preenchimento das camadas do proccesso FDM — (a)

preenchimento tipo raster; (b) preenchimento tipo contour; (c) preenchimento raster e

contour ¢ (d) alternancia da direcao do raster.

Preenchimento

(a) \ f (b) (©)

Contorno

(d)

Fonte: Volpato (2006).

Vantagens:

Construgao de pecas para uso final;

Proporciona maior resisténcia mecanica as suas pe¢as do que algumas técnicas
de PR;

Auséncia de laser €;

Auséncia de procedimentos como pds-cura.

Desvantagens:

Precisdo dimensional de baixa qualidade quando comparado as outras técnicas;
Necessidade de construcdo de suportes em locais ndo conectados;
Pos-processamento para remocgao dos suportes;

Limitagao dos materiais utilizados por esta técnica e;

Velocidade de constru¢do menor que das outras técnicas devido ao fluxo

corrente de material nos cabegotes.

Impressao tridimensional (3D Printer)

Nas técnicas que utilizam materiais em forma de pd, uma das mais utilizadas

para materiais como gesso, cerdmica e polimero ¢ a 3D Printer. Seu principio de
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funcionamento se baseia na deposi¢do do material sobre um aglutinante que ¢ inserido
na camara de construgdo através de um sistema de impressao tipo jato de tinta, que tem
como finalidade a adesdo do p6 sobre a camada anterior (Figura 8). Um rolo passa sobre
a plataforma de constru¢do que possui movimento no eixo z, espalhando o p6. Depois
que o po € nivelado, o aglomerante entdo ¢ injetado somente nas areas correspondentes

ao desenho das camadas 2D obtidas no processo de fatiamento (CAD).

Figura 8 — Principio do processo 3D Printer.

Espalhar o P& Imprimir a Camada Descer o Pistdo

Repetir o Ciclo

Fonte: Volpato (2006).

Os prototipos construidos por esta tecnologia possuem um acabamento
superficial inferior quando comparados aos outros, tendo uma superficie com elevada
rugosidade, principalmente em modelos fabricados com pds de gesso. Entretanto nesta
técnica ndo ha necessidade da utilizagdo de laser e de suportes ja que o proprio material

exerce esta funcao.

Vantagens:
e Nao utiliza laser;
e Nao ha necessidade de utiliza¢do de suportes;
e Alta velocidade de produgao;
e Aproveitamento de sobras de p6 das fabricacdes anteriores e;

e Possibilidade de obter pecas coloridas.
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Desvantagens:
e Baixa resisténcia das pecas devido ao processo de adi¢cao de camadas;
e Baixa qualidade superficial ¢;

e Restrigdo da utilizacao das pecas produzidas.

Sinterizagdo seletiva a laser (SLS)

O processo se inicia quando o rolo de alimentagdao ¢ ativado, espalhando e
nivelando o pd sobre a plataforma de construgdo. Posteriormente um laser CO> de
média poténcia realiza a varredura sobre o p6 de acordo com a geometria da camada
2D, aquecendo as particulas e realizando a sinterizagao do mesmo sobre um suporte ou
na camada anterior. Apds a solidificacdo da camada, a plataforma se movimenta para
baixo (deslocamento correspondente a espessura da camada), ativando novamente o
sistema de alimentagdo do material (Figura 9).

O po fica armazenado em dois recipientes localizados nas laterais da cAdmara de
construcdo. Segundo Volpato (2006), a cAmara onde o material ¢ produzido possui uma
atmosfera inerte e controlada por nitrogénio, tendo em vista a eliminacdo de riscos de
oxidagdo e possiveis explosoes de particulas menores. A cdmara também ¢ preaquecida
para eliminar riscos de tensdes residuais durante a solidificagdo. Materiais como

poliamida, elastdmeros, cerdmica e metal com polimeros.

Figura 9 — Principio do processo SLS.

Sistema de Varredura
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e Nivelar o Po Trabalho
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N

==
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Suprimento de
Material

\

\
Plataforma de
Construgdo

Fonte: Volpato (2006).
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Vantagens:
e Variabilidade de materiais para utilizagao;
e Sem presenga de materiais toxicos;
e Capacidade de fabricacao de modelos fisicos para uso final;
e A retirada do suporte depende da utilizagao do produto;
e Possibilita, em um mesmo lote, fabricagao de varios componentes ¢;
o Necessidade de pos-cura somente nos processos que utilizam materiais

poliméricos.

Desvantagens:
e Das tecnologias existentes, o que possui 0s equipamentos mais caros € o SLS;
e Alto consumo de energia para realizar o processo de sinterizagdo das particulas
2
e Kai et al., citado por Volpato (2006), afirma que o tamanho das particulas do
material utilizado tem influéncia no acabamento superficial das pegas

produzidas.

Sinterizagdo direta de metal por laser (DMLS)

A técnica DMLS contém praticamente o mesmo mecanismo do processo SLS,
porém o que difere as duas tecnologias ¢ a poténcia do laser. No primeiro o laser
trabalha em alta poténcia e no segundo com média poténcia. O laser de CO: incide
sobre a plataforma de constru¢do coberta por um p6 metalico, realizando a varredura (x-
y) conforme as dimensdes do fatiamento 2D (Figura 10), fundindo as particulas sobre a
camada ou suporte existente (ESPERTO; OSORIO, 2008; VOLPATO,2006).

Apos este processo, a plataforma de construgdo se desloca para baixo em uma
distancia correspondente a camada desejada, recomegando assim o processo com a
adicao de uma nova camada do pd metalico. A camara de constru¢ao possui atmosfera
controlada (argénio ou nitrogénio) e ¢ aquecida com o objetivo de aliviar possiveis
tensdes residuais que poderdo aparecer no processo de solidificacio (ESPERTO;

OSORIO, 2008).
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Figura 10 — Principio do processo DMLS.
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Fonte: Esperto e Osorio (2008).

Segundo Esperto e Osoério (2008), alguns pardmetros nesta técnica podem
influenciar na sinterizacdo do pd, sdo eles: poténcia do laser, velocidade de varredura do
feixe de laser, a distancia entre as linhas de construcdo e a estratégia de fabricacdo.
Sobre o tempo de fabricacdo também ha fatores influentes, como a dimensao da camada
a ser sinterizada, velocidade de varredura do laser e o tipo de construgdo.

A estratégia de constru¢do dos componentes fabricados por DMLS influencia
na porosidade, no formato dos grdos e na resisténcia mecanica do componente. Na
Figura 11 estdo representados trés tipos de estratégia de fabricagdo, sendo o primeiro em
ziguezague, sem alteracdo entre as camadas, o unidirecional, sem mudanga entre as

camadas e por fim em ziguezague, girando em 90° a cada camada (THIJS et al., 2010).

Figura 11 — Estratégias de construcdo no processo DMLS: (a) ziguezague (sem
mudan¢a entre camadas); (b) unidirecional (sem mudanga entre camadas); e (c)
ziguezague (girando em 90° a cada camada).

Sentido de Sentido de Senfido de
construcao
construcao construgao parse
(eixo 7) (eixo Z) -
A A
Topo
/ Lateral
A/l/
Frente P, Eixo Y
V7
vV
- (a) »
Eixo X Eixo X

Fonte: Thijs et al. (2010).
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A técnica de manufatura aditiva DMLS (sinterizagdo direta de metal por laser),
¢ uma das mais utilizadas na fabricacao de biomodelos e proteses para utilizacdo médica
e odontoldgica. Essa tecnologia, unida com técnicas de obtencdo de imagens médicas,
permite a criagdo de modelos fisicos com geometrias complexas, criando implantes
personalizados de acordo com as dimensdes do sitio cirurgico, facilitando o trabalho da
equipe médica, reduzindo o tempo de cirurgia e de custos pré e pds-operatorios.

Para a fabricacdo de um biomodelo ou implante/protese final, algumas etapas
devem ser seguidas (Figura 12) (GREGOLIN, 2013; MEURER et al. 2007; LAROSA et
al. 2014):

Figura 12 — Processo de fabrica¢do de implantes por prototipagem.

Software InVesalius Modelo CAD

Implantes (DMLS)

Cirurgia de reconstrugio craniofacial

Fonte: Larosa et al. (2014).

a) As imagens para fabricagdo do biomodelos sdo obtidas através de técnicas de
aquisicdo de imagens, como a ressonancia magnética e tomografia

computadorizada, direta do paciente, que posteriormente serdo arquivadas no
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formato DICOM e enviadas ao software de tratamentos de imagens

tridimensionais;

b) As imagens 2D sdao enviadas a um software, onde serdo processadas e

transformadas em imagens 3D. Nesta etapa, a protese ¢ projetada de acordo com
as dimensdes reais da parte a ser implantada com o auxilio das imagens obtidas
na tomografia. Apds todos os ajustes serem feitos, a imagem da protese ou do
biomodelo ¢ arquivada em extensdo STL (Satandard Triangulation Language) e

encaminhada para a maquina de manufatura aditiva.

c) Ap6s a transformacgdo das imagens médicas em imagens 3D, o projeto da protese

¢ encaminhado para a maquina, onde o operador ird programar e determinar as

estratégias de construgdo e entdo iniciar o processo de manufatura por DMLS.

d) A imagem 3D do sitio cirirgico onde a protese foi originada, poderd ser

encaminhada até uma impressora 3D para sua impressdo. Ter um biomodelo do
sitio cirurgico ajuda a equipe de engenharia e a equipe médica a realizar ajustes

necessarios, fazer a verificacao da prétese final e elaborar o processo cirtirgico.

Vantagens:

Nao utiliza materiais toxicos;

Capacidade de fabricacdo de modelos fisicos para uso final;

A retirada do suporte depende da utilizacao do produto;

Possibilita a fabricagdo de varios componentes e em diferentes estratégias de
construcao e;

Excelente precisdo dimensional.

Desvantagens:

Alta consumo de energia para realizar o processo de sinterizagao das particulas e
a alta poténcia do laser e;

Reprogramacao dos parametros da maquina de acordo com o p6 metélico;
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4 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL
4.1 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova (CPs) foram produzidos pela técnica de Sinterizagao Direta
de Metal por Laser (DMLS) no equipamento EOSINT M270 da EOS GmbH (Electro
Optical Systems) pertencente ao Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em
Biofabricacdo (INCT-BIOFABRIS), situado na Faculdade de Engenharia Quimica
(FEQ) da Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP (Figura 13).

Figura 13 — Equipamento de manufatura aditiva EOSINT M270.

EOSINT W 270

Fonte: Proprio autor.

A matéria-prima utilizada para a manufatura dos corpos de prova foi o p6 pré-
ligado EOS Titanium Ti64 da EOS GmbH cedido pelo INCT-BIOFABRIS. As

propriedades fisicas e quimicas estao descritas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Composicdo quimica da liga Ti-6Al-4V — Ti64 EOS Titanium.

Composigao

do Material s 55_ | 35_ | <2000 |<500] <800 | <150 |<3000
| Equilibrio 6.75% | 4.5% | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

Dli?lsa:gige Aprox. 100%

Densidade 441 g/em®

Fonte: Proprio autor

Os parametros de processamento para a fabricacdo das amostras foram pré-

definidos e podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros de processamento da técnica DMLS.

Poténcia do laser 170 W
Velocidade de varredura 1250 mm/s
Angulo de varrimento 45° (ziguezague)
Distancia entre linhas 100 um
Espessura da camada 30 um

Fonte: Proprio autor.

O processo de manufatura se inicia com a constru¢do de suportes sobre a
plataforma de construgdo. Estes suportes auxiliam na dissipacao de calor, promovendo a
solidificacdo da poga de fusdo e na retirada dos corpos de prova. Durante o processo, o
p6 da liga Ti-6Al-4V ¢ espalhado sobre a plataforma de construcdo, onde
posteriormente um laser de fibra itérbio (Yb) incide sobre o po, realizando a varredura
de acordo com as dimensdes das regides onde havera necessidade da construgdao do
suporte. Posteriormente, inicia a constru¢ao das camadas dos corpos de prova, repetindo
o ciclo até a construgdo final (Figura 14). A camara de construcdo possui sua atmosfera

controlada por argdnio e encontra-se em temperatura ambiente.
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Figura 14 — Plataforma de construgao.

Fonte: Proprio autor.

Os corpos de prova de tracdo, fadiga e tenacidade a fratura foram
manufaturados em trés orientagdes de deposicdo das camadas denominadas orientacdo
de construcdo A, B e C conforme a Figura 15. Para cada ensaio, foram produzidos

quinze corpos de prova (CP’s), sendo cinco para cada orientagao de construcao.

Figura 15 — Ilustragdo da orienta¢do de constru¢do dos CP’s via DMLS.
Orientagdo A Orientagdo B Orientagédo C
2

7 Z

I Incidéncia do feixe de laser.
Fonte: Proprio autor.

4.1.1 Tratamento térmico

Para o tratamento térmico de alivio de tensdes residuais, provenientes do
processo de fabricagdo, as amostras foram expostas a temperatura de 650 °C por 3 horas
a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min e posteriormente foram resfriadas em forno,
com uma taxa de resfriamento de aproximadamente 5 °C/min. O tratamento térmico foi

realizado em um forno de alto vacuo (107> mbar), mostrado na Figura 16, pertencente ao
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Grupo de Materiais do Laboratério Nacional de Luz Sincroton (LNLS) do Centro de
Materiais de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM).

Figura 16 — Forno de alto vécuo.

Y .o /

Fonte: Cortesia do alno de doutorado Guilherme A. Longhitano da Universidade de Campinas.

4.1.2 Corpos de prova para os ensaios mecinicos

a) Corpos de prova de tragao

Os corpos de prova para os ensaios de tragdo foram produzidos no formato e
nas dimensoes descritas na Figura 17.

Apoés a retirada da placa, em algumas regides dos corpos de prova ainda
haviam restos de suporte, as quais foram lixadas até a retirada completa, tomando
cuidado para ndo reduzir as dimensdes dos corpos de prova, principalmente no raio de
concordancia (R5) onde a concentragdo de suporte era maior, evitando também

possiveis concentradores de tensoes.
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Figura 17 — Dimensdes dos corpos de prova de tragdo (em milimetros).
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Fonte: Proprio autor.
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b) Corpos de prova de tenacidade a fratura

As dimensoes dos corpos de prova de tenacidade a fratura estdo representadas
na Figura 18.

Os entalhes foram produzidos por usinagem em uma fresa CNC Enco F1 do
Departamento de Engenharia Mecanica (DEM) da FEIS/UNESP (Figura 19) com 2 mm
de profundidade. Durante o torneamento, as amostras foram refrigeradas com 6leo, para
evitar que durante o processo houvesse alteragdes na microestrutura na regido de

usinagem.

Figura 18 — Dimensdes dos corpos de prova de tenacidade a fratura (em milimetros).

14

Fonte: Proprio autor.
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Figura 19 — Fresa F1 CNC EMCO.

Fonte: Proprio autor.

Os dispositivos (knife edges) para a fixagdo do clip on gage (extensdmetro),
foram confeccionados por usinagem, através de uma retifica plana universal MELLO
P25, localizado no DEM da FEIS/UNESP (Figura 20). Para a fixagdo dos knife edges
(suportes) nos corpos de prova, foi utilizado cola Araldite ¢ o posicionamento dos
mesmos foi orientado por um gabarito que se encaixava no entalhe. Para melhorar a
aderéncia da cola, tanto a superficie dos CP’s quando a dos dispositivos foram
levemente lixadas e limpas com alcool. As dimensdes e a colagem dos dispositivos sao

demonstradas na Figura 21.

Figura 20 — Retifica plana universal MELO P25.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 21 — (a) Representacdo esquemadtica da utilizagdo do gabarito para auxiliar no
posicionamento do knife edges. (b) Dimensdes da knife edges em milimetros. (c)

Dimensoes do gabarito em milimetros.

(a)
19,5
e — RN
. T T s
) v
| /\‘ | X I
1,65

—~————————

: _ 18,92 >] /o)
= S

(b) (©)

Fonte: Proprio autor.
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Durante o tempo de secagem dos dispositivos nos corpos de prova, para
garantir a fixag¢do dos knife edges, foram colocadas fitas adesivas para manter a pressao,
impedindo que os dispositivos se deslocassem na superficie do CP. O tempo de

secagem foi de 72 horas.

¢) Corpos de prova de fadiga

As dimensdes dos corpos de prova para ensaio de fadiga por flexdo de trés
pontos estdo descritas na Figura 22.
Antes da realizacao do ensaio de fadiga, os CPs passaram pelo processo de

lixamento e polimento na superficie que sofrerdo esforcos de tragdo (Figura 23) com
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pasta de diamante, para eliminar qualquer concentrador de tensdo que pudesse levar a

uma fratura prematura.

Figura 22 — Dimensdes do corpo de prova de fadiga (em milimetros).

vt

64

A
4

Fonte: Proprio autor.

Figura 23 — Ensaio de fadiga por flexdo em trés pontos.
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Fonte: Proprio autor

4.1.3 Preparacio das amostras para caracterizacio microestrutural e analise da

superficie de fratura

Para a caracterizagdo microestrutural, ensaio de microdureza Vickers e analise
da superficie de fratura, as amostras foram extraidas dos corpos de prova do ensaio de
tragdo. No caso da caracterizagdo microestrutural e dos ensaios de microdureza, as

amostras com diferentes orientagdes de construcao foram analisadas nos sentidos
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perpendicular e paralelo a plataforma de constru¢do. O mesmo procedimento foi
realizado para uma amostra sem tratamento térmico.

O corte das amostras foi realizado no equipamento da Pantec, PANCUT 80
pertencente ao Laboratdrio de Preparagcdo de Amostras do Departamento de Engenharia
Mecanica-UNESP-FE/IS, utilizando como fluido refrigerante agua e 6leo.

O embutimento, lixamento, polimento, banho ultrassonico e o ataque quimico
foram realizados no Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais da Faculdade de
Engenharia Mecanica da UNICAMP. As amostras foram embutidas em baquelite na
embutidora PRE 30Mi da AROTEC. O lixamento foi realizado em uma politriz modelo
AROPOL 2V da AROTEC, variando as lixas com granulometria de 220, 320, 400, 600,
800 e 1200, girando a amostra 90° para retirada das marcas provenientes das lixas
anteriores. Antes do polimento, as amostras foram submetidas a um banho de ultrassom
no equipamento modelo MaxiClean 750A, com alcool etilico durante cinco minutos.

Para o polimento foi utilizado o mesmo equipamento da etapa do lixamento,
utilizando um pano para polimento de 1 pm. O polimento foi realizado em duas etapas,
sendo a primeira com suspensao de diamante de 1 pm e a segunda com silica coloidal
de 0,04 um. Antes do inicio de cada etapa, as amostras receberam banho de ultrassom
com 4lcool etilico durante 5 minutos.

Para o ataque quimico foi utilizado o reagente Kroll (5 ml de HNO3, 10 ml de
HF e 85 ml de H>O). As amostras foram imersas no reagente por 20 segundos e

posteriormente lavadas com agua corrente e alcool etilico e secas com ar quente.

4.2 ENSAIOS MECANICOS

4.2.1 Ensaio de tracao

O ensaio de tragdo teve como objetivo obter os resultados de limite de
escoamento, resisténcia a tragdo e alongamento. Devido as dimensdes dos corpos de
prova deste ensaio, ndo foi possivel a utilizagdo de extensOmetro, sendo assim, as
amostras foram marcadas tendo comprimento util de 25 mm e as medidas do

alongamento foram feitas através do software de tratamento de imagens ImageJ®.
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Trés corpos de prova, um de cada orientagdo de construgdo, foram ensaiados na
maquina para ensaios mecanicos WDW-100B da Time Group INC, com capacidade de
100 kN , alocada no Laboratério de Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia
Mecéanica da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FE/IS) Universidade Paulista
“Julio de Mesquita Filho” (UNESP) (Figura 24a). Os demais CP’s foram submetidos ao
ensaio de tracao na maquina Servo-Hidraulico para ensaios mecanicos, 810-FlexTest 40
da MTS, com capacidade de 100 kN, localizada no Laboratério de Ensaios Mecanicos

da Faculdade de Engenharia — UNICAMP (Figura 24b).

Figura 24 — Maquinas utilizadas para obten¢ao dos resultados do ensaio de tragdo. (a) -
WDW-100B da Time Group e (b) -810-FlexTest 40 da MTS.

Fonte: Proprio autor.

4.2.2 Ensaio de fadiga

O ensaio de fadiga foi realizado no equipamento 810-FlexTest 40 da MTS,
utilizando um dispositivo de ensaio de flexao de trés pontos (Figura 25).
No total foram ensaiados quatro corpos de prova para cada tipo de orientagdo

de prototipagem, variando a forca aplicada em 12 kN, 17 kN, 20 kN e 25 kN com o
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intuito de elaborar a curva tensdo/niimero de ciclos (6-N). A Equagdo 1 foi utilizada
para o calculo das tensdes maximas, onde P ¢ a carga maxima, b ¢ a espessura ¢ h ¢ a

altura do corpo de prova. Os parametros para o ensaio foram:

a) Espaco do vao livre: 56 mm;
b) Frequéncia: 25 Hz;

¢) Razao de carga do ciclo de carregamento: 0,1.

S1x P
Omax = b <2 (Equagdo 1)

Figura 25 — Dispositivo para ensaio de flexdo de trés pontos.

Fonte: Proprio autor.

4.2.3 Pré-trinca por fadiga

Antes da realizag¢do do ensaio de tenacidade a fratura, foi gerado nos corpos de
prova uma pré-trinca por fadiga na raiz do entalhe no equipamento 810-FlexTest 40 da
MTS, através de um dispositivo de flexao de trés pontos. Para controlar a propagacao da
trinca, foi utilizado o extensometro MTS Model 632.03C — 20 (Figura 26) para
acompanhar a abertura do entalhe e o deslocamento de abertura da ponta da pré-trinca
por fadiga (CTOD — crack tip opering displacement). Os parametros para a realizagao

da pré-trinca foram:
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a) Vao livre: 56 mm;
b) Frequéncia: 25 Hz;
¢) Razao da carga: 0,1;

d) Velocidade do ensaio: 1 mm/min.
O comprimento da trinca (a), utilizado nas equagdes para calcular os

parametros, foram obtidos apos a realizacdo do ensaio de tenacidade a fratura no

equipamento Stereo Discovery V8 da Zeiss (Figura 27).

Figura 26 — Extensometro MTS Model 632.03C — 20.

Fonte: Proprio autor.

Figura 27 - Equipamento Stereo Discovery V8 (Zeiss).

Fonte: Proprio autor.
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4.2.4 Ensaio de tenacidade a fratura

Os ensaios de tenacidade a fratura foram realizados na maquina 810-FlexTest
40 da MTS, utilizando um dispositivo de ensaio de flexdo por trés pontos. Foram
realizados cinco ensaios para cada orientacdo de manufatura. Durante a realizagdo do
ensaio, o deslocamento da abertura da trinca foi acompanhado através de um

extensometro MTS Model 632.03C — 20, fixado nos dispositivos de suporte (Figura 28).

Figura 28 — Ensaio de tenacidade a fratura.

Fonte: Proprio autor.

Através dos resultados de tensdo aplicada e deslocamento da trinca, o
parametro a ser obtido € o Kjc (fator de intensificagdo de tensdes critico, em modo I de
abertura de trinca), que foi calculado com base na Equagao 2 de acordo com a norma

ASTM E-399.
Kic = BBy W32 (Equagio 2)

onde:

Kic - fator de intensificagao de tensdes critico;
P — carga aplicada para o inicio da fratura;
B — espessura do corpo de prova;

Bn — altura do final da trinca até o final do corpo de prova;
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S — espacamentos entre os pontos de aplicacdo de carga;
W — altura do corpo de prova;
a — tamanho da trinca;

f(a/w) — fator de correcdo geométrico.

A norma ASTM E-399 estabelece, para o caso de corpos de prova de flexao de

trés pontos com S = 4W o valor do fator de correcao geométrico ¢ dado pela Equacao 3.

f(ﬂ) — 3 |': 1-'3"3‘—[%} [1—%} [2-15—3,93%4_2.? [%}E]
21 = ES

R (Equagao 3)
21 +2%}[1—%,}

4.2.5 Ensaio de microdureza Vickers

Para a realizagdo dos ensaios de microdureza Vickers, foi utilizado um
microdurdmetro digital “Micro Hardness Tester” (HMV-12) da marca Shimadzu,
pertencente ao LABIOMEC/DEM/FEM/UNICAMP (Figura 29). Foram feitas 15
medidas em cada amostra, aplicando uma carga de 0,5 kgf (4,903 N) durante 15

segundos com um penetrador do tipo piramide de diamante.

Figura 29 — Microdurometro Shimadzu (HMV-12).

Fonte: Proprio autor.
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4.3 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E FRACTOGRAFIA

Para a obtencdo das fractografias e andlise da morfologia do po, as amostras
foram analisadas por microscopia eletronica de varredura (MEV), utilizando o
microscopio Zeiss EVO LS 15 localizado no Laboratério Multiusuario de Microscopia
Eletronica da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira — FEIS/UNESP (Figura 30) e o
Stereo Discovery V8 da Zeiss (Figura 28). As micrografias por microscopia Optica
(MO) foram realizadas no Laboratério Multiusdrio de Caracterizagdo de Materiais do
DEMM/FEM/UNICAMP utilizando um microscopio optico DM IL LED da Leica
(Figura 31).

Figura 30 — Microscopio Eletronico de Varredura Zeiss EVO LS 15.

Fonte: Proprio autor.

Figura 31 — Microscopio Optico DM IL LED da Leica.

Fonte: Proprio autor.
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4.4 ANALISE POR DIFRACAO DE RAIOS-X

A analise por difracdo de raios-X teve como objetivo identificar
transformagdes de fases decorrentes do tratamento térmico de alivio de tensdes
residuais. A difracdo realizada no difratometro Geigerflex X Pert PRO da PANalytical,
pertencente ao Laboratério de Recursos Analiticos e Calibragao (LRAC) da Faculdade
de Engenharia Quimica - UNICAMP. A tensao aplicada para realizagao do ensaio foi de
30 kV, com corrente de 15 mA e o angulo de varredura variou de 20° a 100°, a uma
velocidade de 0,016%s utilizando como fonte de radiagdio CuKa (A=1,54060 A). As
fichas utilizadas para a identificacdo das fases foram a 044-1294 e 044-1288 (ANEXOS
A e B).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

As amostras tratadas termicamente (650 °C por 3 horas) e a como produzida
foram analisadas por microscopia Optica, com aumentos de 100x e 200x, através do
corte paralelo e perpendicular a plataforma de constru¢ao (PC), com o objetivo de
analisar possiveis alteragdes na microestrutura devido ao tratamento térmico.

As Figuras 32, 33, 34 e 35 demonstram as micrografias da amostra como
produzida e das amostras com tratamento térmico, onde ¢ possivel visualizar uma
microestrutura com coldnias martensiticas refinadas e equiaxiais (Figuras 32a, 32b, 33a,
33b, 34a, 34b, 35a e 35b), orientadas em dire¢ao a plataforma de construgdo (Figuras
32c, 32d, 33c, 33d, 34c, 34d, 35c e 35d). Essa caracteristica provida do processo de
fabricagdo, se deve ao fato de que, quando o laser incide sobre o pd metalico espalhado
sobre a plataforma de construgdo, cria-se uma poca de fusdo que ¢ rapidamente
solidificada fazendo com que essas colonias martensiticas criem este tipo de morfologia
no sentido onde ha maior dissipagdo de calor, saindo da ultima camada construida, até
ao substrato e, por fim a plataforma de construgao.

Em todas as micrografias, tanto a amostra como produzida, quanto as amostras
no estado de tratamento térmico apresentam uma estrutura martensitica hexagonal em

forma de agulhas denominada fase a’, ndo tendo alteracdo em sua morfologia.
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Figura 32 — Microestrutura da amostra de Ti-6Al-4V produzida por DMLS sem
tratamento térmico. Corte paralelo & PC com aumento de 100x (a) e 200x (b), e corte
perpendicular a PC com aumento de 100x (¢) e 200x (d).

¥

Plataforma de Construgao

Fonte: Proprio autor.
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Figura 33 — Microestrutura da amostra de Ti-6Al-4V produzida por DMLS com
tratamento de alivio de tensdes (orientacdo A). Corte paralelo a PC com aumento de
100x (a) e 200x (b), e corte perpendicular a PC com aumento de 100x (c) e 200x (d).
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 34 — Microestrutura da amostra de Ti-6Al-4V produzida por DMLS com
tratamento de alivio de tensdes (orientacdo B). Corte paralelo a PC com aumento de
100x (a) e 200x (b), e corte perpendicular a PC com aumento de 100x (c) e 200x (d).
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 35 — Microestrutura da amostra de Ti-6Al-4V produzida por DMLS com
tratamento de alivio de tensdes (orientacdo C). Corte paralelo a PC com aumento de

100x (a) e 200x (b), e corte perpendicular a PC com aumento de 100x (a) e 200x (b).
~ e DU Po “ G e T R

Plataforma de Construgao : | Plataforma de Construcio

©) | (d)

Fonte: Proprio autor.
5.2 - DIFRACAO DE RAIO-X

Para analisar o efeito do tratamento térmico sobre as amostras produzidas, foi
realizado o ensaio para identificacdo das fases presentes por difracdo de raio-X (Figura
36). Analisando os picos de difragdo para a amostra como produzida, nota-se a presenta
de uma unica fase martensitica a’. A amostra submetida ao tratamento térmico
apresentou picos da fase o/a’ e um de fase  sugerindo que a temperatura aliada a baixa
taxa de resfriamento proporcionaram energia suficiente para que houvesse precipitagdo
da fase B. Segundo Lopes (2011) quando as ligas o’ sdo submetidas a tratamentos
térmicos isotérmicos, a fase martensitica se decompde, produzindo as fases o e B por
difusdo atdmica, onde os atomos se deslocam livremente pela rede cristalina,

enriquecendo uma regido de fase B e, como consequéncia, deixando outra regido rica em
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a, porém nao houve alteracdo de sua morfologia conforme mostra as analises dos corpos
de prova como manufaturada (Figura 37a) e com tratamento térmico (Figura 37b). A
fase a e o’ se diferenciam apenas pelo tipo de mecanismo de formagao, sendo a primeira
por difusdo atdmica e a segunda por cisalhamento de planos atomicos, ambas

pertencendo ao mesmo grupo espacial P63/mmc (LOPES, 2009).

Figura 36 - Difratogramas da amostra como produzida e com tratamento térmico (650
°C — 3 horas).
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Figura 37 — Fase martensitica hexagonal o’ presente na liga Ti-6Al-4V - (a) Como
produzida e (b) com tratamento térmico.
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5.3 ENSAIO DE TRACAO
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Na Tabela 6, verifica-se os valores obtidos através do ensaio de tragdo dos

corpos de prova da liga Ti-6Al-4V. As amostras 5A e 5C apresentaram defeitos

superficiais que poderiam influenciar na obtengdo dos resultados, sendo assim, foram

excluidas.

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de tracao.

Limite de Limite de
Orientagdo de CpP Resisténcia a Escoamento | Alongamento (%)
Prototipagem
Trac¢dao (Mpa) (Mpa)
1A 633 618 1,0
2A 667 640 2,8
3A 856 810 2,0
A 4A 1106 1060 2,3
S5A - - -
Média 816 + 188 782 £ 177 2,0+ 0,7
1B 1286 1214 3,6
2B 1129 1096 1,8
3B 1119 1082 1,8
B 4B 1104 1051 7,4
5B 1082 1010 5,0
Média 1144 + 73 1090 + 73 39+2.1
1C 1268 1231 8,2
2C 1088 954 4,7
3C 1079 975 7,3
C 4C 1106 898 3,9
5C - - -
Média 1170 + 98 1014 + 128 6.0+1.8

Fonte: Proprio autor.

As amostras manufaturadas na orientacdo de construcdo A, 1A e 2A,

apresentaram valores de limite de resisténcia a tracdo e limite de escoamento muito

abaixo da média quando relacionado as demais orientacdes. Pelas fractografias da

amostra 1A (Figuras 38d e 38e), pode-se observar que em uma grande parte da regido

fraturada, ¢ identificado particulas do p6 da liga metdlica e regides onde houve falta de

fusdo do material, o que pode ter propiciado a perda de resisténcia mecanica (0 mesmo
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ocorreu na amostra 2A), interferindo assim na andlise da influéncia da orientagdo de
prototipagem pelo ensaio de tragdo. Nas regidoes onde nao apresentaram falta de fusdo, o

micromecanismo de fratura ¢ por microcavidades.

As orientacdes B e C apresentaram valores de resisténcia a tragdo e limite de
escoamento muito proximos, indicando que ndo houve perca nas caracteristicas
mecanicas entre essas duas orientagdes de construcdo. O micromecanismo de fratura
pode ser observado nas fractografias das amostras 1B (Figura 39) e 1C (Figura 40),

também sendo caracterizado por microcavidades.

Embora existam diferencas entre os resultados de resisténcia a tragdo e limite
de escoamento, em todos as orientacdes de manufatura, os valores de resisténcia a
tragdo foram muito proximos e na maioria dos casos superiores a de 895 a 930 MPa da
mesma liga de Ti-6Al-4V recozida (MELLO, 2004) e dos valores considerados

satisfatorios para aplicagdes cirirgicas exigidos pela norma ASTM F136 (Tabela 3).
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Figura 38 — Fractografias dos corpos de prova de Ti-6Al1-4V produzida por DMLS, na
orientagdo de prototipagem A. (a) — Area da regido fraturada; (b) — Regido A da area
fraturada; (c) — Fratura por microcavidades na Regido A; (d) — Regido B da area
fraturada e (e) — Fratura por microcavidades na Regido B.

!

g

B

£ P
P S

Oy - ’
200 pm EHT =20.00 kv
WD =34.0 mm Photo No. = 4898 Time :14:28:00 Mag= 47X

Signal A = SE1 Date :13 Feb 2015 FEIS - UNESP.

5 3 ! ks _ N A AN o1
200 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :13 Feb 2015 FEIS - UNESP 20 pm EHT =20.00 kv Signal A= SE1 Date :25 Aug 2014 FEIS - UNESP
WD =335mm Photo No. = 4899 Time :14:30:00 Mag= 200X WD =345 mm Photo No. = 1405 Time :16:48:21 Mag= 800X

b w ©

200 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :13 Feb 2015 FEIS - UNESP 100 pm EHT =20.00 kv Signal A= SE1 Date :25 Aug 2014 FEIS - UNESP
WD =33.5mm Photo No. = 4300 Time :14:30:53 Mag= 200X WD =34.5mm Photo No. = 1402 Time :16:46:18 Mag= 400X

(d) (e)

Fonte: Proprio autor.
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Figura 39 — Fractografias dos corpos de prova de Ti-6Al1-4V produzida por DMLS, na
orientagdo de prototipagem B. (a) — Area da regido fraturada; (b) — Regido A da area
fraturada; (c) — Fratura por microcavidades na Regido A; (d) — Regido B da area
fraturada e (e) — Fratura por microcavidades na Regido B.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 40 — Fractografias dos corpos de prova de Ti-6Al-4V produzida por DMLS, na
orientagdo de prototipagem C. (a) — Area da regido fraturada; (b) — Regido A da area
fraturada; (c) — Fratura por microcavidades na Regido A; (d) — Regido B da area
fraturada e (e) — Fratura por microcavidades na Regido B.
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5.4 ENSAIO DE FADIGA

Os resultados obtidos através dos ensaios de fadiga estdo representados na
Tabela 7. Todos os CP’s foram expostos as respectivas cargas até a ruptura. Na Figura
41 estao representadas as curvas de resisténcia a fadiga (¢ — N) para os diferentes tipos

de orientacdo de manufatura.

Tabela 7 — Resultados dos ensaios de fadiga da liga Ti-6Al-4V.

Carga Méxima Tensao Maxima Orientacdo de Numero
(N) (MPa) Prototipagem de Ciclos
A 3.473
25000 1476 B 5.491
C 4.984
A 6.652
20000 1181 B 9.651
C 10.021
A 11.163
17000 1004 B 14.195
C 13.505
A 29.325
12000 708 B 49.127
C 38.506

Fonte: Proprio autor.
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Figura 41 — Curva ¢ x N da liga Ti-6Al-4V para orientagdes de prototipagem

diferentes.
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Fonte: Proprio autor.

Observa-se que, para os mesmos niveis de tensdes mdximas aplicadas nos
corpos de prova, a orientagdo de manufatura A obteve menor vida a fadiga, o que ¢
evidenciado pelo baixo nimero de ciclos necessarios para a ruptura total. As orientacdes
B e C, apresentaram niimeros de ciclos muito proximos até os valores de tensdo maxima
1476, 1181 e 1004 MPa. Ja na tensao de 708 MPa a diferenca no niimero de ciclos entre
estas orientagdes de constru¢cdo ganham maior evidéncia, tendo o B para este mesmo

nivel de tensdo maior vida a fadiga.

As fractografias dos corpos de prova (Figura 42, 43 e 44) apresentam a regido
onde os mesmos foram submetidos a esfor¢os de tragdo no ensaio de fadiga por flexdo.
A linha pontilhada limita, aproximadamente, a zona de fadiga (A) e a zona de fratura

final (B) e as setas identificam as regides onde ocorreram a possivel nucleacdo e
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propagacdo das trincas. Os corpos de prova escolhidos para tal analise, foram os
ensaiados com tensdo de 1181 MPa.

Figura 42 — Superficie de fratura do corpo de prova produzido por DMLS na orientacao
A. (A) - zona de fadiga; (B) — zona de fratura

1 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :23 Jul 2015 FEIS - UNESP
—- WD =48.0 mm Photo No. = 8834 Time :11:18:51 Mag= 36X

Fonte: Proprio autor
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Figura 43 - Superficie de fratura do corpo de prova na orientacdo B. (A) — zona de
fadiga; (B) — zona de fratura

1 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :23 Jul 2015 FEIS - UNESP

WD = 50.5 mm Photo No. = 8824 Time :11:05:06 Mag= 36X

Fonte: Proprio autor.

Figura 44 - Superficie de fratura do corpo de prova na orientagdo C. (A) — zona de
fadiga; (B) — zona de fratura.

=w

1 mm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :23 Jul 2015 FEIS - UNESP
|—| WD =50.5 mm Photo No. = 8846 Time :11:33:07 Mag= 36X

Fonte: Proprio autor.
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O micromecanismo de fratura que prevalece em toda a extensdo da zona de
fratura final (B) ¢ totalmente ductil em todas as orientacdes de construcdo (A, B e C).
As Figuras 45a, 45b e 45c revelam a presenca de microcavidades provenientes da
deformacdo plastica, nas regides onde a fratura repentina ocorre. As fractografias
apresentadas nas Figuras 46a, 46b e 46¢ demonstram as regides da propaga¢ao da trinca
na zona de fadiga (A).

Figura 45 — Fractografia da superficie da zona de fratura final (B) . (a) — orientacdo de

construcao A; (b) — orienta¢do de construcao B; (c¢) — orienta¢do de construgao C.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 46 - Fractografia da superficie da zona de fadiga (A). (a) — orienta¢do de
construgdo A; (b) — orientacdo de construgdo B; (¢) — orientagdo de construcao C.
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Fonte: Proprio autor.

5.5 PRE-TRINCA POR FADIGA

Durante a realizacdo do ensaio de fadiga para obtencao da pré-trinca, o corpo
de prova da orientacdo de constru¢do B (B2) teve seu ensaio interrompido devido ao
suporte do clip-on-gage ter descolado, sendo assim, foram retirados os suportes € a
superficie de colagem lixada para posteriormente serem colados, submetendo
novamente ao ensaio. A amostra ndo foi invalidada, pois o fato ocorreu ao colocar o
extensometro e devido a pressdo sobre os suportes, os mesmos descolaram. Apesar
desta ocorréncia, o método por colagem de suportes comprovou ser eficiente, ndo
afetando na medi¢do do CTOD nas demais amostras. O corpo de prova C2 fraturou na

pré-trinca.
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A Tabela 8 representa os valores de carga inicial e final da pré-trinca, o fator de
intensificagcdo de tensao (K), o nimero de ciclos necessarios para a propagagao da pré-
trinca ¢ a carga maxima durante a nucleagdo da pré-trinca. O corpo de prova Bl foi o
primeiro a ser ensaiado, portanto, até o ajuste ideal da carga inicial o mesmo
permaneceu no equipamento, justificando o nimero de ciclos maior em relagcdo aos

demais.

Tabela 8 — Parametros do ensaio de pré-trinca por fadiga.

Carga inicial/final
Corpo de | na pré-trinca (N) | K final na pré-trinca | Numero de | Carga maxima
prova (MPa.m”0.5) ciclos CTOD (N)

A-1 6000/1564 20 25962 2673
A-2 5936/1565 20 22132 2592
A-3 5871/1551 20 28098 2638
A-4 5906/1550 20 29042 2603
A-5 5649/1545 20 37645 2626
B-1 4994/1601 20 97933 3366
B-2 - 20 - -

B-3 5838/1594 20 22804 3041
B-4 5915/1631 20 24468 2853
B-5 6070/1629 20 25170 3153
C-1 5856/1610 20 30571 2893

Fraturou na pre-

C-2 trinca 20 - -

C-3 5587/1583 20 33888 2989
C-4 5694/1623 20 29726 3091
C-5 6074/1584 20 24168 2486

Fonte: Proprio autor.
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5.6 ENSAIO DE TENACIDADE A FRATURA

Para a analise da influéncia da deposicao das camadas em cada orientacao de
constru¢do nas propriedades mecanicas através do ensaio de tenacidade a fratura, o
parametro escolhido para a comparagdo entre os resultados obtidos foi o Kjc. Na Tabela
9 estdo expressos os valores obtidos através das equagdes citadas no item 4.5.4, como

também os valores médios para cada orientacdo de constru¢cdo dos corpos de prova.

Conclui-se pela tabela abaixo que, a orientagdo de construgdo B demonstrou
maior resisténcia a tenacidade a fratura, apresentando valores significativos em relago
aos demais, evidenciando o efeito da deposicdo das camadas sobre a orientagdo de

constru¢do como um fator de perda de resisténcia.

Tabela 9 — Valores de Kjc para cada orientacdo de construcao das camadas (A, B e C).

Orientagdo de Prototipagem Corpos de Prova Kic (MPa . /m)
1A 61,14
2A 64,30
3A 60,99
A 4A 64,77
5A 63,55
Média/Desvio Padrio A: 62.55+1,78
1B 76,28
2B 69,76
3B 73,83
B 4B 81,89
5B 82,64
M¢édia/Desvio Padrao B: 76,88 £ 5,45
1C 72,13
2C -
3C 62,27
C 4C 63,73
5C 66,06
M¢édia/Desvio Padrao C: 66,05 +4,35

Fonte: Proprio autor.

As setas amarelas nas fractografias das Figuras 47a, 48a e 49a indicam as

trincas encontradas na superficie do entalhe que surgiram no ensaio de pré-trinca e as
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Figuras 47b, 48b e 49b demonstram a superficie da regido onde as trincas se

propagaram.

Figura 47 — Fractografia do corpo de prova de tenacidade a fratura — construgao A.

S R ! i A )\
EHT = 20,00 kv Date :3 Aug 2015 FEIS - UNESP
WD =120 mm Photo No. = 8201 Time :16:12:67 Mag= 200X

@ (b)

Fonte: Proprio autor.

Figura 48 — Fractografia do corpo de prova de tenacidade a fratura — construgdo B.

EHT = 20,00 kv Sign:
WD =135 mm Pheto No, = 5202

@ ®)

Fonte: Proprio autor.
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Figura 49 — Fractografia do corpo de prova de tenacidade a fratura — construgdo C.

Sign: Date 3Aug 2015 EElg-UNESP
Phote No. = 9203 Time :16:16:40 Mag= 200X

@ ' )

Fonte: Proprio autor.

As figuras a seguir representam as fractografias da regido da propagacdo (A) da
trinca e da regido de fratura repentina (B). Em todas as fractografias nas regides de
fratura repentina ¢ possivel identificar o mesmo micromecanismo de fratura por
microcavidades em todas as orientacdes de prototipagem A, B e C (Figura 50d, 51d,
52d). Nas Figuras 50c, 51c e 52c estdo representadas as regides onde houve a

propagacao das trincas pelo ensaio de pré-trinca por fadiga.
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Figura 50 — (a) e (b) Regido de propagacgao da pré-trinca por fadiga A e (¢) e (d) regiao
de fratura final B. Orientacdo de manufatura A.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 51 — (a) e (b) Regido de propagacdo da pré-trinca por fadiga A e (¢) e (d) regido

de fratura final B. Orientagdo de manufatura B.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 52 — (a) e (b) Regido de propagacdo da pré-trinca por fadiga A e (¢) e (d) regido
de fratura nal B. Oritagﬁo de manufatura C.

! ; ; S T 3 D s ;
EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date -3 Aug 2015 FEIS - UNESP EHT = 20.00 kv Signal 1 Date :3 Aug 2015 FEIS - UNESP
WD = 23.0 mm Photo No. = 8182 Time :15:59:24 Mag= 200X WD = 25.0 mm Photo No. = 8186 Time :16:03:16 Mag= 200X

@ _ 0N

[ i
y — £ ! &
10 pm EHT =20.00 kv Signal A= SE1 Date :3 Aug 2015 FEIS - UNESP 10 pm EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :3 Aug 2015 FEIS - UNESP
WD =23.0 mm Photo No. = 9184 Time :16:01:11 Mag= 250KX i WD =23.0 mm Photo No. = 8189 Time :16:05:20 Mag= 250KX

(c) (d)

Fonte: Proprio autor.

5.7 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

Foram obtidas as medidas de microdureza Vickers tanto na amostra como
produzida, quanto nas amostras na orientagdo A, B e C que sofreram tratamento térmico
a temperatura de 650 °C por 3 horas. Na Tabela 9 e na Figura 53 estdo representados os
valores médios e os respectivos desvios padrao. Pode-se verificar que mesmo com uma
pequena precipitacdo da fase f e da fase a, detectadas pela difracdo de raio-X nas
amostras tratadas termicamente nao houve diferenca significativa nos valores de

microdureza (Figura 36).
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Tabela 10 — Resultados de microdureza Vickers para as amostras do estudo de

tratamento térmico e orientacdo de construcao das camadas da liga Ti-6A1-4V/DMLS.

Condigao Paralelo a PC (HV 0.,5) Perpendicular a PC (HV 0,5)
Como produzida 374 + 11 375+ 8
Orientacao A 366+ 5 367+ 11
Orientacdo B 369+ 7 364+ 5
Orientacao C 367 +£8 3577

Fonte: Proprio autor.

Figura 53 — Gréfico dos valores médios de microdureza Vickers das amostras da liga
Ti-6Al-4V produzidas por DMLS.
390

380 [ 1

370 ——
T ® Paralelo a PC

360

HV (0,5)

350 B Perpendicular a PC

340

330
Como Prototipada 1A 1B 1C

Condicao

Fonte: Proprio autor.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

A liga Ti-6Al-4V ¢ uma das ligas de titanio mais utilizadas como biomateriais,
oferecendo excelente resisténcia mecanica, se tornando uma 6tima op¢ao como matéria-
prima para o processo DMLS na fabricagdo de implantes.

Concluiu-se que a estrutura morfoldgica presente nos componentes produzidos
por DMLS ¢ constituida por colonias de martensita o’ orientadas no sentido da
plataforma de constru¢do, onde ha maior dissipagdo de calor. O tratamento térmico
proporcionou a precipitagdo da fase B através da difusdo atdmica a partir da matriz o’,
permitindo também a identificagdo da fase o, aumentando sua ductilidade, fator este
evidenciado pelos menores valores de dureza quando comparado a amostra como
produzida. Sobre o ponto de vista de microdureza, ndo houve grandes diferencas nos
valores de acordo com a variagao no sentido de constru¢ao nas camadas.

No ensaio de tragdo ndo foi possivel evidenciar a influéncia da orientacao de
constru¢do das camadas, devido as falhas decorrentes do processo de fabricagdo
apresentadas na amostra da orientagdo A, porém pode-se concluir que os valores na
orientagdo de construgdo A, B e C estdo dentro das especificagdes exigidas pela norma
ASTM F136 para aplicagdes como implantes cirargicos. J& nos ensaios de fadiga e
tenacidade a fratura ¢ evidente a perca nas propriedades mecanicas nos corpos de prova
manufaturados na orientacdo A. Também ¢ possivel determinar que a orientado de
construcdo que representou melhores valores de resisténcia a tenacidade a fratura e
resisténcia a fadiga foi a B, seguido de valores muito proximos da orientagdo de
constru¢do C. O micromecanismo de fratura presente nos corpos de prova em todos os
ensaios mecanicos foi por microcavidades, ndo havendo alteracdo com os trés tipos de

construcao de camadas.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Fazer ensaios mecanicos para avaliar o comportamento mecanico dos componentes
da liga Ti-6Al-4V produzidos por DMLS em diferentes orientagdes de construgdo
de camadas, variando a temperatura, analisando a influéncia das fases sobre as

propriedades mecanicas.

Realizar os ensaios mecanicos em meio corrosivo para analisar o comportamento

da liga quando submetida a meios hostis.
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ANEXO A — Ficha JCPDS 44-1294 Ti, Titanium

Name and formula

Reference code:
PDF index name:
Empirical formula:

Chemical formula:

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a(A):

b (A):
c(A):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm”3):
Volume of cell (106 pm"3):

Z:

RIR:

Subfiles and Quality

Subfiles:

Quality:
Comments

Color:
General comments:

00-044-1294
Titanium

Ti
Ti

Hexagonal
P63/mmc
194

2,9505

2,9505

4,6826
90,0000
90,0000
120,0000

4,50
35,30
2,00

0,90

Inorganic

Alloy, metal or intermetalic
Common Phase

Forensic

Star (S)

Gray

Average relative standard deviation in intensity of the
ten strongest reflections for three specimen mounts =

85



Sample source:
Additional pattern:

References

Primary reference:

Peak list

No. h k 1 dJ[A]

86

6.7%.

Sample was obtained from A.D. Mackay Inc.
Validated by calculated pattern.

To replace 5-682.

Sailer, R., McCarthy, G., North Dakota State University,
Fargo, North Dakota, USA., ICDD Grant-in-Aid, (1993)

2Theta|deg] I [%]

1 1 0 0 255500
2 0 0 2 234100
3 1 0 1 224300
4 1 0 2 1,72620
51 1 0 1,47530
6 1 0 3 1,33200
7 2 0 0 127760
§ 1 1 2 1,24810
9 2 0 1 1,23240
10 0 0 4 1,17070
11 2 0 2 1,12150
12 1 0 4 1,06430
13 2 0 3 098865
14 2 1 0 096578
15 2 1 1 094591
16 1 1 4 091701
17 2 1 2 0,89281

Stick Pattern

35,094 25,0
38,422 30,0
40,171 100,0
53,005 13,0
62,951 11,0
70,663 11,0
74,160 1,0

76,221 9,0

77,370 6,0

82,292 1,0
86,762 1,0
92,732 1,0
102,364 2,0
105,802 1,0
109,046 4,0
114,283 3,0
119,261 1,0



Intens ity [%]
100 5

E{I_

Ref. P

ittern: Titanium, 00-044-1204

Position [2Theta]

Fil &0

100

110

120
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ANEXO B — Ficha JCPDS 44-1288 Ti, Titanium

Name and formula

Reference code:
PDF index name:
Empirical formula:

Chemical formula:

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a(A):

b (A):
c(A):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm”3):
Volume of cell (106 pm"3):

Z:

RIR:

Subfiles and Quality

Subfiles:

Quality:
Comments

General comments:
References

Primary reference:

00-044-1288
Titanium

Ti
Ti

Im3m
229

3,3065
3,3065
3,3065
90,0000
90,0000
90,0000

4,40
36,15
2,00

8,68

Inorganic
Alloy, metal or intermetalic

Calculated (C)

High temperature phase, stable above 1153 K.

Calvert, L., Lakes Entrance, Victoria, Autralia. Private

88



Communication, (1993)

Unit cell: Eppelsheimer, D. Perman, R, Nature (London), 166,
960, (1950)
Peak list
No. h k 1 d[A] 2Theta[deg]I[%]
1 1 1 0 233750 38,482 100,0
2 2 0 0 1,65320 55,543 12,0
3 2 0 1 1,34960 69,607 17,0
4 2 2 0 1,16890 82,447 40
5 3 1 0 1,04540 94,927 5,0
6 2 2 2 095449 107,628 1,0
7 3 2 1 088370 121,308 6,0
8 4 0 0 0,82660 137,463 1,0
9 4 1 1 0,77930 162,568 4,0
Stick Pattern
nensity %]
00 TEat Patiem Tianum 000441228
50
| | ST OO IR, | A

40 50 &0 70 &0 % 100 110 120 130 140 150 160
Posifion [°2T heta]



