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Resumo

A busca por materiais com caracteristicas bem definidas é de fundamental importincia para qualquer projeto de engenharia.
Além disso, sabe-se que os varios tipos de processos de fabrica¢do influenciam diretamente nas propriedades das pecas.
Neste trabalho foi utilizada a técnica de difragdo de raios-X para estudar as caracteristicas estruturais de amostras de Ti-
6AI-4V fabricadas pelas técnicas de forjamento e Fusdo Seletiva a Laser. Percebeu-se que as amostras fabricadas por Fusdo
Seletiva a Laser chegaram a apresentar uma redugdo de 1% no pardmetro de rede perpendicular ao plano estudado, quando
comparadas com as amostras forjadas. Como a maioria das pecas fabricadas por FSL atende a demandas de projetos nas
dreas aerondutica e aeroespacial, onde tensées residuais geralmente sdo indesejaveis por tornar as pecas mais frageis, estudos
como esse adquirem grande relevancia.

Palavras-chave: Difracdo de raios-x; Estrutura cristalina; Lei de bragg; Fusdo seletiva a laser; Industria 4.0; Manufatura
avangada

Abstract

The search for materials with well-defined characteristics is very important for any engineering project. In addition, it is
known that the various types of manufacturing processes directly influence in properties of the parts. In this work, the X-ray
diffraction technique was used to study the structural characteristics of Ti-6Al-4V samples manufactured by the forging and
Selective Laser Melting techniques. We found that the samples made by FSL were able to present a reduction of 1% in the lattice
parameter perpendicular to the studied plane, when compared with the forged samples. Since most of the parts manufactured
by Selective Laser Melting meet the demands of aeronautical and aerospace projects, where residual stresses are generally
undesirable for making the parts more fragile, studies like these acquire great relevance.
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1 Introduciao

Com os avangos tecnoldgicos cada vez mais acelerados, impulsionados pela nova era industrial, processos de

manufatura avangada e a proximidade da 4* Revolugdo Industrial (Industria 4.0), novas técnicas de fabricagdo mais
rapidas e precisas vem se destacando nesse ambiente. O processo de Fusdo Seletiva a Laser (FSL) trata-se de um desses
processos inovadores e tecnoldgicos, que tem por objetivo fabricar pecas complexas com as mesmas caracteristicas
mecanicas das fabricadas por métodos mais tradicionais. O objetivo desse trabalho ¢ realizar uma comparagdo entre as
propriedades de corpos de prova fabricados por FSL e pelo método de forjamento tradicional através da técnica de

difragdo de raios-X.

2 Referencial tedrico

A proposta desse trabalho ¢ utilizar a técnica de difragdo de raios-X que, entre outras utilidades, serve para
identificar fatores referentes a estrutura atdmica dos materiais, para estudar amostras produzidas por dois importantes
métodos. Para isso, cabe uma breve revisdo sobre os temas envolvidos.

Os raios-X, assim como a luz, sdo ondas eletromagnéticas e foram descobertos em 1895 pelo fisico alemédo
Wilhelm Conrad Rontgen e receberam esse nome devido a sua natureza desconhecida na época. Segundo Cullity
(1956), esses raios sao invisiveis, viajam em linhas retas e afetam filmes fotograficos da mesma forma que a luz.
Todavia, eles sao mais penetrantes e podem facilmente passar pelo corpo humano, madeira, pedacos grossos de metal e
outros objetos "opacos".

O método mais utilizado para produzir raios-X ¢ fazendo com que um elétron de alta energia gerado em um
catodo colida com um alvo metalico (anodo). Quando esse elétron atinge o alvo, pode ocorrer que um elétron da
camada K de um dos atomos do material seja liberado, fazendo com que haja uma vacancia nessa camada. Para ocupar
o espago deixado por esse elétron, um outro elétron de uma camada mais externa passa a ocupar essa vacancia na
camada K, liberando energia na forma de Raio-X (BLEICHER & SASAKI, 2000).

Cullity (1956) também salienta que, embora a radiografia seja uma ferramenta muito importante e tenha um
vasto campo de aplicabilidade, é normalmente limitada no detalhamento interno, para tamanhos da ordem de 10! cm. A
difragdo, por outro lado, pode indiretamente revelar detalhes de estrutura da ordem de 10-® cm.

Segundo o mesmo autor, a difracdo deve-se essencialmente a existéncia de certas relacdes de fase entre duas ou
mais ondas. Os raios-X podem ser absorvidos e difratados pelos cristais do material que estd sendo analisado e
percorrem caminhos diferentes ao longo da estrutura do material, com distancias diferentes. Isso pode fazer com que as
ondas entrem em fase ou ndo. A figura 1 abaixo apresenta o caminho seguido pela radia¢do no interior de um material.
A relagdo que associa a saida em fase dos feixes difratados (condi¢do de interferéncia construtiva) com a distancia
percorrida pela radiagdo no interior do material, ao comprimento de onda e ao angulo de incidéncia radiacdo ¢ a

chamada Lei de Bragg, a qual est4 destacada na figura 1.
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Figura 1 - Tlustracdo da difragdo dos raios-X mostrando os pardmetros associados com a Lei de Bragg.
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O dispositivo utilizado para esse tipo de medida, mostrado na figura 2(a), chama-se difratdmetro de raio-X.
Como indicado na figura, os raio-X sdo gerados no tubo de raio-X e direcionados para a amostra que se quer estudar e,
apos sofrerem a difracdo no material, sio medidos no detector. Quando os feixes difratados encontram-se em fase, picos
de intensidades sdo captados pelo detector, gerando graficos caracteristicos de acordo com a composi¢do da amostra.
Esses graficos, chamados de difratogramas (figura 2(b)) podem oferecer informagdes relevantes sobre o material

analisado, como rugosidade, densidade, tipo de estrutura cristalina e a composigao.

Figura 2 - (a) Difratometro Bruker D8 Advance disponivel no laboratdrio de magnetismo e materiais magnéticos (LMMM) da UFSM; (b)
Difratograma gerado pelo software de gerenciamento do dispositivo.
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Para compreendermos como o0s raios-X se comportam ao se moverem pelos planos interatdmicos, também ¢
valida uma analise sobre os tipos de estruturas cristalinas conhecidas. Os materiais sdo analisados de acordo com as
caracteristicas que as estruturas cristalinas demonstram. As propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos materiais
sdo diretamente influenciadas pela organizagdo atomica que os mesmos apresentam. De acordo com Heczko (2006), um
cristal ideal ¢ construido pela repeti¢do de uma unidade estrutural idéntica no espaco. A menor unidade estrutural pode

compreender muitos atomos ou moléculas. Em todas as amostras analisadas, a estrutura cristalina encontrada foi do tipo
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hexagonal compacta (HCP). Para maior entendimento sobre os tipos de estruturas cristalinas conhecidas recomenda-se a
leitura do livro de Callister Jr, que encontra-se referenciado neste trabalho.

Visando a fabrica¢do de pegas com densidade muito préximas a 100%, que seria a auséncia de espagos vazios no
interior da pe¢a oriundos da fundicdo da matéria-prima que é po, que iniciaram-se estudos sobre o processo de FSL.
Além disso, esse processo permite a fabricacdo de pegas com geometrias complexas. Ele consiste, basicamente, no
varrimento de um feixe de laser sobre a superficie de uma fina camada de p6 previamente depositada sobre um
substrato. Cada camada da pega ¢ sequencialmente preenchida com filetes alongados de p6 fundido, ou seja, pegas
fabricadas por FSL sdo a sobreposi¢do de filetes e camadas. Uma vez que os objetos 3D em FSL sdo construidos
camada por camada, a morfologia da camada determina as propriedades do produto final (MARQUES, SOUZA e
ZANATTA, 2014).

O tradicional processo de forjamento, por sua vez, ¢ um processo que consiste na conforma¢ao mecanica no qual
utiliza forcas de compressdo para moldar o metal na forma desejada, com ou sem o auxilio de uma matriz, produz pecas
que geralmente necessitam de longos ciclos de pds-processamento. A FSL tem o objetivo de produzir pegas com as
mesmas caracteristicas dos processos de conformagdo mecanica, porém sem a necessidade de pds-processamentos ou,
ao menos, com ciclos bem menores.

Ambos os processos interferem diretamente nas caracteristicas apresentadas pelas pegas produzidas. Este
trabalho busca realizar uma analise de tensdes residuais nas pegas fabricadas por esses dois processos utilizando a
técnica de difrag@o de raios-X. Sabe-se que tensdo residual geralmente € uma caracteristica indesejada, podendo causar
fragilidade nas pecas fabricadas e ocasionar o seu colapso antes de atingir a tensdo de ruptura caracteristica do material

avaliado.

3 Metodologia

Para fins de comparagéo entre os dois tipos de amostras produzidas, os testes foram feitos em corpos de prova
constituidos de Ti-6Al-4V produzidos tanto por forjamento, quanto por FSL. Esta liga ¢ bastante utilizada na industria
aerondutica, aeroespacial e médica. Informagdes mais completas podem ser encontradas no link disponivel nas
referéncias.

Os resultados obtidos para as amostras sdo mostrados na figura 4 abaixo, onde podemos identificar o resultado
para a amostra forjada pela cor preta e a produzida por FSL na cor vermelha. Os difratogramas na figura 4, confirmam
a predominancia do titdnio na composi¢do das amostras e, além disso, indicam a formacdo da estrutura hexagonal
compacta (HC) para o titdnio. Os picos de intensidade que surgem nos difratogramas experimentais nos permitem
comparar com fichas catalograficas disponiveis na literatura (linhas verdes indicadas na figura), onde é possivel
encontrar os difratogramas referentes a diferentes estruturas de crescimento para todos os elementos da tabela periddica.
Como ¢ possivel perceber na regido ampliada da figura 4, em varios angulos existe um deslocamento nos picos para a
amostra produzida por FSL, esse deslocamento esta associado a uma diferenca nos parametros de rede para essa
amostra, mais precisamente nos parametros de redes perpendiculares ao plano em que o feixe de raio-X foi incidido.
Utilizando a Lei de Bragg encontramos que nas amostras produzidas por FSL ocorreu, em certas dire¢des, uma reducao

de aproximadamente 1% na distancia entre os planos atdmicos, em comparagao com as forjadas.
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Figura 4 - Difratograma gerado através da andlise das amostras de Ti-6Al-4V.
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4 Conclusoes

A analise em ambas as amostras revelou unicamente a presenga da estrutura cristalina do tipo hexagonal
compacta (HCP) do Titanio e também concluiu-se que houve uma redugdo de aproximadamente 1% na distancia entre
os planos atdmicos para as amostras fabricadas pelo processo de FSL, em comparacdo com as amostras forjadas.

A tensdo residual geralmente é um fator indesejado e pode deixar o material fragil, o que ocasiona o seu
colapso antes de atingir a tensdo de ruptura caracteristica. Assim sendo, ¢ necessaria uma avaliacdo detalhada da
situacdo antes de avancar em um projeto e, também, a continuacdo dos estudos a respeito do processo de fabricagao por
FSL para minimizar esse efeito. Ainda, estudos podem ser realizados para averiguar os efeitos de tratamentos térmicos

nesses parametros que foram avaliados.
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