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 RESUMO  
 
 

O estudo concentrou-se na avaliação do potencial da liga de brasagem produzida por 

pulverização catódica para ligação de Ti6Al4V com um compósito Ti-B4C e a superliga 

de níquel Hastelloy C-276. As ligações processadas com a liga de brasagem Ti/Ag- 

Cu foram comparadas comas ligações processadas com as ligas comerciais Ag-Cu, 

TiCuNi e TiNi67, devido à limitação das ligas comerciais necessitarem de temperatura 

de processamento acima de 1000 °C e suportar temperaturas de serviço superiores a 

350/400 °C pela segregação de (Ag) na interface das ligações. O objetivo do presente 

estudo foi evitar a formação de (Ag) na interface e permitir o processamento por bra- 

sagem a temperaturas abaixo de, cerca de 1000 °C. O processamento das ligações 

foi realizado em forno à vácuo com tempo de estágio de 30 minutos. Foi avaliada a 

influência das condições de processamento nas características químicas e microes- 

truturais das interfaces e a influência das condições de processamento nas proprie- 

dades mecânicas finais das interfaces. Os resultados mostraram que a liga Ti/Ag-Cu 

permitiu ligações a temperaturas mais baixas, cerca de 970 °C, em comparação com 

as ligas comerciais TiNi67 e TiCuNi. A formação das camadas de Ti-Cu na liga Ti/Ag- 

Cu evitou a segregação de (Ag), e o uso de um compósito Ti-B4C mostrou potencial 

inovador pois os mapas de dureza das ligações obtidos com o compósito apresentam 

valores de dureza homogéneos e observa-se que as partículas de reforço B4C esta- 

vam dispersas em uma matriz Ti(α) enriquecida com Ag e Cu o que não provocou 

grande alteração nos materiais de base nem na interface. Para o sistema Ti6Al4V/Ti- 

B4C o mapa de dureza da ligação processada com a liga Ti/Ag-Cu apresenta uma 

região menos dura, apesar de fina, é contínua e composta por (Ag) apresenta valor 

de dureza médio de 287 HV0,01 próximo ao compósito Ti-B4C que se mistura com as 

fases ricas em Ti-Cu. O maior valor de resistência ao corte para as ligações efetuadas 

foi de (256 MPa). Verifica-se que há uma superfície mista com fratura intergranular e 

clivagem e a fratura ocorreu junto ao compósito, essencialmente na transição da in- 

terface junto ao compósito e a liga Ti6Al4V. Já a ligação produzida para o sistema 

Ti6Al4V/Hastelloy apresentou maior valor de resistência ao corte (274 MPa) para tem- 

peratura de processamento de 970 ºC. A fratura também não se propagou uniforme- 

mente, propagou-se entre liga Hastelloy e a interface. A superliga a base de níquel 
Hastelloy exibe fratura intergranular e a liga Ti6Al4V exibe fratura por clivagem. 



 ABSTRACT  

vi 

 

 

 
 

The study focused on evaluating the potential of a brazing alloy produced by magne- 

tron sputtering for joining Ti6Al4V with a Ti-B4C composite and the nickel-based sup- 

eralloy Hastelloy C-276. Joints produced with the Ti/Ag-Cu brazing alloy were com- 

pared with commercial alloys, Ag-Cu, TiCuNi, and TiNi67, due to the limitation of com- 

mercial alloys requiring processing temperatures above 1000 °C and resisting service 

temperatures exceeding 350/400 °C due to the segregation of (Ag) at the interface of 

the joints. The aim of this study was to avoid the formation of (Ag) at the interface and 

enable brazing at temperatures below around 1000 °C. The joints were processed in 

a vacuum furnace with a dwell time of 30 minutes. The influence of processing condi- 

tions on the chemical and microstructural characteristics of the interfaces and the in- 

fluence of processing conditions on the final mechanical properties of the interfaces 

were evaluated. The results showed that the Ti/Ag-Cu alloy allowed for connections at 

lower temperatures, around 970 °C, compared to the commercial alloys TiNi67 and 

TiCuNi. The formation of Ti-Cu layers in the Ti/Ag-Cu alloy prevented the segregation 

of (Ag), and the use of a Ti-B4C composite showed innovative potential because hard- 

ness maps of the connections obtained with the composite exhibited homogeneous 

hardness values. It was observed that the B4C reinforcement particles were dispersed 

in a Ti(α)-enriched matrix with Ag and Cu, which did not cause significant changes in 

the base materials or the interface. For the Ti6Al4V/Ti-B4C system, the hardness map 

of the connection processed with the Ti/Ag-Cu alloy showed a softer, albeit thin, con- 

tinuous region composed of (Ag) with an average hardness value of 287 HV0.01, close 

to the Ti-B4C composite, which blended with Ti-Cu-rich phases. The highest shear 

strength value for the connections made was (256 MPa). It was observed that there 

was a mixed surface with intergranular and cleavage fractures, and the fracture oc- 

curred near the composite, mainly at the interface transition between the composite 

and the Ti6Al4V. In contrast, the connection produced for the Ti6Al4V/Hastelloy sys- 

tem exhibited a higher shear strength value (274 MPa) at a processing temperature of 

970 °C. The fracture also did not propagate uniformly; it propagated between the Has- 

telloy C-276 and the interface. The nickel-based Hastelloy superalloy showed an inter- 

granular fracture, while the Ti6Al4V alloy exhibited cleavage fracture. 
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1 MOTIVAÇÃO 
 
 

A implementação de novos materiais nas indústrias automóvel e aeronáutica re- 

quer o avanço das técnicas de processamento para garantir os requisitos de serviço, 

tais como, redução de peso em componentes estruturais, elevada resistência especí- 

fica, resistência à corrosão, resistência a altas temperaturas, quando sujeitos a ambi- 

entes hostis, e redução de custos cada vez mais exigente. 

As ligas de titânio destacam-se nas indústrias aeronáutica, aeroespacial, automó- 

vel e biomédica, porque apresentam propriedades, como baixa densidade, elevada 

resistência mecânica específica e excelente resistência à corrosão, sendo, por isso, 

materiais com elevada competitividade no mercado, quando comparados aos materi- 

ais estruturais tradicionalmente utilizados. A seleção e o controlo de técnicas de liga- 

ção adequadas é uma das etapas essenciais para que a indústria considere as ligas 

de titânio capazes de atender às suas exigências, nomeadamente, a redução de peso 

em componentes estruturais, elevada resistência específica, resistência à corrosão, e 

às altas temperaturas, quando sujeitos a ambientes agressivos [1-6]. 

Importa sublinhar que a demanda da indústria para integrar componentes resisten- 

tes a altas temperaturas em estruturas complexas tem impulsionado a ligação de di- 

ferentes materiais (e.g. ligas à base de titânio (Ti6Al4V, y-TiAl), materiais compósitos 

de matriz de titânio, aços de elevada resistência, ligas de nióbio, e superligas à base 

de níquel). Para estes materiais a brasagem, ligação por difusão no estado sólido, 

brasagem por difusão, são os métodos de união mais utilizados no processamento de 

ligações que envolvam a ligação entre ligas de titânio e diferentes materiais [1, 7-10]. 

A dificuldade em evitar a indução de tensões residuais durante os processos de 

soldagem das ligas de titânio e, em especial, na ligação dissimilar delas, indicam a 

necessidade do desenvolvimento de outras tecnologias, especialmente de processos 

como a brasagem e a ligação por difusão no estado sólido [11-14]. A brasagem des- 

taca-se por não necessitar da aplicação de elevadas pressões, por permitir o proces- 

samento a temperaturas relativamente baixas e tempos curtos, além de induzir baixas 

tensões residuais [11,14-16]. O controlo das variáveis de processamento e a escolha 
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da liga de brasagem mais adequada é essencial para obter uma interface isenta de 

defeitos e uma ligação mecanicamente resistente [7,17-19]. 

Em ligações dissimilares de ligas de titânio, às ligas de brasagem comercialmente 

disponíveis, consistem no eutéctico Ag-Cu, permitem o processamento de ligações a 

temperaturas na ordem de 800 °C. No entanto, apresentam a desvantagem de impos- 

sibilitar o funcionamento das juntas a temperaturas de serviço superiores a 350 °C 

/400 °C. Essa limitação prende-se com a intensa segregação de prata para a zona 

central da interface que origina extensas zonas constituídas por (Ag). Por outro lado, 

as ligas de brasagem utilizadas para aplicações a alta temperatura, como as ligas à 

base de titânio, requerem, frequentemente, que as ligações sejam processadas a tem- 

peraturas superiores a 1000 °C, que alteram as propriedades mecânicas dos materi- 

ais. 

No presente trabalho, utilizou-se uma liga de brasagem produzida por pulverização 
catódica consistindo numa folha de Ti revestida por finas camadas de prata e cobre, 

com o objetivo de realizar o processamento de ligações dissimilares a temperaturas 

mais baixas que as ligas comerciais à base de titânio (menores que 1000 °C), man- 

tendo as temperaturas de serviço elevadas próximas das temperaturas de serviço dos 

materiais de base. Isso pode ser atingido devido a espessura das camadas de prata 

e de cobre depositadas numa folha de Ti que permite evitar ou diminuir a formação de 

(Ag) na interface. 

O principal objetivo deste trabalho centrou-se na avaliação do potencial de utiliza- 

ção de ligas de brasagem produzidas por pulverização catódica por magnetrão de 

prata e cobre sobre folha titânio no processamento de ligações dissimilares constituí- 

das pelos seguintes sistemas: 1) liga Ti6Al4V e compósito de matriz de titânio (CMT) 

reforçado com partículas de B4C; e 2) liga Ti6Al4V e superliga à base de níquel (Has- 

telloy C-276), em comparação com ligas comerciais à base de titânio e à base de prata. 

 
Foram considerados os seguintes objetivos secundários: 

 
• estudar a influência das condições de processamento nas características quí- 

micas e microestruturais das interfaces; 

• investigar a influência das condições de processamento nas propriedades 

mecânicas finais das interfaces. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 

Neste capítulo apresentam-se os materiais utilizados neste estudo, de modo a 

contextualizar as suas principais características e aplicações relacionadas a altas tem- 

peraturas. Em seguida, são também apresentados os fundamentos das técnicas de 

ligação de brasagem convencional e brasagem por difusão, bem como estudos da 

literatura relacionados as técnicas de brasagem que envolvam as ligas a base de prata 

e titânio. 

 
2.1 MATERIAIS RESISTENTES A ALTA TEMPERATURA 

 
2.1.1 Ligas de titânio 

 

As ligas de titânio são cruciais para aplicações estruturais quando comparadas a 

materiais convencionais, como ligas de magnésio e ligas de alumínio, e destacam-se 

em aplicações que exigem temperaturas de serviço até cerca de 500 K, pela excelente 

resistência mecânica específica, resistência à oxidação e excelente resistência à cor- 

rosão (figura 1). Porém, a temperaturas maiores que 500 K, apesar de a resistência 

específica das ligas de titânio constituir vantagem, a temperatura máxima de aplicação 

é limitada por seu comportamento de oxidação [1, 2, 20]. 
 

Figura 1 – Relação da resistência mecânica específica em função da 
temperatura para diferentes materiais. Adaptado de [2, 20]. 
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As propriedades mecânicas do titânio comercialmente puro (cp), como a tensão 

limite convencional de proporcionalidade a 0,2% e a tensão de ruptura à tração podem 

ser maximizadas pela adição de elementos de liga. A partir de combinação de dife- 

rentes elementos de liga, é possível obter ligas de titânio com as propriedades mecâ- 

nicas desejadas [1,2,20]. No entanto, apesar dessas propriedades atrativas, a sua 

aplicação é limitada devido à rigidez específica relativamente baixa, resistência ao 

desgaste e propriedades térmicas. Relativamente a este tema, melhorar as proprie- 

dades mecânicas em materiais à base de titânio, têm sido publicados estudos siste- 

matizado cujo objetivo é desenvolver uma variedade de compósitos de matriz de titâ- 

nio utilizando reforços de partículas cerâmicas [9,21-26]. 

 
2.1.1.1 Liga Ti6Al4V 

 
O desenvolvimento da liga Ti6Al4V (Ti-64 ou TC4) no Instituto de Tecnologia de 

Illinois, nos Estados Unidos, no início da década de 1950, foi um marco na história 

para indústria. Essa liga destaca-se, dentre as ligas de titânio mais utilizadas na in- 

dústria, pela excelente combinação de propriedades mecânicas e químicas (tabela 1), 

além de representar mais de 60% de todas as ligas de titânio produzidas nos Estados 

Unidos e na União Europeia [1,2,27]. 

Tabela 1 – Dados relativos às propriedades mecânicas do titânio comercialmente puro (cp) 
e das ligas de titânio. Adaptado de [1,2]. 

 
Composição quí- 

mica 
(% ponderal) 

 
Dureza (HV) 

 
E (GPa) Rp0,2 

(MPa) 
Rm 

(MPa) 
 

A (%) 
 

K (MPa m1/2) 

Ti 100 100-145 140 235 50 - 

Ti-6Al-4V 300-400 110-140 800- 
1100 

900- 
1200 13-16 33-110 

Ti-6Al-6V-2Sn 300-400 110-117 950- 
1050 

1000- 
1100 10-19 30-70 

Ti-6Al-2Sn-4Zr- 
6Mo 330-400 114 1000- 

1100 
1100- 
1200 13-16 30-60 

Ti-6Al-2Sn-4Zr- 
2Mo-0.1Si 340 114 990 1010 13 70 

*HV= dureza Vickers, E= módulo de Young, Rp0,2= tensão limite convencional de proporcionalidade 
a 0,2%, Rm= tensão de ruptura, A= alongamento, K= tenacidade à fratura 

 
Esta liga é bifásica (α+β) e devido às suas propriedades, como a baixa massa 

volúmica, 4,3 g.cm-3, excelente resistência à corrosão, elevada resistência mecânica 

específica e biocompatibilidade permite que ela seja utilizada em diferentes 
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aplicações [1,2,4-6]. Aplica-se na indústria biomédica em implantes dentários, próte- 

ses de joelhos ou da anca, tornando-a atraente devido a sua elevada biocompatibili- 

dade e resistência à corrosão. A resistência à corrosão é fundamental nas indústrias 

petroquímica e naval para componentes estruturais e tubagens. As indústrias auto- 

móvel, ferroviária, aeronáutica, aeroespacial e construção naval, impulsionadas por 

maiores restrições financeiras e preocupações ambientais, buscam, cada vez mais, 

redução de peso de peças estruturais e componentes e melhoria da eficiência no ser- 

viço e desempenho de estruturas e motores ou sistemas de propulsão [1,2,27]. 

O alumínio e o vanádio são elementos estabilizadores da fase α e β, respetiva- 

mente. O controlo das frações volúmicas das fases α e β presentes à temperatura 

ambiente é um processo fundamental pelo qual é possível obter-se modificações 

significativas na microestrutura e nas propriedades mecânicas para o fabrico de dife- 

rentes componentes [1,2]. 

Entre os materiais à base de titânio, a liga Ti6Al4V foi a primeira considerada re- 

sistente a temperaturas relativamente elevadas, por apresentar temperatura máxima 

de serviço de aproximadamente 315 °C com elevada resistência mecânica específica 

[1,2]. Esse limite superior não é determinado pela resistência a altas temperaturas ou 

resistência à fluência, mas por sua resistência à oxidação, especialmente em compa- 

ração a superligas à base de níquel. Temperaturas superiores a 480 °C, a liga Ti6Al4V 

oxida e forma uma camada dura e quebradiça enriquecida com oxigénio, chamada “α 

-case” [28]. Essa camada tem efeitos negativos como a redução drástica na ductili- 

dade e resistência à fadiga [2]. 

O efeito da temperatura no módulo de Young específico de diferentes materiais 

está representado na figura 2. Mesmo que o desempenho da liga Ti6Al4V pareça in- 

ferior ao das ligas TiAl e NiAl, há aplicações que admitem baixas temperaturas de 

serviço. Para aplicações estruturais, como palhetas de turbinas de motores a jato, há 

regiões onde são admissíveis temperaturas de serviço de cerca de 315 °C, a liga 

Ti6Al4V consegue manter a sua resistência específica mais elevada e excelente re- 

sistência à fadiga [2,20,29]. 

Na figura 3, as propriedades específicas da liga Ti6Al4V são comparadas ao aço 

de alta resistência 34 CrMo 4, à liga de alumínio de alta resistência Al 7075 e à liga 

de magnésio de alta resistência AZ 80. As colunas pontilhadas representam a tensão 
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de cedência específica. As colunas listradas representam resistência à fadiga especí- 

fica e as colunas cinzentas corresponde ao módulo de Young específico, respetiva- 

mente. Uma das grandes vantagens da liga Ti6Al4V em aplicações de componentes 

para indústria automóvel consiste no facto de apresentar valores de tensão limite de 

proporcionalidade específica e resistência à fadiga específica muito superiores à das 

ligas de alumínio (Al 7075), magnésio (Mg AZ 80) e do aço de alta resistência 34 CrMo 

4, em especial a temperaturas muito acima da ambiente, principal fator que conduziu 

a sua crescente aplicação quando se considera o fabrico de materiais com requisitos 

de elevada resistência à fadiga específica [2]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2 – Evolução do Módulo de Young específico em função da temperatura 
para diferentes materiais estruturais. Adaptado de [2,20,29]. 

 

 

Figura 3 – Relação entre propriedades específicas (YS/ρ, σD/ρ e %$E/ρ) para mate- 
riais estruturais. YS/ρ tensão de cedência específica (colunas pontilhadas), resis- 
tência à fadiga específica σD/ρ (colunas listradas) e módulo de Young específico 

 

%$E//ρ (colunas cinzentas), para diferentes materiais estruturais [2]. 
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2.1.1.2 Compósito de matriz de titânio reforçados por partículas de 
B4C 

 
Os compósitos de matriz de titânio (CMTs) fazem parte da grande variedade de 

compósitos de matriz metálica (CMMs) existentes, caracterizados por apresentarem 

melhor resistência ao desgaste, maior módulo de Young e maior estabilidade térmica 

que as ligas de titânio. Estas são as razões pelas quais estes materiais são bastante 

promissores para a produção de componentes em diferentes indústrias, nomeada- 

mente, a aeronáutica, aeroespacial e biomédica [9,22,25,26,29,30]. 

Na literatura, são citados vários trabalhos de CMTs que utilizam como reforço par- 

tículas cerâmicas de elevada dureza e resistência ao desgaste [22,25,26]. Os reforços 

de partículas cerâmicas como Ti5Si3, CrB, B4C [30-33], SiC [34] e TiC [35] são respon- 

sáveis por melhorar as propriedades mecânicas desses materiais em diferentes apli- 

cações [30-33]. 

O desenvolvimento de componentes aeronáuticos avançados, tais como discos de 

compressor e palhetas de ventilação são potenciais aplicações para a utilização em 

compósitos de matriz de titânio reforçados com partículas cerâmicas, em função da 

elevada resistência à fadiga e à fluência, da resistência ao desgaste, especialmente, 

resistência e rigidez específica em comparação às ligas de titânio, ligas de níquel, 

aços e ligas de alumínio [1,2,27,29,36]. 

Ao comparar o módulo de Young específico à resistência mecânica específica nas 
direções longitudinais e transversais, verifica-se que os CMTs se destacam por man- 

ter o compromisso de elevado módulo de Young e resistência mecânica específica 

nessas direções (figura 4). Apesar de os compósitos de matriz polimérica (CMPs) se- 

rem os principais concorrentes dos CMTs, por apresentarem melhores propriedades, 

os CMTs revelam-se, ainda, interessantes em aplicações que necessitam de elevada 

resistência ao desgaste [37]. 

A temperaturas até cerca de 650 °C, os CMTs destacam-se em relação às ligas de 

níquel e aos intermetálicos TiAl e Ti3Al, pois oferecem excelente resistência mecânica 

específica (figura 5) [8, 9]. 

Apesar de haver poucos estudos sobre CMTs que utilizam o B4C diretamente como 

reforço, existem inúmeros estudos sobre compósitos de matriz metálica de alumínio 
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Resistência específica [MPa.Mg-1.m-3] 

CMT’s 

Gr/Epoxi 

TiAl 

Temperatura ambiente 

e magnésio que utilizam o B4C como reforço e demonstram excelentes resultados em 

relação ao aumento da resistência, ao desgaste e resistência à corrosão. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Vidro/Epoxy (L) 

Aço  

e Al Ligas de Ni 
 

Próximo-α-Ti 
Ti2AlNb 

 Ligas d 
 

  
(L) : Longitudinal 
(T): Transversal Gr/Epoxi 

Vidro/Epoxi 
 

 
 
 

Figura 4 – Comparação entre a resistência mecânica específica e 
módulo de Young específico, para diferentes materiais. Adaptado 
de [37]. 

 

 
Te

ns
ão

 li
m

it
e 

de
 p

ro
po

rc
io

na
lid

ad
e 

es
- 

pe
cí

fi
ca

 R
0,
2/

P  

 Temperatura [°C]  

Figura 5 – Comparação da tensão limite de proporcionalidade espe- 
cífica em função da temperatura, para diferentes materiais CMTs. 
Compósito de matriz de titânio (CMT). Adaptado de [2]. 

 
 

Baradeswaran et al. [32] avaliaram a influência do teor de B4C nas propriedades 

tribológicas de um compósito de matriz de alumínio e observaram que os compósitos 

M
ód

ul
o 

de
 Y

ou
ng

 e
sp

ec
íf

ic
o  

[G
Pa

.M
g-

1 .
m

-3
]  



31 

 

 

apresentavam resistência ao desgaste bastante superior em relação ao material base 

da matriz. 

Em outro trabalho, Rajesh et al. [33] avaliaram o efeito da percentagem de B4C na 

resistência ao desgaste de compósitos de matriz de alumínio produzidos por fundição 

e observaram que o aumento da percentagem de reforço provocava a aumento na 

resistência ao desgaste dos compósitos. 

O grande objetivo da adição de B4C à matriz de titânio é a criação in situ dos pro- 
dutos de reação TiC e TiB ou TiB2 que desempenham o papel de reforço no compósito. 

Vários investigadores [32,33,38,39] reportaram a evolução da microestrutura ao longo 

da reação entre a matriz de titânio e o B4C, mostrando que os produtos da reação são 

TiC e TiB ou TiB2 (figura 6). 
 
 

Figura 6 – Representação esquemática da evolução da microestrutura de re- 
ação entre partículas de reforço e a matriz de titânio. Adaptado de [39]. 

 
 

Os produtos de reação TiC e TiB funcionam como partículas de reforços de qualidade, 

devido à grande estabilidade termodinâmica, boa ligação interfacial e coeficiente de expansão 

térmica semelhante ao da matriz de titânio [32,33,38,39]. 

2.1.2 Superligas à base de níquel 
 

As superligas à base de níquel são materiais de alto desempenho, isto é, desen- 

volvidos para aplicações em altas temperaturas, onde os elementos de liga contri- 

buem para as propriedades destas ligas, sendo que a sua importância cresceu du- 

rante as últimas quatro décadas em função do grande número de aplicações na in- 

dústria automóvel, ferroviária, aeronáutica, aeroespacial, construção naval e petroquí- 

mica, que necessitam de materiais com elevada resistência à corrosão e oxidação a 

altas temperaturas, além de combinarem boa resistência à fadiga e à fluência, bem 

como a ductilidade [40-43]. 
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As superligas à base de níquel, quando comparadas às demais superligas, são as 

mais utilizadas, em função das suas características, apesar do alto custo. A tabela 2 

apresenta um esquema com a classificação das superligas à base de níquel, ferro e 

cobalto. 

Tabela 2- Classificação das superligas à base de níquel, ferro e cobalto. Adaptado de [42]. 

Superligas a base de níquel Superligas a base de ferro Superligas a base de cobalto 

Inconel (587, 597, 600, 601, 
625, 706, 718, X-750) 

Incoloy (800, 801, 802, 807, 825, 
903, 907, 909) 

 
Haynes 188 

Nimonic (75, 80A, 90, 105, 115, 
263, 942, PE.11, PE.16, PK.33) 

 
A-286 

 
L-605 

René (41, 95) Alloy 901 MAR-M918 
Udimet (400, 500, 520, 630, 

700, 710, 720) Discaloy MP35N 

Promet 860 Haynes 556 MP159 

Astroloy V-57 Stellite 6B 

M-252 - Elgiloy 

Hastelloy (C-22, G-30, S, X) - - 

Waspaloy - - 

Unitemp AF2-IDA6 - - 

Cabot 214 - - 

Haynes 230 - - 

 
 

Entre as superligas à base de níquel, ferro e cobalto, as superligas à base de níquel 

apresentam uma estrutura cristalina cúbica de face centrada (CFC) à temperatura am- 

biente, as superligas à base de ferro estrutura cúbica de corpo centrado (CCC) e as 

superligas à base de cobalto estrutura hexagonal compacta (HC). Além disso, as su- 

perligas à base de níquel, apresentam a matriz constituída por uma fase austenítica à 

temperatura ambiente. Portanto, as superligas à base de níquel apresentam muitas 

vantagens devido à estrutura CFC, como a existência de múltiplos sistemas de desli- 

zamento, favorecendo a boa ductilidade e conformabilidade com mínima textura, apre- 

sentando grande capacidade de manter resistência à tração, à rotura e boas proprie- 

dades de fluência em temperaturas homólogas muito mais altas do que as ligas de 

matriz CCC, por vários fatores, incluindo o excelente módulo de elasticidade e a alta 

difusividade que os elementos secundários possuem neste tipo de matriz [40,41,43]. 
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As superligas à base de níquel podem ser endurecidas por solução sólida, pela 

presença de carbonetos nas fronteiras de grão e por precipitação de fases intermetá- 

licas. As superligas à base de níquel e à base de ferro, endurecidas por precipitação, 

destacam-se em relação às superligas à base de níquel e às superligas à base de 

ferro endurecidas por solução sólida, por serem mais resistentes mecanicamente até 

cerca de 1300 °F. O efeito da tensão de rotura de superligas forjadas sob diferentes 

condições de endurecimento em relação à temperatura está apresentado na figura 7 

[40,41,43]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7 – Valores da tensão de rotura referente aos diferentes meca- 
nismos de endurecimento em superligas forjadas. Adaptado de [40]. 

 
 
 

Cumpre sublinhar que nas indústrias aeronáutica e aeroespacial, a utilização das 

superligas à base de níquel em motores a jato representa cerca de 50% do peso total 

dos componentes utilizados em regiões que requerem altas temperaturas, entre os 

900 °C e 1300 °C, em relação aos demais materiais utilizados (figura 8) [41]. 

Essas superligas à base de níquel apresentem elevada massa volúmica de cerca 

de 7,8 g.cm-3 a 8,9 g.cm-3, aproximadamente duas vezes maior que a massa volúmica 

do titânio puro (::4,5 g.cm-3) e três vezes maior que a massa volúmica do alumínio 

puro (::2,8 g.cm-3), e operam acima dos 550 °C. As ligas de titânio, que possuem uma 

menor massa volúmica (::4,0 g.cm-3 a 4,5 g.cm-3), são a segunda classe de materiais 

mais utilizados, uma vez que o principal objetivo é reduzir o peso do motor, mas o seu 

uso é restrito a componentes que requerem temperatura inferior a 550 °C. A figura 9 
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mostra a representação esquemática das superligas à base de níquel e ligas de titânio 

utilizadas em componentes de turbinas de motores a jato [40,41]. 
 

Figura 8 – Distribuição, em peso, de materiais utilizados 
em componentes nas indústrias aeronáutica e aeroespa- 
cial. Adaptado de [41]. 

 
 

Figura 9 – Representação esquemática dos componentes de turbinas de motores a jato 
que utilizam superligas à base de níquel e ligas à base de titânio. Adaptado de [41]. 

 
 
 

2.2 TÉCNICAS DE LIGAÇÃO 
 

Neste subcapítulo apresenta-se uma contextualização das técnicas de ligação de 

brasagem convencional e brasagem por difusão aplicadas as indústrias automóvel e 

aeronáutica. 
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A utilização prática de novos materiais nas indústrias automóvel e aeronáutica re- 

quer o avanço das técnicas de ligação para garantir o atendimento a requisitos de 

serviço, tais como: redução de peso em componentes estruturais; elevada resistência 

específica; maior resistência à corrosão, mais resistência a alta temperatura, quando 

sujeitos a ambientes hostis, e redução de custos cada vez mais exigentes. A dificul- 

dade em evitar a formação de tensões residuais e a possibilidade de fissuração a frio 

durante a soldadura de diferentes materiais potenciam a utilização de outras técnicas 

de ligações, nomeadamente: ligação por difusão estado sólido; brasagem e brasagem 

por difusão, que são técnicas bem conhecidas por produzirem ligações de boa quali- 

dade com elevada resistência mecânica [13,14,16]. 

2.2.1 Brasagem convencional 
 

A brasagem é uma técnica de ligação de índole química, na qual a ligação é pro- 

movida pela reação de um líquido (resultante da fusão da liga de brasagem) com os 

materiais de base que se pretende ligar, sem que haja fusão deles. A fase líquida 

formada deve estar suficientemente fluida para que molhe os materiais de base e pre- 

encha todas as cavidades existentes na interface pelo processo de capilaridade 

[13,14,16]. 

Nessa técnica, o conjunto de materiais envolvidos é aquecido, usualmente em vá- 

cuo, com a aplicação de pressão de contacto e, com o aumento da temperatura, pro- 

move-se a interdifusão dos elementos que compõem a liga de brasagem e os materi- 

ais de base. Mesmo que não seja necessário que a liga de brasagem se encontre 

totalmente no estado líquido à temperatura de processamento, é obrigatória a forma- 

ção de uma fase líquida na zona adjacente aos materiais de base. O líquido formado 

flui e preenche os espaços vazios na interface, resultantes da irregularidade das su- 

perfícies dos materiais, dissolvendo parte do material de base [11,12,16,44]. 

Os materiais utilizados em aplicações estruturais, na prática, apresentam compo- 

sição química e microestrutura mais complexas, e a camada intermédia não é com- 

posta pelos mesmos elementos do material de base. A reação do líquido com o ma- 

terial, ou os materiais de base, não origina exclusivamente a formação de soluções 

sólidas, mas também de diversos compostos. As interfaces resultantes de ligações 

dissimilares não apresentam homogeneidade química ou microestrutural após o 
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processamento, e caracterizam-se, em regra, por serem constituídas por várias ca- 

madas de reação, com composição química, morfologia e espessura variável. A ho- 

mogeneização entre o material de base e a interface só é obtida mediante a realização 

de tratamento térmico posterior, que poderá não ser economicamente viável 

[24,26,27,29]. 

Para garantir que juntas sãs sejam formadas, é necessário o controlo algumas va- 
riáveis de processo, tais como [11,13,14,16,45]: 

• o tipo de liga selecionada; 
• a temperatura de processamento; 
• a pressão aplicada; 
• as taxas de aquecimento e arrefecimento; 
• a qualidade superficial das interfaces; 
• o contacto com a superfície a unir. 

Cumpre referir que alguns requisitos devem ser considerados [11,13,14,16,45], es- 

pecificamente: 

• a temperatura de brasagem deve ser, habitualmente, 20 °C a 30 °C su- 
perior à temperatura de liquidus da liga de brasagem, o que permitirá a 
total fluidez do líquido formado, fator determinante para que sejam obti- 
das ligações estanques; 

• a pressão aplicada denominada «de contacto» deve ser na ordem das 
dezenas de Pa, o que favorecerá contacto íntimo entre os materiais en- 
volvidos e, naturalmente, as reações que decorrem no processo (oxida- 
ção-redução, dissolução). 

Note-se que essa técnica apresenta as seguintes vantagens [11,13,14,16,45]: 
 

• possibilita a utilização de temperatura de brasagem relativamente baixa; 
• permite a ligação de materiais de base dissimilares; 
• induz baixas tensões térmicas e mecânicas. 

 
Na brasagem, as interfaces são processadas a temperatura relativamente baixa, o 

que minimiza a alteração dos materiais de base. A zona de ligação resultante consiste 

de uma camada de dimensão reduzida, quando comparada, por exemplo, à zona de 

ligação observável em interface obtida por soldadura composta por zona afetada ter- 

micamente e por zona de fusão. Além disso, os tipos de fornos utilizados na brasagem 

permitem controlar mais o ciclo térmico da zona de ligação, permitindo também taxas 
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de aquecimento-arrefecimento elevadas sem alterar os materiais de base e obtendo 

interface mais homogénea. 

Contudo, as desvantagens que estão associadas são [11,13,14,16,45]: 
 

• a resistência mecânica da brasagem convencional é dependente da re- 
sistência mecânica da liga de brasagem e das fases formadas na inter- 
face após a solidificação, que podem apresentar propriedades distintas 
dos materiais de base; 

• a temperatura de brasagem é limitada à temperatura de fusão da liga de 
brasagem (inferior à do material de base); 

• o aparecimento de fases frágeis que resultam da reação do material 
base com a liga de brasagem. 

Relativamente ao processamento de ligações por brasagem, este pode acontecer 

em diferentes fornos, em particular: fornos de resistência elétrica em atmosfera de gás 

inerte ou em vazio, fornos de indução de alta frequência e fornos de infravermelho. 

Nos fornos de resistência elétrica, o método de aquecimento pode ocorrer em at- 

mosfera de gás inerte ou em vazio. Todos os materiais envolvidos são submetidos ao 

ciclo térmico de brasagem, o que pode provocar alterações na microestrutura dos ma- 

teriais de base. No entanto, este tipo de forno permite que o processo seja facilmente 

automatizável e adaptável a grandes séries, sendo uma alternativa económica e mais 

viável [45,46]. 

Nos fornos de indução de alta frequência e por infravermelhos, o método de aque- 

cimento é localizado e caracteriza-se por confinar o calor à zona de ligação. Os fornos 

de indução de alta frequência permitem efetuar aquecimentos rápidos (a temperatura 

de processamento é atingida entre cerca de 10 a 60 segundos). Os componentes a 

ligar são colocados no interior ou perto de uma bobina por onde passa corrente alter- 

nada que induz o aquecimento da zona pretendida. Nos fornos por infravermelho, o 

calor é produzido por radiação, mediante a utilização de fontes (lâmpadas) que ope- 

ram a frequências situadas abaixo da frequência da radiação vermelha do espetro de 

luz visível, o que permite restringir o aquecimento dos componentes à zona de ligação 

[46]. 

Assim, a escolha adequada dos métodos de aquecimento utilizados nessa técnica 

permite alcançar excelentes desempenho em ligações por brasagem em componen- 
tes ligados em serviço [7,8,12,17-19,47-50]. 
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2.2.2 Brasagem por difusão 
 
 

A brasagem por difusão, tal como a brasagem convencional, requer a intervenção 

de uma fase líquida no processamento das ligações. A brasagem por difusão apre- 

senta-se como alternativa a ligação por difusão no estado sólido, quando se torna 

proibida a utilização de elevadas temperaturas e pressões de processamento, por 

provocarem a alteração do material de base, uma vez que a ligação por difusão no 

estado sólido é processo totalmente conduzido no estado sólido, e requer a aplicação 

de elevadas pressões (tipicamente entre 10 MPa e 100 MPa) [12,13,45]. 

 
A brasagem por difusão apresenta algumas vantagens em relação a brasagem 

convencional como, por exemplo, temperatura relativamente baixa e reduzida pressão 

de processamento. E em relação a ligação por difusão no estado sólido, posto que 

nesta técnica são produzidas interfaces com a estrutura e resistência do material de 

base) [45]. 

 
Na brasagem convencional, é necessário utilizar pressão, mesmo que de contacto, 

com o aumento da temperatura que promova a interdifusão dos elementos que com- 

põem a liga de brasagem e os materiais de base. Ambas são de índole química e 

necessitam que parte da liga de brasagem se torne líquida. Já no caso na brasagem 

por difusão, não há necessidade de pressões elevadas, pois provocam degradação 

no material de base. Nesse caso, a temperatura induz a interdifusão no sistema, entre 

materiais de base e camada intermédia. 

O mecanismo de brasagem por difusão consiste no aumento da temperatura que 

induz a interdifusão no sistema e a fase líquida poderá surgir por algumas razões, 

particularmente [13,45]: 

• temperatura de fusão da camada intermédia excedida; 
• interdifusão na camada intermédia (pode originar uma liga com ponto de 

fusão inferior à temperatura de brasagem); 
• interdifusão entre materiais de base e camada intermédia. 

Após a formação do líquido, considera-se que o processo de brasagem por difusão 

tem três etapas: dissolução, solidificação e homogeneização, sendo que a difusão 

está essencialmente controlada pelos seguinte fatores [13,45]: 
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• temperatura; 
• tempo de estágio; 
• solubilidade mútua dos materiais envolvidos; 
• quantidade de elementos disponíveis para difundir. 

 
Embora não seja necessário que a totalidade da interface, a camada intermédia, 

se encontre no estado líquido à temperatura de processamento, é obrigatória a for- 

mação da fase líquida na zona adjacente aos materiais de base. Essa camada inter- 

média pode ser assumida como parte da interface que vai estar no estado líquido. O 

líquido formado flui e preenche os espaços vazios na interface, resultantes da irregu- 

laridade das superfícies dos materiais, dissolvendo parte do material de base bem 

como contaminações superficiais. À temperatura de processamento, em condições 

ideais, a interdifusão entre os materiais de base e a camada intermédia origina a soli- 

dificação isotérmica do líquido e, posteriormente, a homogeneização total entre a in- 

terface e os materiais de base. A magnitude da difusão dependerá da temperatura e 

do tempo de estágio de brasagem, da quantidade de elementos da camada intermédia 

disponíveis para se difundirem e da solubilidade mútua entre os materiais de base e 

a camada intermédia. Assim, a seleção criteriosa das variáveis de processamento 

(temperatura de brasagem, tempo de estágio e tipo de camada intermédia) torna-se 

indispensável para que o processo seja bem sucedido [13,45]. 

 
2.3 LIGAS DE BRASAGEM 

 
Como já foi dito, a técnica de brasagem possui versatilidade porque se pode aplicar 

a inúmeros sistemas compostos por diferentes materiais. Por esta razão, a junta pro- 

duzida possui morfologia, estrutura, composição e espessura variável, de acordo com 

a seleção das ligas de brasagem que são essenciais para obter uma ligação com êxito. 

De seguida, são apresentados estudos da literatura que evidenciam a aplicação das 

ligas de brasagem a base de prata e titânio em ligações que envolvam a liga Ti6Al4V. 

2.3.1 Brasagem com ligas à base de prata e titânio 
 

Note-se que quando há necessidade de ligar materiais dissimilares, a brasagem 

apresenta-se como processo altamente eficiente, porque é possível obter interfaces 
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com a estrutura e a resistência do material de base, à temperatura e pressão relativa- 

mente baixas, além de baixas tensões residuais de origem térmica de acordo com a 

liga de brasagem selecionada [11,14-16]. 

Importa ressaltar que o titânio e as suas ligas são predominantemente unidos com 

ligas de brasagem à base de prata (Ag-Al, Ag-Cu, Ag-Cu-Ti) [14,16,18], de titânio 

(TiCuNi) [13], alumínio (Al-Si, Al-Mn) [18], paládio (Pd-Au-Cu, Pd-Cu-Ni) [14], e titânio 

e zircónio (Ti-Zr-Cu -Ni, Ti-Zr-Cu-Ni-Be) [14,18]. A maioria das ligações com titânio e 

as suas ligas são realizadas com ligas de brasagem convencionais à base de prata e 

de titânio [13,14,16,18]. 

Nas ligações que envolvem Ti6Al4V e ligas de brasagem convencionais de Ag-Cu 

(72Ag-28Cu, % ponderal), há limitações em relação à temperatura de serviço (350 °C), 

em função da formação de (Ag) na zona central da interface e da formação de inter- 

metálicos [18]. As ligações obtidas podem exibir boa ductilidade, apesar da formação 

de intermetálicos do sistema Ti-Ag-Cu [14,16,18]. 

O processamento com ligas de brasagem à base de titânio, ligados com cobre ou 
níquel, não apresenta essa limitação, mas, geralmente, requer temperaturas de bra- 

sagem superiores à temperatura de β transus (≈985 °C) de Ti6Al4V para produzir li- 

gações. Nesse caso, a microestrutura da liga Ti6Al4V pode mudar de uma estrutura 

com morfologia fina, para uma estrutura com morfologia mais grosseira no decorrer 

do ciclo térmico de brasagem, e alterar as propriedades mecânicas da liga. Com a 

utilização das ligas Ag-Cu, ou com base em titânio, a ligação é promovida pela forma- 

ção de intermetálicos à base de Ti-Cu ou Ti-Ni, que podem deteriorar as propriedades 

mecânicas das interfaces [14,17,50–52]. 

De seguida, apresentam-se alguns exemplos de estudos referentes ao processa- 

mento de ligações por brasagem convencional e brasagem por difusão, envolvendo a 

liga Ti6Al4V nos quais é possível perceber que as ligações que envolvem Ti6Al4V, 

com ligas de brasagem à base de titânio (TiNi67, TiCuNi), requerem temperaturas de 

brasagem superiores (entre 930 e 1200 °C) relativamente às ligas de brasagem à 

base de prata (entre 800 e 910 °C), para produzir ligações com qualidade. Os estudos 

serão divididos em duas partes: para ligas de brasagem à base de prata e ligas de 

brasagem à base de titânio. Para as ligações realizadas com cerâmicos, foram anali- 

sadas apenas as interfaces Ti6Al4V/liga de brasagem. 
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2.3.1.1 Brasagem com ligas à base de prata 
 

Chan et al. [58] processaram ligações dissimilares para as ligas Ti6Al4V e a liga 

TZM (Mo-0.5Ti-0,08Zr-0,015C, % ponderal), mediante a utilização da liga de brasa- 

gem (72Ag-28Cu % ponderal) com espessura de 100 µm. As ligações foram efetua- 

das para as temperaturas de 800 °C e 850 °C, com tempo de estágio entre 10 e 30 

minutos. As interfaces apresentaram três camadas distintas, identificadas por A, B e 

C. A camada A é a zona de difusão em Ti6Al4V e as camadas B, C, D e E representam 

a zona central da interface. Os autores também observaram que o aumento da tem- 

peratura e do tempo de estágio promoveu a dissolução do titânio do metal de base 

Ti6Al4V para a interface e formou preferencialmente intermetálicos do tipo Ti-Cu na 

interface com o líquido, identificados nas camadas A e B para a ligação processada a 

800 °C (figura 10-a) e B e C para a ligação processada a 850 °C (figura 10-b), respe- 

tivamente. Além disso, houve o crescimento excessivo da camada de reação com- 

posta por intermetálicos Ti-Cu, de 2 µm (camada A) (figura 10-a para 10 µm (camada 

B) (figura 10-b), quando as ligações foram processadas a 800 °C e 850 °C, respetiva- 

mente. Ao aumentar a temperatura de brasagem e o tempo de estágio, o titânio reage 

preferencialmente com cobre na liga de brasagem para formar intermetálicos do tipo 

Ti-Cu e o teor de cobre na liga de brasagem é reduzido. Essa redução do cobre na 

interface resulta na formação de uma matriz rica em (Ag) (camada E). Além disso, o 

intermetálico do tipo Ti3Cu4 (camada B da figura 10-a não é mais observado e a ca- 

mada de reação interfacial é composta principalmente por TiCu (camada C da figura 

10-b). 

Do mesmo modo, Du et al. [59] estudaram ligações similares para a liga Ti6Al4V 

processadas mediante a utilização da liga de brasagem (72Ag-28Cu % ponderal) com 

espessura de 50 µm. As ligações foram efetuadas entre os 800 °C e 900 °C, com 

tempos de estágio compreendidos entre três e vinte minutos, em fornos de resistência 

e por infravermelhos. Verificou-se a formação de camada de (Ag) na zona central da 

interface para as ligações. 
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Figura 10 – Imagens de Microscopia Eletrónica de Varrimento (MEV) das ligações por 
infravermelho de Ti6Al4V/78Ag-22Cu. Processadas a: figura 10-a, 800 °C por dez minu- 
tos; figura 10-b, 850 °C por vinte minutos. Adaptado de [53]. 

 
 

Os autores observaram que a temperatura de brasagem e o tempo de estágio afe- 

taram a resistência ao corte das ligações, de acordo com as interfaces apresentadas 

(figura 11-a e figura 11- b). A amostra processada a 800 °C por três minutos, por in- 

fravermelhos, apresentou a fratura na zona central da interface, com a presença das 

fases (Ag) e (Cu) (figura 11-a), caracterizando-se por apresentar fratura dúctil (figura 

11-b). Na amostra processada a 850 °C por 20 minutos, obtida por resistência, a fra- 

tura ocorre na camada de reação, ao longo do intermetálico Ti2Cu (figura 12-a), ca- 

racterizando-se por apresentar fratura frágil (figura 12-b). O aumento do tempo de 

estágio promoveu a dissolução do titânio do material de base para a interface e formou 

preferencialmente compostos Ti-Cu na interface com o líquido e uma matriz rica em 

(Ag), o que também foi observado por estudos realizados por Chan et al. [58]. 
 

Figura 11 – Imagens de MEV da ligação por infravermelho de Ti6Al4V/78Ag-22Cu /Ti6Al4V 
processada a 800 °C, durante 3 minutos. Imagem 11-a, secção transversal da interface fra- 
turada; 11-b superfície de fratura. Adaptado de [54]. 
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Figura 12 – Imagens de MEV da ligação por infravermelho de Ti6Al4V/78Ag-22Cu /Ti6Al4V pro- 
cessada a 850 °C, durante 20 minutos. Imagem 12-a, secção transversal da interface fraturada; 
12-b, superfície de fratura. Adaptado de [54]. 

 
 
 

Em síntese, na figura 13 estão apresentados os resultados da resistência ao corte 

em função das variáveis de processamento, temperatura e tempo de estágio, obtidos 

por Du et al. [54]. Verificou-se que, com o aumento do tempo de estágio, houve redu- 

ção da resistência ao corte. Isso acontece porque, com o aumento do tempo, ocorreu 

difusão e crescimento excessivo de uma camada de reação composta por intermetá- 

licos Ti-Cu, o que foi desfavorável para a resistência das ligações ao corte. Com o 

aumento da temperatura, de 800 °C para 850 °C, mantendo-se o tempo de estágio de 

20 minutos, observa-se redução de 15% no valor de resistência ao corte. 

 

 
Figura 13 – Resultados de ensaio de corte para as ligações 
produzidas mediante a liga de brasagem 78Ag-22Cu em 
função das variáveis de processamento tempera- 
tura/tempo de estágio. Adaptado de [54]. 
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Noutro estudo, Dai et al. [55] produziram ligações dissimilares para a liga Ti6Al4V 

com o cerâmico ZrO2 (3Y2O3, %ponderal), processadas mediante a utilização da liga 

de brasagem (72Ag-28Cu % ponderal) com espessura de 100 µm (figura 14). As 

ligações foram efetuadas entre os 820 °C e 910 °C, com um tempo de estágio de 10 

minutos. De acordo com a análise microestrutural, observa-se que a temperatura da 

brasagem exerce grande influência na microestrutura resultante das interfaces. As 

camadas de intermetálicos do tipo Ti-Cu, identificadas por A, B, C e D, adjacentes a 

liga Ti6Al4V, aumentaram gradualmente a sua espessura. A morfologia 

microestrutural da interface mudou à medida em que a temperatura da brasagem 

aumentou. Em ligações processadas com temperaturas mais baixas, cerca de 830 °C 

e 850 °C (figura 14-a e 14-b), as camadas B, C e D, compostas por intermetálicos Ti- 

Cu, eram finas e adjacentes a liga Ti6Al4V. Com o aumento da temperatura de 

brasagem, as camadas B, C e D de Ti-Cu cresceram ainda mais e dominaram a 

interface da ligação. A camada de (Ag) foi eliminada, como pode ser observado nas 

figuras 14-d e 14-e. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14 – Imagens de MEV das ligações por infravermelho de Ti6Al4V/78Ag-22Cu /ZrO2. 
Temperaturas de processamento: 14-a, 830 °C; 14-b, 850 °C; 14-c, 870 °C; 14-d, 890 °C; 14-e, 
910 °C. Adaptado de [55]. 

 
Note-se que na figura 15 observam-se os resultados de resistência ao corte em 

função da temperatura. Verificou-se que o aumento da temperatura de 830 °C a 
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870 °C origina aumento da resistência ao corte. No entanto, para temperaturas entre 

890 °C e 910 °C houve redução na resistência ao corte. Essa redução deve-se à pre- 

sença abundante de intermetálicos do tipo Ti-Cu na interface, que também impediu 

que a (Ag) se deformasse plasticamente, o que foi considerado prejudicial para mini- 

mizar as tensões residuais, resultando na diminuição da resistência ao corte das liga- 

ções, do mesmo modo como foi observado por Du et al. [54]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 15 – Resultados de ensaio de corte para as ligações de Ti6Al4V/78Ag-22Cu 
/ZrO2. Processadas a: 830 °C; 850 °C; 870 °C; 890 °C; e 910 °C. Adaptado de [55]. 

 
 

Por todas estas razões, é possível salientar que, nos estudos realizados pelos au- 

tores anteriormente indicados [53,55], envolvendo a liga de brasagem eutéctica Ag- 

Cu, observou-se que a microestrutura e as fases resultantes formadas na interface 

estão diretamente relacionadas à temperatura e ao tempo de estágio. 

 
2.3.1.2 Brasagem com ligas à base de titânio 

 
De seguida, são apresentados estudos da literatura que evidenciam a aplicação 

das ligas de brasagem à base titânio em ligações que envolvam a liga Ti6Al4V. 

Ferreira [56] realizou um estudo que consistiu no processamento de ligações entre 

os materiais de base TiAl e Ti6Al4V, mediante a utilização de duas ligas de brasagem: 
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Ti-33Ni (% ponderal) e Ti-15Cu-15Ni (% ponderal). As ligações foram processadas 

em vácuo, com temperaturas de brasagem de 900 °C e 1000 °C, com tempo de está- 

gio de 30 minutos. Os resultados mostraram que foi possível obter interfaces sãs para 

ambas as ligas de brasagem testadas a 1000 °C. As interfaces apresentaram três 

camadas distintas, identificadas por A, B e C (figura 16): a camada A é a zona de 

difusão em TiAl; a camada B representa a zona central da interface; e a camada C 

representa a zona de difusão em Ti6Al4V. A análise por EDS (Espectroscopia de raios 

x por dispersão de energia), e a análise conjunta da secção isotérmica do diagrama 

ternário Ti-Ni-Al, permitiram verificar que as camadas A, B e C são compostas por TiAl 

+ Ti3Al/ Ti3Al + Ti2Ni/ Ti2Ni, respetivamente. Para a liga TiCuNi foram obtidas camadas 
compostas por Ti(Ni,Cu)Al+ Ti3Al/ Ti3Al +Ti2(Ni,Cu) + α-Ti3Al/ Ti2(Ni,Cu) + α-Ti3Al, res- 

petivamente. 

No que diz respeito aos resultados apresentados para os ensaios de corte, a liga- 

ção processada com TiNi67 apresentou resistência ao corte de 55 MPa, enquanto 

para a ligação processada com TiCuNi, a resistência ao corte obtida foi de cerca de, 

221 MPa. É provável que a presença das fases Ti2Ni e Ti3Al afetem a resistência ao 

corte da ligação, uma vez que a fase Ti2Ni apresenta dureza ligeiramente superior à 

fase Ti2(Cu, Ni). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 16 – Imagens de MEV das ligações por brasagem convencional processadas à tem- 
peratura de 1000 °C, durante 30 minutos. Imagem 16-a, TiAl/TiNi67/Ti6Al4V; figura 16-b, 
TiAl/TiCuNi/Ti6Al4V, onde são identificadas as diferentes camadas de reação presentes 
nas ligações. Adaptado de [56]. 
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Note-se que Shiue et al. [7] processaram ligações entre os materiais de base 

Ti6Al4V e TiAl com as mesma ligas de brasagem com temperaturas de 930 °C, 950 °C 

e 970 °C, repetivamente e tempos de estágio compreendidos entre 3 e 20 minutos. A 

interface apresentou cinco camadas distintas, identificadas por A, B, C, D e E (figuras 

17-a a 17-f). A camada A é a zona de difusão Ti6Al4V, as camadas B e C zona central 

da interface e D e E a zona de difusão TiAl (figuras 17-c, 17-d e 17-e). Assim como 

observado por Ferreira [56], os autores verificaram que as ligações consistiam 

principalmente em fases ricas em Ti(α), Ti2Ni e Ti3Al (figuras 17-c, 17-d e 17-e). A 

quantidade de Ti2Ni diminui (figura 17-f) com o aumento da temperatura ou do tempo 

de estágio, devido à difusão de níquel da liga de brasagem na liga Ti6Al4V durante a 

brasagem. Por outro lado, a espessura da fase Ti3Al é insensível às condições de 

brasagem (figuras 17-e e 17-f). A fase Ti3Al é formada, principalmente, durante o ciclo 

de arrefecimento devido às solubilidades limitadas de alumínio, cobre e níquel em 

Ti(α). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 17 – Imagens de MEV 17-a e 17-b para ligação processada à 950 °C, durante 5 minutos 
com a liga de brasagem Ti-15Cu-25Ni. Imagens 17-c e 17-d para a ligação processada a 970 °C, 
durante 5 minutos; 17-e e 17-f para a ligação processada a 970 °C, durante 10 e 15 minutos. 
Adaptado de [7]. 
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Neste caso, verificou-se que o valor mínimo para a resistência ao corte de 189 MPa 

foi obtido para a junta processada a 970 °C durante 5 minutos e com a liga de brasa- 

gem Ti-15Cu-25Ni. A imagem de MEV da interface mostra que a fratura ocorreu na 

zona central dela, com a presença da fase Ti2Ni (figura 18-a), caracterizando-se por 

apresentar fratura frágil (figura 18-b). Já o valor máximo obtido de resistência foi de 

280 MPa, para a junta processada a 970 °C, por 20 minutos com a liga de brasagem 

Ti-15Cu-15Ni. A imagem de MEV da interface mostra que a fratura ocorreu na camada 

adjacente ao material de base TiAl com a presença da fase Ti3Al, pois a fase Ti2Ni foi 

suprimida (figura 18-c), caracterizando-se por apresentar fratura do tipo clivagem (fi- 

gura 18-d). 

De acordo com os resultados dos ensaios de corte, a resistência da ligação ao 

corte pode ser aprimorada com uma temperatura de brasagem mais alta, um tempo 
de estágio mais longo e utilizando uma liga de brasagem com menor teor de níquel, 

como Ti-15Cu-15Ni, para evitar ou reduzir a formação da fase Ti2Ni na interface. No 

entanto, o Ti3Al limita a resistência ao corte, mesmo para a ligação sem a presença 

de Ti2Ni. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 18 – Imagens resultantes do ensaio de corte para a ligação processada a 970 °C, durante 5 
minutos. Imagem 18-a: seção transversal da interface; 18-b: superfície de fratura, com a liga de 
brasagem Ti-15-Cu-25Ni; 18-c: seção transversal da interface; 18-d superfície de fratura do ensaio 
de corte para a ligação processada a 970 °C, durante 20 minutos com a liga de brasagem Ti-15Cu- 
15Ni. Adaptado de [7]. 
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Mais tarde, Shiue et al. [48] publicaram estudo que envolveu a preparação de liga- 
ções entre os materiais de base Ti6Al4V e Ti3Al mediante a utilização de duas ligas 
de brasagem: Ti-15Cu-25Ni (% ponderal) e Ti-15Cu-15Ni (% ponderal), com espes- 
sura de 50 μm. O processamento foi efetuado entre 930 °C e 970 °C, com tempos de 
estágio compreendidos entre três e quinze minutos, por infravermelhos. 

Neste caso, a resistência ao corte mínima de 304 MPa foi obtida para a ligação 
processada a 930 °C, durante 3 minutos, com a liga Ti15Cu25Ni (figura 19-a). A re- 
sistência ao corte máxima de 373 MPa foi obtida para a amostra processada a 970 °C, 
durante 10 minutos, com a liga Ti15Cu25Ni. As ligações consistem maioritariamente 
em fases ricas em Ti(α) e Ti2Ni, e não há fase interfacial entre a liga de brasagem, os 
materiais de base α2-Ti3Al e Ti6Al4V. A existência do composto intermetálico Ti2Ni é 
prejudicial à resistência da ligação ao corte. Do mesmo modo, como apresentado no 
estudo de Shiue et al. [7], a quantidade de Ti2Ni diminui com o aumento da tempera- 
tura ou do tempo de estágio, devido à difusão do níquel da liga de brasagem para o 
material de base Ti6Al4V, durante o aquecimento. A resistência ao corte da ligação 
livre de Ti2Ni (figuras 19-c e 19-d) em bloco é comparável à da liga α2-Ti3Al e, portanto, 
é possível obter ligação com excelentes propriedades mecânicas. 

 

 
Figura 19 – Imagens de MEV das ligações por brasagem convencional Ti6Al4V/ Ti-15Cu-25Ni 
/TiAl processadas. Imagem 19-a e 19-b: temperatura de 930 °C, durante 3 minutos; 19-c e 19-d: 
temperatura de 970 °C, durante 10 minutos. Adaptado de [48]. 
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Noutro estudo, Sousa et al. [60] processaram ligação similar entre os compósitos 

Ti-B4C, pelo processo de brasagem convencional, mediante a utilização da liga de 

brasagem Ti-15Cu-15Ni (% ponderal), com temperatura de brasagem de 1000 °C e 

tempo de estágio de 30 minutos. Os resultados apresentados pelos autores mostra- 

ram que essa ligação produziu uma interface de brasagem homogénea, aparente- 

mente livre de poros ou fissuras. Para os materiais de base, não houve alterações na 

microestrutura ou na composição química do compósito. A interface apresentou duas 

camadas distintas, identificadas por A e B (figura 20-a): a camada A é a zona central 

da interface; a camada B (zona de difusão em Ti-B4C) é caracterizada por apresentar 

microestrutura semelhante à do compósito, mas possui composição química global 

diferente que resultou da difusão dos elementos da liga de brasagem. É expectável 

que a dissolução do compósito Ti-B4C para a interface e a difusão de cobre e níquel 

para o compósito tenham induzido a precipitação de fases ricas em titânio, principal- 

mente Ti(β), mas também de Ti2Cu, como é observado na zona central da interface. 

O constituinte lamelar observado na camada A (figura 20-c) resultou da transformação, 

durante o arrefecimento, de Ti(β) na mistura de Ti(α) e Ti2(Cu,Ni). As partículas de 

reforço B4C observadas na periferia da camada A indicam que essa zona específica 

da camada A, da mesma forma que a camada B, não foi dissolvida pela brasagem e 

manteve-se intacta (figura 20-b). Assim, não houve reação do reforço com a camada 

A e ela foi cercada por um constituinte lamelar, enquanto na camada B as partículas 

de reforço foram dispersas em uma matriz enriquecida com cobre e níquel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 20 – Imagens de MEV das ligações por brasagem Ti-B4C/Ti-15Cu-15Ni /Ti-B4C pro- 
cessada a 1000 °C, durante 30 minutos. Imagem 20-a, interface; 20-b ampliação da inter- 
face; 20-c, constituintes associado ao compósito Ti-B4C. Adaptado de [60]. 
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Atente-se que serão apresentados estudos da literatura que avaliam o potencial 

de utilização da liga de brasagem Ti/Ag-Cu, produzida por pulverização catódica, no 

desenvolvimento de ligações que envolvem a liga Ti6Al4V, principal objetivo deste 

trabalho. 

No intuito de comparar a utilização de diferentes ligas de brasagem, Gomes [57] 

processou ligações similares da liga Ti6Al4V mediante a utilização de três ligas de 

brasagem convencionais: Cusil (72Ag-28Cu, % ponderal) a 820 °C, TiCuNi (Ti-15Cu- 

15Ni, % ponderal) e TiNi67 (Ti-33Ni, % ponderal) a 1000 °C e 1080 °C. Além das ligas 

de brasagem comerciais, utilizou também a liga Ti/Ag-Cu com temperaturas de 900 °C 

e 950 °C, com um tempo de estágio de 30 minutos. Nas ligações processadas com 

as ligas TiCuNi e TiNi67 observou-se alteração significativa da microestrutura dos ma- 

teriais de base (figuras 21-a e 21-b), com a formação da estrutura de Widmanstätten. 

Nas ligações que envolveram a liga Ti/Ag-Cu a 900 °C e 950 °C, não foram observa- 

das alterações significativas na microestrutura ou composição química dos materiais 

de base (figuras 22-a) e 22-b). Para ambas as amostras, processadas a 900 °C e 

950 °C, observou-se a formação de fases intermetálicas do tipo Ti-Ag na zona central 

da interface, o que permitiu processar ligações com supressão de (Ag) no centro da 

interface. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 21 – Imagens de MEV das ligações por brasagem convencional (Ti6Al4V). Imagem 
21-a, Ti6Al4V/TiCuNi/Ti6Al4V processada à temperatura de 1000 °C, durante 30 minutos; 
21-b, Ti6Al4V/TiNi67/Ti6Al4V processada à temperatura de 1080 °C, durante 30 minutos. 
Adaptado de [57]. 
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Figura 22 – Imagens de MEV das ligações por brasagem convencional Ti6Al4V/Ti/Ag- 
Cu/Ti6Al4V. Processadas durante 30 minutos, à temperatura de: imagem 22-a, 900 °C; 
22-b 950 °C. Adaptado de [57]. 

 
 

Adicionalmente, Simões et al. [58] também processaram ligações similares entre 

Ti-45Al-5Nb (% atómica), pelo processo de brasagem por difusão, mediante a utiliza- 

ção da liga de brasagem Ti/Ag-Cu. As ligações foram efetuadas para as temperaturas 

900, 950 e 980 °C com tempo de estágio de 30 minutos, em vácuo (10-2 Pa). Esses 

resultados indicam que as interfaces processadas a 950 e 980 °C, do ponto de vista 

químico e microestrutural são muito semelhantes, mas a interface processada a 

980 °C permitiu a eliminação dos poros como observado na camada B (figura 23-c) e 

d)). A microestrutura em multicamadas desenvolvida na interface consiste na camada 

C central composta por (Ti(α) e Ti2(Ag, Cu)), delimitada pela fina camada B que con- 

siste em (α2-Ti3Al) e da camada de difusão A (γ-TiAl, α2-Ti3Al e uma quantidade mí- 

nima de (Ag)), adjacente à liga de TiAl. 

Por conseguinte, este trabalho mostrou a possibilidade de evitar a formação exten- 

siva de zonas macias de (Ag) ou partículas de Ti2(Cu, Ni) frágeis e grosseiras, ao 

contrário do que foi relatado em ligações processadas com ligas à base de prata ou 

de titânio, respetivamente [7,55,59,60]. Portanto, observa-se que não há necessidade 

de tratamentos térmicos após o processamento por brasagem para estas ligações. 

a) b) 
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Figura 23 – Imagens de MEV das ligações por brasagem convencional TiAl/Ti/Ag- 
Cu/TiAl. Processadas a: imagem 23-a, 950 °C e 23-b, ampliação da interface da zona 
marcada a branco em 23-a; 23-c, 980 °C e 23-d, ampliação da interface da zona mar- 
cada a branco em 23-c, durante 30 minutos. Adaptado de [58]. 

 
 
 

Soares [66] também processou ligações com a liga Ti/Ag-Cu, entre os materiais de 

base Ti6Al4V e Ti-50Al-45Cr-5Nb (% atómica), pelo processo de brasagem por difu- 

são. As ligações foram efetuadas às temperaturas de 900, 950 e 980 °C com um 

tempo de estágio de 30 minutos. Para ambas as interfaces, apresentaram-se três ca- 

madas distintas e será apresentada a ligação processada à temperatura de 980 °C. 

Esta interface apresentou três camadas distintas, identificadas por A, B e C (figura 24): 

a camada A é a zona de difusão em TiAl; a camada B, a zona central da interface; e 

a camada C é a zona de difusão em Ti6Al4V. Verificou-se que o processamento à 

temperatura de 980 °C foi o mais bem-sucedido, uma vez que os materiais de base 

estavam totalmente ligados, não apresentando fissuras ou poros (figura 24 a) e b)). A 

microestrutura em multicamadas desenvolvida na interface consiste na: camada de 
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difusão A composta por (γ-TiAl) adjacente à liga de TiAl; camada B central composta 

por (TiAg + Ti2(Ag, Cu) (1) + Ti(α) + Ti2Ag (2)); e a camada C composta por (Ti(α)(3) 

e Ti(α) +Ti3Al (4)). Não se verificaram teores de prata e de cobre na camada central 

da interface B. Pode-se ressaltar que há diferença de morfologia nesta camada, que 

não é homogénea ao longo de toda a interface (figura 24 a)). Esta mudança de mor- 

fologia deve-se ao teor de prata mais elevado, depositado num dos lados da liga de 

brasagem que, que excedeu o limite de solubilidade no titânio, precipitando sob a 

forma de (TiAg + Ti2(Ag, Cu), adjacente a TiAl. Efetivamente, também se evitou a 

formação extensiva de zonas macias de (Ag) na zona central da interface, sem a ne- 

cessidade de tratamentos térmicos após o processamento. 
 

Figura 24 – Imagens de MEV das ligações por brasagem convencional Ti6Al4V/Ti/Ag- 
Cu/TiAl. Processada a 980 °C, durante 30 minutos: imagem 24-a, interface; 24-b, am- 
pliação da interface com constituintes junto à liga Ti6Al4V. Adaptado de [66]. 

 

Observe-se que Simões et al. [61] processaram ligações entre os materiais de base 

γ-TiAl (Ti-45Al-5Nb % atómica) e Hastelloy (53Ni-18Cr-11Mo-6,6Fe-3,0Co-1,9TiW % 

atómica), pelo processo de brasagem convencional, com a liga Ti/Ag-Cu. As ligações 

foram efetuadas para as temperaturas de 900, 950 e 980 °C, com um tempo de está- 

gio de 10 minutos. A interface apresentou seis camadas distintas, identificadas por A, 

B, C, D, E e F (figura 25): as camadas A, B e C (região 1) representam a zona de 

difusão em γ-TiAl; a camada D (região 2), a zona central da interface; e as camadas 

E e F (região 3), a zona de difusão em Hastelloy (figura 25). Os resultados mostraram 

que a ligação processada a 980 °C apresentou uma interface multicamada, que con- 

siste principalmente em intermetálicos Ti-Al e Ti-Ni-Al próximos à liga γ-TiAl e 
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intermetálicos ricos em titânio, Ti-Ni e Cr-Mo e fases ricas em Ni-Mo na camada pró- 

xima a liga Hastelloy. Além disso, também não foi observada segregação da (Ag) ou 

das partículas intermetálicas grossas na zona central da interface. Portanto, a liga de 

brasagem desenvolvida também evita a necessidade de realizar tratamentos térmicos 

pós-brasagem, que visam eliminar a segregação extensa e prejudicial de fases ma- 

cias ou de intermetálicos frágeis. 

 
Figura 25 – Imagem de MEV das ligações por brasa- 
gem convencional γ-TiAl/Ti/Ag-Cu/Hastelloy. Proces- 
sada a 980 °C, durante 30 minutos. Adaptado de [61]. 

 

Finalmente, resultados obtidos por Shi et al. [52], mostraram que o uso da liga de 

brasagem comercial Ag-21Cu-4,5Ti (% ponderal), com espessura de 100 μm, para 

processar ligações da liga Ti6Al4V e o cerâmico ZrC-SiC, a temperaturas entre 790 e 

870 °C com um tempo de estágio entre 1 e 15 minutos, origina ainda a formação de 

(Ag) adjacente à liga Ti6Al4V. 

Deste modo, a liga de brasagem Ti/Ag-Cu, produzida por pulverização catódica, 

mostra ter excelente potencial de aplicação em ligações que envolvem Ti6Al4V por- 

que permite tirar proveito das mesmas reações mencionadas na literatura, que pro- 

movem uma ligação bem-sucedida (brasagem com a liga comercial Ag-Cu), em tem- 

peraturas relativamente baixas, evitando a formação de extensa camada de (Ag) du- 

rante o processo, devido à maior camada central da folha de titânio e às finas camadas 

de prata e cobre. 

Ti(α), Ti2Ni, precipitados 
Cr-Ni-Mo 

γ-TiAl, α2-Ti3Al+ TiNi2Al 

Ti2Ni, α2-Ti3Al+ Ti2Ni 
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Nas tabelas 3 e 4 encontra-se o resumo dos estudos da literatura apresentados 

com as condições de processamento obtidas para ligas de brasagem à base de prata 

e à base de titânio. Na tabela 4 observa-se ainda os valores de resistência ao corte 

para as ligas de brasagem à base de titânio. 

Tabela 3 – Resumo dos estudos da literatura apresentados com as condições de proces- 
samento para ligas de brasagem à base de prata. 

 

 
Materiais de base 

(% ponderal) 

 
Liga de bra- 

sagem 
(% ponderal) 

Variáveis de proces- 
samento  

Referência Tbrasagem (°C) / 
testágio (min) 

 
Ti6Al4V/TZM (Mo- 

0.5Ti-0,08Zr-0,015C) 

 
72Ag-28Cu 

800/ 10  
Chan et al. [53] 

800/ 30 
850/ 10 
850/ 30 

 
Ti6Al4V/Ti6Al4V 

 
72Ag-28Cu 

800/ 3  
Du et al. [54] 850/ 5 

850/ 20 

Ti6Al4V/ZrO2 72Ag-28Cu 820/ 10 Dai et al. [55] 910/ 10 
 

Tabela 4 – Resumo dos estudos da literatura apresentados com as condições de proces- 
samento e as propriedades mecânicas obtidas para ligas de brasagem à base de titânio. 

 

Materiais de 
base 

(% ponderal) 

 
Liga de brasagem 

(% ponderal) 

Variáveis de proces- 
samento 

Resis- 
tência 
ao corte 

(MPa) 

 
Referência Tbrasagem (°C)/ 

testágio (min) 

Ti6Al4V/γ-TiAl Ti-33Ni 1000/30 55 Ferreira [56] Ti-15Cu-15Ni 1000/30 221 
Ti6Al4V/Ti50- 

50Al 
Ti-15Cu-25Ni 970/5 189 

Shiue et al. [7] Ti-15Cu-15Ni 970/20 280 

Ti6Al4V/Ti3Al 
Ti-15Cu-25Ni 930/3 304 

Shiue et al. [47] Ti-15Cu-15Ni 970/10 373 
Ti-B4C/Ti-B4C Ti-15Cu-15Ni 1000/30 - Sousa et al. [60] 

Ti-47Al-2Cr- 
2Nb/Inconel 718 

Ag-27,25Cu-12,5In-12,5Ti 730/10 - 
Guedes et al. 

[71] Ag-28,1Cu-0,75Ni 810/10 - 
Ti-33Ni 1200/10 - 

 
 

Ti6Al4V/Ti6Al4V 

72Ag-28Cu 820/30 -  
 

Gomes [57] 
Ti-15Cu-15Ni 1000/30 - 

Ti33Ni 1080/30 - 
Ti/Ag-Cu 900/30 - 
Ti/Ag-Cu 950/30 - 

Ti-45Al-5Nb /γ- 
TiAl 

 
Ti/Ag-Cu 

900/30 -  
Simões et al. [58] 950/30 - 

980/30 - 

γ-TiAl/Hastelloy Ti/Ag-Cu 
950/10 

- Simões [61] 980/10 

 
Ti6Al4V/γ-TiAl 

 
Ti/Ag-Cu 

900/30 -  
Soares et al. [66] 

950/30 - 
980/30 - 
980/10 - 
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A partir dos estudos analisados, é possível concluir que as ligações que envolvem 

Ti6Al4V, com ligas de brasagem à base de titânio (TiNi67, TiCuNi), requerem tempe- 

raturas de brasagem superiores (entre 930 e 1200 °C) relativamente às ligas de bra- 

sagem à base de prata (entre 800 e 910 °C), para produzir ligações sãs. Utilizar tem- 

peraturas de processamento superiores à temperatura β transus (≅985 °C) de Ti6Al4V 

induz a formação da morfologia de Widmanstätten, que no decorrer do ciclo térmico 

de brasagem torna a dureza da liga Ti6Al4V mais elevada que a interface, degradando 

a propriedade mecânica da ligação. 

Embora as ligas de brasagem à base de prata permitam o processamento de liga- 

ções a temperaturas na ordem de 800 °C, impossibilitam o funcionamento das juntas 

a temperaturas superiores a 350/400 °C, em função da formação de (Ag) na zona 

central da interface, o que limita as propriedades mecânicas. 

Os estudos da literatura que envolvem as ligas de brasagem com base no sistema 

Ti-Ag-Cu [63,64,67,68] mostram que a composição eutéctica da liga de brasagem per- 

mitiu a formação da fase líquida em torno de 780 °C, que reagiu com os materiais 

base e a folha de titânio, formando camadas de intermetálicos do tipo Ti-Cu que foram 

responsáveis por promover a ligação. A formação das camadas de Ti-Cu permitiu que 

a (Ag) se difundisse e se dissolvesse completamente nos materiais de base e na folha 

de titânio, o que suprimiu a formação de (Ag). 

Neste contexto, estudos realizados pelo grupo de investigação da Universidade do 

Minho e Universidade do Porto [56,57,58,61,66] mostraram que ligações sãs foram 

obtidas recorrendo à liga de brasagem produzida mediante pulverização catódica por 

magnetrão Ti/Ag-Cu, além de suprimir a fase (Ag). Porém, ainda há poucos estudos 

que abordam as propriedades mecânicas das ligações. Por isso, o presente estudo 

teve por objetivo avaliar o potencial de utilização da liga de brasagem Ti/Ag-Cu pro- 

duzida mediante pulverização catódica, no processamento de novas ligações dissimi- 

lares que envolvem a liga Ti6Al4V. Além disso, foi investigada a influência das condi- 

ções de processamento nas propriedades mecânicas finais das interfaces. 
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 
 

Neste capítulo, estão apresentados os procedimentos experimentais realizados no 

presente trabalho, incluindo os materiais de base, e técnicas de caracterização dos 

materiais, ligações processadas e caracterização mecânica das ligações, que serão 

explicados ao pormenor. 

Inicialmente, para melhor compreender o modo pelo qual se estabelecem as liga- 

ções, foi processada uma ligação similar Ti6Al4V/Ti6Al4V para avaliar o potencial de 

utilização de ligas de brasagem produzidas mediante pulverização catódica por mag- 

netrão de prata e cobre sobre folha titânio. 

De seguida, foi avaliado o potencial de utilização de ligas de brasagem produzidas 

mediante pulverização catódica por magnetrão de prata e cobre sobre folha titânio, no 

processamento de ligações dissimilares constituídas pelos seguintes sistemas: 1) liga 

Ti6Al4V e CMT reforçado com partículas de B4C; e 2) liga Ti6Al4V e superliga à base 

de níquel Hastelloy C-276. Nesta etapa, o potencial da liga de brasagem desenvolvida 

foi comparado ao das ligas de brasagem comerciais, uma à base de prata (Cusil) 

outras duas à base de titânio (TiNi67 e TiCuNi), e avaliado pela caracterização quí- 

mica e microestrutural das ligações. As caracterizações químicas e microestrutural 

dos materiais de base, bem como das ligações, foram efetuadas por Microscopia ótica 

(MO) (DM4000; Leica Microsystems, Wetzlar, Germany), Microscopia eletrónica de 

varrimento/ Espectroscopia de raios x por dispersão de energia (MEV/EDS) (FEI 

Quanta 400FEG/EDAX Genesis X4M) e Difração de eletrões retrodifundidos (Detector 

TSL-EDAX EBSD) (Ametek Inc., DevonBerwyn, PA, EUA). 

Posteriormente, foram realizados ensaios de dureza Vickers e ensaios de resistên- 

cia ao corte para avaliar as propriedades mecânicas finais das interfaces. 

Na figura 26, encontra-se representado o fluxograma que mostra as etapas reali- 

zadas no presente trabalho. 
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Figura 26 – Fluxograma das etapas experimentais realizadas. 
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3.1 MATERIAIS 
 

3.1.1 Materiais de base 
 

Neste estudo foram utilizados os seguintes materiais base para processar as liga- 

ções dissimilares: a liga Ti6Al4V (ASTM grade-5), a superliga à base de níquel Has- 
telloy − C276 (UNS N10276) e o compósito Ti-B4C. 

A liga Ti6Al4V (ASTM grade-5) e a superliga à base de níquel Hastelloy − C276 

(UNS N10276) foram adquiridas da Goodfellow em hastes com diâmetros de 7 e 25 

mm, respetivamente. As amostras foram cortadas nas dimensões representadas nas 

figura 27-a) e figura 27-b). 

O compósito Ti-B4C, feito de uma matriz de titânio, reforçado com partículas de 

B4C (3% em volume) foi produzido no CMEMS − Centro de Sistemas Microeletrome- 

cânicos, Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade do Minho. 

Inicialmente, os pós de titânio puro e B4C foram misturados com um ligante de PVA 

(que consiste numa solução 2,5% em peso de PVA e 25 mL de água destilada). Foi 

utilizado um moinho de bolas planetário com esferas de alumina em árgon. Esta mis- 

tura foi preparada durante quatro horas com uma velocidade de rotação de 130 rpm. 

Na etapa de prensagem recorreu-se a uma prensa uniaxial com aplicação de uma 

pressão de 350 MPa) durante dois minutos. De seguida, realizou-se a remoção do 

PVA num forno circular em árgon. A velocidade de aquecimento foi 5 °C /min seguido 

de um estágio a 450 °C durante três horas. Na última etapa de sinterização, as amos- 

tras foram sujeitas a um ciclo térmico com velocidade de aquecimento de 5 °C /min 

com um estágio a 1100 °C por três horas num forno tubular em alto vácuo (10-5 mbar). 

As amostras foram produzidas em formato cilíndrico com dimensões de 12 mm de 

diâmetro e 3 mm de altura (figura 27-c). 

As dimensões dos materiais de base estão representadas na figura 27. 
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Figura 27 – Materiais de base e suas dimensões. Figura 27-a, liga Ti6Al4V; 
27-b, superliga à base de níquel Hastelloy − C276; 27-c, compósito Ti-B4C. 

 
Para as análises, as amostras foram sujeitas a diferentes etapas de preparação 

metalográfica. A primeira etapa consistiu no polimento mecânico, que foi realizado 

com lixas de carboneto de silício de granulometria de 100 a 1000 mesh. Numa etapa 

posterior, as amostras foram polidas com pasta de diamante de 6 e 1 μm seguido de 

suspensão de sílica coloidal de 0,25 μm e ataque metalográfico para as ligas Ti6Al4V 

e superliga de níquel Hastelloy – C276. Para o ataque metalográfico da liga Ti6Al4V 

foi utilizado o reagente Kroll (2% HF, 6% HNO3 e 92% de H2O, em % volúmica). Para 

a superliga de níquel Hastelloy C-276 foi realizado um ataque eletrolítico com ácido 

oxálico a 6% durante trinta segundos, com uma corrente de 6 V. As técnicas de MEV 

em conjunto com EDS foram responsáveis por avaliar a microestrutura, a composição 

química dos materiais de base, bem como a natureza, distribuição e morfologia das 

fases presentes. 

3.1.2 Ligas de brasagem 
 

As diferentes ligas de brasagem comerciais utilizadas foram as seguintes: Ag-Cu 

(72Ag-28Cu, % ponderal), TiNi67 (67Ti-33Ni, % ponderal) e TiCuNi (70Ti-15Cu-15Ni, % 

ponderal). Também foi utilizada a liga de brasagem Ti/Ag-Cu produzida através da 

deposição de finas camadas de prata e cobre sobre uma folha de titânio. 

Na tabela 5, apresentam-se as composições químicas das ligas de brasagem co- 

merciais utilizadas e as suas respetivas temperaturas de solidus e liquidus. 

Tabela 5 – Composição química e temperaturas de liquidus e de 
solidus das ligas de brasagem comerciais. 

Designação Composição química 
(% ponderal) 

Temperatura (°C) 
liquidus Solidus 

TiCuNi 70Ti-15Cu-15Ni 960 910 
TiNi67 67Ti-33Ni 980 942 
Ag-Cu 72Ag-28Cu 780 780 

a) b) 
 

c) 
12 mm 

 3 mm 
7 mm 

6 mm 6 mm 
12,5 mm 
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As caracterizações químicas e microestrutural das ligas de brasagem foram efetu- 

adas por MO (DM4000; Leica Microsystems, Wetzlar, Germany) e MEV/EDS (FEI 

Quanta 400FEG/EDAX Genesis X4M), e permitiram avaliar a composição química das 

ligas de brasagem, a microestrutura, a distribuição e a morfologia das fases presentes. 

Importa referir que as diferentes ligas de brasagem utilizadas também foram ava- 

liadas a partir de ensaios de calorimetria diferencial de varrimento (DSC), com o obje- 

tivo de estudar apenas o comportamento da liga em função da temperatura. 

Nos ensaios de calorimetria diferencial de varrimento utilizou-se um equipamento 

que funciona desde a temperatura ambiente até aos 1600 ºC (DSC (Setaram – labsys 

TG DTA/DSC). Foram utilizados dois cadinhos de alumina, funcionando, um deles, 

como amostra de referência. As amostras, com uma massa de cerca de 2 mg, foram 

aquecidas até aos 1100 °C, com uma taxa de aquecimento/ arrefecimento de 5 °C/min, 

em árgon. 

 
3.2 TÉCNICAS EXPERIMENTAIS 

 
3.2.1 Processamento das ligações 

 

A primeira etapa de processamento das ligações consistiu na preparação e lim- 

peza das superfícies dos materiais de base e das ligas de brasagem. A preparação 

metalográfica dos materiais de base foi realizada por polimento mecânico com lixas 

de carboneto de silício com granulometrias de 100 a 1000 mesh. De seguida, as 

amostras foram lavadas com água e sabão, limpas por ultrassons em acetona por 

cinco minutos e secas ao ar, para garantir a remoção de qualquer sujidade ou gordura 

nas superfícies. Foram então preparados os sistemas para processamento das liga- 

ções, que consistiram em conjuntos dos materiais de base 1 (Ti6Al4V) e 2 (Ti-B4C ou 

superliga de níquel Hastelloy C-276), entre as quais se inseriu a liga de brasagem. 

Nesses conjuntos foram aplicadas pressões de contacto, com o intuito de promover o 

contacto entre as superfícies, durante o ciclo térmico. 

Na figura 28 apresenta-se a configuração do sistema para o processamento das 
ligações. 
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Figura 28 – Configurações: 28-a, materiais de base e ligas de brasagem para as ligações; 
28-b, suporte utilizado para os sistemas de materiais no processamento. 

 

As ligações por brasagem foram efetuadas com recurso a um sistema composto 

por um forno horizontal de câmara tubular (figura 29), cujo aquecimento é suportado 

por resistências elétricas. O processamento foi realizado em vácuo (superior a 10- 
5 mbar), suportado por uma bomba de vácuo rotativa e outra bomba turbo-molecular. 

A faixa de temperatura de estágio (TBRASAGEM) selecionada foi alterada adequada- 

mente em função da liga de brasagem utilizada em cada ensaio, para um tempo de 

estágio trinta minutos. A velocidade de aquecimento foi fixada em 5 °C.min-1. No en- 

tanto, o arrefecimento foi realizado a velocidade inferior, devido à inércia térmica do 

forno. 

a) b) 

Suporte 
Material de base 1 

Material de base 2 

Ligas de brasagem 

Material de base 1 

Material de base 2 

Ligas de brasagem 
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Figura 29 – Imagem do forno. 

 
 

A microestrutura e a composição química das interfaces, bem como a natureza, 

distribuição e morfologia dos produtos da reação são função, principalmente, da tem- 

peratura de brasagem e da composição química das ligas de brasagem. Essas carac- 

terísticas são, por sua vez, os principais fatores de controlo relativos ao comporta- 

mento mecânico das interfaces. Diferentes condições de processamento indicadas na 

tabela 5, foram testadas para avaliar a influência das variáveis sobre as características 

e propriedades mecânicas das interfaces resultantes. 

Tendo em conta os estudos da literatura [7,47,48,57,58,59,61,62,63,64,67,68], 

bem como os resultados da DSC, as ligações foram processadas com temperatura 

superior à temperatura de liquidus (Tbrasagem = Tliquidus + 50 °C). A metodologia adotada 

foi análoga para o processamento de ambos os sistemas de materiais. 

Na primeira etapa desta investigação foi preparada uma ligação similar para o sis- 

tema Ti6Al4V/Ti6Al4V utilizando a liga de brasagem Ti/Ag-Cu, com objetivo de com- 

preender o mecanismo pelo qual é estabelecida a ligação, bem como as característi- 

cas químicas e macroestruturais da interface. 

Na segunda etapa, foram processadas: as ligações para os sistemas Ti6Al4V/Ti- 

B4C e Ti6Al4V/Hastelloy C-276, para a realização de estudo comparativo recorrendo 

às ligas brasagem comerciais, uma à base de Ag (72Ag-28Cu, % ponderal) e outras 
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duas à base de Ti (70Ti-15Cu-15Ni e 67Ti-33Ni, % ponderal); e as ligações mediante 

a liga de brasagem Ti/Ag-Cu, para os respetivos sistemas de materiais. Na tabela 6 

encontram-se representados os diferentes sistemas utilizados, as respetivas ligas de 

brasagem e as temperaturas de processamento. Para o sistema Ti6Al4V/Hastelloy C- 

276 não foram realizadas ligações com as ligas à base de Ti (TiNi67 e TiCuNi) uma 

vez que o presente estudo centra-se em reduzir a temperatura de processamento e, 

as ligações para o sistema Ti6Al4V/Ti-B4C mostraram que para as ligas comerciais, a 

temperatura mínima para que houvesse ligação sã foi na ordem de 1010 °C. 

Tabela 6 – Representação dos diferentes sistemas utilizados, respetivas 
ligas de brasagem e temperaturas de processamento. 

Materiais de base Ligas de brasagem Temperatura de proces- 
samento (°C) 

Ti6Al4V/Ti6Al4V Ti/Ag-Cu 970 

 
Ti6Al4V/Ti-B4C 

TiNi67 1030 
TiCuNi 1010 
Ag-Cu 830 

Ti/Ag-Cu 970 
Ti6Al4V/Hastelloy C- 

276 
Ag-Cu 830 

Ti/Ag-Cu 970 
 
 
 
 

3.2.2 Caracterização química e microestrutural das interfaces 
 

A análise microestrutural e química das interfaces produzidas sob as diferentes 

condições de processamento, testadas ao longo deste estudo, é mandatória para ava- 

liar a influência das variáveis de processamento sobre as características e proprieda- 

des mecânicas das interfaces resultantes. 

Em primeiro lugar, procedeu-se à montagem das amostras em resina epóxi de 

forma a permitir uma melhor observação da secção transversal da ligação. De seguida, 

fez-se a preparação metalográfica das amostras em polimento mecânico, como des- 

crito na subsecção 3.1 [62]. 

As técnicas de microscopia ótica (MO), microscopia eletrónica de varrimento (MEV) 

e espetrometria de dispersão de energia (EDS) permitiram avaliar a microestrutura, a 

composição química das interfaces, bem como a natureza, distribuição e morfologia 

dos produtos resultantes. Deve-se ressaltar que a análise química por EDS apresenta 
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limitações por ser semiquantitativa, não considerando, por isso, elementos em teores 

muito baixos na composição do diagrama de equilíbrio. 

Outro fator importante é o volume de interação, uma vez que depende das compo- 

sições químicas a serem analisadas, ou seja, a ordem de grandeza da espessura das 

camadas condiciona a composição química determinada, que pode ser das zonas 

adjacentes. Mesmo assim, revela-se uma técnica muito útil para, de forma indireta, 

identificar a natureza das fases formadas nas interfaces. Os diagramas de equilíbrio 

foram utilizados com a análise por MEV, pois constituem uma ferramenta valiosa para 

a previsão da natureza das fases formadas nas interfaces, se as condições de pro- 

cessamento forem relativamente próximas às de equilíbrio. Como as velocidades de 

aquecimento e arrefecimento utilizadas são muito baixas, conjuga-se a informação 

fornecida pelos diagramas de equilíbrio com os resultados das análises das interfaces, 

obtidos por MEV e EDS, para prever a natureza das fases que constituem as interfa- 

ces. 

Em seguida, no intuito de obter informação cristalográfica das interfaces para a 

determinação das fases presentes, foram realizadas análises de difração de eletrões 

retrodifundidos (EBSD) com as análises de MEV e EDS. 

A determinação do mecanismo de fratura foi realizada por MEV/EDS com a obser- 

vação das superfícies e das interfaces de fratura. As análises de EDS das superfícies 

de fratura também ajudaram a identificar os produtos de reação formados nas interfa- 

ces. Note-se que esse conjunto de técnicas de caracterização foi essencial para obter 

uma melhor compreensão dos mecanismos de reação que controlam as ligações e os 

que são responsáveis pela fratura das ligações. 

As análises de SEM, EDS e EBSD desta investigação foram realizadas no CEMUP 

num microscópio eletrónico de varrimento (FEI Quanta 400FEG / EDAX Genesis X4M), 

de alta resolução (Schottky) e um detector TSL-EDAX EBSD (Ametek Inc., Devon- 

Berwyn, PA, EUA), com microanálise por raios x e análise de padrões de difração de 

eletrões retrodifundidos. O diâmetro mínimo do feixe incidente é de 1,2 nm e foi utili- 

zada uma tensão de 15 keV no decorrer dos testes. 

As análises de EBSD foram realizadas a partir do software o TSL OIM Analysis 5.2 

(Ametek Inc., Devon-Berwyn, PA, EUA) onde foram adquiridos mapas de figuras 



67 

 

 

polares inversas (IPF). Os mapas EBSD foram obtidos a uma tensão operacional de 

15 keV e ao adquirir os dados brutos do EBSD, um pequeno tamanho de passo foi 

usado para obter informações altamente detalhadas. Após a aquisição, estes dados 

são submetidos a uma rotina de limpeza da dilatação, onde são determinados o ân- 

gulo de tolerância do grão e o tamanho mínimo do grão de 15° e 2 pontos, respetiva- 

mente, o que é essencial para evitar resultados duvidosos e, então, os dados são 

usados para elaborar as figuras polares inversas (IPFs) [75]. Essa técnica requer um 

acabamento superficial altamente polido, mas sem deformação, que foi obtido pelo 

polimento de sílica coloidal com peróxido de hidrogénio que foi adicionado à suspen- 

são de sílica coloidal de 0,04 µm. 

Para as ligações que recorrem a ligas de brasagem à base de titânio, a identifica- 

ção das fases também foi realizada por padrões de Kikuchi por EBSD utilizaram-se 

base de dados disponíveis, especificamente a versão PDF2/2006 da base de dados 

ICDD. 

3.2.3 Caracterização mecânica das interfaces 
 

A caracterização mecânica das interfaces à temperatura ambiente foi avaliada por 

ensaios de dureza e ensaios de corte. 

Os ensaios de dureza foram realizados no equipamento Duramin-1, Struers A/S 

(Ballerup, Dinamarca) e indentador de diamante Vickers (Wolpert/Instron), com tempo 

de permanência de 15 segundos. Para a análise do perfil de dureza das interfaces, 

foram selecionadas matrizes de indentação com um mínimo de 100 medições (matri- 

zes de indentação com até 5 linhas e 27 colunas), permitindo, dessa forma, testar a 

interface e os dois materiais de base. A escala utilizada foi de HV0,01 e a medição 

iniciou-se a partir de um dos materiais de base e continuou com a distância de cerca 

de 10 μm a 20 μm entre os pontos até ao próximo material de base. 

Os ensaios de corte foram efetuados à temperatura ambiente no equipamento 

LLOYD Instruments LR 30K, aplicando-se a taxa de deformação de 0,2 mm/min, cujo 

esquema se encontra na figura 30. 
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b) 

a) c) 

Posteriormente, o tipo de fratura ocorrida e as fases presentes foram analisadas 

por MEV/EDS, com a observação das superfícies e das interfaces de fratura, recor- 

rendo-se, também, à utilização de lupa. 

Nesse sentido, foram realizados ensaios mecânicos das ligações produzidas sob 

diferentes condições de processamento, com o objetivo de avaliar a influência das 

variáveis de brasagem testadas no comportamento mecânico das ligações. 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 30 – Imagens dos ensaios de corte; 30-a, montagem do equipamento 
para teste. Figura 30-b, suporte para as amostras; 30-c, amostra fraturada. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 

No presente capítulo, são apresentados e discutidos os resultados obtidos, de- 

forma a avaliar o potencial da liga de brasagem desenvolvida mediante a realização 

de estudo comparativo recorrendo a ligas de brasagem: no caso do sistema 1 (liga 

Ti6Al4V e Ti-B4C) utilizaram-se ligas de brasagem comerciais, uma à base de Ag (Ag- 

Cu) e outras duas à base de Ti (TiCuNi e TiNi67) e, para o sistema 2 (liga Ti6Al4V e 

a superliga à base de níquel Hastelloy C-276), foram avaliadas ligações processadas 

com a liga comercial Ag-Cu e a liga produzida mediante pulverização catódica Ti 

(Ti/Ag-Cu). Inicialmente será apresentada a caracterização química e microestrutural 

dos materiais de base e das ligas de brasagem como recebidas; posteriormente, serão 

apresentados e discutidos os resultados referentes às ligações processadas. A partir 

deste item, a superliga à base de níquel Hastelloy C-276 será designada por Hastelloy 

e as ligas de brasagem produzidas mediante pulverização catódica por magnetrão de 

Ag e Cu sobre folha Ti, Ti/Ag-Cu. 

 
4.1 MATERIAIS DE BASE E LIGAS DE BRASAGEM 

 
Inicialmente, realizou-se a caracterização química e microestrutural dos materiais 

de base e das ligas de brasagem como recebidas, utilizando as técnicas de MO, MEV 

e EDS. Além disso, foram realizads medidas de macrodueza para os materiais de 

base. 

4.1.1 Materiais de base 
 

A imagem obtida por MO apresentada na figura 31 a mostra a microestrutura equi- 

axial da liga Ti6Al4V. As análises obtidas por EDS mostram que a liga Ti6Al4V é com- 

posta maioritariamente pelos elementos Ti e Al (80,2Ti-14,4Al-6,1V, at. %). Recor- 

rendo à imagem de MEV (figura 31-b) em conjunto com a secção isotérmica do dia- 

grama Ti-Al-V a 700 °C (figura 32), observa-se com maior detalhe a liga Ti6Al4V e, 

verifica-se que possui uma região mais clara de Ti(β) dispersa nas fonteiras de grão 

na matriz de Ti(α), identificada por uma região mais escura (figura 31-b). 
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A composição química dos materiais de base será mostrada numa tabela ao final 

desta secção, depois de explicar os materiais de base. 

O valor de macrodureza média obtido foi de 346 ± 6 HV 30, que está de acordo 

com a dureza reportada para a liga [6]. 

A imagem obtida por MO (figura 33-a) mostra que a liga Hastelloy possuí microes- 

trutura equiaxial que consiste em duas regiões de cores distintas: uma região clara, 

que corresponde à matriz; e uma região escura que são as fronteiras do grão e algu- 

mas maclas distribuídas marcadas a amarelo. As análises de EDS mostram que essa 

liga apresenta uma composição química 59,1Ni-18,4Cr-11,2Mo-7,8Fe-3,2Co-2,1W, 

at. %. Recorrendo à imagem de MEV (figura 33-b) observa-se a liga Hastelloy com 

mais detalhe as fronteiras do grão e algumas maclas distribuídas. O valor de macro- 

dureza média obtido foi de 206 ± 6 HV 30, o que está de acordo com a dureza espe- 

rada para a liga [63]. 

Os compósitos Ti-B4C foram processados na Universidade do Minho, conforme 
demonstrado no item 3.1.1. e realizada caracterização química e microestrutural. 

A figura 34 apresenta imagens do compósito, obtidas pelas técnicas de MO e MEV. 

Na imagem obtida por MO (figura 34-a) observa-se que pode ter ocorrido desloca- 

mento das partículas do reforço do compósito durante o polimento. Na figura 34-b, 

obtida por MEV, observa-se, com mais detalhe, que em parte da interface, as partícu- 

las B4C do composto podem não estar na matriz de titânio. 

As imagens obtidas por MEV, comprovadas pelas análises de EDS, mostram que 

a microestrutura do compósito Ti-B4C, do tipo C1, é constituída por três diferentes 

regiões caracterizadas por: uma região preta, denominada por zona Z1; uma região 

escura, denominada por zona Z2; e uma região mais clara, denominada por zona Z3 

(figura 34-d) com região marcada em amarelo da figura 34-c. 
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Figura 31 – Imagens da liga Ti6Al4V obtidas pelas seguintes técni- 
cas. Figura 31-a, MO; 31-b, MEV; fases Ti(α) e Ti(β). 
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FIGURA 32 – Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio 
Ti-Al-V a 700 °C, em % atómica [50]. 

 

FIGURA 33 – Imagens da liga Hastelloy. Técnicas: 33-a, MO com regiões 
de maclas marcadas a amarelo; 33-b, MEV. 
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b) 

c) 

d) 
Z2 

Z3
Z1 

FIGURA 34 – Imagens do compósito Ti-B4C, designado por C1. Técnicas: 34-a, MO; 34-b, 
ampliação da região marcada a amarelo em 34-a, 34-c, MEV; 34-d, ampliação da região 
marcada a amarelo em 34-c. 

A partir do espetro EDS, apresentados na figura 35, verifica-se que: a zona Z1 é 
constituída pelos elementos B e C que correspondem ao reforço; a zona Z2 é consti- 
tuída, maioritariamente, pelo elemento Ti, que deve consistir em Ti(α) representando 
a matriz; já na zona Z3 são identificados os elementos B e Ti, que correspondem a 
uma provável zona de reação com o reforço. Do mesmo modo, Toptan et al. [31] pro- 
cessaram um compósito Ti-B4C com 24% de reforço em volume, e reportaram a pre- 
sença das fases TiC e TiB na zona de reação. Para além de terem sido observados 
os mesmos elementos no espetro EDS, os autores também observaram a presença 
de Ti, B e C nos ensaios de Difração de raios X (DRX) e a presença destas fases 
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juntamente com os picos referentes ao reforço de B4C e à matriz de Ti. É então ex- 
pectável que os compósitos processados apresentem composição semelhante. De 
seguida, foram realizadas medidas de dureza Vickers (HV 30) para avaliar a proprie- 
dade mecânica do compósito Ti-B4C. A macrodureza média obtida foi de 236 ± 19 HV 
30, tal como a dureza do compósito encontrada por Sousa [64]. 

Figura 35 – Espetro EDS do compósito Ti-B4C, designado por C1. Zonas: 35-a, reforço (Z1); 
35-b, matriz (Z2); 35-c, zona de reação ao reforço (Z3) observadas na ampliação da região
marcada a amarelo na figura 35-c.

As composições químicas dos materiais de base obtidas por análise de EDS estão 

resumidas na tabela 7. 
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Designação Teor dos elementos (% atómica) 

Tabela 7 – Composição química (% atómica) ob- 
tida por EDS dos materiais utilizados: Ti6Al4V; 

 Hastelloy C-276; e Ti-B4C.  

Ti6Al4V 80,2Ti-14,4Al-6,1V 
 Hastelloy C-276 59,1Ni-18,4Cr-11,2Mo-7,8Fe-3,2Co-2,1W  

Ti-B4C - 
 
 
 
 

4.1.2 Ligas de brasagem comerciais 
 

As ligas de brasagem comerciais utilizadas no presente trabalho foram: liga TiNi67, 

liga TiCuNi e a liga eutéctica Ag-Cu. 

As ligas de brasagem foram avaliadas por ensaios de DSC com o objetivo de de- 

terminar a temperatura de formação da fase líquida e, consequentemente, as tempe- 

raturas de brasagem. Conjuntamente com imagens obtidas por MEV, foram definidas 

as as espessuras que compõem as ligas de brasagem. 

As imagens obtidas por MEV e as curvas de DSC para as ligas de brasagem co- 

merciais estão apresentadas nas seguintes figuras: figura 36 a figura 44. As espessu- 

ras obtidas para as ligas de brasagem foram determinadas pelo software ImageJ® a 

partir das imagens de MEV. 

Na figura 36 apresenta-se a imagem obtida por MEV da liga de brasagem comer- 

cial TiNi67, produzida por cladding e laminagem com espessura total de cerca de 

50 μm. É composta por uma folha de níquel com 12 μm de espessura situada entre 

duas folhas de titânio (com 19 μm). A figura 37-a mostra a curva de DSC da liga de 

brasagem TiNi67. É composta por 71,2Ti-28,8Ni, % atómica, de acordo com resulta- 

dos obtidos por EDS. Na figura 37-b, região ampliada em amarelo da figura 37-a, 

identificam-se dois picos exotérmicos a 828 ºC e 865 ºC, temperatura esta que não 

corrobora com a temperatura de liquidus de referência (980 ºC) para liga a TiNi67. 

Recorrendo-se a secção do diagrama de equilíbrio Ti-Ni (figura 38), expectável que 

tenham ocorrido reações parciais da liga de brasagem, como Ti (β) + L= Ti(α) + Ti2Ni 

(a cerca de 865 ºC), onde para as temperaturas referidas, correspondem a composi- 

ção local que pode estar ligeiramente deslocada e, então, elevar a temperatura de 

liquidus ou pelo facto de ser uma folha não ter tido o contacto ótimo ao cadinho. As 
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reações podem acontecer em diferentes temperaturas, pois não é garantido que toda 

a liga de brasagem se transforme totalmente em simultâneo. 

 

FIGURA 36 – Imagem obtida por MEV da liga de brasagem TiNi67. 
 
 
 
 

Figura 37 – Curvas de DSC obtida para a liga TiNi67 com taxa de aquecimento de 5°C/min. 
Figura 37-a, curva obtida na gama de temperaturas 0 ºC-1100 ºC; 37-b, região ampliada a amarelo 
da figura 37-a. 
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Figura 38 – Diagrama de equilíbrio Ti-Ni[65]. 

Na figura 39 apresenta-se a imagem obtida por MEV da liga de brasagem TiCuNi 

produzida por cladding e laminagem com espessura total de cerca de 100 μm. É com- 

posta por uma folha de uma solução sólida de cobre e níquel (com 16 μm) situada 

entre duas folhas de titânio, com cerca de 37 μm de espessura. De acordo com resul- 

tados obtidos por EDS, verifica-se que a liga é composta por 74,8Ti-12,1Cu-13,1Ni, % 

atómica. A figura 40-a mostra a curva de DSC da liga de brasagem TiCuNi. Na figura 

40-b, região ampliada em amarelo da figura 40-a, identificam-se dois picos exotérmi- 

cos a 860 e 968 ºC. A partir da análise das seções verticais do diagrama de equilíbrio

TiCuNi (figura 41) e da seção isotérmica do diagrama Cu-Ni-Ti a 870 °C (figura 42), é

possível verificar algumas das transformações sofridas pela liga, no estado sólido,

durante o aquecimento até a formação do primeiro líquido (910 °C) onde pode haver

a seguinte sequência de fases formadas: TiCu + Ti2Ni + Ti (β) = L, (910ºC); TiCu +

(TiNi) = L, (924 ºC); Ti2Ni + Ti2Cu = L (a cerca de 930 ºC).

Adicionalmente, estudos da literatura realizados por Guedes [45] mostram que, à 

medida que a temperatura aumenta, o gradiente de concentração existente entre as 

folhas de titânio e a de (Cu, Ni) diminui, devido à interdifusão de titânio, cobre e níquel 

na liga de brasagem, ao serem excedidos os limites de solubilidade entre o titânio, o 

cobre e o níquel, inicia-se a formação de diversos compostos intermetálicos que se 
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distribuem em camadas monofásicas, localizadas entre as folhas de titânio e a de (Cu, 

Ni). Assim, os resultados de DSC, observados nas figuras 40-a e 40-b demonstram 

que a liga de brasagem TiCuNi apresenta dois picos exotérmicos a 860 ºC e 968 ºC. 

Porém, não é possível identificar as transformações que correspondem a estes picos. 
 

Figura 39 – Imagem obtida por MEV da liga de brasagem TiCuNi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 40 – Curvas de DSC obtida para a liga TiCuNi com taxa de aquecimento de 5°C/min. 
Figura 40-a, curva obtida na gama de temperaturas 0-1100 ºC; 40-b, região ampliada a amarelo 
da figura 40-a. 
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Figura 41 – Seções verticais extraídas do diagrama de equilíbrio TiCuNi [65]. 

 

Figura 42. Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Cu-Ni-Ti a 
870 °C, em % atómica[65]. 

 
 
 

Na figura 43, apresenta-se a imagem obtida por MEV da liga de brasagem eutéc- 

tica Ag-Cu produzida por cladding e laminagem com espessura total de cerca de 

100 μm. A composição química global da liga é de 60,8Ag-39,2Cu, % atómica, de 

acordo com resultados obtidos por EDS. A figura 44 apresenta as curvas de DSC 

obtidas para a liga Ag-Cu, verificando-se que na figura 44-b, região ampliada em ama- 

relo da figura 44-a, se identifica um pico endotérmico significante à temperatura de 

766 °C. Recorrendo ao diagrama de equilíbrio Cu-Ag (figura 45) é possível verificar, 
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no aquecimento, a formação do líquido a 779 °C, com reação eutéctica (1): (Ag) + (Cu) 

L (1). 

Assim, o pico endotérmico significante à temperatura de 766 °C está de acordo 
com a temperatura de liquidus de referência (780 ºC) para a liga Ag-Cu. Atendendo a 

este resultado, a temperatura de brasagem selecionada para este estudo foi de cerca 

de 830 °C. 

Figura 43 – Imagem obtida por MEV da liga de brasagem Ag-Cu. 

Figura 44 – Curvas de DSC obtida para a liga Ag-Cu com taxa de aquecimento de 5°C/min. 
Figura 44-a, curva obtida na gama de temperaturas 0 ºC-1100 ºC; 44-b região ampliada a 
amarelo da figura 44-a. 



81 

 

 

 

 
 

Figura 45 – Diagrama de equilíbrio Cu-Ag [65]. 
 
 

Na tabela 8, apresentam-se as composições químicas das ligas de brasagem co- 

merciais determinadas por EDS, as temperaturas solidus e liquidus de referência [45] 

e as temperaturas liquidus obtidas por DSC. 

 
 

Tabela 8 – Composição química (% atómica) obtida por EDS das ligas de brasagem comer- 
ciais utilizadas (TiNi67, TiCuNi e Ag-Cu), e temperaturas solidus e liquidus. 
 

Designação Teor dos elementos 
(% atómica) 

Temperatura soli- 
dus (°C) referência 

Temperatura 
liquidus (°C) 
referência 

Temperatura li- 
quidus (°C) ob- 
tida por DSC 

TiNi67 71,2Ti-28,8Ni 942 980 Inconclusivo 
TiCuNi 74,8Ti-12,1Cu-13,1Ni 910 960 968 
Ag-Cu 60,8Ag-39,2Cu 780 780 766 

 
 
 
 

4.1.3 Liga de brasagem produzida por pulverização catódica Ti/Ag-Cu 
 

De seguida, é apresentada a liga de brasagem Ti (Ti/Ag-Cu) fornecida pela Uni- 

versidade do Minho, uma vez que a motivação deste estudo incide no estudo do po- 

tencial desta liga produzida por pulverização catódica que permitirá evitar ou reduzir 

Prata (Percentagem ponderal) 

Prata (Percentagem atómica) 
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a formação de (Ag) na interface, em virtude da reduzida espessura das camadas de 

Ag e de Cu depositadas, o que possibilita obter ligações com temperaturas de ser- 

viço superiores a 350 °C. 

Note-se que a liga de brasagem foi fornecida pelo Departamento de Física da 

Universidade do Minho. As espessuras obtidas para as diferentes camadas da liga 

foram determinadas pelo software ImageJ a partir de imagens de MEV. 

Na figura 46 apresenta-se a imagem obtida por MEV, da liga de brasagem produ- 

zida por PVD com espessura total de cerca de 172,80 μm. A partir da análise da figura 

46-b, verifica-se que as camadas de Ag não estão uniformes ao logo da folha de Ti 

em ambos os lados, uma vez que possuem espessuras de 27,81 + 0,32 e 9,78 + 

0,43 μm, respetivamente; sendo que a espessura das camadas Cu está compreen- 

dida entre 2,31 + 0,37 e 2,34 + 0,98 μm. 
 
 
 

Figura 46 – Imagens obtidas por MEV da liga de brasagem Ti/Ag-Cu designada por L1. 
Imagem 46-a, secção transversal; 46-b, região ampliada a amarelo da figura 46-a. 

 
A figura 47 apresenta curvas de DSC obtida para a liga Ti/Ag-Cu com taxa de 

aquecimento de 5 ºC/min, verificando-se que na figura 47-b, região ampliada a ama- 

relo da figura 47-a se identificam picos endotérmicos e exotérmicos a diferentes tem- 

peraturas. Esses picos, possivelmente, estão associados às reações parciais entre Ti, 

Ag e Cu da liga de brasagem, em função da taxa de aquecimento mais lenta e o facto 

da espessura das camadas de Cu e Ag não serem uniformes ao longo de toda a 

superfície da folha de Ti. 
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Por outro lado, encontram-se representadas na figura 47 curvas de DSC obtida 

para a liga Ti/Ag-Cu com taxa de aquecimento de 5 ºC/min, verificando-se que na 

figura 47-b, região ampliada a amarelo da figura 47-a se identificam três picos exotér- 

micos nomeados por A, B e C que correspondem às temperaturas 831 °C, 914 °C e 

922 °C. Já na figura 47-c, região ampliada a amarelo da figura 47-a se identificam dois 

picos endotérmicos nomeados por A1 e C1 que correspondem às temperaturas 

851 °C e 949 °C. Nesse caso, as curvas de DSC apresentam picos complexos, onde 

não é possível separar os elementos Ag-Cu-Ti que reagem mutuamente no estado 

sólido. Além disso, pode haver inúmeras reações correspondendo aos picos B, C e 

C1 que ocorrem em temperaturas mais altas onde não é possível separá-las. 

Na figura 48 encontra-se apresentada curvas de DSC obtida com taxa de arrefeci- 

mento de 5 ºC/min, verificando-se que na figura 48-b, região ampliada a amarelo da 

figura 48-a, um pico exotérmico nomeado D que corresponde à temperatura 922 °C. 

Assim, a temperatura de brasagem selecionada para este estudo foi de cerca de 

970 °C, com intervalo crescente de 50 °C. 

Atente-se que para determinar as fases presentes nas diferentes camadas recor- 

reu-se ao estudo de Soares [68] onde a liga de brasagem Ti/Ag-Cu foi caracterizada 

por MEV/EDS e DSC, com amostra submetida a temperatura de 0 até 1000 ºC com 

taxa de aquecimento de 5 ºC/min, numa atmosfera de árgon, após simular tratamen- 

tos térmicos em diferentes temperaturas. Admitindo a baixa espessura das camadas 

a analisar, as análises EDS efetuadas possuem valores aproximados da composição 

(análise semiquantitativa) devido ao volume de iteração associado que é maior do que 

a camada analisada. 

Por conseguinte, resultados mostram que as microestruturas obtidas por MEV (fi- 

gura 49) e os resultados de EDS referentes as zonas indicadas (figura 49- a e 49-b), 

formam as seguintes fases: Ti(α), Ti2(Ag,Cu) + TiCu, (Ag), (Ag) + Ti2(Ag,Cu) + TiCu, 

Ti2(Ag,Cu + (Ag) e Ti(α). A identificação das fases possíveis foi realizada tendo em 

conta a composição química e com recurso complementar aos diagramas de equilíbrio 

binários e ternários, Ti-Ag e Ag-Cu-Ti (figura 50). Cabe ressaltar que essas fases de- 

terminadas no estudo de Soares [68] podem ser as possíveis fases formadas na faixa 

de temperatura em que foi realizado o ensaio de DSC. As curvas de DSC são apenas 

auxílio para determinar o que é expectável obter para temperatura de liquidus pois, 



84 

essa temperatura foi selecionada também com base no próprio processo de união e 
em estudos da literatura já realizados com essa liga. Assim, as seguintes reações 
correspondem aos picos observados: L= (Ag) + (Cu) (831 °C) – pico A; L= Ti2Cu + 

Ti3Cu4 (914 °C) – pico B; L= TiCu + Ti2Cu (922 °C) - pico C; Ti(β) =Ti(α) + Ti2Ag 

(851 °C) – pico A1 e Ti(β) = L+ Ti(α) (949 °C) – pico C1. 

Figura 47 – Curvas de DSC obtida para a liga Ti/Ag-Cu com taxa de aquecimento de 5 °C/min. 
Figura 47-a, curva obtida na gama de temperaturas 0 ºC-1100 ºC;47-b, região ampliada a amarelo 
da figura 47-a, com picos exotérmicos; 56-c, região ampliada a amarelo da figura 47-a com picos 
endotérmicos. 
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Figura 48 – Curvas de DSC obtida para a liga Ti/Ag-Cu com taxa de arrefecimento de 5°C/min. 
Figura 48-a, curva obtida na gama de temperaturas 0 ºC-1100 ºC; 48-b, região ampliada a amarelo 
da figura 48-a com pico exotérmico. 

 
 

Figura 49 – Imagem de MEV no modo de eletrões retrodifundidos liga de brasagem Ti/Ag- 
Cu submetida a análise de DSC até 1000 ºC com taxa de aquecimento de 5 ºC/min; 49-b 
região ampliada a amarelo da imagem 49-a. Adaptado de [66]. 
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Figura 50 – Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Ag-Cu-Ti a 700 °C, 
em % atómica[66], onde estão identificadas as zonas 6 a 11. 

 
 

4.1.4 Ligações por brasagem 
 

O objetivo deste estudo foi apresentar o potencial de utilização de ligas de brasa- 

gem produzidas mediante pulverização catódica por magnetrão de Ag e Cu sobre fo- 

lha Ti (Ti/Ag-Cu), no processamento de ligações dissimilares constituídas pelos se- 

guintes sistemas: 1) liga Ti6Al4V e Ti-B4C; e 2) liga Ti6Al4V e a superliga à base de 

níquel Hastelloy C-276. 

De forma a tornar a exposição mais clara, optou-se por dividir a apresentação dos 

resultados em três partes. Inicialmente realizou-se o processamento de uma ligação 

similar Ti6Al4V/Ti6Al4V, recorrendo à nova liga de brasagem Ti/Ag-Cu. Na segunda 

parte, apresentam-se os resultados para o processamento de ligações do sistema 

Ti6Al4V/Ti-B4C com ligas de brasagem comerciais (TiNi67, TiCuNi e Ag-Cu) e a liga 

de brasagem Ti/Ag-Cu; e, na terceira parte, os resultados relativos ao processamento 

do sistema Ti6Al4V/Hastelloy com a liga de brasagem comercial Ag-Cu, comparada à 

nova liga de brasagem Ti/Ag-Cu. Em síntese, será apresentada uma discussão com- 

parando as ligações com a liga Ti/Ag-Cu às ligas comercias. 

c 



87 

 

 

4.1.5 Sistema Ti6Al4V/Ti6Al4V 
 
 

4.1.5.1 Caracterização química e microestrutural: Liga de brasagem 
Ti/Ag-Cu 

Inicialmente, realizou-se o processamento de uma ligação similar Ti6Al4V/Ti6Al4V 

recorrendo à liga de brasagem produzida por pulverização catódica Ti/Ag-Cu. 

A figura 51-a apresenta imagem obtida por MO da interface resultante do proces- 

samento a 970 °C por 30 minutos. Ao longo da interface não foram detetados poros 

ou fissuras e observa-se uma interface homogénea e de estrutura lamelar, de acordo 

com a região ampliada a amarelo na figura 51-b. 
 

FIGURA 51 – Imagens de MO da interface resultante do processamento do sistema 
Ti6Al4V/Ti6Al4V com a liga de brasagem Ti/Ag-Cu a 970 °C. Imagem 51-a, imagem da interface; 
51-b, ampliação da interface da zona marcada a amarelo em 51-a. 

 
 
 

A interface resultante do processamento de ligações Ti6Al4V/Ti6Al4V, recorrendo 

à liga Ti/Ag-Cu a 970°C, apresenta espessura total de 227 µm. De acordo com ima- 

gens obtidas em MEV por eletrões retrodifundidos da interface (figura 52-a), a inter- 

face é constituída por uma camada única designada por A, dividida por duas regiões: 

I (zona central da interface) e II (junto a liga Ti6Al4V) (figura 52-b). Os constituintes 

associados à camada A foram designados por zonas Z1 a Z5 (figura 52-b a 52-d). 

As composições químicas das diferentes camadas que compõem a interface foram 

obtidas por análise de EDS. Na tabela 9 apresentam-se as composições químicas dos 

diferentes constituintes denominados Z1 a Z5, identificados na figura 52. 



88 

FIGURA 52 – Imagens de MEV no modo de eletrões retrodifundidos da interface resultante 
do processamento com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C. Imagem 52-a, interface; 52-b, ampliação 
da interface da zona marcada a amarelo em 52-a, e regiões designadas por I e II; 52-c, 
ampliação da interface da zona marcada a amarelo em 52-b, e constituintes da região I; 
52-d, ampliação da interface da zona marcada a amarelo em 52-b, constituintes da região
II.

Tabela 9 – Composição química obtida por EDS, em % atómica (Ti/Ag-Cu a 970 °C) 
e possíveis fases formadas na interface resultante do processamento da ligação 
com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C (zonas indicadas nas figuras 52-b e 52-c). 

Zonas Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

El
em

en
to

s Ti 86,4 100,0 70,9 89,6 87,0 
Al 10,7 - 3,2 - 
V 2,9 - - - - 
Ag - - 15,6 5,1 3,1 
Cu - - 13,6 2,1 9,9 

Possíveis fases Ti(α)+Ti(β) Ti(α) Ti2(Ag,Cu) Ti(α) Ti2Ag 
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A zona Z1 está localizada na liga Ti6Al4V (figura 52-b), verificando-se que é cons- 
tituída por duas regiões distintas: uma cinzenta e uma região branca constituída por 
lamelas, dispersa na região cinzenta. Esta zona é composta essencialmente pelos 
elementos Ti, Al e V. Recorrendo-se à secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Ti- 
Al-V a 700 °C (figura 53), conjuntamente às informações obtidas por EDS, foi possível 
estabelecer que a região branca é designada por Ti(β) e está dispersa na região de 
Ti(α) cinzenta, ou seja, a zona Z1 é composta por Ti(α)+Ti(β). Nessa região, observa- 
se que não houve alteração de microestrutura dos materiais de base, onde observa- 
se que parte do material de base continua a apresentar estrutura equiaxial, e outra 
parte estrutura lamelas, marcado pela difusão dos elementos de liga (provenientes da 
liga de brasagem) para os materiais de base. 

A camada A (figura 52-b) corresponde a interface cuja espessura total é cerca de 

227 µm. Esta zona está dividida em duas regiões distintas, denominadas por I e II, 

mas com a mesma estrutura de Widmanstätten. A região I, zona de reação, é formada 

essencialmente por um constituinte cinzento-claro, denominado por Z2, composto 

maioritariamente por Ti proveniente da liga Ti6Al4V, assim o constituinte Z2 é com- 

posto por Ti(α). 

O constituinte branco, denominado por Z3, é composto pelos elementos Ti, Ag e 
Cu provenientes da liga de brasagem. Recorrendo à secção isotérmica do diagrama 

Ag-Cu-Ti a 700 °C (figura 55), estabeleceu-se que o constituinte denominado por Z3 

corresponde a Ti2(Ag,Cu). Com base nos diagramas de equilíbrio Ag-Ti [75], verifica- 

se que a solubilidade do titânio na matriz de prata é de aproximadamente 2% (% ató- 

mica à temperatura ambiente). Além disso, a prata forma uma solução sólida com 

cobre até 5 % (% atómica a 600 °C). Então, como esperado, pode concluir-se que a 

fase rica em Ag está ligada ao Cu e ao Ti. Estima-se que a região I seja composta por 

uma mistura de Ti(α) + Ti2(Ag, Cu) devido ao volume de interação na análise de EDS, 

uma vez que a zona Z3 possui espessura muito reduzida e assim, a composição quí- 

mica desta região também pode ser das zonas adjacentes. 
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Figura 53 – Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio 
Ti-Al-V a 700 °C, em % atómica[65], onde está identifi- 
cada a zona 1 (Z1), analisada por EDS. 

 

A região II é formada, essencialmente, por dois constituintes denominadas por Z4 

e Z5. Para o constituinte denominado Z4 observa-se uma região cinzenta mais escura, 

composta pelos elementos Ti, Al e Ag, provenientes da liga Ti6Al4V e da liga de bra- 

sagem Ti/Ag-Cu. Recorrendo-se à secção isotérmica do diagrama Ag-Al-Ti a 800 °C 

(figura 54), Z4 consiste em Ti(α). Isso acontece pela razão de que a Ag e o Al possuem 

estrutura cristalina (CFC), raio atómico (1,44 Å e 1,43 Å) e eletronegatividade (1,93 eV, 

e 1,90 eV) e, podem substituir-se [76] e formar TiAg e TiAl. E também, a solubilidade 

do Ti na Ag e no Al é muito baixa. O constituinte branco, denominado por Z5, é com- 

posto pelos elementos Ti, Ag e Cu. Recorrendo-se à secção isotérmica do diagrama 

Ag-Cu-Ti a 700 °C (figura 55), estabeleceu-se que o constituinte denominado por Z5 

consiste em Ti2Ag pela mesma razão que foi referida anteriormente, do volume de 

iteração. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z1 
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FIGURA 54 – Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Ag-Al-Ti a 800 °C, em % ató- 
mica[65], onde está identificada a zona 4 (Z4), analisada por EDS. 

 
 

 
FIGURA 55 – Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Ag-Cu-Ti a 700 °C, em % ató- 
mica[65], onde estão identificadas as zonas 2, 3 e 5 (Z2, Z3 e Z5), analisadas por EDS. 

 
 

Em síntese, a interface resultante do processamento de Ti6Al4V/Ti6Al4V recor- 

rendo à liga (Ti/Ag-Cu) é formada pela sequência das seguintes fases: Ti(α) + Ti(β)/ 

Ti(α) + Ti2(Ag,Cu). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z4 
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A figura 56-a mostra a imagem obtida por MEV, no modo de eletrões retrodifundi- 

dos, em conjunto com o mapa de distribuição elementar da interface resultante do 

processamento com a liga de brasagem Ti/Ag-Cu a 970 °C. Observa-se que, de facto, 

foram obtidas interfaces bem-sucedidas, sem a presença de poros ou fissuras. 

A figura 56-b mostra que o Ti está distribuído ao longo de toda a interface, consti- 

tuída por uma camada designada por A, proveniente dos materiais de base e da liga 

de brasagem. O Al (figura 56-c) encontra-se, essencialmente, distribuído na liga 

Ti6Al4V e a interface resultante é constituída pelas regiões I e II na camada A, região 

marcada em amarelo (figura 56-a), onde a Ag encontra-se concentrada nas extremi- 

dades da liga Ti/Ag/Cu (figura 56-d), o Cu se encontra na interface de forma homogé- 

nea (figura 56-e). A camada A possuí duas regiões diferentes, I e II, e são compostas 

pelos mesmos elementos Ti, Ag e Cu. Vale ressaltar que o Cu se encontra distribuído 

nas extremidades da camada A. Estudos da literatura [77,78] mostram que o Cu pos- 

sui maior afinidade com o Ti que a Ag. 

A figura 57-a mostra a imagem obtida por MEV, no modo de eletrões retrodifundi- 

dos, da interface resultante do processamento com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C. No mapa 

de orientação cristalina da fase Ti(α) obtida por EBSD (figura 57-b), região marcada 

em amarelo na figura 57-a, observam-se as várias cores que demostram as diferentes 

orientações para os grãos. 

Observa-se que a zona central da camada A (região I) apresenta grãos mais acha- 

tados em relação aos materiais de base, estrutura de Widmanstätten típica para Ti(α) 

[2,79]. A região II, possui grãos mais pequenos, contudo, não é possível chegar a 

conclusão mais clara, pois há muito ruído no mapa EBSD, em função de uma fase 

dispersa que dificulta a obtenção de mapas com qualidade. Outro facto que dificulta 

obter uma boa análise são as fases que contêm Ag identificadas por MEV/EDS. Como 

a Ag é mais macia que os demais elementos, apresenta maior deformação durante o 

polimento mecânico, o que dificulta boa deteção de sinal na análise de EBSD. Outro 

facto importante a ser considerado é que a morfologia da liga Ti6Al4V não foi alterada. 
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Figura 56 – Imagens de MEV no modo de eletrões retrodifundidos, e mapa de distribuição ele- 
mentar da interface resultante do processamento com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C. Imagem 56-a, 
interface; 56-b. titânio; 56-c, alumínio; 56-d, prata; 56-e, cobre. 
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FIGURA 57 – 57-a, imagem de MEV no modo de eletrões retrodifundidos da interface resul- 
tante do processamento com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C. Imagem 57-b, polo inverso da in- 
terface obtida por EBSD da zona marcada a amarelo em 57-a. 

 
 
 

Os resultados obtidos para interface Ti6Al4V/ Ti6Al4V, resultante do processa- 

mento com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C, mostram que a microestrutura obtida na interface 

é composta por uma camada central (Ti(α) e Ti2(Ag, Cu)). Verifica-se a supressão 

extensiva de zonas compostas de (Ag) ou fases intermetálicas frágeis e grosseiras, o 

mesmo que foi relatado em ligações processadas com ligas à base Ti/Ag-Cu, respeti- 

vamente [7,55,59,60]. 

 
4.1.5.2 Caracterização mecânica das ligações processadas com a liga 

de brasagem Ti/Ag-Cu 

A caracterização mecânica da interface foi obtida através de ensaios de microdu- 
reza, que permitiram avaliar a evolução da dureza em toda a interface. O mapa de 

dureza ao longo da ligação Ti6Al4V/Ti6Al4V recorrendo à liga Ti/Ag-Cu está 
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apresentado na figura 58. Esta análise tem como o objetivo verificar a distribuição da 

dureza nas diferentes camadas existentes na interface. 

Na figura 58, observou-se por imagem de MO, a interface resultante do processa- 

mento com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C e o mapa de dureza. O centro da interface, onde 

se localiza a folha de titânio da liga de brasagem, possui uma dureza média de cerca 

de 252 + 3 HV0,01. A liga Ti6Al4V apresenta dureza média de cerca de 308 + 2 

HV0,01. O mapa de dureza mostra que a interface possui valores de dureza mais 

próximos da liga Ti6Al4V, embora observa-se uma ligeira diferença do centro da in- 

terface para a periferia, uma vez que no centro temos grãos maiores e mais achatados 

(figura 57-b) e nas camadas próximas ao material de base, grãos menores que pro- 

movem esta homogeneidade da microestrutura. Outro fator a considerar é à presença 

dos compostos Ti2(Cu,Ag) e Ti2Ag que possuem dureza menor que a dureza da folha 

de titânio [54]. 

FIGURA 58 – Imagem de MO da interface resultante do processamento com a liga Ti/Ag-Cu 
a 970 °C e mapa de dureza. 
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4.1.6 Sistema Ti6Al4V/Ti-B4C 

Na segunda parte, apresentam-se os resultados para o processamento de li- 

gações do sistema Ti6Al4V/Ti-B4C com ligas de brasagem comerciais (TiNi67, TiCuNi 

e Ag-Cu) e a liga de brasagem Ti/Ag-Cu. 

4.1.6.1 Caracterização química e microestrutural: Liga de brasagem 
TiNi67 

Nesta secção será apresentado o resultado obtido para interface recorrendo-se a 

liga TiNi67. 

A figura 59-a apresenta imagem obtida por microscopia ótica da interface resul- 

tante do processamento a 1030 °C por 30 min. Ao longo da interface, de acordo com 

a região ampliada em amarela na figura 59-b, foram detetadas regiões que possivel- 

mente são identificadas partículas de reforço do compósito que se deslocaram durante 

o polimento, que estão indicados pela seta em amarelo.

Figura 59 – Imagens de MO da interface resultante do processamento do sistema 
Ti6Al4V/Ti-B4C com a liga de brasagem TiNi67 a 1030 °C. Imagem 59-a, interface; 59-b, 
ampliação da interface da zona marcada a amarelo em 59-a e poros indicadas pela seta 
amarela. 

A interface resultante do processamento de ligações Ti6Al4V/Ti-B4C recorrendo à 

liga TiNi67 a 1030 °C, possui espessura total de 227 µm, medida obtida pelo software 

ImageJ. De acordo com imagens obtidas em MEV por eletrões retrodifundidos da in- 

terface (figura 60-a), a interface é constituída por duas camadas designadas por A e 

B, onde A consiste na zona central e B zona de reação no compósito Ti-B4C. Os 
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Z4 

Z5 
Z1 

Z2 

Z3 

Z6 

constituintes associados as camadas A e B foram designados por zonas Z1 a Z6 de 

acordo com as figuras 60-c e 60-d, que mostram região ampliada a amarelo da inter- 

face junto ao compósito Ti-B4C (figura 60-b)). 

Ti6Al4V A B Ti-B4C 

Figura 60 – Imagens de MEV no modo de eletrões retrodifundidos da interface resultante do 
processamento com a liga TiNi67 a 1030 °C. Imagem 60-a, interface; 60-b, ampliação da interface; 
60-c, ampliação junto ao compósito Ti-B4C e constituintes na interface; 60-d, constituintes as- 
sociados ao compósito Ti-B4C.

As composições químicas das diferentes camadas que compõem a interface foram 

obtidas por análise de EDS. Na tabela 10 apresentam-se as composições químicas 

dos diferentes constituintes denominados Z1 a Z6, identificados na figura 60. 



98 

Tabela 10 – Composição química obtida por EDS, em % ató- 
mica (TiNi67 à 1030 °C). 

Zonas Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

Elementos 
Ti 86,1 90,7 65,5 93,1 67,2 
Al 8,5 9,3 2,5 6,9 - 
Ni 5,4 - 32,0 - 32,8 

Possíveis fases Ti(α) +Ti2Ni Ti(α) Ti2Ni Ti(α) Ti2Ni 
Possíveis fases formadas na interface resultante do processamento 
com a liga TiNi67 à 1030 °C (zonas indicadas na figura 60-d). 

A camada A (figura 60-a) consiste numa camada de reação cuja espessura é cerca 

de 175 µm. Essa camada apresenta morfologia de Widmanstätten e espessura de 

aproximadamente quatro vezes a espessura da liga de brasagem TiNi67 (50 µm), o 

que indica que parte do Ni que da liga de brasagem difundiu-se para os materiais de 

base para formação da interface. 

A zona Z1 (figura 60-b) mostra ampliação da camada A, zona central da interface 

(figura 60-a), que é formada essencialmente por dois constituintes de cor cinzento- 

clara e branco, compostos pelos elementos Ti, Al e Ni provenientes da liga Ti6Al4V e 

da liga de brasagem. Foi realizada uma análise global dessa zona, pois o constituinte 

de cor branca é muito fino e, durante a análise de EDS é detetada a composição 

química das zonas próximas em função do volume de iteração. Recorrendo-se a sec- 

ção isotérmica do diagrama de equilíbrio Al-Ni-Ti a 750 °C (figura 61), com as infor- 

mações obtidas por EDS, estabelece-se que a zona Z1 é composta por Ti(α)+Ti2Ni. 

A zona Z2 é formada essencialmente por um constituinte de cor cinzento-claro 

composto pelos elementos Ti e Al. Recorrendo-se a secção isotérmica do diagrama 

de equilíbrio Ti-Al (figura 62), se estabelece que a zona Z2 é composta por Ti(α). A 

partir das análises de EDS, a zona Z3 é formada essencialmente por um constituinte 

de cor branca e composto pelos elementos Ti e Al e Ni. Recorrendo-se a secção do 

isotérmica do diagrama de equilíbrio Ti-Al-Ni (figura 61), estabelece-se que a zona Z3 

é composta por Ti2Ni A zona Z3 é muito pequena, em função do volume de interação, 

e mesmo sendo analisada em separado as zonas Z2 e Z3, é possível que não se 

diferencie estas zonas. 

A zona Z4 é formada essencialmente por um constituinte de cor cinzento-claro 

composto pelos elementos Ti e Al provenientes da liga Ti6Al4V. Recorrendo-se a sec- 

ção do diagrama de equilíbrio Ti-Al (figura 62), se verifica que esta zona é composta 

por Ti(α). 
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A camada B (figura 60-a) consiste numa camada de reação cuja espessura é cerca 

de 52 µm e constituída por Z5 e Z6. A zona Z5 é formada essencialmente por um 

constituinte de cor branca composta pelos elementos Ti e Ni. Recorrendo-se a secção 

do diagrama de equilíbrio Ti-Ni (figura 63) se estabelece que a zona Z5 também é 

composta por Ti2Ni. 

A zona Z6 é formada essencialmente por um constituinte de cor cinza-claro com- 

posto pelos elementos Ti, B e C, de acordo com o espetro EDS mostrado na figura 64. 

Estima-se que esta seja uma região da zona de reação do compósito Ti-B4C pois 

apresenta os meus constituintes na análise realizada nos estudos Sousa [60] e Toptan 

et al. [31]. 
 
 
 

Figura 61 – Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Al-Ni-Ti a 750 °C, 
em % atómica [50], onde estão identificadas as zonas 1 e 3, analisadas por 
EDS. 
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Figura 62 – Diagrama de equilíbrio Ti-Al[65], onde estão identifica- 
das as zonas 2 e 4, analisada por EDS. 

Figura 63 – Diagrama de equilíbrio Ti-Ni, onde está identificada a zona 5, 
analisada por EDS. 
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Figura 64 – Espetro EDS representativos da zona Z6. 

 
 

Em síntese, a interface resultante do processamento de Ti6Al4V/ TiNi67/ Ti-B4C é 

formada pela sequência das seguintes fases: Ti(α) + Ti2Ni/ Ti(α) + Ti2Ni. 

A figura 65-a mostra a imagem obtida por MEV no modo de eletrões retrodifundidos 

em conjunto com o mapa de distribuição elementar (figuras 65-b a 65-e) da interface 

resultante do processamento com a liga de brasagem TiNi67 a 1030 °C. A interface 

resultante é constituída por duas camadas designadas por A e B. 

A figura 65-b mostra que o Ti está distribuído ao longo de toda interface proveni- 

ente das matérias de base. O Al (figura 65-c) está distribuído ao longo da camada A. 

O Ni (figura 65-d) está distribuído maioritariamente na camada A e parte na camada 

B. 
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Figura 65 – Imagens de MEV no modo de eletrões retrodifundidos, e mapa de distribuição ele- 
mentar da interface resultante do processamento com a liga TiNi67a 1030 °C. Imagem 65-a, in- 
terface; 65-b, titânio; 65-c, alumínio e 65-d, níquel. 

 
 
 

Análises de EBSD em conjunto a análises por EDS foram realizadas com o objetivo 

de prever a natureza das fases resultantes formadas na interface Ti6Al4V/Ti-B4C re- 

correndo-se a liga TiNi67. Essa técnica foi utilizada principalmente na identificação de 

fases mais finas onde há influência das zonas mais próximas, o que influencia o vo- 

lume de iteração do EDS. A indexação dos padrões de Kikuchi obtidos por essa téc- 

nica permite a identificação das fases em zonas de maior sensilidade (entre 50 nm a 

100 nm de diâmetro). Os resultados apresentados na figura 66 confirmam a presença 

das fases anteriormente identificadas com base nos resultados de EDS (tabela 10): 

na zona Z1 é identificado Ti(α) +Ti2Ni, Ti(α) é identificado nas zonas Z2 a Z4 e Ti2Ni 

na zona Z5. Essa identificação é possível porque em EBSD a área analisada é bas- 

tante menor que na análise química por EDS. 
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Figura 66 – Indexação dos padrões de Kikuchi obtidos por EBSD nas áreas assinaladas na 
figura 60. Zonas: 66-a, e 66-b, Z1; 66-c, Z2, 67-d, Z3; 66-e, Z4, e 66-f, Z5. 
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Vale ressaltar referir que a morfologia de Widmanstätten observada é composta 

por lamelas de Ti(α) e o intermetálico Ti2Ni, microestrutura semelhante da interface 

Ti6Al4V/TiNi67 encontrada por outros autores [51,61,64,81,82]. 

Verifica-se que que não houve alterações na microestrutura ou na composição quí- 
mica do compósito Ti-B4C. 

Estudos da literatura que envolvem o compósito Ti-B4C [24,30,32,33,57,67,83] 

mostram que a reação entre Ti e B4C leva à formação das fases TiC e TiB resultantes 

da difusão de boro e carbono a partir das partículas de reforço. A presença desses 

compostos na interface entre a matriz e o reforço é responsável pela ligação química 

das partículas de reforço à matriz de titânio. Portanto, as partículas de reforço e da 

matriz apresentam não só interação mecânica entre si, mas também, interação quí- 

mica. 

Além disso, TiC e TiB são compostos termodinamicamente estáveis [24,32,67] que 

apresentam coeficiente de expansão térmica semelhantes à matriz de titânio [24,84]. 

Isso indica que a zona de reação é estável e aparentemente adequada para promover 

uma forte ligação entre a matriz e o reforço. 

4.1.6.2 Caracterização mecânica: Liga de brasagem TiNi67 

A caracterização mecânica foi realizada através de mapas de dureza ao longo dos 

materiais de base e da interface. O mapa de dureza ao longo da ligação Ti6Al4V/Ti- 

B4C recorrendo a liga TiNi67 está apresentado na figura 67. A liga Ti6Al4V apresenta 

dureza média de cerca de 455 HV0,01 e a camada A, de cerca de 492 HV0,01. En- 

tretanto, na camada B, o valor de dureza médio obtido é de 788 HV0,01. Pela variação 

da dureza Vickers observada, constata-se que, interface entre a camada de reação e 

o compósito, que contém a fase Ti2Ni (zona 5), apresenta o valor de dureza mais

elevado, tal como esperado. Este aumento da dureza na interface pode ser explicado

pela presença da fase Ti2Ni. A fase Ti2Ni é extremamente dura, e apresenta um com- 

portamento frágil como apresentado em outros estudos da literatura [48]. Além disso,

existem alguns fatores importantes em relação ao compósito como: o B4C é conhecido
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de equilíbrio Ti-Al (Figura 62) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

por ser material bastante duro; TiC e TiB apresentam dureza mais elevada que a ma- 

triz [30] e também provocam endurecimento indireto da matriz. 

Assim, presença da fase Ti2Ni teve efeito significativo nas propriedades mecânicas 

ligação, ou seja, a maior dureza desta fase significa menor ductilidade e menor capa- 

cidade de o material resistir à deformação durante a indentação. 
 
 

Ti6Al4V A B Ti-B4C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 67 – Imagem de MO da interface resultante do processamento com a 
liga TiNi67 a 1030 °C e mapa de dureza. 

 
 

4.1.6.3 Caracterização química e microestrutural: Liga de brasagem 
TiCuNi 

 
Nesta secção serão apresentados os resultados obtidos para interface recorrendo- 

se a liga TiCuNi. 

A figura 68 apresenta imagem obtida por microscopia ótica da interface resultante 

do processamento a 1010 °C por 30 minutos. Ao longo da camada junto ao compósito 

Ti-B4C (figura 68-b), foram encontrados reforços do compósito. É expectável que es- 

tes reforços tenham arrancado durante o polimento. 



106 

 

 

 

 
 

Figura 68 – Imagens de MO da interface resultante do processamento com a liga de brasa- 
gem TiCuNi a 1010 °C. Imagem 68-a, interface, 68-b, ampliação da interface da zona mar- 
cada a amarelo em 68-a. 
. 

 
A interface resultante do processamento de ligações Ti6Al4V/Ti-B4C, recorrendo à 

liga TiCuNi a 1010°C, apresenta uma espessura total de 159 µm. De acordo com ima- 

gens obtidas em MEV por eletrões retrodifundidos da interface (figura 69-a), a inter- 

face é constituída por uma única camada designada por A, dividida por duas regiões: 

I (junto a liga Ti6Al4V) (figura 69-e) e II (junto ao compósito Ti-B4C) (figura 69-d). Os 

constituintes associados à camada A foram designados por zonas Z1 a Z5 (figuras 

69-d) e 69-e). 

A liga Ti6Al4V (figura 69-b) é composta essencialmente pelos elementos Ti, Al e V. 

Recorrendo-se a secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Ti-Al-V a 700 °C, em 

conjunto com as informações obtidas por EDS, constata-se que essa zona é composta 

por Ti(α)+Ti(β). 

A camada A formou-se junto a liga Ti6Al4V (figura 69-a) e consiste numa camada 

de reação cuja espessura total é cerca de 159 µm. Essa zona está dividida em duas 

regiões distintas, denominadas por I e II. A região I é formada essencialmente por um 

constituinte cinzento-claro (Z1) composto pelos elementos Ti e Al provenientes da liga 

Ti6Al4V. Recorrendo-se ao diagrama de equilíbrio Ti-Al (figura 70) a zona Z1 é com- 

posta por Ti(α). 

 
 

a) 

 
b) 
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Figura 69 – Imagens de MEV no modo de eletrões retrodifundidos da interface resultante do 
processamento com a liga TiCuNi a 1010 °C. Imagem 69-a, interface; 69-b, ampliação da interface 
da zona marcada a amarelo em 69-a; 69-c, ampliação junto ao compósito Ti-B4C e regiões de- 
signadas por I e II; 69-d, ampliação da interface da zona marcada a amarelo em 69-c, e consti- 
tuintes da região II; 69-e, ampliação da interface da zona marcada a amarelo em 69-d, constituin- 
tes da região I, 69-f, interface em menor ampliação. 
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As composições químicas das diferentes camadas que compõem a interface foram 

obtidas por análise de EDS. Na tabela 11 apresentam-se as composições químicas 

dos diferentes constituintes denominados Z1 a Z4, identificados na figura 69. 

Tabela 11 – Composição química obtida por EDS, em % atómica 
(TiCuNi a 1010 °C). 

 Zonas Z1 Z2 Z3 Z4 

 
Elementos 

Ti 90,6 65,5 84,1 67,0 
Al 9,4 - 5,1 - 
Cu - 21,1 5,9 11,4 
Ni - 12,4 5,0 21,6 

Possíveis fases Ti(α) Ti2(Ni,Cu) Ti(α) + Ti2(Ni,Cu) Ti2(Ni,Cu) 
Possíveis fases formadas na interface resultante do processamento 
com a liga TiCuNi à 1010 °C (zonas indicadas nas figuras 69-d e 69-e). 

 
 

A zona Z1 é essencialmente constituída pelos elementos Ti e Al e possui morfolo- 
gia de Widmanstätten. Já a zona Z2 é formada essencialmente por um constituinte de 
cor branca (figura 69-e), composto pelos elementos Ti, Cu e Ni proveniente da liga de 

brasagem. Recorrendo-se a secção isotérmica do diagrama Cu-Ni-Ti a 870°C (figura 
71) se estabelece que o constituinte Z2 consiste no composto Ti2(Ni,Cu). Estima-se 

que a região I seja composta por uma mistura de Ti(α) + Ti2(Ni,Cu) em função do 

volume de interação. 

A zona Z3 é formada essencialmente por dos constituintes de cor cinzenta e branca 

(figura 83-d), composto pelos elementos Ti, Al, Ni e Cu provenientes da liga de brasa- 

gem e parte da liga Ti6Al4V que se difundiu para a interface. Recorrendo-se a secção 

isotérmica do diagrama Al-Cu-Ti a 500 °C (figura 72) e a secção isotérmica do dia- 

grama Cu-Ni-Ti a 870°C (figura 71) se estabelece que o constituinte Z3 consiste em 

Ti(α) + Ti2(Ni,Cu). A secção isotérmica do diagrama Al-Cu-Ti a 500 °C (figura 72) mos- 

tra que pode haver dúvida em relação ao Ti2Ni ou Ti2Cu pois o Ni e o Cu possuem 

estrutura cristalina (CFC), raio atómico (124 pm e 128 pm) e eletronegatividade 

(1,91 eV e 1,90 eV) semelhantes e, estes elementos podem auto substituir-se na rede. 

Ao localizar estas zonas nas seções isotérmicas dos diagramas de equilíbrio Cu-Ni-Ti 

(figura 84) e Al-Cu-Ti (figura 85), não conseguimos diferenciar o Cu e o Ni. Esta aná- 

lise será esclarecida na análise de EBSD com o objetivo de prever a natureza das 
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Z1 

fases mais finas onde há influência das zonas mais próximas, o que influencia o vo- 

lume de interação do EDS. 

A zona Z4 é formada essencialmente por um constituinte de cor branca (figura 69- 

d)), composto pelos elementos Ti, Cu e Ni proveniente da liga de brasagem. Recor- 

rendo-se a secção isotérmica do diagrama Cu-Ni-Ti a 870°C (figura 71) se estabelece 

que o constituinte Z4 consiste em Ti2(Ni,Cu). 

A zona Z5 é formada essencialmente por um constituinte de cor cinzenta figura 69- 

d), composto pelos elementos Ti, B e C, de acordo com o espetro EDS mostrados na 

figura 73. Estima-se que esta seja uma região da zona de reação do compósito Ti- 

B4C pois apresenta os meus constituintes na análise realizada nos estudos Sousa [60] 

e Toptan et al. [31]. 

Figura 70 – Diagrama de equilíbrio Ti-Al[69], onde está identificada a zona 1, 
analisada por EDS. 
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Figura 71 – Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Cu-Ni-Ti a 870 °C, em % 
atómica[65], onde estão identificadas as zonas 2, 3 e 4, analisadas por EDS. 

 
 
 

Figura 72 – Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Al-Cu-Ti a 500 °C, em % 
atómica[65], onde está identificada a zona 3, analisada por EDS. 
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Figura 73 – Espetro EDS representativos da zona Z5. 

 
 

Em síntese, a interface resultante do processamento de Ti6Al4V/Ti-B4C recorrendo 

à liga TiCuNi é formada pela sequência das seguintes fases: Ti(α) + Ti2(Ni,Cu) e 
Ti2(Ni,Cu). 

A figura 74-a mostra a imagem obtida por MEV, no modo de eletrões retrodifundi- 

dos, em conjunto com o mapa de distribuição elementar da interface resultante do 

processamento com a liga de brasagem TiCuNi a 1010 °C (figuras 74-b a 74-e). Ob- 

serva-se que foram obtidas interfaces sãs sem a presença de poros ou fissuras. 

A figura 74-b mostra que o Ti está distribuído ao longo de toda a interface, prove- 

niente dos materiais de base e da liga de brasagem. O Al (figura 74-c) encontra-se 

essencialmente distribuído na liga Ti6Al4V e ao longo da camada A. O Cu e o Ni 

(figuras 74-d e 74-e) encontram-se distribuídos ao longo da camada A e junto ao com- 

pósito Ti-B4C. Como pode ser observado, a camada A possuí espessura de cerca de 

159 µm, enquanto a liga de brasagem TiCuNi possuí espessura de cerca de 90 µm. 

Por isso, é expectável que parte do Cu e o Ni tenham se difundido para a liga Ti6Al4V. 

As figuras: figura 74-d e 74-e ressaltam essa possível disfusão do Ni e do Cu no com- 

pósito, mas também se observa que há reação do Ni e do Cu com o compósito com 

a formação de uma fase mais fina. 
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Análises de EBSD conjuntamente às análises por EDS foram realizadas com o 

objetivo de prever a natureza das fases resultantes formadas na interface Ti6Al4V/Ti- 

B4C recorrendo-se a liga TiCuNi. Essa técnica foi utilizada principalmente na identifi- 

cação de fases mais finas onde há influência das zonas mais próximas, o que influen- 

cia o volume de interação do EDS. A indexação dos padrões de Kikuchi obtidos por 

essa técnica permite a identificação das fases em zonas mais localizadas (entre 50 nm 

e 100 nm de diâmetro). Os resultados apresentados na figura 75 confirmam a pre- 

sença dos elementos anteriormente identificadas com base nos resultados de EDS 

(tabela 12): na zona Z1 é identificado Ti(α), Ti2Cu é identificado na zona Z2, Ti(α) + 

(NiCu) na zona Z3 e (Ni,Cu) na zona Z4. Nas análises de EDS identificam-se as se- 

guintes fases: Ti2(Ni,Cu) (Z2), Ti(α) + Ti2(Ni,Cu) (3) e Ti2(Ni,Cu) (Z4). 
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Figura 74 – Imagens de MEV no modo de eletrões retrodifundidos, e mapa de distribuição ele- 
mentar da interface resultante do processamento com a liga TiCuNi a 1010 °C. Imagem 74-a, 
interface; 74-b, titânio; 74-c, alumínio; 74-d, cobre; 74-e, níquel. 
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Figura 75 – Indexação dos padrões de Kikuchi obtidos por EBSD nas áreas assinaladas na 
figura 69. 
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4.1.6.4 Caracterização mecânica: liga de brasagem TiCuNi 
 

A caracterização mecânica foi realizada através de mapa de dureza ao longo dos 

materiais de base e da interface. Para avaliar as propriedades mecânicas da interface, 

foram realizados perfis de durezas ao longo do material base e da interface. O mapa 

de dureza ao longo da ligação Ti6Al4V/Ti-B4C recorrendo a liga TiCuNi está apresen- 

tado na figura 76. Pela variação da dureza Vickers observada, não há grandes altera- 

ções nos valores de dureza da liga Ti6Al4V em relação às demais ligações, uma vez 

que a liga Ti6Al4V apresenta dureza média de cerca de 399 HV0,01. Constata-se que 

o valor de dureza médio de 480 HV0,01 é obtido na camada A. Nesse caso, na inter- 

face junto ao compósito Ti-B4C, que contém as fases Ti2(Cu,Ni) (zonas 3 e 4), apre- 

senta valores homogéneos de dureza. Essa distribuição homogénea nos valores de 

dureza da interface para a ligação resultante para a liga TiCuNi pode ser explicado 

pela presença da fase Ti2Cu, que apresentam valores de dureza mais pequenos que 

a fase formada por Ti2Ni. 
 
 
 

Ti6Al4V A 
Ti-B4C Dureza (HV) 
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Figura 76 – Imagem de MEV no modo de eletrões retrodifundidos da interface resul- 
tante do processamento com a liga TiCuNi a 1010 °C e mapa de dureza. 

 
 

Para ambas as ligações processadas com as ligas TiCuNi e TiNi67 foi observada 

alteração de microestrutura para a liga Ti6Al4V junto a interface da ligação (figura 77- 
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a) e 77-b)). Embora a temperatura a que foram processadas ligações com as ligas 

TiCuNi e TiNi67 seja superior a β transus (≈985 °C), 1010 °C e 1030 °C respetiva- 

mente, o tempo de estágio foi de 30 minutos, tempo suficiente para que houvesse 

difusão tanto do Ti e o Ni quanto do Ti, Ni e do Cu para os materiais de base e preci- 

pitação das fases ricas em Ti, principalmente Ti(α), mas também Ti2Ni e Ti2(Ni,Cu) no 

centro zona da interface de brasagem. Essa temperatura de brasagem indicaria alte- 

ração da microestrutura da liga Ti6Al4V de equiaxial, para lamelar, do tipo Wid- 

manstätten, o que foi observado nas ligações. 

Do ponto de vista microestrutural, as ligações processadas neste estudo com 

a liga TiNi67 e TiCuNi, apresentam interface resultante composta pela sequência das 

seguintes fases: Ti(α) + Ti2Ni/ Ti(α) + Ti2Ni/ e Ti(α) + Ti2(Ni,Cu). 
Gomes et al. [57] processaram ligações similares Ti6Al4V com as ligas de bra- 

sagem TiNi67 e TiCuNi a 1080 e 1000 °C, respetivamente. A interface de brasagem 

resultante da ligação com TiNi67 apresentava apenas uma camada com morfologia 

de Widmanstatten, diferente da interface obtida para a ligação com TiNi67 no presente 

trabalho, onde apresenta duas camadas A e B, onde a camada A é composta por 

placas Ti(a) delineadas pelo composto Ti2Ni, tal como observado por Gomes [57] e a 

camada B Ti(a) proveniente do compósito Ti-B4C e a fase Ti2Ni tal como mostrado na 

na figura 60. Nomeadamente a temperatura, foram processadas ligações com a liga 

TiNi67 a 1030 °C, 50 °C a menos que a ligação processada por Gomes et al. [57]. 

Para a liga TiCuNi, foram processadas ligações a 1010 °C, 10 °C a mais que a 

ligação processada por Gomes [57], e a interface também é composta por Ti(a) + 

Ti2(Ni,Cu). Por outro lado, observa-se que parte do Cu e o Ni tenham se difundido 

para a liga Ti6Al4V assim como para o compóstio com a formação de uma fase mais 

fina. 

Em relação a interface Ti6Al4V/ Ti-B4C os resultados estão de acordo com es- 

tudos de Sousa et al. [64] que processaram ligação similar entre os compósitos Ti- 

B4C, mediante a utilização da liga de brasagem Ti-15Cu-15Ni (% ponderal), com tem- 

peratura de brasagem de 1000 °C, onde os resultados apresentados mostraram que 

essa ligação produziu uma interface de brasagem homogénea, e em relação aos ma- 

teriais de base, não houve alterações na microestrutura ou na composição química do 

compósito. A interface apresentou duas camadas distintas, uma zona central da 
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interface; e a outra, zona de difusão em Ti-B4C, que é caracterizada por apresentar 

microestrutura semelhante à do compósito, mas possui composição química global 

diferente que resultou da difusão dos elementos da liga de brasagem. 

Ti6Al4V A B Ti-B C 
4 

Figura 77 – Comparação entre as imagens de MEV no modo de eletrões 
retrodifundidos da interface resultante do processamento com as ligas 
TiNi67 e TiCuNi e mapas de dureza. 
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a) 
b) 

 
 
 

4.1.6.5 Caracterização química e microestrutural: Liga de brasagem 
Ag-Cu 

 
De seguida, com objetivo de avaliar o potencial da liga Ti/Ag-Cu desenvolvida, 

foi avaliada a influência da camada de Ti na nova liga brasagem em relação a liga 

eutéctica Ag-Cu, sobre as características microestruturais, químicas e mecânicas das 

interfaces resultantes. Em primeiro lugar, será analisada a interface obtida com a liga 

eutéctica Ag-Cu, seguidamente a interface obtida com a liga Ti/Ag-Cu e, por último, 

serão discutidos os resultados. 

A figura 78-a apresenta imagem obtida por microscopia ótica da interface resul- 
tante do processamento a 830 °C por 30 minutos. Ao longo da interface não foram 
detetados poros ou fissuras e observa-se uma interface homogénea na figura 78-b, 
ampliação da interface da zona marcada a amarelo em 78-a. 

 
 

 
Figura 78 – Imagens de MO da interface resultante do processamento com a liga de brasagem 
Ag-Cu a 830 °C. Imagem 78-a, interface, 78-b, ampliação da interface da zona marcada a amarelo 
em 78-a. 

 
 

A interface resultante do processamento de ligações Ti6Al4V/Ti-B4C recorrendo à 
liga Ag-Cu a 830°C, apresenta espessura total de 157 µm. De acordo com imagens 
obtidas em MEV por eletrões retrodifundidos da interface é constituída por cinco ca- 
madas distintas designadas de A, B, C, D e E, divididas por duas regiões: I (junto a 
liga Ti6Al4V) e II (junto ao compósito Ti-B4C), onde ambas as regiões englobam a 
região central da interface (figura 79-a a 79-d). 
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A B C 
D E F 

A liga Ti6Al4V apresenta microestrutura duplex (figura 79-b), onde observa-se que 
houve alteração da microestrutura da liga adjacente a interface. 

As composições químicas das diferentes camadas que compõem a interface foram 

obtidas por análise de EDS. Nas tabelas 12 e 13 apresentam-se as composições quí- 

micas dos diferentes constituintes denominados Z1 a Z13, identificados nas figuras 79 

c) e d). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 79- Imagens de MEV no modo de eletrões retrodifundidos da interface resultante do 
processamento com a liga Ag-Cu a 830 °C. Imagem 79-a, interface; 79-b, ampliação da in- 
terface da zona marcada a amarelo em 79-a e regiões designadas por I e II; 79-c, ampliação 
da interface da zona marcada a amarelo em 79-b e constituintes da região I; 79-d, ampliação 
da interface da zona marcada a amarelo em 79-b, constituintes da região II. 
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Tabela 12 – Composição química obtida por EDS, em % atómica (Ag-Cu a 830 °C) Z1-Z8. 
 Zonas Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 

El
em

en
to

s Ti 78,8 89,4 74,4 49,6 64,2 39,4 - 24,5 
Al 5,6 10,6 13,1 - 4,4 - - 7,1 
V 15,6 - 6,2 - - - -  
Ag - - - - - - 91,1 - 
Cu - - 6,3 50,4 31,4 60,6 8,9 68,4 

Possíveis 
fases 

Ti(α) + 
Ti(β) Ti(α) Ti(α) + 

Ti3Al+Ti2Cu TiCu Ti2Cu Ti2Cu3 
(Ag)+ 
(Cu) TiCu4 

Possíveis fases formadas na interface resultante do processamento com a liga Ag-Cu a 830 °C (zonas 
Z1 a Z8 indicadas nas figuras 79-c e 79-d). 

 
 

Tabela 13 – Composição química obtida por EDS, em % atómica (Ag-Cu a 830 °C) Z9-Z13. 
 
 

 Zonas Z9 Z10 Z11 Z12 Z13 

 
El

em
en

to
s  Ti 20,2 - 51,4 67,4 100,0 

Al - - - - - 
V - - - - - 
Ag - 91,6 - - - 
Cu 79,8 8,4 48,6 32,6 - 

Possíveis fases β-TiCu4 (Ag) TiCu Ti2Cu Ti(α) 
Possíveis fases formadas na interface resultante do proces- 
samento com a liga Ag-Cu a 830 °C (zonas Z9 a Z13 indica- 
das nas figuras 79-c e 79-d). 

 
 
 

A camada A formou-se junto a liga Ti6Al4V (figura 79-c) e consiste numa camada 

de reação cuja espessura é cerca de 7 µm. A região I é formada essencialmente por 

três constituintes: um cinzento-claro, denominado por Z1 composto pelos elementos 

Ti, Al e V provenientes da liga Ti6Al4V. Recorrendo-se a secção isotérmica do dia- 

grama Ti-Al-V a 700 °C (figura 80) com as análises de EDS, se estabelece que o 

constituinte Z1 é composto por Ti(α) + Ti(β); um cinzento-escuro, denominado por Z2, 

composto pelos elementos Ti e Al, provenientes da liga Ti6Al4V. Recorrendo-se ao 

diagrama de equilíbrio Ti-Al (figura 81), foi possível estabelecer que o constituinte Z2 

é composto por Ti(α); um cinzento-claro e escuro, denominado por Z3 composto pelos 

elementos Ti, Al, V e Cu provenientes da liga Ti6Al4V e da liga de brasagem Ag-Cu. 

Recorrendo-se a secção isotérmica do diagrama Al-Cu-Ti a 500 °C (figura 82) com as 

análises de EDS, se estabelece que o constituinte Z3 é composto por Ti(α) + 

Ti3Al+Ti2Cu. 
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Figura 80 – Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio 
Ti-Al-V a 700 °C, em % atómica[65], onde estão identifi- 
cadas a zona 1 e 3, analisadas por EDS. 

 

A camada B possuí espessura de cerca de 10 µm, onde se localiza as zonas Z4, 

Z5 e Z6 de tons cinzento. A zona Z4 é composta essencialmente por Ti e Cu. A com- 

posição química obtida por EDS da zona Z4 com a informação obtida do diagrama de 

equilíbrio Ti-Cu (figura 83), estima-se que a zona Z4 seja essencialmente composta 

por TiCu. A zona Z5 é composta essencialmente por Ti, Al e Cu. Recorrendo-se a 

secção isotérmica do diagrama Al-Cu-Ti a 700 °C, e do diagrama de equilíbrio Ti-Cu 

em conjunto, (figura 82) se verifica que esta zona tem um domínio trifásico Ti2Cu+ 

Ti3Al +Ti3Cu4. Em função do teor de Ti e Cu, é expectável que esta zona seja com- 

posta de Ti2Cu. A zona Z6 é composta essencialmente por Ti e Cu. A composição 

química obtida por EDS da zona Z6 com a informação obtida do diagrama de equilíbrio 

Ti-Cu (figura 83), estima-se que a zona Z6 seja essencialmente composta por Ti2Cu3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z3 
Z1 
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Z8 

Z5 

Z3 

Figura 81 – Diagrama de equilíbrio Ti-Al[65], onde está identificada a 
zona 2, analisada por EDS. 

Figura 82 – Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Al-Cu-Ti a 
500 °C, em % atómica[65], onde estão identificadas as zonas 3, 5 e 
8, analisadas por EDS. 

Z2 
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Figura 83 – Diagrama de equilíbrio Ti-Cu[65], onde está identificada as 
zonas 4, 6, 9, 11 e 12, analisada por EDS. 

 
 

A camada C formou-se na região central da interface (figura 79-c) e consiste 

numa camada cuja espessura é cerca de 90 µm. Esta camada é formada essencial- 

mente por três constituintes: um branco, denominado por Z7 composto pelos elemen- 

tos Ag e Cu provenientes da liga de brasagem. Recorrendo-se ao diagrama de equi- 

líbrio Ag-Cu (figura 84) com as análises de EDS, se estabelece que o constituinte Z7 

é composto por (Ag) + (Cu); um cinzento-claro, denominado por Z8, composto pelos 

elementos Ti, Al e Cu. Recorrendo-se a secção isotérmica do diagrama Al-Cu-Ti a 

500 °C (figura 82) com as análises de EDS, se estabelece que o constituinte Z8 é 

composto por TiCu4. A zona Z9 é formada essencialmente por um constituinte de cor 

cinzento-claro, denominado por Z9, composto pelos elementos Ti e Cu. Recorrendo- 

se ao diagrama Ti-Cu (figura 83) com as análises de EDS, se estabelece que o cons- 

tituinte Z9 é composto por β-TiCu4. 

A região II é formada essencialmente pelas camadas D e E junto ao compósito Ti- 
B4C (figura 79-c). A camada D consiste numa camada cuja espessura é cerca de 
32 µm. Esta camada é formada essencialmente por um constituinte branco, 
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denominado por Z10 composto pelos elementos Ag e Cu. Recorrendo-se ao diagrama 
Ag-Cu (figura 84) com as análises de EDS, se estabelece que o constituinte Z10 é 
composto por (Ag). 

A camada E consiste numa camada de reação cuja espessura é cerca de 18 µm 
(figura 79-d), é formada essencialmente por três constituintes: um cinzento-claro, de- 
nominado por Z11 composto pelos elementos Ti e Cu. Recorrendo-se a secção do 
diagrama de equilíbrio Ti-Cu (figura 83) com as análises de EDS, se estabelece que 
o constituinte Z11 é composto por TiCu; um cinzento-escuro, denominado por Z12, 
composto pelos elementos Ti e Cu. Recorrendo-se ao diagrama Ti-Cu (figura 83), foi 
possível estabelecer que o constituinte Z12 é composto por Ti2Cu; um cinzento-claro, 
denominado por Z13 composto por 100 %Ti, matriz do compósito Ti-B4C, como apre- 
sentado no espetro EDS na figura 85. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 84 – Diagrama de equilíbrio Ag-Cu[69], onde estão identifica- 
das as zonas 7 e 10, analisadas por EDS. 

 

Em síntese, a interface resultante do processamento de Ti6Al4V/Ti-B4C recorrendo 
à liga Ag-Cu é formada pela sequência das seguintes fases: Ti(α) + Ti(β) + Ti3Al + 

Ti2Cu + TiCu (camada A) / Ti2 Cu + Ti2Cu3 (camada B) /(Ag) + (Cu) + TiCu4 + β-TiCu4 

(camada C) / (Ag) (camada D) / Ti(α) + TiCu (camada E). 
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Figura 85 – Espetro EDS representativos da zona Z13. 
 
 

4.1.6.6 Caracterização mecânica: Liga de brasagem Ag-Cu 
 

A caracterização mecânica foi realizada através de mapa de dureza ao longo dos 
materiais de base e da interface. O mapa de dureza ao longo da ligação Ti6Al4V/Ti- 
B4C recorrendo a liga Ag-Cu está apresentado na figura 86. Pela variação da dureza 
Vickers observada, não há grandes alterações nos valores de dureza na interface. A 
liga Ti6Al4V apresenta dureza média de cerca de 410 HV0,01. Constata-se que o 
valor de dureza médio de 388 HV0,01 é obtido na interface. Nesse caso, na interface 
junto ao compósito Ti-B4C, que contém as fases Ti2(Cu,Ni) (zonas 3 e 4), apresenta 
valores homogéneos de dureza. Vale ressaltar, que a zona da camada D, região de 
cor maioritariamente branca, composta por (Ag) apresenta valor de dureza médio de 
252 HV0,01. Apesar desta região mais macia, há uma distribuição homogénea nos 
valores de dureza da interface para a ligação resultante para a liga Ag-Cu pode ser 
explicado pela presença das fases que contêm prata e cobre, que apresentam valores 
de dureza mais pequenos. Há zonas ao redor do compósito que apresentam valores 
de dureza de cerca de 287 HV0,01, zonas mais macias, semelhantes da região que 
contém (Ag) na interface. Porém, não há evidências na figura 81 que haja difusão da 
prata para esta região do reforço do compósito. Estes valores podem estar relaciona- 
dos com a dureza da matriz composta por Ti(α) do compósito. 
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Figura 86 – Imagem de MO da interface resultante do processamento com a liga 
Ag-Cu a 830 °C e mapa de dureza. 

 

Foram efetuados dois ensaios de resistência ao corte, tendo as ligações apresen- 

tado resistência ao corte de 110 e 101 MPa. Não foram observadas grandes diferen- 

ças nos valores de resistência ao corte para as duas amostras uma vez que a amostra 

1 apresentou valor de resistência ao corte de 101 MPa. Na figura 87 são apresentadas 

as imagens da superfície de fratura da amostra 2, e na figura 88, são apresentadas 

as imagens da secção transversal da amostra 2. Recorrendo-se ao diagrama de equi- 

líbrio Ti-Cu[69] (figura 89), onde está identificada a zona 1, analisadas por EDS, a 

zona Z1 marcada na figura 88-b) é constituída por TiCu. É provável que a fratura tenha 

ocorrido entre as zonas Z5 e Z6 (figura 79-c). 

Du et al. [54] também observa em seu estudo a presença de fases constituídas 

por Ti-Cu em ligações processadas com Ag-Cu, que mostra-se desfavorável para a 

resistência ao corte das ligações. Neste estudo são processadas ligações de 800 °C 

a 850 °C e, com o aumento da temperatura, mantendo-se o tempo de estágio de 20 

minutos, observa-se redução de 15% no valor de resistência ao corte. Dai et et al. [60] 

também processaram ligações com a liga Ag-Cu, e como observado no presente tra- 

balho, verifica a presença de fases constituídas por Ti-Cu. De acordo com Dai et et al. 

[60], estas fases impedem que a (Ag) se deforme plasticamente, o que é considerado 

prejudicial para minimizar as tensões residuais, resultando na diminuição da 



127 

Z1 

b) a) 

resistência ao corte das ligações, do mesmo modo como foi observado por Du et al. 

[54]. Outro facto importante a ser considerado é que a fratura (figura 88), ocorre na 

zona da fase mais dura, e apesar de fina, mas contínua, além da distribuição de du- 

reza mais elevada nesta região (figura 88), o que comprova esta possível fase mais 

dura. 

Figura 87 – Imagem de lupa da superfície de fratura para os materiais de base 
com a liga Ag-Cu a 830 °C. Imagem 87-a, superfície da liga Ti6Al4V; 87-b, super- 
fície do compósito Ti-B4C. 

Figura 88 – Imagens de MEV no modo de eletrões retrodifundidos da secção transversal 
da interface de fratura com a liga Ag-Cu a 830 °C. Imagem 88-a, interface; 88-b, ampliação 
da interface da zona marcada a amarelo em 88-a e a região Z1. 

a) b) 

Ti6Al4V Ti-B4C 
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Cobre (percentagem atómica) 

Z1 

Cobre (percentagem ponderal) 

 
 
 
 
 
 

Elementos % atómica 

Ti 49,25 

Cu 50,75 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 89 – Diagrama de equilíbrio Ti-Cu[69], onde está identificada a zona 1 (Z1), anali- 
sadas por EDS. 

 
 
 

4.1.6.7 Caracterização química e microestrutural: Liga de brasagem 
Ti/Ag-Cu 

 
Nesta seção será discutido o resultado obtido para o sistema Ti6Al4V /Ti-B4C com 

a liga Ti/Ag-Cu, para avaliar seu potencial e estudar a influência das condições de 

processamento nas características químicas e microestruturais da interface nas pro- 

priedades mecânicas finais das interfaces. 

A figura 90-a) apresenta imagem obtida por microscopia ótica da interface resul- 
tante do processamento a 970 °C por 30 minutos. Ao longo da interface, foram dete- 

tadas partículas do reforço do compósito que podem estar relacionadas ao desoloca- 

mento durante o polimento, de acordo com a região ampliada a amarelo na figura 90- 

b. 
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Figura 90 – Imagens de MO da interface resultante do processamento do sistema 
Ti6Al4V/Ti-B4C com a liga de brasagem Ti/Ag-Cu a 970 °C. Imagem 90-a interface, 90- 
b, ampliação da interface da zona marcada a amarelo em 90-a. 

 

A interface resultante do processamento de ligações Ti6Al4V/Ti-B4C, recorrendo à 

liga Ti/Ag-Cu a 970°C, apresenta espessura total de 200 µm. De acordo com imagens 

obtidas em MEV por eletrões retrodifundidos da interface (figura 91-a), a interface é 

constituída por duas camadas designadas por A e B, dividida por duas regiões: I (junto 

a liga Ti6Al4V) e II (região central e junto ao compósito Ti-B4C) (figura 91-b)). Os cons- 

tituintes associados as regiões I e II foram designados por zonas Z1 a Z6 (figuras 91- 

c e 91-d). 

As composições químicas das diferentes camadas que compõem a interface foram 

obtidas por análise de EDS. Na tabela 14, apresentam-se as composições químicas 

dos diferentes constituintes denominados Z1 a Z6, identificados na figura 91-c e 91-d. 
 

Tabela 14 – Composição química obtida por EDS, em % atómica (Ti/Ag-Cu a 
970 °C). 

 
 Zonas Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 
 
 
Elementos 

Ti 87,07 75,77 89,71 96,62 90,14 66,65 
Al 9,55 - 4,62 - - - 
V - - - - - - 
Ag 3,38 13,7 5,67 3,38 4,86 27,79 
Cu - 10,53 - - 5,01 5,55 

 
Possíveis fases 

 
Ti(α) 

 
Ti2(Ag,Cu) 

 
Ti(α) 

 
Ti(α) Ti(α) + 

Ti2(Ag,Cu) 

 
Ti2Ag 

Possíveis fases formadas na interface resultante do processamento com a liga Ti/Ag- 
Cu a 970 °C (zonas indicadas nas figuras 91-c e 91-d). 

 
 
 

a) 

 
b) 
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A liga Ti6Al4V apresenta microestrutura duplex (figura 91-a), assim como analisado 

na ligação similar Ti6Al4V/Ti6Al4V processada com a liga Ti/Ag-Cu. 

 
A camada A formou-se junto a liga Ti6Al4V (figura 91-a) e consiste numa camada 

de reação cuja espessura é cerca de 169 µm. A região I é formada essencialmente 

por três constituintes: um cinzento-claro, denominado por Z1 composto pelos elemen- 

tos Ti, Al e Ag provenientes da liga Ti6Al4V e da liga de brasagem Ti/Ag-Cu, respeti- 

vamente. Recorrendo-se a secção isotérmica do diagrama Ag-Al-Ti a 800 °C (figura 

92) em conjunto com as análises de EDS, se estabelece que o constituinte Z1 é com- 

posto por Ti(α); um constituinte branco, denominado por Z2, composto pelos elemen- 

tos Ti, Ag e Cu, provenientes da liga Ti6Al4V e da liga de brasagem Ti/Ag-Cu. Recor- 

rendo-se à secção isotérmica do diagrama Ag-Cu-Ti a 700 °C (figura 93), foi possível 

estabelecer que o constituinte Z2 é composto por Ti2(Ag,Cu). 

A zona Z3, ainda na região I é formada essencialmente por um constituinte cin- 

zento-escuro composto pelos elementos Ti, Al e Ag também provenientes da liga 

Ti6Al4V e da liga de brasagem Ti/Ag-Cu. Recorrendo-se a secção isotérmica do dia- 

grama Ag-Al-Ti a 800 °C (figura 92) em conjunto com as análises de EDS, (figuras 91- 

c) e d)) se estabelece que o constituinte Z3 também é composto por Ti(α). 

A região II é formada pelas zonas Z4 a Z6 onde, a zona Z4 essencialmente formado 

por um constituinte de cor cinzenta é composto pelos elementos Ti e Ag provenientes 

da liga de brasagem. Recorrendo-se a secção isotérmica do diagrama de equilíbrio 

Ti-Ag, (figura 94) se estabelece que o constituinte Z4 consiste em Ti(α). 

A zona Z5, formada por dois constituintes de cores branca e cinzenta e composto 

pelos elementos Ti, Ag e Cu provenientes da liga de brasagem. Recorrendo-se a sec- 

ção isotérmica do diagrama de equilíbrio Ag-Cu-Ti a 700 °C, (figura 93), se estabelece 

que o constituinte Z5 consiste em Ti(α), já que se encontra num domínio trifásico e o 

constituinte de cor branca é fino, e em função do volume de interação esta é uma 

análise global da região. 

A zona Z6, onde formou-se a camada B, junto ao compósito Ti-B4C (figura 91-d)) 
e consiste numa camada de reação cuja espessura é cerca de 31 µm, formada por 

um constituinte de cor branca, é composta pelos elementos Ti, Ag e Cu provenientes 
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da liga de brasagem. Recorrendo-se a secção isotérmica do diagrama de equilíbrio 

Ag-Cu-Ti a 700 °C, (figura 93) se estabelece que o constituinte Z6 consiste em Ti2Ag. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 91 – Imagens de MEV no modo de eletrões retrodifundidos da interface resultante do 
processamento com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C. Imagem 91-a, interface; 91-b, ampliação da 
interface da zona marcada a amarelo em 91-a e regiões designadas por I e II; 91-c, ampliação 
da interface da zona marcada a amarelo em 91-b, e constituintes da região I; 91-d, ampliação 
da interface da zona marcada a amarelo em 91-b, constituintes da região II. 

Ti6Al4V A B Ti-B4C 

Z1 Z5 Z6 

Z4 
Z2 

Z3 

II d) I c) 

 
II 

b) a) 
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Figura 92 – Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Ag-Al-Ti a 800 °C[65], em % 
atómica, onde estão identificadas as zonas 1 e 3 (Z1 e Z3), analisadas por EDS. 

Figura 93 – Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Ag-Cu-Ti a 700 °C, em % 
atómica[65], onde estão identificadas as zonas 2, 5 e 6 (Z2, Z5, Z6) analisadas por 
EDS. 

Z1 

Z3 
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Figura 94 – Diagrama de equilíbrio Ti-Ag[65], onde está identificada 
a zona 4 (Z4), analisada por EDS. 

Em síntese, a interface resultante do processamento de Ti6Al4V/Ti-B4C recorrendo 

à liga (Ti/Ag-Cu) é formada pela sequência das seguintes fases: Ti(α) + Ti2(Ag, Cu) 
(camada A) / Ti2Ag (camada B). 

A figura 95-a mostra a imagem obtida por MEV no modo de eletrões retrodifundidos 

em conjunto com o mapa de distribuição elementar da interface resultante do proces- 

samento com a liga de brasagem Ti/Ag-Cu à 970 °C. 

Z4 
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A 

b) c) 

Ti Al 

d) e) 

Ag Cu 

a) 

Ti6Al4V A B Ti-B4C 
 

Ti6Al4V A B Ti-B4C 
 

Ti6Al4V A B Ti-B4C 
 

Ti6Al4V A B Ti-B4C 
 

Ti6Al4V A B Ti-B4C 

Figura 95 – Imagens de MEV no modo de eletrões retrodifundidos, e mapa de distribuição 
elementar da interface resultante do processamento com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C. Imagem 
95-a, interface; 95-b, titânio; 95-c, alumínio; 95-d, prata; 95-e, cobre.

A figura 95-b mostra que o Ti está presente ao longo de toda a interface, proveni- 
ente dos materiais de base e da liga de brasagem. O Al (figura 95-c) encontra-se 

essencialmente distribuído na liga Ti6Al4V e há difusão para a camada A e a interface 
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resultante é constituída pelas regiões I e II onde o Cu encontra-se distribuído na região 

da camada A. A Ag (figura 95-d) encontra-se distribuída nas camadas de reação de 

ambos os materiais de base. O Cu (figura 95-e) encontra-se distribuída nas camadas 

de reação de ambos os materiais de base e também no meio interface, camada de Ti 

da liga de brasagem. A camada A possuí duas regiões com diferentes morfologias, 

mas, são compostas pelos mesmos elementos Ti, Ag e Cu que interagiram entre si e 

permitiram a formação da interface. 

A figura 96-a mostra a imagem obtida por MEV, no modo de eletrões retrodifundi- 

dos, da interface resultante do processamento com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C. No mapa 

de orientação fase Ti(α) obtido por EBSD (figura 96-b), região marcada a amarelo na 

figura 96-a, observam-se as várias cores que demostram as diferentes orientações 

para os grãos. Observa-se que a região I, da liga Ti6Al4V, não há variação do tamanho 

de grão. Para as regiões II e IVA, observa-se a morfologia de grãos maiores. Já na 

zona central da camada A (região IIIA), apresenta grãos mais achatados em relação 

aos materiais de base, estrutura de Widmanstätten típica para Ti(α) [2,67]. 

Este resultado ratifica o resultado obtido para a ligação similar Ti6Al4V com a liga 

Ti/Ag-Cu realizada no presente trabalho, onde observou-se que a zona central da ca- 

mada A (região I) apresenta também grãos mais achatados em relação aos materiais 

de base, estrutura de Widmanstätten típica para Ti(α) [2,79] e a região II, possui grãos 

mais pequenos, outro facto que dificulta obter uma boa análise são as fases que con- 

têm Ag identificadas por MEV/EDS. Como a Ag é mais macia que os demais elemen- 

tos, apresenta maior deformação durante o polimento mecânico, o que dificulta boa 

deteção de sinal na análise de EBSD. Ressalte-se que a morfologia da liga Ti6Al4V 

não foi alterada, o que indica que a liga Ti/Ag-Cu produzida mediante pulverização 

catódica tem excelente potencial para evitar a formação de (Ag) na interface, em vir- 

tude da reduzida espessura das camadas de Ag e de Cu depositadas, o que possibilita 

obter ligações com temperaturas de serviço superiores a 350 °C. 

Deste modo, a liga de brasagem Ti/Ag-Cu, produzida por pulverização catódica, 

mostra ter excelente potencial de aplicação em ligações que envolvem Ti6Al4V por- 

que permite promover uma ligação bem-sucedida (brasagem com a liga comercial Ag- 

Cu), em temperaturas relativamente baixas, evitando a formação de extensa camada 
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de (Ag) durante o processo, devido à maior camada central da folha de titânio e às 

finas camadas de prata e cobre. 

Além disso, a liga de brasagem Ti/Ag-Cu destaca-se em relação as demais ligas a 

base de titânio pois permite ligações em temperaturas inferiores a β transus (≅985 °C) 

de Ti6Al4V que não induzem a formação da morfologia de Widmanstätten, e não re- 

sulta na dureza da liga Ti6Al4V mais elevada que a interface, e nem mesmo a degra- 

dação da propriedade mecânica da ligação. 

Embora a liga de brasagem eutética, à base de prata (Ag-Cu) permita o processa- 

mento de ligações a temperaturas na ordem de 800 °C, impossibilitam o funciona- 

mento das juntas a temperaturas superiores a 350/400 °C, em função da formação de 

(Ag) na zona central da interface, o que limita as propriedades mecânicas. Os resul- 

tados encontrados no presente estudo, nas ligações que envolvem as ligas de brasa- 

gem com base no sistema Ti-Ag-Cu mostram que a composição eutética da liga de 

brasagem permitiu a formação da fase líquida em torno de 780 °C, que reagiu com os 

materiais base e a folha de titânio, formando camadas de intermetálicos do tipo Ti-Cu 

que foram responsáveis por promover a ligação. A formação das camadas de Ti-Cu 

permitiu que a (Ag) se difundisse e se dissolvesse completamente nos materiais de 

base e na folha de titânio, o que suprimiu a formação de (Ag). 

Neste contexto, o presente estudo mostrara que, de facto, a ligação apresentada 

recorrendo à liga de brasagem produzida mediante pulverização catódica por magne- 

trão Ti/Ag-Cu, além de suprimir a fase (Ag) destaca-se em relação as demais ligas a 

base de titânio e prata porque permite obter ligações sem alteração dos materiais de 

base. 
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Figura 96 –imagem de MEV no modo de eletrões retrodifundidos da interface resultante do 
processamento com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C, 96-a, e em 96-b figura de polo inverso da 
interface obtida por EBSD da zona marcada a amarelo em 96-a. 

 
 

4.1.6.8 Caracterização mecânica das ligações processadas com a liga 
de brasagem Ti/Ag-Cu 

 
A caracterização mecânica da interface foi obtida por meio de ensaios de dureza, 

que permitiram avaliar a evolução da dureza em toda a interface. O mapa de dureza 

ao longo da ligação Ti6Al4V/Ti-B4C recorrendo à liga Ti/Ag-Cu está apresentado na 

figura 97. Essa análise tem como o objetivo verificar o perfil de dureza nas diferentes 

camadas existentes na interface. No entanto, dada a pequena espessura delas, os 

valores obtidos são influenciados pelas zonas próximas. 

Ti6Al4V   Ti-B4C 

Ti6Al4V   Ti-B4C 

b) 

I IVA IIIA IIA 

a) 



138 

 

 

 (HV) 
 

30 59 89 118 148 178 207 237 266 296 325 355 385 414 444 473 503 532 562 592 621 651 680 710 740 769 799 828 858 888 917 947 976 100 103 
106 

Na figura 97 observou-se Imagem de MEV, no modo de eletrões retrodifundidos, 

da interface resultante do processamento com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C e o mapa de 

dureza. A liga Ti6Al4V apresenta dureza média de cerca de 347 HV0,01. O centro da 

interface, onde se localiza a folha de titânio da liga de brasagem, possui dureza média 

mais pequena que a liga Ti6Al4V, com valor de cerca de 282 HV0,01, que pode estar 

relacionada à folha de Ti da liga de brasagem. Porém, a camada B, junto ao compósito 

Ti-B4C, região mais fina, apresenta valor de dureza de cerca de 187 HV0,01, devido 

a matriz do compósito. Assim, verificou-se que a interface é homogénea ao longo da 

ligação apesar da ligeira diferença na média dos valores. 
 
 
 

Figura 97 – Imagem de MO da interface resultante do processamento com a liga 
Ti/Ag-Cu a 970 °C e mapa de dureza com distribuição de valores de dureza ao 
longo da interface. 

 
 

Foram efetuados dois ensios de resistência ao corte, tendo as ligações apresen- 

tado resistência ao corte de 256 e 101 MPa. O maior valor de resistência ao corte foi 

para para amostra 1, de 256 MPa e o menor valor de resistência ao corte foi de 101 

MPa para amostra 2. Nas figuras 98 e 99 são apresentadas as imagens da superfície 

de fratura das amostras 1 e 2, respetivamente. Na figura 100, está apresentada a 
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Ti6Al4V Ti-B4C 

b) a) 

Ti-B4C Ti6Al4V 

b) a) 

imagem da secção transversal da amostra 1, com maior valor de resistência ao corte 

encontrado. Para ambas as amostras, verifica-se que os materiais de base não esta- 

vam corretamente posicionados, isto é, nem toda sua superfície estava em contacto 

mas, mesmo assim, observa-se para amostra 1 (figura 98), que provavelmente havia 

maior área da amostra em contacto entre si. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 98 – Imagem de lupa da superfície de fratura para os materiais de 
base com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C para amostra 1. Imagem 98-a, superfície 
da liga Ti6Al4V; 98-b, superfície do compósito Ti-B4C. 

 

Figura 99 – Imagem de lupa da superfície de fratura para os materiais de 
base com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C para amostra 2. Imagem 99-a, super- 
fície da liga Ti6Al4V; 99-b, superfície do compósito Ti-B4C. 

 
 

Note-se que para a amostra 1, a análise EDS, representada na figura 100 da zona 

Z1 marcada na figura 100 a) revelou a composição química da fase presente na zona 

Z1, constituída por Ti2(Ag, Cu). Recorrendo a secção isotérmica do diagrama de equi- 

líbrio Ag-Cu-Ti a 700 °C (figura 101, a zona Z2 (figura 100 -a)), é constituída por TiAg. 

A zona Z3 (figura 100 -b)), é composta por Ti-Ag-Cu e, recorrendo-se a secção isotér- 

mica do diagrama de equilíbrio Ag-Cu-Ti a 700 °C (figura 101), esta zona constitui-se 

pelas fases Ti2 (Ag, Cu) +TiAg e a zona Z4 é composta maioritariamente por titânio e 
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Z3 

Z1 Z4 
Z2 

a) b) 

prata e recorrendo ao diagram de fase Ti-Ag (figura 102), zona Z4 é composta por 

Ti2Ag. Esta região (zona Z1 a Z4) apresenta camadas muito finas por isso, é provável 

que a fratura tenha ocorrido na região demostrada na zona Z6 (figura 91 -d)), zona 

constituída pela fase Ti2Ag, na camada B. Na figura 95 -d), mapa de distribuição ele- 

mentar da prata, observa-se que na camada B há uma região mesmo que fina que 

contém prata, composta pela fase Ti2Ag. 

Figura 100 – Imagens de MEV no modo de eletrões retrodifundidos da secção transversal 
da interface de fratura com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C para amostra 1. Imagem 100-a, interface 
junto a liga Ti6Al4V e regiões Z1 e Z2; 100-b, interface junto ao compósito Ti-B4C e regiões 
Z3 e Z4. 

As composições químicas das diferentes camadas que compõem a secção trans- 

versal da interface de fratura com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C foram obtidas por análise 

de EDS. Na tabela 15, apresentam-se as composições químicas dos diferentes cons- 

tituintes denominados Z1 a Z4, identificados na figura 100-a) e 100-b). 

Tabela 15 – Composição química obtida por EDS, em % atómica (Ti/Ag-Cu a 970 °C). 

Zonas Z1 Z2 Z3 Z4 

Elementos 
Ti 66,2 50,7 50,7 63,1 
Ag 30,1 48,1 47,9 35,0 
Cu 3,7 1,2 1,4 1,9 

Possíveis 
fases Ti2(Ag,Cu) 

TiAg Ti2 (Ag, Cu) 
+TiAg

Ti2Ag 

Possíveis fases formadas na da secção transversal da interface de fratura com a 
liga Ti/Ag-Cu a 970 °C (zonas indicadas nas figuras 100-a), e 100-b). 
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Z4 
 
 

Z2 Z3 Z1 

As fases intermetálicas do tipo Ti-Ag na zona central da interface em ligações pro- 

cessadas com a liga Ti/Ag-Cu foram confirmadas por outros autores como Gomes [57] 

que processou ligações similares com a liga Ti6Al4V com temperaturas de 900 °C e 

950 °C, e como no presente estudo, não foram observadas alterações significativas 

na microestrutura ou composição química dos materiais de base. Nas ligações pro- 

cessadas por Simões et al. [58] por brasagem por difusão, para as temperaturas 900, 

950 e 980 °C com tempo de estágio de 30 minutos, também verifica-se a supressão 

de zonas macias de (Ag) ou partículas de Ti2(Cu, Ni), ao contrário do que foi relatado 

em ligações processadas com ligas à base de prata ou de titânio, respetivamente 

[7,55,59,60]. Portanto, a liga Ti/Ag-Cu tem excelente potencial e destaca-se em rela- 

ção as demais ligas a base de titânio, uma vez que não há necessidade de tratamen- 

tos térmicos após o processamento por brasagem para estas ligações. 
 
 

Figura 101. Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Ag-Cu-Ti a 700 °C, em % 
atómica [68], onde estão identificadas as zonas 1, 2, 3 e 4 (Z1, Z2, Z3 e Z4) analisadas 
por EDS. 
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Figura 102. Diagrama de equilíbrio Ti-Ag [69], onde está identificada a zona 4 (Z4), 
analisada por EDS. 

 
 
 

Entretanto, os resultados do presente trabalho são promissores, uma vez que para 

Soares [68] que processou ligações às temperaturas de 900, 950 e 980 °C também 

com um tempo de estágio de 30 minutos, não se verificaram teores de prata e de 

cobre na camada central B. Porém, cumpre ressaltar que no caso de Soares [68], há 

diferença de morfologia nesta camada, que não é homogénea ao longo de toda a 

interface. Já no presente trabalho, o facto da camada B estar homogénea ao longo da 

interface merece destaque. Esta mudança de morfologia deve-se ao teor de prata 

mais elevado, depositado num dos lados da liga de brasagem que, que excedeu o 

limite de solubilidade no titânio, precipitando sob a forma de (TiAg + Ti2(Ag,Cu), adja- 

cente a TiAl. Efetivamente, a presente estudo tem como vantagem esta camada mais 

homogénea que também se evitou a formação extensiva de zonas macias de (Ag) na 

zona central da interface, sem a necessidade de tratamentos térmicos após o proces- 

samento. 

De acordo com as imagens de superfície de fratura com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C 

apresentadas nas figuras 105 a) a 105 e) verifica-se que há uma superfície mista com 

fratura intergranular e clivagem. 
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A análise SEM/EDS da superfície de fratura no lado da liga Ti6Al4V indica a pre- 

sença das zonas Z1 a Z5, zonas ricas em Ti-Ag (figura 106). É percetível que a ca- 

mada B é a camada, após a brasagem a 970 ◦C, que é rica em Ti e Ag e, portanto, os 

produtos resultantes da reação identificados nas zonas Z1 a Z5, na figura 106 a) a f) 

devem corresponder a esta camada. Os espectros EDS marcados como Z3, Z4 e Z6 

devem corresponder à camada B, junto ao compósito Ti-B4C, que correspondem a 

zonas essencialmente compostas por Ti, B e C provenientes do compósito. Final- 

mente, esses resultados indicam que a fratura ocorreu, de facto, parcialmente na in- 

terface, na camada B, e parcialmente na amostra do compósito. Como pode ser ob- 

servado na figura 105, a fratura na interface ocorre essencialmente na transição da 

camada B para o compósito, isto é, indica a presença de zonas ricas em Ti-Ag, e 

zonas ricas essencialmente em Ti, B e C. 

As composições químicas das diferentes zonas que compõem a superfície de fra- 

tura com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C foram obtidas por análise de EDS. Na tabela 16 

apresentam-se as composições químicas dos diferentes constituintes denomina- 

dos Z1 a Z8, identificados na figura 106-a) a 106-f). 

 
Tabela 16 – Composição química obtida por EDS, em % atómica (Ti/Ag-Cu 
a 970 °C). Possíveis fases formadas na superfície de fratura com a liga 
Ti/Ag-Cu a 970 °C (zonas indicadas nas figuras 106-c), a 106-f). 

 
 Zonas Z1 Z2 Z5 Z7 Z8 
 

Elementos 
Ti 51,27 67,12 64,11 67,74 53,68 
Ag 48,73 32,88 27,44 32,26 46,32 
Cu - - 8,45 - - 

Possíveis fases TiAg Ti2Ag Ti2Ag Ti2Ag TiAg 
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Z5 

Figura 103. Diagrama de equilíbrio Ti-Ag[69], onde estão identificadas as zonas 1, 2, 7 e 8 
(Z1 Z2, Z7 e Z8), analisada por EDS. 

Figura 104. Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Ag-Cu-Ti a 700 °C, em % 
atómica[68], onde está identificada a zona 5 (Z5) analisadas por EDS. 
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Figura 105 – Imagens de MEV no modo de eletrões retrodifundidos da super- 
fície de fratura com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C. Imagem 105-a, interface; 105-b 
e c, superfícies da liga Ti6Al4V; 105-d e e, superfícies do compósito Ti-B4C. 
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Figura 106 – Imagens de MEV no modo de eletrões retrodifundidos da super- 
fície de fratura com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C. Imagem 106-a, superfície da liga 
Ti6Al4V; 106-b, região I da superfície da liga Ti6Al4V marcada a amarelo em 
106-a; 106-c, região II da superfície da liga Ti6Al4V marcada a amarelo em 106- 
a; 106-d, região III da superfície da liga Ti6Al4V marcada a amarelo em 106-a; 
106-e e f, superfície do compósito Ti-B4C. 
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Figura 107 – Espetros EDS representativos das zonas Z3, Z4 e Z6. 

 
 
 
 

4.1.7 Sistema Ti6Al4V/ Hastelloy C-276 
 

De seguida, com objetivo de avaliar o potencial da liga Ti/Ag-Cu desenvolvida, 

foi avaliada a influência da camada de Ti na nova liga brasagem em relação a liga 

eutéctica Ag-Cu, sobre as características microestruturais, químicas e mecânicas das 

interfaces resultantes no sistema Ti6Al4V/ Hastelloy C-276. Em primeiro lugar, será 

analisada a interface obtida com a liga eutéctica Ag-Cu, seguidamente a interface ob- 

tida com a liga Ti/Ag-Cu e, por último, serão discutidos os resultados. 
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4.1.7.1 Caracterização química e microestrutural: Liga de brasagem: 
Ag-Cu 

 
A figura 108 apresenta imagem obtida por microscopia ótica da interface resul- 

tante do processamento a 830 °C por 30 minutos. Ao longo da interface não foram 

detetados poros ou fissuras e observa-se uma interface homogénea. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 108 – Imagens de MO da interface resultante do processamento do sistema Ti6Al4V/ su- 
perliga à base de níquel Hastelloy com a liga Ag-Cu a 830 °C. Imagem 108-a, interface; 108-b, 
ampliação da interface da zona marcada a amarelo em 108-a. 

 
A interface resultante do processamento de ligações Ti6Al4V/ superliga à base de 

níquel Hastelloy recorrendo à liga Ag-Cu a 830°C, apresenta espessura total de 

110 µm. De acordo com imagens obtidas em MEV por eletrões retrodifundidos da in- 

terface é constituída por cinco camadas distintas designadas de A, B, C, D e E, divi- 

didas por duas regiões: I (junto a liga Ti6Al4V) e II (junto a superliga a base de níquel 

Hastelloy), onde ambas as regiões englobam a região central da interface (figura 109- 

a). A tabela 17 mostra um resumo das possíveis fases formadas na interface resul- 

tante do processamento com a liga Ag-Cu a 830 °C. 

Tabela 17 – Composição química obtida por EDS, em % atómica (Ag-Cu a 830 °C). 
 

 Zonas Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 

El
em

en
to

s 

Ti 87,4 73,9 48,0 39,5 - - - 
Al 10,2 12,6 1,3 - - - - 
V 2,4 6,1 - - - - - 
Ag - - 1,9 - 92,1 59,1 4,6 
Cu - 7,4 46,8 60,5 7,9 40,9 87,8 
Ni -      7,6 

Possíveis fases Ti(α)+ Ti(β) Ti(α)+ Ti2Cu + Ti3Al TiCu Ti2Cu3 (Ag) (Ag)+ (Cu) (NiCu) 
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Possíveis fases formadas na interface resultante do processamento com a liga Ag-Cu a 830 °C (zonas 
indicadas na figura 109-c) e 109-d). 

Figura 109 – Imagens de MEV no modo de eletrões retrodifundidos da interface resultante 
do processamento com a liga Ag-Cu a 830 °C. Imagem 109-a, interface; 109-b, ampliação 
da interface; 109-c, ampliação junto a liga Ti6Al4V e constituintes, em 109-d, ampliação 
junto a superliga a base de níquel Hastelloy C-276 e constituintes. 

A liga Ti6Al4V apresenta microestrutura duplex (figura 109-a), assim como anali- 

sado na ligação Ti6Al4V/Ti-B4C processada com a liga Ag-Cu. 

A zona Z1 consiste na liga Ti6Al4V composta essencialmente pelos elementos Ti, 

Al e V. Recorrendo-se a secção isotérmica do diagrama Ti-Al-V a 700 °C (figura 110) 

verifica-se que esta zona apresenta microestrutura duplex (figura 109 a)), uma zona 
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de cor branca designada por de Ti(β) dispersa na matriz de Ti(α) de cor cinza, onde 

observa-se que não houve alteração de microestrutura dos materiais de base. 

A camada A formou-se junto a liga Ti6Al4V (figura 109-a) e consiste numa camada 

de reação cuja espessura é cerca de 4 µm. A zona Z2 é composta essencialmente 

composta em Ti, Al, V e Cu. Recorrendo-se a secção isotérmica dos diagramas Ti-Al- 

V a 700 °C (figura 110) e Al-Cu-Ti a 500 °C (figura 111), e do diagrama de equilíbrio 

Ti-Cu (figura 113) em conjunto, estima-se que a Z2 consiste em Ti(α)+ Ti3Al+ Ti2Cu. 

Durante o aquecimento, partículas do eutéctico Ag-Cu da liga de brasagem fundem e 

o líquido é formado quando a temperatura de brasagem excede o ponto de fusão. Em 

seguida, o Ti começa a se dissolver no líquido, e quando a temperatura atinge, apro- 

ximadamente 780 °C, uma mistura quase sólida contendo o eutéctico Ag-Cu, e partí- 

culas da liga Ti6Al4V reagem na interface. Então, é expectável que na zona Z2, além 

dos constituintes dos materiais de base, observa-se a presença de Cu, proveniente 

da liga de brasagem. Recorrendo-se a secção isotérmica do diagrama Al- Cu-Ti a 

500 °C (figura 111) estima-se que a zona Z2 consiste em Ti(α) + Ti2Cu, uma vez que, 

o Cu líquido tende a difundir-se em direção a ligaTi6Al4V e provavelmente forma-se o 

intermetálico Ti2Cu. 

A camada B possuí espessura de cerca de 8 µm, onde se localiza as zonas Z3 e 

Z4. A zona Z3 é composta essencialmente por Ti, Al e, maioritariamente Ag e Cu. A 

composição química obtida por EDS da zona Z3 com a informação obtida da secção 

isotérmica do diagrama Ag-Cu-Ti a 700 °C (figura 112), estima-se que a zona Z3 seja 

essencialmente composta por TiCu. A zona Z4 é composta essencialmente por Ti, Al 

e Cu. Recorrendo-se a secção isotérmica do diagrama Al-Cu-Ti a 700 °C (figura 111), 

e do diagrama de equilíbrio Ti-Cu (figura 113) em conjunto, se verifica que esta zona 

tem um domínio trifásico Ti3Cu4 +TiCu+ TiAlCu2. Em função do teor de Ti e Cu, é 

expectável que esta zona seja composta de Ti3Cu4 +TiCu. 

A camada C possui espessura de cerca de 9 μm, que se formou junto à camada 
de difusão, sendo composta por um constituinte identificado como Z5. Esta zona é 

composta essencialmente por Ag e Cu. Recorrendo-se ao diagrama de equilíbrio Ag- 

Cu (figura 114), verifica-se que a zona Z5 é composta por (Ag). A camada D possui 

espessura de cerca de 82 μm, é composta essencialmente por Ag e Cu. Essa zona , 

denominada Z6 possuí composição química próxima ao eutéctico Ag-Cu. Porém, 
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Z1 Z2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z2 

parte da Ag e do Cu foram consumidos nas zonas Z2 a Z5. Recorrendo-se ao dia- 

grama de equilíbrio Ag-Cu (figura 114), se estima que esta zona Z6 seja composta por 

(Ag), região mais clara e (Cu), região mais escura. 
 
 

 
Figura 110 – Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Ti-Al-V a 700 °C, em % ató- 
mica[65], onde está identificada as zonas 1 e 2, analisada por EDS. 

 

 
Figura 111 – Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Al-Cu-Ti a 500 °C, em % ató- 
mica[65], onde está identificada a zona 2, analisada por EDS. 
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Cobre (percentagem atómica) 

Z4 

Cobre (percentagem ponderal) 

Figura 112- Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Ag-Cu-Ti a 700 °C, em % ató- 
mica[68], onde está identificada a zona 3, analisada por EDS. 

Figura 113 – Diagrama de equilíbrio Ti-Cu[69], onde está identificada a 
zona 4, analisadas por EDS. 

Z3 
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Figura 114 – Diagrama de equilíbrio Cu-Ag[69], onde estão identificadas as zonas 5 e 6, 
analisadas por EDS. 

 

A camada E possui espessura de cerca de 3 μm, designada por Z7 e essencial- 
mente composta por Ag, Cu e Ni provenientes da liga de brasagem e do material de 

base (figura 109 d)). Recorrendo-se a secção do diagrama de equilíbrio Ag-Cu-Ni (fi- 

gura 115), se estima que essa zona Z7 seja composta por (Ni,Cu). 

Em suma, observa-se que as reações que ocorrem entre o Ti e o eutéctico Ag- 

Cu devem ocorrer a cerca de 880 °C. Durante o aquecimento, a liga de brasagem 

torna-se líquida, o Ti começa a ser dissolvido e o Cu difunde da liga de brasagem para 

os materiais de base. Rapidamente se forma as camadas de reação compostas por 

intermetálicos Ti-Cu. O Ti das camadas de reação em contacto com o líquido, é dis- 

solvido até que este sature. Por outro lado, o Cu continua a difundir na direção do 

material de base. Visto que o Ti dissolve muito pouca Ag à temperatura de brasagem, 

a zona de central deste tipo de ligações é habitualmente composta por (Ag). 

Z6 Z5 
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Figura 115 – Secção isotérmica do diagrama de equilí- 
brio Ag-Cu-Ni a 800 °C, em % atómica[70], onde está 
identificada a zona 7, analisada por EDS. 

 
 
 

Em síntese, a interface resultante do processamento de Ti6Al4V/Hastelloy recor- 

rendo à liga Ag-Cu é formada pela sequência das seguintes fases: Ti3Al + Ti2Cu (ca- 

mada A) / TiCu + Ti2Cu3 (camada B)/ (Ag) (camada C) / (Ag)+ (Cu) (camada D) e (NiCu) 

(camada E). 

De acordo com a interface resultante do processamento de Ti6Al4V/Ti-B4C recor- 

rendo à liga Ag-Cu do presente estudo (item 4.1.6.6), é formada pela sequência das 

seguintes fases: Ti3Al + Ti2Cu + TiCu (camada A) / Ti2 Cu + Ti2Cu3 (camada B) /(Ag) 
+ (Cu) + TiCu4 + β-TiCu4 (camada C) / (Ag) (camada D) / TiCu+ Ti2Cu (camada E). 

Ressalta-se que para ambas as interfaces constata-se fases formadas pelo interme- 

tálico Ti-Cu e (Ag). 

Note-se que de acordo com Chan et al. [53], Du et al. 2010 [54] e Dai et al. [55], 

que processaram ligações por brasagem mediante temperaturas na faixa de 800 a 

850 °C com tempo te estágio variando entre 3 e 30 min, são observadas fases do tipo 

Ti, Ti2Cu, TiCu, (Cu), (Ag) com mais frequência nas interfaces Ti6Al4V/Ag-Cu. Logo, 

as fases encontradas no presente estudo são as mesmas encontradas por estes au- 
tores como mostrado na tabela 18. 
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Tabela 18 – Fases formadas nas interfaces Ti6Al4V/Ag-Cu em diferentes estudos da litera- 
tura. 

 

 
Materiais de base 

(% ponderal) 
Liga de bra- 

sagem 
(% ponderal) 

Variáveis de 
processamento 

 
Fases formadas 
Ti6Al4V/Ag-Cu 

 
Referên- 

cia Tbrasagem (°C) 
/ testágio (min) 

Ti6Al4V/ TZM (Mo- 
0.5Ti-0,08Zr- 

0,015C) 

 
72Ag-28Cu 

800/ 10 TiCu, Ti3Cu4, (Cu), (Ag) Chan et 
al. [53] 850/ 20 Ti(α), Ti2Cu, TiCu, (Cu), 

(Ag) 
 
 

Ti6Al4V/Ti6Al4V 

 
 

72Ag-28Cu 

800/ 3 Ti(α), TiCu, Ti3Cu4, (Ag), 
(Cu) 

 
Du et al. 
2010 [54] 850/ 5 Ti(α), TiCu, Ti3Cu4, (Ag) 

850/ 20 Ti, TiCu, (Ag) 

 
Ti6Al4V/ZrO2 

 
72Ag-28Cu 

830/ 10 Ti(α), Ti2Cu, TiCu, TiCu2, 
(Ag) Dai et al. 

[55] 
910/ 10 Ti(α), Ti2Cu, TiCu, TiCu2 

 
 

Além disso, verifica-se que Dai et al. [55] processou ligação a 830 ºC com tempo 

de estágio de 10 minutos. Se compararmos o resultado deste autor com a ligação 

processada no presente estudo, na mesma temperatura, com tempo de estágio de 30 

minutos, constata-se que com o aumento do tempo de estágio, as camadas formadas 

por Ti-Cu cresceram ainda mais e dominaram a interface da ligação e, de facto, a 

camada de (Ag) é suprimida ou eliminada. 

 
4.1.7.1 Caracterização mecânica: Liga de brasagem Ag-Cu 

 
A caracterização mecânica foi realizada através de mapa de dureza ao longo dos 

materiais de base e da interface. O mapa de dureza ao longo da ligação Ti6Al4V/Has- 

telloy C-276 recorrendo a liga Ag-Cu está apresentado na figura 116. Pela variação 

da dureza Vickers observada, não há grandes alterações nos valores de dureza na 

interface. A liga Ti6Al4V apresenta dureza média de cerca de 355 HV0,01. Constata- 

se que o valor de dureza médio de 118 HV0,01 é obtido na interface. Nesse caso, na 

interface junto a liga Hastelloy C-276, que contém a fase (NiCu), apresenta valores 

homogéneos de dureza, de cerca de 301 HV0,01. Essa distribuição nos valores de 

dureza da interface para a ligação resultante para a liga Ag-Cu pode ser explicado 

pela presença das fases que contêm prata, que apresentam valores de dureza mais 

pequenos apesar da interface mais macia. 
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FIGURA 116 – Imagem de MO da interface resultante do processamento com a liga Ag- 
Cu a 830 °C e mapa de dureza, e valores da distribuição de durezas ao longo da inter- 
face. 

 

Note-se que ao comparar os valores de dureza ao longo da ligação Ti6Al4V/Has- 
telloy C-276 com os valores do mapa de dureza ao longo da ligação Ti6Al4V/Ti-B4C 

recorrendo a liga Ag-Cu, observa-se uma redução de cerca de 14% nos valores de 

dureza da interface, onde para a ligação Ti6Al4V/Hastelloy C-276 verifica-se valores 

mais homogéneos. Esta homogeneidade pode estar relacionada com os materiais de 

base. O valor de dureza média obtido para a liga Hastelloy C-276 processada a 830 

ºC foi de 301 HV 30 ligeiramente maior que a dureza da liga não processada, o que é 

esperado pela aplicação de temperatura. 

Foram efetuados dois ensaios de resistência ao corte, tendo as ligações apresen- 

tado resistência ao corte de 249 e 215 MPa. Na figura 117 são apresentadas as ima- 

gens da superfície de fratura da amostra 1, e na figura 118, são apresentadas as 

imagens da secção transversal da amostra 2. 

Ao comparar as superfícies de fratura resultantes da ligação Ti6Al4V/Ti-B4C com 

Ti6Al4V/Hastelloy C-276 verifica-se que os valores de resistência ao corte para as 

ligações Ti6Al4V/Hastelloy C-276 são mais elevados que para a ligação Ti6Al4V/Ti- 

B4C e é provável que haja uma diferença em relação a região em que ocorre a fratura 

Dureza (HV) 
 

 
31 
61 
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336 
367 
398 
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520 
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a) b) 

Hastelloy Ti6Al4V 

a) b) 

Hastelloy Ti6Al4V 

uma vez que na ligação Ti6Al4V/Hastelloy C-276 verifica-se a fratura, aparentemente 

na interface adjacente a liga Hastelloy C-276, enquanto na ligação Ti6Al4V/Ti-B4C 

verifica-se a fratura na interface adjacente a liga Ti6Al4V . Na ligação Ti6Al4V/Has- 

telloy C-276 amostra apresenta uma transição de valores médios de dureza de 118 

HV0,01 para 301 HV0,01. É provável que a fratura tenha ocorrido na zona da fase 

mais dura, e apesar de fina, mas contínua, além da distribuição de dureza mais ele- 

vada nesta região (figura 116), o que comprova esta possível fase mais dura. 

Figura 117 – Imagens obtidas pela lupa das superfícies de fratura resultantes do processa- 
mento com a liga Ag-Cu a 830 °C para amostra 1. Imagem 117-a, superfície da liga Ti6Al4V; 
117-b, superfície da superliga de níquel Hastelloy.

Figura 118 – Imagens obtidas pela lupa das superfícies de fratura resultantes do processamento 
com a liga Ag-Cu a 830 °C para amostra 2. Imagem 118-a, superfície da liga Ti6Al4V; 118-b, su- 
perfície da superliga de níquel Hastelloy. 
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4.1.7.2 Caracterização química e microestrutural: Liga de brasagem 
Ti/Ag-Cu 

 
Nesta seção serão apresentados e analisados os resultados provenientes do pro- 

cessamento das ligações Ti6Al4V/ superliga à base de níquel Hastelloy com liga de 

brasagem produzida mediante pulverização catódica Ti/Ag-Cu. As ligações foram pro- 

cessadas a 900 °C e 970 °C, com tempo de estágio de 30 minutos para avaliar seu 

potencial e estudar a influência das condições de processamento nas características 

químicas e microestruturais da interface nas propriedades mecânicas finais das inter- 

faces. 

A figura 119 apresenta imagem obtida por microscopia ótica da interface resultante 

do processamento a 900 °C por 30 minutos enquanto a figura 120 apresenta a inter- 

face resultante do processamento a 970 °C por 30 minutos. Ao longo das interfaces 

para ambas temperaturas de processamento, não foram detetados poros ou fissuras 

e observa-se as interfaces homogéneas, de acordo com as regiões ampliadas a ama- 

relo nas figuras 119-b) e 120-b). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 119 – Imagens de MO da interface resultante do processamento com a liga Ti/Ag- 
Cu a 900 °C. Imagem 119-a, interface; 119-b, ampliação da interface. 
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Figura 120 – Imagens de MO da interface resultante do processamento com a liga Ti/Ag- 
Cu a 970 °C. Imagem 120-a, interface; 120-b ampliação da interface. 

 
 

Serão apresentadas as interfaces resultantes do processamento de ligações 

Ti6Al4V/Hastelloy C-276, recorrendo à liga Ti/Ag-Cu a 900 e 970 ºC, bem como a 

caracterização química e microestrutural e, de seguida serão apresentadas as corre- 

lações das interfaces. Para a interface recorrendo à liga Ti/Ag-Cu a 900 ºC, esta apre- 

senta espessura total de, cerca de, 189 µm. De acordo com imagens obtidas em MEV 

por eletrões retrodifundidos da interface (figura 121-a), a interface é constituída por 

cinco camadas designadas por A, B, C, D e E divididas por duas regiões: I (junto a 

liga Ti6Al4V) e II (região central e junto a liga Hastelloy C-276) (figura 121-b)). Os 

constituintes associados as regiões I e II foram designados por zonas Z1 a Z11 (figu- 

ras 121-c) e 121-d)). A região I é composta pelos constituintes Z2 a Z5 e a região II 

composta pelos constituintes Z6 a Z11. 
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Figura 121 – Imagens de MEV no modo de eletrões retrodifundidos da interface resultante 
do processamento com a liga Ti/Ag-Cu a 900 °C. Imagem 121-a, imagem interface; 121-b, 
ampliação da interface; 121-c, ampliação junto a liga Ti6Al4V e constituintes, em 121-d, 
ampliação junto a superliga a base de níquel Hastelloy C-276 e constituintes. 

 
As tabelas 19 e 20 mostram um resumo das possíveis fases formadas na inter- 

face resultante do processamento com a liga Ti/Ag-Cu a 900 °C. 

 
Tabela 19 – Composição química obtida por EDS, em % atómica (Ti/Ag-Cu a 900 °C). 

 Zonas Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 
 
 
Elementos 

Ti 87,1 81,1 49,2 62,1 93,2 68,5 
Al 10,1 9,1 1,0 1,1 - - 
V 2,7 - - - - - 
Ag - 4,8 46,2 29,8 1,7 5,7 
Cu - 5,0 3,6 6,9 5,0 25,9 

Possíveis fases Ti(α)+Ti(β) Ti(α)+Ti2Cu TiAg Ti2Ag Ti(α)+ Ti2Cu Ti2Cu 
Possíveis fases formadas na interface resultante do processamento com a liga Ti/Ag-Cu a 
900 °C (zonas indicadas nas figuras 121-c, e 121-d). 

a) 

c) 
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Tabela 20 – Composição química obtida por EDS, em % atómica (Ti/Ag-Cu a 
900 °C). 

 Zonas Z7 Z8 Z9 Z10 Z11 
 
 
 
 
Elementos 

Ti 43,5 38,4 11,4 0,7 - 
Al - - - - - 
V - - - - - 
Ag 16,8 18,5 3,3 16,5 - 
Cu 39,7 2,9 - - - 
Ni - 37,6 - 21,7 56,6 
Fe - 2,1 5,6 8,9 6,6 
Cr - - 22,0 30,1 17,2 
Mo - 0,5 13,8 19,0 9,9 
W - - 2,2 3,1 1,7 

Possíveis fases TiCu - - - - 
Possíveis fases formadas na interface resultante do processamento com a liga Ti/Ag-Cu a 
900 °C (zonas indicadas nas figuras 121-c, e 121-d). 

 
 
 

A liga Ti6Al4V apresenta microestrutura duplex, denominada zona Z1 (figura 121- 

c)) é composta pelas fases por Ti(α)+Ti(β). A camada A formou-se junto a liga Ti6Al4V 

(figura 121-c)) e consiste numa camada de reação cuja espessura é cerca de 38 µm. 

A região I é formada essencialmente por quatro zonas: uma cinzento-claro e escuro, 

denominado por Z2 composto pelos elementos Ti, Al e Cu provenientes da liga 

Ti6Al4V e da liga de brasagem Ti/Ag-Cu, respetivamente. Recorrendo-se a secção 

isotérmica do diagrama Al-Cu-Ti a 500 °C (figura 122) em conjunto com as análises 

de EDS, se estabelece que o constituinte Z2 é composto por Ti(α) + Ti2Cu. 

A camada B formou-se com as zonas Z3 e Z4, e consiste numa camada de reação 

cuja espessura é cerca de 14 µm. A zona Z3 é formada por um constituinte cinzento- 

claro, composto pelos elementos Ag, Cu e Ti, provenientes da liga Ti6Al4V e da liga 

de brasagem Ti/Ag-Cu. Recorrendo-se à secção isotérmica do diagrama Ag-Cu-Ti a 

700 °C (figura 123), foi possível estabelecer que o constituinte Z3 é composto por TiAg. 
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Figura 122- Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Al-Cu-Ti a 500 °C, em % ató- 
mica[68], onde está identificada a zona 2, analisada por EDS. 

 
 
 

 
Figura 123- Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Ag-Cu-Ti a 700 °C, em % ató- 
mica[68], onde está identificada as zonas 3,4, 5, 6 e 7 analisadas por EDS. 
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A zona Z4, ainda na região I, camada B, é formada essencialmente por um consti- 

tuinte cinzento-claro composto pelos elementos Ti, Ag e Cu também provenientes da 

liga Ti6Al4V e da liga de brasagem Ti/Ag-Cu. Recorrendo-se a secção isotérmica do 

diagrama Ag-Cu-Ti a 700 °C (figura 123) em conjunto com as análises de EDS, (figu- 

ras 121-c) e d)) se estabelece que o constituinte Z4 também é composto por Ti2Ag. 

A camada C formou-se com a zona Z5, e consiste numa camada de reação cuja 

espessura é cerca de 107 µm. A zona Z5, formada por dois constituintes de cores 

branca e cinzento-clara e composto pelos elementos Ti, Ag e Cu provenientes da liga 

de brasagem. Recorrendo-se a secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Ag-Cu-Ti 

a 700 °C, (figura 123), se estabelece que o constituinte Z5 consiste em Ti(α) + Ti2Cu, 

já que se encontra num domínio trifásico e o constituinte de cor branca é fino, e em 

função do volume de interação esta é uma análise global da região. 

A região II é formada pelas zonas Z6 a Z11 onde, e a camada D é constituída pelas 

zonas Z6 a Z9 cuja espessura é cerca de 22 µm. A zona Z6 é essencialmente formada 

por um constituinte de cor cinzento-escuro, e composto pelos elementos Ti, Ag e Cu 

provenientes da liga de brasagem. Recorrendo-se a secção isotérmica do diagrama 

de equilíbrio Ag-Cu-Ti a 700 °C, (figura 123), se estabelece que o constituinte Z6 con- 

siste em Ti2Cu. 

A zona Z7, formada por um constituinte de cor cinzenta-clara e composto pelos 

elementos Ti, Ag e Cu provenientes da liga de brasagem. Recorrendo-se a secção 

isotérmica do diagrama de equilíbrio Ag-Cu-Ti a 700 °C, (figura 123), se estabelece 

que o constituinte Z7 consiste em TiCu, já que se encontra num domínio trifásico e o 

constituinte de cor cinzenta/clara é fino, e em função do volume de interação esta é 

uma análise global da região. 

As zonas Z8 e Z9, junto a liga Hastelloy C-276 (figura 121-d)) é formada por três 
diferentes constituintes de cor branca e preto, denominado Z8, composta pelos ele- 

mentos Ti, Ag e Cu provenientes da liga de brasagem e os elementos Ni, Fe e Mo 

provenientes da liga Hastelloy C-276. Já na zona Z9, constata-se a presença de ele- 

mentos provenientes da liga Hastelloy C-276 como Ni, Fe, Cr e Mo, bem como Ti e a 

Ag provenientes da liga de brasagem. 
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A zona Z10, onde formou-se a camada E, junto a liga Hastelloy C-276 (figura 121- 

d)) e consiste numa camada de reação cuja espessura é cerca de 8 µm, formada por 

três diferentes constituintes de cor cinzenta e preta, composta pelos elementos Ti, Ag 

Ni, Fe, Cr, Mo e W provenientes da liga de brasagem e da liga Hastelloy C-276. Veri- 

fica-se que esta camada resultante é responsável pela formação da interface junto a 

liga Hastelloy C-276. Na zona Z11 verifica-se a presença dos elementos da liga Has- 

telloy C-276, isto é, os elementos Ni, Fe, Cr, Mo e W, onde constata-se que não houve 

alteração da microestrutura da liga Hastelloy C-276. 

Em síntese, a interface resultante do processamento de Ti6Al4V/Hastelloy recor- 

rendo à liga Ti/Ag-Cu processada a 900 ºC é formada pela sequência das seguintes 

fases: Ti(α) + Ti2Cu (camada A) / Ti2Ag+ TiAg (camda B) / Ti(α) + Ti2Cu +TiCu (ca- 

mada C) e as camadas D e E apresentam composição semelhante a liga Hastelloy 

em função dos elementos da liga que difundiram para interface. 

De seguida, será apresentada a interface recorrendo à liga Ti/Ag-Cu a 970 ºC, esta 

apresenta espessura total de, cerca de, 214 µm. De acordo com imagens obtidas em 

MEV por eletrões retrodifundidos da interface (figura 124-a), a interface é constituída 

por cinco camadas designadas por A, B, C, D e E divididas por duas regiões: I (junto 

a liga Ti6Al4V) e II (região central e junto a liga Hastelloy C-276) (figura 124-b)). Os 

constituintes associados as regiões I e II foram designados por zonas Z1 a Z11 (figu- 

ras 124-c) e 124-d)). A região I é composta pelos constituintes Z2 a Z7 e a região II 

composta pelos constituintes Z8 a Z11. 

As tabelas 21 e 22 mostram um resumo das possíveis fases formadas na inter- 

face resultante do processamento com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C. 
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Figura 124 – Imagens de MEV no modo de eletrões retrodifundidos da interface resultante do 
processamento com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C. Imagem 124-a, interface; 124-b, ampliação da in- 
terface; 124-c, ampliação junto a liga Ti6Al4V e constituintes, em 124-d, ampliação junto a su- 
perliga a base de níquel Hastelloy C-276 e constituintes. 

Tabela 21 – Composição química obtida por EDS, em % atómica (Ti/Ag-Cu a 
970 °C). 

Zonas Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

El
em

en
to

s 

Ti 86,7 81,4 48,5 88,0 65,6 
Al 10,6 7,4 - 3,3 - 
V 2,7 - - - - 
Ag - 4,5 51,5 2,5 30,5 
Cu - 2,4 - 2,1 3,9 
Ni - 4,3 - 4,1 - 
Fe - - - - - 

Possíveis fases Ti(α)+ 
Ti(β) 

Ti(α)+Ti2 
(Ag, Ni) 
+TiAg

TiAg Ti(α)+Ti2 
(Ag,Ni) 

Ti(α)+Ti2(Ag,Cu) 
+TiAg

Possíveis fases formadas na interface resultante do processamento com a liga Ti/Ag-Cu a 
970 °C (zonas indicadas nas figuras 124-c, e 124-d). 

Ti6Al4V A B E Hastelloy

a) b) 

c) 
II 

Z6 
Z2 Z4 Z8 

Z9 
Z1 

Z3 Z7 
Z10 

Z11 
Z5 

d) 

II 
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Tabela 22 – Composição química obtida por EDS, em % atómica (Ti/Ag-Cu a 
970 °C). 

 Zonas Z6 Z7 Z8 Z9 Z10 Z11 

El
em

en
to

s 

Ti 65,5 50,8 75,8 47,0 14,6 - 
Al - - - - - - 
V - - - - - - 
Ag 28,2 0,9 4,5 0,6 - - 
Cu 3,8 - 2,5 2,8 - - 
Ni 2,5 42,8 5,6 40,0 37,1 61,8 
Fe - 4,0 - 3,8 3,2 7,0 
Cr - - 4,4 3,0 25,6 18,3 
Mo - 1,5 6,0 2,3 16,7 11,1 
W - - 1,2 0,5 2,8 1,8 

Possíveis 
fases 

Ti(α)+Ti2(Ag,Cu) 
+TiAg 

Ti2Ni + 
TiNi - - - - 

Possíveis fases formadas na interface resultante do processamento com a liga Ti/Ag-Cu a 
970 °C (zonas indicadas nas figuras 124-c, e 124-d). 

 
 

A liga Ti6Al4V apresenta microestrutura duplex, denominada zona Z1 (figura 124- 

c)) constituída pelos elementos Ti, Al e V e, recorrendo-se a secção isotérmica do 

diagrama Ti-Al-V a 700 °C (figura 125), é composta pelas fases por Ti(α)+Ti(β), assim 

como analisado nas ligações Ti6Al4V/Ti6Al4V e Ti6Al4V/Ti-B4C processadas com a 

liga Ti/Ag-Cu a 900 e 970 ºC. 

A camada A formou-se junto a liga Ti6Al4V (figura 124-c)) e consiste numa camada 

de reação cuja espessura é cerca de 35 µm. A região I é formada essencialmente por 

seis zonas: uma cinzento-claro e escuro, denominado por Z2 composto pelos elemen- 

tos Ti, Al, Ag, Cu e Ni provenientes das ligas Ti6Al4V, Hastelloy e da liga de brasagem 

Ti/Ag-Cu, respetivamente. Recorrendo-se à secção isotérmica do diagrama Ag-Al-Ti 

a 800 °C (figura 126), Ag-Cu-Ti a 700 °C (figura 127) e Al-Ni-Ti a 750 °C (figura 128), 

em conjunto com as análises de EDS, se estabelece que o constituinte Z2 é composto 

por Ti(α) + Ti2Cu. Com o aumento da temperatura de processamento de 900 para 970 

ºC, é percetível que há difusão do níquel na região da zona Z2 que com a formação 

da fase Ti(α) + Ti2(Ag, Ni) + TiAg. 

A camada B, composta pela zona Z3, consiste numa camada de reação cuja es- 

pessura é cerca de 19 µm. A zona Z3 é formada por um constituinte cinzento-claro e 

maioritariamente branco, composto pelos elementos Ag e Ti provenientes da liga de 
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Z1 

brasagem Ti/Ag-Cu. Recorrendo-se ao diagrama de equilíbrio Ti-Ag (figura 129), foi 

possível estabelecer que o constituinte Z3 é composto por TiAg. 
 
 
 
 

Figura 125- Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Ti-Al-V a 
700 °C, em % atómica[65], onde está identificada a zona 1, analisada 
por EDS. 

 
 

A camada C formada pelas zonas Z4 a Z7, consiste numa camada de reação cuja 

espessura é cerca de 128 µm. A zona Z4, é composta essencialmente por dois cons- 

tituintes cinzento-claro e branco, constituída pelos elementos Ti, Al, Ag, Cu e Ni tam- 

bém provenientes das ligas Ti6Al4V e Hastelloy e da liga de brasagem Ti/Ag-Cu. Re- 

correndo-se a secção isotérmica do diagrama Al-Ni-Ti a 750 °C (figura 128) em con- 

junto com as análises de EDS, (figuras 124-c) e d)) se estabelece que o constituinte 

Z4 também é composto por Ti(α) + Ti2(Ag, Ni). A zona Z5, formada por um constituinte 

de cor branca e composto pelos elementos Ti, Ag e Cu provenientes da liga de bra- 

sagem. Recorrendo-se a secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Ag-Cu-Ti a 

700 °C, (figura 127), se estabelece que o constituinte Z5 consiste em Ti(α) + Ti2(Ag,Cu) 
+ TiAg, e já que se encontra num domínio trifásico e o constituinte de cor branca é 

fino, e em função do volume de interação esta é uma análise global da região. 
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Z2 

Z4 

A zona Z6 essencialmente formado por dois constituintes de cor cinzento-escuro e 

claro é composta pelos elementos Ti, Ag e Cu e Ni provenientes dos materiais de base 

e da liga de brasagem. Recorrendo-se a secção isotérmica do diagrama de equilíbrio 

Ag-Cu-Ti a 700 °C, (figura 127), se estabelece que o constituinte Z6 consiste em Ti(α) 
+ Ti2(Ag,Cu) + TiAg. 

 
 
 
 

Figura 126- Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Ag-Al-Ti a 800 °C, em % 
atómica[69], onde está identificada a zona 2, analisada por EDS. 
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Figura 127- Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Ag-Cu-Ti a 700 °C, em % 
atómica[65], onde está identificada as zonas, 5 e 6 analisadas por EDS. 

 

 
Figura 128 – Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Al-Ni-Ti a 750 °C, em % ató- 
mica[50], onde estão identificadas as zonas 2 e 4, analisadas por EDS. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z5 Z6 
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Figura 129. Diagrama de equilíbrio Ti-Ag[69], onde estão identifica- 
das as zonas 3 e 6 (Z3 e Z6), analisada por EDS. 

A zona Z7, formada por dois constituintes de cor cinzento-escuro e claro, e com- 

posta pelos elementos Ti, Ag, Ni, Fe e Mo provenientes dos materiais de base e da 

liga de brasagem. Recorrendo-se ao diagrama de equilíbrio Ti-Ni, (figura 130), se es- 

tabelece que o constituinte Z7 consiste em Ti2Ni + TiNi, já que se encontra num domí- 

nio trifásico e o constituinte de cor cinzento-escuro e claro é fino, e em função do 

volume de interação esta é uma análise global da região onde é expectável que a 

zona Z7 consista em Ti2Ni + TiNi. 

A zona Z8, onde formou-se a camada D, junto a liga Hastelloy C-276 (figura 124- 

d)) e consiste numa camada de reação cuja espessura é cerca de 25 µm, formada por 

três diferentes constituintes de cor branca e preto, composta pelos elementos Ti, Ag 

e Cu provenientes da liga de brasagem e os elementos Ni, Fe e Mo provenientes da 

liga Hastelloy C-276. 

Já as zonas Z9 e Z10 compõem a camada E, e consiste numa camada de reação 

cuja espessura é cerca de 7 µm. Na zona Z9, constata-se a presença de elementos 

provenientes da liga Hastelloy C-276 como Ni, Fe, Cr, Mo e W, bem como Ti e a Ag 

provenientes da liga de brasagem. A zona Z10, junto a liga Hastelloy C-276 (figura 

124-d)), formada por três diferentes constituintes de cor cinzenta e preta, composta

pelos elementos Ti, Ni, Fe, Cr, Mo e W provenientes da liga de brasagem e da liga
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Hastelloy C-276. Verifica-se que esta camada resultante é responsável pela formação 

da interface junto a liga Hastelloy C-276. Na zona Z11 verifica-se a presença dos ele- 

mentos da liga Hastelloy C-276, isto é, os elementos Ni, Fe, Cr, Mo e W, onde cons- 

tata-se que não houve alteração da microestrutura da liga Hastelloy C-276. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 130 – Diagrama de equilíbrio Ti-Ni[69], onde está identificada 
a zona 7, analisada por EDS. 

 
 
 

Em síntese, a interface resultante do processamento de Ti6Al4V/Hastelloy recor- 

rendo à liga Ti/Ag-Cu processada a 900 ºC é formada pela sequência das seguintes 

fases: Ti(α) + Ti2Cu (camada A)/ TiAg + Ti2Ag (camada B) / Ti(α) + Ti2Cu+TiCu + 

(camada C). Para a ligação processada a 970 ºC é formada pela sequência das se- 

guintes fases: Ti(α) + Ti(Ag, Ni) + TiAg (camada A)/ TiAg (camada B) / Ti(α) + Ti(Ag, 

Ni) +Ti2(Ag,Cu)+TiAg + Ti2Ni +TiNi (camada C). 
Nas ligações processadas nas temperaturas 900 e 970 ºC, observa-se que apesar 

das diferentes temperaturas de processamento formam-se as mesmas fases resul- 

tantes na interface alterando apenas a quantidade destas fases presentes em cada 

camada da interface. Há também supressão de (Ag) na interface com o aumento de 

temperatura. 

A figura 131-a) mostra a imagem obtida por MEV no modo de eletrões retrodifun- 

didos em conjunto com o mapa de distribuição elementar da interface Ti/Ag- 
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Cu/Hastelloy resultante do processamento com a liga de brasagem Ti/Ag-Cu à 900 °C 

(camadas C, D e E). 

A figura 131-b) mostra que o Ti está presente ao longo das camadas C, D e E, 

proveniente da liga de brasagem. O Al (figura 131-c) encontra-se essencialmente dis- 

tribuído em ambas as camadas e há difusão para a liga Hastelloy. O Cu encontra-se 

distribuído na região da camada A. A Ag (figura 131 -d) encontra-se distribuída nas 

camadas de reação de ambos os materiais de base. A Ag (figura 131 -d) encontra-se 

essencialmente nas camadas D e E e o Cu (figura 131-e) encontra-se distribuído nas 

camadas C e D. Claramente, na figura 131-f) observa-se que o Ni se difundiu para a 

camada D e o Cr (figura 131-g) encontra-se na camada E. 

A figura 133-a mostra a imagem obtida por MEV no modo de eletrões retrodifundi- 

dos em conjunto com o mapa de distribuição elementar da interface Ti/Ag-Cu/Has- 

telloy resultante do processamento com a liga de brasagem Ti/Ag-Cu à 970 °C (ca- 

madas C, D e E). 

Ao comparar-mos com a interface da ligação processada a Ti/Ag-Cu à 900 °C ve- 

rifica-se que o Ti na ligação processada à 970 °C (figura 133-b) está distribuído nas 

camadas C, D e E porém, na camada E, em menor teor. 

O Al (figura 133-c) encontra-se essencialmente distribuído em ambas as camadas e 

também há difusão para a liga Hastelloy. A Ag (figura 133-d) encontra-se essencial- 

mente nas camadas C e E, ao contrário do que obtivemos para a ligação processada 

a 900 ºC onde a Ag encontra-se distribuída em ambas as camadas. Com o aumento 

de temperatura a Ag difundiu-se para a camada E aumentando sua espessura. O Cu 

(figura 133-e) encontra-se distribuído ao longo da interface, mas não tem uma região 

específica. Claramente, na figura 133-f) observa-se que o Ni e o Cr (figura 133-g) 

difundiram-se para as camadas C, D e E com o aumento da temperatura. 

Note-se que o Fe, Mo e W (figuras 134-a) a c)) além de estrem distribuídos na liga 

Hastelloy, difundiram-se para a camada C, enquanto a 900 ºC (figuras 132-a) a c)) 

estão maioritariamente distribuídos nas camadas D e E devido ao aumento da tempe- 

ratura, já que a difusão é dependente da temperatura. 

É importante ressaltar que há formação de fase com a presença de Ni na zona Z2, 

camada A (figura 131-c)), embora esta camada não esteja visível no mapa elementar 

do Ni (figura 133-f)) é espectável que com o aumento de temperatura o Ni difundiu-se 
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até a camada A, junto a liga Ti6Al4V pois há formação de fases mesmo com baixo 

teor de Ni nesta zona. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 131 – Imagens de MEV no modo de eletrões retrodifundidos, e mapa de distribui- 
ção elementar da interface resultante do processamento com a liga Ti/Ag-Cu a 900 °C. 
Imagem 131-a, interface; 131-b, titânio; 131-c, alumínio; 131-d, prata; 131-e, cobre; 131- 
f, níquel. 

a)  

 
 

b) c) 

Ti 

d) e) 

Ag Cu 

f) g) 

Cr Ni 

Al 



174 

 

 

a) b) 

c) 

 

Fe Mo 

 
 

Note-se que o Fe, Mo e W (figuras 132-a) a c)) estão maioritariamente distribuí- 

dos nas camdas D e E e na liga Hastelloy conforme esperado. 
 

Figura 132 – Mapa de distribuição elementar da interface resultante do processa- 
mento com a liga Ti/Ag-Cu a 900 °C. Imagem 132-a, ferro; 132-b, molibdénio; 
132-c, tungsténio. 
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Figura 133 – Imagem de MEV no modo de eletrões retrodifundidos, e mapa de distribuição 
elementar da interface resultante do processamento com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C. Imagem 
133-a, interface; 133-b, titânio; 133-c, alumínio; 133-d, prata; 133-e, cobre; 133-f, níquel;
133-g, cromo.

a) 

b) c) 

d) e) 

f) g) 

Cr Ni 

Cu Ag 

Al Ti 
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Figura 134 – Imagem de MEV no modo de eletrões retrodifundidos, e mapa de distribuição 
elementar da interface resultante do processamento com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C. Imagem 
134-a, ferro; 134-b, molibdénio; 134-c, tungsténio. 

 

Note-se que na tabela 23 encontra-se o resumo dos estudos da literatura apresen- 

tados com as condições de processamento e possíveis fases formadas com a liga 

Ti/Ag-Cu. 

Tabela 23 – Resumo dos estudos da literatura apresentados com as condições de proces- 
samento e as propriedades mecânicas obtidas para a liga de brasagem Ti/Ag-Cu. 

 

Materiais de base 

(% ponderal) 

Liga de brasa- 
gem 

(% ponderal) 

Variáveis de pro- 
 cessamento  

 
 

Possíveis fases formadas 

 
 

Referência Tbrasagem (°C)/ 

testágio (min) 
 

Ti6Al4V/Ti6Al4V 
 

Ti/Ag-Cu 900/30 Ti2 (Ag,Cu) + (Ti) / Ti2Ag / 
TiAg / Ti2Ag /Ti (α)+ 

Ti2(Ag,Cu) 

 
Gomes [57] 

950/30 
 
Ti-45Al-5Nb /γ-TiAl 

 
Ti/Ag-Cu 

900/30 Ti(α) e Ti2(Ag, Cu), α2- 
Ti3Al, (Ag) 

Simões et al. 
[58] 950/30 

980/30 

 
γ-TiAl/Hastelloy 

 
Ti/Ag-Cu 

950/10 Ti2Ni, α2-Ti3Al+ Ti2Ni, 
Γ-TiAl, α2-Ti3Al+ TiNi2Al, 
Ti(α), Ti2Ni e precipitados 

Cr-Ni-Mo 

 
Simões [61]  

980/10 

 
Ti6Al4V/γ-TiAl 

 
Ti/Ag-Cu 

900/30  
TiAg, Ti2(Ag,Cu), Ti(α), 

Ti2Ag, Ti3Al 

 
Soares et al. 

[66] 950/30 
980/30 

a) b) 

c) 

 

Mo Fe 
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Note-se que de acordo com Gomes [57], Simões et al. [58], Simões [61] e Soares 

et al. [66], que processaram ligações por brasagem mediante temperaturas na faixa 

de 900 a 980 °C com tempo te estágio variando entre 10 e 30 min, são observadas 

fases do tipo Ti(α), Ti2(Ag, Cu), TiAg e TiCu com mais frequência nas interfaces 

Ti6Al4V_Ti/Ag-Cu. Logo, as fases encontradas no presente estudo são as mesmas 

encontradas por estes autores como mostrado na tabela 23. Se compararmos o re- 

sultado destes autores com a ligação processada no presente estudo, que enquadra- 

se nesta faixa de temperatura, com tempo de estágio de 30 minutos, constata-se que 

com o aumento do tempo de estágio, as camadas formadas por Ti-Cu cresceram 

ainda mais e dominaram a interface da ligação e, de facto, a camada de (Ag) é supri- 

mida ou eliminada. 

 
 

4.1.7.3 Caracterização mecânica: Liga de brasagem Ti/Ag-Cu 
 

A caracterização mecânica da interface foi obtida por meio de ensaios de dureza, 

que permitiram avaliar a evolução da dureza em toda a interface. O mapa de dureza 

ao longo da ligação Ti6Al4V/Hastelloy recorrendo à liga Ti/Ag-Cu processadas a 900 

e 970 ºC, respetivamente estão apresentados nas figuras 135 e 136. Essa análise tem 

como o objetivo verificar o perfil de dureza nas diferentes camadas existentes na in- 

terface. No entanto, dada a pequena espessura delas, os valores obtidos são influen- 

ciados pelas zonas próximas. 

Os mapas mostram que a dureza através da interface é relativamente uniforme e 

semelhante à dureza da liga Ti6Al4V. Ao comparar os valores de dureza para as liga- 

ções processadas a 900 e 970 °C, observa-se que não há alteração expressiva nos 

valores de dureza da liga Ti6Al4V (389 ± 12 HV 0,01) para a ligação processada a 

900 °C e (368 ± 8 HV 0,01) para a ligação processada a 970 °C. 

As camadas D e E são muito finas porém, contínuas e os valores obtidos são in- 

fluenciados pelas zonas próximas. No presente trabalho observa-se uma junto zona 

mais dura junto a liga Hastelloy, como é apresentado por Simões et al. [61], que tam- 

bém demostram uma região mais dura próximo a liga Hastelloy. 

Simões et al. [61] mostra que junto a liga Hastelloy e descreve que essas caracte- 

rísticas resultam da alta difusão dos elementos que constituem o Hastelloy, 
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principalmente o Ni, que promoveu uma extensa formação de fases duras, como os 

intermetálicos ricos em Ni, e que também há segregação de partículas grossas e que- 

bradiças em direção a uma zona específica da interface ou formação extensa de fases 

moles foi evitada, a fim de eliminar ou minimizar o número de fases segregadas inde- 

sejáveis formadas na interface de brasagem, ao contrário do que é relatado em outros 

estudos [61, 71]. 

Portanto, as ligações Ti6Al4V /Hastelloy apresentadas no presente estudo com a 

liga Ti/Ag-Cu produzida por pulverização catódica mostraram o excelente potencial 

desta pois a utilização da mesma resulta em ligações que não produziram grandes 

zonas de segregação (Ag), mas sim uma camada fina e contínua, mais macia e a 

mistura de fases ricas em prata e níquel que evitou a segregação de partículas gros- 

sas e quebradiças em direção a uma zona específica da interface ou formação ex- 

tensa de fases moles que limitam a temperatura de operação das juntas em torno de 

350/400 ºC, contrariamente ao que é apresentado na literatura [61,71]. 

Finalmente, os resultados descritos indicam que a nova liga de brasagem Ti/Ag- 

Cu é promissora porque evita a necessidade de eventual tratamento térmico pós-bra- 

sagem para eliminar ou reduzir a formação de fases indesejáveis na interface pois 

além evitar a formação de partículas grosseiras prejudiciais de intermetálicos duros 

ricos em Ni que estão localizados em uma zona central estreita das interfaces permite 

que os intermetálicos Ti-Ni estejam dispersos em várias camadas sempre misturados 

com outras fases ricas em Ag. 
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 (HV) 

FIGURA 135 – IMAGEM DE MO DA INTERFACE RESULTANTE DO PROCESSAMENTO COM A LIGA 
TI/AG-CU A 900 °C. 

FIGURA.136 –Imagem de MO interface resultante do processamento com a liga 
Ti/Ag-Cu a 970 °C. 

Interface 
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Foram realizados ensaios de corte para duas amostras para cada uma das tem- 

peraturas de processamento. O maior valor de resistência ao corte para as ligações 

efetuadas foi de (216 MPa) para amostra 2, para temperatura de processamento de 

900 ºC e (274 MPa) para amostra 2, para temperatura de processamento de 970 ºC. 

O menor valor de resistência ao corte de (202MPa) para 900 ºC e (229 MPa). Na 

figura 137 está apresentada as imagens da superfície de fratura das amostra 2, com 

maior valor de resistência ao corte, processada a 970 ºC. Na figura 137, estão apre- 

sentadas as Imagens obtidas por microscopia ótica da secção transversal da interface 

de fratura com a liga Ti/Ag-Cu processadas a 900 ºC (figura 137-a) e processada a 

970 ºC (figura 137-b). Na figura 138 está apresentada a imagem de MEV no modo de 

eletrões retrodifundidos da interface de fratura com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C. 
 

De acordo com as imagens de superfície de fratura com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C 

apresentadas nas figuras 139 a) a 139 f) verifica-se que há uma superfície mista com 

fratura intergranular e clivagem. 

A análise SEM/EDS da superfície de fratura para ambos os materiais de base in- 

dicam a presença de zonas ricas em Ti-Ag e Ti-Ni. É percetível que as camadas C, D 

e E, após a processamento a 970 ºC, possui as seguintes fases resultantes da reação 

identificados nas zonas Z1 a Z7, na figura 139-a) a 139-e), respetivamente, 

Ti(α)+Ti2(Ag,Cu)+TiAg e Ti2Ni + TiNi onde contata-se que as mesmas fases corres- 

pondentes as camadas C,D e E observadas na interface de fratura junto a liga Has- 

telloy, na figura 138-b). 

Outro facto importante a ressaltar são os espectros EDS marcados como Z1 a Z5 

(figura 139 a) a c)) devem corresponder às camadas C, D, E junto a liga Hastelloy, 

que correspondem a zonas essencialmente compostas por Ti-Ag e Ti-Ni, além dos 

elementos Fe, Cr, Mo e W provenientes liga Hastelloy, como evidenciado também na 

imagem de MEV no modo de eletrões retrodifundidos, e mapa de distribuição elemen- 

tar da interface resultante do processamento com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C nas figuras 

133 e 134. 
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a) b) 

 

 

 

Hastelloy Ti6Al4V 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 137 – Imagens obtidas por MO da secção transversal da interface de fratura com 
a liga Ti/Ag-Cu. Imagem 137-a, ligação processada a 900 °C; 137-b, ligação processada a 
970 °C. 

 
 
 
 

 
Figura 138 – Imagens de MEV no modo de eletrões retrodifundidos da secção transversal 
da interface de fratura com a liga Ti/Ag-Cu a 970 °C. Imagem 138-a, interface de fratura 
junto a liga Ti6Al4V; 138-b, interface de fratura junto a liga Hastelloy. 
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Figura 139 – Imagens de MEV no modo de eletrões retrodifundidos das superfícies de fratura ao 
longo das diferentes camadas da interface resultantes do processamento por brasagem a 970°C 
durante 30 minutos. Imagem 139-a, superfície da liga Ti6Al4V; 139-b, Zonas Z1 e Z2 da superfície 
da liga Ti6Al4V; 139-c, Zonas Z3, Z4 e Z5 da superfície Ti6Al4V, 139-d, superfície da liga Hastelloy 
e 139-e, Zonas Z6 e Z7 da superfície Hastelloy. 

a) b) 

c) d) 

e) 
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Na tabela 24 estão apresentadas as possíveis fases formadas na interface 

resultante das superfícies de fratura ao longo das diferentes camadas da interface 

resultantes do processamento por brasagem a 970°C durante 30 minutos (zonas 

indicas nas figuras 139-a) a 139-e)). 

 
Tabela 24 – Composição química obtida por EDS, em % atómica (Ti/Ag-Cu a 
970 °C). 

 Zonas Z1 Z3 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 

 El
em

en
to

s Ti 68,5 58,7 68,8 52,0 66,5 54,9 67,8 
Ni 29,0 5,2 27,6 39,2 30,4 38,6 28,7 
Cu 2,5 - 3,6 8,8 3,1 6,4 3,5 
Ag - 36,1 - - - - - 

 
Possíveis 

fases 
 

Ti2Ni 

Ti(α) + 
Ti2Ni+ 
Ti2Ag 
+TiAg 

 
Ti2Ni 

 
Ti2Ni 

 
Ti(α) 

+Ti2Ni 

 
Ti2Ni+TiNi 

+(TiNi) 

 
Ti(α) + 
Ti2Ni 

Possíveis fases formadas na interface resultante das superfícies de fratura ao longo das 
diferentes camadas da interface resultantes do processamento por brasagem a 970°C du- 
rante 30 minutos (zonas indicas nas figuras 139-a) a 139-e) 

 
 

Finalmente, esses resultados indicam que a fratura ocorreu, de facto, parcialmente 

na interface, entre as camadas C, D e E, e parcialmente na liga Hastelloy. 

De modo a detetar quais os constituintes presentes na superfície de fratura e as 

camadas por onde se propagou foram obtidas imagens de MEV com auxílio da técnica 

de EDS. Elas podem ser observadas nas figuras 140 e 141 para as temperaturas de 

processamento de 900 e 970 ºC e verifica-se, então, que a fratura não se propagou 

uniformemente porque existe clara mistura de fases. Observa-se a composição quí- 

mica obtida por EDS marcada na figura 140 a) a f) está apresentada na tabela 29. 

A figura 141 apresenta as imagens obtidas por MEV das superfícies de fratura. A 

fratura ocorre em diferentes zonas das juntas: ao longo da interface, na interface entre 
a liga Hastelloy e a liga de brasagem (a mistura das fases Ti2Ni+(TiNi), Ti(α)+ Ti2Ni, 

Ti2Ni e Ti2Ag+ TiAg). Como esperado, a superliga a base de níquel Hastelloy exibe 

fratura intergranular e a liga Ti6Al4V exibe fratura por clivagem. Ambos os materiais 
de base apresentam modo de fratura parcialmente intergranular e por clivagem, res- 

petivamente. 
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Figura 140 – Imagens de MEV no modo de eletrões retrodifundidos das superfícies de fratura 
ao longo das diferentes camadas da interface resultantes do processamento por brasagem a 
970°C durante 30 minutos. Imagem 140-a, superfície da liga Ti6Al4V; 140-b, Zonas da superfície 
da liga Ti6Al4V com modo de fratura por clivagem; 140-c, superfície da liga Hastelloy; 140-d, 
Zonas da superfície da liga Hastelloy com modo de fratura intergranular. 

Para ambas as temperaturas de processamento, 900 e 970 ºC observou-se o 

mesmo local da fratura na interface Ti/Ag-Cu superliga à base de níquel Hastelloy 

como mostrado na figura 141. 

Nas ligações processadas nas temperaturas 900 e 970 ºC, observa-se que ape- 

sar das diferentes temperaturas de processamento formam-se essencialmente mes- 

mas fases resultantes na interface alterando apenas a quantidade destas fases pre- 

sentes em cada camada da interface. Há também supressão e aparecimento de no- 

vas fases na interface com o aumento de temperatura e a mistura de fases interme- 

tálicas Ti-Ni e Ti-Ag. 

Hastelloy 

Ti
6A

l4
V 
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Figura 141 – Imagem da secção transversal do local de fratura para as interfaces resultan- 
tes do processamento com a liga Ti/Ag-Cu a 900 e 970 °C. 

 
 

A utilização da nova liga de brasagem de Ti/Ag-Cu produzida por pulverização ca- 

tódica apresenta grande potencial na aplicação de ligações que envolvem a ligação 

de Ti6Al4V, uma vez que a composição eutética Ag-Cu possibilita a formação de uma 

fase líquida em torno de 780°C, cuja reação com a folha de Ti e a liga Ti6Al4V resul- 

tará na formação de diversos compostos intermetálicos e (Ag). No entanto, devido à 

fração de volume relativamente baixa do líquido formado, a maior parte da (Ag) se 

dissolve nos materiais de base ao invés de serem segregados principalmente para as 

zonas centrais da interface, como é geralmente relatado por [73,74]. Ou seja, isso 

permite, efetivamente, a formação de interfaces sem grandes zonas (Ag) que constem 

num importante fator limitante de temperatura de serviço para as ligações e também 

se evitou a formação extensiva de zonas macias de (Ag) na zona central da interface, 

sem a necessidade de tratamentos térmicos após o processamento. 
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5 CONCLUSÕES 
 
 

Ao longo deste trabalho foi avaliado o potencial de utilização de ligas de brasagem 

produzidas por pulverização catódica por magnetrão de prata e cobre sobre folha titâ- 

nio no processamento de ligações dissimilares constituídas pelos seguintes sistemas: 

1) liga Ti6Al4V e compósito de matriz de titânio (CMT) reforçado com partículas de 

B4C; e 2) liga Ti6Al4V e superliga à base de níquel (Hastelloy C-276). O potencial da 

liga de brasagem desenvolvida foi avaliado mediante a realização de estudo compa- 

rativo utilizando ligas de brasagem comerciais, uma à base de prata outras duas à 

base de titânio, nas ligações para os diferentes sistemas de materiais. Assim, pre- 

tende-se apresentar um sumário das conclusões mais relevantes desta tese e em 

seguida conclusões gerais. 

 
 

1) Sistema Ti6Al4V/Ti6Al4V 
 

Foi realizada ligação similar para o sistema Ti6Al4V/Ti6Al4V mediante a 

liga de brasagem Ti/Ag-Cu com objetivo de compreender a formação das 

fases resultantes na interface, bem como as características químicas e mi- 

croestruturais da interface, onde conclui-se que: 

a) Foram obtidas ligações isentas de poros ou fissuras; 
 

b) A interface resultante é composta por uma única camada A, formada 

pela sequência das seguintes fases: Ti(α) + Ti(β)/ Ti(α) + Ti2(Ag,Cu); 

c) Na camada A, formou-se a estrutura designada por Widmanstätten, 

onde observa-se uma estrutura mais fina na região em que se solidifica 

primeiro, enquanto há uma estrutura mais grosseira, que solidifica por 

último; 

d) A interface resultante do processamento da ligação recorrendo à liga 

de brasagem Ti/Ag-Cu, obtida evitou a formação extensiva de (Ag); 

e) A difusão e dissolução do Ti tiveram papel significativo no processa- 

mento das ligações por brasagem; 
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f) O mapa de dureza mostra ligeira diferença do centro da interface para 

a periferia, uma vez que no centro temos grãos maiores e mais acha- 

tados e nas camadas próximas ao material de base, grãos menores. 

No centro da interface, onde se localiza a folha de titânio, possui uma 

dureza média de cerca de 252 + 3 HV0,01. A liga Ti6Al4V apresenta 

dureza média de cerca de 308 + 2 HV0,01. 
 
 

2) Sistema Ti6Al4V/Ti-B4C 
 

Foram processadas ligações recorrendo as ligas de brasagem comerciais, 

TiNi67 e TiCuNi, Ag-Cu e ligação mediante a liga de brasagem Ti/Ag-Cu, o 

que permitiu concluir que: 

Liga de brasagem TiNi67 
 

a) A interface resultante é composta por duas camadas A e B, formada 

pela sequência das seguintes fases: Ti(α) + Ti2Ni/ Ti(α) + Ti2Ni; 

b) A camada A apresenta morfologia de Widmanstätten e espessura de 

cerca de 175 µm, aproximadamente quatro vezes a espessura da liga 

de brasagem TiNi67 (50 µm), o que indica que também houve difusão 

do Ni para a liga Ti6Al4V; 

c) O Ni está distribuído de forma homogénea na camada A e houve tempo 

suficiente para que o Ni se difundisse para a camada B mas, o tempo 

de estágio não é suficiente para eliminar os poros da ligação; 

d) Houve alteração da microestrutura na interface adjacente a liga 

Ti6Al4V devido a difusão do Ni; 

e) O mapa de dureza mostra que a liga Ti6Al4V apresenta dureza média 

de cerca de 455 HV0,01, e a camada A, de cerca de 492 HV0,01. En- 

tretanto, na camada B, o valor de dureza médio obtido é de 788 HV0,01. 

Este aumento da dureza na interface pode ser explicado pela presença 

da fase Ti2Ni, fase extremamente dura, e apresenta um comportamento 

frágil. 
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Liga de brasagem TiCuNi 

a) A interface resultante é composta por uma única camada A, formada

pela sequência das seguintes fases: Ti(α) + Ti2(Ni, Cu);

b) A camada A apresenta morfologia lamelar, mas, uma região ao lado da

liga Ti6Al4V possui morfologia de Widmanstätten. Além disso, a espes- 

sura desta camada é cerca de 159 µm;

c) O mapa de dureza mostra que não há grandes alterações nos valores

de dureza da liga Ti6Al4V em relação às demais ligações. Nesse caso,
na interface junto ao compósito Ti-B4C, que contém as fases Ti2(Cu,Ni),

apresenta valores homogéneos de dureza. Essa distribuição homogé- 
nea deve-se a presença da fase Ti2Cu, que apresentam valores de du- 

reza mais pequenos que a fase formada por Ti2Ni.

Liga de brasagem Ag-Cu

a) Foram obtidas ligações isentas de poros ou fissuras para o sistema

Ti6Al4V/Ag-Cu/ Ti-B4C;

b) A interface resultante é composta pelas camadas A a E, formada pela

sequência das seguintes fases: Ti(α) + Ti(β) + Ti3Al + Ti2Cu + TiCu (ca- 

mada A) / Ti2 Cu + Ti2Cu3 (camada B) /(Ag) + (Cu) + TiCu4 + β-TiCu4 (camada

C) / (Ag) (camada D) / Ti(α) + TiCu (camada E);

c) Não houve alteração de microestrutura para a liga Ti6Al4V;

d) O mapa de dureza mostra que não há grandes alterações nos valores

de dureza na interface. A liga Ti6Al4V apresenta dureza média de cerca

de 410 HV0,01. Constata-se que o valor de dureza médio de 388

HV0,01 é obtido na interface. Há uma região de cor composta por (Ag)

apresenta valor de dureza médio de 252 HV0,01. Apesar desta região

mais macia, há uma distribuição homogénea nos valores de dureza da

interface;

e) O maior valor de resistência ao corte para as ligações efetuadas foi de

(110 MPa). A fratura ocorre na zona da fase mais dura, e apesar de
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fina, mas contínua, além da distribuição de dureza mais elevada nesta 

região, o que comprova esta possível fase mais dura. 

 
Liga de brasagem Ti/Ag-Cu 

 
a) Foram obtidas ligações isentas de poros ou fissuras para o sistema 

Ti6Al4V/Ag-Cu/ Ti-B4C; 

b) A interface resultante é composta pelas camadas A a B, formada pela 

sequência das seguintes fases: Ti(α) + Ti2(Ag, Cu) (camada A) / Ti2Ag 

(camada B); 

c) A formação das camadas de Ti-Cu permitiu que a (Ag) se difundisse e 

se dissolvesse completamente nos materiais de base e na folha de ti- 

tânio, o que suprimiu a formação de (Ag); 

d) Evitou-se a formação de extensa camada de (Ag) durante o processo, 

devido à maior camada central da folha de titânio e às finas camadas 

de prata e cobre e eventuais tratamentos térmicos pós brasagem; 

e) O mapa de dureza mostra que a liga Ti6Al4V apresenta dureza média 

de cerca de 347 HV0,01. Constata-se que o valor de dureza médio de 

282 HV0,01 é obtido na interface. Esta região mais macia, apesar de 

fina, é contínua e está relacionada a fase composta por (Ag); 

f) O maior valor de resistência ao corte para as ligações efetuadas foi de 

(256 MPa). Verifica-se que há uma superfície mista com fratura inter- 

granular e clivagem e a fratura ocorreu junto ao compósito, essencial- 

mente na transição da camada B para o compósito; 

 
 

3) Sistema Ti6Al4V/ Hastelloy C-276 
 
 

Liga de brasagem Ag-Cu 
 

a) A interface resultante é composta pelas camadas A a E, formada pela 

sequência das seguintes fases: Ti3Al + Ti2Cu (camada A) / TiCu + 
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Ti2Cu3 (camada B)/ (Ag) (camada C) / (Ag)+ (Cu) (camada D) e (NiCu) 

(camada E); 

b) Ressalta-se que para ambas as interfaces sistemas: Ti6Al4V/TiB4C e 

Ti6Al4V/Hastelloy C-276 constata-se fases formadas pelo intermetálico 

Ti-Cu e (Ag); 

 
 

c) O mapa de dureza mostra que não há grandes alterações nos valores 

de dureza na interface. Ao comparar os valores de dureza ao longo da 

ligação Ti6Al4V/Hastelloy C-276 comos valores do mapa de dureza ao 

longo da ligação Ti6Al4V/Ti-B4C recorrendo a liga Ag-Cu, observa-se 

uma redução de cerca de 14% nos valores de dureza da interface, onde 

para a ligação Ti6Al4V/Hastelloy C-276 verifica-se valores mais homo- 

géneos. O valor de dureza média obtido para a liga Hastelloy C-276 

processada a 830 ºC foi de 301± 12 HV 30 ligeiramente maior que a 

dureza da liga não processada; 

d) O maior valor de resistência ao corte para as ligações efetuadas foi de 

(249 MPa); 

e) Verifica-se que os valores de resistência ao corte para as ligações 

Ti6Al4V/Hastelloy C-276 são mais elevados que para a ligação 

Ti6Al4V/Ti-B4C. Na ligação Ti6Al4V/Hastelloy C-276 a liga Ti6Al4V 

apresenta valores médios de dureza de 355 HV0,01. O mapa mostra 

uma transição de valores médios de dureza de 118 HV0,01 (interface) 

para 301 HV0,01 (Hastelloy C-276). É provável que a fratura tenha 

ocorrido na zona da fase mais dura, e apesar de fina, mas contínua, 

além da distribuição de dureza mais elevada nesta região, o que com- 

prova esta possível fase mais dura. 

 
 

Liga de brasagem Ti/Ag-Cu 
 

a) A interface resultante é composta pelas camadas A a E para ambas as 

temperaturas de processamento, isto é, 900 e 970 ºC e, formada pela 
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sequência das seguintes fases: Ti(α) + Ti2Cu (camada A)/ TiAg + Ti2Ag 

(camada B) / Ti(α) + Ti2Cu+TiCu + (camada C). Para a ligação proces- 

sada a 970 ºC é formada pela sequência das seguintes fases: Ti(α) + 

Ti(Ag, Ni) + TiAg (camada A)/ TiAg (camada B) / Ti(α) + Ti(Ag, Ni) 
+Ti2(Ag,Cu)+TiAg + Ti2Ni +TiNi (camada C).

b) A liga Ti/Ag-Cu produzida por pulverização catódica permite ligações

em temperaturas inferiores a β transus (≅985 °C) de Ti6Al4V que não

induzem a formação da morfologia de Widmanstätten, e não resulta na

dureza da liga Ti6Al4V mais elevada que a interface, e nem mesmo a

degradação da propriedade mecânica da ligação;

c) Nas ligações processadas nas temperaturas 900 e 970 ºC, observa-se

que apesar das diferentes temperaturas de processamento formam-se

essencialmente mesmas fases resultantes na interface alterando ape- 

nas a quantidade destas fases presentes em cada camada da interface;

Há também supressão e aparecimento de novas fases na interface com

o aumento de temperatura;

d) Evitou-se a formação de extensa camada de (Ag) durante o processo,

devido à maior camada central da folha de titânio e às finas camadas

de prata e cobre e eventuais tratamentos térmicos pós brasagem;

e) Os mapas mostram que a dureza através da interface é relativamente

uniforme e semelhante à dureza da liga Ti6Al4V. Ao comparar os valo- 

res de dureza para as ligações processadas a 900 e 970 °C, observa- 

se que não há alteração expressiva nos valores de dureza da liga

Ti6Al4V (389 HV 0,01) para a ligação processada a 900 °C e (368 HV

0,01) para a ligação processada a 970 °C. Há uma região mais dura

próximo a liga Hastelloy que resultam da alta difusão dos elementos

que constituem a liga Hastelloy, principalmente o Ni, que promoveu

uma extensa formação de fases duras, como os intermetálicos ricos em

Ni, e que também há segregação de partículas grossas e quebradiças

em direção a uma zona específica da interface ou formação extensa de
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fases moles foi evitada, a fim de eliminar ou minimizar o número de 

fases segregadas indesejáveis formadas na interface de brasagem; 

f) O maior valor de resistência ao corte para as ligações efetuadas foi de 

(216 MPa) para temperatura de processamento de 900 ºC e (274 MPa) 

para temperatura de processamento de 970 ºC. A fratura não se pro- 

pagou uniformemente, propagou-se entre liga Hastelloy e a liga de 

brasagem (a mistura das fases Ti(α)+Ti2(Ag,Cu)+TiAg e Ti2Ni + TiNi). 

A superliga a base de níquel Hastelloy exibe fratura intergranular e a 

liga Ti6Al4V exibe fratura por clivagem; 

g) Para as diferentes temperaturas de processamento formam-se essen- 
cialmente mesmas fases resultantes na interface alterando apenas a 

quantidade destas fases presentes em cada camada da interface. Há 

também supressão e aparecimento de novas fases na interface com o 

aumento de temperatura e a mistura de fases intermetálicas Ti-Ni e Ti- 

Ag. 

 
5.1 CONCLUSÕES GERAIS 

 
 

Resultados mostraram que a liga Ti/Ag-Cu produzida por pulverização catódica 

apresenta potencial promissor por permitir o processamento de ligações por brasa- 

gem por difusão em temperaturas mais baixas, de cerca de 970 °C, em comparação 

com as ligas de brasagem comerciais TiNi67 e TiCuNi. Além disso, as ligações de 

brasagem por difusão em temperaturas inferiores a β transus (≅985 °C) de Ti6Al4V 

não induzem a formação da morfologia de Widmanstätten, e não resulta na dureza da 

liga Ti6Al4V mais elevada que a interface, e nem mesmo a degradação da proprie- 

dade mecânica da ligação. 

A formação das camadas de Ti-Cu permitiu que a (Ag) se difundisse e se dissol- 

vesse completamente nos materiais de base e na folha de titânio, o que suprimiu a 

formação de (Ag). 

O compósito Ti-B4C mostrou ter potencial inovador, pois os mapas de dureza das 

ligações de brasagem por difusão obtidos com o compósito apresentam valores de 
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dureza homogéneos e observa-se que as partículas de reforço B4C estavam dispersas 

em uma matriz Ti(α) enriquecida com Ag e Cu o que não provocou grande alteração 

nos materiais de base nem na interface. 

Para o sistema Ti6Al4V/Ti-B4C o mapa de dureza da ligação processada com a 

liga Ti/Ag-Cu apresenta uma região mais macia, apesar de fina, é contínua e com- 

posta por (Ag) apresenta valor de dureza médio de 287 HV0,01 próximo ao compósito 

Ti-B4C que se mistura com as fases ricas em Ti-Cu. O maior valor de resistência ao 

corte para as ligações efetuadas foi de (256 MPa). 

Verifica-se que há uma superfície mista com fratura intergranular e clivagem e a 

fratura ocorreu junto ao compósito, essencialmente na transição da interface junto ao 

compósito e o compósito. Já a ligação produzida para o sistema Ti6Al4V/Hastelloy 

apresentou maior valor de resistência ao corte (274 MPa) para temperatura de pro- 

cessamento de 970 ºC. A fratura também não se propagou uniformemente, propagou- 

se entre liga Hastelloy e a interface. A superliga a base de níquel Hastelloy exibe 

fratura intergranular e a liga Ti6Al4V exibe fratura por clivagem. 
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6 TRABALHOS FUTUROS 
 
 

O principal objetivo deste trabalho centrou-se na avaliação do potencial de utiliza- 

ção de ligas de brasagem produzidas mediante pulverização catódica por magnetrão 

de Ag e Cu sobre folha Ti, no processamento de ligações dissimilares de Ti6Al4V a 

um CMT reforçado com partículas de B4C e à superliga à base de níquel Hastelloy C- 
276. O potencial da liga de brasagem desenvolvida foi avaliado mediante a realização 

de estudo comparativo utilizando ligas de brasagem comerciais, uma à base de Ag 

outra à base de Ti, na ligação dos dois sistemas de materiais. 

Com base nos resultados obtidos ao longo deste estudo, e a necessidade de novos 

produtos na indústria aeroespacial, automóvel e aeronáutica, tem se estudado novas 

condições de serviço, diferentes técnicas de processo e produção de novos materiais. 

Com base neste estudo, poderão ser sugeridas as algumas atividades para o futuro. 
 

O processamento de ligações por brasagem com diferentes parâmetros de tempo 

de estágio e temperatura para ambos os sistemas poderão auxiliar para compreender 

como se estabelece as ligações com as diferentes ligas de brasagem utilizadas e o 

mecanismo de formação da microestrutura das diversas interfaces. Poderão também 

se realizar diferentes tratamentos térmicos para estudar o efeito da difusão na inter- 

face. 

A utilização da técnica de microscopia eletrónica de transmissão para caracteriza- 
ção microestrutural da interface permitirá observar com maior precisão a morfologia 

dos grãos individuais nas camadas de reação e determinar sua estrutura cristalina, de 

forma a identificar de forma mais conclusiva, os produtos de reação resultantes for- 

mados nas diversas interfaces. 

Análise por Difração de Raios-X (DRX) será outra técnica que possibilitará indicar 

as fases presentes nas interfaces. 

A simulação por CALPHAD-JMatPro possibilitará a modelagem de diagramas de 
fase de sistemas multicomponentes para prever as fases resultantes na interface. 

Para caracterização mecânica, poderá realizar-se maior número de ensaios de 

corte para a liga Ti/Ag-Cu para melhor estudar o seu mecanismo de fratura. Além 

disso, a utilização de técnicas de ensaios de ultramicrodureza e nanoindentações com 
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determinação do módulo de Young, possibilitará investigar as propriedades mecâni- 

cas individuais das diferentes camadas resultantes da interface. 

Considerando o excelente potencial de aplicação desta nova liga de brasagem em 

ligações com materiais a base de titânio e níquel em componentes para indústria au- 

tomóvel e aeroespacial, seria interessante realizar estudos de degradação mecânica 

e química a partir do efeito do uso de lubrificantes nestes componentes de motores à 

altas temperaturas. Indica-se, por exemplo a realização de testes de flexão rotativa 

com o uso de fluídos lubrificantes para simular a aplicação em motores. 

Adicionalmente, com o intuito de se obter componentes com os requisitos, que 

cumpram as inúmeras possibilidades de combinação de diferentes gamas de materi- 

ais, tais como, resistência a contaminações líquidas, resistência ao calor, estabilidade 

térmica e baixa taxa de desgaste métodos de ensaio de tribologia também poderão 

ser utilizados para simular o comportamento das ligações. 
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