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Resumo

A Manufatura Aditiva (MA) vem se apresentando como uma alternativa eficiente a usi-
nagem convencional para materiais metalicos, contornando limitagoes de peso e comple-
xidade geométrica. Apesar das vantagens, a MA pode gerar alteragdes na microestrutura
e tensoes residuais, afetando a integridade estrutural dos componentes. Sendo assim, este
trabalho teve como objetivo analisar o comportamento mecénico e a microestrutura da
liga de titanio Ti-6Al-4V fabricada por Manufatura Aditiva (MA) por meio do processo
de Sinterizacao Seletiva a Laser (SLS) e também por meio da usinagem. Corpos de prova
de secao retangular e cilindrica foram fabricados e caracterizados experimentalmente por
diferentes técnicas como ensaio de tracao, tor¢ao, dureza (Brinell e microdureza Vickers),
analise microestrutural e Difracao de Raios X (DRX). Os resultados experimentais obtidos
permitiram avaliar propriedades como modulo de elasticidade, médulo de cisalhamento,
limite de resisténcia a tracao e dureza, além de fatores como composicao quimica das fases
e superficie da fratura. Comparados aos dados encontrados na literatura referentes aos mé-
todos convencionais de fabricagao e ao método de MA Laser Powder Bed Fusion (LBPF),
observou-se que os corpos de prova produzidos por SLS apresentaram propriedades me-
canicas satisfatorias na analise tensao-deformacao, mostrando em média um moédulo de
elasticidade de 128,30 GPa, tensao de escoamento de 813,33 MPa e limite de resistén-
cia a tragao de 878,23 MPa. Pela andlise de torcao, verificou-se que a amostra impressa
apresentou boa ductilidade e moédulo de cilhamento de 47,3 GPa, proximos ao encontrado
para as amostras usinadas, de 46,94 GPa, e condizente com outros processos encontrados
na literatura. Quanto a microdureza Vickers, as amostras produzidas por SLS apresen-
tam valores tangiveis aos dos demais processos. As andlises microestruturais revelaram a
presenca de porosidade associada ao processo SLS, nao havendo grande concentracao de
defeitos do género. Pelo EDS, verificou-se maior homogeneidade nas amostras impressas
quando comparada a usinada. A partir da analise da fratura, foi possivel constatar um
comportamento classico, evidenciando a ductilidade do material. Pelo DRX foi possivel
constatar diferencas estruturais nas amostras, justificando as inconsisténcias encontra-
das nos ensaios mecanicos e apresentando bons resultados para as amostras impressas.
Conclui-se que o método SLS se apresenta como uma boa opcao frente a outros méto-
dos de MA, sendo uma alternativa viavel e promissora para aplicagoes em componentes

estruturais na industria aeroespacial.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva. SLS. Ti-6Al-4V. Caracterizacao mecénica. Analise

microestrutural.



Abstract

This study aimed to analyze the mechanical behavior and microstructure of the Ti-6Al-4V
titanium alloy manufactured by Additive Manufacturing (AM) using the Selective Laser
Sintering (SLS) process and by machining. Rectangular and cylindrical cross-section spec-
imens were fabricated and experimentally characterized using different techniques, such
as tensile, torsion, and hardness (Brinell and Vickers) tests, as well as microstructural
analysis and X-Ray Diffraction (XRD). The experimental results obtained allowed for the
evaluation of properties such as elastic modulus, shear modulus, ultimate tensile strength,
and hardness, in addition to factors such as the chemical composition of the phases and
the fracture surface. Compared to data found in the literature regarding conventional
manufacturing methods and the Laser Powder Bed Fusion (LBPF) AM method, it was
observed that the specimens produced by SLS presented satisfactory mechanical prop-
erties in the stress-strain analysis, showing an average elastic modulus of 128.30 GPa,
yield strength of 813.33 MPa, and ultimate tensile strength of 878.23 MPa. The torsion
analysis showed that the printed sample exhibited good ductility and a shear modulus of
47.3 GPa, values close to those found for the machined samples (46.94 GPa) and consis-
tent with other processes reported in the literature. Regarding Vickers microhardness, the
samples produced by SLS presented values comparable to those of other processes. Mi-
crostructural analyses revealed the presence of porosity associated with the SLS process,
although without a high concentration of such defects. Through EDS, greater homogene-
ity was verified in the printed samples when compared to the machined ones. From the
fracture analysis, it was possible to observe a classic behavior, evidencing the material’s
ductility. XRD analysis revealed morphological differences in the samples, explaining the
inconsistencies found in the mechanical tests and presenting good results for the printed
samples. It is concluded that the SLS method presents itself as a good option compared to
other AM methods, being a viable and promising alternative for applications in structural

components in the aerospace industry.

Key-words: Additive Manufacturing. SLS. Ti-6A1-4V. Mechanical Characterization. Mi-

crostructural Analysis.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Nas ultimas décadas, a Manufatura Aditiva (MA), conhecida popularmente como
impressao 3D, vem se consolidando como uma das principais inovagoes tecnolégicas na
industria de fabricagdo, permitindo a producao de pecas com alta liberdade de design,
precisao dimensional e reduc¢ao no tempo de producao (LIU; SHIN, 2018)(QIAN et al.,
2024). No setor aeronautico, essas caracteristicas se tornam especialmente relevantes, visto
que a relacao entre resisténcia e leveza é um dos fatores mais determinantes na escolha
de materiais (MEGSON;, 2007).

Dentre os materiais metalicos mais empregados nesse setor, destacam-se o aco, as
ligas de aluminio, de niquel e de titdnio (MEGSON, 2007). A liga Ti-6Al-4V, por sua vez,
tem sido amplamente utilizada na fabricacao de estruturas aeronauticas, por apresentar
alta resisténcia mecénica, baixa densidade e excelente resisténcia a corrosao (LIU; SHIN,
2018). Apesar disso, em fungao do elevado ponto de fusao e baixa condutividade térmica
da Ti-6Al-4V, os métodos convencionais de fabricagao, como a usinagem, revelam-se pouco
eficientes para suprir a crescente demanda por componentes com geometrias complexas e
altos niveis de precisdo dimensional (QIAN et al., 2024). Além disso, os custos associados
ao processamento dessa liga de titdnio sdo significativamente superiores aos de outros
metais estruturais: o processo de usinagem, por exemplo, pode ser até dez vezes mais caro
do que se comparado ao de ligas de aluminio por causa da vida util da ferramenta de
corte (BOYER, 1996), além do desperdicio de um material nobre.

Diante disso, BOYER (1995) destaca alternativas para a viabilizagdo econdmica
da aplicacao de ligas como a Ti-6Al-4V, sendo uma delas a otimizagao de processos de
fabricacao, com foco na reducao de custos sem comprometer o desempenho dos compo-

nentes.

Nesse contexto de ineficiéncia produtiva, a MA, através de técnicas como SLS
(OLIWIA; AGATA; GRZEGORZ, 2022) e LPBF (XING et al., 2021; WANG et al.,
2018) para Ti-6Al-4V tem sido amplamente investigada, apresenta-se como alternativa
(BOYER, 1995). Contudo, a adogao dessas tecnologias introduz uma nova classe de pro-
blemas: os complexos ciclos térmicos de fusdo e solidificacdo rapida inerentes & MA re-
sultam em microestruturas heterogéneas, tensdes residuais e potenciais defeitos (como

porosidade) que diferem drasticamente do material forjado ou usinado.

Com a crescente adogao dessas tecnologias e buscando novas alternativas de pro-

dugao, torna-se essencial investigar como os diferentes métodos de fabricagao influenciam
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as propriedades da liga Ti-6Al-4V, sobretudo em contextos de aplicacao critica, como o
aeroespacial. Além disso, a integracao entre ensaios experimentais e andlises numéricas,
especialmente por meio da simulagdo via elementos finitos, tem-se mostrado uma abor-

dagem eficaz para a avaliacdo do comportamento mecanico e estrutural desses materiais.

1.2 Justificativa

Apesar dos grandes avancos na area da manufatura aditiva (MA), ainda ha de-
safios relevantes relacionados a padronizacao das propriedades mecanicas, controle de
porosidade, certificagao de componentes criticos e a validacao dos resultados por meio de
simulagoes computacionais para materiais metalicos. Embora o processo Laser Powder
Bed Fusion (LPBF) seja amplamente aplicado na fabricagao de pegas de liga Ti-6A1-4V,
ele ainda apresenta limitagoes associadas a formacao de defeitos internos, tensoes residu-
ais e variagdes microestruturais que podem comprometer a resisténcia e a integridade das

pecas fabricadas.

Dessa forma, a Sinteriza¢ao Seletiva a Laser (SLS) surge como uma possivel alter-
nativa nao s6 aos métodos convencionais como também ao LPBF, principalmente por sua
capacidade de fabricar geometrias complexas com menor custo de operacao se comparado
aos métodos convencionais. No entanto, o método ainda é pouco aplicado na fabricacao de
ligas metdlicas e os dados experimentais disponiveis na literatura sao bastante limitados.
A caréncia de estudos que avaliem, com base em ensaios experimentais, o desempenho
da liga Ti-6Al-4V produzida por SLS refor¢a a necessidade de investigagoes sistemaéticas,

especialmente se consideradas as exigéncias rigorosas da industria aeroespacial.

Assim, fica evidente a necessidade de aprofundar a compreensao dos efeitos do pro-
cesso SLS na microestrutura e nas propriedades mecéanicas da liga Ti-6Al-4V, comparando
seus resultados aos obtidos por métodos mais consolidados, como métodos convencionais
e o LPBF. A relevancia deste estudo baseia-se na contribuicdo de resultados experimen-
tais para a industria aeroespacial, que busca cada vez mais solugoes eficientes, leves e

confidveis.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento mecanico e microestrutural da liga Ti-6A1-4V produ-
zida por manufatura aditiva por sinterizagao seletiva a laser (SLS) e por metalurgia do
p6, comparando os resultados experimentais obtidos com dados da literatura referentes a

outros processos de fabricacao.



Capitulo 1. Introdugdo 3

1.3.2 Objetivos Especificos

» Realizar uma revisao tedrica sobre os principais métodos de fabricacao da liga Ti-
6Al-4V (métodos convencionais, SLS e LBPF);

o Modelar e fabricar corpos de prova em Ti-6Al-4V pelo processo de SLS e por usi-
nagem, conforme norma ASTM E8/E8M;

 Realizar ensaios de tracao, tor¢ao, dureza (Brinell e microdureza Vickers), e andlises
por Difragao de Raio X (DRX) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV);

o Comparar os resultados obtidos para os diferentes corpos de prova e relacionar os

resultados com os dados disponiveis na literatura;

1.4 Estrutura do Trabalho

Além do capitulo 1, este trabalho foi estruturado pela ordem de Revisao Biblio-
grafica, Metodologia e, posteriormente, os Resultados. O capitulo 2 tem como objetivo
apresentar os fundamentos tedricos que sustentam as andlises realizadas neste trabalho.
Sao discutidas as principais ligas utilizadas na industria aeroespacial, com destaque para
a liga Ti-6Al-4V, além de apresentar diferentes métodos de fabricagao utilizados para a
producao de pecas metélicas, incluindo a usinagem e os métodos de Manufatura Aditiva
(MA) LBPF e SLS. Também sao abordadas as técnicas utilizadas para caracterizagdo me-
canica e microestrutural da liga, como os ensaios de tragao, tor¢ao, fadiga, dureza (Brinell

e microdureza Vickers), além da analise microestrutural e Difracao de Raios X (DRX).

O capitulo 3 descreve os procedimentos experimentais adotados nos ensaios. Sao
apresentados os parametros de fabricacao dos corpos de prova, os métodos utilizados para

0s ensaios mecanicos e as técnicas de caracterizagao microestrutural.

O capitulo 4 aborda os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados. Sao
discutidos os valores obtidos nos ensaios de tragao, bem como os perfis de dureza para os
corpos de prova pelos métodos Brinell e microdureza Vickers. A secdo também contempla
a analise microestrutural, da fratura e DRX, comparando com dados da literatura e

discutindo vantagens e desvantagens do método SLS.



?2 Referencial Tedrico e Revisao da Literatura

2.1 Estado da Arte

A Manufatura Aditiva (MA) da liga Ti-6Al-4V tem sido amplamente investigada
como alternativa aos métodos convencionais, com destaque para o processo Laser Powder
Bed Fusion (LPBF), cujo desempenho é analisado em fungao de pardmetros como tem-
peratura da cama de po, orientacao de construcao, densidade, microestrutura, defeitos
(porosidade e falta de fusdo) e propriedades mecénicas, incluindo resisténcia a tracao e
dureza (XING et al., 2021; EDWARDSA; RAMULUB, 2014). Estudos abrangentes, como
o de Nunes (2021), combinam ensaios mecénicos (tragao, dureza e fadiga), andlises mi-
croestruturais por MEV e DRX e avaliagdo de tratamentos superficiais, evidenciando a
forte influéncia do processo na integridade do material. Pesquisas sobre fadiga conduzidas
por Yin, Li e Yao (2025), Losertova et al. (2021), Ezugwu e Wang (1997), Li e Affolter
(2024), seguindo normas como ASTM E466 e ISO 12107, exploram regimes de HCF e
VHCEF, efeitos de rugosidade, defeitos internos e pés-processamentos como HIP, além de
empregar abordagens analiticas baseadas na lei de Basquin. Embora a técnica Selective
Laser Sintering (SLS) ainda seja pouco consolidada para metais, estudos como Oliwia,
Agata e Grzegorz (2022), Duan e Wang (2011) demonstram seu potencial ao avaliar di-
ferencas microestruturais, propriedades fisico-quimicas e comportamento a corrosao em
comparagao a métodos convencionais, indicando a necessidade de aprofundamento sobre

sua aplicabilidade para ligas de titanio.

2.2 Materiais Utilizados na Indistria Aeroespacial

A selecao de materiais para aplicagoes aeroespaciais € orientada por critérios rigo-
rosos de desempenho, tendo em vista que esses sistemas estao sujeitos a condi¢oes operaci-
onais extremas, como elevadas cargas mecanicas, variagoes térmicas intensas e ambientes
complexos. De modo geral, a industria aeroespacial exige materiais que apresentem uma
combinagao otimizada de alta resisténcia mecénica, baixa densidade (resultando em ex-
celentes propriedades especificas), além de resisténcia a corrosao, estabilidade térmica e
confiabilidade estrutural ao longo de toda a vida 1til do componente (ZHANG; CHEN;
HU, 2018; FLOREA et al., 2024). O objetivo principal dessa medida é promover a redugao
do peso estrutural e o aumento da vida util da aeronave, favorecendo sua eficiéncia ope-
racional ao ampliar tanto a capacidade de carga 1til quanto o alcance de voo (GLORIA
et al., 2019).

Entre os grupos de materiais empregados, destacam-se os materiais metalicos, cera-
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micos e compositos. Cada classe possui vantagens especificas de acordo com a aplicacao.
Os compositos, por exemplo, sao amplamente utilizados como constituintes estruturais
principais de aeronaves modernas devido a sua leveza e resisténcia direcionada. Os metais,
por sua vez, sao indispensaveis em componentes estruturais e criticos, onde é necessaria
elevada resisténcia a tragao, a fadiga e ao impacto, além de apresentar um comportamento

previsivel em regimes de carregamento severos (SHACKELFORD, 2008).

Dentre os materiais metalicos, as ligas de aluminio, niquel, titanio e alguns acos
sdo as mais utilizadas na industria aerondutica (BOYER et al., 2015; DURSUNA; SOU-
TISB, 2014). Como é possivel visualizar na tabela 1, o aluminio se destaca por sua leveza,
baixo custo e boa usinabilidade, sendo empregado principalmente em estruturas de menor
solicitacao térmica. O niquel, por sua vez, é utilizado em ambientes de alta temperatura,
como em turbinas, devido a sua excelente resisténcia térmica. Os agos oferecem alta resis-
téncia mecanica, porém com densidade elevada, o que limita sua aplicagdo em estruturas
que exigem reducao de peso. Nesse cenario, as ligas de titdnio surgem como uma solu-
¢ao equilibrada entre resisténcia e densidade, especialmente em componentes sujeitos a

condicoes mecanicas criticas.

Tabela 1 — Classificagdo de materiais metalicos aeroespaciais com base em fatores-chave

de projeto

Propriedade Ligas de | Ligas de | Ligas de | Aco de alta | Superliga de
Aluminio Titanio Magnésio resisténcia niquel

Custo Barato Caro Médio Médio Caro

Peso (densidade) Leve Médio Muito leve Pesado Pesado

Rigidez (médulo de | Baixa/média | Média Baixa Muito alta Média

elasticidade)

Resisténcia (limite de | Média Média/alta Baixa Muito alta Média

escoamento)

Tenacidade a fratura Média Alta Baixa/média | Baixa/média | Média

Fadiga Baixa/média | Alta Baixa Média/alta Média

Resisténcia a corrosdo | Média Alta Baixa Baixa/média | Alta

Resisténcia a fluéncia | Baixa Média Baixa Alta Muito alta

em alta temperatura

Facilidade de recicla- | Alta Média Média Alta Média

gem

Fonte: Adaptado de Table 1.1 Grading of aerospace materials on key design factors (MOU-
RITZ, 2012).

As ligas de titanio, em especial a Ti-6Al-4V, apresentam combinacao tnica de alta
resisténcia mecanica, baixa densidade e elevada resisténcia a corrosao, sendo amplamente
utilizadas em fuselagens, discos de compressor e trens de pouso (FLOREA et al., 2024).
Embora seu custo seja superior ao de ligas de aluminio e agos convencionais, seu desem-
penho justifica a aplicagdo em situagoes criticas. No caso do Boeing 757, por exemplo,
a liga de titAnio representa aproximadamente 5% do peso estrutural da aeronave, o que
corresponde a cerca de 3640 kg (CHUNXIANG et al., 2010).
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Um bom exemplo é o uso de titdnio nos trens de pouso das aeronaves Boeing
747 e 757, onde a restricao volumétrica inviabilizou o uso de aluminio e o peso do aco
representaria um prejuizo significativo a eficiéncia do voo. Assim, optou-se pela liga de ti-
tdnio, mesmo apresentando maior custo, como solu¢ao estrutural ideal (figura 1)(BOYER,
1996).

B747 B757

Aco

Titinio

Compisitos
| B Mise.

Aluminio

—_—— a1y

B767 B777

Figura 1 — Distribuigao de materiais em aeronaves Boeing (BOYER et al., 2015)

Diante dessas caracteristicas, o titanio se destaca nao apenas por suas proprie-
dades mecénicas, mas também pelo alto grau de confiabilidade e resisténcia a fadiga,
caracteristicas essenciais para aplicagOes aeroespaciais. Sua importancia estratégica é re-
conhecida mundialmente, sendo alvo constante de pesquisa e desenvolvimento em diversos
paises, com foco em melhorar a eficiéncia de sua produgao e ampliar sua aplicabilidade

em ambientes criticos.

2.2.1 Titanio e Suas Ligas

Segundo (GLORIA et al., 2019), as ligas de titdnio tém ganhado cada vez mais
espaco na fabricacao de componentes estruturais de aeronaves devido a sua elevada re-
sisténcia mecanica junto ao baixo peso e excelente resisténcia a corrosao. De modo geral,
essas ligas sao classificadas em trés categorias principais de acordo com sua microestru-

tura: o, § e a + 5. Cada categoria é discutida brevemente nos topicos abaixo.
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2.2.1.1 Ligas de Titanio a-Ti

As ligas a-Ti apresentam bom comportamento a fluéncia e resisténcia a corrosao.
Elas sao utlizadas geralmente na producao de discos e laminas de compressores para
motores aeronauticos. Sao exemplos de ligas o-Ti a Ti-3A1-2.5V, Cp-Ti, Ti-5-2.5, Ti-8-1-
1 e Ti-6-2-4-2S (FLOREA et al., 2024).

2.2.1.2 Ligas de Titanio 5-Ti

As ligas 8-Ti apresentam boa resisténcia e se comporta melhor em regimes ciclicos
de carga (fadiga) se comparadas a liga o-Ti. Geralmente sdo empregadas em componen-
tes que devem resistir a altas tensoes, como trens de pouso e partes estruturais. Como
desvantagem, ligas desse tipo apresentam baixa ductilidade. Alguns exemplos de ligas
utilizadas na indtstria aerondutica sao as Ti-15V-3Cr-3A1-3Sn e Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-47Zr
(FLOREA et al., 2024; GLORIA et al., 2019).

2.2.1.3 Ligas de Titanio o + p-Ti

As ligas a + (-Ti sao amplamente utilizadas por combinarem caracteristicas das
duas fases, oferecendo um equilibrio entre resisténcia mecénica, ductilidade e resisténcia
a corrosao (FLOREA et al., 2024), o que as torna as mais versiteis e utilizadas co-
mercialmente. Alguns exemplos de ligas desse tipo sao as Ti-6A1-2Zr-2Sn-3Mo-1Cr-2Nb,
Ti-6Al-2Sn-27r-2Cr-2Mo-Si, além da liga Ti-6Al-4V, que é a mais empregada na industria
aeroespacial (CLORIA et al., 2019). E comum ligas Ti-6A1-4V com adicdo de Zirconio
para aumento da propriedade de dureza, podendo chegar a 420 HV(FLOREA et al., 2024).

A tabela 2 apresenta as propriedades mecanicas para os diferentes tipos de ligas.

Tabela 2 — Propriedades mecéanicas comparativas de ligas de titanio

Material Densidade Moédulo de Resisténcia
(g/cm?®) | Young E(GPa) | ao escoamento o,(MPa)

Titanio puro 4,6 103 170-480

Ligas a-Ti 4,6 100-115 800-1000

Ligas -Ti 4,6 100-115 1150-1300

Ligas a+pg-Ti 4,6 100-115 830-1300

Fonte: Adaptado de Mouritz (2012).

2.2.1.3.1 Liga Ti-6Al-4V

Desenvolvida em 1954 e gracas as suas excelentes propriedades mecanicas como
resisténcia a tracgao, a corrosao, tenacidade a fratura e boa ductilidade, a liga de titanio Ti-

6Al-4V (também conhecida como Ti-64 ou TC4) é amplamente empregada em aplicagdes
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industriais e aeroespaciais até os dias de hoje(FLOREA et al., 2024)(CHUNXIANG et
al., 2010). Estima-se que essa liga represente aproximadamente 60% da producao total de
titdnio no mundo (BOYER, 1996).

A Tabela 2 apresenta as propriedades mecanicas de diferentes tipos de ligas de
titanio. Entre elas, a Ti-6A1-4V destaca-se como a liga a+ mais amplamente utilizada,
reunindo caracteristicas que a tornam particularmente vantajosa, como melhor resisténcia
a fluéncia em altas temperaturas e maior ductilidade em comparagao com as ligas «
ou [ isoladas. Essas qualidades tornam a liga adequada para aplicagOes estruturais e
componentes de motores aeronauticos, podendo operar em temperaturas que variam de
300 a 450°C. Além disso, a Ti-6Al-4V apresenta vantagens significativas em relacio ao peso
e a resisténcia a corrosao se comparada a ligas de aluminio e agos tradicionais utilizados

no setor aeroespacial (MOURITZ, 2012).

Segundo (BOYER, 1995), como exemplo de aplicagao, tem-se os fixadores e base
da empenagem vertical da aeronave Boeing 777 (figura 2). A selecdo desse material se
deve ao baixo coeficiente de expansao térmica do material, que combina melhor com o
grafite no composito do que outros materiais estruturais como o aluminio, que por sua

vez resultaria em cargas altas e ineficiéncia.

Encaixes de fixacao
da empenagem

Figura 2 — Base do estabilizador e fixadores da empenagem vertical do Boeing 777 fabri-
cados com chapas de Ti-6Al-4V. Adaptado de (BOYER, 1995)

2.3 Processos de Fabricacao de Pecas Metalicas

De acordo com Badiru, Valencia e Liu (2017), ha inimeras alternativas para um
fluxo de trabalho partindo da quantidade de producao, capacidade, qualidade do produto
e matérias-primas. A melhor alternativa em questao seria aquela onde ha o menor custo

de produgao ou o menor tempo, a partir das seguintes equagoes:
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Tempo total de producgao = Z [tempo de transferéncia entre etapas + tempo de espera

+ tempo de setup + tempo de operacao + tempo de inspe¢ao]

Custo total de produgao = Custo do material 4 Z[custo de transferéncia entre etapas
~+custo de setup + custo de operacao + custo de ferramenta

+custo de inspegao + custo de inventario em processo|

Segundo Machado e Silva (2004), diversos fatores devem ser considerados em um
processo de fabricacao, indo além de aspectos como custos e competitividade de mercado.
Como uma das etapas finais que antecedem a produgao de um componente, a sele¢cao do
material (figura 3), com base em critérios como propriedades mecanicas e acabamento
superficial, desempenha um papel essencial na obtengao de uma solugdo eficiente e ade-

quada.

| Necessidade do Produto |
I

| Conceito Original |
|

Projeto do conceito
|

Analise do Projeto
|

| Modelos Fisicos e Analiticos |

I

| Teste do Protdtipo |
I

| Avaliacao |
|

Revisao do Projeto
|
Avaliacao Final
|
| Desenho |
Especificacao do Material; Selec’étr:l do Processo de Fabricacao e de
Equipamentos; Projeto e Construcdo de Ferramentas e Matrizes

I
| Fabricacao |

Figura 3 — Diagrama de procedimentos que devem ser realizados em um projeto até a
etapa de fabricagao (MACHADO; SILVA, 2004).

Na escolha dos métodos de fabricacao a serem empregados devem ser considerados
aspectos como o tipo de material, o tamanho e a complexidade geométrica do componente,

o custo de ferramental, propriedades finais, dentre outros fatores.
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Com o avango das tecnologias de fabricagao, tornou-se possivel produzir pecas
metalicas por diversos métodos, desde os mais comuns, como a usinagem, até os mais
recentes, como a manufatura aditiva. Cada técnica impacta de maneira diferente as pro-
priedades finais do material, influenciando em caracteristicas como a microestrutura, a

resisténcia mecanica, o acabamento superficial e o comportamento sob fadiga.

E interessante pontuar que a liga Ti-6Al-4V pode ser processada e aplicada em uma
ampla variedade de formas, incluindo forjados, barras, fundidos, folhas, chapas, placas,
extrusoes, tubos e conectores (BOYER, 1996).

2.3.1 Usinagem

A usinagem é um processo de fabricagao subtrativo, no qual o material é progressi-
vamente removido de um bloco bruto até se atingir a geometria final desejada, resultando
na formagao de cavacos durante o processo. Existem diversos tipos de operacoes de usina-
gem, cada uma adequada a diferentes finalidades e formas geométricas, como torneamento,

fresamento (figura 4), rebaixamento, roscamento, entre outras (FERRARESI, 1970).

Torneamento —>‘ |--—

Peca
trabalhada

Ferramenta

Peca
trabalhada

Figura 4 — Representagdo dos processos de torneamento e fresamento. (BADIRU; VA-
LENCIA; LIU, 2017)

Apesar de amplamente empregada na industria, a liga Ti-6A1-4V esta associada
a altos custos de fabricacao, especialmente quando submetida a processos convencionais
como a usinagem. Segundo Boyer (1996), o titdnio pode ser de 3 a 10 vezes mais caro

do que metais como o aco e apresenta custos de usinagem até 10 vezes superiores aos
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da usinagem do aluminio. Isso se justifica por desafios técnicos como a baixa vida tutil
das ferramentas de corte, consequéncia de sua baixa condutividade térmica, que gera al-
tas temperaturas na zona de corte, acelerando o desgaste das ferramentas (EZUGWU;
WANG, 1997; NGUYEN et al., 2022). Vale ressaltar também o actimulo de cavaco ge-
rado a partir desta técnica, significando desperdicio de material e riscos a seguranga dos

profissionais na producao.

Como alternativas a usinagem, técnicas como metalurgia do p6 e manufatura adi-
tiva tém sido exploradas, visando a redugao de custos e a melhoria da eficiéncia na fabri-

cacao de componentes em titanio.

2.3.2 Manufatura Aditiva (MA)

Manufatura Aditiva (MA), também conhecida como impressao 3D ou fabricagao
digital direta, é um processo de fabricacao que constroi objetos fisicos a partir de modelos
tridimensionais digitais. Esse método se baseia na deposi¢ao sucessiva de camadas finas
de material, possibilitando a producao de componentes com geometrias complexas, alta
precisdo dimensional e eficiéncia no uso de matéria-prima (BADIRU; VALENCIA; LIU,
2017). O termo “fabricagao digital direta” refere-se a capacidade de converter um modelo
computacional diretamente em um produto fisico acabado, nao havendo a necessidade de

ferramentas, moldes ou usinagem intensiva como nos processos convencionais.

Devido as limitagoes dos métodos tradicionais na fabricagao de pegas em ligas de
titanio, especialmente no que se refere a usinabilidade e ao custo, a Manufatura Aditiva

vem sendo explorada como uma alternativa viavel e promissora.

Segundo a American Society for Testing and Materials (ASTM) e a norma ISO
17296-2:2015, a MA é classificada em sete categorias distintas de processos (ISO, 2015),
sendo apenas trés aplicaveis a fabricacao de componentes de liga de titanio: Powder Bed
Fusion (PBF), Directed Energy Deposition (DED) e Sheet Lamination (SL) (NGUYEN et
al., 2022). A partir dessas categorias, atualmente destacam-se as técnicas Electron Beam
Melting (EBM), a Selective Laser Melting (SLM) e a Directed Energy Deposition (DED)
(NGUYEN et al., 2022).

Fazendo parte da categoria PBF, a técnica Laser Powder Bed Fusion (LPBF),
comercialmente conhecida como SLM, vem se destacando como a mais utilizada e estudada
para a producao de pecas em Ti-6Al-4V. Ela consiste na deposicao de finas camadas de
p6 metalico sobre uma base de construcao, as quais sao fundidas seletivamente por um
feixe de laser de alta poténcia. A construgao ocorre camada por camada, com controle
rigoroso dos parametros de processamento, o que permite ajustar a microestrutura e,

consequentemente, as propriedades finais da pega (figura 5).

No entanto, mesmo com suas vantagens, componentes fabricados por LPBF ainda
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enfrentam desafios, especialmente no que diz respeito ao desempenho em regimes de fadiga
de alto ciclo (HCF) e fadiga de ciclo ultra alto (VHCF), aspectos criticos para aplicagdes
aeroespaciais (LI; AFFOLTER, 2024).

Processo
SLM

Unidade de Sistema de
recobrimento varredura Fonte delaser
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Arquivo ‘ Fatiamento . ‘ 2 laser Leito de pé Componerte
CAD numeérico \ P ‘ Gt
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a n Atmosfera de C amaclias o
produzidas|

argénio

- L
Figura 5 — Representacao do funcionamento da tecnologia LPBF. (BARTOLOMEU et
al., 2022)

A MA apresenta diversas vantagens em relagdo aos processos convencionais. Reduz-
se significativamente o desperdicio de material, uma vez que nao ha formacao de cavacos
como na usinagem, e eliminam-se os custos relacionados a moldes, matrizes e ferramentas
especificas (BARTOLOMEU et al., 2022). Além disso, o processo possibilita a fabricagdo
de geometrias inovadoras e estruturas com topologias complexas, muitas vezes impossiveis

de serem obtidas por meios tradicionais.

2.3.2.1 Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS)

Desenvolvida na década de 1980, a Sinterizagao Seletiva a Laser (SLS) é uma téc-
nica de manufatura aditiva que utiliza um feixe de laser como fonte de energia térmica
para promover a coesao de particulas de p6. O processo ocorre de forma camada a ca-
mada, conforme a geometria definida por um modelo digital, possibilitando a fabricagao

de pegas tridimensionais com geometrias complexas e alto grau de personalizagao (figura
6) (OLIWIA; AGATA; GRZEGORZ, 2022).

Durante a construcao, o leito de pé é mantido aquecido a uma temperatura um
pouco inferior ao ponto de fusao do material utilizado. Essa condi¢ao favorece a sinte-
rizacao, reduz gradientes térmicos e ajuda a minimizar tensoes residuais entre camadas,

promovendo maior uniformidade na peca final.

O método ¢é utilizado na produgdo de pegas com geometria irregular, como estru-
turas com cavidades internas, canais ou saliéncias. Além disso, permite a fabricacdo de
componentes com niveis de porosidade controlada, sendo aplicavel a uma variedade de

materiais, incluindo polimeros, metais e ceramicas (DUAN; WANG, 2011).
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A qualidade e as propriedades finais das pecas obtidas por SLS dependem de
diversos parametros de processamento que precisam ser cuidadosamente controlados. Os
principais fatores que influenciam o desempenho do processo sao:

» Poténcia do feixe de laser;
« Espagamento entre trilhas de varredura do laser (scan spacing);
o Espessura das camadas de p6 aplicadas;
o Temperatura da base de fabricacao;
» Velocidade de varredura do feixe;
 Velocidade de movimentagao da lamina niveladora (rolo dosador).
Mesmo sendo uma técnica consolidada para materiais poliméricos, sua aplicacao

para ligas metalicas, como a Ti-6Al-4V requer estudos mais aprofundados quanto as suas

propriedades mecanicas.

Espelho —

Feixe de laser

Limina
dosadora

Po metalico
Ol Ceramico

Figura 6 — Esquema representando o processo de fabricagdo a partir do método SLS.
Adaptado de (BADIRU; VALENCIA; LIU, 2017)
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2.3.3 Comparacao entre os Processos

A Tabela 3 apresenta uma comparacao entre os diferentes métodos de fabricagao
aplicados a liga Ti-6Al1-4V. Vé-se que, embora a usinagem proporcione 6timo acabamento,
ela é limitada em termos de geometria e apresenta alto desperdicio de material. O processo
LPBF (SLM) , por outro lado, é amplamente utilizado para a liga Ti-6Al-4V, permitindo

geometrias complexas com baixo desperdicio, mas requer pos-processamento.

Destaca-se o SLS como uma alternativa promissora para aplicacbes com geome-
trias altamente complexas e porosidade controlada. Mesmo que ainda seja pouco difundido
para titdnio, o método apresenta baixo desperdicio e custo moderado. No entanto, sua
rugosidade superficial e sensibilidade aos pardmetros de processo requerem maior inves-
tigagdo experimental e validacao mecanica, apresentando mais uma vez a necessidade de

maior estudo sobre este meio de fabricacao.

Tabela 3 — Comparagao entre os métodos de fabricacao aplicados a liga Ti-6A1-4V apre-

sentados.

Critério Usinagem | LBPF SLS

Tipo de processo Subtrativo | Aditivo (fusao) Aditivo (sin-
terizacao)

Aplicagdao em Ti-6Al-4V | Alta Alta Moderada

Tempo de fabricagao Alta Moderado Moderado

Geometria permitida Limitada Complexa Muito  com-
plexa

Acabamento superficial | Excelente | Médio (requer pés- | Rugoso

processamento)
Custo de ferramental Alto Moderado Moderado
Desperdicio de material | Alto Minimo Minimo

2.4 Ensaios Mecanicos e Caracterizacoes

A caracterizagao de ligas metalicas envolve a avaliacao de suas propriedades me-
canicas e estruturais, essenciais para validar o desempenho em aplicagoes criticas. Os
ensaios e analises mais comuns incluem tragao, fadiga, dureza, difracdo de raios X (DRX)

e analise metalografica.

2.4.1 Ensaio de Tracao

Sendo um dos ensaios mecénicos mais comuns, o ensaio de tracao ¢ utilizado para
extrair diversas propriedades mecanicas dos materiais. A norma que rege esse ensaio para
materiais metélicos é a ASTM E8M (ASTM, 2013b; NEWELL, 2018).

A partir de uma maquina e corpos de prova com secao retangular ou cilindrica,

cada um fixo em suas extremidades e alongado a uma taxa constante. A relagdo entre
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carga e deformacao ¢ registrada e utilizada para a obtencgao de diversas propriedades meca-
nicas (CALLISTER; RETHWISCH, 2021), permitindo a visualizagdo do comportamento

elastico e plastico do material em analise.

Propriedades como moédulo de elasticidade (Young) (E), tensdo de escoamento

(0,) e Limite de Resisténcia a Tracao (LRT) sao determinadas a partir do grafico o x e.

2.4.2 Ensaio de Torcao

A norma de referéncia utilizada para a realizacao de ensaios de tor¢ao em metais é
a ASTM E143 (ASTM, 2021), qual estabelece os procedimentos padronizados para deter-
minagao do médulo de cisalhamento (G) e demais propriedades mecénicas relacionadas

ao comportamento do material sob carregamento de torcao.

Durante o ensaio, um torque crescente é aplicado ao corpo de prova enquanto a
maquina registra simultaneamente o angulo de torcao correspondente. A partir dessas
medicOes, é possivel construir a curva 7 x . Na regiao inicial do grafico, observa-se um
trecho linear caracteristico do regime elastico, no qual a relagdo entre tensao e deformacao

é proporcional, podendo se calcular a partir dela o médulo de cisalhamento (G).

Conforme o torque aumenta, o material atinge o limite elastico em cisalhamento,
passando a apresentar comportamento nao linear, até alcancar o torque maximo e, pos-
teriormente, a ruptura, fornecendo também informagoes sobre a ductilidade, resisténcia e

caracteristicas de falha do material quando submetido a esforcos torsionais.

2.4.3 Analise Microestrutural

A anélise microestrutural permite a avaliacdo qualitativa e quantitativa da micro-
estrutura, bem como a identificagdo de defeitos e porosidades provenientes do processo de
fabricacdo. Em ligas obtidas por MA, essa caracterizacao é especialmente relevante devido
a influéncia significativa dos pardmetros de processamento na formacao da microestrutura

e nos possiveis defeitos internos.

Um dos aspectos mais investigados nessa analise para MA sao os defeitos e porosi-
dades, que podem acabar por comprometer a integridade mecanica do material, atuando
como concentradores de tensao e pontos iniciais de fratura sob carregamentos ciclicos.
Poros esféricos sao frequentemente atribuidos ao aprisionamento de gases, enquanto po-
ros alongados ou irregulares indicam falhas de fusdo durante a deposicao (NUNES, 2021).
Componentes fabricados pelo método Directed Enerqy Deposition (DED) |, por exemplo,
demonstram com frequéncia redugao da vida em fadiga gracas a presenca de defeitos in-
ternos (poros e particulas nao fundidas), tensoes residuais e rugosidade de superficie (LIU
et al., 2021). Adicionalmente, tem-se a fractografia, que se trata do estudo das superficies

da fratura de materiais apds a ruptura. A partir dessa analise, é possivel investigar as-
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pectos como modos de fratura, presenca de dimples, facetas e estrias, além de relacionar
essas caracteristicas com defeitos e outras evidéncias sobre o comportamento do material

frente ao seu colapso.

A microestrutura da liga Ti-6Al-4V fabricada por processos como a Sinterizagao
Seletiva a Laser (SLS) e o Laser Powder Bed Fusion (LPBF) é geralmente composta pelas
fases o e 8, cuja morfologia depende fortemente da taxa de resfriamento. Em comparacao
com métodos convencionais, os processos aditivos tendem a gerar estruturas colunares ou

aciculares com maior anisotropia (FU et al., 2021).

Para aprofundar a analise composicional, utiliza-se a Espectroscopia por Disper-
sao de Energia (EDS), frequentemente acoplada a Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV). O EDS permite a identificagdo qualitativa e semi-quantitativa dos elementos qui-
micos presentes nas diferentes regides do material, o que é fundamental para avaliar a
conformidade com normas técnicas. A partir desse método, é possivel verificar se ocorre-
ram segregacoes, contaminagoes ou perda de elementos volateis durante o processamento

do material.

2.4.4 Difracdo de Raios X (DRX)

A Difragao de Raios X (DRX) é uma técnica nao destrutiva amplamente empre-
gada na caracterizagdo de materiais cristalinos, sendo utilizada para a identificagao de
fases presentes, analise da estrutura cristalina e espacamento interplanar. Quando um
feixe de raios X incide sobre um material, ele interage com os atomos dispostos em planos
cristalograficos, resultando em padrdes de difracao especificos, de acordo com a Lei de
Bragg(CALLISTER; RETHWISCH, 2021). Ao interpretar esses padroes, é possivel de-
terminar quais fases estdo presentes na amostra, bem como estimar o tamanho médio dos

cristalitos e o grau de cristalinidade do material.

Em ligas metalicas como a Ti-6Al-4V, a DRX é fundamental para verificar a
propor¢ao e distribuicao das fases v (hexagonal compacto) e 3 (ctibica de corpo centrado),
que influenciam diretamente as propriedades mecanicas do material. A técnica pode ser
utilizada para comparar diferentes métodos de fabricagdo, sendo possivel avaliar os efeitos

do processo sobre a estrutura cristalina.

2.4.5 Ensaios de Dureza
2.45.1 Dureza Brinell (HB)

A dureza Brinell (HB) é um parametro utilizado para medir a resisténcia de um
material a deformacao plastica localizada. O ensaio consiste em pressionar uma esfera de

aco ou carboneto de tungsténio contra a superficie do material com uma carga padro-
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nizada, durante um tempo de 10 a 15 segundos, conforme a norma técnica ASTM E10
(ASTM, 2018).

Através da dureza Brinell é possivel estimar o limite de resisténcia a tragao (o)

através da relacdo de proporcionalidade que geralmente é aplicada aos agos, mas pode
servir como estimativa para outras ligas metalicas(CALLISTER; RETHWISCH, 2021).

2.45.2 Microdureza Vickers (HV)

A microdureza Vickers (HV) é uma técnica utilizada para avaliar a dureza de
materiais em escalas microscopicas. O ensaio consiste na aplicagdo de uma carga leve
sobre um penetrador piramidal de base quadrada, com angulo de 136° entre as faces

opostas, que imprime uma marca em forma de losango superficie do material.
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3 Materiais e Métodos

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de abordagem quanti-
tativa, qualitativa e de natureza experimental. A metodologia adotada foi dividida nas

seguintes etapas:

o Aquisicao e preparagao dos corpos de prova da liga Ti-6AL-4V;
o Realizacdo dos ensaios mecanicos;

o Anadlises microestruturais.

3.1 Materiais e Fabricacao dos Corpos de Prova

Os corpos de prova impressos foram fabricados e gentilmente cedidos para o pre-
sente estudo pela empresa CPMH em liga Ti-6Al-4V, por meio do processo de Manufatura
Aditiva do tipo Selective Laser Sintering (SLS). O processo foi realizado com pardmetros
especificos de poténcia do laser, espessura de camada, espagamento de varredura, tempera-
tura da base, velocidade de varredura e velocidade do rolo conforme o habitual utilizados
e definidos pela empresa, especializada em implantes personalizados por MA em tita-
nio. Tais informacoes sao privadas e vedadas apenas a empresa, que os disponibilizou ja
devidamente prontos para os ensaios. Sabe-se apenas que passaram por um tratamento
térmico (ndo informado que tipo) e foram usinados para obter acabamento superficial

apos a impressao (figura 10).

Figura 7 — Corpos de prova logo apds a impressao sem acabamento superficial.

A geometria dos corpos de prova utilizados no presente trabalho foram modeladas
seguindo as normas ASTM E8M-13a (ASTM, 2013b) através do software CATIA V5
(figura 8a) e repassados a empresa no formato Stereolithography (STL) (figura 9).
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Figura 8 — Geometria dos corpos de prova utilizados nos ensaios experimentais.

~

CAD dos CP1/2/33LS CAD dos CP4/5/6SLS
Figura 9 — Corpos de Prova modelados no software CATTIA V5.

(a) CPs1/2/351.5. (b) CPsy/5/6s05).

Figura 10 — Corpos de prova impressos ap0s passarem pela usinagem para acabamento
superficial.

Os corpos de prova usinados (figura 11) foram confeccionados na oficina da Fa-
culdade de Ciéncias e Tecnologias em Engenharia (FCTE-UnB). O material utilizado foi
confeccionado de acordo com o padrao especificado na norma e presente na figura 8b.
Acredita-se que o tarugo utilizado seja proveniente de laminacao ou forjamento, sendo a
usinagem apenas o ultimo processo de acabamento e desbaste para obten¢ao do formato

exigido pela norma.
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Figura 11 — Corpos de prova usinados (CP1/2/3 v sinado)-

A partir dos corpos de prova disponibilizados, foram realizados os ensaios de tra-
¢ao, torcao, dureza, analises microestruturais e DRX. Foram utilizados os CPs de se-
cdo quadrada nos ensaios de tragdo (corpos de prova CP1/2/34, ), enquanto os com
secao circular foram destinados aos ensaios de torgao (corpos de prova C'P4/5/64, 4 €
CP1/2/3,

microestrutura e superficie de fratura.

sinado)- Parte dessas amostras foram destinadas & analises complementares da

A utilizagao dos corpo de prova em cada ensaio e andlise pode ser verificada nas
tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Identificacao dos corpos de prova utilizados nos ensaios.

Ensaio Cdédigo

Tragéo OPlSLs, CPQSLS, OP35L5', OP]—Usinado
TOI'QEEO CP4SL57 OPZUsinado; CP3Usinado
Dureza OPlSLS, CPQSLs, CP35LS

Tabela 5 — Identificacao dos corpos de prova utilizados em analises microestruturais, de
DRX e fractografia.

Analise Cdédigo
DRX e MEV/EDS CPlSLS; CP2SLS; CP3SLS, CPlUsinado; CP2Usinado
Fractograﬁa CP2Usinad07 CP3Usinad07CP2SL.S'7 CP3SLS

3.2 Ensaios Mecanicos

3.2.1 Ensaio de Tracao

Os ensaios de tragdo seguiram a norma ASTM E8M-13a (ASTM, 2013b) e foram

realizados na maquina servo hidraulica Instron MOD 8801 (figura 12) do laboratério de
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materiais da Universidade de Brasilia (UnB), campus Faculdade de Ciéncias e Tecnologias
em Engenharia (FCTE).

Utilizou-se um extensémetro com o objetivo de obter dados mais precisos na regiao
elastica da curva tensao-deformacao, permitindo um calculo mais acurado do modulo
de elasticidade. Os parametros do ensaio, como diametro e comprimento inicial, foram
inseridos no software BlueHill, que também registrou os resultados de tensao e deformagao
ao longo de todo o ensaio. Com os dados coletados foi possivel obter a curva tensao-
deformagao e desta foram estraidas as informagoes relevantes como tensao de escoamento

(0y), limite de resistencia a tracao (LRT), ductibilidade e modulo de eslasticidade(E).

(a) Vista frontal da fixacdo de um CP. (b) Vista lateral da fixacdo
de um CP.

Figura 12 — CP fixado & maquina Instron durante realizacdo de um ensaio de tracao.

3.2.2 Ensaio de Torcao

Os ensaios de torgao seguiram a norma ASTM E143 (ASTM, 2021) e foram rea-
lizados na maquina Instron MT2 (figura 13), localizada no Laboratério de Materiais da
FCTE-UnB.

Caracterizados como ensaios do tipo destrutivo e estatico, os testes de torcao pura
foram realizados a partir das amostras de segao circular. O carregamento foi aplicado de

maneira lenta e continua com uma velocidade de 19/s até a falha do material.

A partir dos dados de torque (7) e dngulo de tor¢ao (¢), foi possivel obter a curva
tensdo (7) por deformagcao () de cisalhamento, sendo extraidas a partir dela proprieda-
des como o Médulo de Cisalhamento (G), limite de escoamento por cisalhamento (7,) e

resisténcia maxima & torcao (7).
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Figura 13 — Maquina Instron MT2 utilizada para execugao dos ensaios de tor¢ao. (RI-
BEIRO, 2025)

3.2.3 Dureza e Microdureza
3.2.3.1 Dureza Brinell

Os ensaios foram realizados na maquina Mitutoyo (figura 14) presente no labora-
torio de materiais da FCTE-UnB. Foi utilizada uma esfera de agco temperado com 2,5 mm
de didmetro, sob carga de 187,5 kgf (1839 N), aplicada por um tempo de 15 segundos,
conforme os parametros recomendados pela norma ASTM E10-18 (ASTM, 2018).

Figura 14 — Execugao de um ensaio de dureza Brinell na maquina Mitutoyo.

Foram realizados os ensaios nas extremidades das amostras C'Plgrg, CP2g15 €

CP3s1s, apbs a realizagdo do polimento descrito no tépico 3.3.



Capitulo 3. Materiais e Métodos 23

Para cada amostra foram feitas 3 medigoes, sendo duas proximas as extremidades
e uma ao centro da peca. Logo apds, foram realizadas as medigoes do didmetro de cada

impressao usando um microscépio acoplado a maquina de dureza Vickers (FM 700).

3.2.3.2 Microdureza Vickers

Foram realizados os ensaios de microdureza Vickers (HV) com o objetivo de ava-
liar a resisténcia localizada a deformacao plastica em diferentes regioes dos corpos de
prova. Os testes foram conduzidos no equipamento FM-700 da Future-Tech (figura 15),
presente no laboratorio de materiais da FCTE-UnB. Foi aplicada uma carga de 500 gf
(grama-forga) com um tempo de aplicacao de 15 segundos para cada medigao, conforme
as recomendagoes da norma ASTM E384-17 (ASTM, 2017).

Figura 15 — Equipamento FM-700 utilizado para a realizacao dos ensaios de dureza Vic-
kers.

Para cada CP foi tragcado um perfil de microdureza longitudinal, com uma se-
quéncia de, aproximadamente, 20 medigdoes para cada uma das amostras (figura 16). As
primeiras e as ultimas impressoes foram posicionadas préximas a borda das amostras,

assegurando a avaliacao da dureza desde a regiao mais externa, até zonas mais internas.
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Figura 16 — Perfil de microdureza Vickers no C'P3gys.

3.3 Analise Microestrutural

As anédlises microestruturais foram realizadas por meio de Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV), com o objetivo de observar a morfologia superficial, presenca de
poros, zonas de fusdo e distribuigdo de fases. Nessa andlise foi utilizado o microscépio
eletronico de varredura JEOL JSM 7001F (Fig. 17) a uma voltagem de 15kV. O equipa-
mente se localiza no Laboratério de Materiais Ceramicos e Nanoestruturados (LMCNano)

do campus Darcy Ribeiro, Universidade de Brasilia (UnB).

Para a preparagao metalogréfica, as amostras foram inicialmente embutidas em
resina e polidas a fim de garantir uma superficie uniforme e livre de imperfeigoes. Em
seguida, visando a revelacao adequada da microestrutura, realizou-se o ataque quimico
utilizando a solugao de Kroll(Silva (2017)).

Para esta analise, foram utilizadas as amostras CPlgrg, CP2s15 € C'P3gr5, pro-

venientes dos CPs utilizados previamente nos ensaios de tracao; e também a amostra
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C P2 sinado, Proveniente de um ensaio de torcao.

3.4 Difracdo de Raios X (DRX)

A difragao de raios X (DRX) foi realizada com o objetivo de identificar as fases
cristalinas presentes na liga Ti-6Al-4V obtida por SLS. Os ensaios foram conduzidos em
um difratometro e as condigoes experimentais adotadas incluiram uma voltagem de 40
kV, corrente de 30 mA, passo angular de 0,02° e velocidade de varredura de 2°/min. Para

essa analise, foram utilizadas as amostras CPlgrs, CP2515, CP3s1s € CPlysinado-
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Ensaios Mecanicos

4.1.1 Ensaio de Tracao

As curvas tensao-deformacao obtidas dos corpos de prova de formato quadrado
CPlsrs, CP2s15, CP3gs exibiram uma zona elastica bem definida, seguida da tensao

de escoamento (0,) e deformagcao pléstica até a fratura (figura 18).
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—— cP3.SLS
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Figura 18 — Resultado do ensaio de tracao apresentando as curvas tensao-deformagao de
engenharia indicando o LRT e o, dos CPlgrg, CP2g15 ¢ CP3g1s.

Analisando a figura 18 é possivel observar que os corpos de prova apresentaram
limite de resisténcia a tragao de 0,=289,6 MPa, para o C'Plgys; 0,=1074,8 MPa, para o
CP2s1s; € 0,=1270,3 MPa, para o CP3gr5.

Como nao foi identificada uma tensao de escoamento descontinua, a tensao de
limite de escoamento (o) foi obtida de forma aproximada tracando uma reta paralela a
zona eldstica a partir de 0,2% de deformacao para cada corpo de prova. Os resultados
foram aproximadamente o,= 240 MPa para o CPlgpg, 0,= 1000 MPa para o CP2g.5 €
0,=1200 MPa pra o CP3grs.

Pode-se observar também a elevada ductilidade do C'Plgrg, sendo cerca de 33,3%

mais ductil que as demais amostras.

Para o calculo do médulo de elasticidade (E) foram usados os valores de defor-

macao fornecidos pelo extensometro, garantindo que para efeitos de calculo, seja usada



Capitulo 4. Resultados e Discussoes 27

somente a deformacao real da amostra. A partir da equacao da reta da zona linear, foram
obtidos os valores de F= 112,11 GPa para o CPlgrg, E= 130,99 GPa para o CP2g5 €
E= 141,82 GPa para o C'P3g5s.

Para a analise tensao-deformacao, também foi realizado o ensaio de tracao com

uma amostra usinada, sendo possivel ver a sua curva na figura 19.

e
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o
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0+ —— CP1_Usinado

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Deformagao (mm/mm)

Figura 19 — Resultado do ensaio de tragao apresentando a curva tensao-deformacgao do
C’PlUsinado

Comparada a amostra mais ductil impressa, a usinada é cerca de 90% mais ductil.
A sua tensao de escoamento ¢ de o,= 380 MPa, e sua tensao ultima de o,= 486,3 MPa.
O CPlysinado apresenta também um moédulo de elasticidade consideravelmente inferior
as demais amostras, sendo de F=1,75 GPa. Para este ensaio nao foi possivel utilizar
o extensOmetro gracas ao pequeno tamanho da amostra, podendo ser um dos fatores

comprometedores do resultado obtido.

A partir da tabela 7 sdo apresentados dados para fins de comparacao entre os
resultados obtidos neste estudo e dados da literatura referentes a outros métodos de
fabricacao. Vé-se que, mesmo nao levando em consideracao os parametros de impressao
ou aplicagao de tratamentos térmicos, os valores de resisténcia a tragao (o) e limite de
escoamento (o,) para as amostras impressas foram satisfatérios quando comparados aos
de processos convencionais, como forjamento e laminacao, e proximos aos alcancados por
LPBF. Enquanto isso, os resultados para a amostra usinada se mostraram muito inferiores

ao da literatura, podendo ser explicado pela falta do extensémetro na analise.

O médulo de elasticidade (E) obtido neste trabalho de 112,11 GPa, 130,99 GPa
e 141,82 GPa para os C'Plgrs, CP2g15 € CP3grs, respectivamente, apresentou uma
média consideravelmente superior aos valores apresentados na literatura para o método

LPBF e de forjamento. Os limites de escoamento (o) e resisténcia a tragao (o,) também
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se mostraram bem préximos, atingindo 1100 MPa e 1172,55 MPa, respectivamente, se
considerados apenas os C'P2g1,5 € C'P3g15. Considerando o CPlgg, esses valores decaem
para 0,=813,33 Mpa e 0,=878,23 MPa, sendo ainda satisfatérios, mas levando a uma

investigacao mais profunda quanto a composicao da amostra em questao.

Vale ressaltar que diversos fatores, como tratamentos térmicos, tratamentos su-

perficiais e etapas de pés-processamento, podem influenciar significativamente todos os

valores apresentados.

Tabela 6 — Comparagao com a literatura (Ti-6A1-4V).

Fonte Fabricacao | £ (GPa) | 0, (MPa) | 0, (MPa)
Este estudo SLS 128,30 | 813,33 | 878,23
Este estudo Usinagem 1,75 380 486,3
(XING et al., 2021) LPBF - 1200 1100
(RENZO et al., 2019) LPBF 108,7 860 948
(WANG et al., 2018) LBPF - 1296 1206
(BENEDETTT et al., 2017) LBPF 113 1090 1015
(QIAN ot al., 2024) LBPF - 955,8 885,7
(MEIER et al., 2022) LBPF - 1200 -
(FACCHINTI et al., 2010) LBPF 110 1095 990
(JADHAV et al., 2017) Forjamento - 956 871
(JADHAV et al., 2017) Laminacao - 974 876
(SUO et al., 2014) - - 895 825
(LONG; RACK, 1997) Forjamento | 100-110 850-900 960-970
Tabela 7 — Comparagao com a literatura (Ti-6Al-4V).
Fonte Fabricacao | £ (GPa) | 0, (MPa) | 0, (MPa)
Este estudo ST.S 128,30 | 813,33 | 878,23
Este estudo Usinagem 1,75 380 486,3
(RENZO ct al., 2019) LPBF 1087 860 048
(WANG et al., 2018) LBPF - 1296 1206
(BENEDETTT et al., 2017) LBPF 113 1090 1015
(FACCHINTI et al., 2010) LBPF 110 1095 990
(JADHAV et al., 2017) Forjamento - 956 871
(JADHAV et al., 2017) Laminacao - 974 876
(LONG; RACK, 1997) Forjamento | 100-110 850-900 960-970

4.1.2 Ensaio de Torcao

Os ensaios de torc¢ao estaticos permitiram determinar as curvas de Torque-Angulo

para as amostras C'P4dgrs, CP2ysinado € CP3usinado-

A Figura 20 apresenta o comportamento comparativo entre o corpo de prova im-

presso (C'P4gsps) e os usinados. O C'P4gy s destacou-se por apresentar uma extensa regiao
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plastica, evidenciando elevada ductilidade, o que corrobora o comportamento observado

na amostra C'Plgys durante o ensaio de tracao.

Em contrapartida, as amostras usinadas apresentaram um comportamento um
pouco diferente. O C'P2yginado €xibiu torque inferior ao C'P4grs e ruptura em 1,75 rad,
indicando menor ductilidade e resisténcia a tor¢ao. Ja o C'P3yinado atingiu o maior torque
méaximo ( 6,8 N.m), caracterizando-se como o material mais resistente entre os testados,

porém com a menor ductilidade.

—— CP4_SLS
—— CP2_Usinado
—— CP3_Usinado

IS

Torque (N-m)

w

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Angulo (rad)

Figura 20 — Curvas de Torque vs. Angulo obtidas no ensaio de tor¢ao para 0s corpos
de prova C'Pdsrs, CP2pginado © CP3usinado, €videnciando a resposta elastica
inicial, o inicio do escoamento e o torque maximo suportado por cada amostra.

As curvas de Tensao de Cisalhamento (7) - Deformacgao (v) (Figura 21) foram
obtidas a partir dos dados geométricos (momento polar de inércia, raio e comprimento) e

mecanicos de cada amostra. As propriedades podem ser visualizadas na tabela 9.
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Figura 21 — Resultado do ensaio de tor¢ao apresentando as curvas tensao-deformagao de
cisalhamento das amostras C'P4srs, CP2psinado € CP3Usinado-

O modulo de cisalhamento (G) obtido mostrou-se consistente com os valores re-

portados na literatura (tabela 9) para processos como LBPF e forjamento. Entretanto,

as tensoes de escoamento (7,) e de ruptura (7,) apresentaram valores consideravelmente

superiores as referéncias para o mesmo material. Essa discrepancia pode ser atribuida

a composicao da microestrutura do material, o que tende a influenciar as propriedades

mecanicas medidas.

Tabela 8 — Comparagao com a literatura (Ti-6Al-4V).

Fonte Fabricagao | G (GPa) | 7, (MPa) | 7. (MPa)
Este estudo SLS 47,3 1564 1775
Este estudo Usinagem 46,94 1162,5 1368
(MOLAEIL; FATEMI, 2019) LBPF 43,8 567 -
(MOLAEI; FATEMI, 2019) LBPF 42,5 634 699
(MOLAEI; FATEMI, 2019) LBPF 45,7 526 -
(MOLAEI;, FATEMI; PHAN, LBPF 45,7 526 -
2018)

(RENZO et al., 2021) LBPF 42,5 475 626
(FATEMI et al., 2017) LBPF 42,5 634 699
(RENZO et al., 2019) LBPF 40 562 626
(MOLAEIL; FATEMI, 2019) Forjamento 42 523 -
(FATEMI et al., 2017) Forjamento 42 523 -
(MOLAEI, FATEMI; PHAN, | Forjamento 42 523 -
2018)
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Tabela 9 — Comparagdo com a literatura (Ti-6A1-4V).

Fonte Fabricagdo | G (GPa) | 7, (MPa) | 7. (MPa)
Este estudo SLS 47,3 1564 1775
Este estudo Usinagem 46,94 1162,5 1368
(MOLAEIL; FATEMI, 2019) LBPF 43,8 567 -
(MOLAEIL; FATEMI, 2019) LBPF 425 634 699
(MOLAEI;, FATEMI; PHAN, LBPF 45,7 526 -
2018)
(RENZO et al., 2021) LBPF 425 475 626
(RENZO et al., 2019) LBPF 40 562 626
(MOLAEI, FATEMI; PHAN, | Forjamento 42 523 —
2018)

4.1.3 Dureza

4.1.3.1 Dureza Brinnel (HB)

Os resultados dos ensaios de dureza Brinell estao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores de dureza Brinell (HB) obtidos para os CPlsrs, CP2515 € CP3sys.

Local CPlSLS CP2SLS CP35LS
Extremidade | 338,67 HB | 345,69 HB | 321,29 HB

Centro 333,95 HB | 364,30 HB | 339,97 HB
Extremidade | 336,02 HB | 347,28 HB | 327,78 HB

A partir da média da dureza obtida (339,44 HB), estimou-se o Limite de Resis-
téncia a Tragao (LRT) utilizando a relagao de proporcionalidade para ligas de titanio
(k ~ 3,453), sendo entao: LRT = 3,453 x 339,44 = 1172,8 MPa.

Ao comparar este resultado estimado com o valor experimental obtido no ensaio
de tragao para os corpos de prova CP2s1s ¢ CP3srs (0, = 1172,55 MPa), observa-se um
desvio desprezivel de apenas 0,02%. Entretanto, ao considerar a amostra C'Plg;g, cujo
resultado total do ensaio de tracao resultou em o, = 878,23 MPa, a discrepancia sobe
para 33,55%. Essa divergéncia entre a dureza superficial e a resisténcia a tracao reforca a

necessidade de investigacao sobre a composicao da amostra.

4.1.3.2 Microdureza Vickers (HV)

Para a realizagdo do ensaio de microdureza Vickers, foi possivel tracar um perfil
de dureza para cada amostra a partir dos testes realizados ao longo de cada CP, como é

possivel visualizar no grafico da figura 22.

Percebe-se que a maioria dos valores de maior dureza concentram-se em regioes

mais ao centro de cada amostra, de maneira semelhante ao que ocorre para os C' P25y €
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CP3s1s para a dureza Brinell. A diferenga pode ser justificada pelo possivel tratamento
térmico superficial, ndo especificado, que as amostras sofreram apos a fabricacao, alte-
rando sua dureza em regioes mais proximas as extremidades. Durante a fabricacao, sao
essas regioes que ficam mais em contato com o meio externo e podem ter sofrido alterac¢oes

em sua temperatura de forma diferente se comparado a regides do centro (NUNES, 2021).
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Figura 22 — Distribuigao da dureza Vickers (HV) dos corpos de prova C'Plgys,CP2s15 €
CP3gs longitudinalmente.

A partir da tabela 11, pode-se observar que os valores de HV variam de certa
forma de acordo com a fabricacdo empregada. Os métodos convencionais, como forjamento
ou laminacao, apresentam intervalos de dureza consideraveis, situando-se entre 357-413
HV (NUNES, 2021) e 360-420 HV (FAN et al., 2016). J& o processo de fabricagdo por
LPBF apresenta valores ainda mais elevados, com intervalos de 349-429 HV (NUNES,
2021) e até 380,7-440,8 HV (LUCIA-ANTONETA; MARIAN; POP, 2017), indicando
maior endurecimento do material para este método. Comparado a literatura, os resultados
obtidos para os testes em CPs fabricados por SLS satisfazem o intervalo obtido por outros
métodos. Além disso, outros tratamentos e pés-processamentos podem ser realizados nos
mesmos, a depender da dureza requerida para a aplicagdo do material. FLOREA et al.
(2024) aponta a adi¢do de Zirconio na liga Ti-6Al-4V como alternativa para o aumento
da dureza, podendo chegar a 420 HV.

Tabela 11 — Intervalos de microdureza Vickers (HV) da liga Ti-6Al-4V segundo a litera-

tura.
Fonte Método de Fabricagao HV
Este estudo SLS 305-375
(NUNES, 2021) LPBF 349-429
(LUCIA-ANTONETA; LPBF 380,7-440,8
MARIAN; POP, 2017)
(NUNES, 2021) Convencional 357-413
(FAN et al., 2016) Convencional 360-420
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4.2 Analise Microestrutural

A partir da analise microestrutural realizada por Microscopia Eletronica de Var-
redura (MEV) foi possivel obter informagoes referentes & morfologia da superficie do
material e a sua microestrutura. Como é possivel visualizar na figura 23, a amostra apre-
sentou um poro com formato esférico, o que indica geralmente em processos de manufatura
aditiva, o aprisionamento de gases durante a fabricagdo (NUNES, 2021). Esse pode ser
um fator comprometedor de propriedades como a ductilidade e a resisténcia a fadiga, ja
que pode ser um concentrador de tensdo e induzir trincas(FU et al., 2021). Defeitos como
esses foram encontrados na literatura para o método LBPF 23b, podendo ser reduzidos
através da otimizacao de alguns parametros de impressao e tratamentos termomecanicos,
como a compactagao isostatica a quente (HIP). Nao sendo encontradas outras imperfei-
¢Oes como esta nas amostras analisadas, descarta-se a hipétese de comprometimento das

propriedades a partir de imperfeices microestruturais.

10 ) 24
15.0kV LED SEM WD 24mm

(a)

Figura 23 — Porosidade pontual encontrada no (a) C'P2g5s por SLS(Aproximacao de
1500x, 10um); (b) fabricado por LBPF(SLM) (100um), adaptada de (NU-
NES, 2021)

A figura 24 apresenta a microestrutura da liga Ti-6A1-4V dos corpos de prova estu-
dados neste trabalho. Nas figuras 24a e 24b, sdo apresentados os C'P3s;5 € C'Plgpg, res-
pectivamente, obtidos por SLS. Como a Ti-6Al-4V se trata de uma liga bifdsica, observa-se
em todos os casos apresentados a presenca das fases « e 3, a partir de regides mais escuras,
que apresentam mais aluminio, sendo estabilizador dessa fase; e mais claras, que contém
vanadio, sendo um estabilizador da fase /3, contendo assim a + 5 (NUNES, 2021).
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"~ l0pm UNB Mec 9/18/2024
15.0kV LED SEM WD 24mm

— 10pm UNB_Mec 11/25/2025
15.0kV LED SEM WD 15mm

(c)
Figura 24 — Microestrutura da liga Ti-6Al-4V (a) C'P3grg, por SLS (2000x, 10um); (b)

CPlgps, por SLS (2000x, 10um); (¢) CPlysinade, por usinagem (2000x,
10pm).

E evidente que a morfologia dos griaos varia significativamente entre os processos.
Vé-se que na fabricagao tradicional, como a usinagem (figura 24c), os graos se apresentam
de forma mais espessa e homogénea. Em outros casos da literatura, ha a predominancia
de graos equiaxiais, indicativos de um resfriamento mais homogéneo e controlado (figura
25¢). Ja4 nos métodos de MA a microestrutura apresenta graos com morfologia acicular
e orientacao laminar, o que é caracteristico dos altos gradientes térmicos e das taxas
de resfriamento elevadas que ocorrem durante a solidificagdo camada por camada, sendo
possivel visualizar nas amostras do presente estudo e nas amostras da literatura (figuras
24a, 24b,25a e 25b). Essas diferencas microestruturais podem impactar diretamente nas

propriedades mecénicas finais das pecas produzidas por cada método.
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Figura 25 — Microestrutura da liga Ti-6Al-4V: (a) por SLS (1500x, 20pum) (OLIWIA;
AGATA; GRZEGORZ, 2022); (b) por LPBF (FU et al., 2021); (c¢) por método
convencional (20pm) (FU et al., 2021).

J& por meio da técnica de Espectroscopia por Dispersao de Energia (EDS) aco-
plada ao MEV | foi possivel determinar a composicao quimica das amostras. A tabela 12
apresenta os valores em massa (%) obtidos para os corpos de prova C'Plgps (figura 26),
CP2sys (figura 27), CP3sps (figura 28) e C' P2y sinado (figura 29), comparados com os limi-
tes estabelecidos pela norma ASTM B348 (ASTM, 2013a) e pelo método LBPF (NUNES,
2021). As andlises foram realizadas utilizando o método ZAF Standardless. Nota-se que,
apesar da discrepancia dos resultados em ensaios mecanicos para o C'Plgyg, ele apresenta
uma composicao dentro da norma estabelecida para a liga em estudo. De forma contraria,
0 O P2y 4inado apresenta uma concentracao de vanadio superior ao limite, cerca de 34,88%
a mais do que o estabelecido, podendo justificar o médulo de cisalhamento obtido pelo
ensaio de torcao, que é um pouco maior do que o encontrado para as amostras usinadas,
cerca de 7,5%.
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Tabela 12 — Composi¢ao quimica das zonas representadas nas Figuras 27 e 28 dos CPs, em
comparagao com valores da literatura para o método LPBF e com a norma

ASTM B348.

Elemento CPISLS CPQSLS OP35LS OPQUsinado LPBF ASTM
(%) (%0) (%) (%0) (%) B348 (%)
Al 2,68 5,41 9,56 5,49 9,25 9,50-6,75
Ti 90,04 90,17 89,94 88,43 92,90 Balanco
\Y 4,29 4,42 4,50 6,07 1,86 3,50—4,50
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Figura 26 — Espectros de EDS para o CPlgps (impresso).
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Figura 27 — Espectros de EDS para o CP2g1s (impresso).
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Figura 28 — Espectros de EDS para o C'P3gs(impresso).
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Figura 29 — Espectros de EDS para o C' P2y inado (usinado).
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A distribuicao dos elementos nas regides analisadas pode ser visualizada na figura
30, onde se observa uma composi¢cao quimica homogénea nas superficies dos corpos de
prova CP2g15 e CP3g5, respectivamente. Para o C'Plgyg, é possivel visualizar regioes
onde ha uma maior concentragao de vanadio, o que pode justificar a figura 24b, onde era
evidente a maior concentragao de estabilizadores da fase 8. Para o C'Plyginado, Observa-se
que ele possui uma concentracao heterogénea de elementos na regiao analisada, princi-
palmente de vanidio, como foi apresenta também na tabela 12. E notéria a diferenca na
distribuicao dos elementos quando comparamos as amostras obtidas por SLS e as amostras

obtidas por usinagem, sendo um indicio positivo do método de fabricacao em questao.
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-:mum =20 pm v--=

Figura 30 — Distribui¢do dos elementos em (a) CPlgrs, (b) CP2g1s e (¢) CP3srs e (d)
C1P2Usinado-

4.2.1 Fractografia

Apos a obtencao dos dados a partir de ensaios destrutivos, foram geradas super-
ficies de fratura que indicam modos de falha e o comportamento do material frente ao
seu corrompimento. A partir do MEV, foi possivel obter imagens para os corpos de prova
impressos submetidos a ensaios de tracao, o CP2gy5 € 0 C'P3g1s, € para as amostras

usinadas submetidas a ensaios de torcao, a C' P2y ginado © @ CP3ysinado-

4.2.1.1 Fratura por tracao

O CP2g5 apresentou uma fratura simples, comum a amostras submetidas a um
ensaio sob tensao de tragao. Com caracteristicas de uma fratura levemente ductil, o rom-
pimento do material ocorreu com uma leve deformacao previamente, como é possivel
visualizar na figura 31a. A partir da 31b, é possivel identificar regidoes bem definidas de

nucleagao, propagacao da fratura e ruptura catastrofica.
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Figura 31 — (a) Zona de fratura do CP2T; (b) Inicio da zona de fratura em vista inclinada.

E evidente o local de iniciacao da fratura, presente mais ao canto da apresentado
na figura 31b da amostra, sendo justificado por uma possivel concentragao de tensoes na
regiao. Além disso, se trata de uma regiao multifacetada, comum em locais de iniciagao

de fraturas (figura 32).

© 100pm UNB_Mec 12/3/2025 I 100pm UNB_Mec 12/3/2025
15.0kV LED SEM WD 28mm 15.0kV LED SEM WD 29mm

Figura 32 — (a) Microscopia da zona de principio da fratura do CP2g.5 a 50x; (b) Mi-
croscopia a 100x.

Na regido a direita da fratura presente na figura 31h, é possivel verificar a presenga
de dimples proximo a regiao mais elevada. Também é visivel uma estrutura fibrosa, indi-

cando deformacao plastica intensa antes da ruptura, comum em materiais ducteis (figura

33).



Capitulo 4. Resultados e Discussoes 40

X < S o
UNB_Mec 12/3/2025 100pm UNB_Mec 12/3/2025
SEM WD 32mm 15.0kV LED SEM WD 33mm

Figura 33 — (a) Microscopia de dimples do C'P2g1¢ a 100x; (b) Microscopia a 200x.

Os dimples (figura 34) sdo microcavidades esféricas que indicam coalescéncia dos

microvazios que se formaram e entao foram separado durante o processo de fratura (CAL-
LISTER; RETHWISCH, 2021).

b
C h CT " Xaiiaa A
10pm UNB Mec 12/3/2025 10pm UNB_Mec 12/3/2025
15.0kV LED SEM WD 23mm

15.0kV LED SEM WD 33mm

Figura 34 — (a) Microscopia dos dimples a 500x; (b) Microscopia a 2000x com inclinagao.

Assim como o C'P2g15, 0 CP3g1s também apresenta trés regidoes bem definidas
de inicio, resisténcia e fim da fratura. Também é possivel visualizar a estriccao da pega,

indicando sua ductilidade (figura 35).



Capitulo 4. Resultados e Discussoes 41

— lmm UNB Mec 12/3/2025
15.0kV LED SEM WD 30mm

imm UNB Mec 12/3/2025
15.0kV LED SEM WD 22mm

(b)
Figura 35 — (a) Zona de fratura do C'P3sps a 15x; (b) Microscopia inclinada a 18x.

A partir de uma analise mais aproximada da superficie, foi possivel identificar o
inicio da trinca presente no canto inferior esquerdo da amostra, sendo também um possivel

local de concentragao de tensoes gragas ao formato do corpo de prova (figura 36).

X .
? s =1 e g ]
100pm UNB Mec 12/3/2025 — 100pm UNB_Mec 12/3/2025
15.0kV LED SEM WD 23mm 15.0kV LED SEM WD 23mm

Figura 36 — (a) Inicio da fratura no C'P3s.s a 100x; (b) a 120x.

Outro ponto importante a ser considerado é a zona proxima ao canto localizado
a direita da amostra. A superficie apresenta diversos dimples alongados, indicando a
predominancia de tensoes de cisalhamento no final da ruptura (figura 38). A regido lisa,
conhecida como "labio de cisalhamento", indica a ruptura final do material sob tensao de
cisalhamento (figura 37b). Essa regido, associada a zona fibrosa mais ao centro, evidencia

o comportamento ductil da liga.
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— imm  UNB_Mec 12/3/2025 100um UNB Mec 12/3/2025
15.0kV LED SEM WD 26mm SEM WD 26mm
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15.0kV LED SEM WD 2 6mm 15.0kV LED SEM WD 22mm

Figura 38 — (a) Microscopia inclinada evidenciando dimples da amostra C'P3g1s a 500x;
(b) a 2000x.

4.2.1.2 Fratura por torcao

O CP2ysinado apresenta uma fratura do tipo ductil, com propagacao das trincas
voltadas para o centro da superficie da amostra. Também observa-se que a superficie ¢é per-
pendicular ao eixo do corpo de prova, onde a tensao maxima atuou de forma transversal,

sendo um indicio da sua ductilidade (figura 39).
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- 100pm UNB_Mec 12/3/2025
EM

- 100pm UNB_Mec 12/3/2025
15.0kV LED S WD 19mm EM

15.0kV LED s: WD 19mm

(a) Legenda 1 (b) Legenda 2

Figura 39 — Superficie da fratura da amostra C'P2ynege com ampliagao de 35x.

Na superficie da fratura (figura 40), nota-se que a mesma possui uma aparéncia
alisada e circular. Isso se deve pelo ensaio aplicado, onde a tor¢ao faz com que as super-
ficies em contato girem uma contra a outra, causando abrasao mecénica e resultando no
aspecto apresentado. Isso também justifica o aspecto de destruicao dos dimples presente

na amostra.

Em amostras submetidas a ensaios de torgao, sabe-se que no centro a tensao de
cisalhamento é nula, enquanto que nas extremidades, ela apresenta sua maxima magni-
tude. Sendo assim, é esperado que se forme o inicio da trinca nas zonas mais externas da
amostra, enquanto que ao centro, espera-se a formacao de um pequeno "umbigo", como é
constatado na figura 39b. O inicio da fratura para este CP pode ser visualizado na figura

40, sendo um estrutura multifacetada.

~ 100pm UNB_Mec 12/3/2025
15.0kV LED SEM WD 19mm

— 100um UNB_Mec 12/3/2025
15.0kV LED SEM WD 19mm

Figura 40 — (a) Inicio da fratura da amostra C'P2pyined0o & 130x. (b) a 200x.
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Na figura 41 fica evidente o formato dos dimples por cisalhamento, sendo mais

alongados e apontando para a mesma direcao.

53

X k3 Y A, Y
10pm UNB Mec 12/3/2025 10pm UNB_Mec 12/3/2025
15.0kV LED SEM WD 19mm x2,000 15.0kV LED SEM WD 19mm

Figura 41 — (a) Superficie fraturada da amostra C' P2y naq0 ampliada a 500x evidenciando
dimples; (b) Ampliagdo a 2000x mostrando maior detalhamento das micro-
cavidades.

O CP3ysinado apresenta uma superficie semelhante a do C'P2yinad0, sendo bem

visivel o local de principio, propagacao e fim da falha (figura 42).

imm UNB Mec 12/3/2025 ) - 100pm UNB_Mec 12/3/2025
15.0kV LED SEM WD 17mm 15.0kV LED SEM WD 13mm

Figura 42 — (a) Superficie da fratura da amostra C'P3psinado & 27x; (b) a 35x.

De forma evidente, o inicio da fratura também se localiza proximo a extremidade
da superficie a partir de um pico gerado durante a fratura, sendo um local com diferentes
faces (figura 43). Vé-se que a trinca se propaga de fora para dentro da superficie da

amostra, sendo o centro a tltima regiao a ser rompida.
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100pm UNB Mec 12/3/2025
15.0kV LED SEM WD 15mm

— 100pm UNB_Mec 12/3/2025
15.0kV LED SEM WD 13mm

(b)

Figura 43 — (a) Vista superior do inicio da propagacao da fratura do C'P3yinado @ 100x;
(b) Vista inclinada a 100x.

Nesta amostra também é possivel visualizar a presenca de dimples direcionados de

forma circular, assim como é presente na amostra C P2y inaq0 (figura 44).

E " - e .
100pum UNB_Mec 12/3/2025 10pm UNB_Mec 12/3/2025
15.0kV LED SEM WD 16mm 15.0kV LED SEM WD 16mm

(a)

Figura 44 — (a) Microscopia da amostra G a 200x; (b) Detalhe dos dimples da amostra G
observado em 2000x.

4.3 Difragdo de Raios X (DRX)

A partir da Difragao de Raios X (DRX) também foi possivel realizar a caracteriza-
¢ao estrutural das amostra. As andlises permitiriam identificar as fases presentes e avaliar

a qualidade da cristalinidade.

Os padroes de difracao obtidos para as amostras analisadas apresentaram a predo-

minancia da fase a-Ti (HC), com seus principais picos indexados em (100), (002) e (101),
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além da presenca do acompanhamento de picos de menor intensidade da fase 5-Ti (CCC),
caracteristico da microestrutura bifasica da liga Ti-6A1-4V (NUNES, 2021). No entanto,
observaram-se diferencas morfolégicas significativas, que podem justificar a discrepancia
dos resultados obtidos pela amostra nos ensaios mecanicos através da forma e do tamanho

dos cristais do material indicados pelos picos do grafico da anélise DRX.

O difratograma da amostra C'Plgyg (figura 45) apresentou picos com baixa inten-
sidade méxima (cerca de 900 a.u.) e um alargamento notével eu sua base. Este perfil é
caracteristico da fase martensitica (), uma estrutura metaestével formada por resfria-
mento rapido (DONACHIE, 2000) (podendo ser, por exemplo, uma solidificagao rapida
durante a impressao). Segundo a equagao de Scherrer, o alargamento dos picos indica
cristalitos de dimensoes reduzidas e a presenga de microdeformacoes na rede cristalina,
resultantes das altas taxas de resfriamento que impedem a difusdo atomica e o alivio de
tensoes (CULLITY; STOCK, 2001).
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Figura 45 — Difratograma do C'Plgps.

As amostras C'P2g,5 € CP3gps (figuras 46 e figura 47) apresentaram os difrato-
gramas com melhor defini¢do, exibindo picos estreitos do tipo "agulha"de alta intensidade
( 2800 para o C'P2g15 e 2300 a.u. para o CP3grs). A evidente separagao entre os picos,
especialmente na regiao de altos angulos (76° a 78°), e a visualizagao nitida dos picos da
fase ( estabilizada indicam uma microestrutura de equilibrio (a+ (). Essas caracteristicas
sugerem que o material pode ter sido submetido a tratamento térmico ou processamento
termomecanico, promovendo a recuperacao da rede cristalina, crescimento de grao e alivio

das tensoes residuais.
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Figura 46 — Difratograma do C'P2gs.
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Figura 47 — Difratograma do C'P3gps.

A amostra C'Plyginao (figura 48) apresentou picos mais agudos que a C'Plgpg, in-
dicando maior grau de cristalinidade. Contudo, observou-se uma anomalia na intensidade
relativa dos picos. O pico do plano basal (002) apresentou intensidade muito préxima a
do pico (101). Esta "Forte Textura Basal'sugere uma orientacdo preferencial dos graos,
onde os planos basais estao alinhados paralelamente a superficie da amostra. Esse acon-
tecimento é comum em materiais que sofreram deformagao plastica direcional, sugerindo

que ele pode ter sido proveniente de um processo de laminacao.
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Figura 48 — Difratograma do C'Plysinado-

A partir da literatura, é possivel observar a presenca de picos semelhantes tanto
para o método convencional, quanto para o método LBPF (figura 49), principalmente os

que indicam a fase § presentes no 26 entre 30° e 50°.
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Figura 49 — Difratograma da liga Ti-6A1-4V por método convencional e LBPF. Adaptado
de (NUNES, 2021)

Constata-se que a amostra C' P2g1s (figura 46) apresenta os maiores picos significa-
tivos entre as amostras, além de possuir uma fase o+ 8 equilibrada e esperada para a liga

Ti-6A1-4V (DONACHIE, 2000), representando a microestrutura mais estével analisada

no presente estudo (figura 13).
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Amostra Intensidade Perfil dos Pi- Fases Identifi- Textura
Max. (a.u.) cos cadas (002)/(101)
CPlsrg Baixa (~900) Largos e achata- Martensita o/ Padrao
dos predominante
CP2srs Muito Alta  Muito finos Fase a+p (Equi- Padrao
(~2800) (Agulhas) librio)
CP3s1s Alta (~2300) Agudos e finos  Fase a+ (Equi- Padrao
librio)
CPlysinage Média (~1350)  Agudos Fase a + 3 Forte (Basal)

Tabela 13 — Comparacao dos resultados de DRX para as amostras analisadas.
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5 Conclusao

O presente trabalho permitiu a analise microestrutural e o comportamento meca-
nico da liga Ti-6Al-4V fabricada por Manufatura Aditiva via Sinterizacao Seletiva a Laser

(SLS), um método ainda pouco explorado quando comparado ao amplamente utilizado
LPBF.

Os ensaios de tragao revelaram que os corpos de prova fabricados por SLS apre-
sentaram propriedades mecanicas excepcionais. O Médulo de Elasticidade médio (128,30
GPa) e o Limite de Resisténcia a Tragao (média de 1172,55 MPa para as amostras C' P2gs
e C'P3s15) mostraram-se superiores aos valores tipicamente encontrados na literatura para
forjamento e LPBF, indicando uma elevada integridade estrutural das pecas impressas sob

carga axial.

Os ensaios de torc¢ao indicaram que a amostra manufaturada por LBPF (C'P4gys)
apresenta superior ductilidade, corroborando a resposta a tragao, enquanto as amostras
usinadas exibiram um comportamento variando entre menor tenacidade (C'P2ysinado) €
méxima resisténcia mecénica ao torque (C'P3psinado). Embora a rigidez elastica (G) es-
teja alinhada a literatura, os valores de resisténcia ao cisalhamento (7, e 7,) superaram
consideravelmente os valores da literatura, indicando uma influéncia determinante da mi-

croestrutura especifica do material nas propriedades mecanicas finais.

A partir da dureza Brinell e da microdureza Vickers, é possivel observar variagoes
nos valores obtidos em relacao a literatura, mas se apresentando satisfatorio e dentro da
margem esperada. A partir dos resultados de microscopia, conclui-se que os materiais
impressos apresentam uma estrutura mais homogénea do que o usinado, com boa distri-
buicao ao longo da superficie, atendendo adequadamente aos requisitos de composicao de

cada elemento.

Os resultados obtidos por Difragdo de Raios X (DRX) se mostraram coerentes com
os dados disponiveis na literatura, evidenciando um padrao compativel com o material
analisado para o CP2g5 € 0 C'P3g51s. Indicam uma consideravel diferenca no CPlgyg
em relacdo as outras amostras impressas, revelando uma possivel inferioridade em sua
ordenacao estrutural e justificando os resultados dispersos obtidos nos ensaios mecanicos.
No geral, os resultados demonstram boa compatibilidade em relacao a usinagem, que
apresentou uma estrutura cristalina que sugere que tenha sido proveniente de um processo

por laminacao.

Por fim, a andlise fractografica corroborou os resultados mecénicos ao revelar meca-
nismos de falha predominantemente dicteis. As superficies de fratura por tragao exibiram

uma morfologia classica, apresentando dimples na regiao central fibrosa. De modo ana-
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logo, as fraturas por torcao apresentaram superficies cisalhadas com marcas de abrasao
rotacional e dimples alongados, confirmando a capacidade do material de sofrer defor-
magcao plastica antes da ruptura final, uma caracteristica essencial para a seguranca em

aplicagoes aeronauticas.

Conclui-se, portanto, que a Sinterizacao Seletiva a Laser é uma rota viavel para a
fabricacao de componentes de Ti-6Al1-4V, oferecendo propriedades de tracao competitivas
e comportamento de falha seguro. Embora a dispersao dos resultados ainda representem
desafios que demandam otimizacao de processo ou tratamentos, os resultados obtidos su-
gerem até momento o método para aplicagoes em componentes aeroespaciais secundarios

ou nao criticos nas condigoes avaliadas.

5.1 Trabalhos Futuros

Como sugestao para a continuidade desta pesquisa, recomenda-se a ampliacao do
escopo experimental, incluindo um maior niimero de ensaios mecanicos para assegurar
a robustez estatistica dos dados. Sugere-se, ainda, a investigagao do comportamento em
fadiga, fundamental para estimar a vida em servigo da liga sob carregamentos ciclicos.
Adicionalmente, o estudo aprofundado dos parametros de processo SLS, aliado a avaliacao
de diferentes tratamentos térmicos e superficiais, torna-se essencial para a validacao do
método na fabricagdo de estruturas aeroespaciais. Por fim, propoe-se uma anélise quan-
titativa da densidade de poros, visando identificar concentradores de tensdo que possam

comprometer a integridade estrutural nas aplicagoes previstas neste trabalho.
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