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Resumo. A técnica de ultrassom é um tipo de ensaio ndo destrutivo versatil e relativamente de menor custo quando
comparado a outros ensaios nao destrutivos. Suas vantagens vao deste a capacidade de detectar imperfeicbes em diversos
tipos de materiais, caracterizar a textura e até as caraterizacdes de suas propriedades elasticas. Porém, suas vantagens
ndo se limitam a isto, pesquisas demostram que, através das constantes de Murnaghan e da teoria da acustoelasticidade,
é possivel também determinar as tens@es residuais presentes em diversos tipos de materiais, incluindo pecas de fabricagéo
aditiva de pegas da liga Ti6Al4V grau 5 (dez vezes reciclado sem adi¢éo de p6 virgem) pelo processo impressao 3D por
fus@o seletiva em leito de p6 por meio de feixe de elétrons de préteses e insertos de aplicacdo biomedica, aeronéutica e
aeroespacial. Isso tem aberto novas possibilidades de desenvolvimento de tecnologias Structural Health Monitoring
(SHM). Neste trabalho foram obtidas as propriedades elasticas do material. Tais propriedades se aproximam da liga
produzida por métodos tradicionais. Os resultados sugerem uma anisotropia nas constantes elasticas. Isso poderia ser
causado por fatores ndo analisados, como a presenca de tensdes residuais ou ndo uniformidades diversas, demandando
prosseguimento desta avaliacdo. As constantes foram calculadas considerando a densidade de um material livre de
porosidade, e se prevé seguir investigando como a porosidade altera a densidade e, consequentemente, as constantes
elasticas calculadas.
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1. INTRODUCAO

A fabricacdo passou por um grande avango e mudancga tecnoldgica nos Gltimos anos. A fabricagdo tradicional
depende de ferramentas e técnicas desenvolvidas e aprimoradas ao longo de varias décadas de fabricagdo de coisas. Do
ponto de vista tecnoldgico, Manufatura envolve a fabricacdo de produtos a partir de matérias-primas através do uso de
trabalho humano e recursos que incluem maquinas, ferramentas e instalages. poderia ser mais geralmente considerado
como a conversdo de um estado inutilizavel em um estado utilizavel, adicionando valor ao longo do caminho. Por exemplo,
uma tora de madeira serve como matéria-prima para a fabricagdo de madeira serrada, que, por sua vez, é a matéria-prima
para a producéo de cadeiras. O valor adicionado € normalmente representado em termos de custo e/ou tempo. O termo
manufatura tem origem no latim palavra manufactus, que significa feito 8 mdo. A manufatura tem visto varios avancos nos
ltimos trés séculos: a mecanizacdo, a automacao e, mais recentemente, a informatizacdo levando ao surgimento da
manufatura digital direta, popularmente conhecida como impressdo 3D (BADIRU; VALENCIA; LIU, 2017).

A impresséao 3D, também conhecida como manufatura aditiva ou manufatura digital direta, é um processo para fazer
um objeto fisico a partir de um modelo digital tridimensional, tipicamente estabelecendo muitas camadas finas sucessivas
de um material (EDWARDS; O’CONNER; RAMULU, 2013; NAKAMURA et al., 2015; PALANIVEL et al., 2016;
WANG et al., 2015). A estratificacéo sucessiva de materiais constitui a técnica de manufatura aditiva. Assim, o termo a
fabricagdo digital direta decorre do processo de passar de um projeto digital de um produto a um produto fisico acabado.
Os fabricantes podem usar a impressdo 3D para fazer prototipos de produtos antes de ir para a produgdo completa. Em
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ambientes educacionais, professores e alunos usam esse processo para fazer protétipos relacionados ao projeto. Codigo
aberto e impressoras 3D de consumo permitem a criagdo de produtos em casa, avangando assim o conceito de manufatura
aditiva distribuida. Orientada para a defesa e aeroespacial produtos sdo particularmente viaveis para a aplicacdo de
impressdo 3D. Os militares frequentemente operam em regides remotas do mundo, onde a substituicdo rapida de pegas
pode ser dificil de realizar. Com impressdo 3D, producéo répida de pecas de reposi¢do de rotina pode ser obtido a baixo
custo no local para atender as necessidades urgentes. A engenharia civil militar comunidade é particularmente fértil para a
aplicacdo de impressdo 3D para ativos militares fins de gestdo (GALARRAGA et al., 2016; HILDRETH et al., 2016;
KEMPEN et al., 2013; LIU et al., 2011).

Esta pesquisa utilizou a tecnologia de manufatura aditiva por feixe de elétrons, conhecida mundialmente pela sigla
inglesa EBM - Electron Beam Melting, e os tipos de materiais que podem ser processados incluem ago, aco inoxidavel,
cromo cobalto, titanio e aluminio e caracteriza-se por um processo que utiliza o p6 que se distingue pela sua precisao
superior e feixe de elétrons de alta poténcia (até 3000 W, mantendo a velocidade de varredura) que gera a energia necessaria
para alta capacidade de fusdo e alta produtividade (GALARRAGA et al., 2016).

O ultrassom é um método de ensaio nao destrutivo muito versatil e relativamente barato quando comparado a outras
técnicas como por exemplo raios-x. Suas vantagens vao deste a capacidade de detectar imperfeicdes em diversos tipos de
materiais, caracterizar a textura e até as caraterizagdes de suas propriedades eldsticas. De acordo com HUGHES e KELLY
(1953), suas vantagens nao se limitam a isto, pesquisas demostram que, através das constantes de Murnaghan, e da teoria
da acustoelasticidade, é possivel também determinar as tensfes residuais presentes em diversos tipos de materiais,
incluindo compdsitos e tecnologia aditiva. Isso tem aberto novas possibilidades de desenvolvimento de tecnologias
Structural Health Monitoring (SHM) (PAO, 1987).

Na acustica aplicada em inspecéo, é preciso considerar que existem dois modos basicos de ondas, as longitudinais
e cisalhantes. As ondas longitudinais sdo representadas na Figura 1 (a); neste tipo a onda se propaga na mesma direcao da
vibracéo (polarizacdo) das particulas. J& as ondas cisalhantes, que sdo representadas na Figura 1 (b), a propagacéo da onda
ocorre no sentido perpendicular das particulas (polarizagao).

Comprimento de onda

b)

Compressao

a) Expansdo

Meio ndo perturbado

Fig 1. Ondas: a) Ondas Longitudinais, b) Onda Cisalhante. (BOLT, 2018)

Para levar essa diferenca em conta, as velocidades citadas neste trabalho possuirdo dois indices, o primeiro no
sentido da propagacdo da onda e o segundo no sentido de polarizacdo da onda. Sendo assim Vxx, Vyy e Vzz séo ondas
longitudinais e Vxy, Vxz, Vyx, Vyz, Vzx, Vzy, ondas cisalhantes.

A proposta das medi¢des serd explicada a seguir e tem por finalidade obter as constantes elésticas de uma liga de
titanio Ti6AI4V fabricado por manufatura aditiva mediante fusdo seletiva em leito de pé metalico por feixe de elétrons.
Para isto ndo serdo considerados os efeitos da porosidade, textura e tensfes residuais, que serdo investigados em trabalhos
posteriores.

2. MATERIAIS E METODOS

No processo de manufatura aditiva PBF-EBM, o feixe de elétrons é usado como fonte de calor para derreter o po.
Normalmente, o feixe de elétrons funciona nominalmente com uma tensdo de aceleracdo de 60 kV para fornecer uma
densidade de energia no feixe focalizado superior a 106 kW/m2 (100 kW/cm2). Na Figura 2 ¢ ilustrado um diagrama
esquematico do processo PBF-EBM (100 kW/cm?) (BADIRU; VALENCIA; LIU, 2017; KEIST; PALMER, 2016;
MOHAMMADHOSSEINI, 2015; SOUNDARAPANDIYAN et al., 2021).
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Fig 2. Impressora PBF-EBM ARCAM Q10 (MOHAMMADHOSSEINI, 2015)

As micrografias dos pos virgens e reciclados sdo mostradas na figura 3 (a) e 3 (b), respectivamente. Em ampliagao
menor (figura 3 a), ambos 0s pds parecem semelhantes. A maioria das particulas é esférica com algumas caracteristicas
comuns geralmente encontradas em pds tipo satélite, com alongamentos e particulas de formato irregular, aglomerados e
particulas com poros abertos, conforme indicado pelas setas amarelas. No entanto, uma diferenca distinta na morfologia
da superficie do pd pode ser vista em alta ampliac&o.

Fig 3. (a) P6 virgem, (b) P4 reciclado. (SOUNDARAPANDIYAN et al., 2021)

O pé virgem, figura 3 (a), contém um ndmero significativo de particulas finas (indicadas por setas azuis) ligadas a
particulas mais grossas. Em comparagdo, o pd reciclado mostra crateras (depressfes rasas) e concavidades (depressoes
mais profundas) na superficie do p6, conforme indicado pelas setas vermelhas na Figura 3 (b) (SOUNDARAPANDIYAN
etal., 2021). A Figura 4 mostra as diferentes interacdes entre o feixe de elétrons e a matéria-prima em pé virgem e reciclado
(COLE et al., 2009; MEENA et al., 2021; MELTING et al., 2022; PALANIVEL et al., 2016; PECK et al., 2018;
PETROVIC: NINEROLA, 2015).
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Fig 4. Diferentes interagdes entre o feixe de elétrons e a matéria-prima em p6 virgem e reciclado (MELTING et al.,
2022).

Foram fabricadas 3 amostras para caracterizagao por ultrassom conforme figura 5.

Fig 5. (a) Impressédo do cubo para analise de ultrassom na impressora MA ARCAM Q10 EBM utilizando p6 reciclado por
seis vezes, (b) Imagem do cubo antes do envio ao processo de usinagem. (Autor, 2022)

2.1 Equacionamento da medigdo das constantes elasticas pela técnica de feixes de ultrassom

O médulo de elasticidade (Modulo de Young), 0 mddulo de cisalhamento, e o coeficiente de Poisson podem ser
relacionados com as velocidades de ondas ultrassénicas cisalhantes e longitudinais, conforme mostram as equagoes (1) a
(3), conforme esquematizado na Figura 2 (SOL et al., 2018; TEVET; YEHESKEL, 2002; YEHESKEL; TEVET, 1999).

E= PVEBVE-4vE)
VE+vE) 1)
G = pV? 2

_ BV -4V ;
20+ V] ®
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Nas equaces anteriores, E é o mddulo de elasticidade, G é o médulo de cisalhamento, v é coeficiente de Poisson,
p € a densidade, V; velocidade da onda longitudinal na direcdo de propagacéo i e polarizago i, e Vjj velocidade da onda
cisalhante na direcdo i e polarizagdo em j.

Com as medic0es feitas atraves da técnica de ultrassom temos VT sendo a velocidade transversal e VL a velocidade
longitudinal, com isto as propriedades elésticas podem ser calculadas através das equagdes 4, 5, 6 e 7 respectivamente:

1. Coeficiente de Poisson:
_ Vi-2vi
= 207-vp (4)
2. Modulo de Rigidez
G =pV?
®)
3. Médulo de Young
E=2G(1+p
(6)
4, Maddulo Volumétrico
_ E
3(1 2w) (7)

2.2 Equipamentos da medicdo das constantes elasticas pela técnica de feixes de ultrassom

Para as medicfes do tempo de percurso das ondas longitudinais e cisalhantes foi utilizada a técnica de ensaios de
ultrassom por transmissdo “troughth-transmission”, que consiste em posicionar dois transdutores em duas faces paralelas,
sendo que um transdutor emite a onda que se propaga através do material e o outro tem a funcéo de captar a onda apo6s ela
atravessar a amostra, conforme ilustrado na Figura 3. Os equipamentos utilizados nas medi¢Bes possuem a seguinte
configuracdo, mostrada na Figura 4:

e Computador com o programa Labview® para comunicagdo entre equipamentos e processamento dos sinais.

e  Pulsador receptor Ultratek USB-UT350 com taxa de amostragem de 50 MHz.

e Dois pares de transdutores de emisséo e recep¢do dos sinais ultrassénicos. Sendo um de onda longitudinal de 1
MHz, e outro de onda cisalhante de 2,25 MHz.

2.2.1 Procedimentos experimental da medicdo das constantes elasticas pela técnica de feixes de ultrassom

A amostra analisada € um cubo de material Titanio grau 5 (Ti 6Al 4V — reciclado) produzido por tecnologia de
manufatura aditiva por feixe de elétrons (EBM), que ap6s a sua fabricacéo foi retificado para criar uma superficie adequada
para a medicdo, conforme informado pelo fabricante. Cada face da amostra foi dividida em nove regides, 0 mapeamento
da amostra e o0s eixos de referéncia que serdo utilizados para descrever o sentido de propagacdo da onda e sua polarizacdo
sdo apresentados na Figura 5.

Em cada face é possivel realizar trés medi¢des do tempo de propagacdo das ondas, uma longitudinal (onda-P) e
duas cisalhantes (onda-SH e onda-SV). Em outras palavras e tomando como exemplo a face X, os modos de ondas possiveis
sdo: a onda longitudinal se propaga na direcdo X e é polarizada em X, a onda cisalhante que se propaga em X polarizada
na direcdo Y, a onda cisalhante que se propaga na dire¢do X e é polarizada em Z.

Para as medic6es do tempo de onda longitudinal e das duas ondas cisalhantes foram realizadas nove posic¢Ges de
cada face, com trés repeti¢des em cada uma das posicdes, totalizando 81 medi¢des por face.

Para a medicdo das dimensdes do cubo utilizou-se de um paquimetro digital Digimmess® de capacidade para
medicdo de 200 mm e resolucdo de 0,01. mm, realizando cinco repeticdes em cada uma das direcBes, totalizando 15
medices.

Por fim, as velocidades foram calculadas dividindo as dimensdes pelos tempos de percurso de cada um dos tipos
de onda. Estes valores foram aplicados nas equagdes Equacdo 1, Equagdo 2 e Equacdo 3. Todas as medicOes foram
realizadas em ambiente com controle de temperatura por ar-condicionado, a 20°C.
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Fig 6. (a) Técnica “troughth-transmission” para ondas longitudinais e cisalhantes, (b) Sistema de medicéo utilizado, (c)
Mapeamento da amostra usinada e eixos de referéncia. (Autor, 2022)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES.

Outro fator que pode influenciar a velocidade de propagacdo das ondas acUsticas € a textura e granulometria da
peca, conforme relatado em trabalhos anteriores (BRAY; TANG, 2001; DOS SANTOS). No entanto, essa anélise nao fez
parte do escopo dessas medicdes. E importante destacar que esses efeitos podem néo ocorrer da mesma forma em pecas
impressas, como é o caso do material estudado.

Os resultados apresentados na Tabela 1 mostram que as velocidades das ondas cisalhantes sdo diferentes
dependendo da direcéo de propagacéo e polarizag8o, o que indica uma anisotropia nesse sentido. Essa anisotropia pode ser
resultado de diferentes fatores, como a presenca de tensdes residuais ou ndo uniformidades diversas no material. Porém, é
necessario realizar estudos mais aprofundados para confirmar essas hipoteses.

Tabela 1 — Resultados das velocidades longitudinais e transversais.

Propagacgao X Propagagao Y Propagagao Z
Polarizacdo X 5640 + 16 (m/s) 3206 + 8 (m/s) 3218 +9 (m/s)
Polarizacdo Y 3256 + 8 (m/s) 5635 + 8 (m/s) 3234 +18 (m/s)
Polarizagdo Z 3217 +6 (m/s) 3260 +9 (m/s) 5629 + 11 (m/s)

J4 as velocidades das ondas longitudinais ndo apresentam diferengas significativas dependendo da direcdo de
propagacdo e polarizagdo, 0 que sugere que o material € isotropico nesse sentido. 1sso é um resultado importante, uma vez
que as propriedades elasticas sdo uma caracteristica fundamental dos materiais e podem influenciar em seu comportamento
em diferentes situacdes.

A polarizagdo se refere a dire¢do de vibragdo das particulas do material quando uma onda acustica é transmitida
através dele. Essa direcdo pode ser paralela ou perpendicular a direcdo de propagacdo da onda. No caso das ondas
longitudinais, as particulas se movem na mesma direcdo da propagacao da onda, ou seja, a polarizacéo e a diregdo de
propagacdo sdo paralelas. J& nas ondas cisalhantes, as particulas se movem perpendicularmente a direcdo de propagacao da
onda, ou seja, a polarizacéo e a direcdo de propagacdo sdo perpendiculares.

Ao medir as velocidades das ondas longitudinais e cisalhantes em diferentes direcdes de polarizacao e propagagéo,
é possivel obter informac8es sobre a anisotropia do material, ou seja, sobre como as propriedades elasticas variam em
diferentes dire¢des (BRAY, 2002; EGLE; BRAY, 1976).

Os resultados apresentados neste trabalho experimental podem contribuir para analises computacionais, como a
analise por elementos finitos estrutural, que é uma técnica utilizada para prever o comportamento de estruturas em diferentes
situacBes. Com os dados de velocidade das ondas acUsticas, é possivel determinar as constantes elasticas do material e
utiliza-las na andlise por elementos finitos. Além disso, outros dados de outras pesquisas, como curva de tenséo deformagéao
e curva S-N de fadiga, também podem ser utilizados em conjunto para uma analise mais completa do comportamento do
material.

Em suma, os resultados apresentados neste trabalho indicam a presenca de uma anisotropia nas constantes elasticas
do material, principalmente nas ondas cisalhantes. Essa anisotropia pode ser resultado de diferentes fatores, como a presenca
de tensdes residuais ou ndo uniformidades diversas no material. Porém, é necessario realizar estudos mais aprofundados
para confirmar essas hipdteses. Além disso, os resultados podem contribuir para anlises computacionais, como a analise
por elementos finitos estrutural, reunindo outros dados de outras pesquisas para uma analise mais completa do
comportamento do material.
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3.2 Propriedades elasticas do material.

As propriedades elasticas do material foram obtidas aplicando as equac¢des Equacgdo 1, Equacdo 2 e Equacdo 3
com os resultados das velocidades que foram apresentados na Tabela 1. A literatura relata que é aceitavel utilizar um
coeficiente que considera a porcentagem de porosidade do material, que leva a reducdo a densidade do material. Como
consequéncia, as propriedades elésticas também seriam alteradas. Entretanto, para estas medi¢des considerou- se a
densidade completa do material, ou seja, p = 4500 kg/m?>.

Para o célculo dos mddulos elésticos, foram analisadas todas as faces, considerando as duas velocidades de ondas
cisalhantes (SOL et al., 2018). Os resultados s&o apresentados na Tabela 2, a seguir.

Tabela 2 — Valores medidos das constantes elasticas. (Autor, 2022)

Coord. Médulo Cisalhamento Mddulo de Elasticidade Coeficiente de Poisson
(GPa) (GPa) (adimensional)
XY 47,71 119,27 0,25
Xz 46,57 117,25 0,26
YX 46,25 116,62 0,26
YZ 47,82 119,41 0,25
ZX 46,60 117,18 0,26
Y 47,06 118,00 0,25
CONCLUSOES.

Foram obtidas as propriedades elésticas de um material através de métodos tradicionais, e os resultados indicam uma
anisotropia nas constantes elasticas. No entanto, h4 fatores que podem ter contribuido para essa anisotropia, como a
presenca de tensBes residuais ou ndo uniformidades diversas. Para entender esses fatores com mais profundidade, sera
necessario um estudo mais aprofundado.

As constantes elasticas foram calculadas com base na densidade de um material livre de porosidade, que é um método
utilizado por alguns autores. No entanto, para se obter resultados mais consistentes com o que é previsto na literatura, seria
necessario considerar que a porosidade reduz a densidade e pode afetar as constantes elasticas calculadas usando as
equacbes de 1 a 3.

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho podem ser Gteis para analises computacionais, como andlises por
elementos finitos estruturais, quando combinados com outros dados de pesquisa, como curvas de tensdo-deformacéo e
curvas S-N de fadiga. Esses dados podem ser valiosos para projetos de engenharia, ajudando a prever o comportamento do
material em diferentes situacdes e a tomar decisdes informadas sobre o uso do material em projetos especificos.

Por fim, os resultados deste trabalho fornecem informagdes importantes sobre as propriedades elasticas do Titanio
Ti6AI4V grau 5 fabricado pela tecnologia de manufatura aditiva, mas também destacam a importancia de considerar a
influéncia de fatores adicionais, como a porosidade, no célculo dessas propriedades. Além disso, 0s resultados podem ser
Gteis em aplicacBes de engenharia, quando combinados com outras informacges relevantes para a anélise estrutural.
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Summary. The ultrasound technique is a versatile and relatively less costly type of non-destructive test when compared
to other non-destructive tests. Its advantages range from the ability to detect imperfections in various types of materials,
characterize the texture and even the characterizations of its elastic properties. However, its advantages are not limited
to this, research shows that, through Murnaghan constants and the acoustoelastic methods, it is also possible to determine
the residual stresses present in various types of materials, including additive parts of Ti6Al4V grade 5 (ten times recycled
without adding virgin powder) alloy parts by the process 3d printing by selective fusion in powder bed by means of electron
beam of prostheses and inserts of biomedical application, aeronautics and aerospace. This has opened new possibilities
for developing Structural Health Monitoring (SHM) technologies. In this work, the elastic properties of the material were
obtained. Such properties approach the alloy produced by traditional methods. The results suggest anisotropy in elastic
constants. This could be caused by unanalyzed factors, such as the presence of residual stresses or not different
uniformities, demanding the continuation of this evaluation. The constants were calculated considering the density of a
porosity-free material, and it is expected to continue investigating how porosity alters density and, consequently, the
calculated elastic constants.

Keywords: Additive manufacturing, ultrasound, modulus of elasticity, EBM, GMP, titanium, Ti6Al4V.
RESPONSIBILITY NOTICE

The authors are the only responsible for the printed material included in this paper.



