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RESUMO

Componentes metalicos fabricados por manufatura aditiva apresentam em sua microestrutura
caracteristica deletérias as propriedades como porosidade e anisotropia que dependem das
variaveis de processamento como poténcia do laser, espacamento de hachura, velocidade de
varredura e espessura da camada. A densidade volumétrica de energia (DVE) é um parametro
que sintetiza a variaveis de processamento sendo considerada relevante na correlacéo entre a
entrada de energia e microestrutura final do material. No presente artigo foi investigado o
efeito da densidade volumétrica de energia na microestrutura e na evolucdo da textura
cristalografia de amostras fabricadas por fusdo em leito de p6 a laser. As técnicas difracéo de
raios X, microscopia optica e microscopia eletronica de varredura foram utilizadas para
caracterizacdo de todas das amostras. Os resultados demostraram que o aumento DVE
proporciona componentes mais densos, de maior dureza e torna a textura mais intensa levando
a componentes com maior efeito de anisotropia e favorece a presenga de alguns componentes.

Palavras-chave: Textura cristalografia, porosidade, anisotropia e dureza.

ABSTRACT

Metal components manufactured through additive manufacturing exhibit in their
microstructure deleterious properties such as porosity and anisotropy that depend on process
variables such as laser power, hatch spacing, scanning speed, and layer thickness. Volumetric
energy density (VED) is a parameter that synthesizes the processing variables and is considered
relevant in correlating the input of energy and the final material microstructure. This article
investigates the effect of volumetric energy density on the microstructure and the evolution of
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crystallographic texture of samples manufactured by laser powder bed fusion. X-ray
diffraction, optical microscopy, and scanning electron microscopy techniques were used for the
characterization of all samples. The results demonstrated that increasing VED provides denser
components with higher hardness and intensifies the texture, resulting in components with
greater anisotropy and favoring the presence of certain features.

Keywords: Crystallography texture, porosity, anisotropy and hardness.

INTRODUCAO

O Inconel 625 (IN 625) é uma superliga de matriz niquel-cromo, com estrutura cubica de face
centrada (CFC), endurecida principalmente por efeito de solucdo solida [1,2]. Devido as
propriedades como alta resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdao e a oxidacdo em
temperaturas elevadas, tem importante aplicacdo em setores criticos como o aeroespacial [3,4].
A manufatura aditiva ascende como uma tecnologia de fabricacdo que é capaz de transpor a
barreira de liberdade de designer fabricando componentes de geometria complexa através da
dindmica de construcdo baseada no método camada sobre camada [5,6]. Entretanto, materiais
fabricados por manufatura aditiva apresentam microestrutura com caracteristicas deletérias as
propriedades mecéanicas tornando esses componentes nao funcionais para aplicacdo direta [7].
Estudos revelaram que a microestrutura de materiais fabricados por manufatura aditiva depende
de parametros de processamento como a densidade volumétrica de energia (DVE) [8-10]. A
densidade volumétrica de energia parece ser um dos principais parametros que correlaciona a
entrada de energia, a microestruturas e as propriedades medidas nas ligas [6,11]. Desse modo,
0 presente trabalho objetiva investigar os efeitos da densidade volumétrica de energia na
microestrutura e na evolugdo da textura cristalografica do IN 625 fabricada por manufatura
aditiva através da técnica de fusdo em leito de po a laser (LPBF).

MATERIAIS E METODOS

Materiais e parametros de processamento

Amostras com geometria cubica (I = 20mm) foram fabricadas a partir do p6 do Inconel 625.
Para tal, foi utilizado um sistema de fusdo em leito de po a laser (Renishaw RenAM 500Q).
Um conjunto de trés amostras foram fabricadas, sendo cada uma sob uma poténcia de laser
diferente, e mantido constante os outros parametros de processamento conforme apresentado
na Tabela 1. A Tabela 2 mostra a composi¢do quimica media dos cubos.

Tabela 1. Parametros de manufatura das amostras pela técnica LPBF.

Amostra  Diametro Espessura Espacamento  Poténciado Distdncia  Tempo de

do pé da camada da Hachura Laser do Ponto Exposi¢do
1 15- 65 um 30pm 90 pm 180 W 70 pm 70 ps
2 15-65 um 30um 90 um 200w 70 um 70 ps
3 15- 65 um 30pm 90 pm 220 W 70 pm 70 ps




Tabela 2. Composicdo quimica média (%) das amostras de IN 625 fabricadas por LPBF.

Elementos Ni Cr Mo Nb Fe Al Ti Si Mn w C
Média (%) Bal. 17,25 571 251 236 014 032 0,12 0,06 0,03 0,03

Caracterizacdo microestrutural

Todas as amostras foram caracterizadas por difracdo de raios X (DRX), Microscopia optica e
eletronica de varredura (MO e MEV). A técnica DRX foi usada para obter os dados de
macrotextura utilizando um difratometro (Panalytical X'Pert Pro) com uma fonte (CoKal =
1,78897 A). A preparacdo metalografica padrdo para materiais metélicas foi adotada levando
em consideracdo exigéncias especificas de cada técnica de caracterizacdo. A Figura 1 mostra
os planos onde as analises foram realizadas tomando como referéncia a dire¢do de construcéao
das amostras (Build Direction - BD).

Figura 1. Geometria das amostras e planos de referéncia para as analises, a) cubo fabricado por LPBF,
b) plano paralelo a direcéo de construcdo e c) plano perpendicular a dire¢do de construgéo.

As medidas de dureza foram realizadas usando um indentador Rockwell com pardmetros da
escala C e a porosidade foi determinada através de analise de micrografias em um software
analisador de imagem (Image J). O software de processamento de dados ATEX [12] foi usado
para elaborar figuras de polo e tratamento dos dados de orientagdo. A densidade volumétrica
de energia (DVE) foi determinar utilizado a equacéo 1.

P
DVE = —— 1
vx hxt 1)

RESULTADOS E DISCUSSAO
Efeito da DVE na densidade relativa e na dureza

A Figura 2 apresenta os valores de densidade relativa e dureza comparados com a densidade
volumétrica de energia (DVE) para cada condi¢cdo. Na Figura 2.a é observado uma relagéo
direta e positiva entre a DVE e a densidade relativa calculada a partir dos dados de porosidade.
Comportamento semelhante é visto na Figura 2.b, onde a dureza também aumenta DVE.
Dentro da faixa investigada a densidade relativa variou diretamente com o valor da DVE,
embora néo de forma linear.
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Figura 2. Valores da (a)densidade relativa e (b) dureza em relacdo a DVE.

Para as amostras 1, 2 e 3 as densidades volumétricas de energia foram 66,66J/mm?3, 74,07J/mm?3
e 81,48)/mm? respectivamente. Conforme mostrado na Figura 2.a, a DVE mais baixa com
valor de 66,66 J/mm?® levou a densidade relativa de 99,67% enquanto a DVE de 81,48)/mm?
alcancou uma densidade relativa 99,89%, ou seja, para as condi¢des investigadas, 0s materiais
se tornaram mais densos a medida que a densidade volumétrica de energia aumentou. Essa
caracteristica esta associada ao nivel de porosidade das amostras. Na literatura [13-15] foi
reportado que o nivel de porosidade nos materiais fabricados por manufatura aditiva cresce
inversamente com a DVE. Esse fendmeno foi associado com insuficiéncia de energia durante
o0 processo de fusdo, ou seja, poros sdo formados durante a consolidacdo do p6 metalicos porque
ndo ha energia suficiente para conectar completamente as trilhas de fusdo e as camadas
adjacentes. Desse modo, materiais mais densos sdo alcancados através de densidade
volumétricas mais altas. A Figura 3 mostra poros observados em uma das amostras fabricadas
e os efeitos de contraste para determinacao da porosidade.

a)

500 pm

Figura 3. Amostra fabricada por manufatura aditiva através da técnica LPBF com a) poros (circulos
amarelos) e b) efeito de contraste usado para a determinacao da porosidade usando imagens de MEV.

A dureza conforme a Figura 2.b aumenta diretamente com DVE. Para as amostras 1, 2 e 3 as
durezas medidas foram 26,4 (x0,4), 27,7 (x0,5), e 28,1(x0,3) HRC respectivamente. Onde a
DVE teve o menor valor 66,66J/mm? a dureza medida foi 26,4 HRC. Por outro lado, quando a
DVE alcangou o maior valor 81,48)/mm?3, a dureza aumentou para 28,1 HRC. Dessa maneira,
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na presente investigacdo a dureza do material fabricado por manufatura aditiva aumenta
conforme a densidade volumétrica de energia assume valores mais altos. Na literatura [16,17]
foi reportando que a microestrutura mais fina leva a aumento da resisténcia ao escoamento, e
consequentemente, ao aumento da dureza. Além disso, 0 aumento da DVE corrobora para
formagdo de microestrutura com grdos menores e favorece 0 aumento da resisténcia a
deformacdo que é um dos efeitos medidos pela dureza. Vale rassaltar que resultados
preliminares, referente a continuidade do presente estudo, apontam que o aumento da densidade
de discordancias é favorecido pela DVE. Portanto, 0 aumento da DVE, eleva a dureza das
amostras fabricadas por manufatura aditiva em razdo de mudanga microestrutura como, por
exemplo, reducédo da porosidade e refinamento da microestrutura.

Efeito da DVE na textura cristalogréafica

As Figuras 4.a-c mostram as figuras de polo das amostras 1, 2 e 3 respectivamente, elaboradas
usando o software ATEX através dos dados obtidos por DRX. Na Figura 4.d observa-se uma
variacdo cuja relacdo é direta positiva entre a DVE e a intensidade de textura. Na Figura 4.e o
comportamento das principais componentes de textura é apresentado em relacdo a cada
amostra.

46 d) 0.50 ¢)
82 - »-Cb B i i i
44 045 [-*-GCs e (199 < 01> oo
80 -~ . e
£ 3 4 -Bs = o P
% B Textura 78 g 040 -  °.
& -#- DVE il Soe .
3 2o,
° TR N O S T o s -
8 38 74 > 3 _ = ® = 0% <001 > tcuse
3 2 gos4{ ¢ __
236 72 5 s
a
g - éo.zs o * —rlc
34 € e A= T (110 < 112 > (Brasal
’ -
68 8§ 0201 > & °
32+ == - \0l0%
66 0,15 4 -~ = P
3,0+ 2
1 2 3 1 2 3
Amostras Amostras

Figura 4. Figuras de polo das amostras (a) 1, (b) 2 e (c) 3, (d) variacdo da textura com a DVE e (e)
variacao das principais componentes com a DVE.

Uma analise das figuras de polo das amostras 1(a), 2(b) e 3(b) permite observar as componentes
de textura mais intensa para cada DVE. Para todas as DVE, as componentes {100} < 001 >
(Cubo), {110} < 112 > (Brass) e {110} < 001 > (Goss) estdo presentes com maior intensidade.
A textura cristalografica aumenta diretamente com a DVE, 3,14 (66,667J/mm?®), 3,75
(74,07/mm?q) e 4,43 (81,487J/mmq) o que implica dizer que o material fabricado se torna mais
anisotropico, quando a DVE passa de 66,667J/mm? (amostra 1) para 81,481 J/mm? (amostra 3).
A Figura 4.e mostra que as frac6es volumétricas das componentes principais tambem sofrem
efeito da DVE, e a componente {110} < 001 > (Goss) é favorecida com o aumento da DVE.
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Portanto, o aumento da DVE altera a textura cristalografica do material levando a orientagdes
preferenciais mais intensas [18,19] o que ocasiona mudancas de propriedades com a direcdo
referéncia, esse fendmeno é conhecido como efeito de anisotropia.

CONCLUSOES

No presente trabalho foi investigado o efeito da densidade volumétrica de energia na
microestrutura e textura da superliga IN 625 fabricada por manufatura aditiva através da técnica
de fusdo em leito de pd a laser. O aumento da densidade volumétrica de energia produziu
materiais mais densos o que foi comprovado pela maior densidade relativa da amostra 3. No
entanto, a porosidade aumentou quando DVE teve valores mais baixos. A orientacdo
preferencial aumentou com o valor da densidade volumétrica de energia. Além disso, as
componentes de textura sofreram o efeito da densidade volumétrica de energia e a componente
(Goss) se torna mais intensa para DVE mais altas.
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