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RESUMO.

Este estudo visou a producédo da liga Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr por metalurgia do pé para
utilizagdo em pecas de trem de pouso de avides, em virtude de sua elevada relagéo resisténcia
mecanica/peso. A obtencdo de pecas desta liga por metalurgia do p6é pode contribuir para
reducdo de custos devido a facilidades operacionais e elevado aproveitamento de materiais.
Utilizando esta técnica foram produzidas amostras onde a adicdo de po de Aluminio
(causadora de porosidade) foi substituida por p6 pré-ligado de TiAl e utilizados novos pés de
Mo. Além disso, utilizou-se um novo processo de mistura visando alcancar uma maior
homogeneidade microestrutural, que foi um dos problemas apresentados em experimentos
anteriores. Apds a mistura estequiométrica, as amostras foram prensadas uniaxial e
isostaticamente a frio e sinterizadas a 1400° C. Neste relat6rio sdo apresentados resultados
microestruturais, densificacdo e dureza das amostras produzidas. As amostras sinterizadas
apresentaram microestruturas com elevada homogeneidade, o que possibilitou a finalizagdo
do desenvolvimento microestrutural de uma liga importante para o setor aeroespacial e de

elaboragdo muito complexa.

1. INTRODUCAO.

As aplicagOes da liga Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr na industria aeroespacial séo tipicamente
em componentes de fuselagem e para alta resisténcia como trens de pouso e componentes de

flap. Ela pode substituir a liga Ti-10V-2Fe-3Al, em quase todas as aplicacOes aeroespaciais
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devido a sua elevada temperabilidade e por possibilitar forjamentos de secdo de maior
espessura [1-2].

Dependendo do tipo de componente a ser produzido, em particular com formas
complexas e proximos da geometria final, a metalurgia do pé (M/P) pode ser preferida. No
entanto, se deve ter em mente que a microestrutura final e, consequentemente, as propriedades
mecanicas da liga, sera fortemente dependentes de processos [3-4].

Desta forma, o desenvolvimento de processamento para a producdo da liga Ti-5Al-
5Mo-5V-3Cr por M/P a partir de pos pré-ligados de TiAl pode ser uma rota eficiente e
econbmica, considerando seus custos mais baixos (uma condicdo necessaria para viabilizar a
expansdo do uso da ligas de titdnio). A principal contribuicdo deste trabalho situa-se na
definicdo de parametros de processamento e na compreensdo da evolugdo microestrutural para
possibilitar a fabricacdo de pecas com propriedades proximas as obtidas pelas técnicas

convencionais.
2. MATERIAL E METODOS

2.1- Matérias-Primas e Mistura

Os pos de titanio foram produzidos a partir do processo de hidrogenacao e utilizados
em seu estado hidrogenado. O pd de cromo e molibdénio foi adquirido da Alpha Aesar. O pé
pré-ligado de Ti-Al foi obtido por fusdo a arco em atmosfera de argdnio e posterior moagem
dos lingotes por 3 horas. Todos os pds foram peneirados para a obtencdo de uma
granulometria média de 37 um. O pd de vanadio foi obtido ap6s purificagdo de lingotes e
posterior moagem.

Foram utilizados dois processos de mistura. Um convencional, que utilizou um
misturador rotativo vibratorio por 2h e um segundo com misturador rotativo termomagnético,
a Umido, por 1h, a 180 C°, em um Becker de vidro de 250 mL com 80 mL de alcool etilico e

um elemento girante magnético ("peixinho™) para 100 g de mistura da liga.
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2.2- Compactacéo e Sinterizacao

As amostras foram prensadas uniaxialmente a frio a 100 MPa em matriz de ago de
15mm de didmetro e isostaticamente a frio a 400 MPa. As amostras foram entéo sinterizadas
em 1400 °C, em vacuo de 107 Torr, com taxa de aquecimento de 20 °C/min. Apés atingir a

temperatura especificada, as amostras permaneceram nesse patamar por 1 h.

2.3- Caracterizacao microscopica.

A preparagdo metalogréafica envolveu etapas de embutimento em baquelite, lixamento,
polimento (alumina + acido oxalico) e ataque quimico (reagente Kroll) na proporcéo de 3 mL
HF: 6 mL HNO3: 100 mL H,0O. As micrografias foram obtidas por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) com identificacdo da composi¢cdo quimica das fases presentes por EDS.

Medidas de densidade foram realizadas pelo método de arquimedes.

2.4- Caracterizacéo de Dureza e Difracdo de raio-x.
A dureza através de equipamento Microdurometro, com média de 10 pontos com
carga aplicada de 300g por 12s. A difragdo de raios-X foi realizada usando radiagdo Cu-Ka a

30kV (Rich-Seifert) para observacéo das fases presentes.
3. RESULTADOS.
3.1- Analise Microestrutural

Durante o0 desenvolvimento desse trabalho, a obtencdo de amostras
microestruturalmente homogéneas da liga Ti-5AI-5Mo0-5V-3Cr mostrou-se ser bastante
complexa, principalmente devido a lenta dissolucdo das particulas de molibdénio em razéo de
seu elevado ponto de fusdo (2610°C) [5]. Portanto varias técnicas foram utilizadas durante o
periodo de desenvolvimento deste trabalho que incluiram o peneiramento dos pds, utilizacéo
de pos pré-ligados de Ti-Al e utilizacdo de uma etapa de mistura mais eficiente. Neste

relatdrio é dado énfase a utilizacdo de um pd de molibdénio recentemente adquirido (utilizado
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em virtude da oxidagdo verificada no pé utilizado anteriormente) e manutencdo da utilizago
do misturador magnético (por ter apresentado melhores resultados nos experimentos
anteriores).

A Figura 1 apresenta uma comparacdo entre 0s resultados microestruturais obtidos
pelo processo utilizado no relatério anterior e o obtido a partir dos novos parametros
utilizados. No processo anterior, observou-se que com a utilizacdo do misturador magnético
foi possivel obter uma mistura mais eficiente, o que possibilitou a dissolucdo das particulas de
molibdénio (o que ja foi uma evolucdo). Entretanto, observou-se que nas regides onde havia
uma certa concentragdo de particulas de Mo, houve uma consequente concentracao de regides
de fase B circundadas por grande regides de fase a, ndo obtendo-se uma homogeneidade
microestrutural adequada. Com 0 novo processo e a utilizacdo do novo pé de Mo a mistura
pode ser feita com muito maior eficiéncia em virtude principalmente de reducdo na oxidacéo
e umidade em relagdo ao pd antigo, que possivelmente proporcionavam pequenos
aglomerados.

A utilizacdo do novo p6 de molibdénio em virtude de sua reduzida condicdo de
umidade e oxidagdo permitiu a obtencdo de uma microestrutura bifasica (o+p) do tipo

Widmansttaten com elevada homogeneidade e densificagédo (Figura 2).

Figura 1 — Microestruturas de amostras da liga Ti-5AIl-5Mo-5V-3Cr sinterizadas a 1400°C/

1h. (a) microestrutura obtida nos experimentos do relatorio anterior e (b) microestrutura

obtida com 0s novos parametros.
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Figura 2 — Microestrutura de amostra da liga Ti-5V-5Mo-5AI-3Cr sinterizada a 1400°C/1h

utilizando-se 0os novos parametros.

3.2- Analises por EDS

No processo inicial de mistura com misturador rotativo apos sinterizacdo a 1400°C,
observou-se a presenca de grandes aglomerados de molibdénio da ordem de 80 um (Figura 3),
enquanto pelo processo atual (Figura 4), a amostra apresentou-se microestruturalmente

homogénea e ndo contem mais materiais em dissolug&o.
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Figura 3 - Mistura rotativa com vibracédo, analises quimicas por EDS na microestrutura de

amostra sinterizada a 1400°C/1h.
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Analises por EDS revelaram a composicao das fases o ¢ § presentes na microestrutura a

1400°C para a nova rota ( Figura 4).
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Figura 4 - Analises quimicas por EDS nas fases o e B presentes na microestrutura de amostra

da liga Ti-5V-5Mo-AlI-Cr3 sinterizada a 1400°C/1h, segundo 0s novos parametros.

3.3- Analises de Densidade

As analises de densidade mostraram um padrdo coerente de aumento de densificacdo

(em relacdo a densidade tedrica: 4,67g/cm3) com o aumento da temperatura de sinterizacéo
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motivado pela aceleracdo dos processos difusivos. Dessa forma, a densificacdo maxima foi de
4,54g/cm? (97,3%) da densidade tedrica (4,67g/cm®).

Observou-se um relevante aumento de densificacdo ao se comparar o processo atual

com o0s processos anteriores (Figura 5).
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Figura 5 - Analises de densidades entre as diversas rotas da liga Ti-5V-5Mo-5AI-3Cr
sinterizadas entre 800 °C a 1400 °C com patamar de 1h.

3.4- Analise de Dureza.

Observou-se um aumento crescente da dureza (Figura 6) em fungdo do aumento da
temperatura de sinterizagdo motivado pelo aumento dos processos difusivos e de transporte de
massa que promoveram densificagdo nas amostras.

Observa-se que os valores de dureza foram se aproximando do valor tedrico com o
aperfeicoamento das rotas de processamento, obtendo-se o menor valor (492,39 HV) para a

nova rota desenvolvida (Mo novo e uso de misturador magnético a imido).
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Figura 6 - Analises de dureza entre as rotas de sinterizacdo com o p6 de Mo oxidado (800-
1400°C) e Mo novo (misturadores rotativo e magnético — 1400°C) da liga Ti-5V-5Mo-5Al-
3Cr.

3.5- Analises por Difracao de raios-X.
As analise de difracdo apenas indicaram picos das fases a e B coerentes com a
microestrutura bifasica Widmansttaten. N&o sendo observados picos de fases intermetalicas

ou de outras impurezas.
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Figura 7 - Analises de difracdo de raio-X liga Ti-5V-5Mo0-5AI-3Cr entre 0s processos de

mistura rotativa (antigo) e mistura magnética (novo) ambos com Mo novo.
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4- CONCLUSOES

1- Na comparacdo de amostras sinterizadas utilizando o processo antigo de mistura e
granulometria e o processo atual observa-se claramente uma evolucdo microestrutural mais
rpida e eficiente, proporcionando uma microestrutura sem aglomerados de Mo e pela
primeira vez totalmente homogénea (Widmansttaten), o que demonstra a eficiéncia do
processo desenvolvido.

2- O desenvolvimento do trabalho demonstrou a necessidade de uso de p6s finos obtidos por
peneiramento, utilizacdo de misturador magnético a imido e uso de pds com oxidacao e
umidade controladas;

3- As analises de dureza e densidade demonstraram a eficiéncia da rota utilizada obtendo a
densificacdo maxima foi de 4,54g/cm® (97,3%) da densidade tedrica (4,67g/cm®). A dureza
obtida para a liga foi de 492,39 HV (125,6%) da dureza tedrica de 392,00 HV no processo por
fuséo.

4- Visto que o valor obtido para dureza no processo mistura rotativa na rota anterior foi de
615,45 HV, para uma dureza tedrica de 390 HV, foi constatado que elemento quimico
molibdénio estava oxidado devido ao tempo de armazenamento, com sua substituicdo a
dureza obtida na nova rota foi de 492,39, uma reducéo de (20%) . E possivel que se obtenha
um indice de reducdo nos 25,6% a mais de dureza (HV) em uma nova rota utilizado também o
elemento vanadio de um lote novo.

5- E fundamental para aproximar-se dos valores tedricos, um bom controle estequiométrico e
materiais com o menor grau de oxidacéo possivel.

6- Como trabalhos futuros é recomendado um estudo aprofundado do desempenho mecénico

das amostras com a nova rota a partir de ensaios de compresséo e flexao.
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