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INTRODUGAO:

As ligas de titdnio beta (Ti-B) apresentam uma combinagdo de elevada resisténcia mecanica, baixa
densidade e excelente resisténcia a corrosdo, o que as tornam particularmente relevantes para aplicagdes
aeroespaciais e biomédicas. No entanto, diversos fatores podem influenciar diretamente o desempenho final
dessas ligas, entre os quais se destacam a composi¢cao quimica, os tratamentos térmicos aplicados e a rota de
processamento, os quais podem modificar significativamente a microestrutura e, como consequéncia, as
propriedades do material fabricado.

Com o avango da Manufatura Aditiva (MA), estao surgindo novas possibilidades para a produgao de ligas
de titAnio com geometrias mais complexas e maior controle microestrutural. A técnica de Fus&o a Laser em Leito
de P6 (Laser Powder Bed Fusion — L-PBF) tem destaque entre os métodos de MA, por permitir a fabricacao direta,
camada por camada, a partir de modelos tridimensionais, com elevado grau de precisdo. Apesar disso, ainda
existem limitagcdes quanto a producao de ligas ndo convencionais, como as Ti-Nb com altos teores de niébio. Nesse
cenario, o uso de misturas de pds elementares tem se mostrado uma solugao viavel e com bons resultados, tanto
sob o ponto de vista técnico quanto econémico. [1-3]

Entre as ligas Ti-Nb, aquelas com cerca de 42% de niébio (Nb), ttm se mostrado promissoras e se
destacado por suas propriedades mecénicas superiores, como menor modulo de elasticidade, maior resisténcia a
corrosdo e maior dureza, quando comparadas ao titdnio comercialmente puro (Ti-cp) e a tradicional liga Ti-6Al-4V.
[4-8]. Além disso, a adicao de refor¢cos cerdmicos, como o carbeto de boro (B4C), surge como uma estratégia
promissora para potencializar ainda mais as propriedades mecéanicas dessas ligas, especialmente em relagao a
dureza e a resisténcia ao desgaste.

Apesar do grande potencial, o comportamento de ligas Ti-f com 42% de Nb em processos de manufatura
aditiva permanece pouco explorado, devido aos desafios associados a preparagao adequada dos poés e a definigdo
precisa dos par@metros de processamento. Além disso, incorporacao de reforgos cerdmicos, por sua vez, gera
novos desafios ao controle microestrutural, exigindo um ajuste mais criterioso de variaveis como poténcia do laser

e velocidade de varredura aplicada durante a fabricagao.
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METODOLOGIA:

A fabricagdo dos compésitos de Ti-3 (42%Nb) + B4C foi realizada por meio da técnica de manufatura aditiva Fusao a
Laser em Leito de P6, em atmosfera controlada. Os pardmetros de processamento aplicados foram baseados em revisao
bibliografica e em estudos preliminares conduzidos pelo grupo de pesquisa, considerando tanto as limitagdes do equipamento
quanto a viabilidade técnica da incorporagdo do reforgo ceramico. Foram produzidas nove amostras distintas, totalizando 27
corpos de prova. As variaveis experimentais incluiram trés teores de B4C (0,5%, 1,0% e 1,5%), trés niveis de poténcia do laser
(100 W, 200 W e 300 W) e trés velocidades de varredura (500 mm/s, 700 mm/s e 900 mm/s), conforme indicado na Tabela 1.
Essa abordagem permitiu a criagdo de um gradiente controlado de reforco ceramico, essencial para analisar o efeito dos

parametros de processamento sobre a microestrutura e as propriedades mecanicas dos compositos produzidos.

Tabela 1. Composigdo nominal e pardmetros impostos nas amostras de compoésitos.

Amostra B4C (%) Poténcia (w) Velocidade (mm/s)
1 500
2 100 700
3 900
4 500

0,5
5 1,0 200 700
1,5
6 900
7 500
8 300 700
9 900

Apés a fabricacdo, as amostras foram cortadas longitudinalmente e preparadas para observagéo
microestrutural por microscopia 6ptica, utilizando lentes com aumentos de 5X, 10X, 20X e 50X. Neste primeiro
momento, as analises estdo focadas nas amostras no estado como-fabricado, visando avaliar a microestrutura de

cada secao.

As préximas etapas do estudo incluem o tratamento térmico das amostras, que ainda néo foi realizado,
mas ja teve seus parametros definidos com base no estudo de Kanapaakala et al. (2022). O procedimento
consistira em uma etapa de solubilizagdo a 900 °C durante 2 horas, seguida de resfriamento rapido em agua. O
objetivo do tratamento € a dissolugdo homogénea da fase B, estabilizar a microestrutura e melhorar o desempenho
mecanico do compdsito, ja as condigbes aplicadas visam manter o refino de graos, evitar a formacéo de fases

indesejadas e garantir propriedades como baixo médulo de elasticidade, alta ductilidade e resisténcia a corroséo.
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Por fim, as propriedades mecanicas das amostras, serao avaliadas por meio de ensaios de microdureza
e nanodureza, além de medi¢des do mdodulo de elasticidade. Com essas andlises, sera possivel correlacionar as

caracteristicas microestruturais com o desempenho mecéanico dos materiais.

ANALISE E DISCUSSAO:

As imagens obtidas, por meio do microscépio 6ptico, presentes na Tabela 2, evidenciaram variagdes entre

as amostras, especialmente quanto a ocorréncia de defeitos, como poros e descontinuidades.

Tabela 2 — Exemplo dos resultados de Microscopia Optica das amostras de (Ti-42Nb) — B4C com ampliagéo 5X.

Volume/Regido de B4C 0,5% 1,0% 1,5%

Amostra 1

100 W - 500 mm/s

Amostra 2

100 W - 700 mm/s

Amostra 3

100 W - 900 mm/s

Amostra 4

200 W - 500 mm/s

Amostra 5

200 W - 700 mm/s

Amostra 6

200 W - 900 mm/s
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Amostra 7

300 W - 500 mm/s

Amostra 8

300 W - 700 mm/s

Amostra 9

300 W - 900 mm/s

A analise das imagens indicou que o aumento da velocidade de varredura intensifica a formagéao de poros,
sobretudo em amostras com maior teor de B,C. Em contrapartida, amostras processadas com menor velocidade
e menor adicdo de B,C apresentaram superficies mais uniformes e com menor incidéncia de poros. Esse
comportamento provavelmente estd relacionado ao fato de que, em velocidades mais elevadas, o laser nao
consegue fundir completamente a matriz, favorecendo a formagao de pequenos defeitos.

Por se tratar de uma pesquisa em andamento, o tratamento térmico ainda sera executado. Esta prevista a
realizagdo de uma etapa de solubilizagédo (ST), seguida de resfriamento rapido em agua (WC) e, posteriormente,
envelhecimento térmico (STA), com o objetivo de estabilizar a fase B e refinar a microestrutura. Espera-se que
esse processo contribua para reduzir tensdes residuais, redistribuir de forma homogénea as particulas ceramicas
e aprimorar as propriedades mecanicas, especialmente dureza e médulo de elasticidade.

Os resultados esperados deverao ampliar a compreensio dos efeitos combinados da manufatura aditiva
e dos tratamentos térmicos na produgdo de compdsitos de titanio reforgados, fortalecendo o potencial desses

materiais para aplicagdes em setores que exigem componentes leves, duraveis e de alto desempenho.

CONCLUSOES

A analise microestrutural indicou que parametros de processamento, em especial a velocidade de
varredura e o teor de B,C, influenciam diretamente a formagéo de poros nos compésitos de titdnio produzidos por
manufatura aditiva. Velocidades mais elevadas resultaram em maior incidéncia de poros, principalmente em
amostras com maior teor de B,C, enquanto velocidades mais baixas e menor adicdo de refor¢o favoreceram a

obtencédo de superficies mais uniformes e com menos defeitos.

O tratamento térmico planejado — composto por solubilizagédo (ST), resfriamento rapido em agua (WC) e
envelhecimento térmico (STA) — devera contribuir para a estabilizacao da fase B, o refino microestrutural e a
redistribuicdo homogénea das particulas ceramicas. A expectativa é de que esses ajustes promovam a redugéo

de tensdes residuais e a melhoria das propriedades mecénicas, especialmente dureza e modulo de elasticidade.
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Os resultados previstos tém potencial para ampliar o conhecimento sobre a relagao entre parametros de
manufatura aditiva e tratamento térmico, fortalecendo o uso de compdsitos de titanio reforcados em aplicagbes

que demandam leveza, durabilidade e alto desempenho.
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