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INTRODUGAO:

Os aluminetos de titdnio sdo potenciais aspirantes a substituir superligas de niquel devido as suas
propriedades intrinsecas, como a baixa densidade e sua resisténcia especifica, as quais propiciam sua
utilizacdo sob altas temperaturas mantendo considerdvel resisténcia mecanica [1]. Sendo, portanto,
interessantes para as areas comerciais relacionadas a aerondautica, indudstria naval e petroquimica.
Sabendo-se disto, e do fato de que a metalurgia do pé é um processo de fabricacdo o qual apresenta
vantagens em relacdo aos outros convencionais, em termos de eficiéncia no uso de material, grande
flexibilidade de forma de seus produtos e redu¢6es no método de produgao [2] [3].

0 escopo inicial da iniciacdo cientifica fora justamente analisar o processo de sinterizacdo dos
aluminetos de titanio com adi¢do de niquel e cobalto, comparando-as com a liga binaria Titanio-Aluminio
(Ti-45Al), a fim de investigar o comportamento de sinterizagdo, a porosidade residual, as transformagdes
de fase, a formagdo microestrutural e a composi¢do quimica destes.

Como, com o decorrer da pesquisa, o cobalto demonstrou maior capacidade para atuar como
facilitador da sinterizacdo e densificacio em relagdo ao niquel. Hodiernamente, os trabalhos referentes
estdo com enfoque para a andlise do alumineto de titdnio com adi¢cdo de cobalto em diferentes composicdes
e temperaturas de sinterizacdo, efetuando-se as mesmas andlises investigativas praticadas desde o inicio
do projeto.

METODOLOGIA:

A priori, foi feito um planejamento dos Corpos de Prova a Verde (pds elementares compactados),

sendo estes, caracterizados de RUPOS SUBCRLUPOS

acordo com seus respectivos
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perfis de composicio eram ® A Ti-Al-Co com 2% de Co
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apresentava trés subgrupos com as Figura 1 - Esquema antigo de perfis de composigéo utilizado para caracterizagdo dos
respectivas variagoes de corpos de prova
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percentuais atdmicos (Figura 1). EGRUPOSD

Como a liga ternaria com cobalto

demonstrou-se mais significativa na melhora do
processo de sinterizacdo e densificacdo ao niquel, IT: Binario Ti-45A||
tanto em questdo de preservagdo estrutural quanto a
presenca de poros mais pequenos e arredondados,
além da microdureza mais elevada, decidiu-se
focalizar apenas nela, aumentando um subgrupo com ,

@ O: Ti-Al-Co com 10% de Cobalto

percentual atdmico mais elevado do que 0s Figura 2 - Esquema atual de perfis de composicdo utilizado para
anteriores para andlise comparativa (Figura 2). caracterizagéo dos corpos de prova

@ A: Ti-Al-Co com 2% de Cobalto

@ B: Ti-Al-Co com 1% de Cobalto

@ C: Ti-Al-Co com 3% de Cobalto

Estabelecida a caracterizagdo dos perfis, fora

feito para cada percentual atdomico sua conversdo para percentual em massa. Para assim, haver a
possibilidade de se efetuar a devida mistura dos p6s elementares na balanca cientifica e obter as amostras
com aproximadamente um grama. Para cada uma destas amostras (mistura de poés), fora efetuada uma
compactagdo uniaxial em matriz cilindrica (Figura 3) por uma prensa hidraulica manual (Figura 4).
Processo final que gera os chamados Corpos de Prova a verde. Com isto, os corpos de prova a verde foram
sinterizados em um forno elétrico com atmosfera controlada (Figura 5) para temperaturas maximas de
ciclo variadas: 1200 °C, 1300 °C e 1400 °C sob atmosfera de argénio.

Figura 5 - Forno Elétrico com atmosfera
controlada

Figura 3 - Matriz cilindrica e pungdes Figura 4 - Prensa Hidrdulica Manual
extratores

Finalizado o processo de sinterizacdo, e com as amostras ja preparadas p6s metalografia, foram
capturadas imagens das amostras em um microscépio 6ptico. E as quais, foram analisadas no software
Image] a fim de se obter dados estatisticos para estudo da porosidade residual.

Para a andlise microestrutural, utilizou-se de um Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV)
modelo EVO MA15 da Zeiss, com o anseio de realizar um mapeamento de cada amostra utilizando-se o
contraste entre fases e a identificacdo dos elementos em cada regido. Para tal, empregou-se,
respectivamente, do detector de elétrons secundarios, elétrons retroespalhados e a espectroscopia por
energia dispersiva (EDS).

Por fim, para estudo da dureza do material, fora utilizado um durémetro Future Tech FV-800 para
analise de microdureza Vickers.

Todos os equipamentos aqui descritos sdo encontrados nos laboratorios da Faculdade de
Engenharia Mecanica (FEM), a citar: o Laboratoério de Metalurgia do P6 (do Departamento de Engenharia
de Manufatura e Materiais), o laboratério multiusuario e o de Metalurgia Fisica da faculdade.
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POROSIDADE RESIDUAL (%)

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Como no projeto objetiva-se o estudo do
comportamento de sinterizacdo a partir da
adicao de diferentes quantidades de elemento de
liga. Observou-se a partir dos experimentos que
as amostras de liga ternaria com elemento de liga
cobalto tiveram uma reacdo bastante expressiva
de acordo com o aumento do percentual atémico.
Tal como, demonstrada na figura ao lado em que
trés amostras que foram colocadas para
sinterizar na temperatura padrao de teste, 1300
°C, entraram em estado liquido, formando, além
da camada de material fundido junto ao
cadinho (barca de sustentacdo para colocar as
amostras no forno), um tipo de espuma branca
caracteristica de oOxidos dos elementos
metalicos.

Sendo assim, deflagra-se que houve uma
mudanca da temperatura de fusdao do material
(que comumente é entorno da temperatura
padrao de teste) e, consequentemente, na
temperatura de sinterizacdo ideal para
manutencio da integridade fisica das amostras.
Esse fato imp0s a necessidade da diminuicdo da
temperatura a fim de se efetuar mais um ciclo
de sinterizacdo. Vale ressaltar que a nova
temperatura utilizada, 1200 °C, é uma
temperatura muito baixa para a sinterizacdo de
aluminetos de titdnio do sistema das ligas
ternarias com nidbio, Ti-Al-Nb, por exemplo.[1]
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Figura 6 - Resultados das amostras terndrias com 10% de Cobalto aods

sinterizagdo na temperatura de 1300 °C

Tabela 1 - Valores estatisticos da porosidade residual obtidas das amostras

em diferentes temperaturas

DADOS ESTATISTICOS DA POROSIDADE RESIDUAL DAS AMOSTRAS

AMOSTRAS:
Liga

(Grupo-Subgrupo)

Ti-45Al-1Co
(C-B)

Ti-45Al-2Co
(C-A)

Ti-45A1-3Co
(€0

Ti-45A1-10Co
(C-0)

Desv!_o- Média Desv!_o- Média Desvio-
Padrdo (%) Padrdo %) Padrdo
(%) (%) (%)
63,16 2,01 45,77 4,28
41,17 7,95 27,68 4,05

39,49 7,52

Porosidade Residual das amostras pela temperatura, em diferentes composi¢Ges

Figura 7 - Porosidade residual das amostras Ti-Al-Co em diferentes temperaturas

A partir do estudo da porosidade
residual por microscopia  Optica,
observou-se que para as ligas terndrias
com cobalto, de acordo com o aumento
do percentual atomico do elemento de
liga, ocorria uma redugdo da porosidade
das amostras (Tabela 1 e Figura 7).

No quesito dureza, a fim de se
estimar a resisténcia mecanica das ligas
sinterizadas, analisou-se que tanto a
temperatura de sinterizagdo como a
concentracdo do elemento de liga sao

fatores de influéncia (Tabela 2 e Figura 8). Sendo que, para o caso do percentual atdmico de 10 % de
cobalto houve um aumento significativo na dureza com o uso de uma temperatura bem mais baixa do que
as outras amostras. Tal situacdo abre oportunidades para novas reflexées sobre como, de acordo com o
adicional de elemento de liga, a liga em si pode apresentar mudangas significativas tanto no processo de
sinteriza¢do, quanto nas propriedades do material.
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Tabela 2 - Valores estatisticos das durezas obtidas das
amostras em diferentes temperaturas

DADOS ESTATISTICOS DA DUREZA DAS AMOSTRAS Microdureza Vickers das amostras em diferentes composigbes e temperaturas
AMOSTRAS:
Liga I s I \
(Grupo-Subgrupo) HV L 400
S TV R N ) 2
£ l
283 98 359 kL £ l
P
Ti-45A1-1C g l
- -1Co S
183 58 390 108
(c8) § =
o 100
Ti-45A-2Co :‘E\ﬁ;ﬁﬁ’m g
(C-A) ESTAREM MUITO POROSAS o
Ti-a5al Ti-asal-1Co Ti-a5&l-3Co Ti-4 580 100
T"“;‘T‘C'}’CD 266 54 323 190 W1200°C ®1300°C m1400°C
Ti"‘f&l}xﬂ Figura 8 - Microdureza das amostras da liga Ti-Al-Co em diferentes
composigoes e temperaturas

Vislumbrado a significAncia do aumento do percentual atomico do elemento de liga e,
considerando-se o andamento atual da pesquisa, centralizou-se o foco da analise com o MEV nas amostras
das ligas Ti-Al-3Co e Ti-Al-10Co obtendo-se informacdes em relagdio ao mapeamento das fases e a
identificagdo da distribuicdo elementos de liga. Para a amostra Ti-Al-3Co, utilizando-se do detector de
elétrons secundarios, foi possivel notar que a amostra apresentou trés fases distintas. Sendo que havia a
presenca de uma matriz com fase y (Ti-Al) aparecendo em tom acinzentado com pequeno percentual de
cobalto em solucdo s6lida, uma fase intermediaria rica em cobalto e titdnio, em tons mais claros, e colénias
lamelares de fase o e y [4]. As colonias lamelares eram em grande parte circundadas pela fase rica em
cobalto e titanio (Figura 9.A e 9.B).

A amostra Ti-Al-10Co demonstrou uma distribuicao de fases que lembra a de uma liga eutética, com
arranjo lamelar degenerado. Esse fato pode ter contribuido para aumentar a dureza do material [4].
Identificou-se claramente duas fases, sendo que, a fase mais clara apresentou alta concentragido de cobalto,
o qual aparentemente se difundiu e interligou-se junto ao titanio e aluminio. Observou-se também uma fase
mais escura, cuja composicao era caracteristica de fase y (Figura 10.A e 10.B).

Aplicando-se do EDS nas duas amostras, observou-se que, para ambas, mesmo sendo de ligas
diferentes, elas apresentaram em média uma diminuicdo de entorno de dois porcento (2%) do elemento
cobalto apds o processo de sinterizagdo. E possivel supor, devido a esta observagdo sistematica, que o
cobalto esteja reagindo com outro elemento presente na liga, ou talvez, com alguma impureza. Assim, é
provavel estes fatores estarem fazendo-o evaporar ou perder-se de outra forma durante o processo.

Como nada ainda esta claro quanto a isto, a fins comparativos, foram feitas amostras compactadas
com 2% a mais de percentual atomico do elemento, esperando-se sanar esta questdo de perda de cobalto
durante o processamento.

—r EHT =20.00 kV 20um ‘ i SgnaiAzczBsp | EMT=000kv  dopm g
':‘gl 500 X WD = 8.5 mm H g t::g= 1.00 K X WD = 8.5 mm H Q
Figura 9.A - Liga Ti-Al-3Co com ampliagdo de em 500x Figura 9.B - Liga Ti-Al-3Co com ampliagdo de em 1000x
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Figura 10.A - Liga Ti-Al-10Co com ampliagdo de em 500x Figura 10.B - Liga Ti-Al-10Co com ampliagdo de em 1000x

Assim como descrito, buscou-se nas andlises investigativas observar a alteracdo no processo de
sinterizagdo das ligas com a adicdo dos elementos de liga. Foi possivel observar que, de fato, adi¢des de
cobalto modificaram significativamente o comportamento de sinterizagdo quando comparado ao binario
Ti-45Al. O efeito do cobalto foi inclusive mais pronunciado que do niquel.

Devido a esta conclusdo inicial, hodiernamente, objetivou-se utilizar adi¢des de cobalto com teores
mais expressivos a fim de induzir mudangas mais significativas na microestrutura. Foi possivel observar
que a liga Ti-45Al-10Co ndo apenas demonstrou um comportamento de sinterizacdo diferenciado
(sinterizou a 1200 °C) como também apresentou valores de dureza superiores. Além disso, a
microestrutura bifasica e com sinais de formacdo de microconstituinte eutético foi muito diferente da
observada com 1 ou 2% de cobalto (totalmente lamelar). Ademais, notou-se uma perda de cerca de 2% at.
de cobalto apds o processo de sinterizacdo, a qual ainda esta sendo investigada na pesquisa. Em suma, estas
amostras demonstraram realmente que o elemento cobalto age diretamente na temperatura de
sinterizag¢do, auxilia na densificacdo e altera a formagao microestrutural.

Sendo assim, até o término do projeto de iniciacdo cientifica, serdo realizados experimentos de
sinterizacdo com pelo menos uma variacdo adicional na concentracdo do elemento cobalto, principalmente
abaixo do percentual de 10%. Também serdo preparadas amostras com uma mistura de p6 pré-ligado (Ti-
50Al) e p6 elementar de Co para fins comparativos.
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