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RESUMO

A manufatura aditiva (AM) ¢ utilizada para a otimizagdo do processo produtivo, em especial, para a fabricagdo
de pegas com geometrias complexas. Dentre as diversas técnicas de AM, a Fusdo Seletiva a Laser (FSL) ¢ uma
das mais utilizadas. Diversas ligas podem ser empregadas nesse tipo de processo produtivo. A liga Ti6AI4V ¢
amplamente utilizada por reunir um gama de caracteristicas que permitem a aplicacdo em varias areas. As ligas
Ti a + B sdo largamente utilizadas na industria aeroespacial, na area médica e odontoldgica. O répido resfria-
mento a partir de multiplos ciclos de fusdo/refusdo resultam em transformagoes de fases adifusionais na micro-
estrutura produto da FSL na liga Ti6Al4V, ou seja, promovem a formagdo da fase o’ martensitica e retengéo da
fase B. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia na microestrutura dos pds-tratamentos térmicos de
recozimento (850 e 1050 °C durante 90 min resfriado no forno) da liga Ti6Al4V processada por FSL. A micro-
estrutura da liga foi caracterizada por microscopia 6ptica (MO), eletronica de varredura (MEV) com uso do
detector de elétrons secundarios (SE), como também a evolugdo composicional das fases presentes por espec-
troscopia de raios X por energia dispersiva (EDS) no MEV. Os resultados mostraram que o tratamento térmico a
850 °C (encharque na zona intercritica) ndo promoveu significativa reversdo da martensita o’ e a microestrutura
composta de o’ +  manteve-se muito proxima a como processada na FSL, como também a composicédo ele-
mentar das fases ndo se alterou. Por outro lado, com o tratamento térmico a 1050 °C (com encharque no campo
de estabilidade da fase ) verificou-se a completa reversdo da martensita o’, em fungdo de pds resfriamento
observar-se tdo somente as fases a + B, além da reparticdo do soluto V pelo enriquecimento deste na fase B e
subsequente empobrecimento na fase a.

Palavras-chave: Manufatura aditiva; Fusio seletiva a laser; Ti6Al4V; o’ martensita.

ABSTRACT

Additive production (AM) is used to optimize the production process, in particular, for the manufacture of parts
with complex geometries. Among the various AM techniques, Selective Laser Melting (SLM) is one of the most
used. Several alloys can be used in this type of manufacturing process. The Ti6Al4V alloy is widely used to
bring together a range of characteristics that allow application in different areas. The Ti a + B alloys are widely
used in the aerospace industry, medical and dental fields. The rapid cooling from melting/remelting multiple
cycles resulting in diffusionless phase transformation on the Ti6Al4V SLM product, in other words promote the
o’ martensitic phase formation. The objective of the present work was to evaluate the influence on the micro-
structure of the annealing post-treatments (850 and 1050 °C for 90 min with cooling on furnace) of the Ti6Al4V
alloy processed by SLM. The microstructure of the alloy was characterized by optical (OM) and scanning elec-
tron microscopy (SEM) using a secondary electron (SE) detector, as well as the compositional evolution of the
phases present by X-ray energy dispersive spectroscopy (EDS). The results demonstrated that heat treatment
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at 850 °C (with soaking on the intercritical zone) did not promote significant reversion of the o’ martensite and
the microstructure composed of o’ + B remained very close to that processed in SLM, as well as the elemental
composition of the phases did not change. On the other hand, with heat treatment at 1050 °C (with soaking on the
B phase stability field) the complete reversion of the o’ martensite was verified, due to post-cooling only the o +
B phases were observed, in addition to the V solute partition due to its enrichment in the B phase and subsequent
impoverishment in the a phase.

Keywords: Additive manufacturing; Selective laser melting; Ti6Al4V; 0" martensite.

1. INTRODUGAO

A manufatura aditiva (AM) ¢ amplamente estudada para otimizar a fabricagdo de pecas complexas para apli-
cacdes em diversas areas, entre elas, a médica e odontologica, além de inimeros setores da engenharia [1]. Entre
as técnicas de fabricacdo da AM, merece destaque, a fusdo em leito de p6d (Power Bed Fusion - PBF). Na PBF
¢ empregada uma fonte de alta energia para fundir seletivamente o leito de material em p6 e produzir a pega de
camada por camada. Esta técnica ¢ usada para fabricar protdtipos e pegas/componentes que de fato correspon-
dam aos requisitos funcionais, p.ex. mecanicamente, quimicamente etc. As pegas obtidas com este método nem
sempre possuem propriedades mecanicas adequadas para algumas aplicagdes, ¢ assim faz-se necessario que
estas sejam ajustadas com uso de tratamentos térmicos posteriores. A técnica PBF emprega uma fonte de energia
de alta poténcia e pode ser dividida em Fusdo por Feixe de Elétrons (Electron Beam Melting - EBM) e Fusao
Seletiva a Laser (Fusion Selective Melting - SLM) [2].

Assim a Fusdo Seletiva a Laser (FSL), consiste num processo de fusdo do po através da utilizagido de
uma fonte de energia térmica de laser que funde particulas de regides de forma seletiva [3]. A utilizagdo de lasers
como fonte de calor, proporciona vantagens as pecas, como alta densidade e precisdo dimensionais dos produ-
tos, por isso tem amplas perspectivas de aplicacdo na fabricagdo flexivel de pecas complexas de metais e ligas,
inclusive de titdnio, e compositos [4—7]. Porém pelas altas taxas de resfriamento impostas durante os ciclos de
acdo do laser para fusdo do leito de pd resultam em materiais com resisténcia mecanica muito elevada e ductil-
idade limitada, quando comparada as propriedades mecanicas naquelas processadas por manufatura aditiva por
EBM [8]. As ligas de titanio sdo utilizadas em diversos processos de fabricacdo de manufatura convencional
como também em MA, em especial, a Ti6Al4V, que é uma liga o + B [9]. Essa liga possui algumas caracteristi-
cas adequadas para uso na industria aeroespacial, naval e equipamentos médico-odontoldgicos, em fungdo dos
requisitos de controle composicional de impurezas e processamento para cada aplicagdo. Entre as propriedades
dos produtos da liga Ti6Al4V fabricados por FSL merece destaque a resisténcia mecanica, boa resisténcia a
corrosdo, e biocompatibilidade [10—12].

As pegas de Ti6Al4V fabricadas com diferentes processos AM podem representar diferentes desafios,
quanto ao seu processamento ¢ aplicagdes, devido as diversas temperaturas de processo e taxas de resfriamento
que modificam as microestruturas resultantes e induzem as tensdes residuais. A literatura destaca que a liga
Ti6Al4V apresenta temperatura -transus de 980 °C, com base no diagrama de equilibrio termodinamico, e que
nas condi¢des de encharque no campo de  a formagdo de martensita o’ apresenta temperatura de inicio (M,)
igual a 780 °C e de fim (M,) igual a 650 °C [13]. No entanto, estas ligas sio bem conhecidas quando processadas
por rotas convencionais de fundi¢do e posteriormente submetidas a tratamentos termomecanicos e/ou térmi-
cos, quanto a multiplicidade de microestrutura e aspectos morfoldgicos das fases que pode apresentar, seja por
transformagoes difusionais ou adifusionais [13]. Porém, na pratica, sempre se observa nestas ligas temperadas, a
partir do campo monofasico de fase 3, a presenca de alguma fracdo de fase P retida a temperatura ambiente [14],
apesar de teoricamente apresentar temperatura M, alta. Assim, ha muito ainda que se conhecer e compreender
sobre os processos que envolvem as transformacdes de fases que se fazem presentes nos produtos da manufa-
tura aditiva. Principalmente aqueles produtos que envolvem as transformagdes adifusionais e sua reversao, pois
os ciclos de reparti¢ao térmica que se fazem presentes nas zonas fundidas/refundidas e termicamente afetadas,
repetidas vezes, sd0 muito mais complexos que aqueles observados nos processos de soldagem e nos ciclos
térmicos presentes nos tratamentos térmicos e/ou termomecanicos.

A microestrutura das amostras/pecas produzidas por AM via EBM pode ter finas lamelas a, estrutura
hexagonal compacta (HC), formadas a partir de graos colunares da fase B prévia (de estrutura cubica de corpo
centrado — CCC), em conjunto com a fase B retida, devido a taxas de resfriamento lentas a moderadas nor-
malmente aplicadas no processo de solidificagdo. Porém ja as pegas produzidas por AM via FSL apresentam
agulhas de martensita a’, no lugar da fase o, em conjunto com a fase P retida pelas elevadas taxas de resfria-
mento aplicadas no processo de solidificagdo [15, 16]. Os graos da fase f prévia crescem ao longo da direcdo
do processo produtivo, o que pode levar a formagdo de texturas cristalograficas especificas e influenciar nas
propriedades mecanicas das pegas com base na direcdo de construcdo [17, 18]. As microestruturas obtidas por
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AM, principalmente via FSL, sdo muito diferentes das observadas em pegas feitas por técnicas convencionais de
processamento a quente, como laminagdo a quente, forjamento, fundigio etc. E importante estudar os mecanis-
mos que induzem a formagao das microestruturas na solidificacdo, das transformagdes de fases no estado sélido
pelos ciclos térmicos impostos e a influéncia destas nas propriedades mecanicas das pegas AM. Os mecanismos
de nucleagdo e crescimento das fases difusionais e martensiticas nas ligas de o + B-Ti foram exaustivamente
estudados quando estas sdo produzidas por diferentes processamentos associados a técnicas de fundigao e ter-
momecanicas convencionais [19-21]. A se destacar que normalmente o produto da liga Ti6Al4V fundido por
processos convencionais apresenta, apos o resfriamento e transformagio da fase 3, microestruturas lamelares
compostas de fase a intercaladas pela fase B retida. Por outro lado, a adogdo de tratamentos térmicos com uso de
distintas temperaturas de encharque, no campo de f§ ou intercritico (a+f), tempos de encharque e taxas de resfri-
amento, como também termomecanicos com distintos pares térmicos e condigdes de deformagdo, possibilitam
obter uma gama variada de microestruturas, inclusive com a presenca de martensita .’ em condi¢des severas de
resfriamento.

A transformacao martensitica em Ti6Al4V ¢ baseada na formacdo de uma fase o’ supersaturada com
a mesma composi¢do da fase B como funcdo da transformacdo sem difusdo, durante o tratamento térmico de
témpera e, a estrutura cristalina igual da fase a, em fungdo de auséncia de niveis de intersticiais, ndo ha distor¢do
do reticulo CCC para tetragonal de corpo centrado (TCC) como ocorre em agos carbono. No caso da FSL, a
fase martensitica forma-se proveniente das altas taxas de resfriamento presentes nos processos de FSL, que
suprime parti¢do substitucional que se faz presente na transformagdo por difusdo de B em a no resfriamento
lento a moderado. A decomposi¢ao da martensita por aquecimento, ou seja, a sua reversio, geralmente segue um
caminho de deplecao supersaturada de vanadio na fase o’ até a nucleagdo da fase f e crescimento ao longo dos
novos contornos de grao o. Microestruturas martensiticas ultrafinas e complexas podem ser formados a partir de
graos colunares da fase f prévia, como também pelo ciclos térmicos que envolvem formagdes de zonas refun-
didas e termicamente afetadas nas trilhas vizinhas aquela que estd sendo fundida quando da varredura do laser
da mesma camada de p6é ou nova camada depositada, nos processos AM a laser em leito de po e diferem para
cada conjunto de parametros adotados nos processos [22]. Normalmente observa-se que os tratamentos térmicos
utilizados pés-manufatura aditiva via FSL demonstram efic4cia para proporcionar alteragdes no comportamento
mecanico, como p.ex. desenvolver comportamento isotropico e incrementar a ductilidade e tenacidade em con-
junto com a redugdo da resisténcia mecanica ¢ das tensdes residuais em pecas produzidas pela FSL [23, 24].

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia dos pds-tratamentos térmicos de recozimento, com
encharque na fase f e no campo intercritico de estabilidade das fases a+f3, na microestrutura da liga Ti6Al4V
fabricada por manufatura aditiva, via Fusdo Seletiva a Laser. Para isso, foram utilizadas técnicas de microscopia
oOptica e microscopia eletronica de varredura, incluindo o detector de elétrons secundarios, além de espectrosco-
pia de raios X por energia dispersiva, para analisar as transformacdes de fases.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados discos da liga Ti6Al4V processada por AM através da técnica de Fusdo Seletiva a Laser nas
instalagdes de uma empresa comercial, que por questdes de sigilo ndo tem seu nome e parametros de processa-
mento divulgados. Os discos com didmetro de 10,1 mm e espessura de 2 mm foram caracterizados nas condi¢des
como recebidas e apds tratamentos térmicos (TT). Os TT foram conduzidos com encharque nos campos inter-
critico de a+f (850 °C) e no campo da fase (1050 °C) durante 90 min, seguido do resfriamento no forno, com
toda ciclagem térmica realizada sem atmosfera protetiva ou vacuo, ou seja, a atmosfera no interior do forno era
de ar atmosférico aquecido do préoprio forno.

Para a avaliacdo da microestrutura e composicional das fases presentes nas amostras, antes e apds os
TT, foram utilizadas as técnicas de microscopia 6ptica (MO) e microscopia eletronica de varredura (MEV) com
uso de detector de elétrons secundarios (SE) para se identificar as fases presentes e seus aspectos morfologicos,
como também de espectrometro de raios X por energia dispersiva (EDS) para condu¢ido da microanalise quimica
elementar.

De modo a ter as superficies de andlises das amostras em condigdes para as caracterizacdes citadas
anteriormente, fez-se a preparagdo metalografica convencional no que diz respeito ao lixamento e polimento
mecanico, e aplicou-se ao final polimento mecanico-quimico especifico antes do uso de solugdo para contraste
da microestrutura. Assim, as amostras de cada uma das condigdes em estudo, na se¢do transversal do disco,
foram lixadas com lixas d’agua com granulometrias até 4000 mesh, polimento mecanico com pastas de dia-
mante 3, 1 e % pm — por 15 minutos em cada granulometria, polimento mecanico-quimico com solugdo modifi-
cada de silica coloidal (solugao base: 400 mL de dgua destilada + 80 mL de silica coloidal (0,04 pm) + 205 mL
de H,0, (30% de concentragdo, PA), adicionado ao final do preparo da solugdo base para cada 100 mL 3 gotas de
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HNO, e 1 gota de HF) ao longo de 12 minutos, em tempos fracionados de 3 minutos de polimento intercalados
por 5 minutos de banho em ultrassom da amostra imersa em alcool isopropilico. Apds o término do polimento
mecanico quimico as amostras foram atacadas com solugdo Kroll (2 mL de HF + 10 mL de HNO, + 88 mL de
agua destilada) por imersdo por 10 segundos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizagao microestrutural via microscopia 6ptica

A microestrutura e morfologia das fases apresentadas nas amostras foram inicialmente analisadas através da
técnica de microscopia Optica com aumento de 100x (Figura 1) para as trés condigdes em analise: como manu-
faturada (Figura la), TT 850 °C (Figura 1b) e TT 1050 °C (Figura 1c). Pode ser observada uma microestrutura
com aspecto acicular na condi¢do como manufaturada em fung¢do de evidéncias da presenga de graos martensiti-
cos o aciculares (de coloragdo cinza mais clara) agrupados em pacotes alinhados, possivelmente formados a
partir dos graos colunares da fase B prévia formada inicialmente na solidificacéo das trilhas fundidas, além de
fase P retida (de coloragdo cinza mais escura) entre as agulhas de martensita o’ (Figura 1a). Este aspecto mor-
fologico e as fases presentes sdo semelhantes ao observado por CAl ef al [25] e se justificam pelas caracteristicas
de altas taxas de resfriamento presentes no processo FSL. Com isto, ndo houve tempo para se dar a reparticdo
de soluto na fase B a fim de formar a fase difusional o, o que resultou em um processo de transformagao adifu-
sional/martensitica com a formagao da martensita o’ em cristais finos e aciculares, no formato de agulhas, sem
alcangar a temperatura de fim de transformagao da martensitica, retendo-se assim parte da fase § entre os graos
de o’ [26, 27].

Mostra-se na Figura 1b a microestrutura e morfologia das fases presentes da amostra da condicdo tratada
termicamente-TT 850 °C ap6s a manufatura aditiva via FSL. Pode-se observar a presenca graos finos da mistura
o’ + B (o’ = cinza claro e B = cinza escuro), porém ligeiramente mais grosseiras as agulhas da fase martensitica
o’ e as areas entre estas agulhas associadas a fase . Tendo em vista que a temperatura de encharque esta somente
70 °C acima da temperatura M, (780 °C) prevista para este liga na literatura [28], este resultado era esperado.
Ou seja, a temperatura aplicada aliada ao tempo de encharque no campo intercritico, ndo foram suficientes para
permitir que os processos difusionais promovessem um avanco significativo na decomposi¢do da fase o’ em fase
B, reversdo martensitica, na temperatura de encharque e posterior transformagdo da fase f em fase difusional
a no resfriamento lento aplicado no tratamento térmico de recozimento. Outros autores obtiveram resultados
semelhantes, tais como KOUPRIANOFF ¢ PREEZ [29], LEE et al. [30] e LIU et al. [31].

Mostra-se na Figura lc a microestrutura e a morfologia da amostra da condi¢do tratada termicamente
TT 1050 °C apds a manufatura aditiva via FSL. O aspecto morfologico das fases presentes na microestrutura
desta amostra ¢é totalmente distinto das condi¢des anteriores, como manufaturada e TT 850 °C, ou seja, obser-
va-se grao lamelares da fase a (regido clara) entre estes a fase § (regido escura), como observado por VIEIRA
et al. [32]. Isto se justifica pela temperatura de encharque do tratamento térmico ter se dado acima da faixa de
temperatura do campo intercritico, ou seja, ter se dado no campo monofasico da fase . Com isto, foi possivel a
decomposigdo completa da fase martensitica o’ e reversao desta em 100% de fase B na temperatura de encharque
de 1050 °C, e com o posterior resfriamento lento, no interior da camara do forno, ocorra a reparticao de soluto
na fase P para a formagdo de lamelas o por difusdo, com espessura significativamente superior a das agulhas
de fase martensitica o’ observadas nas condi¢des anteriores. Os resultados estdo de acordo com a literatura, a
qual destaca que os graos da fase a’, oriundos da fase  prévia com graos colunares e formada na solidificagdo
da FSL, sdo substituidas pela fase B com graos equiaxiais formados na temperatura de encharque do campo de

Figura 1: Aspecto microestrutural das amostras analisadas via MO: como recebida (a), TT 850 °C (b) e TT 1050 °C (c).
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estabilidade de B, e a microestrutura final, com suas fases de natureza e morfologia associadas, varia com as
taxas de resfriamento, ou seja, privilegiando transformagdo difusional em resfriamentos lentos a moderados a
partir do campo monofasico da fase § [33—-35].

3.2. Caracterizagao microestrutural via microscopia eletronica de varredura

Na Figura 2 sdo apresentadas as microestruturas formadas com as morfologias das fases presentes nas amostras
das trés condigdes em estudo com maiores detalhes em fungdo dos maiores aumentos adotados para analise
microestrutural, com auxilio da técnica de microscopia eletronica de varredura e uso do detector de elétrons
secundarios (SE). Pode-se confirmar as modifica¢cdes microestruturais inicialmente observadas por microscopia
optica, quando comparadas as distintas condi¢des em estudo — como manufaturada e tratadas termicamente.
Além disso, outros detalhes microestruturais se destacam deste a condigdo somente processada por manufatura
aditiva e as condig¢des recozidas nas temperaturas de encharque do campo intercritico e monofasico da fase .

A amostra como recebida da FSL (Figura 2 (a-b)) além de se observar agulhas primarias de fase mar-
tensitica o’ (coloragdo cinza clara), esta amostra também apresentou agulhas de o’ secundarias e terciarias (col-
oracdo cinza clara) formadas nesta sequéncia apds as primarias, quando analisa com 5.000x de aumento (Figura
2b) entre as agulhas de o’ primaria da fase em um fundo fase  retida (coloragdo cinza escura e solida). Na
Figura 2 (c-d) e na Figura 2 (e-f) sdo mostradas as microestruturas e respectivas morfologias das distintas fases
que se fazem presentes nas amostras submetidas aos tratamentos térmicos de recozimento a 850 °C e 1050 °C,
respectivamente, e com aspecto distinto da condigdo inicial como recebida (Figura 2 (a-b)).

Evidencia-se que com aumento de 5.000x (Figura 2d) que se fazem presentes duas microrregides dis-
tintas e paralelas entre si: (i) uma constituida da fase a’ martensitica na forma de finas e diminutas agulhas de
coloragdo cinza clara em fundo de baixo relevo (cinza escuro) possivelmente associado a fase J3; e (ii) outra
que separa a anterior e em alto relevo que encerra a fase [ retida (cinza escuro), corroborando com os resulta-
dos da analise microestrutural via MO que destacaram um ligeiro aumento na espessura das regides aciculares
referente a fase martensitica e da area individual de fase  retida entre as microrregides martensiticas. Esta
evolugdo pode ser justificada pelo processo difusional limitado que se dd no encharque no campo intercritico
das fases o+f3 a 850 °C na microestrutura de partida produzida na FSL, que s6 permite a decomposi¢ao parcial
de o’ em [} provavelmente associada a martensita o’ primaria (regides de alto relevo) e associada as martensitas
o’ secundarias e terciarias (regides de baixo relevo com agulhas dispersas), que provavelmente apresentam
composic¢des quimica e temperatura de estabilidade distintas da fase  formado no campo monofasico da liga.

Por fim, confirma-se a formagdo de uma microestrutura contendo somente as fases a e p apos o tratamento
térmico de recozimento a 1050 °C, tendo a morfologia das fases com aspectos distintos, ou seja, a presenga das
placas da fase a (cinza escuro em baixo relevo) e fase [ (cinza claro) entre as placas de fase a. Refor¢ando que
se deu completa reversdo da martensita o’ na temperatura de encharque de 1050 °C por 90 minutos e que o
resfriamento lento no interior da cdmara do forno permitiu que reparticdo de soluto na fase f ocorresse para a
formacdo e crescimento da fase difusional o, com retengdo de fase B pelo fato do campo intercritico de o+f se
estender até a temperatura ambiente para a composigdo da liga Ti6Al4V. Esse comportamento ¢ compativel com
os apresentados por SAMODUROVA et al. [36] e de HE et al. [37].

3.3. Microanalise quimica elementar das fases presentes

De forma a se avaliar quanto a composi¢do das fases presentes nas amostras em estudo e da reparti¢do de soluto
se fez presente ou ndo entre as fases presentes nas condi¢des tratadas termicamente, conduziu-se a microanalise
elementar quimica semiquantitativa nas microestruturas das amostras das 3 condi¢des em estudo com auxilio
da técnica de EDS no MEV. Os resultados, apresentados na Tabela 1, sdo baseados em medig¢des pontuais real-
izadas em cinco microrregides distintas, cada uma representando as fases observadas nas andlises realizadas
no Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) com detector de Elétrons Secundarios (SE). Esses resultados
destacam os valores médios e o desvio padrdo das medidas, comparando-os com a composi¢do quimica global
da liga especificada pela norma ASTM F136 [38].

Os percentuais de vanadio presentes nas fases o’, a ¢ B nas trés condi¢des analisadas no presente trabalho
foram diferentes dos valores globais da liga especificada pela Norma ASTM F136, reforcando que ha reparti¢do
do soluto Vanadio entre as fases a ¢  quando a ocorréncia da transformacédo difusional (condigdo recozida TT
1050 °C) ¢ auséncia da reparticdo quando a ocorréncia da transformagdo martensitica (condigdo como recebida
fruto da FSL). Assim, os percentuais de Vanadio nas fases o’ ¢ B, da condigdo como recebida, sdo praticamente
iguais e muito proximos ao limite inferior da composigao global da liga. O que reforga a evidéncia que ndo houve
difusdo na transformag@o e que de fato as condi¢des de processamento na manufatura aditiva estdo associadas
a ciclos térmicos e a taxas de resfriamento elevadas que resulta na formagdo da martensita o’ [24-26]. Além
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Figura 2: Aspecto microestrutural das amostras analisadas via MEV: como recebida (a-b), TT 850 °C (c-d) e TT 1050 °C
(e-f), com auxilio do detector de SE.

disso, quando a estrutura do material como recebido ¢ exposta a uma temperatura de 850 °C por 90 minutos (TT
850 °C) os valores de Vanadio e Aluminio mantém-se muito proximo nas duas fases, e semelhantes a condigdes
como recebida. Destacando que a permanéncia a 850 °C por 90 minutos nio foi capaz de promover alteragdes
microestruturais e composicionais de longo alcance entre as regides que se destacam as fases o’ ¢ . Assim,
claramente se visualiza nestes resultados que os valores médios de Ti, Al ¢ V nas amostras de FSL e TT 850 °C
sdo proximos quando se faz a comparagéo por fase em cada amostra.

Por outro lado, o resultado da exposi¢do do material como recebido a uma temperatura de 1050 °C por
90 minutos resulta em valores totalmente distintos de Vanadio nas duas fases observadas, reforgando se tratar
de fase a produto da transformagdo difusional no resfriamento lento do recozimento e fase f residual nio trans-
formada quando se atinge a temperatura ambiente. Assim, a formagdo de tdo somente fase j na temperatura de
encharque ¢ fruto da completa reversdo martensitica, e o resfriamento lento permitiu que microrregides do con-
torno de grdo de 3 se empobrecessem de Vanadio. Desta forma, atingiu-se niveis baixos o suficiente para a estru-
tura CCC dé-se lugar a estrutura HC para formagdo de nucleos estaveis de fase o, que em seguida cresceram no
formato lamelar paralelas no interior do grdo da fase j e intercaladas por regides de fase B que se enriqueceram
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Tabela 1: Microanalise quimica elementar das fases presentes na liga Ti6Al4V nas condigdes estruturais em estudo (%m/m).
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COMPOSICAO (%m/m)
FASES OBSERVADAS - - -

ALUMINIO | VANADIO | TITANIO
Como recebida
o 6,18+ 0,10 2,89+0,11 | 90,93+0,09
B 6,12+0,13 2,70+£0,26 | 91,18 +0,25
TT 850 °C
o 6,10+ 0,24 2,60+0,16 | 91,300,337
B 6,22 +0,15 231031 | 91,46+0,25
TT 1050 °C
o 6,46 = 0,96 1,03£0,12 | 92,51 +0,20
B 529+0,18 | 13,92+1,58 | 80,80+ 1,46
ASTM F136 [37]
Composicdo global 6,00 + 0,50 4,00+ 0,50 Balango

de Vanadio. Observa-se também que o teor de Aluminio incrementa na fase a ¢ decresce na fase 3, de forma
menos significativa que as alteragdes composi¢des observadas no Vanadio. Reforgando o fato que aluminio ¢ um
elemento a-estabilizador e o vanadio tende a estabilizar a fase f.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados conclui-se que a magnitude da temperatura de encharque adotada no recozimento
pés-tratamento em pegas/componentes da Ti6Al4V em relagdo a temperatura B-transus (980 °C) da liga ¢ mandatdria em
se promover ou ndo reversao da transformagdo martensitica induzida (o’ em ) pelos ciclos térmicos presentes quando
esta é processado por manufatura aditiva via FSL, como também da reparticdo do soluto V na transformagio de  em
a no resfriamento lento no forno. Ou seja, somente o recozimento conduzido neste estudo a 1050 °C resultou em uma
microestrutura composta de o e 3, com fase 3 enriquecida do soluto V, em fungdo de ter sido capaz de promover alteracdes
estruturais e composicionais significativas nas fases o’ e f presentes inicialmente, com composi¢des semelhantes, no produto
do processamento via FSL.
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