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resumo

O presente estudo tem como objetivos a determinacdo das propriedades mecanicas e da
microdureza Vicker de uma liga de Ti-6Al-4V. Neste artigo é apresentado todo o trabalho
experimental desde a a obtenc¢do dos provetes da liga de titanio, por Selective Laser Melting,
até aos ensaios mecanicos e de microdureza Vicker. Chegou-se a conclusdo que o ciclo de
preparacdo e acondicionamento de pds neste processo é crucial para a obten¢dao do material.
Obtiveram-se as propriedades mecanicas elasticas e plastica, culmatando a inexisténcia de
resultados na comunidade cientifica, nomeadamente referentes aos valores do expoente de
ductilidade, do coeficiente de resisténcia, da resiliéncia e da tenacidade. Do estudo da
microdureza concluiu-se que os valores obtidos na secc¢do transversal é 5,65% superior ao da
seccao longitudinal.

Ti-6Al-4V, Selective Laser Melting, Propriedades Plasticas, Dureza.

abstract

This study aims to determine the mechanical properties and Vicker microhardness of a Ti-
6Al-4V alloy. This article presents all the experimental work from titanium alloy specimens
manufacturing by Selective Laser Melting to the mechanical and Vicker microhardness tests.
The additive manufacturing parameters were studied. It was concluded that the powder
preparation and conditioning cycle in this process is crucial to obtaining the material. Elastic
and plastic mechanical properties were obtained to fill the gap in the scientific community,
particularly concerning values for the ductility exponent, strength coefficient, resilience, and
toughness. From the microhardness study, it was concluded that the values obtained in the
cross-section are 5.65% higher than in the longitudinal section.

Ti-6Al-4V, Selective Laser Melting, Plastic properties, Hardness.



1- INTRODUGAO

O Selective Laser Melting (SLM) é um processo de impressao tridimensional que utiliza um
laser de alta poténcia para fundir e solidificar camadas sucessivas de p6 metalico a uma
precisdo de micrometros. Durante o seu funcionamento, um feixe de laser é direcionado para
uma camada fina de metal em p6, onde a energia, é concentrada de forma seletiva, de acordo
com as areas do padrao desejado. Permitindo assim a obteng¢do das mais variadas geometrias
complexas, com a geral redu¢do do tempo necessario a obtencdo de um componente final [1-
2]. Este processo utiliza como principais parametros: a poténcia laser que é definida como a
quantidade energia por segundo em kW; a velocidade de passagem do raio laser em mm/s; a
espessura de cada camada de p6 em mm, que o laser tera de fundir e, a distancia em mm entre
o centro dos corddes. A Fig. 1, apresenta o esquema de ilustrativo destes parametros.
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Contudo, a maior parte dos equipamentos de impressdao tridimensional SLM,
subdividem o processo em camadas e corddes, com o intuito de melhorar melhorar o
acabamento superficial das geometrias, otimizar o escoamento de calor, e obter boas
propriedades mecanicas. No que refere a localizacdo dos corddes, os mesmos podem
pertencer ao limite da camada e como tal denominam-se de Borders (Border e Following
Border) ou pertencer ao meio da camada e tém a denominacao de Hatch Vector [3]. Na Fig. 2,
esta representado um esquema exemplificativo do processo de uma camada de corddes.

No que concerne as camadas, estas podem ser subdivididas em 4 zonas: Up-skin, In-skin,
Down-skin e Solid support [3]. Na Fig. 3. apresenta a esquematizacdo das camadas de cordao durante
amanufatura do componente. A Fig. 3. a) apresenta as trés camadas distintas designadas por Solid
support, Down-skin e In-skin) e a Fig. 3. b) representa a zona superior In-skin e Up-skin.
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Esquema ilustrativo da nomenclatura dada a cada camada: a) Solid support, Down-skin e In-skin; b) In-
skin e Up-skin.

O processo de manufatura aditiva SLM, ira conferir novas propriedades aos materiais
fabricados, nomeadamente na liga Ti-6Al-4V. Em relagdo a microestrutura, ira traduzir-se
no aparecimento de estruturas marténsitica, denominadas de o’, que sdo habitualmente mais
frageis, uma vez que as quantidades de calor transmitidas num ponto focal sdo elevadas
(taxas de arrefecimento > 410°C) [4-5]. O crescimento do grdo é orientado pela diregao de
fabrico, e por consequéncia vai alterar o comportamento mecanico do material,
nomeadamente na propagagao de fenda. Os defeitos intrinsecos ao SLM sdo porosidades que
promovem a descontinuidade na matriz metalica [6-7].

Na ultima década tém surgido varios estudos [5, 6, 8-15] que caracterizaram o
comportamento mecanico da liga de Ti-6Al-4V produzidos por SLM, sem tratamento
térmico. A tabela 1 apresenta um resumo das propriedades mecanicas, tensdo de cedéncia e
de rotura, modulo de Young e dureza.

Contudo, no que trata a caracterizagdo do comportamento plastico da liga Ti-6Al-4V
manufaturada por SLM os autores nao encontraram informacdo. Por conseguinte, este trabalho
tem como como principal objetivo a determinac¢do experimental do comportamento plastico daliga
de Ti-6Al-4V, produzida por SLM sem tratamento térmico, através da determinagao do expoente
de encruamento (n) e do coeficiente de encruamento (K). E determinado experimentalmente,
também as propriedades elasticas do material e a microdureza.

Propriedades mecanicas de uma liga de Ti-6Al-4V, produzida via SLM, maquinados e sem tratamento térmico.
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Contudo, no que trata a caracterizagdo do comportamento plastico da liga Ti-6Al-4V
manufaturada por SLM os autores ndo encontraram informacao. Por conseguinte, este trabalho
tem como como principal objetivo a determinagao experimental do comportamento plastico daliga
de Ti-6Al-4V, produzida por SLM sem tratamento térmico, através da determinacdo do expoente
de encruamento (n) e do coeficiente de encruamento (K). E determinado experimentalmente,
também as propriedades elasticas do material e a microdureza.

2- MATERIAL E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material utilizado na atividade experimental foi p6 metalico de Ti-6Al-4V, com forma esférica,
de diametro compreendido entre 20-53 um, e com a composicdo quimica representada na tabela 2.

O processo de manufatura aditiva usado foi o SLM, com recurso a E-PLUS EP-M150, SHINING
3D utilizando os parametros indicados nas tabelas 3 e 4, e as condi¢bes de fabrico listadas na tabela 5.

Composicdo quimica do po de Ti-6Al-4V, categoria 23

Liga: Categoria: Composigdo quimica (pond.%)
. Al \Y Fe (0] C N H Y
Ti-6Al-4V 23
6,22 4,01 0,25 0,10 0,08 0,03 0,012 0,005

Parametros de fabrico (Aatch vector)

Parametros Up-skin In-skin Down-skin
Poténcia Laser 180 180 150
Velocidade de scan 1000 1000 1500
Distancia entre corddes 0,08 0,12 0,06
Espessura de camada 0,03 0,03 0,03
Densidade de Poténcia 75,00 50,00 55,56

Parametros de fabrico (boarder)

Parametros Up-skin In-skin Down-skin
Numero de boarders 0 1 1
Poténcia Laser 160 180
Velocidade de scan 900 700
Distancia entre corddes 0,08 0,08
Espessura de camada 0,03 0,03
Densidade de Poténcia 74,07 107,14

Parametros de fabrico (boarder)

Parametros Resultados
Fator de fornecimento excessivo (%) 11576
Gas inerte Argon
Nivel de Oxigénio (%) 0,000
Temperatura no interior da camara (°C) 2,87
Temperatura na plataforma (°C) 71,2
Humidade (%) 48,5




A geometria dos provetes fabricados, esta em conformidade com a norma da ASTM-
E8-22[16]. AFig.4 apresenta o desenho do provete.

O corte dos provetes para preparagdo metalografica e ensaios de microdureza, seguiu
0 esquema representado na Fig.5. E teve como recurso a utilizacdo de uma maquina de
eletroerosdo por fio, modelo Fanuc Robocut alfa-1, segundo uma intensidade de corrente de
4A, uma tensdo de 40V e uma velocidade de corte de 0,12mm/s.
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Fig. 4 | Geometria dos provetes ensaiados segundo a norma da ASTM E8-22.

19 Corte 29 Corte
A
S

49 Corte

—

<\ 55\(“'

ﬂS“ Corte

“@'

Fig. 5 | Procedimento de corte para a determinagao da microdureza.

2.1. Preparagao e acondicionamento dos pés

E inexistente a informagao e normalizac¢io sobre a qualidade das pecas e a influéncia de todos
os fatores no processo de manufatura aditiva. Para o sucesso no fabrico dos provetes, os
autores otimizaram a preparagao e acondicionamento dos p6s, esquematizado na Fig. 6. O
processo inicia-se pela colocagado dos pés num forno a vacuo, a uma temperatura de 80°C,
durante um periodo de 10h, para remoc¢do da humidade e pré-aquecimento dos pds.
Posteriormente o p9, é colocado diretamente no equipamento de fabrico (ver Fig.7 (a).), que
o ira manter a 71,2 °C. Apds o fabrico estar concluido parte do material foi utilizado na
impressao da geometria, o restante ou vai ser reutilizados (ver Fig.7 (b)) e posteriormente,
peneirado (ver Fig. 8) ou é desperdicio. A peneiragdo (ver Fig. 6 e Fig. 8) vai ter como objetivo
garantir a integridade dos pods, separando os que ja fundiram e sdo automaticamente
considerados residuos, dos pds que ainda se encontram em boas condi¢des. Seguidamente,
os pos reciclados sdo armazenados em vacuo e aquando a iniciagdo de um novo fabrico, é
reposto em poé novo a quantidade necessaria a manufatura.
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Fig. 8 | Peneirador, SHINING 3D.

2.2. Microdureza de Vickers

A preparacdo das amostras para determinac¢do de microdureza Vicker seguiu a norma da ASTM E3-
11 [17]. Tendo sido utilizada uma mistura de resina de epoxy, que foi sujeita a uma sequéncia de
polimento com as seguintes granulometrias: P80, P240, P320, P400, P600, P1200 e P2500. Para
concluir o polimento, foi utilizado um pano de polir, embutido com uma pasta de diamante de 3pm.

Os ensaios de microdureza Vickers foram efetuados de acordo com a norma ASTM E384-22
[18]. Usou-se uma forca de 0,5 kgf, com uma duracdo de 10 segundos, e uma distancia entre a
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indentagoes fixada em 0,5 mm, garantindo uma separagdao minima de 2,5 vezes o comprimento da
diagonal de Vickers. Utilizou-se o software Minitab, que usa como recurso o teste de Anderson-
Darling, para determinar o valor p que devera ser igual ou superior ao limiar de confianga de a=
0,05, validando os dados. Efetuaram-se 5 indentag¢oes por amostra.

2.3. Ensaios de tragao

Os ensaios de tragdo foram realizados a temperatura ambiente, tal como estabelecido pela
norma ASTM E8/E8M-22 [16]. Foi utilizado para o equipamento de ensaio de tra¢ao uniaxial,
modelo Instron 4505 (ver Fig. 9 (a)), com uma célula de carga de 100kN, e um extensémetro
acoplado a seccdo de medicdo do provete. A relacdo de deformacdo utilizada tinha uma
velocidade constante de 0,017 mmy/s, e os dados foram recolhidos pelo controlador Instron
4000 (ver Fig.9 (b)).

Fig. 9 | a) Equipamento de ensaios de tracao uniaxial, Instron 4505. b) Controlador Instron 4000.

3. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Apos o tratamento dos dados do ensaio de tragdo, foram obtidas as curvas tensdo-extensao
nominais e verdadeiras (ver Fig. 10 (a)) e consequentemente a curva referente a plasticidade
da liga de Ti-6Al-4V (ver Fig. 10 (b)).

A partir da analise dos graficos apresentados na Fig.10, foi possivel determinar algumas
das propriedades mecanicas que caracterizam o comportamento da liga de Ti-6Al-4V (ver
tabela 6). Por outro lado, foram também determinados o valor de resiliéncia, U,=5,562k]/m?>
e tenacidade, U;=172,002 kJ/m?, e as suas propriedades plasticas, expoente de encruamento
n=0,0367 e o coeficiente de resisténcia K=1307,800 MPa.

Os resultados experimentais obtidos demonstram uma concordancia entre as
propriedades mecanicas relatadas na literatura (tabela 1).
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Propriedades mecanicas de uma liga de Ti-6Al-4V produzida por SLM.

Médulo de Tensdode | Tensdode | Tens&o de Extenséo de
Curva Young Cedéncia Rutura fratura cedéncia Alongamento
(GPa) (MPa) (MPa) (MPa) (mm/mm)) (%)
Nominal 108,2 1030 1117 808 0,0108 0,17609
Verdadeira 109,9 1056 1180 | 00121 | =

De acordo com Froes F.[4] os materiais geralmente sdo considerados ducteis quando a sua
capacidade de alongamento excede os 8%, o que foi verificado, pois obteve-se um valor experi-
mental de 16,1% (ver tabela 6). Outro fator relevante, que comprova a ductilidade desta liga rela-
ciona-se com o baixo valor do expoente de encruamento, n=0,0367, que por se tratar de um valor
muito préximo do 0 é indicativo de elevada deformagao plastica [19] Gupta et al.[20], no estudo da
liga de Ti-6Al-4V laminada apresentou resultados do expoente de encruamento semelhantes.

A microdureza obtida na secgdo transversal foi de 339.9*%7;5 HV 0,5, valor inferior ao que é
frequentemente descrito na literatura (tabela 1), enquanto na sec¢do longitudinal foi obtido o valor
de 320,773:75 HV 0,5. Estes valores indicam menores taxas de arrefecimento, o que podera
representar uma microestrutura menos fragil e como consequéncia a possivel causa para o extenso

alongamento.

4- CONCLUSOES

A partir da manufatura dos provetes, conclui-se que a tecnologia SLM, é um processo complexo,
bastante suscetivel a influéncia de varias variaveis que determinam o éxito na producgdo e na
qualidade do componente. Conclui-se durante o processo experimental que o ciclo de preparacao
dos p6s desempenha um papel crucial na qualidade do componente final e na melhoria das

propriedades mecanicas.

Dos resultados referentes a micro dureza conclui-se que os valores obtidos na seccdo

transversal é 5,65% superior ao da sec¢do longitudinal.

Conclui-se também, dos ensaios estaticos, que a liga de Ti- 6Al-4V, apresenta boa ductilida-
de, associada a um forte comportamento plastico. Do comportamento plastico da liga TC4, foi
concluido experimentalmente que o expoente de encruamento, foi de n= 0,0367, o coeficiente de
resisténcia, K=1307,80 MPa, a resiliéncia, Ur=5,462 (kJ]/m?) e a tenacidade, Ut=172,002 (kKJ/m?).
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