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INTRODUGAO

Os materiais compdésitos de matriz metalica (CMMs), tem ganhado grande espaco
em diversas aplicacbes da atualidade. A partir da década de 1980, com a introducéo de
reforcos de alta qualidade a custos reduzidos, novas utilizagbes comegcaram a ser
exploradas. Nos dias atuais, os CMMs tem ampla aplicacao em industrias de transporte,
incluindo setores aeroespacial, automotivo, ferroviario e maritimo, devido as suas
propriedades elevadas em comparagao com as ligas metalicas mais habituais [2].

Em metais mais leves, como o titdnio, sdo utilizados reforcos com materiais duros
(carbonetos, nitretos, 6xidos de carbono), a fim de melhorar a resisténcia ao desgaste. A
combinacdo de diferentes reforcos resulta em compdsitos leves (CMMLs), classificados
conforme a forma e tipo do reforgo: particulas, fibras curtas ou longas. Os compdsitos de
matriz de titanio (CMTi) se destacam por serem produzidos in-situ, o que melhora a ligacao
entre matriz e reforco, a estabilidade térmica e a distribuicao das fases. Além disso, a
manufatura aditiva a laser permite produzir compdsitos graduados com precisdo, que € um
processo mais dificil e delicado quando utilizado métodos tradicionais [3,4,5].

Os principais métodos de fabricacdo desses materiais sdo a metalurgia do po, ideal
para reforgos com particulas ou Whiskers, visto que proporciona um aumento na rigidez, e a
fundicdo, que enfrenta desafios como segregacdo de fases, visto que pode resultar em
dispersdes ndo homogéneas de refor¢o. Atualmente, uma alternativa viavel apresentada, é a
manufatura aditiva, uma vez que permite o controle preciso e boa eficiéncia energética, além
de altas taxas de solidificacdo. Todavia, a literatura ainda apresenta uma caréncia de
caracterizacbes microestruturais detalhadas na formagdo de fases cerdmicas durante o
processo de fabricacdo. Assim, o propésito da pesquisa apresentada é desenvolver
compésitos CMTi com pequenos gradientes de B4C, a partir de uma matriz tipo Ti-3, pouco
explorada, mas com o6timas propriedades de tenacidade e ductilidade [1,4,6].

METODOLOGIA



Foi realizado o preparo dos compdsitos da liga Ti 5553 com gradientes de B4C, por
meio da técnica de manufatura aditiva, fusdo a laser em leito de pd, em atmosfera
controlada. A partir da revisdo bibliografica, foi possivel definir pardmetros de
processamento do compdsito, na qual foram produzidas nove amostras distintas, totalizando
26 corpos de prova, visto que no desenvolvimento e preparo dos compositos, a amostra 3
apresentou um defeito na sua preparagdo, corrompendo a analise da variagdo de seu
gradiente em 0,5% de B4C. Os parametros variaveis utilizados no experimento foram: trés
diferentes teores de B4C (0,5%, 1,0% e 1,5% em volume), 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), indicados na Tabela 1. Essa abordagem possibilita a analise microestrutural, a fim de
verificar as propriedades dos compositos.

Tabela 1: Composi¢do Nominal das Amostras e Pardmetros de Processamento utilizados.

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

As amostras foram seccionadas longitudinalmente e, em seguida, analisadas por
microscopia optica para observagado da microestrutura em cada se¢do, com ampliagdes de
5x, 10x%, 20x% e 50x. Posteriormente, sera realizado o tratamento térmico, cuja primeira etapa
consiste em uma solubilizagdo (ST), na qual a liga Ti-5553 sera submetida a 800 °C por 3 h,
com o objetivo de dissolver precipitados indesejados e refinar a microestrutura. Apds essa
etapa, sera feito o resfriamento em agua (WC). Na sequéncia, sera aplicado o processo de
envelhecimento (STA), que envolve um segundo aquecimento a 500 °C por 0,5 h, visando
promover o crescimento de particulas secundarias e ajustar a distribuicdo das fases da
microestrutura. Neste caso, o resfriamento ocorrera de forma natural. Embora o tratamento
térmico ainda ndo tenha sido executado, seus pardmetros foram definidos com base no
trabalho de Ramachandiran et al. (2023).

Finalizando os tratamentos térmicos, as propriedades mecanicas das amostras serao
avaliadas por meio de ensaios de Vickers de microdureza e nanodureza, em escala macro,
micro e nano, e medi¢gdes do mddulo de elasticidade, por meio técnica excitacdo por impulso
a fim de avaliar influéncias do processo e dos elementos de liga.
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ANALISE E DISCUSSAO

A partir das amostras estudadas, por meio do microscépio 6ptico, foi possivel obter
as seguintes analises, presentes na Figura 1, que revelam diferengas entre as composicdes,
principalmente quanto a homogeneidade das regides e a presenga de defeitos, como
descontinuidade e presenca de poros.

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

Figura 1: Analises de Microscopia Optica das amostras de Ti5553 + B4C.

A andlise das amostras indica que, com o aumento da poténcia e a redugdo da
velocidade, ocorre menor fusdo do B,C. Por outro lado, a reducao da poténcia associada ao
aumento da velocidade resulta em um maior refino e em superficies mais uniformes na
microestrutura. Esse comportamento se deve ao fato de que, nessas condi¢des, o laser ndo

consegue fundir completamente a regido determinada, o que pode gerar defeitos.

Como se trata de uma pesquisa em andamento, o tratamento térmico ainda sera
realizado, compreendendo uma etapa de solubilizagdo (ST), seguida de resfriamento rapido
em agua (WC) e, posteriormente, o processo de envelhecimento (STA). Assim, sera possivel
avaliar os efeitos do tratamento térmico sobre as diferentes amostras, bem como seu

impacto nas propriedades mecéanicas, incluindo dureza e médulo de elasticidade.

Espera-se que os resultados deste estudo contribuam para o avanco do
conhecimento em Manufatura Aditiva e evidenciem seu potencial para a producdo de

compésitos com propriedades mecanicas superiores.
CONCLUSOES

Os resultados indicam que os paradmetros de processamento na Manufatura Aditiva
influenciam fortemente a microestrutura e as propriedades das ligas Ti-Cu e dos compdsitos

estudados. Poténcias mais altas reduziram a porosidade em amostras com alto teor de
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cobre, enquanto poténcias menores e maiores velocidades resultaram em microestruturas

mais refinadas, porém com risco de defeitos.

A Manufatura Tradicional apresentou menor porosidade e maior regularidade dos
poros, sendo vantajosa para geometrias simples e alta confiabilidade, enquanto a MA se
destacou pelo potencial de produzir pecas personalizadas com boa combinagéo de dureza e

porosidade quando otimizadas.

O tratamento térmico ainda sera executado e espera-se que melhore as
propriedades mecanicas, ampliando as aplicacées desses materiais em setores industriais e

biomédicos.
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