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RESUMO.

Sistema de trens de pouso sdo produtos heterogéneos concebidos especificamente para
cada modelo de avido e sempre susceptiveis de ser objeto de uma inovacdo significativa. A
liga Ti-10V-2Fe-3Al (alvo do ultimo relatorio) vem sendo bastante utilizada em trens de
pouso de aeronaves nos ultimos 10 anos. Entretanto, essa liga vem sendo substituida
progressivamente pela liga Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr principalmente em trens de pouso das novas
geracbes de avides de fuselagem larga. Este estudo visa estudar o desenvolvimento
microestrutural da liga Ti-5AI-5Mo-5V-3Cr por metalurgia do pd. A obtencdo de pecas desta
liga por metalurgia do p6 pode contribuir para reducdo de custos devido a facilidades
operacionais e elevado aproveitamento de matéria prima. Utilizando esta técnica, foram
produzidas amostras onde a adigdo de pd de aluminio foi substituida por p6 de TiAl. Apds as
etapas de prensagem uniaxial e isostatica a frio e sinterizacdo entre 900°C e 1600° C, as
amostras foram caracterizadas por microscopia optica e eletrénica de varredura e analises de
densidade. As amostras sinterizadas apresentaram microestrutura homogénea com alta
densidade e uma tendéncia a reducgdo da porosidade com aumento da temperatura, porem com

insuficiente dissolucdo de molibdénio.
1. Introducéo

Na industria aeroespacial o titanio e suas ligas tém atraido a atengdo como substitutos para

acos e ligas de aluminio devido a sua elevada relagéo resisténcia mecanica / peso e excelente
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resisténcia a corrosdo. A liga Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr (Ti-5553) é da classe beta e foi
recentemente desenvolvida para aplicagcdes estruturais de aeronaves, especialmente em
componentes do trem de pouso. Est4 sendo utilizada em substituicdo a liga Ti-10V-2Fe-3Al
(Ti-1023) devido a sua maior versatilidade de processamento, maior temperabilidade e
tenacidade [1,2]. Nos modelos mais recentes da Boeing, esta liga também esta substituindo a
tradicional liga T-6AIl-4V devido ao seu elevado limite de resisténcia, melhor ductilidade e
maior tenacidade a fratura. Além disso, condi¢des de baixo médulo de elasticidade, menor
temperatura de forjamento e resisténcia a oxidacdo, tornam essa liga apropriada a fabricacao
de pequenos componentes aeroespaciais [3].

Dependendo do tipo de componentes da liga Ti-5553 a ser produzido, rotas de processamento
diferentes podem ser usadas. Em particular, a metalurgia do p6 (M/P) pode ser preferencial,
para produzir componentes com formas complexas e préximos da geometria final. No
entanto, se deve ter em mente que a microestrutura final e consequentemente, as propriedades
mecanicas da liga, sera fortemente dependente do processo empregado [4-5].

Desta forma, a producdo da Ti-5553 por M/P a partir de pos pré-ligados de TiAl pode ser
uma rota econdmica, considerando seus custos mais baixos (uma condi¢cdo necessaria para
viabilizar a expansdo do uso de ligas de titanio).Este trabalho apresenta resultados sobre o
desenvolvimento microestrutural da liga Ti-5AI-5Mo-5V-3Cr obtida por metalurgia do pé
visando sua utilizacdo em componentes do trem de pouso de aeronaves. A principal
contribuicdo deste trabalho situa-se na compreensdo da evolucdo microestrutura focada na
criagdo de uma microestrutura otimizada, adequada para 0s requisitos mecéanico sujeiros a

esse tipo de aplicacéo.

2. Material e métodos
2.1- Matérias-Primas
O pé pré-ligado de Ti-Al foi produzido pela moagem manual de pequenos lingotes (8cm de
comprimento) obtidos por fusdo a arco em atmosfera de argbnio. O pd de titanio foi

produzido a partir do processo de hidrogenacéo e utilizado em seu estado hidrogenado. O p6
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de cromo e vanadio foram adquiridos da Alpha Aesar.. Houve um acrescimo de po de titanio
hidrogenado para alcancar-se o balango estequiométrico da liga.

2.2- Mistura

Os pos foram misturados na estequiometria da liga Ti-5AI-5Mo-5V-3Cr por 80min
utilizando-se um moinho rotativo com jarroem Y.

2.3- Compactacéo e Sinterizacao

As amostras foram prensadas uniaxialmente a frio utilizando-se uma matriz de aco de 15 mm
de diametro, com camisa flutuante. A compactacdo foi executada utilizando-se uma prensa
hidraulica uniaxial com o preenchimento dos moldes de forma homogénea. A pressdo de
compactacado utilizada foi de 100 MPa, exercida durante 20 segundos. A seguir, as amostras
foram encapsuladas, sob vacuo, em moldes flexiveis de latex e introduzidas no vaso de
pressdo cilindrico de uma prensa isostatica a frio e aplicada uma pressao de 400 MPa por 30
segundos. As amostras foram entdo sinterizadas entre 900 e 1600 °C, em vécuo de 107 Torr,
com taxa de aquecimento de 20 °C/min. Apos atingir a temperatura especificada, as amostras
permaneceram nesse patamar por 1 h. Utilizou-se um forno a vacuo com elemento resistivo
de grafite.

2.4- Caracterizacédo e microscopia

A preparagdo metalogréafica envolveu etapas de embutimento em baquelite, lixamento,
polimento (alumina + &cido oxalico) e ataque quimico (reagente Kroll) na propor¢édo de 3 mL
HF: 6 mL HNOj3: 100 mL H,0O. As micrografias foram obtidas por microscopia 6ptica (MO)
e eletronica de varredura utilizando-se elétrons retroespalhados (MEV-BSE). Medidas de

densidade foram realizadas pelo método de arquimedes.

3. Resultados.

O estudo microestrutural de Ti-5AI-5Mo-5V-3Cr ap0s a sinterizacdo indica uma tendéncia do
desenvolvimento de uma microestrutura bifasica (a+p) a partir da dissolucéo de particulas de
molibdénio, vanadio e cromo. Para evitar a alta porosidade foi adicionado p6 pré-ligado de

TiAl. A fim de se ajustar a composicdo de titanio na liga foi necessario adicionar po de
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tithnio. As Figuras 1 a 4 ilustram o desenvolvimento microestrutural durante a fase de
sinterizagéo entre 1200-1600°C.

A 1200°C (Figura 1), € clara a dissolucdo de molibdénio (regides claras brancas). Observa-se
que as areas em torno do ndcleo de molibdénio comegam a crescer uma microestrutura (o +
) a partir da difusdo de particulas de Mo na matriz de titanio. As grandes regides escuras sao
particulas TiAl. As particulas de cinza correspondem ao pé de titanio adicionado, e as regides

rodeadas por uma microestrutura bifasica sdo oriundas da dissolugdo de vanadio ou cromo.

Figural. Microestrutura da amostra Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr sinterizado a 1200°C (MEV-BSE).

Em 1300°C (Figura 2), hd um aumento na dissolucéo de Mo, Cr e V (todos estabilizadores de
fase ), mas ainda é observada a presenga de grandes areas de Mo em dissolugdo. Observa-se
que a microestrutura de widmanstéatten (oo + B) continua a se espalhar com a dissolucéo

continua de molibdénio.

Figura 2. Microestrutura da amostra Ti-5AI-5Mo-5V-3Cr sinterizado a 1300°C (MEV-BSE).



Instituto de Aeronéutica e Espaco

Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica

B VND

y,

V/

QAcnpPq

A 1400°C (Figura 3), pode-se claramente observar a dissolugdo continua de Cr, Mo e V.
Nota-se que a presenca de aglomerados ou particulas grandes destes elementos reduzem sua
velocidade de dissolucdo, retardando o desenvolvimento microestrutural da liga durante a

sinterizacao.

Figura3. Microestrutura da amostra Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr sinterizado a 1400°C (MEV-BSE).

Dois aspectos sdo responsaveis por dificuldades na sinterizacdo da liga. O primeiro esta
relacionado ao fato de que os pdés de molibdénio usados sdo esféricos e muito finos (em torno
de 3um) o que levou a criacdo de grandes aglomerados. O segundo aspecto esta relacionado
com o tamanho elevado das particulas de TiAl, Cr e V presentes na microestrutura. Particulas
grandes ou aglomerados afetam o transporte de massa durante a sinterizacdo devido a maior
distancia entre os centros dessas areas [6]. Foi necessario elevar a temperatura de sinterizacdo
até 1600°C, para ser possivel obter uma alta dissolucéo de todos os elementos e alcangar uma
homogeneidade microestrutural.

A 1600°C (Figura 4), particulas de V e Cr encontram-se completamente dissolvidas. Uma
microestrutura composta por placas finas de o e P intergranular € predominante e a
composi¢cdo quimica é razoavelmente homogénea em toda a microestrutura. Os maiores
aglomerados de Mo presentes na distribuicdo do tamanho inicial do p6 sdo encontrados quase
totalmente dissolvidos, apenas sendo observado os Gltimos nucleos oriundos dos aglomerados
maiores, enquanto os mais finos desapareceram na microestrutura (Figura 4).
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Figura4. Microestrutura da amostra Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr sinterizado a 1600°C (LOM).

Analises de densidade apresentaram um aumento crescente e linear dos valores em funcdo do
aumento da temperatura de sinterizacdo. Amostras sinterizadas a 1500°C apresentaram uma
densidade de 4,41 g/cm®, que representa uma densificacéo de 94.41% em comparac&o com a

densidade teorica da liga (Figura 5).

Ti-5A1-5V-5Mo-3Cr

4,50 -

4,40 -

4,30 -

4,20 -

4,10 -

4,00 -

3,90 -

3,80 -

3,70 ’j 3,93 4,15
3,60 -~ T T

1200°C 1300°C 1400°C 1500°C

Density g/cm?

Figura 5.Anélise da densidade em Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr amostras sinterizadas entre 1200-1500°C.

4. Conclusodes

Com base na evolugdo microestrutural da liga Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr produzida por metalurgia
do pd, podem ser apresentadas as seguintes conclusdes: (a) observou-se que desenvolvimento
de microestrutura e densidade da liga dependem principalmente da dissolucdo de particulas
de molibdénio com alto ponto de fusdo. Para a amostra sinterizada a 1600°C obteve-se uma

6
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microestrutura bastante homogénea com placas finas de a e B intergranular, com a presenca
de éreas de molibdénio nao dissolvido. Desta forma, temperaturas mais altas de sinterizacao
foram necessarias para homogeneizar a microestrutura; (b) uma nova rota incluindo técnicas
mais eficientes de mistura com a utilizacdo de p6s sem umidade e com introducdo de aditivo
para aumentar o escoamento das particulas ja esta sendo realizada e os resultados serdo
apresentados no ENIC. Além disso, € necessario o uso de particulas mais finas de TiAl, Cr e
V para melhorar o processo de transporte de massa durante a sinterizacdo; (c) As andlises de
densidade mostraram um aumento de valores em funcdo do aumento da temperatura de
sinterizacdo. As amostras sinterizadas a 1500°C apresentou a densificacdo de 94.41% em
comparacdo com a densidade teorica da liga; (d) os resultados microestruturais indicam que
liga Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr tem um elevado potencial de produgdo por metalurgia do p6. Com a
otimizacdo do tamanho de particula, mistura e sinterizacdo processos sera possiveis obter

amostras com alta densificacdo e microestrutura homogénea.
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