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INTRODUGAO:

O processo de extragdo do minério e fabricagdo de lingotes de titAnio demanda muita energia,
tendo um impacto econdbmico e ecolégico consideravel e torna fundamental a pesquisa e
desenvolvimento sobre reciclagem visando a sustentabilidade ambiental e econémica. A maioria das
ligas metalicas (as que possuem ferro ou cobre) sofrem com a agcéo da oxidagao e sao biodegradaveis,
entretanto, as ligas de titdnio, por possuirem alta resisténcia a corrosao, dificiimente se degradam
naturalmente (2), além disso, varios processos de fabricacdo como de lingotes, conformacao a quente
e usinagem, geram subprodutos (cavaco) bem como contaminacdo do material (02, ferro), que precisa
ser removida e aumenta o montante de material descartado (3)(4).

O interesse do estudo se baseia em descobrir um novo destino para refugos e subprodutos
citados anteriormente, visto que o titanio e suas ligas sdo materiais de extrema qualidade, utilizadas
em diversos campos de aplicacdo devido a baixa densidade, boa biocompatibilidade, alta resisténcia
mecanica e resisténcia a corrosdo. De maneira geral, ligas de titdnio podem aguentar tensao de tragéo
em temperatura ambiente até 1400 MPa e oferecem boa usinabilidade e capacidade de serem forjadas
(1)(2)(5).

As ligas de titdnio podem ser divididas em quatro categorias dependendo da composi¢ao de
fases, que varia conforme a presenga dos elementos de liga: vanadio, molibdénio, nidbio e ferro,
chamados de estabilizadores beta - diminuem a temperatura na qual a fase beta se forma; oxigénio e
aluminio sao considerados estabilizadores alfa (2)(3). As ligas de titanio beta apresentam maior
ductilidade e consequentemente, compatibilidade maior com processos de conformagdo mecanica e
podem ser endurecidas por tratamento térmico, tendo o melhor desempenho na questao resisténcia
mecanica, entretanto, a temperatura de trabalho necessita ser baixa, ja que pode haver recozimento

indesejado dependendo da aplicagao (3).
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Visto isso, o presente resumo destinado ao XXXII Congresso de Iniciacdo Cientifica da

Unicamp trata do desenvolvimento de uma nova liga composta de Ti64 advindo de processos de

fabricagdo nas industrias aeronautica e biomédica como cavaco e refugo com pequenas adi¢des de

FeNb para analise microestrutural e propriedades mecéanicas como dureza, de modo a encontrar uma

composicao satisfatéria para consolidar a reciclagem. Por fim, mesmo que de modo preliminar,

apresenta-se como

comportamento do mecanico (dureza Vickers).

METODOLOGIA:

O modelo matematico, BoMd, foi utilizado
para predizer o comportamento das ligas de titanio.
As caracteristicas tedricas apresentadas pelas
diferentes ligas com seus respectivos valores de
BoMd foram utilizadas para construir graficos de
comportamentos (figura 1) - a partir dos graficos,
foram escolhidas 5 analise:
Ti64-x(%wt)(FeNb) (x=0,4,8,12,16).

Na etapa seguinte, de teor pratico, os

ligas para

passos realizados foram: limpeza do material
(estado inicial, como recebido) com uso de agua
com detergente e alcool 90% a fim de remover
contaminacbes por liquido lubrificante e outras

fontes; compactagdo dos cavacos de titanio
utilizando uma camisa e haste de ago a fim de
prover manuseabilidade; pesagem e formulagéo
das amostras (carater de composicdo em peso);
fundicdo em forno a arco voltaico, com eletrodo ndo
consumivel de tungsténio sob atmosfera de argbnio
puro (99,998 %) e cadinho de cobre refrigerado a
agua.

As amostras foram embutidas em baquelite
e submetidas a lixamento em politriz metalografica
utilizando  lixas abrasividade
progressiva: 200, 400, 600, 800, 1200 mesh e

foram polidas

dagua com

subsequentemente no mesmo
equipamento com um pano e solugdo de alumina

em suspensédo de particulas de 3um e 0,25um.

resultados as microestruturas/fases desenvolvidas e sua

Figura 1: Resultados do modelo matematico BoMd
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Fonte: elaboracéo prdpria
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As amostras foram atacadas com solugédo Kroll (1.0 mL HF, 1.5 mL HNO3 e 97 mL agua) para
revelar a microestrutura e possibilitar a visualizagado em um microscopio éptico (Eclipse LV100, NIKON)
e microscopio eletronico de varredura (FEG Tescan, modelo Mira). As amostras foram desembutidas e
submetidas ao teste de microdureza vickers no aparelho Digimess modelo T1100 utilizando carga 9.8N

de forca por 10 segundos. Finalmente, as amostras foram submetidas a testes de difratometria de

raios-x (PANalytical, modelo X'Pert’ Powder) obtendo resultados através do software Highscore Plus

(desenvolvedor Malvern Panalytical)

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Através da microscopia Optica, €& possivel identificar dois padroes de comportamento
acontecendo simultaneamente: diminuigdo do tamanho de grao (refinamento) e mudanga morfoldgica
da fase alfa - de lamelar para espiculas para gldbulos (figura 2). Isso deve-se ao fato da introducao de
elementos que estabilizam a fase beta (Ferro e Nidbio); pode-se indagar se ha uma diminuigdo da
quantidade de fase alfa presente e para tal € necessario uma analise estrutural mais robusta, ja que
visualmente a amostra com 16%wt de FeNb ainda apresenta uma alta densidade de “pontos pretos”

(fase alfa).

Com relacido aos resultados obtidos na
analise de dureza (HV), pode-se comprovar a
expectativa tedrica de diminuicdo da mesma
(figura 3), entretanto, o fator tratamento térmico é
importante e ndo deve ser descartado, apesar de
nao ser contemplado nesses resultados (liga de
tithnio majoritariamente beta produz resultados
melhores de aumento de resisténcia quando

submetidos a tratamento térmico (3)).
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Com os resultados do teste de

difratometria de raios-x foi possivel obter o
tamanho de cristalito e, ao compara-lo a
composicdo, teve-se dificuldade de propor
uma correlagédo entre ambos (R*2 = 0,587)
(figura 4).

A comparacido dos dados de tamanho
de cristalito com a dureza resultou em uma
analise mais interessante, com uma curva de
tendéncia bem ajustada (R*2 = 0,997) (figura
5), indicando um maximo de dureza em torno
de 22.5nm de tamanho de cristalito.

A analise de fases feita em sequéncia
resultou em um grafico de intensidade por 26
(figura 6) e, com suporte tedrico, foi possivel
estabelecer de maneira inicial a disposi¢ao
das fases alfa e beta, bem como concluir o
esperado previsto: diminuicdo da fase alfa e
aumento da fase beta pela presenga dos
elementos beta estabilizadores; & necessario ir
além na pesquisa para se obter mais dados
quantitativos e seja possivel obter uma relagéo

mais deterministica.

Dureza [HV]

Figura 5: comparagao entre dureza e tamanho de cristalito
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Figura 6: resultado do DRX e computacgao feita no software Highscore Plus
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CONCLUSOES:

Pode-se concluir que o modelo utilizado BoMd foi confiavel na predicdo do comportamento

dessa nova liga: diminuicdo da presenca da fase alfa, observado na figura 6, através da comparagao
dos casos mais distantes dentre a escala de composicéo: curva 0%wt_FeNb (azul) e 16%wt_FeNb
(laranja) - ha uma consideravel diminuicao de picos de fase alfa.

A analise por microscépio 6ptico revelou uma mudancga consideravel na morfologia da fase alfa,
tomando uma forma globular, e levanta perguntas sobre as propriedades interfaciais dessa nova
configuracdo. Além disso, o valor dureza (HV) obtida pela analise das diversas ligas desenvolvidas ndo
apresentou comportamento linear (figura 3), e, pelo contrario do resultado que se esperava ao
introduzir elementos (ferro e nidbio) que tornam a liga Ti64 mais ductil, houve um aumento da dureza
até um ponto de maximo dentro da faixa de 4% a 8% em peso de FeNb, fato que se especula ter
relagdo com o refinamento ocorrido (figura 2).

Ademais, o estudo da liga Ti64x%NbFe(60-40) necessita mais investimento e tempo, de forma
a contemplar outras questbes de suma importdncia como: capacidade de processamento
(fundibilidade, usinabilidade, deformabilidade e metalurgia do pd), contaminacdo com oxigénio em
diferentes niveis, outras propriedades mecanicas (resisténcia a tragdo e fadiga) e manipulacdo de
estrutura cristalina através de tratamentos térmicos, para ser consolidada como uma nova liga robusta
de titdnio capaz de suprir necessidades do mercado ao passo que se implementa as praticas de

reciclagem
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