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Resumo

O presente estudo fez uso de uma liga de NiTi, rica em Ni, elaborada em um forno
de fuséo por inducéo a vacuo - VIM e posteriormente refundida em fornos de arco
elétrico com eletrodo ndo consumivel de tungsténio — VAR. Com base nos
resultados de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC), Difracdo de Raios-X
(DRX) e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) / Espectroscopia de Energia
Dispersiva de Raios-X (EDS), foi possivel observar a heterogeneidade
composicional/ tipica de fundido por processo convencionais, as inclusées de TiC e
TisNi2O provenientes da fusdo no forno VIM, e o refinamento microestrutural e
manutencdo da sua composicdo original com uso de cadinho de cobre e
camara/atmosfera dos fornos VAR.

Palavras-chave: Liga de NiTi rica em Ni; VIM; VAR; Microestrutura.

STRUCTURAL EVALUATION OF NI-RICH NITI ALLOY REMELTED BY VAR
PROCESS AND SOLIDIFIED IN COPPER CRUCIBLE

Abstract
The present study made use of a Ni-rich Ni alloy, developed in a vacuum induction
melting furnace - VIM and subsequent remelted in vaccum arc remelting furnaces
with not consumable tungsten electrode — VAR. Based on the results of Differential
Scanning Calorimetry (DSC), X-ray Diffraction (XRD) and Scanning Electron
Microscopy (SEM) / X-ray Dispersive Energy Spectroscopy (EDS), it was possible to
observe the typical compositional heterogeneity of melted by conventional
processes, TiC and TisNi20O inclusions from the melting in the VIM furnace, and the
microstructural refinement and maintenance of its original composition with the use of
copper crucible and VAR furnaces chamber / atmosphere.
Keywords: Ni-rich NiTi alloy; VIM; VAR; Microstructure.
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1 INTRODUCAO

A producéo de ligas de NiTi é feita principalmente pela fusdo a vacuo, fusdo por
feixe de elétrons, fusdo a arco [1,2], fusdo a vacuo de alta frequéncia em um cadinho
de grafite [3,4], fusdo por plasma, etc. Quando as ligas de NiTi sdo fundidas, podem
haver efeitos desfavoraveis, especialmente de gases, tais como nitrogénio ou
oxigénio. Outros problemas consistem nas condi¢cdes adequadas para cristalizacéo
e minimizacdo da micro e macro segregacao ligadas a isso. A liga pode também ser
significativamente influenciada pelas impurezas incorporadas durante 0s processos
de elaboracdo, conformacédo, tratamento térmico, etc. Tendo como destaque 0s
gases (O2, N2, H2) e carbono. Por isso, a contaminacdo do material por inclusées
ndo metalicas tem de ser evitada [5], como é o caso da formacéo de carboneto de
titdnio (TiC) e oxido complexo de titanio e niquel (TisNi2O) na elaboragéo por fusdo
de ligas do sistema Ni-Ti. No caso das ligas a base do intermetalico NiTi, a
concentracdo desses elementos metélicos individuais muda no intermetalico, em
funcao do percentual de C e O presente.

1.1 VIM = Vacuum Induction Melting (Fusédo por Inducéo a Vacuo)

O VIM é um dos processos utilizados na producéo das ligas de NiTi. A tecnologia de
fusd@o por indugéo a vacuo em cadinhos de grafite representa o principal método de
preparacdo existente, mas tem uma série de desvantagens se algumas atencfes
ndo forem tomadas. A homogeneidade quimica dentro desta tecnologia pode ser
obtida através do controle apropriado da energia (mistura da liga liquida). Quando se
utiliza esta tecnologia, a qualidade da liga preparada dependera fortemente do
material do cadinho. Normalmente, o cadinho de grafite € o recomendado - onde o
teor de oxigénio pode ser ausente; no entanto, a absorcdo de carbono deve ser
considerada (ha uma influéncia significativa do carbono sobre as caracteristicas
microestruturais). Durante a preparacdo do material num cadinho de grafite [6],
verificou-se também que, no caso da utilizacdo de pastilhas de Ni e barras / discos
de Ti, era importante a disposicdo apropriada do material no cadinho. Mesmo a
superficie interna do cadinho fosse coberta com discos de Ti, o teor de carbono na
liga produzida era menor em comparacdo com o arranjo aleatdrio de carga. Este
fendbmeno € causado pela formacdo de uma camada de TiC, que atua como uma
barreira de difuséo. Verificou-se também que o teor de carbono depende fortemente
da temperatura e do tempo de permanéncia da massa fundida no cadinho. Por esta
razdo, uma investigacdo mais intensiva desses efeitos foi realizada [7]. Foi
estabelecido que com o aumento do tempo de permanéncia da fusdo no cadinho o
fundido fica enriquecido em carbono.

Quando o NiTi fundido entra em contato com a grafite do cadinho, ocorre a
interdifusdo ocasionando um crescimento da camada de TiC crescendo a
guantidade de carbono na liga fundida. Este processo inclui a difusédo de carbono
através de uma fina camada de TiC que cresce na fronteira entre TiC / NiTi fundido.

1.1.1 VAR - Vacuum Arc Remelting (Forno a Arco de Refusao a Vacuo)

A tecnologia VAR é amplamente utilizada para aumentar a pureza metallrgica de
ligas preparadas utilizando procedimentos padrédo, por exemplo, em fornos de
inducdo a vacuo. Este procedimento €& também conhecido como "eletrodos
consumiveis".

A corrente continua é utilizada para a formacédo do arco entre o eletrodo (material
fundido) e um cadinho de cobre / molde resfriado a agua. Como consequéncia, a
ponta do eletrodo é fundida e é formado um novo lingote no interior do cadinho.
Desta maneira, a fusédo durante a fuséo do arco a vacuo ndo esta em contato com o
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cadinho de grafite (tal como no caso da técnica VIM com um cadinho / molde de
grafite), podendo assim obter um produto "mais puro" utilizando este método [8,9].
Muitas vezes, o processo VIM + VAR é aplicado para a preparacao de ligas NiTi. A
tecnologia VAR também ¢é preferida para a preparacdo de material experimental
para elaboracdo das ligas de NiTi.

Foram também desenvolvidos fornos para processo VAR em forno com cadinho de
cobre refrigerado, com uso de eletrodo de tungsténio (ndo consumivel) e utilizacdo
da carga metalica (liga previamente elaborada ou carga metalica individualizada de
Ni e Ti de alta pureza), onde pela abertura de arco elétrico em funcdo de uma
atmosfera de arg6nio permite a fusdo e elaboracdo da liga. A pratica de multiplas
refusdes permite a homogeneizacdo do fundido, no entanto normalmente limita o
volume de carga metélica a ser trabalhada. Este tipo de equipamento foi concebido
na base do principio do processo de soldagem com gas inerte e eletrodo de
tungsténio ndo consumivel (TIG). Neste trabalho foram utilizados 2 fornos seguindo
esta tecnologia de eletrodo ndo consumivel.

2 MATERIAL E METODOS
O material a ser analisado foi uma liga de NiTi rica em Ni produzida no ITA, pelo
Grupo do Pesquisador Professor Jorge Otubo, através do processo de fusdo em
forno de inducao a vacuo (VIM) na forma de um lingote de 90 x 300 mm — diametro x
altura, pesando aproximadamente 20 kg [10]. Uma fatia do lingote denominado de
VIM51 foi destinada a este estudo. Segundo informacdes cedidas pelo professor
Otubo a composicdo quimica nominal da liga é 55%Ti, 0,05%C, 0,084%0 em peso
(p/p).
Uma fatia do lingote proveniente do processo (VIM) foi subdivida em amostras
menores, com aproximadamente 90 g, por meio de corte por eletroerosao (Empresa
Elevolt em Volta Redonda / RJ), para serem refundidas no forno de fusdo a arco —
VAR (com eletrodo ndo consumivel de tungsténio, atmosfera de argbnio e cadinho
de cobre refrigerado com agua) do ITA. Amostras do lingote refundido no forno de
ITA, de aproximadamente 20 g, foram novamente refundidas em outro forno VAR
(com eletrodo ndo consumivel de tungsténio, atmosfera de argbénio e cadinho de
cobre refrigerado com agua, instalado nos laboratorios da Escola de Engenharia da
Universidade Politécnica de Timisoara (UPT) na Roménia) e dotado de sistema de
fundicdo para succ¢ao a vacuo com molde de cobre (refrigerado com agua).
Com base nos resultados de composicéo obtidos por Ribeiro (2015) [11], a liga foi
definida como rica em Ni em funcdo dos teores de Ni e Ti livres para formacéo do
intermetalico NiTi. Ribeiro (2015), [11], procedeu a sua andlise quimica com uso de
um espectrometro de comprimento de onda dispersiva de Raio-X (WDS) acoplado a
um MEV de filamento de emissédo de campo (FEG), detectando em média:

- 55,54%p.Ni (49,50%at.Ni), 43,69%p.Ti (47,73%at.Ti), 0,52%p.0 (1,70%at.O) e
0,25%p.C (1,07%at.C) para condi¢céo bruta de fusdo (VIM);

- 56,02%p.Ni (50,10%at.Ni), 43,31%p.Ti (47,48%at.Ti), 0,51%p.O (1,68%at.O) e
0,17%p.C (0,74%at.C) para condicéo refundida (VAR ITA).
Ribeiro (2015), procedeu a céalculos, em funcdo da presenca de carbono e oxigénio
na forma de carbeto e 6xido (TiC e TisNi2O — identificados por DRX), do teor de Ni e
Ti livre para formacéao do intermetalico, resultou em média de:

- 51,27%at.Ni e 48,72%at.Ti para condi¢cédo bruta de fuséo (VIM);

- 51,54%at.Ni e 48,46%at.Ti para condi¢ao refundida (VAR ITA).
Indicando dessa forma que o processo de refusdo (VAR ITA) néo foi prejudicial a
liga do ponto de vista de incorporar mais oxigénio a mesma.
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Na tabela 1 sdo apresentadas as amostras obtidas pelas etapas de processamento
VIM e VAR, selecionadas para este estudo.

Tabela 1. Amostras selecionadas para a andlise.

Amostras Processamento Massa do Lingote (g)
AM1 Bruta de fuséo, forno VIM 20.000 g
AM3 Refundida, forno VAR ITA 90g
AM6 Refundida, forno VAR UPT 2049

A caracterizacdo para avaliar a evolugdo estrutural foi realizada através das
técnicas: Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC), microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) com microanalise elementar via energia dispersiva de Raio-x
(EDS), difracdo de raios-x (DRX).

Para a realizacdo das andlises de calorimetria diferencial de varredura (DSC) foi
utilizado o equipamento DSC 204 F1 Phoenix — Calorimetria Exploratdria Diferencial
e Proteus Phoenix, instalado em um dos laboratérios do Centro de Investigacdo de
Materiais (CENIMAT/i3N) da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT) da
Universidade Nova de Lisboa (UNL), Caparica — Portugal. As amostras foram
preparadas a partir do corte de precisdo com disco diamantado e posteriormente
decapadas (Solucdo: 45 mL H20, 45 mL HNOs, e 10 mL HF) para remover a
camada de 6xido e deformada gerada no corte. Foram realizados dois ciclos de
aguecimento/resfriamento no intervalo de temperatura de -150 a +150°C, com taxa
de aquecimento e resfriamento de 10°C/min, em atmosfera inerte de nitrogénio
gasoso.

As amostras para as andlises de MEV/EDS e Ultramicrodureza preparadas a parte
do corte de precisdo da secdo transversal, associada ao diametro das amostras,
sendo inicialmente lixadas (até 2500 mesh) e posteriormente submetidas ao
polimento eletrolitico com solucdo 20% de acido sulfurico e 80% de metanol a
temperatura ambiente, a tensdo adotada, definida objetivando densidade de corrente
de 0,8 A/cm? e o tempo em funcéo da condi¢cdo microestrutural das amostras (entre
10 a 26 s).

Foi utilizado um Microscopio Eletrénico de Varredura - MEV FEI Quanta 250 FEG
com filamento de emissdo de campo (FEG) e espectrometro de energia dispersiva
de Raios-X (EDS) da Bruker, instalado no laboratério de Microscopia Eletrénica do
Instituto Militar de Engenharia (IME). As andlises foram conduzidas com uso dos
detectores de elétrons secundarios (SE) e de elétrons Retroespalhados (BSE), com
uso de tenséo de 20 kV, spot size de 4,5, distancia de trabalho de aproximadamente
10 mm, e abertura 5.

A superficie de andlise das amostras de DRX (minimo de 1 cm? de area transversal)
foi preparada via sequéncia de lixamento adotada para as amostras de MEV e
posteriormente serdo submetidas a mesma solucdo de polimento quimico utilizada
para as amostras de DSC, com imersdo por cerca de 30 minutos. No que diz
respeito as analises de DRX:

- para amostra bruta de fusdo, processo de fusdo VIM — AM1, que a analise foi
conduzida em um difratdmetro da Rigaku (CENIMAT/i3N/FCT/UNL), com tubo de
cobre (Cu Ky = 1,5473A), no intervalo de 2theta de 15 a 85°, passe de 0,08 e tempo
de aquisicdo de 2 segundo por ponto.
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- para as amostras refundidas (VAR ITA e VAR UPT), as analises foram
conduzidas em um difratbmetro de Raios-X, modelo X'PERT PRO MPD da
PANalytical, com o software Data Colector — Absolute Scan, com o detector
X' Celerator. Utilizou-se a configuracao foco linha para a obtencéo de difratogramas
com boas intensidades. Os parametros de medida foram angulos iniciais e finais de
30° e 95°, respectivamente, para o angulo de 26, com acoplamento 6/20, passo de
0,03° e tempo por passo de 300 s.

2 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, sdo apresentados os resultados e sua respectiva discussao comparando
as condi¢cbes refundidas via os fornos VAR do ITA — Brasil (AM3) e da UPT -
Roménia (AM6) em relacdo ao lingote de partida oriundo da elaboracdo da liga via
forno VIM do ITA (AM1 — lingote inicial).

Na Figura 1 sdo mostradas as curvas de DSC das amostras na condi¢cdo bruta de
fusdo (AM1), proveniente de um lingote de 20 kg em que foi fundido via processo
VIM em cadinho de grafite, condicdo refundida para o forjamento rotativo (AM3) e
condicado refundida para a fundicdo por succdo a vacuo (AM6), as quais sao
provenientes de um pedaco de aproximadamente 90 g e 20 g da amostra bruta de
fusdo (AM1), respectivamente, e que passaram pelo processo de refusdo a arco
elétrico (VAR), com eletrodo ndo consumivel em um cadinho de cobre com
atmosfera controlada de gas argbnio e resfriado com agua. Devido a diferenca do
tamanho dos lingotes, (20 kg, 90 g e 20 g) pode-se considerar que a taxa de
resfriamento a que foram submetidos incrementou com o decréscimo da massa.
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Figura 1. Curvas de DSC das amostras: (a) bruta de fusdo (AM1); (b) refundida VAR ITA (AM3); e (c)
refundida VAR UPT (AMS).
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E possivel observar nas curvas de DSC, das trés amostras da liga de NiTi em
estudo, que ndo ha presenca de picos de transformacdo martensitica e reversa. As
amostras sdo resultantes do processo de solidificacdo da liga e posterior
resfriamento até a temperatura ambiente. Segundo a literatura [12], comportamento
esperado pela possivel heterogeneidade composicional resultante de taxas de
resfriamento lentas a moderadas que resultam numa significativa heterogeneidade
composicional associada a formacdo de distintas formas estequiométricas
relacionadas aos intermetalicos de Ni e Ti, para além daquele de natureza
equiatbmica (NiTi) que é responséavel pelas transformacfes martensitica e reversa
nestas ligas. Com isto, somente adogédo de taxas de resfriamento mais aceleradas
desde a solidificagdo (que permitam que ocorra a cristalizagdo) ou um
processamento termomecanico posterior associado ou ndo a um tratamento prévio
para homogeneizagdo microestrutural seriam capazes de resultar em condi¢bes
estruturais adequadas a exibir as transformacées em voga no produto somente
fundido [13,14].

A seguir, na Figura 2 sdo mostrados os difratogramas de DRX das amostras bruta
de fusdo (AM1), via processo VIM, e as refundidas via processo VAR (AM3 - ITA) e
(AM6 - UPT), respectivamente.

E possivel observar que para as trés amostras se fez presente a fase B2 (austenita)
a temperatura ambiente. Para a amostra bruta de fusdo (AM1), se fez presente picos
de oxidos (TisNi2O) por ser uma amostra proveniente de fusdo no forno VIM, onde
provavelmente o nivel de vacuo néo era tdo alto para minimizar a incorporacao de
oxigénio ou a matéria prima utilizada para fusdo continha 6xido pré-existentes em
nivel significativo, causando a incorporacdo de oxigénio durante a elaboracéo da liga
no estado liquido [5].

Na amostra refundida (AM3), por ser proveniente de um pedaco de 90g
aproximadamente da bruta de fusdo (AM1) e proveniente do processo VIM,
apresentou picos de inclusdo do tipo carboneto de Ti (TiC) e precipitados de NisTis.
Com base na literatura [7,15], quando ocorre a fusdo da liga de NiTi em forno VIM, a
mesma entra em contato com o cadinho de grafite ocasionando a interdifuséo e
promovendo a formagédo de TiC devido a afinidade que o carbono tem de se
combinar com titdnio. Na amostra refundida (AM6) para proveniente de
aproximadamente 20 g da bruta de fusdo (AM1) se fez presente o precipitado de
NisTis. No entanto, qualquer oxido e até mesmo carbeto presente na matéria prima
(lingote VIM) a ser refundida por um dos fornos VAR (ITA ou UPT) resultaram em
lingotes refundidos com as mesmas contaminacfes, podendo apenas haver uma
alteracdo na distribuicdo na macro/microestrutura devido a taxa de resfriamento a
gue cada um dos lingotes foi submetido em funcdo da sua massa e taxa de extracao
de calor dos materiais do cadinho (grafite e cobre) e respectivo sistema de
refrigeracdo, caso estes Ultimos se facam presentes. A justificativa para os picos
distintos de segunda fase (precipitados ou inclusdes) presentes em cada um dos
lingotes analisados, pode estar associada a macroestrutura formada em cada um
com aspecto texturais distintos para cada produto fundido nestas etapas. Baseada
na literatura [16,17], a analise de DRX analisa um volume restrito de material, por
ser um feixe com baixa penetracdo e dependendo de sua radiacdo (Cu Ka, Co Ka,
Cr Ka e Mo Ka) a penetragao € inferior a 10 um. Fatores estes que poderiam vir a
justificar as diferencas entre os difratogramas das 3 amostras (AM1, AM3 e AM6).
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Figura 2. Difratograma de DRX das amostras: (a) bruta de fusdo (AM1), Radiacdo Cu Ka; (b)
refundida VAR ITA (AM3), Radiagdo Co Ka; e (c) refundida VAR UPT (AM6), Radiagao Co Ka.

Na Figura 3 foram observados os aspectos microestruturais quanto a morfologia /
distribuicdo de inclusdes junto a matriz metélica, apds polimento eletrolitico com uso
do MEV (detectores de elétrons secundarios (SE) e retroespalhados (BSE)), nas
amostras bruta de fusdo (AM1), refundida forno VAR ITA (AM3) e refundida forno
VAR UPT (AM6). Foi possivel observar num aspecto geral, a presenca de uma
matriz metélica de NiTi representada pela regido mais escura e presenca de
inclusbes representada por pontos e/ou regides mais clara. De acordo com o
trabalho de J. FRENZEL et al., [18] a solidificacdo em ambos os processos (VIM e
VAR) comega a partir do fundo do lingote, onde a massa fundida esta em contato
com o cadinho de grafite e/ou com cobre refrigerado com agua. Logo, a formacéo de
oxidos pelo processo VIM esta relacionada a captacdo de oxigénio durante a etapa
de fusdo, uma vez que a atmosfera ndo é tdo bem controlada como nos fornos VAR.
Assim como as diferencas significativas de Ni e Ti, o baixo coeficiente de difusédo do
Ti e a afinidade que o carbono tem de se combinar, sdo as razdes para a
microssegracao e formacao de carbonetos (TiC).
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Figura 3. Imagens de MEV das amostras: (a) bruta de fusdo (AM1); (c) refundida VAR ITA (AM3); e
(e) refundida VAR UPT (AMB6). Detectores de (a, c, €) SE e (b, d, f) BSE.

Na Figura 4 e Tabela 2 sdo apresentados os resultados de EDS vinculados as
observacdes no MEV das microestruturas das imagens em estudo, onde selecionou
como exemplo para cada uma das amostras uma regido vinculada a caracteristica
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tipica das inclusbes observadas nas mesmas a partir da sua observacéo geral da
microestrutura (Figura 3).
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Figura 4. Imagens de MEV com maior aumento destacando as inclusées presentes nas amostras: (a)
bruta de fusdo (AM1); (c) refundida VAR ITA (AM3); e (e) refundida VAR UPT (AM6). Detectores de

(a,c,e) SEe (b, d, f) BSE.



Tabela 2. Resumo da analise semi-quantitativa de EDS nos pontos destacada nas imagens
apresentadas na Figura 4a, c,e.

Pontos Percentual em Elementos Detectados
Analisados | peso e atbmico Ni | Ti \ ) | C
AM 1 — Figura 4a
1 %p 0,06 88,95 5,14 5,86
%at 0,04 69,65 12,04 18,28
2 %p 43,36 53,48 - 3,16
%at 34,87 52,72 - 12,41
AM 3 — Figura 4c¢
1 %p 2,81 83,60 4,63 8,96
%at 1,69 61,72 10,23 26,36
2 %p - 90,79 2,51 6,70
%at - 72,63 6,02 21,35
3 %p 42,88 55,71 - 1,41
%at 36,31 57,84 - 5,85
AM 6 — Figura 4e
1 %p - 86,64 6,66 8,70
%at - 60,79 14,31 24,90
2 %p 1,23 80,23 9,26 8,19
%at 0,93 56,75 19,43 22,89
3 %p 43,94 54,74 - 1,32
%at 37,38 57,10 - 5,52

Pela andlise de EDS/MEV (Figura 4), com uso de uma tensédo de aceleracdo mais
baixa (10 kV), aumento superior (4000x) e WD elevado (aproximadamente 15mm)
para prover um menor volume de interacdo amostra/feixe de elétrons, foi possivel
observar que as regides/pontos mais claros evidenciados nas imagens apresentadas
na Figura 3 indicam a presenca de Ni, Ti, C e O (conforme extrato na Tabela 2)
possivelmente associados a presenca de carbonetos (TiC), 6xidos (TisNi2O) elou
precipitados (p.ex. NisTis, identificado anteriormente na analise de DRX — Figura 2).
Além da regido mais escura de fundo, constituida de uma matriz metédlica de NiTi
associada possivelmente a fase B2. Conforme mencionado na literatura, amostra
AM1 (oriunda de um processo VIM) com uma atmosfera n&do tao bem controlada,
gue p causando a incorporacdo de oxigénio durante a elaboracdo da liga no estado
liquido [5]. Além disso, a carga metélica fundida entra em contato com o cadinho de
grafite ocasionando a interdifusdo e promovendo a formagédo de TiC devido a
afinidade que o carbono tem de se combinar com titanio [7,15]. As amostras AM3 e
AMG6 (processo VAR) que foram produzidas a partir da AM1, com uma atmosfera
melhor controlada, em termos de nivel de vacuo prévio e purga posterior de gas
argbnio, mantém o mesmo nivel de contaminacdo originada da matéria prima
(amostra AM1). Parte desse carbono € dissolvido e o restante permanece
incorporado ao material devido seu ponto de fuséo ser bem mais elevado. Por fim, a
formacdo de precipitados na matriz da liga de NiTi, ocorre de acordo com a
concentracdo que sao difundidos o Ni e o Ti pelo metal liquido durante o processo
de solidificacdo [19], em funcdo da taxa de resfriamento imposta e o valor de
material. Podendo tais fases serem confirmadas pela andlise de DRX mostrada
anteriormente (Figura 2).

De forma a complementar o estudo dos resultados apresentados estdo sendo
realizadas analises de mapeamento composicional via EDS/MEV e microtextural via
difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD/MEV), e associadas ao mapeamento
das propriedades mecéanicas em funcdo da microestrutura com auxilio de um
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ultramicrodurémetro instrumentado com indentador Vickers com uso de baixas
cargas.

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados analisados e sua respectiva discussao, com énfase na liga
em estudo, pode-se concluir que:

- A elaboracdo da liga via processo VIM em cadinho de grafite resultou na tipica
contaminagao da mesma com C e O, os quais foram identificados na forma de TiC e
TiaNi2O conforme resultados de DRX associados a andlise microestrutural de MEV
juntamente com a andlise semi-quantitativa de EDS;

- Aparentemente a refusdo da liga via processo VAR com eletrodo ndo consumivel
(em atmosfera de argdnio e com cadinho de cobre) ndo resultou no aumento do O
incorporado a liga.

- A solidificacdo da liga em cadinhos de cobre promoveu um refinamento
microestrutural tanto no que diz respeito a regido de matriz metélica circundadas
pela as inclusdes como a redugéo no tamanho das inclusdes.
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