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Resumo

Tendo em vista que os efeitos ndo elasticos (ENE) estdo correlacionados com
transformacdes martensiticas reversiveis, neste trabalho foram analisadas a
estrutura e propriedades das ligas Ti-(40-4x)%Nb-x%Mo termicamente tratadas,
onde os teores de nidbio e molibdénio variam entre 24 e 40%Nb e 0 e 4%Mo (% em
peso). A analise estrutural e de fase das ligas foi feita através da microscopia o6tica e
difracdo de raios X. As propriedades avaliadas neste estudo foram resistividade
elétrica e densidade. A liga Ti-40%Nb revelou uma estrutura composta da fase ,
martensita a” e com pequena participacao de a’ e w. As ligas com teores de Mo de 1
a 4%, possuem estruturas semelhantes, compostas pela fase 3 e com tracos da fase
a”. Assim, revela-se maior capacidade do Mo como [3 estabilizador. O aumento do
teor de Mo na composi¢cdo das ligas causa um aumento da resistividade elétrica
destas. As amostras analisadas podem ter sofrido variacdo de volume causada por
transformacdes de fase, o que, possivelmente, causou diferenca entre os valores de
densidade calculada (tedrica) e experimental.

Palavras-chave : Ligas de Ti-Nb-Mo; Analise estrutural; Resistividade elétrica.

STRUCTURE AND PROPERTIES OF HEAT-TREATED Ti-(40-4X)%Nb-X%Mo
ALLO YS WITH IE (SME)

Abstract
Whereas the inelastic effects (IE) are related with reversible martensitic
transformation, in this work, was analyzed the structure and properties of heat-
treated Ti-(40-4x)%Nb-x%Mo alloys, where the contents of niobium and molybdenum
are between 24-40%Nb and 0-4%Mo (% weight). The structural and phase analysis
were done through optical microscopy and x-rays diffraction. The properties
measured in this study were electrical resistivity and density. The Ti-40%Nb alloy
shows a structure consisting of the B phase and a” martensite with a minor
participation of the o’ and w. The alloys with 1 to 4%Mo have similar structures
consisting of the B phase and traces of the a” phase. Thus, was observed greater
capacity of Mo as a 3 stabilizer. The increase in Mo content in the composition of the
alloys causes an increase in electrical resistivity of these. The samples may have
undergone change in volume, caused by phase transformation, what possibly caused
the difference between the density values calculated (theoretical) and experimental.
Key words: Ti-Nb-Mo alloys; Structural analysis; Electrical resistivity.
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1 INTRODUCAO
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As ligas de titanio, contendo B-estabilizadores, como niébio e molibdénio,
apresentam alta resisténcia a corrosao, boas propriedades mecénicas e baixo peso.
Além disso, estas ligas podem também revelar efeitos ndo elasticos (ENE), como o
efeito de memdria de forma (EMF) e superelasticidade (SE).*®

Como estas ligas ainda estdo em fase de pesquisa e desenvolvimento, a
importancia deste trabalho consiste em aprimorar o conhecimento, visando possivel
aplicacdo das ligas em varias areas, incluindo o setor offshore, industria quimica,
eletrénica, medicina e equipamentos especiais.

Sabendo que o0s ENE estdo correlacionados com transformacfes
martensiticas reversiveis, o objetivo deste trabalho é o estudo da estrutura e
propriedades, tais como resistividade elétrica e densidade das ligas Ti-(40-4x)%Nb-
x%Mo termicamente tratadas, onde os teores de nidbio e molibdénio variam,
respectivamente, entre 24 e 40%Nb e 0 e 4%Mo (% em peso).

2 MATERIAL E METODOS

As ligas do sistema Ti-(40-4x)%Nb-x%Mo (% em peso) utilizadas neste
trabalho foram fabricadas pela técnica de cinco fusbes em forno elétrico a arco, no
Instituto de Metalurgia e de Materiais (IMET) em Moscou, na RuUssia. Na etapa final
de fabricacdo, as ligas foram temperadas e laminadas a frio, com grau de
deformacé&o de cerca de 20-30%.

Foram cortadas amostras de cada liga e estas foram preparadas
metalograficamente para analise, seguindo as etapas metalograficas convencionais,
descritas no trabalho de Taylor e Weidmann.®

A analise estrutural das ligas foi realizada utilizando os microscopios Olympus
BX41M e Neophot 32. As observacgdes foram feitas utilizando aumentos entre 50x e
500x em dois regimes de observacéo: luz polarizada e interferéncia diferencial. As
micrografias foram captadas por cameras digitais acopladas aos microscopios (Sony
Cyber-Shot DSC W35/W55 e KODO color camera CCD, respectivamente).

A identificacdo das fases presentes nas ligas foi feita através da difracdo de
raios X, utilizando o difratbmetro SHIMADZU modelo XRD-7000, com passo de
varredura (A8) de 0,03 s e tempo de 3 s, usando radiacdo de Cu-Ka. A condicdo de
difracéo de raios X é dada pela equacéo de Bragg.®

A identificacdo das fases presentes nas ligas analisadas foi realizada através
da comparacao entre os valores das distancias interplanares obtidas, referente aos
planos cristalograficos das fases o, o”, w e B, apresentados na literatura.®”

As medidas da resistividade elétrica das ligas foram realizadas através do
método das quatro pontas, onde duas destas pontas sao usadas para transportar a
corrente (i) e as outras duas para monitorar a tenséo (V).® Para tal, foi utilizada uma
fonte de tensdo Tectronix PS2520G, um multimetro Agilent 34420A e uma ponteira
de quatro pontas Cascade. A resistividade (p) € dada pela equacéo 2.1, apresentada
no trabalho de Girotto e Santos:®

_V.wF
i
onde V é a tensdo em (4V), i é a corrente em (MA), w € a espessura da amostra em
(mm), s é a distancia entre as ponteiras e F é o fator de correcdo utilizado, que, em
sua forma mais geral, é igual a 4,532.®

2.1)
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Com o objetivo de investigar a influéncia da composicdo na densidade das
ligas, as amostras foram submetidas ao ensaio de densidade através do método de
Arquimedes adaptado.® Para isto, foi determinado o peso de cada amostra no ar
(mar) e na agua (mag). A diferenca entre os pesos dessas massas equivale ao
empuxo, 0 que permite escrever a equagao 2.2:
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E=(m, ~m,).g (2.2)
Sabe-se também que:

E = V-9V, (2.3)

onde V4 é o volume de agua deslocado pela amostra e equivale ao volume da
amostra (Va), vag € @ densidade da agua e g € a aceleragéo da gravidade. Igualando
as Equacoes (2.2) e (2.3) temos:

(M, —My).9 = V-9V, (2.4)

Resolvendo a igualdade para encontrar o volume da amostra:
_(m, -m,)

V, = (2.5)
yag
Assim, pode-se calcular a densidade pelo método de Arquimedes (yarg):
mar
yArq = V_ (26)

a

A fim de comparar os resultados experimentais obtidos, a densidade teorica
(Teorica) das ligas também foi calculada, utilizando-se a expressao (2.7).
Y _ 100
teorica &-’-&
norv.
onde vy; e C; sdo, respectivamente, a densidade e fragdo de massa de elementos
quimicos presentes na liga.

2.7)

3 RESULTADOS
3.1 Analise Estrutural

3.1.1 Liga Ti-40%Nb

Através da andlise de difracdo de raios X da liga Ti-40%Nb, apresentada na
Figura 1, foi determinado que sua estrutura € composta pelas fases majoritarias
(CCC) e martensita a” (Ortorrombica) e fases martensita a’ (HC) e w (HCC), com
menor participacao.

A microestrutura da liga Ti-40%Nb é apresentada na Figura 2. E possivel
observar as linhas de fluxo do material, devido a deformacéo sofrida por ele durante
0 processo de conformacao e os graos da fase B (Figura 2a). Com aumento maior,
observam-se também alguns grdos com morfologia martensitica em seu interior, que
foram visivelmente notados na Figura 2 (b), (c) e (d). De acordo com difracdo de
raios X, pode-se confirmar que esta morfologia é caracteristica da fase a”.
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Figura 1. Difratograma da liga Ti-40%Nb.

Figura 2. Aspecto morfoldgico da liga Ti-40%Nb com aumentos de (a) 50x; (b) 100x, (c) 100x e (d)
200x em luz polarizada.

3.1 Liga Ti-36%Nb-1%Mo
Através da andalise do difratograma obtido da liga Ti-36%Nb-1%Mo,

apresentado na Figura 3, foi possivel observar que esta apresenta uma estrutura
bifasica composta pelas fases a” e B, com predominancia da fase 8 (CCC).

Na Figura 4 € apresentado o aspecto morfolégico da liga Ti-36Nb-1Mo. Foi
possivel observar a morfologia fibrosa desta liga, com linhas de fluxo bem visiveis
nas micrografias apresentadas na Figura 4 (a) e (b), indicando o estado deformado
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da liga. Com aumentos maiores, Figura 4 (c) e (d), podem ser observados graos com
agulhas martensiticas em seu interior, morfologia caracteristica da fase a”.
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Figura 3. Difratograma da liga Ti-36%Nb-1%Mo.

Figura 4 . Aspecto morfologico da liga Ti-36%Nb-1%Mo em regime de luz polarizada, com aumentos
de (a) 100x e (b) 200x e interferéncia diferencial, com aumentos de (c) 250x e (d) 500x.

3.2 Liga Ti-32%Nb-2%Mo
Duas ligas com a mesma composicdo nominal Ti-32%Nb-2%Mo foram

analisadas. O resultado da andlise pela difracdo de raios X destas ligas foi 0 mesmo
e é apresentado na Figura 5. Estas ligas apresentaram estrutura composta
predominantemente pela fase B e tragos da fase martensitica a”.
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O aspecto morfolégico da primeira liga analisada com a composicdo Ti-
32%Nb-2%Mo é mostrado na Figura 6. Esta liga apresentou uma morfologia fibrosa,
bem revelada na Figura 6 (a). As marcas da deformacéao dificultaram a observacao
dos grdos no material, que s6 foram observados com clareza na regido da amostra
menos afetada. Com aumento maior, Figura 6 (b), foi possivel notar alguns graos
com morfologia tipicamente martensitica em seu interior. De acordo com a difracdo
de raios X pode-se confirmar que esta morfologia é caracteristica da fase a”.

J4 a segunda liga analisada, contendo a mesma composi¢do, também
apresentou uma morfologia fibrosa o que dificultou bastante a observacdo de sua
microestrutura. E possivel notar um defeito, observado no lado esquerdo da imagem
na Figura 7(a), que foi identificado como uma descontinuidade criada no material
durante a fusdo dos componentes da liga, no processo inicial de fabricacdo da
mesma. Com ampliagdo maior, podem ser observados os grdos da fase f,
apresentados na Figura 7 (b) e (c).
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Figura 5. Difratograma da liga Ti-32%Nb-2%Mo.

2%Nb-%Mo, no regime de luz polarizada e com aumentos

Figura 6. Apeco morolégcodal gaTi
de (a) 50x e (b) 200x.
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Figura 7 . Aspecto morfolégico da liga Ti-32%Nb-2%Mo, no regime de luz polarizada e com aumentos
de (a) 50x, (b) 100x e (c) 200x.

3.3 Liga Ti-24%Nb-4%Mo
O difratograma da liga Ti-24%Nb-4%Mo é apresentado na Figura 8. Notou-se

gue esta liga possui uma estrutura composta pela fase B majoritaria, com tracos da

fase martensitica a”.
A Figura 9 apresenta o aspecto morfolégico da liga Ti-24%Nb-4%Mo. A

micrografia da Figura 9 (a) mostra a regido central da amostra analisada, onde é
possivel observar os graos da fase B e o relevo martensitico da fase a”, que séo

mostrados com aumento maior na Figura 9 (b).
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Figura 9. Aspecto morfoldgico da liga Ti-24%Nb-4%Mo, com aumentos de (a) 50x e (b) 200x em luz
polarizada.

3.4 Resistividade Elétrica

A Tabela 1 apresenta os valores de resistividade elétrica obtidos de cada uma
das ligas analisadas, bem como suas respectivas composi¢coes. A Figura 10 mostra
os valores da resistividade elétrica das ligas em funcao do teor de molibdénio (% em
peso) presente nas mesmas.

Tabela 1. Valores da resistividade elétrica das ligas do sistema Ti-(40-4x)%Nb-x%Mo

Composicédo da Liga Resistividade Elétrica (x10 © Qm)
Ti-40%Nb 3,55+ 0,35
Ti-36%Nb-1%Mo 3,18+ 0,02
Ti-32%Nb-2%Mo 3,87+ 0,15
Ti-32%Nb-2%Mo 4,40 + 0,07
Ti-24%Nb-4%Mo 7,20 £ 0,55
8
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Figura 10 . Valores de resistividade elétrica em funcdo do teor de molibdénio (% em peso).

1643

ANAIS
PROCEEDINGS

[S5M 1516-392X



CONGRESSO
ABMI RMACIONA . .
550 ABM INTERMATIONAL CONGRESS i ‘x\ - =

Através da analise dos resultados de resistividade elétrica obtidos, nota-se
gue, para as ligas contendo de 1% a 4% de Mo, esta propriedade tem seu valor
aumentado com o aumento do teor de molibdénio presente na liga. Na liga Ti-
36%Nb-1%Mo, o valor de resistividade encontrado foi 3,18 x10° Qm, aumentando
para 7,20 x10°® Qm na liga Ti-24%Nb-4%Mo. Notou-se um aumento na resistividade
elétrica da liga Ti-40%Nb, cujo valor numérico foi igual a 3,55 x10° Qm.
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3.3 Densidade

Os resultados de avaliagdo da densidade das ligas, pelo método de
Arquimedes e pelo calculo teorico, usando a equacgao 2.7, sdo apresentados na
Tabela 2. Na avaliagdo tedrica, as densidades dos elementos constituintes, de
acordo com Callister,"® foram usadas como 4,51 g/cm3 (Ti), 8,57 g/cm3 (Nb), e
10,22 g/cm? (Mo).

Tabela 2. Valores da densidade das ligas do sistema Ti-(40-4x)%Nb-x%Mo

Composicéo da Liga Mag (9) Ma (9) Va (CM?) | yaq (/M3 | Yieorica (G/cM?)
Ti-40%Nb 0,8798 1,0780 0,1989 5,4198 5,5644
Ti-36%Nb-1%Mo 0,7892 0,9683 0,1798 5,3854 5,4742
Ti-32%Nb-2%Mo 0,5336 0,6525 0,1193 5,4694 5,3868
Ti-329Nb-2%Mo 0,5864 0,7184 0,1325 5,4219 5,3868
Ti-24%Nb-4%Mo 19034 | 22964 | 0,3945 5,8212 5,2202

A analise dos resultados de densidade obtidos experimentalmente pelo
método de Arquimedes revelou boa concordancia entre estes e os valores tedricos
esperados (Yieorica), Nas ligas Ti-40%Nb e Ti-36%Nb-1%Mo, e uma distincdo entre os
mesmos nas ligas com elevado teor de molibdénio (2 e 4%Mo). Isso poderia ser
explicado pela possivel variagdo na composicao real, durante a preparacgdo das ligas
elou pelas transformacdes de fase, que, possivelmente, causaram diferenca entre os
valores das densidades. Entretanto, esta divergéncia ainda deve ser analisada com
maiores detalhes.

4 DISCUSSAO

Como foi determinado pela analise de difracdo de raios X, a estrutura da liga
Ti-40%Nb temperada, sem adigcdo de molibdénio, possui uma estrutura complexa,
composta de fase de alta temperatura 3, da martensita a” e ainda com uma pequena
participacdo das fases o’ e w. Isso indica que essa quantidade de nidbio como 3
estabilizador ndo estabiliza completamente esta fase a temperatura de analise.

A substituicdo do nidbio por molibdénio em proporcdo de 4:1, adicionando
1%, 2% e 4% de Mo, faz com que a estrutura das ligas temperadas sofra mudancas
significativas. Com teores de molibdénio variados (de 1% a 4%), a estrutura é
semelhante, composta da fase B e com tracos da fase martensitica a”. Assim,
revela-se maior capacidade do molibdénio como 3 estabilizador.

A analise das micrografias permite observar que as ligas apresentam uma
morfologia fibrosa, que € caracteristica da deformacéo a frio sofrida por estas no

1644

|SSN 1516-392



CONGRESSO
A5 ABM INTERMATIONAL CONGRESS N ‘:k .

processo de conformacado dos lingotes. Isto dificultou a revelacdo dos gréos da fase
B, principalmente para as ligas de composicao Ti-32%Nb-2%Mo.

Fedotov com colaboradores ©” determinou, que a liga Ti-40%Nb, no estado
temperado, possui a estrutura composta principalmente de fase (. Neste trabalho, a
estrutura da liga, da mesma composicéo foi determinada como bastante complexa,
constituida de fases § e martensita a”, com tracos ainda de fases o’ e w. Isso pode
ser explicado, lembrando que estas ligas temperadas em seguida foram
deformadas. A deformacdo da fase B metaestavel pode provocar a transformacao
martensitica, induzida por deformacéo, formando as fases martensiticas. A presenca
da fase B nas ligas investigadas com molibdénio revela este elemento como muito
importante para estabilizar a fase de alta temperatura.

De acordo com Collings &, a presenca da fase w nas ligas de Ti é
responsavel por um aumento nos valores de resistividade elétrica das mesmas. No
presente estudo, através da andlise das fases presentes no espectro de raios X da
liga Ti-40%Nb, notou-se a presenca da fase w, que foi associada ao aumento no
valor da resistividade elétrica da mesma liga.

Através da comparacéo entre os valores de resistividade elétrica obtidos para
as ligas contendo de 1% a 4% de Mo em peso, pode-se observar que este aumenta
em funcdo do aumento do teor de molibdénio na suas composicées (Figura 11). A
resistividade elétrica dos elementos que constituem as ligas, de acordo com
Smith®, sdo 0,427.10° Q.m (Ti), 0,144.10° Q.m (Nb) e 0,0535.10° Q.m (Mo).
Comparando os resultados de resistividade elétrica das ligas analisadas, com a
grandeza p dos elementos constituintes, nota-se um aumento significativo de p nas
ligas. Isso pode ser explicado pelo fato que os elementos de liga dissolvidos no
metal base, sempre aumentam a resistividade elétrica nas ligas ®V. Além disso, o
valor de p do titanio puro foi medido nas condi¢cdes de Ti-a, enquanto que as ligas
analisadas possuem outra modificacéo alotropica, 3.

Os resultados de medida da densidade apresentaram distingdo consideravel
da densidade tedrica. Este fato pode estar relacionado com a preparacao das ligas,
gue, se feita de forma incorreta, pode ter criado defeitos internos ou pode fazer com
que a composicao real da liga ndo corresponda a nominal. Além disso, variacdes de
volume em consequéncia da transformacdo de fase também podem alterar os
valores de densidade das ligas.
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5 CONCLUSOES

Elevados teores de Nb e Mo (B-estabilizadores) nas ligas de titanio
investigadas, levam a estabilizacdo da fase 3. Nas ligas com teor de Mo entre 1-4%,
a substituicdo de Nb por Mo, mantendo o “equivalente -estabilizador” de 4:1, pouco
altera suas estruturas, revelando a fase 3 como principal com tracos da martensita
a”.

Para a liga Ti-40%Nb, temperada e deformada até 30%, o teor de Nb referido
nao é suficiente para estabilizar completamente a fase 3, pois a deformacéo a frio,
apos a témpera, induz a formacdo de fases martensiticas, isso explica porque a
estrutura apresenta as fases metaestaveis a”, a’ e w, além da fase f.

O aumento do teor de Mo (% em peso) na composicdo das ligas causa um
aumento da resistividade elétrica destas. A presenca da fase w, que foi notada na
liga de composicéo Ti-40%Nb, implica em valores elevados de resistividade elétrica
nas ligas de titanio.
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As ligas analisadas podem ter sofrido variacdo de volume em conseqiéncia
da transformagédo de fases, o que teria causado diferenca entre os valores de
densidade esperados e os resultados obtidos.
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