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Resumo

Neste trabalho, a maior atencdo foi dada para a andlise das alteragcbes nas
propriedades elétricas e a estrutura das ligas temperadas de Ti-Nb-5%Al, em func¢éo
do teor de nidbio, que varia de 15 a 40% (em peso). Estas ligas, de alta resisténcia a
corrosdo, podem sofrer transformacdes martensiticas reversiveis e revelar efeitos
inelasticos. A analise estrutural e de fase foi realizadas através da difragdo de raios-
X. A resistividade elétrica foi determinada pelo método de quatro pontas. Foi
determinado que as alteracdes na estrutura das ligas de 15 a 40%Nb ocorrem em
sentido de o'—d'+a’(w)—a’+B(w)—pf metaestavel, devido a modificacdo da
composicao de Nb nas ligas investigadas. A resistividade elétrica sofre alteracdes de
acordo com o aumento no teor de Nb nas ligas investigadas e dependem das fases
presentes, mostrando assim uma relagdo entre a composicdo fasica, a
microestrutura e a resistividade elétrica.
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ANALYSIS OF ELECTRIC PROPERTIES AND STRUCTURE OF THE TEMPERED
Ti-Nb-5%Al ALLOYS

Abstract

In this work, the most attention was given to the analysis of changes in the electrical
proprieties and the structure of the Ti-Nb-5%Al quenched alloys, according to the
niobium content, which varies from 15 to 40% (on weight). These alloys, with high
corrosion resistance, may suffer reversible martensitic transformations and reveal
inelastic effects. The structural and phase analysis were realized by optical
microscopy and x-rays diffraction. The electrical resistivity was determined by the
four corners method. It was verified that the structure alterations in the Ti-(15-40)Nb-
5%Al alloys occur in the direction a’—a’+a”(w)—a’+B(w)—B metaestable, due to the
modification of the niobium content as beta-stabilizer in these alloys. The electrical
resistivity suffers alternations according to the increase of the niobium content on the
alloys, thus showing an affinity between the chemical and phase compositions, the
microstructure and the resistivity.

Key words: Alloys of Ti-Nb-Al; Structural analysis; Electric resistivity.
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1 INTRODUCAO

As ligas de titdnio, dependendo da composicdo e do tratamento térmico,
podem apresentar estruturas e propriedades bastante variaveis, o que explica uma
vasta gama de seu uso.!"® Além das altas propriedades mecanicas, resisténcia a
temperatura e corrosdo, em conjunto com seu baixo peso especifico, as ligas de
titdnio com a e P estabilizadores podem possuir as fases metaestaveis e sofrer
transformacodes martensmcas incluindo as reversiveis, e executar o efeito de
memoria de forma.*® Entre estas, se destacam as ligas dos sistemas Ti-Nb e Ti-Nb-
AL®9 As ligas do sistema ternario Ti-Nb-Al tém demonstrado grande interesse
cientifico e aplicagbes praticas na medicina, industria aeroespacial, quimica,
maritima, metalurgica, entre outras.!"® Nestas ligas, o aluminio, como elemento alfa
estabilizador, acrescenta-se para estabilizar a fase «-Ti, aumentando propriedades
mecanicas e resisténcia a altas temperaturas, enquanto o nidbio atua como
estabilizador isomérfico de B-Ti, sensibilizando as ligas a tratamento térmico". Nas
ligas ternarias de Ti-Nb-Al, o aluminio, na presenca do niébio, pode dlflcultar a
redistribuicdo dos elementos nas ligas de titanio, aumentando o efeito do beta
estabilizador do niébio.®

Neste trabalho, a atencdo especial esta sendo dada ao estudo da
resistividade elétrica das ligas investigadas, levando em concideracdo que esta
propriedade fisica € muito sensivel a todas as alteragdes na estrutura e composicao
fasica, e tem sido muito aplicada em multiplas pesquisas, na area de metalurgia
fISICa 241011)

O presente trabalho tem como objetivo analisar a estrutura e a resistividade
elétrica das ligas de Ti-Nb-5%Al temperadas, variando o teor de Nb de 15 a 40% em
peso.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram analisadas onze ligas do sistema Ti-Nb-5%Al, com 15%, 22%, 24%,
26%, 28%, 30%, 32%, 34%, 36%, 38% e 40% de Nb (% em peso). Essas ligas
investigadas foram fabricadas diretamente a partir de seus constituintes metélicos
puros: titanio iodetado com 99,99% de pureza, nidbio refinado por feixe eletrénico
com 99,9% de pureza e aluminio refinado eletronicamente com 99,999% de pureza.
No processo de elaboracdo das ligas, utilizou-se a técnica de cinco fusdes em um
forno elétrico a arco. As ligas foram encapsuladas ao vacuo em ampolas de quartzo
e homogeneizadas a 1.200°C por 5 horas, forjadas a quente na forma de barras até
o diametro de 8 mm e usinadas até o diametro de aproximadamente 6 mm, e entao
cortadas para amostras. Para o tratamento térmico final, as amostras foram
novamente encapsuladas a vacuo, recozidas a 1.000°C, durante 5 horas, e
temperadas em agua.’

Na preparacdo das amostras das ligas de titanio, para analise estrutural
foram tomados cwdados especiais, descritas nos trabalhos de Taylor e Weidmann! 12)
e Oliveira et al.”

A analise das fases presentes foi realizada por meio de um difratdmetro URD-
65 com a radiagao de Cu-K, num intervalo dos angulos de difracao 26 de 25°a 120°,
com um passo de varredura do goniémetro de 0,03 e tempo de exposicao de 3 s.

Os ensaios de resistividade elétrica foram realizados através de uma fonte
programavel Tektronix PS 2520G, um multimetro HP 34401A e fazendo uso do
sistema de ponteiras de quatro pontas colineares, modelo Cascade Microtech C4s



44/5 SN 2333. O valor da resistividade p, em (uQm), foi calculado utilizando a
expressdo (1), presente no artigo de Girotto e Santos," onde s é a distancia entre
as ponteiras, 1,25mm, w a espessura em (mm), V é a tensdo em (uV), i a corrente
em (mA), e os fatores de correcao F» e F,expressas em (2) e (3) respectivamente.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise da estrutura por difracdo de raios-X, revelou que a liga Ti-15%Nb-
5%Al temperada é constituida da fase martensitica o” (HC), contendo ainda tragos
da fase martensitica o” (ortorrdbmbica), Figura 1. A fase martensitica o foi
identificada pelos picos (100)y, (002)y, (101)y, (102)«, (110)y intensos, enquanto a
fase a” pelos picos (112)y, (023),- e (004), de baixa intensidade.
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Figura 1. Difratograma da liga Ti-15%Nb-5%Al temperada.

No difratograma da liga Ti-22%Nb-5%Al, Figura 2, a fase o foi identificada
pelos picos (100)y, (002)y, (101)y, (110)y, (103)y € (114)y, A fase o” € determinada
pelos picos (110)y, (020)y, (130)y, (023)y, (132)« € (221)y, além de outros menos



intensos. Determinou-se que a estrutura da liga Ti-22%Nb-5%Al temperada é
composta de duas fases martensiticas: o', como a principal, e a”.
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Figura 2. Difratograma da liga Ti-22%Nb-5%Al temperada.
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Figura 3. Difratograma da liga Ti-24%Nb-5%Al temperada.

Na estrutura da liga Ti-24%Nb-5%Al (Figura 3), € comprovada a presenga
majoritaria da fase a”, menor participacao da fase o', com tracos de fases p (CCC) e
w (HCC). A fase a” foi identificada por seus picos (020)y, (111)s, (002)y, (021)4,
(132)s, (004), (222),, de maior intensidade. A presenca da fase o foi comprovada
pelos picos (100)y, e (102),. Tragos da fase B sdo verificados pelos picos (211)g,
(310)g e (222)g de baixa intensidade. Ainda, comprovam-se evidéncias da fase w,
pelo pico de plano (032),,

A estrutura da liga Ti-26%Nb-5%Al revelou a fase martensitica o, como a
principal, a fase martensitica o, e tracos das fases B e w (Figura 4). No difratograma



da liga, a fase o foi identificada pelos picos (110)q, (022)y, (111)¢7, (113)e, (202)o
e (222)y, A fase o foi determinada pelos picos (102), e (202)y, de menor
intensidade, a fase w pelos picos (011),, (112),, (031),, (221), e (032),, e a fase B
pelo pico (110)g.
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Figura 4. Difratograma da liga Ti-26%Nb-5%Al temperada.
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Figura 5. Difratograma da liga Ti-28%Nb-5%Al temperada.

Na estrutura da liga Ti-28%Nb-5%Al (Figura 5), foi comprovada a presenca
majoritaria da fase o’ com menor participacao das fases o e B, e tracos da fase w.
A fase o” foi identificada por seus picos (110)y, (002)y (020)s, (111), (112)y, de
maior intensidade. A presenca da fase o foi comprovada pelo pico (002)., enquanto
a fase B pelo pico (211)g, de intensidade consideravel.



A estrutura da liga Ti-30%Nb-5%Al, como foi determinado pela analise de seu
difratograma, € constituida pela fase martensitica o’", como a principal, sem
evidencia na presenca da fase o', com tracos das fases f3 e w.
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Figura 6. Difratograma da liga Ti-32%Nb-5%Al temperada.

Na estrutura da liga Ti-32%Nb-5%Al (Figura 6), a presenca da fase B ja é
comparavel com a mema da fase a”, bem provével a presenca da fase w. A fase a””
foi identificada pelos picos (020)y, (002)y, (113), (221)4, (004)y € (222), a fase B
pelos picos (110)g, intenso, e (220)g, enquando a fase w foi identificada pelos picos
dos planos (011),, (012),, (121), e (030),,.

Foi determinado que a estrutura da liga Ti-34%Nb-5%Al, € composta da fase
B, em quantidade consideravel, maior que na composi¢ao anterior, da fase a’’, em
menor quantidade, e fase w.

Na estrutura da liga Ti-36%Nb-5%Al, também foi comprovada a presenca das
fases B, o’ e w, porem a qualidade da difratograma dificultou a interpretacao dos
resultados.

Na liga Ti-38%NDb-5%Al, a estrutura apresentou a fase 3 como a principal,
com pouca participacdo das fases a”” e w (Figura 7). A fase B foi identificada pelos
picos (110)g e (220)g.
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Figura 7. Difratograma da liga Ti-38%Nb-5%Al temperada.
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Figura 8. Difratograma da liga Ti-40%Nb-5%Al temperada.

No difratograma da liga Ti-40%Nb-5%Al (Figura 8), foi comprovada a
presenca da fase 3, como a principal, com tragos das fases a”" e w. A fase B foi
identificada através dos picos (110)g, de maior intensidade, e (200)g, (220)g, € (222)g.
Os picos das fases a”" e " sdo de baixa intensidade, sendo que 0s picos como 0s
(002)¢, (002)y € (001),, muito préximos, poderiam confundir a interpretacao. Foram
identificados ainda os picos (111),- da fase a’” e ainda pico da fase o', (102), de
menores intensidades, picos da fase w, (012), (121), (030), (003), e (041),
também sao vistos.
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Figura 9. Resistividade elétrica das ligas de Ti-Nb-5%Al temperadas.

Os resultados de analise de resistividade elétrica das ligas temperadas Ti-Nb-
5%Al estdo apresentados na Figura 9. E visto que com aumento do teor de nidbio,
de 15% a 40%, a grandeza de p varia em forma de uma curva, revelando uma
alteracdo da resistividade elétrica bastante complexa, sendo correlacionada nao
somente com a composi¢ao quimica, mas sim, com a composi¢ao fasica. Assim,
maiores valores de resistividade elétrica (1,28 uQm - 1,30 yQm) foram determinadas
nas ligas com 15% Nb a 22% Nb, com estrutura principalmente de fase martensitica
o’. Nas ligas com 24% Nb a 26%Nb, onde a estrutura € composta principalmente de
fase o, a resistividade elétrica diminui até 0,87 yQm. Um andémalo aumento da
resistividade elétrica, observado no intervalo de 28% Nb a 36% Nb, até 1,17 yQm
para a liga com 32% NDb, poderia ser correlacionado com a presenca da fase w, que
coexiste nestas ligas com as fases principais o e/ou 3, entretanto este fendmeno
ainda tem que ser estudado. Nas ligas com o teor de nidbio de 34% Nb a 40% Nb,
voltam a cair os valores da resistividade elétrica, alcangado 0,71 yQm para a liga
com 40% Nb. Assim, as ligas, cuja estrutura é composta principalmente de fase ,
com 38%Nb a 40%Nb, revelaram a resistividade elétrica de valores menores nas
ligas analisadas. Entretanto, é interessante notar que este baixo valor de p supera o
mesmo do titanio puro, igual a 0,42 pQm.®.

Estes resultados s&o consistentes com os resultados anteriores, obtidos em
outras ligas temperadas a base de titanio®* e revelam a importancia desta pesquisa
que esta em desenvolvimento.

4 CONCLUSOES

Foi determinado que as alteragdes na estrutura das ligas de 15% Nb a 40%
Nb ocorrem em sentido de o—d’+a”(w)—a"+p(w)—p metaestavel, devido a
modificagdo da composicdo de Nb nas ligas investigadas. A estrutura da liga
temperada Ti-15%Nb-5%Al apresenta a fase martensitica o' (HC) e tragos da
martensita ortorrbmbica o”. Na liga com 22% Nb coexistem duas fases
martensiticas, o’ e a”. Com maior teor de nidbio aparece a fase o”” como a principal,
com pouca participacao da fase o’ e evidéncias da fase B/w. Acima de 28 %Nb, a



estrutura é bifasica onde coexistem a fase o” € a fase B metaestavel. As ligas, ricas
em nidbio, com 36% Nb a 40% Nb, possuem a fase B metaestavel.

A resistividade elétrica depende da composicao fasica das ligas investigadas.
Maiores valores de p, 1,28 uQm - 1,30 uQm, apresenta a fase martensitica o’. A fase
martensitica o”” apresenta os valores de p menores, até 0,87 yQm, enquanto a fase
de alta temperatura B metaestavel revela ainda menores valores de p, até 0,71 yQm.
A presenca da fase w, coexistente com as fases o” e\ou B metaestavel,
provavelmente, provoca um aumentando em resistividade elétrica nas ligas
investigadas.
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