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INTRODUGAO:

Os compositos de matriz metélica (CMMs) tém evoluido significativamente desde a década de
1960. Inicialmente restritos as industrias aeroespacial e de defesa devido ao alto custo, a partir dos anos
80, novas aplicagbes surgiram com o desenvolvimento de reforcos mais acessiveis e de melhor
gualidade [1]. Atualmente, esses compdsitos sao utilizados em diversas industrias, incluindo a
aeroespacial, automotiva, ferroviaria, maritima, de construcao, eletrénica e esportes [1].

Para aumentar a resisténcia de materiais metalicos leves, como o titanio e suas ligas, séo
utilizados reforgos duros, como carbonetos, nitretos, alétropos de carbono e 6xidos [2, 3]. A combinagdo
de diferentes materiais resulta em compésitos que atendem a variados requisitos industriais,
influenciados pelas condi¢cdes de operagéo e natureza do carregamento. Os compositos de matriz de
tithnio (CMTi) destacam-se por seus reforcos sintetizados in-situ durante a fabricacéo, proporcionando
melhor desempenho devido a excelente ligacéo interfacial, estabilidade termodinadmica e distribui¢éo fina
dos reforcos [4].

A manufatura aditiva (MA) a laser é uma tecnologia promissora para a produ¢édo de componentes
complexos, permitindo a criacdo de compositos funcionalmente graduados, algo dificil de alcangar com
métodos convencionais [5]. Os principais métodos industriais para a fabricacdo desses materiais incluem
a metalurgia do p6 e a fundicdo, que enfrentam desafios como aglomeracdo da fase de reforco,
necessidade de pos-processamento e aumento do desgaste das ferramentas [6, 7, 8].

A MA surge como uma alternativa atraente devido a sua eficiéncia energética, alto controle de
processo e rapidas taxas de solidificagdo. Embora existam muitos estudos sobre a fabricagdo de
compositos de matriz de titanio por MA, ha uma escassez de pesquisas sobre ligas beta, como a Ti-5Al-
5Mo-5V-3Cr (Ti5553). Além disso, a literatura carece de caracterizagdo microestrutural detalhada da

formacgéo de fases cerdmicas durante o processo de fabricagéo [7, 8].
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METODOLOGIA:

Foi utilizado no projeto um pd composto por matriz metélica de Ti5553 (Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr) e
B4C em diferentes porcentagens de peso: 0,5%, 1% e 1,5% de B4C. O preparo das amostras foi
realizado no Laboratério de Metalurgia Fisica (LABMET). Inicialmente, o pé foi colocado em um
recipiente com esferas metalicas, que foi acoplado fora do eixo de uma maquina para rotacionar,
homogeneizando o pé. Em seguida, o po6 foi transferido para um silo pressurizado e injetado com uma
atmosfera de argbnio. Posteriormente, o silo foi acoplado ao OmniSint-160 SLM, equipamento que
realizou a MA pela técnica de fuséo seletiva a laser (Selective laser melting, SLM). O experimento iniciou-
se com uma poténcia de laser de 100 W, produzindo trés amostras a velocidades de 500 mm/s, 700
mm/s e 900 mm/s. O processo foi repetido com poténcias de 200 W e 300 W, resultando em um total de
nove lingotes, os parametros podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de fabricagdo das amostras de CMTi por MA.

Amostra B4C (%) Poténcia (W) Velocidade (mm/s)
1 500
2 100 700
3 900
4 0,5 500
5 1,0 200 700
6 15 900
7 500
8 300 700
9 900

Com os lingotes fabricados, as amostras foram cortadas ao meio longitudinalmente utilizando
uma magquina de corte de precisdo (Accutom-10). Diante disso, as amostras foram divididas em dois
grupos. No primeiro grupo, ocorreu 0 embutimento a quente com baquelite, em seguida, foi realizado o
lixamento em uma politriz metalografica em lixas d’agua com abrasividade progressiva de 200, 400, 800
e 1200 mesh, seguido de polimento em outra politriz, modelo METPREP 3, PH-3. Posteriormente, foi
realizado o ataque das amostras com K-roll e estas foram analisadas em um microscépio Optico para
uma primeira visualizacéo das pocas de fusédo e do comportamento do laser durante o processo de MA.

O segundo grupo de amostras foi utilizado para analise de raio-x. Para isso, foi necessario cortar
as amostras na direcdo paralela a base do lingote, separando as areas com diferentes concentracdes
de B4C. Essas amostras também foram utilizadas para testes de dureza.

O material proveniente de todas as técnicas foi utilizado para montar graficos e mosaicos,
comparando como os diferentes parametros da MA e as diferentes concentragbes de B4C afetam a

microestrutura e as propriedades mecanicas dos compdsitos.

RESULTADOS E DISCUSSAO:
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A partir do conjunto de amostras embutidas e preparadas para anélise em microscopio 6ptico,
foram obtidas diversas imagens com aumento de 50 vezes. Essas imagens estdo apresentadas na

Figura 1, que exibe as amostras 1, 2 e 3. Enquanto na Figura 2, sdo mostradas as amostras 1, 4 e 7.

% B4C/Amostra 0,5 % 1,0% 1,5%

Amostra 1
100W - 500 mm/s

Amostra 2
100W - 700 mm/s

Amostra 3
100W - 900 mm/s

% B4C/Amostra 0,5% 1,0 % 1,5%

Amostra 1
100W - 500 mm/s

Amostra 4
200W - 500 mm/s

Amostra 7
300W - 500 mm/s

Figura 2 — Metalografia das amostras 1, 4 e 7. Fonte: Autoria propria.
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A analise das imagens revela que, com a diminui¢cao da velocidade e o0 aumento da poténcia, ha
uma reducao significativa na fundicdo do B4C. Em contrapartida, com o aumento da velocidade e a
diminuicdo da poténcia, observa-se um maior refino da estrutura. Isto ocorre pois o laser ndo consegue
fundir totalmente a microestrutura, gerando estes defeitos, que podem ser observados com maior
enfoque na Figura 3.

05% 1,0 % 1,5%

Figura 3 — Metalografia da amostra 1 (a), 4 (b) e 7 (c) em diferentes regiées de composi¢io de B4C. Fonte: Autoria propria.

Na Figura 3 (a), contendo 0,5% de B4C, é possivel notar que o B4C ndo se solubilizou
adequadamente devido a poténcia utilizada. Os pontos pretos visiveis ndo sao poros, mas sim particulas
de B4C, que podem atingir at¢é 10 microbmetros de tamanho. Com o aumento da poténcia, como
observado na Figura 3 (b) e (c), a estrutura se apresenta mais refinada.

A difratometria de raios-X, apresentada na Figura 4, mostra os resultados para a amostra 7 com
composicdes de 0,5%, 1,0% e 1,5% de B4C.
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Figura 4 — Difratometria de raio-X para a amostra 7 em diferentes regiées de composigéo de B4C.
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Os picos caracteristicos da fase 3, esperada para a liga de titanio Ti5553, séo claramente visiveis,
estes também sdo os de maior intensidade, além disso, € possivel observar picos menores

correspondentes as fases TiB e TiC.

CONCLUSOES:

A partir dos resultados e andlises preliminares até o momento, podemos afirmar que a técnica de
manufatura aditiva, especificamente a Selective Laser Melting (SLM), é capaz de criar ligas Ti-5Al-5Mo-
5V-3Cr-B4C em diferentes proporcdes de carbeto de boro. Ainda, observou-se que a relacdo entre
velocidade e poténcia do laser influencia diretamente a fundicdo do B4C, onde maiores velocidades e
menores poténcias resultam em maior porosidade, enquanto menores velocidades e maiores poténcias
promovem um maior refino da estrutura. A difratometria de raios-X das amostras revelou picos
correspondentes as fases TiC, TiB, e beta, conforme descrito na literatura, confirmando a presenca

dessas fases nos CMTi produzidos.
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