rsidade do Porto, Faculdade de Engenharia, DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA METALURGICA

ALUMINETOS DE TITANIO

Semindrio realizado por Miguel Angelo Santos
Finalista do curso de Engenharia Metalurgica e de Materiais

Docente orientador: Eng. Henrique Santos

Porto e F.E.U.P., 16 de Fevereiro de 1996
£69(0k%3) JLEWN 1996 /Sanle
UNIVERSIDADE DO PORTO

Faculdade de Engenharia
BIBLIOTECA

669(047.3) No_o2 3 05 A

LEMM 1996/SANmM cou 664 258 g 1,',)
Data %) 0 119 G2

Rua dos BRAGAS, 4098, PORTQ CODEX PORTU



DEPARTVAMENTO DE ENGENTIARIA METALURGICA

Seminario realizado por Miguel Angelo Santos

Finalista do curso de Engenharia Metalurgica e de Materiais
Docente orientador: Eng, Henrique Santos

Porto e F.E.U.P., 16 de Fevereiro de 1996

669(04%3) JLEWMN 1995 /< an
UNIVERSIDADE DO PORTO
Faculdade de Engenharia

BIBLIOTECA
Ne XD T A

/’/ j .
CDU LCf X CiON{T( G &)

Data L/ (/19




Agradecimento

O trabalho que agora aprecento é o fruto de uma conjugacio de ecforgos de vériac pescoag,

que hunca em momento algum recusaram dar-me 0 apoio de que hecessitei, motivo pelo qual

expreeso & minha gratidao:

Ao Engenheito Hentique Santos,

Pela forma proficsional com que otientou ecte trabalho, dando-me total liberdade de

c¢d0 e ajudando-me ho que maig precicei. Por ecce voto de confianga, fica aqui também, 0 meu

apreco.

Ao Engenhaito Vieita,

Pelg forma simp4tica como acedeu 8 uma consulta de dltima hora, relativa 4

aceuntoe do ceu campo de ecpecializacdo.

A Ana Maria Barreiroe ( Nini ) e a0 Ricardo Canosea

Pelo apoio que me deram na elaborac@io decte trabalho, nomeadamente na geetdo de

tempo, na organizacdo inform4tica e nac mée disposicdes.

Obrigado a todos




“A procurs da verdade recomecs com cada novo caco
porque cada verdade viva é individual
e ndo poderd nunea deduzit-se duma preceuposta férmula geral.”

JUNG



Prefacio

As excelentes propriedades a temperaturas elevadas e a baixa
densidade, tornam os aluminetos de titdnio excelentes candidatos para
aplicacoes em motores e em estruturas, particularmente na indastria
aeroespacial. O desafio que se coloca aos metallrgicos € manter estas
caracteristicas durante a fase de constru¢do.

Nesta monografia poderd encontrar uma revisdo dos diagramas de fase
e das estruturas cristalinas de ambas as fases, Ti;Al e TiAl, seguida de diversas
consideracdes da quimica, processamento, microestrutura, deformag¢ao/fractura
e caracteristicas mecdnicas dos aluminetos de titdnio. Sdo também
apresentados os métodos de processamento, incluindo as técnicas de lingote e
de metalurgia dos pds, bem como a utilizacdo do hidrogénio como elemento
de liga tempordrio. De referir também algumas consideracoes e apresentacdes

de projectos e aplicacoes destes materiais.
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Introducao

1- Introducao

1.1- Abordagem historica

A combinacdo quimica dos metais, tem sido alvo de estudo desde longc
data. Nos tempos idos, 0s quimicos tinham muita dificuldade em perceber como
poderiam 0s metais ligar-se entre si, muitas vezes em proporcoes muito diferentes,
estando este “muitas vezes” relacionado aparentemente com conceitos de valéncia.

Em 1914 (ano em que pela primeira vez foi proposto o termo “Physical
Metallurgy” o metalurgista Inglés C.H.Desch publicou uma monografia sobre
compostos intermetdlicos, em que afiimou que “foram feitas tentativas para
estabelecer uma teoria, que de alguma forma pudesse explicar a formacgdo de
compostos intermetdlicos, a qual resuitou num insucesso relativo.” Vinte anos mais
tarde, abordou a questdo com muito mais cuidado, pois nessa altura ja tinham sido
introduzidos os novos conceitos de tamanho atdémico, relagcdao electrdo/dtomo e
electronegatividade. Hoje em dia, uma bateria de conceitos fisicos sofisticados sGo
utilizados de forma explicita na explicagdo de ambas as fases de compostos
intermetdlicos e pode dizer-se que finalmente estes compostos j& Ndo sao encarados
como anomalias quimicas (Cahn 1991).

Os autores de outrora, nQo poderiam saber que as fases intermetdlicas (como
sendo distintas das solugoes sélidas terminais) eram atomicamente ordenadas por
natureza. Este facto causou muita confusdo, especialmente para o metalurgista
Russo Kurnakov, que foi quem antes da revolucdo descobriu algumas propriedades
quimicas e fisicas anémalas nas ligas de Cu-Au; para determinadas composicoes e

apds um arrefecimento lento, a resistividade eléctrica era anormalmente baixa e
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sujeita a ataque quimico pelos acidos. O facto destas ligas temperarem a uma
temperatura mais elevada ndo veio ajudar muito, veio apenas trazer mais uma peca
a um puzzle j& de si complicado.

Novos factos surgiram em 1925, quando Johansson e linde aplicaram a
difraccdo de raios X ao problema da existéncia de ordenacdo a longa distancia
(LRO-Long Range Order). Subsequentemente numerosos analistas de difraccdo de
raios X, estabeleceram uma vastiddo de distribuicées LRO em milhares de fases
intermetdlicas  diferentes, tendo sido encontradas uma grande variedade de
pardmetros de malha. Kurnakov descobriu mais tarde que fases sélidas como CuzAl e
CuAl, encontram-se desordenadas a elevadas temperaturas e s& se fornam
ordenadas com o arrefecimento lento. As temperaturas criticas foram descobertas e
relacionadas com teorias fisicas de fenémenos criticos.

Este foi o inicio de um longo e frutuoso estudo de interrelagdo entre ordem
atémica, magnética e fenémenos de transicdo de fase.

O estudo do comportamento mecdnico das ligas ordenadas comegou por
volta de meados da década de 50. Durante alguns anos, focou-se a atencdo nas
fases passiveis de desordenacdo com a elevacdo de femperatura acima dos
patamares de temperaturas de transicdo de fase, seguida de témpera.

Nos Ultimos quinze anos os compostos intermetdlicos fortemente ordenados
tém granjeado um consideravel interesse, a avaliar pelo nimero de artigos
publicados sobre a matéria. No passado, os compostos ordenados foram
considerados como fases a evitar, em detrimento da manutengcdo das boas
caracteristicas mecanicas dos materiais, & temperatura ambiente (Cahn 1991).

—> A meados da década de 60, os fabricantes de avides pensaram seriamente
na utilizacdo de uma liga de titanio dictil de elevada resisténcia a utilizar nas

tubagens hidrdulicas, obviamente com o fim de reduzir o peso dos avides militares. O
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titdnio comercial ndo era a resposta para este problema, pois apresentava valores
fracos de resisténcia; j@ na sua versdo ligada ao aluminio e vandadio (Ti-3Al-2.5V
percentagens em peso) conseguia-se uma razodvel ductilidade a frio permitindo a
conformacdo das referidas tubagens durante a montagem (Tuominem e Wojcik
1995).

Os principais problemas na utilizacdo das ligas para a indUstria aeroespacial
prendem-se com necessidades muito especificas deste ramo (baixa densidade,
propriedades mecdnicas melhoradas com a elevagdo da temperatura e elevada
resisténcia & oxidacdo). Os pré-requesitos incluem técnicas de fundicao muito limpas
por forma a manter baixos niveis de impurezas, controle apertado da composicdo
quimica de ligas e a capacidade analitica para caracterizar o produto. Um
credenciado fabricante de metais refractdrios especiais (TWC - Teledyne Wah
Chang), utiliza metais como zircénio, titdnio, nidbio e vandadio, os quais sqo
componentes essenciais de muitas ligas aeroespaciais. Os metais sdo preparados
por refusGo por arco em vacuo (VAR- Vacum Arc Remelting) ou fusdo por feixe de
electroes (EB- Electron Beam), e os lingotfes resultantes sGo processados a produtos
que podem ir desde a barra ao fio em bobine ou chapa. Esta empresa é fabricante
de ligas como Ti-3Al-2.5V (percentagens em peso) comercialmente conhecida como
Tiadyne 3515 (liga C), e pensa vir a fabricar aluminetos de titanio (Ti;Al e TiAl). O
trabalho a frio com alivio de tensdes é um tratamento térmico comum na produgdo
de ligas de titanio Tyadine 3515, com uma tensdo de cedéncia da ordem dos 760
MPa e com um alongamento apds ruptura a rondar os 19%. A primeira producao
militar a utilizar tubagens com o Ti-3Al-2.5V, foi o conhecido Lockeed C-5A.
Aplicacées subsequentes verificaram-se no concorde SST, em variados avides de
combate a jacto, em avides comerciais e inclusive no vaivém espacial Space

Shuttle. Refira-se que o Boeing 767 foi o primeiro avido comercial a utilizar esta liga
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nas tubagens dos motores; sendo hoje muifo comum, a utilizacdo desta liga de
titanio na frota aérea comercial de muitas empresas (Tuominem e Wojcik 1995).

Depois do sucesso alcancado pela liga tyadine, procura-se agora uma
evoluc@o mais rapida das ligas denominadas de alto risco (aluminetos de titanio -
ainda por utilizar em aplicacdes de vd0), tendo-se assistido nos ultimos anos a
edicdo de muitos artigos de investigagdo sobre estes materiais:

- estas investigacées alastraram a muitos paises, tendo fido o seu inicio na
Forca Aérea Americana, de fal forma gque hoje decorrem trabalhos de investigacao
de grande importancia, sobre esta matéria, no Japdo e em muitos paises Europeus.
As referidas investigacdes tém abrangido dois grandes grupos, o primeiro
relacionado com os mecanismos de deslocacdo especialmente das ligas TisAl e O
segundo relacionado com a obtencdo das ligas e sua processabilidade (Cahn
1991).

A indUstria da aviac@o Americana € a grande responsd@vel pelo grande
sucesso na investigacdo de melhorias significativas na propulsdo e na reducéo de
consumo de combustiveis dos motores de avides. Sado dois os grandes pdlos de
investigacdo que levaram durante os Ultimos dez anos a grandes evolugoes no
estudo dos aluminetos de ftitdnio; destacam-se assim o programa de
desenvolvimento de turbinas de motores de alta performance (IHPTET-Integrated high
performance turbine engine technology) e o Programa Aeroespacial dos Estados
Unidos (NASP- National Aerospace Plane), bem como programas similares que se
realizam noutros paises.

O impeto que o IHPTET forneceu ao desenvolvimento dos aluminetos de fitanio
estd ilustrado na figura 1, onde é bem notério o risco na apcsta de materiais
revoluciondrios, como os compdsitos carbono-carbono (C-C;, ©s compositos de

matriz cerdmica (MCM'’s), compositos de matriz metdlica (MMC'’s), compostos
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infermetdlicos de niquel de peso reduzido e por Ultimo, mas ndo menos imporantes,

os aluminetos de titanio.

Propulzgo / Psase

Figura 1 - Vazio tecnolégico entre motores metdlicos e ndo metdlicos
(materiais revoluciondrios - Aluminetos de titanio)

Para nos dar uma ideia da import@ncia dos aluminetos de titdnio para a
aviacdo, registe-se que estes tém a preferéncia na atribuicdo de verbas para
investigac@o ao abrigo do programa IHPTET (Chesnutt e Williams).

O programa NASP tem como missGo possibilitar a um vaivém espacial levanfar
voo, como se de um avi@o normal se tfratasse, permanecer numa orbita baixq,
acopolar com facilidade a uma estacdo espacial e aterrar como um avido (esta éa
missdo do NASP, conhecida por X30 ou expresso do Oriente, em que X30 é a sigla
utilizada para identificar o veiculo protétipo aeroespacial do programa NASP (ver
figura 2), que pretende demonstrar o véo hipersonico - velocidades superiores a 25

vezes a velocidade do som).
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Este prototipo poderia ser construido com os materiais disponiveis hoje em diq,
mas seria demasiadamente pesado para voar; ou na melhor das hipdteses muito
pesado para suportar carga. Esta é a base dos problemas dos vaivém espaciais,
com que o NASP se debate. Os materiais tém que ser resistentes e capazes de operar
a elevadas temperaturas, estando o dmago da questdo na baixa densidade. Nos
Ultimos anos, assistimos ao desenvolvimento de novos materigis, com estes pre-

requesitos como base de partida:

-para a estrutura do vaivem, utilizar-se-do materiais bifdsicos (uma parte
monolitica de titanio e outra em liga de titdnio reforcada com carpboneto de silicio
(Ronald 1993);

- para o sistema de proteccdo térmica, compédsitos de carbono-carbono e

- para o tanque de combustivel um compdsito de grafite/epoxy.

Escolhas semelhantes podem ser feitas para os materiais a utilizar nos motores:

-super-ligas de base de cobalto;

-ligas de cobre e

-compdsitos grafite/cobre
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Actively cocied structures 1600°C (3000°F)
Incoloy 909 heat exchangers

C/C-shielded Haynes alloy heat exchangers
Ci/SiC or Me-Re heat exchangers

C/C or Mo-Re heat pipes

Cryogenic fuel tanks
Graphite/epoxy

Figura 2 - Fotografia do protdtipo experimental X30, com vista a demonstrar o véo hipersénico.
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Por exemplo, a estrutura do X30, consiste numa pele rigida e integral de
carboneto de silicio, reforcada com uma liga de titanio Timetal-21S (Ti-15Mo-3Nb-
0.2Si -esta liga, expressa por percentagens em peso, € uma versao avancada de
uma liga convencional de titanio, apta a resistir a elevadas temperaturas e que foi
desenvolvida por vdrios privados, nomeadamente Titanium Metals Corporation,
Henderson e Nev), a qual pode suportar temperaturas de 800 °C. Refira-se que as
partes da frente da pele da fuselagem, partes das caudas e asas, ser@o cobertas
com painéis de carbono-carbono ou compdsitos de matriz cerdmica, por forma a
proteger a fuselagem de temperaturas acima dos 1650 °C. O bico do nariz, as asas e
as caudas necessitam de proteccdo activada de arrefecimento, para proteger estes
componentes de temperaturas que podem atingir os 3300 °F, pois para que o Voo se
faca em boas condigées, o dngulo de ataque na atmosfera deve ser muito
pequeno, gerando-se uma grande quantidade de calor durante a deslocacdo
(velocidade >25Mach, necessdria para atingir a insercd@o orbital).

Aqui estd uma boa causa para se continuar a apostar na reducdo da
densidade dos materiais utilizados e no aumento da sua resisténcia a quente; dai
que se assista nos nossos dias a uma grande quantidade de novos estudos sobre
ligas de titanio, de tal forma que esta matéria é considerada por muitos uma das
mais actuais da nossa era. A prova-lo estGo também os recentes encontros no
Instituto Japonés dos Metais onde foram apresentados artigos em grande quantidade
sobre compostos intermetdlicos, nomeadamente sobre o TiAl (Yamaguchi 1992).

Este Ultimo composto, bem como o TiyAl, foram j& em 1967 citados, por
exemplo pelos investigadores Brown e Westbrook, no entanto é de referir que a
grande maioria dos artigos existentes sobre esta matéria sdo do inicio da década de

80 e anos seguintes (Martin e Hardwick 1994).
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1.2- Aluminefos de titanio

A baixa densidade da fase ordenada dos aluminetos, baseada na
composicao Ti Al (x=1 ou 3; TizAl - a, e TiAl - y), em combinacdo com uma razodvel
combinacdo de propriedades mecdnicas, que tém sido melhoradas como resultado
de estudos intensivos e que hoje sdo candidatos para aplicacdes avancadas de
funcGo aeroespacial e de componentes terrestres, ambas em protétipos monofdsicos
e compdsitos (Froes, Eylon e Bomberger 1985; Lipsitt 1985; Miracle, Anton e Graves
1992; Kim 1989, 1991; Kim e Froes 1990; Liu, Froes e Stiegler 1990).

A resisténcia a oxidacdo dos aluminetos de titanio, mais baixa que o desejdvel
para temperaturas elevadas , € registada tal como a baixa ductiidade 4
temperatura ambiente. Os aluminetos de titdnio sGo também caracterizados por
possuirem a elevadas temperaturas, uma tendéncia acentuada para a formacdo de
TiO,, ao inves do filme protector de AlL,O;. Este & um dos factores chave para a
melhoria das caracteristicas dos aluminetos de tit@nio relativamente a resisténcia &
oxidagdo, por forma a permitir a sua utilizacdo no maximo de temperatura possivel,
mantendo niveis adequados de fluéncia e resisténcia & tracgdo (Materials properties

hand book- ASM 1994).
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Tabela 1 - Propriedades dos aluminetos de titanio, ligas convencionais de base de titdnio e super-ligas

Propriedqde L

Densidade, g/cm 45 4.1-4.7 37-39 |75-83
Maédulo de Young, Gpa 96-117 100 - 145 160-176 180 - 206
Cedéncia em trac¢cdo, Mpa 380-1150 700 - 990 400 - 650 -

Tensao de rotura, Mpa 480 - 1200 800 - 1140 450 - 800 -

Limite de fluéncia, °C 600 760 1000 1090
Limite de oxidacdo, °C 600 650 900 1090
Extensao apéds rotura - 25°C, % | 20 2-10 1-4 3-5
Extens@o apos rotura- T. altas, % | Alta 10-20 10-60 10-20
Ponto de fusdo, °C - 1600 1460 1400

Tl

- Sup.-ligas

Fonte: Lipsitt 1985

Nos dltimos 25 anos, gracas a importantes estudos, os aluminetos de titdnio
podem ser considerados como materiais de uma certa maturidade, tal como os
aluminetos de ferro e de niquel, particularmente em comparagcdo com intermetdlicos
mais exdticos. Com vista a demonstrar o porqué do interesse pelos aluminetos de
titGnio, recomendo a consulta & tabela 1, comparativa das suas propriedades com
as ligas convencionais de titAnio e as super-ligas (Lipsitt 1985; Cahn 1991).
Propriedades directamente relacionadas com as temperaturas elevadas, como a
fluéncia, sGo de facto muito atractivas. Contudo, & notéria a preocupacao com os
baixos niveis de “tolerancia” destes materiais a temperaturas elevadas (“toleréancia”
como fradugdo de ‘“Forgiveness”; termo que compreende as seguintes
caracteristicas: ductilidade, tenacidade & fractura, velocidade de crescimento das
fissuras e resisténcia a oxidacdo).

Os aluminetos de titdnio possuem um elevado ponto de fusGo que em

combinacao com a dificuldade de movimentac@o dos defeitos de malha, ddo
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origem a uma elevada resisténcia, que é mantida a elevadas temperaturas (Froes
1992).

No entanto estas mesmas performances sdo por assim dizer “o calcanhar de
Aquiles” dos intermetdlicos, tendo como consequéncia comportamentos pouco
desejdaveis a temperatura ambiente. Estes maus resultados podem ser atribuidos a trés
razdes principais:

Q) desde as temperaturas mais elevadas até & temperatura de transicGo
ddctil-fragil a tens@o de fluéncia € normalmente superior & tensdo de rotura, pelo
que s6 abaixo desta temperatura a fractura fragil ocorre;

b) Um ndmero muito limitado de sistemas de deslizamento, que ndo permite
uma deformacdo considerdavel;

c) Iniciagdo da fractura nas regides de fronteira de grdo, particularmente
quando as impurezas sdo segregadas para estas regides, causando uma reducdo
consideravel das forcas coesivas, originando uma fractura do tipo intergranular (Froes

1992).

1.2.3 Diagramas de fase

As ligas de base TiAl estGo sob desenvolvimento desde 1955 e as de Ti,Al
desde 1960, mas o forte efeito dos elementos intersticiais (oxigénio e hidrogénio)
atrasou e muito a determinacdo precisa do diagrama de fases TiAl. Em 1987
recorrendo a bibliografia mais recente (Kornilov 1965) e a simulacdo termodindmica,
Murray elaborou um compreensivo diagrama de fases bindrio Ti-Al, que inclui as fases

intermedias TizAl (ap), TIAI (v), TiAl, ,6 e TiAl; e as fases terminais a (Ti), B (i e (a-Al).
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Contudo, nem as temperaturas invariantes relativas as reaccdes que ocorrem
nos patamares, nem algumas fronteiras entre os campos de fase, como as oy/o, +
vly, estdo definidas de forma precisa. Mais tarde Murray previu que numa liga Ti-
50%at.Al ' esta iria solidificar sob a forma de dendrites clbicas de p rodeadas por ,
formadas de acordo com a reaccdo peritética L+B — v; A baixos teores de aluminio
e a baixas temperaturas , a fase o forma-se a partir das fases p e y por uma reacgcdo
peritectdide, com a subsequente decomposicdo de a que ocorre por intermédio de
uma reacgdo eutectdide , resultando uma estrutura de a, +y lamelar.

De facto resultados recentes de ambas as técnicas, fundicGo e solidificacao
rdpida indicam que a volta dos 50% em Al a fase a forma-se directamente a partir
do estado liquido de acordo com a reacgdo peritética L+ — a ; o diagrama de
fases bindrio presentemente aceite, é mostrado na figura 3a (Rowe and Huang
1988).

O diagrama de fases ternario Ti-Al-Nb a 900°C estd ilustrado na figura 3b
(Rowe 1993q).

Kattner, Lin e Chang (1992) confirmaram recentemente este diagrama bindrio,
tendo recorrido para isso a trés diferentes descricoes termodindmicas analiticas.
Conseguiram, por isso, mostrar que o diagrama de fases proposto por Murray, estd
de acordo com os resultados experimentais obtidos por eles.

A fase a, (Ti;Al) sofre uma fransformacdao de um estado de ordem para outro
de desordem numa gama de 22 a 39% em teor de Al e mais concretamente a uma
temperatura de 1180°C. A fase ordenada a. possui uma estrutura hexagonal de

parametro a=0.5782nm e ¢=0.4629nm (Froes 1992).

' Durante este texto todas as composigdes estdo expressas em %atdmica. a ndo ser que outra informacdo scja
particularmente referida.
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elevados teores de Al (Froes 1992).

A fase y (TiAl), estavel para percentagens de aluminio entre 49 e 66%,
considera-se ordenada até ao ponto de fusdo, apesar disso ndo ser dado como
certo, uma vez que ja foram observadas fronteiras de anti-fase apds o arrefecimento
rapido da liga Ti-60%Al. A fase v tem uma estrutura ordenada tetragonal de faces
centradas de par@metros a=0.4005nm, ¢=0.4070nm e uma tetragonalidade de

apenas 1.02 na sua posicdo equiatomica; este valor aumenta para 1.03 para

Temperature *C

17004
1SQ0+
13C0
1100 -
;
800~ h
!
700~ I I
! i
| : |
' 1Al
500 , —t {An—=
q 10 20 30 40 50 &0 70 80 0] 100
Ti Atomic Percant Aluminum Al
(a)
Ti
c:_,,ﬁo alloys
TI-24 AlI-11Nb
O+13° alloys
TF24 SAI-23.5Nb (lL\
TR2241-27Nb
Mo‘alalloys
TH25Al-125Nb
TI-25Al-15Nb
Nb Al

(b)

Figura 3 - (a) Diagrama de fases binario Ti-Al e (b) seccdo isotérmica do diagrama terndrio Ti-Al-Nb
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Adicdes de elementos estabilizantes da fase B, como o Nb, Mo,V e Ta
aumentam a ductilidade a temperatura ambiente e j&@ existem muitos trabalhos em
progresso para a definicdo do tracado de diagramas terndrios Ti-Al-M

(M=Nb,Mo,V,Mn,Tq, etfc...) com énfase especial para a liga Ti-Al-Nb.

Tabela 2 - Estruturas cristalinas das vdrias fases constantes da tabela.

Parametros de malha (nm)

Estrutura cristalina

qa b e

T () HC 0.295 - | 0.469

Ti (B) cce 0.331 - -
Ti;Al (o) HC ordenada 0.578 - 0.463
TiAl (v) Tetragonal FC ordenada | 0.401 - 0.407

B2 CCC ordenada 0.322 - -
Ti,AINb (O) | Hexagonal ortorrémbica 0.450 0.588 | 0.960
TisAlL,Nb Tetragonal ordenada 0.650 - 0.660
o Hexagonal 0.460 - 0.580

Fonte: Froes et al. 1992

Neste diagrama contendo 5 a 17% de Nb, uma fase ductil ordenada clbica
de corpo centrado (B2) forma-se durante o arrefecimento, partindo de elevadas
temperaturas; esta transformagdao também ocore em ligas contendo outros
elementos estabilizantes da fase B. Esta fase B2 quando arrefecida rapidamente

desde temperaturas superiores a 1100°C, forma uma fase . A tabela 2 apresenta
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dados sobre algumas estruturas cristalinas de fases estaveis e metaestaveis,
encontradas em sistemas bindrios (Ti-Al) e terndrios (Ti-Al-Nb).

Uma fase de equilibrio ortorrémbica (O) é detectavel nas ligas Ti-Al-Nb, com
uma estequiometria aproximada a Ti,AINb (Banerjee et al. 1988). A estrutura cristalina
e os par@metros de malha foram determinados por técnicas de difraccdo de raios X,
de electrdes e de neutrdes. Foi também demonstrada (Hsuing, Cai e Wadley
1992a,b) que a transformacde isotérmica B para a. ocorre na sequéncia de
reaccées complexas B—>B2—>T—0— a, a temperaturas inferiores a 900°C. A fase T
mostrou possuir uma estrutura tetragonal ordenada com par@metros de malha
a=0.65nm e c/a=1.02 (Hsiung e Wadley 1992q). Esta fase T é resultado de uma

pequena distor¢do tetragonal (fase cubica ordenada).
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2- Aluminetos de titanio Ti Al

2.1- Quimica

As ligas a, (Ti;Al) existentes, de natureza semi-comercial ou experimental,
desenvolvidas até ao momento presente, sdo constituidas por duas fases (a:+3/B2)
com composicoes baseadas em Ti-(23-25)Al-(10-30)Nb. As composicoes quimicas
com significado para a engenharia actual séo Ti-23AI-11Nb, Ti-25A1-10Nb-3V-1Mo, Ti-
25A1-17Nb-1Mo e Ti-23AI-24Nb (Froes 1992).

De uma forma geral o Nb, melhora o comportamento mecdnico das ligas o-
(Ti,Al), com excepcdo da resisténcia a fluéncia. O Nb substitui o Ti, aumentando desta
forma o numero de sistemas de deslizamento, podendo ser substituido por outros
elementos com fins especificos:

- para melhorar a resisténcia a traccdo (Mo,Ta, Cr);

- para melhorar a resisténcia a fluéncia (Mo);

- para melhorar a resisténcia a oxidacdo (Ta, Mo).

Estas mesmas caracteristicas sdo favorecidas com o aumento do teor em
aluminio, com um aumento moderado de um estabilizador da fase 8, ou com baixos
teores em vandadio (Froes 1992).

Para as ligas ortorrobmbicas “O” (Ti,AINb), as adicoes quaterndrias de vanddio,
melhoram a resisténcia & traccdo, a fluéncia e a ductiidade a temperatura
ambiente (Rowe 1993b).

Reducdes de oxigénio de 0.186 para 0.081% em peso para a liga Ti-24Al-
11Nb, resulta num extensGo apds rotura de 1.1% para 4.8%,; alguns autores
especulam que esta variacdo pode ser devida ao aumento de deslizamento basal a

medida que o teor em oxigénio diminui. Adicoes de Y e B (até 0.5%) podem ser

Seminario 95/96 Pagina 16



Aluminetos de titanio TisAl

usadas como meio de controlar o tamanho de grdo. Adicdes de grande interesse
que estdo ainda numa fase inicial de estudo, nomeadamente de Zr, o qual quando
adicionado em teores de 7 a 14%, mostrou possuir niveis de resisténcia a traccdo e

ductilidade muito atractivos.

2.2- Processamento e desenvolvimento de microestruturas (Ti,Al)

As caracteristicas da microestrutura que podem ser modificadas por
processamento termomecanico  (TMP- Thermomechanical Processing) sdo a
morfologia e a distribuicdo do grdo de fase B, o tamanho de grao da fase a-
primdria, a fraccdo de volume e a morfologia das placas aciculares de a-
secunddria e a sua espessura (Kim e Froes 1990; Liu et al. 1990; Ward 1993).

O processamento da fase B resulta geralmente numa fase o> de
Widmanstatten alongada em gr@os grandes de fase B primdria. enquanto que do
processamento a—f resulta um maior nimero de graos equiaxiais primdrios de a.. De
referir que as microestruturas e propriedades mecdnicas seguem o comportamento
de vulgares ligas de titanio (Froes et al. 1983), com a particularidade relacionada
com a natureza ordenada das ligas Ti;Al, impedindo boas performances a
temperatura ambiente (muito fragil, com fractura por mecanismos de clivagem)
(Ward et al.1989; Ward 1993). Na figura 4 (Rowe 1990) mosfra-se uma variedade de
microestruturas que podemos obter.

Até a bem pouco tempo, a microestrutura de f transformada, tal como a fase
a, eram consideradas oéptimas, pois originavam o melhor compromisso entre
ductilidade a temperatura ambiente e o comportamento a temperaturas elevadas

(Larsen em 1990). Nos Ultimos anos, morfologias mais equiaxiais de o, tém sido alvo
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de investigacdo, devido ao seu elevado potencial na melhoria da ductilidade &

temperatura ambiente (Larsen et al. 1990).
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Figura 4 - Microestruturas desenvovidas a partir duma liga (ap) Ti-25Al-7.5Nb por transformacao
a partir de uma fase 3 (a) microestrutura equiaxial com uma elevada fracgdo de volume da fase o,

primdria, (b) baixa fracgdo de volume de fase o, primdria numa matriz transformada de Widmanstatten,
(c) microestrutura grosseira de Widmanstatten e (d) microestrutura transformada de Widmanstatten fina.
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Um gré&o pegueno de a- melhora a resisténcia, e um refinamento de grado com
um pequeno deslizamento no sentido da maior dimens@o do gréo melhora os niveis
de ductiidade, podendo também Utilizar-se para a resisténcia, as reacgoes

alotrépicas ou a precipitacdo de particulas de segunda fase. Um estudo abrangente

dos efeitos do processo termomecdanico nas microestruturas da liga Ti-24Al-14Nb-3V-
0.5Mo, revela que uma fase de graos finos equiaxiais de a primario (ver figura 5)
pode melhorar os valores da extensao apds rotura da liga, a temperatura ambiente,
até 26% apds tratamento de envelhecimento; estes valores diminuem para 9.4%,

devido ao envelhecimento por precipitagcdo de lamelas de a- secunddria.
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Figura 5 - Microestrutura fina obtida por processamento especial da liga Ti-24Al-14Nb-3V-0.5Mo,
exibindo uma extensdo apds rotura a temperatura ambiente de 26%
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O controlo das microestruturas foi ignorado até ha bem pouco tempo, como
forma de controlar a ductilidade, tendo sido dado maior énfase a outros assuntos
que passamos a enumerar:

- gjuste da quantidade de fase B por via quimica e por tratamento térmico.

- modificac@o dos mecanismos bdsicos de deformacao do pardmetro de
malha da estrutura da fase a- (Ward et al. 1989).

A fase “O" é constituida por graos equiaxiais (Hsiung e Wadley em 1992¢) ou
coexistindo com lamelas da fase T (Hsiung e Wadley em 1992b; Hsiung et al.1992b).
Em ligas com teor aproximado de 12% em Nb, a fase “O" metaestavel forma-se a
partir da fase intermédia a. por ordenacdo congruente (Bendersky 1992). Teores
superiores a 15% em Nb levam a formacdo directa da fase “O", a partir da fase B2
(Muraleedharan em 1992aq, 1992 a,b). Em ligas aproximadas & composicdo TihAIND, a
transformagdo € muito lenta mas contudo massiva, sem separacdo de fase quando
campos multifasicos se cruzam. A transformagdo € procedida por uma nucleacdo
abundante das regides de fase “O”, que crescem uniformemente a partir dos locais
de nucleacdo até a sua totalidade.

Desde que foi encontrada a fase “O” tém procurado definir-se as suas
relacées de orientagdo com outras fases.

A liga de fase “O” estudada actuaimente, é constituida por uma estrutura fina
de Widmanstatten O+B2 (Rowe 1993a), com variagoes microestruturais de interesse
para estudos posteriores; um exemplo é o alinhamento localizado das lamelas de
fase O (Rowe, Siemers e Larsen 1992) que poderia levar & obtengdo de uma elevada

tenacidade & fractura em orientacoes especificas.
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2.3- Deformacdo e fractura (Ti,Al)

A ductilidade limitada de ligas de base Ti:Al a baixas temperaturas é atribuida
ao deslizamento planar e a auséncia de deslizamento em planos paralelos ou
inclinados relativamente ao eixo hexagonal (i.e., falta de um nimero adequado de
sistemas de deslizamento independentes). A estrutura cristalina de Ti:Al esta
apresentada na figura 6 (@) e os planos de deslizamento possiveis e direccdes na

figura 6 (b).

Sdo possiveis trés tipos de deslocagdes:

1. tipo <a> com um vector de Burger’s do tipo 1/6<1 120>, movendo-se num
plano basal (0001), ou prismdtico {10-1—0}, ou ainda em planos piramidais

{2021}.

2. tipo <c> com um vector de Burger's [0001]em planos prismdticos de

segunda ordem {1120} e
3. tipo <c+a>com um vector de burger’s de direc¢do <1 126> numa familia

de planos piramidal {1121} ou {2021}.

A temperatura ambiente e temperaturas intermédias, as deslocagdes do tipo

<a> sdo observaveis em ligas de Ti:Al. Da auséncia de deformagdo do tipo <c>
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resulta uma concentracdo de tensdes e subsequente abaixamento de ductilidade,
podendo originar uma fractura fragil por clivagem. A deformag¢do induz a formacado
de uma macla, que pode produzir deslocacdes do tipo <c>; mas esta forma de
deformacdo ndo é possivel a temperatura ambiente sem que seja provocada uma
desordenacdo. A ocorréncia de micro-maclagem (Lipsitt 1985) e a presenca de
deslocacdes tipo <c> e <c+a> em amostras deformadas a altas temperaturas
(Gogia, Baneriee e Nandy 1990) tém sido apontadas como responsdveis do
acréscimo de ductilidade. As deslocagdes do tipo <c> e <c+a> tém também sido
identificadas em amostras deformadas & temperatura ambiente; dai que ndo esteja
bem claro se o aumento de ductilidade a altas temperaturas é resultado do aumento

de actividade das deslocagdes <c+a>.

—

-
o

[1120]

(000!
®. ) '
< a > (2110] 2

Figura 6 - (a) Estrutura cristalina da fase Ti;Al (a,) e (b) planos de deslizamento possiveis, bem
como vectores de deslizamento da estrutura
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O mecanismo pelo qual a ductilidade é melhorada, quando fazemos variar o
teor em Nb, n@o é ainda explicito. A partir do momento em que a actividade das
deslocacées do tipo <c+a> diminui com o aumento da temperatura, torna-se uma
forte possibilidade de que o Nb provoque uma reducdo do fenémeno de
deslizamento, devido a um refinamento da microestrutura e @ um aumento da
quantidade de fase B retida. A temperatura ambiente e temperaturas
intermédias, a fractura neste tipo de ligas ocorre por clivagem. Mesmo a elevadas
temperaturas, quando a liga exibe alguma ductilidade, nunca foi observado uma
completa fractura dictil; em vez disso fracturas intergranulares ocorrem através das
fronteiras de grdo.

O comportamento & fractura destas ligas esta relacionado com os seus
deslizamentos na fase a, e também com a presenca das fases B/B2. As propriedades

& traccdo das ligas Ti:Al-Nb est@o criticamente dependentes da sua forma,

distribuicdo e fracgdes de volume das fases a, e B2 (Koss 1990, Ward 1993). A fase a:
secunddria de Widmanstatten, possui uma ductilidade melhorada relativamente &s
microestruturas de morfologia alinhada de ., distribuidas em colonias alinhadas, de
tal forma que agem como se se fratasse de uma s6 Ward et al. 1989).

Aumentar a fraccdo volimica da fase primdria o- (até 30%) numa
microestrutura fina de Widmanstatten, nomeadamente na liga Ti-25A1-10Nb-3V-1Mo,
diminui a tensdo de cedéncia da referida liga devido a uma diminuicdo da fraccao
volUmica da matriz fina. A ductilidade depende da distribuicdo e fracgao de volume
da fase a,, atingindo um maximo entre 30 a 35% de a. Um acontecimento que foi
atribuido ds fracturas que tiveram o seu inicio na fase primdria a.relativamente maior.
Este comportamento aparentemente ndo tem correspondéncia nas ligas
convencionais de titdnio, nas quais o aumento da quantidade da fase a primdria

equiaxial melhora a ductilidade. No entanto foi perfeitamente demonstrado (Jia et al.
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1992) que a quantidade optima de grdos equiaxiais de a-, produzidos por processos
termomecdnicos, pode aumentar dramaticamente a ductilidade a temperatura
ambiente (até 26% de alongamento). As fronteiras de gréo de a- permitem uma f&cil
propagacdo das fracturas e aumentam a concentracdo de tensdes nas fronteiras.

Noutro caso, trabalhos na liga Ti-24Al-11Nb o maximo de alongamento na fase
a-+p foi proximo a 10% com uma percentagem em volume de 30 a 35% da fase o-.
Curiosamente, isto corresponde @ minima tensGo de cedéncia das lamelas finas de
a» na presenca de a, primaria (Ward et al. 1989). Continuacdes deste trabalho (Koss
et al. 1990) confimaram que a fase a,+B e correspondente material processado
apresentavam valores superiores de ductilidade do que matericis processados de
fase B. Foi entd@o sugerido que a fractura era lenta nas regides de fase o, primaria,
com preponderdncia para as fracturas nas interfaces o./p (Koss et al. 1990); no
entanto a propagacdo das fissuras através das regides  adjacentes era dificultada.
De uma forma geral os autores concluem que & temperatura ambiente a
deformacdo das ligas de base Ti:Al, poderia ser entendida primeiramente na fase a-,
pelo deslocamento nos planos basaise que o comportamento éptimo & fluéncia esta
associado a uma microestrutura de fase a, entrecruzada com o minimo de fase .

A propagacdo da fissura através da fase a. é relativamente facil, uma vez
mais devido a dificuldade de deslizamento das deslocagdes do tipo <c¢>. Quando
uma fissura € iniciada num plano basal e também um deslizamento coplanar, sdo
activadas tensdes normais alargadas na frente da fissura, as quais sdo aliviadas
quando o deslizamento do tipo <c+a> € activado, sem os quais as fissuras
continuam a crescer na fase a-. O efeito da dureza na fase B em fissuras sem frente
de propagacdo bem definida aumenta com a temperatura e isto, pelo menos

parcialmente, explica o aumento da ductilidade a temperaturas elevadas.
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A escala mais fina de uma estrutura obtida quando uma fase estaquiométrica
de a- é ligada a estabilizadores da fase B, tais como Nb, V ou Mo, em combina¢cao
com regidées B, formande uma camada continua que envolve grdos de a:,
melhorando a ductilidade (Koss et al. 1990; Ward et al. 1989). Contudo, é necessario
trabalho posterior para optimizar totalmente a microestrutura para obter a melhor
combinacdo entre caracteristicas mecdnicas, alta ductilidade (26% alongamento
temperatura ambiente) com a guantidade de fase primdria de a. de graos finos e
equiaxiais (Jia et al. 1992).

A fase “O” ortorrdmbica ordenada pode ser considerada como emergente da

estrutura a» (HC ordenada), devido a uma peguena distorgdo ortorrédmbica.

2.4- Propriedades mecénicas da liga TiAl

As propriedades mecdnicas das ligas monofdsicas de a,, estGo bem
demonstradas num trabalho recente e de grande qualidade (Larsen et al. 1990), as
quais dependem da composicdo e da microestrutura conseguida por
processamento termomecdnico (Kim e Froes 1990;: Liu et al. 1990; Rowe 1990; Larsen
et al. 1990: Koss et al. 1990; Ward et al. 1990; Ward 1993). Quando provocamos um
aumento gradual do teor equivalente em Nb (0-30), assistimos a melhoria abrangente
das propriedades mecdnicas, com a desvantagem relativa de que o Nb poderd
reduzir a resisténcia a fluéncia (Kim e Froes 1990; Liu et al. 1990), apesar disso, outros
trabalhos fambém recentes, apontam o Nb como elemento de liga causador da
presenca da fase ortorrdmbica “O”, Util para utilizagdes a elevadas temperaturas
(Rowe 1990; Graves, Smith e Rhodes 1992). As propriedades mecdnicas das ligas a-,

podem ser vistas na tabela 8-3 (Froes 1991,1992,1993), bem como ligas bifasicas. A

Seminario 95/96 Pagina 25



Aluminetos de titanio TizAl

liga especial processada termomecdnicamente Ti-24Al-14Nb-3V-0.5Mo (Jia 1992)
exibe uma elevada ductilidade, resultado atribuido aos grdos finos, decréscimo de
incompatibilidade das forcas entre a fase a- e B2 e ainda um espacamento éptimo
entre a.. As ligas ortorrdmbicas confiam a ductilidade a presenca da fase a,, a fase
ortorrdmbica e B2 (Graves et al.1992). Para esta Ultima classe de ligas, as adicées de
V melhoram significativamente a resisténcia e a ductilidade (Rowe 1993b).

Aumentar o teor em aluminio e a quantidade de estabilizantes de B, tem
como resultado, em ambos os casos, um aumento da tensdo de cedéncia. Uma
microestrutura fina de Widmanstatten com uma pequena quantidade de grdos de
fase o~ primdria, exibe uma ductilidade mais elevada que microestruturas de
Widmanstatten grosseiras, ou uma morfologia acicular alinhada de a, (Kim e Froes
1990; Liu et al.1990). As propriedades relativas a fadiga das ligas de aluminetos de
titdnio, sGo fortemente influenciadas pela microestrutura de ligas com elevada
ductilidade (Froes et al. 1985). A baixa ductilidade revelada nas placas de a, de
uma estrutura de Widmanstatten numa liga o+, € responsavel pela baixa resisténcia
a elevadas temperaturas.

Dados mais recentes sugerem que a velocidade de crescimento de uma
fissura de fadiga € relativamente insensivel @ microestrutura, apesar da microestrutura
grosseira de Widmanstatten ter registado em alguns trabalhos a mais baixa
velocidade de crescimento de uma fissura de fadiga, a baixas intensidades de
tensGo aplicada. A tenacidade a fractura parece depender da microestrutura da
mesma forma que a composicdo da liga, no entanto ainda estd por definir uma
relacdo precisa (Kim e Froes 1990). A diminuicdo da tenacidade da liga Ti-25AI1-10Nb-
3V-TMo pode resultar de um aumento do nivel de Mo em conjugacdo com uma

tensdo mais elevada.
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Tabela 3 - Propriedades mecdnicas a temperatura ambiente e resisténcia a fluéncia da liga o,

Cedéncia - TensGo de = Alongamento Rotura
em tracc@o rotura Ly por:
(MPa) (MPq) 7 fluencia f
Ti-25Al 538 538 0.3 |
Ti-24Al-11Nb 787 824 0.7 44.7
761 967 4.8
Ti-24Al-14Nb 831 977 ‘ 2.1 59.5
Ti-24Al-14Nb-3V- 26.0°
0,5Mo
1034 797 9.4°
Ti-25Al-10Nb-3V-1Mo 825 1042 2.2 360
Ti-24,5A1-17Nb 952 1010 5.8 62
705 940 | 10.0
Ti-25A1-17Nb-1Mo 989 1133 3.4 476
Ti-15A1-22,5Nb 860 963 6.7 0.9
Ti-22A1-23Nb? 863 1077 5.6
Ti-22A1-27Nb 1000 5.0
Ti-22A1-20Nb-5V Q00 1161 ; 18.8 |
1092 1308 8.8
9 Horas a 650°C / 380mpa ¢ processo especial, com envelhecimento

b 5 .
processo especial, sem envelhecimento ° encapsulamento

Fonte: Froes et al. 1991; Froes et al. 1992: Froes 1993

O mais alto teor em Nb (17%) parece ser capaz de reunir comportamentos de
elevada tenacidade, com maior resisténcia & traccao e melhor resisténcia a fluéncia
(Larsen et al. 1990). A liga Ti-15AI-22.5Nb tem a mais elevada tenacidade & fractura
para uma liga de fase a,, tendo uma rotura por fluéncia “pobre”. Os baixos niveis de

resisténcia ao impacto verificados por ensaios de Charpy nos aluminetos de tit@nio
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(2-3 Joules comparados aos 25 Joules para ligas convencionais de aluminio) é a
causa maior de preocupacdo nas aplicagdes onde seja requerida resisténcia aos
estragos provocados por elementos exteriores, como é o caso das ldminas de
mdquinas de corte (Larsen et al. 1990).

Para as ligas listadas na tabela 3, os efeifos da microestrutura no
comportamento & fluéncia podem ser tdo significativos como as variagdes de
composicdo (Larsen et al. 1990). Apesar dos efeitos da composicdo ainda ndo serem
suficientemente claros, num recente estudo de investigagdo muito detalhado, foi
demonstrado que o comportamento microestrutura/fluéncia da liga Ti-25Al-10Nb-3V-
1Mo, é de facto melhorado quando estdo presentes microestruturas do tipo coléniq,
mais que em qualguer outro tipo de microestrutura. A resisténcia a fluéncia da liga Ti-
25A1-10Nb-3V-1Mo é aumentada por um factor de dez no seu estado normal
relativamente ds ligas convencionais Ti-1100 de titénio e duas ordens de magnitude
acima da liga Ti-6Al-2Sn-4Zr-25n-Si (Ti-6.2428). Contudo, 0.4% da tensGo de fluéncia é
atingida durante duas horas. Os elementos Si e Zr parecem aumentar a resisténcia a
fluéncia, mas o aumento mais significativo é atingido por um aumento do teor em
aluminio até 25% e limitando o teor dos elementos estabilizantes da fase B a 12%.
Ainda assim, a liga Ti-24.5Al-17Nb-1Mo exibe um tempo de vida até a rotura, superior
a outras ligas de fase a, (Kim e Froes 1990). Geralmente, neste tipo de ligas, é notdria
uma certa relacdo por um lado entre comportamento a fluéncia e ductilidade a
temperatura ambiente, e por outro lado tenacidade a fractura; contudo as ligas
terndrias ortorrdmbicas exibem menor degradacdo por fluéncia, a elevados regimes

de resisténcia a tenacidade, do que ligas do tipo a, (Rowe 1993b).
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3- Aluminetos de titanio TiAl

3.1- Quimica

As ligas de TiAl est@o sob desenvolvimento desde 1955 e as de Ti;Al desde
1960. As ligas v (TiAl) existentes, podem ser divididas em ligas monofdsicas (v) e
bifdsicas (v e a»). As monofdsicas gue hoje existem estdo dentro da seguinte gama de
concentracoes:

Ti-(46-52)Al-(1-10)M, sendo M pelo menos um dos seguintes elementos: V, Cr,
Mn, Nb, Ta, W ou Mo. As ligas monofdsicas contém um terceiro elemento de liga,
como o Nb ou o Ta (que promovem significativas melhorias na resisténcia a oxidacdo
e no endurecimento). Os elementos de liga que sdo utilizados nas ligas bifasicas para
aumentar a ductilidade, podem ser V, Cr e Mn; a resisténcia a oxidagcdo pode ser
melhorada com a adicdo de Nb e Ta ou podemos ainda optar por propriedades
combinadas. Tal como as ligas de o, a retencdo de oxigénio nos intersticios e critica,
isto &, por exemplo nas ligas bifasicas Ti-48Al o alongamento aumenta de 1.9% para

2.7%, com uma reducdo de 0.08 a 0.03% de oxigenio (Yamaguchi 1992).

3.2- Processamentoc e desenvolvimento de microestruturas TiAl

A microestrutura das ligas denominadas de y podem ser monofasicas (y) ou,

com composicdo muito apertada, bifasicas (y e ay). Posteriormente, por aplicagcdo de

processos termomecdnicos apropriados, a morfologia das fases pode sofrer
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ajustamentos as morfologias lamelares ou equiaxiais, ou ainda uma mistura de
ambas.

A estrutura lamelar pode levar-nos a um refinamento efectivo da
microestrutura e @ uma melhoria da ductilidade, por influéncia directa ou por
combinacdo com graos finos recristalizados de y. O mdximo de ductilidade ocorre
para cerca de 10% em volume de a»; quando a- estd presente em valores superiores
a 20% em volume, a ductilidade pode degradar-se. Isto deve-se essencialmente ao
facto da fase a- se tornar mais fragil @ medida que o teor em aluminio cresce acima
dos 25% e as placas de a, terem composicoes aproximadas a 35% em volume de
aluminio.

Actualmente, as ligas bifdsicas aparentam possuir um maior potfencial para o
seu desenvolvimento como material de aplicagdo corrente. Uma fracgdo de volurne
lamelar de aproximadamente 30%, d& uma combinacdo razodvel de propriedades
com boa resisténcia a fluéncia a altas temperaturas, bem como a tensdo de
cedéncia e ductilidade. A estrutura ideal para uma ductilidade melhorada, que tem
sido sugerida pelos autores, consiste em regides adjacentes de morfologias lamelcres
e equiaxiais (Froes et al. 1991, 1992). A morfologia do grdo varia consideravelmente
dependendo da composicdo, da temperatura e tempo, velocidade de
arrefecimento, estabilizacdo da temperatura e tempo (Kim 1989). Presentemente
quatro classes de microestruturas j& identificadas, estdo a receber uma atengcdo
considerdvel (Kim 1989, 1992; Kim e Dimiduk 1991, Pu et al. 1992). Exemplos destas
microestruturas de uma liga Ti-46.5A1-2.5V-1Cr estdo demonstrados na figura 7 (Pu et
al. 1992).

O tamanho de gréo decresce com o teor em aluminio reduzido e com
adicées de W, V, Mn e Cr. O numero de maclas recozidas na fase y aumenta com a

diminuicdo do teor em aluminio ou quando aumentamos os teores de Mn ou V,
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enquanto adicdes de Cr aumentam a fraccdo de volume da estrutura lamelar.
Estruturas resultantes de materiais, com grdos de escala nanoestruturada, exibem um
elevado alongamento & temperatura ambiente até 5%, claramente uma drea

proficua para trabalhos futuros.

Figura 7 - Variedade de microestruturas da liga Ti-47.5A1-2.5V-1Cr (y).
ver tabela 4
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3.3- Deformacdo e fractura

O comportamento da deformagdo de ligas y é anisotrdpico e realca a sua
tetragonalidade (ver figura 8) (Whang e Hahn 1990Q). As ligas TiAl evidenciam um
aumento anomalo da tensdo de fluéncia @ medida que a temperatura aumentaq,
com uma assimetria da posicdo do seu valor mais elevado, similarmente a outros
intermetdlicos ordenados. Isto foi j@ demonstrado em monocristais TigsAlss € em ligas
policristalinas TiyeAlssNbs e TizsAlssVi0. O comportamento das deslocacdes comecou a
ser estudado em meados da década de 70, mas s6 recentemente foram
identificadas detalhadamente e conhecidos os seus comportamentos. A natureza
ordenada de TiAl planos sucessivos (002) sdo constituidos integralmente por dtomos
de Ti e Al) e a sua ligeira tetragonalidade tem uma importante implicacdo nos
vectores de Burger disponiveis e nas diferentes falhas de empilhamento produzidas

pelas deslocacdes parciais.

A[oou

172 (112] a

Figura 8 - (a) Estrutura cristalina e vector de Burger's da fase (v) TiAl e (b) tetraedro modificado de
Thompson caracteristico da estrutura.
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Do ponto de vista energético pode afirmar-se que o sistema de deslizamento

mais favoravel € 0 1/2<110]{111 }2 , uma vez que foram observadas deslocagdes em

amostras de TiAl deformadas a temperatura ambiente e temperaturas mais elevadas;
contudo foram observadas a temperatura de 77 K. Por outro lado o deslizamento
[011] e [101] destrdi a estrutura ordenada e criam uma série de estruturas complexas
com falhas, implicando que o deslizamento deste tipo de superdeslocacdes se faca
apenas quando as deslocacdes se movimentam qos pares, por forma a ndo
perturbar a ordenacdo da estrutura.

A forma como a deformacdo se processa nas ligas de base TiAl parece
depender do teor em aluminio (i.e., quer esteja presente ou ndo uma pequena
quantidade da fase a.), adicdes de liga terndrias, temperatura e pureza. A
dependéncia que a deformacdo sofre da temperatura e a estrutura das
deslocagdes foram estudadas por Whang e Hahan (1990).

O comportamento de dissociagdo das deslocacdes e da formacdo de falhas
de empilhamento, bem como as fronteiras de anti-fase tém sido alvos de

investigagcdo por microscopia electrdnica de transmissdo. Apesar das deslocacdes
1/2<110] j& terem sido observadas, parecem ndo estarem dissociadas nas
deslocagdes parciais de Shockley. Aumentando a pureza da liga, nota-se um
aumento da densidade de deslocagdes 1/2<110] e da ductilidade.

A deformagdo do TiAl na gama de temperaturas entre a temperatura

ambiente e os 600°C (para mono cristais e 800°C para policristais) € acompanhado

de um endurecimento sob tensdo. Consequentemente, as deslocacées 1/2<110]

* Nesta monografia cstd a ser utilizada uma notagdo misturada < hk/ ]para indicar um conjunto de

direcgdes cristalograficas equivalentes, geradas pela alteragdo dos parimetros + h e = k; ao pardmetro |
apenas ¢ permitida a variagdo de sinal.
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em forma de anel ficam emaranhadas devido ao intenso deslizamento cruzado gue
ocorre durante a deformacgcdo.

A temperaturas superiores a 800°C, o TiAl e as suas ligas denotam uma rapida
diminuicdo da resisténcia, provavelmente devido a um amaciamento do parGmetro

de malha e a destruicGo das deslocacdes. A morfologia da deslocacdo neste

estagio € um pouco diferente; as deslocacdes 1/2<112] sdo longas e esticadas e as
deslocagdes 1/2<110] ndo sGo emaranhadas ou anelares. Em seguida, novas

deslocagdes do tipo <110], também sdo activadas. Estas observacées sugerem que

a dependéncia positiva da tensdo de cedéncia pela temperatura, pode ser

explicada com base:

a) na movimentagcdo das deslocagdes 1/2<110]{111} que se tornam num

emaranhado a temperaturas intermédias, ou

p) as deslocacdes <101] e 1/2<112] movimentam-se em deslizamento

cruzado (cross slip), ou ainda

¢) no ancoramento de deslocagdes por deslocacdes.

A maclagem tem sido utilizada como meio de aumentar a ductilidade das
ligas de TiAl com maclas do tipo {111<112], normalmente observadas. A tendéncia
da maclagem aumentar abaixo da temperatura de transicdo ductil-fragil, sugere
que seja a responsdavel pelo aumento de ductilidade.

Um estudo elucidativo do comportamento da deformag@o e fractura de ligas
bifasicas y -TIAl , indica a preponderdncia da influéncia da microestrutura quando
submetidas a tensdes de variada natureza (Kim 1993). A ductilidade depende do
tamanho de grdo, estando limitado por micro-fissuras resultantes de tensoes

incompativeis induzidas. A tenacidade & fractura é mais alta para estruturas
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lamelares, aumentando com maiores anisotropias pldsticas e formagdo de ligacdes
por pontes. O autor admite que existe uma relacdo ductilidade/tenacidade inversa,
no que concerne a cedéncia em tracgdo e na plasticidade local da regido vizinha
da fissura, aquando da respectiva formagdo. Para ambas as microestruturas, duplex
e totalmente lamelar, a deformacdo pldastica é seguida de clivagem, fracturando.
No matferial de microestrutura duplex ocorre uma fractura transgranular &
temperatura ambiente e intergranular a temperaturas elevadas. O material de
microestrutura totalmente lamelar também exibe fractura transgranular, que com

uma redugdo no tamanho de grdo, acaba por favorecer a fractura intergranular.

3.4~ Propriedades mecénicas da liga TiAl

Ligas de composico baseadas no TiAl (y) possuem um moédulo eldstico
superior, densidade inferior, capacidades melhoradas no trabalho a quente e a
possibilidade de ignicdo ¢ inferior & das ligas de Ti;Al (a»). No entanto, de uma forma
geral a ductilidade a temperatura ambiente e a resisténcia a fractura podem
apenas ser classificadas de “pobres” (Larsen et al. 1990). A tendéncia geral é de um
ligeiro abaixamento da composicao estaquiométrica, na regido bifdsica v+ o, POor

forma a aumentar a ductilidade (Cahn 1989), ou com pequenas adicoes de V, Mn e
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Cr (1-3%) (Fleischer, Dimiduk e Lipsit 1989; Kim 1989, 1993), ou ainda com adicdes de
Nb, Ta e Mn melhorando a resisténcia a traccdo e a oxidagado.

A liga Ti-52%Al exibe o mais baixo valor de dureza a temperatura ambiente,
independentemente do tratamento termomecdnico. Contudo a 1000°C, a resisténcia
tende a gradualmente diminuir com o aumento do teor em Aluminio. A resisténcia &
traccdo e a dureza varia da mesma forma que variacdo do teor em aluminio. A
tensdo de alongamento & temperatura ambiente é mdxima para Ti-48%Al
aproximadamente.

As variagcdes microestruturais representadas na figura 7 resultam de
combinagées das propriedades mecdanicas relativamente diferentes; ver tabela 4 (Pu

et al. 1992).

Tabela 4- Microestrutura e propriedades mecdnicas nos aluminetos de titanio tipo TiAl (Ti-46.5A1-2.5V-1Cr)

Tensdo de cedéncia, MPa 440-450
Tensdo de rotura, MPa J 400 480 505-538 468
Alongamento, % | 0.5 2.3 3.3-4.8 1.7

TL: Totalmente lamelar =FL (Fully Lamelar)
PL: Préxima da lamelar=NL (Near Lamelar)
DM: Duplex

PG: Préxima da gama=NG (Near Gamma)
Fonte: Pu 1992

Existe uma relacdo inversa entre ductilidade e tenacidade a fractura para a
microestrutura duplex de tamanho de grao fino, exibindo a ductilidade mais elevada
mas a mais baixa tenacidade a fractura, e vice versa para o grao mais grosseiro, de

estrutura totalmente lamelar. Foi sugerido que a melhor combinagdo das
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propriedades pode muito bem ocorrer parad uma microestrutura, resultante de um
trabalho de engenharia (Kim e Dimiduk 1991), de graos lamelares de dimensées
reduzidas (Figura 9).

Uma microestrutura nanoestruturada, pode contribuir para o aumento da
extens@o apds rotura em 5% e ao mesmo tempo diminui a temperatura de transicao
dUctil-fragil cerca de 200°C (Froes et al. 1991).

Ensaios de fadiga de baixo nimero de ciclos sugerem que os graos finos
aumentam a vida em fadiga a temperaturas inferiores a 800°C (froes et al. 1991,
1992). Nos ensaios de fadiga de elevado numero de ciclos podem conseguir-se
excelentes resultados quando se submete uma microestrutura duplex a baixas
temperaturas, enquanto que a temperaturas elevadas (>800°C) uma estrutura
lamelar aumenta o tempo de vida em fadiga. A velocidade de propagagdo das
fissuras de fadiga, que € mais lenta para uma estrutura totalmente lamelar, sGdo mais
rdpidas que as das super ligas. A resisténcia ao impacto, bem como a tenacidade a
fractura, é mais elevada para uma estrutura totalmente lamelar (~3Joules) (Froes et
al. 1991, 1992).

As propriedades relativas a fluéncia sGo melhoradas relativamente ao
comportamento das super ligas, mas sdo fortemente influenciadas pela composicao
quimica da liga e pelos tratamentos termomecdnicos. Por exemplo, aumentando o
teor em aluminio e também adicées de W ou C aumentam a resisténcia a fluéncia.
No campo monofdsico v (Ti-53.4%Al) parece ndo existir qualquer influéncia da
morfologia do grdo no comportamento a fluéncia. Contudo, para teores inferiores de
Al (Ti-50%AL) uma pequena quantidade de fase secunddria foi observada
relacionando-se com uma melhoria no comportamento a fluéncia, tal como para um

aumento do tamanho de grdo.
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Figura 9 - Andlise das propriedades relativas as tensées aplicadas em ligas g de duas fases,
com trés tipos de condicoes diferentes, mostrando-se as bandas registadas até a temperatura de
1000°C. O limite mais elevado da banda € a mais elevada tensdo de rotura registada e o limite mais
baixo é o valor mais baixo da tensdo de cedéncia.

Este Ultimo trabalho sugere que a fluéncia no TiIAl ndo é simplesmente
controlada pela difusdo como nos metais comuns. Aumentando a fracgdo de
volume da estrutura lamelar, particularmente com fronteiras de grdo cerradas,
melhora as propriedades a fluéncia e baixa a ductilidade. O nivel de resisténcia da
fluéncia ocorrido devido a um alongamento no inicio da aplicacdo da carga e a
uma fluéncia primdria € uma preocupacdo constante nos desenhos de projectos em
que sdo excedidos os niveis mdaximos de resisténcia a fluéncia nos componentes

(Larsen et al. 1990).
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4- Breve abordagem aos processos de fabrico

Neste ponto do trabalho vamos suprimir alguns tipos de processos, que nos
parecem ser de menor importdncia e que constituem variantes de processos que
aqui serdo descritos e que dbviamente ndo sdo descricées pormenorizadas dos
mesmos, pois tratando-se de um assunto muito recente é notéria alguma falta de

informacdo relativamente aos passos seguidos Nos Processos.

4.1- Fundi¢do convencional e de precisdo

A fusdo, solidificacdo e processamento das ligas de composicdo a,, ndo
sendo fdceis, constituem uma extensdo dos pardmetros habitualmente utilizados na
fundicGo convencional das ligas de fitGnio. Contudo os valores estremos de baixa
ductilidade desta composicdo leva a utilizagdo de prdticas inovadoras, comecando
pela utilizacdo de lingotes de menores dimensdes (200 Kg) e uma preocupagcqo
muito grande com o arrefecimento; que deve ser lento por forma a evitar fracturas e
concentracdo de tensdes. Operacdes posteriores devem ser executadas com muito
cuidado, refira-se pequenas reducoes e apenas para elevadas temperaturas.

Quanto a fundicdo de precisdo (Near Net Shape), os componentes resultantes
deste processo, sdo de particular interesse para a fundicdo dos aluminetos de titGnio
e especialmente para os compostos de fase v, uma vez que as dificuldades de
processabilidade sdo eliminadas (produto final=produto vazado).

Para os compostos de fase a, os pardmetros de fundicdo, sdo proximos dos
da liga Ti-6Al-4V, com excepcdo de alguns problemas de fluxo. O uso do processo

termoquimico (ver alinea 4.3) vai permitir-nos pelo menos o refinamento de
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microestruturas de a-, no entanto ainda ndo foram realizados estudos nesta drea que

sejam conhecidos pela comunidade cientifica internacional.

4.2- Pulverometalurgia

A aproximacdo & metalurgia dos pos tem como fins principais a reducdo dos
custos e a melhoria no comportamento mecdanico dos aluminetos, técnicas estas que
foram desenvolvidas para aplicacdo no processo NNS (near net shape), que ndo é
mais que a obtencdo do produto final, ou muito préximo dele, eliminando o passo de
acabamento. E o caso da liga Ti-6Al-4V que ja estd adaptada para utilizacdo destes
processos em ambas as familias v e a, (Froes e Eylon 1990q; Froes e Suryanarayana
1993). Podem ser também utilizadas com os aluminetos de titnio, as técnicas de
solidificacdo rdpida (Jones 1982; Suryanarayana 1987, Froes e Rowe 1991;
Arantharaman e Sryanarayana 1987) e de liga mecdnica (Suryanarayana e Froes

1993), que podem melhorar significativamente as propriedades dos aluminetos.

4.2.1- Pulverometalurgia convencional

Devido & extrema dificuldade na fabricagdo das ligas de composicao v ,
passou a ser utilizado um processo aproximado a extrusdo de produtos em forma de
barra. Optimizacoes posteriores sao imprescindiveis para garantir @ homogeneidade,
em relac@o aos cloretos remanescentes retidos no extrudido e ds vdarias fases que

tém sido detectadas.
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Um dos primeiros trabalhos com composicoes v de pds pre-ligados foi
parcialmente bem sucessido em relagdo a problemas como a porosidade, graos
grosseiros e fissuras. Mais recentemente, componentes de ambas as familias de
aluminetos de titanio foram produzidas, utilizando o processo de plasma por
eléctrodo rotativo e pelo método de atomizacdo de gas (Moll, Yolton e McTiermnan
1990). As propriedades mecdnicas dos compactos eram equivalentes aos obtidos

por técnicas de vazamento.

4.2.2- Solidificagdo rapida

O processo de solidificacdo rapida de aluminetos de titanio oferece-nos um
potencial melhorado de ductilidade, conseguido pela desordenacdo, refinamento
de grdo e desoxidagdo da matriz, bem como melhoria das caracteristicas para
trabalho a elevadas temperaturas, devido & dispersdo de particulas finas de
segunda fase, termodindmicamente estdveis (Froes e Eylon 1986; Suryanarayana et
al. 1991).

o LIGAS a,. A solidificacdo rdpida de ligas de Ti;Al-Nb com adigdes de terras
raras, tais como Er, resultam num refinamento do tamanho de gréo e numa dispersao
de particulas de Er, O, (Kaufman et al. 1989). E de salientar alguns aumentos na
ductilidade & temperatura ambiente e melhorias de comportamento a temperaturas
elevadas. Contudo, e de uma forma geral deve concluir-se que em comparagao
com as ligas de aluminio, nas guais uma dispersao de 25-30% no maximo pode ser
obtida, com melhoria significativa da performance a elevadas temperaturas, pode
mesmo dizer-se que as dispersdes de 1-3% em volume conseguidas por solidificagcao

rdpida com as terras raras, € manifestamente pouco (Suryanarayana et al. 1990).
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« LIGAS v . A fase v formada por uma reaccdo peritética, que vé aumentado o
seu grau de homogeneidade pela utilizagdo do processo de solidificagdo rapida e
pela formacdo de fases e microestruturas metaestaveis. Nas ligas TiAl obtidas por
solidificac@o rdpida é comum que estas contenham uma fase metaestavel a,, tendo
sido observadas evidéncias da desordenacdo metaestavel das ligas de TiAl (Graves
et al. 1987: Mishurda et al. 1989; Shih, Scarr e Chesnutt 1989).

A homogeneidade e a microestrutura fina, resultante do processo de
solidificacd@o rdpida das ligas de composicdo v, levam a uma melhoria significativa
da ductilidade & temperatura ambiente. Ligas mais recentes com uma uma gama
de composicdes de aproximadamente 48-60% Al processadas por solidificagcdo
rdpida, mostraram possuir uma consistente vantagem sobre materiais equivalentes de
natureza diferente, nomeadamente a fundigdo (Huang 1989).

Adicées temdrias de Co, Cr, Fe, Ge, Mn, Ni, V e W foram feitas no processo de
solidificac@o rdpida a ligas de base TiAl (Hall e Huang 1989). As adices de Co, Fe, Ni
e W resultam num maior endurecimento verificado nas ligas de TiAl, e as adicdes de
Cr, Mn e V tém sido relacionadas como responsdveis da melhoria da ductilidade
(@umento de aprox. 2,5% da extensdo apds roturq) a temperatura ambiente das ligas
Ti-48% Al processadas por solidificacdo rdpida (Hall e Huang 1989).

Desta forma, tornam-se evidentes as vantagens dos produtos near-net shape
oferecida pelo processo pulverometallrgico de solidificagdo rdpida, no
processamento das ligas de composi¢do v, relativamente ao processo de fundicdo

convencional; o mesmo ndo pode ser aplicado actualmente &s ligas de composicao

Ao,
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4.2.3- Liga de natureza mecdnica

A processo pulverometalurgico de liga de natureza mecdnica permite-nos
ainda superiores performances relativamente & solidificacdo rapida, nomeadamente
uma solubilidade mais extensa, producdo de novas estruturas de fases cristalinas e
amorfas, refinamento da microestrutura e dispersdes de segunda fase (Froes e
Suryanarayana 1993; Suryanarayana e Froes 1993).

Um grande nimero de ligas de natureza mecdnica de a,, incluindo as ligas Ti-
24A1-11Nb e Ti-25A1-10Nb-3V-1Mo, com ou sem adi¢des de terras raras, resultam num
refinamento do tamanho de grdo, especialmente quando uma quantidade
relativamente grande da fase B2 estd presente (Ti-25Al-10Nb-3V-1Mo), a qual persiste
mesmo depois de exposta a temperaturas de 1090°C durante 6 horas. De seguida,
ocorre a formagdo de pequenas dispersdes com tendéncia a tornarem-se grosseiras
e ndo se observam zonas proximas das fronteiras de grdo, livres de dispersdes como
nas ligas resultantes do processo de solidificacdo répida; Figura 10 (Suryanarayana e

Froes 1993).
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Figura 10 - Microestruturas obtidas por () solidifica¢do rdpida e (b) por ligagao mecdnica de
Ti;Al com Er tendo sido ambas sujeitas a pressdo isostdtica a quente, respectivamente a 850°C e a
1000°C.

Contudo, as condi¢des de trabalho utilizadas neste processo da liga de
natureza mecdnica ndo foram as ideais, denotando-se misturas de grao de
diferentes tamanhos e particulas de éxidos de terras raras relcﬂycmem‘e grosseiras;
dai que seja necessdrio execu’rdr trabalhos com condigées mais préoximas das idedais.

Graos amorfos nanoestruturados tém sido obtidos por liga de natureza
mecdnica em ambos os tipos de composicdo a, e y. Em ambos os sistemas os graos
nanoestruturados foram mantidos apds compactagcdo, por exemplo os grdos com
composicoes Ti-24Al-11Nb e Ti-55Al, que dai resultam apds terem sofrido uma pressdo
isostatica a quente durante duas horas, com uma for¢a de 207 MPa e a temperatura

de 975°C (Suryanarayana et al. 1993).
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4.3~ Processamento Termoquimico

Na técnica de processamento termoguimico (TCP- Thermochemical process), o
hidrogénio é adicionado como elemento de liga tempordrio &s ligas de base de
titdnio, por forma a aumentar a processabilidade e obter um refinamento da
microestrutura final, a caracteristica mais recente que nos leva a obtencdo de uma
melhoria significativa das propriedades mecdnicas, incluindo as relacionadas com a
iniciac@o da fissura, como a fadiga (Froes e Eylon 1990b; Froes et al. 1990b). Este
processo € particularmente Util no refinamento de microestruturas resultantes dos
processos de fabricacdo de fundicdo de precisdo e pulverometalurgia (NNS- near
net shape), onde os passos de acabamento utilizados noutras ligas para um
refinamento de grdo ndo sGo possiveis.

Estudos preliminares da aplicabilidade deste processo (TCP) as ligas a, Ti-24Al-
11Nb demonstraram que com o processo de plasma de eléctrodo rotativo (PREP-
plasma rotating electrode process), o pd poderia ser compactado de forma bem
sucedida por pressdo hisostdtica a quente (HIP’ing - Hot isostatically pressing) a uma
temperatura de 100°C ou mais, com introdugdo de hidrogénio. Por contrapartida
resulta assim uma microestrutura refinada. Para que a evolugdo das vantagens
destes materiais com os tratamentos termoquimicos seja cada vez mais uma
realidade, nomeadamente das ligas o, hd ainda muito trabalho para realizar no
campo da investigacdo; contudo esta técnica, foi apenas usada numa base semi-
comercial na Unido Soviética para processar ligas de a, e outras de idéntica
dificuldade de ligas de titanio.

A estrutura tetragonal de faces centradas y vitualmente ndo possui
solubilidade para o hidrogénio para as temperaturas e pressdoes a que normalmente

é adicionado (Froes e Eylon 1990b). Contudo, a estabilizagcdo da fase a» com a
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técnica de solidificacdo rdpida (Graves et al. 1987) permite muitas vezes Qo
hidrogénio incorporar-se na estrutura de uma composicGo normal de TiAl,
possibilitando desta maneira a utilizacdo do processo termoguimico para estas
composicdes. Trabalhos preliminares demonstraram também que o hidrogénio pode
ser utilizado como elemento importante na formagdo de TiAl pelo processo de liga
mecdnica (Suryanarayana et al. 1992). Claramente, hda ainda muito trabalho para

fazer, para que se possa definir o potencial do processo termoquimico com as ligas

do tipo 7.
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5- Andlise das propriedades mecénicas

Comparacées das propriedades de materiais monoliticos ou compdsitos de
Ti;Al e materiais monoliticos de TiAl com materiais convencionais, podem ser
observadas na figura 11 (Larsen et al. 1990).

A ductiidade das ligas tendo por base a fase a> tem aumentado
particularmente com as adi¢cées de Nb (Rowe 1990). Contudo, os valores dos ensaios
de resisténcia ao impacto (ensaio de Charpy) sdo baixos, estando a todo o momento
a surgir novas questdes sobre este assunto (por exemplo os estragos no objecto
ensaiado) (Larsen 1990). As roturas superficiais podem ocorrer apds um longo tempo
de exposicdo a cargas estdticas ou ciclicas, reduzindo a performance de
ductilidade. Contudo o tempo de vida em fadiga pode ser melhorado com
revestimentos superficiais protectores. A composicdo da fase a-+"0" Ti-24Al-17Nb-
1Mo recentemente desenvolvida exibe uma combinacdo de propriedades, de onde
se destacam uma boa resisténcia a elevada temperatura e boa resisténcia a
fluéncia com elevada ductilidade a temperatura ambiente e resisténcia a fractura,
das melhores registadas entre as obtidas para fases do tipo de composicdo a.. Uma
outra atraccdo desta composicdo € o aumento da resisténcia a fractura com o
aumento da temperatura, de 19 Mpa/m & temperatura ambiente até 50Mpa/m a
300°C (Larsen 1990). Estamos numa fase em que pode dizer-se, ainda haver muito
para fazer no desenvolvimento da microestrutura.

As ligas ordenadas ortorrémbicas (“O"), com composicdo Ti,NbAl, tém uma
combinacgdo superior em resisténcia e tensdo aplicada que as ligas mais comuns de
fase a, (Rowe 1992,1993). Tambem oferecem a possibilidade de se encontrar

simultaneamente um bom comportamento & fluéncia e a resisténcia a fractura.
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Os compdsitos de a,, demonstram claras vantagens em relagao as ligas

monoliticas na direccdo longitudinal, com uma excelente resisténcia e dureza a
elevadas temperaturas e uma melhoria significativa na resisténcia a fractura e no
crescimento da fissura de fadiga (Larsen 1990). Contudo as propriedades transversas
sdo significativamente mais baixas, sendo a tensdo aplicada controlada pela
capacidade da matriz. A fadiga térmica constitui uma grande preocupacdo, desde
o momento em que se realizaram experiéncias com ciclos ao ar, em virtude de terem
demonstrado uma reducdo na tensdo aplicada em cerca de 90%, quando
comparada com o valor inicial; uma degradacdo atribuida as superficies de fissuras
altamente oxidadas, as quais ndo ocorrem em vAcuo (Russ 1990). Alguns destes
problemas atrds mencionados, parecem ser passiveis de resolugdo com uma
extensdo dos compdsitos de fase "O" (Smith 1992; Graves 1992). Uma redugdo na
zona de reacc@o e uma alteracdo nas proporcoes da fase resulta numa meihoria
significativa na resisténcia aos esforgos transversos e a remocdo do débito da fadiga
térmica quando comparado com a liga de fase . Contudo, outras matrizes, tais
como Ti-15A1-22.5Nb com uma tensdo de rotura de 42.3MPa e uma alongamento a
temperatura ambiente de 6.7%, e Ti-24Al-14Nb-3V-0.5Mo (Jia 1992) com 26% de
alongamento & temperatura ambiente que nos merece uma atencdo especial pelo
facto de possuir um teor muito baixo em Nb e com a consequente densidade
inferior.

As ligas monoliticas y combinam atractivas caracteristicas de resisténcia a
elevadas temperaturas, boa resisténcia a fluéncia e resisténcia ao meio ambiente
com elevada dureza e baixa densidade. Recentes evolugdes na ductilidade a
temperatura ambiente, até cerca de 5% de alongamento (Pu 1992), aumentou
significativamente o interesse nesta classe de ligas como material estrutural. Contudo

a baixa resisténcia ao impacto impede o seu uso em aplicagoes de turbinas (Larsen
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1990). Assim, esta classe de materiais vé reduzida a sua aplicacdo em componentes

de natureza ndo critica para a indlstria aercespacial e nas aplicacdes terrestres,

nomeadamente na indUstria automaovel.
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Figura 11 - Comparacdo entre as melhores ligas de ftitdnio, aluminetos de ftitanio, super ligas e
compésitos de aluminetos de fitdnio: (a) tensdo de cedéncia/densidade versus temperatura,
(b)alongamento versus temperatura, (c) LPM-pardmetro de Larson-Miller / densiade até a rotura, e (d)

tenaciade a fractura versus temperatura.
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6- Comercializacao e aplicagoes

O tempo que medeia o inicio das investigagdes de um novo material e a sua
aplicacdo em aplicagdes de véo é de aproximadamente de 30 anos (Dogan 1988;
Dogan, Wagner and Beaven 1991; Froes et al. 1990aq); isto aplica-se para materiais
que mantém as suas caracteristicas de ductilidade, fractura, tenacidade e
velocidade de crescimento de uma fissura a elevadas temperaturas (“Forgiving
materials”). Para os materiais que alteram as suas propriedades com a elevagdo da
temperatura (“nonforgiving materials”) como as ligas monoliticas e os compdsitos de
aluminetos de tit@nio, o periodo de tempo para atingir a comercializacao é
claramente superior. De salientar que o elevado custo inicial dos materiais,
encarecem grandemente o produto final, pesando obviamente na selecgdo feita

pelos engenheiros, dos materiais a utilizar para as aplicagdes pretendidas.

L5F Turbine inlet
temp.(°F)

4000

Cooling
required

Uncooled

30C0

Relative specific thrust

2000 3000 40Cco
Material temperature capability (°r)

Figura 12 - Efeito da temperatura na capacidade operacional dos materiais, utilizados em
turbinas sujeitas a elevadas temperaturas e a necessidade de arrefecimento para melhorar a propulsGo
dos motores a jato e de turbinas.
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As temperaturas de trabalho mais elevadas que nos possibilitam os aluminetos
de titanio, podem ser analisadas numa prespectiva da infroducdo de melhorias na
propulsdo especifica relativa (ver fig. 11), e do ponto de vista do custo, um aumento
de 38°C (100°F) implica um gasto de 1 milhdo de ddlares no ciclo de vida de um
material para aplicacdo na aviagcdo militar (Dogan 1988; Dogan et al. 1991). De
facto foi estabelecido que os compdsitos de fitdnio (aluminio), sGo a chave do
sucesso do programa de desenvolvimento de turbinas de motores de alta
performance - IHPTET (Dix 1990), um sentimento também ecoado noutros paises onde
se assiste ao desenvolvimentos de motores (Driver 1990). Os aluminetos de titGnio sdo
também adequados para veiculos transatmosféricos como os do plano aeroespacial
dos Estados Unidos (NASP- Nacional Aerospace Plane), e veiculos similares ufilizados
noutros Paises (Ronald 1989; McConnell 1990). Nestes casos as aplicagdes podem
incluir peles de superficies, componentes estruturais intermos, narizes de rocketes e
componentes de motores (McConnell 1990).

A fabricagdo primdria (producdo de lingote, fundicdo e pulverometalurgia) e
secunddria (conformacgdo, maquinagem, unido, etc.) da fase monolitica a, parece
ser (mais dificil) uma extens@o do processamento convencional do titdnio. Em alguns
casos, as caracteristicas de conformacdo obtidas podem ser equivalentes as obtidas
nas ligas convencionais de titdnio (p.ex: Ti-6Al-4V), desde que sejam tomados os
devidos cuidados durante o processo; por exemplo acima de 100% de alongamento
sob condicoes de conformacdo éuper-plds’ricos (Zhong 1992). Algumas técnicas
recentemente utilizadas, como a laminagem a frio e o encapsulamento, oferecem
caracteristicas importantissimas.

A fase monolitica v é considerdvelmente mais dificil de trabalhar do que a
fase a,, sendo normal a necessidade de utilizagcdo de processos em que resulta um

elemento proximo do produto acabado (near net shape) como a fundicdo de
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precisdo, pulverometalurgia (Moll 1990) ou forjamento isotérmico. Existem, no entanto,
indicacdes de que o control da composi¢do quimica e do tamanho de grdo, podem
melhorar a capacidade de trabalho a quente e a super-plasticidade (> 400% de
alongamento sob tens@o). Além disso, recorrendo a utilizagdo de ciclos de pre-
aquecimento e de arrefecimento inovadores as ligas v, tais como Ti-48Al-2Nb-2Cr,
podem ser soldadas com sucesso, recorendo a meétodos que utilizem feixe de
electroes; (Froes 1993).

Materiais compositos de a, podem ser fabricados recorendo a vdarias
técnicas, no entanto com alguns problemas de incompatibilidade, que foram até ao
momento presente resolvidos, pelo menos, com o uso de matrizes ortorrdmbicas.
Assumindo que estas preocupagdes estdo de facto ultrapassadas, o custo é apenas

guem dita o seu uso.

Figura 13 - Rotor de um turbo-compressor em TiAl, obtido por fundi¢ao.
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Até & data, ndo existem aplicacées de voo dos aluminetos de titanio;
contudo, @ composicdo v pode ser vista em utilizagdo em aplicacdes de
componentes de uso terrestre incluindo um rotor de turbo-compressor; ver figura 13
(Nishiyama 1990). O peso reduzido do rotor fundido de TiAl comparado com o da
super-liga resulta numa resposta mais eficiente, e o aumento da tenacidade
comparada com a dos cerdmicos dd como resultado um produto muito mais
durdvel. A investigacdo de ligas de composi¢cdo bindria revelou que a liga Ti-47 %Al
tem a melhor combina¢gdo de propriedades a temperatura ambiente e a 900°C
(>2% alongamento a temperatura ambiente). Seguiram-se estudos de adigdes
terndrias, onde se chegou a conclusdo de que os resultados dos testes de
componentes de TiAl, eram amplamente satisfatérios.

Um nUmero considerdvel de componentes de motores a jacto tém sido
produzidos com grande sucesso, utilizando aproximagdes aos processos de lingote e
fundicdo (Lipsitt 1985), apesar de, e dando crédito aos artigos conhecidos na
comunidade cientifica internacional, nenhum ter voado até a presente data na
aviagdo; contudo espera-se para breve a sua utilizacdo em componentes de véo
que ndo tenham uma funcdo critica na integridade dos aparelhos. Os componentes
ilustrados na figura 14 foram ambos produzidos por uma aproximagdo a
pulverometalurgia (Mool 1990). Na figura 15 pode ver-se um anel de suporte interior
de um estator de alta pressdo, no qual o uso da liga Ti;Al poupa 43% em peso,
quando comparado com um componente constituido por uma super-liga, e uma
sec¢cdo de uma carcaga de alta pressdo (Lipsitt 1985). Na figura 16 pode ver-se um
exemplar de uma carcaca de um compressor, modelo 1700, obtida por fundicdo de
uma liga vy (Froes 1993; Froes et al. 1993). Outros componentes produzidos nas mais
variadas partes do mundo incluem pds de turbinas (Figura 17) e aneis de suporte

(Figura 18).
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7 Crucible Research
, ':v:xa AD-ascn of Crucole Matenals Coin yest e
o =

Figura 14 - (a) Rotor de um compressor de um motor a jato fabricado pelo processo de pressao
isostdtica a quente com pés de Ti;Al-Nb e (b) componente produzido por pressdo isostdtica a quente de
uma liga resultante de pés com gas atomizado de TiAl

Os aluminetos reforcados oferecem um maior potencial na poupanca de
peso dos componentes (Dix 1990; Driver 1990). Esta € a situacdo para componentes
como as laminas de formas complexas, e ainda mais para componentes com
simetria axial, como aneis e discos em que o direccionamento dos filamentos de

reforco é importante, numa prespectiva de aumentar o tempo de vida dos referidos
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componentes. O ponto mais extremo que pode ser alcancado, no que concerne a

poupanca de peso, cifra-se num valor de 75% (Driver 1990).

Figura 15 - (a) Anel de suporte interior de um estator de alta pressdo, construido para incorporar um
motor de demonstracdo, trabalhou 25 horas e (b) cdmara de alta pressdo de um compressor do motor
F100 da construtora P&W, trabalhou 65 horas.
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Figura 16 - Cdmara do compressor do do 7700 fundida em TiAl
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Figura 17 - Pds de turbinas produzidas em TiAl, recorrendo a pulverometalurgia e a uma aproximagdo a
conformag¢ao a quente (forja)
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Figura 18 - aneis de suporte utilizados em turbinas de 430 e 300 mm; ambos fabricados em TizAl
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7- Trabalhos em fase de investigacdao

Uma drea fortuita para futuros estudos, € o uso de pequenas adicdes de Ytrio

ou outros elementos do grupo das terras raras, por forma a melhorar a facilidade de
trabalho e a ductilidade de ambas as fases v e a, de aluminetos de titanio.
Exemplo: Pequenas adi¢cdes de Yirio (<100 p.p.m.) estreitamente controladas,
levariam a uma gama de resultados muito vantajosos no que concerne a cedéncia
em traccdo, reducdo de custos e melhoria geral do comportamento mecdnico dos
aluminetos.

Adicdes de grande inferesse foram abandonadas permaturamente,
nomeadamente de Zr, o qual quando adicionado em teores de 7 a 14%, mostrou
possuir niveis de resisténcia e ductilidade muito atractivos.

O tamanho de grdo decresce com o teor em aluminio reduzido e com
adicoes de W, V, Mn e Cr. O numero de maclas recozidas na fase g aumenta com a
diminuicGo do teor em aluminio ou quando aumentamos os teores de Mn ou V,
enquanto adicdes de Cr aumentam a fracgdo de volume da estrutura lamelar.
Estruturas resultantes de materiais, com grdos nanoestruturados extremamente
pequenos, exibem um elevado alongamento & temperatura ambiente (ate  5%j,
claramente uma drea proficua para trabalhos futuros.

Um grande numero de ligas de natureza mecdnica de a,, incluindo as ligas Ti-
24A1-11Nb e Ti-25A1-10Nb-3V-1Mo, com ou sem adigdes de terras raras, resultam num
refinamento do tamanho de grdo, especialmente quando uma quantidade
relativamente grande da fase B2 esta presente (Ti-25A1-10Nb-3V-1Mo), a qual persiste
mesmo depois de exposta a temperaturas de 1090°C durante 6 horas. De seguidaq,
ocorre a formagdo de pequenas dispersoes com tendéncia a fornarem-se grosseiras

e ndo se observam zonas proximas das fronteiras de grao livres de dispersdes como

Seminario 95/96 Pagina 58



Trabalhos em fase de investigagao

nas ligas resultantes do processo de solidificacdo rapida, (Suryanarayana e Froes
1993). Contudo, as condicdes de trabalho utilizadas neste processo da liga de
natureza mecdnica ndo foram as ideais, denotando-se misturas de grao de
diferentes tamanhos e particulas de éxidos de terras raras relativamente grosseiras;
dai que seja necessdrio executar trabalhos com condigoes mais proximas das ideais.

A necessitar de uma melhor definicdo estd a composicdo/microestrutura da
liga éptima de Ti;Al (a; + “O"), combinando uma ductilidade e fluéncia aceitdveis,
bem como outras propriedades mecdnicas, as quais podem estar na gama de
composicdo  10-25% Nb e incluindo uma definigdo total da influéncia,
particularmente do oxigénio, nos intersticios. Da mesma forma, um grande desafio
é.nos colocado na definicdo da composicdo/microestrutura da liga vy monolitica,
combinando uma aceitdvel ductilidade e fluéncia, e tal como no caso anterior,
outras propriedades mecanicas. E de referir um aceitdvel compromisso entre a
ductilidade & temperatura ambiente e a tenacidade. Uma boa compreensdo das
propriedades quimico-processomen’ro-microes’rrufurc-mecc”:nicc e da sua interaccdo
para ambas as ligas, foi até recentemente ignorada; uma grave omissGo. Esta area
de investigacdo requer um trabalho mais &rduo, incluindo material nanoestruturado.

Relativamente & definicGo de materiais compdsitos de matriz metdlica de
base a,, hd ainda algum trabalho a fazer, nomeadamente ao nivel da ductilidade e
nos aspectos ambientais, sendo notdtia uma tendéncia favoravel para composicoes
compreedidas entre os 15-25% Nb. Contudo, o uso de variagoes quimicas e
microestruturais por forma a influenciarem as propriedades ndo é bem explicita e
requer um consideravel estudo.

Uma aplicacdo de componentes produzidos a partir de uma liga de
composicao TiAl e a sua vasta proliferagdo estd ainda por acontecer. Requererq,

obviamente , um grau de confian¢a elevado por forma a que os designers possam
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utilizar este material com a garantia de que estarad sempre controlada a sua

reproducibilidade e o seu custo num patamar aceitavel.
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8- Conclusoes

Devido 4 baixa densidade e ao comportamento atractivo a altas
temperaturas, os aluminetos de titdnio monoliticos e compdsitos podem
perfeitamente substituir as super-ligas em muitas aplicacdes, tais como as terrestres,
estruturas de avides, motores e misseis. Contudo, a grande importancia ligada
umbilicalmente com a integridade estrutural em motores avancados e no desenho
de estruturas, significa que a seguranca e a reproducibilidade estGo
permanentemente a sofrer melhorias, pelo que os aluminetos de fitGnio com os seus
baixos niveis de ductilidade, tenacidade & fractura, bem como um comportamento
pobre na propagacdo de fissuras, constituem uma preocupac¢do muito grande . Ate
ao momento ndo existem aplicacdes comerciais dos aluminetos de titGnio, apesar
de muitos componentes terem ja sido fabricados com ambas as ligas a, e v, tendo
sido verificadas performances muito satisfatorias, quando analisadas com testes de
base terrestre. E j@ uma certeza que em breve veremos aplicacdes terrestres e de véo
dos aluminetos de titanio, inicialmente em componentes de fungcdo ndo critica.

Muitos progressos tém sido feitos; hd no entanto muitos frabalhos e desafios de

implementacdo que se nos apresentam.
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