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RESUMO

Nos dltimos anos, o NbAlas , um dos intermetalicos do
sistema Nb-Al, passou a ser considerado, mais aten—
tamente, um material com potencial para aplicag¢des
estruturais em altas temperaturas. Dentre os métodos
j4 empregados na sintese deste composto, a sinteri-
za¢2ao por reacio dos pds elementares mostrou-se mais
conveniente economicamente e por isso foi adotada
neste trabalhao. A influéncia da distribuig¢®o ganulo-
métrica dos pés elementares e do cicla térmico de
sinterizag¢®o foi investigada do ponto de vista da
porosidade e da microestrutura do produto final. Os
resul tados sZo apresentados e discutidos.

ABSTRACT

The intermetallic NbAls, one of the compounds
present in the Nb-Al system, has recently gained
increased attention since 1its physical properties
are very convenient when structural applications at
high temperatures are envisaged. Though various
_routes have been utilized for the synthesis of this
compound, the reaction sintering of the elemental
powders appears to be a very econaomical way for this
purpose and is foccused in the present work. The
influence of the elemental powders particle size
distribution and of the reaction sintering thermal
cycle on the sintered compound porosity and
microstructure was investigated. The results are
presented and discussed.
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1 - INTRODUCZO

Os trialuminetos de metais de transi¢Xo constituem uma classe
particular dos intermetAlicos a base de aluminio. Tal
particularidade resulta do alto ponto de fus@o, da baixa densidade
e da boa resisténcia a oxidacXo apresentados por estes materiais.
Estas caracteristicas os tarnam candidataos em potencial para as
aplica¢®es estruturais em temperaturas elevadas.

a Nbals, um dos trés intermetidlicos do sistema Nb-Al
(Fig. 1)[11, ¢é um dos aluminetos de menor densidade (4,54
q/cmB)EZ} e de alto ponto de fus3o (1680'8)[1]. Este composto foi
bastante éstudado no passado em virtude do seu empregc come camada
resistente A& oxidag¢Zo do nidbio e suas ligas ([3,4]1. A fragilidade
intrinseca do NbAIz, consequéncia de sué estrutura tetragonal de
corpo centrada [3], mastrada na Fig. 2, foi e ainda ¢ uma séria
dificuldade a sua eventual utilizag®o como material estrutural.
Nos uUltimos anas, no entaniu, o caminho aberto pela dutilizacsio do
Nixﬂl (&6l réatchu Q@ interesse em aplica¢des estruturais de
intermetalicos normalmente frageis. Nexte contexto, iniciou-se  ha
poucos anos na IPEN- [7] o desenvolvimento de intermetaAlicos
ordenados a base de' aluminic. £ o objetivo deste trabalho
apresentar os resul tados preliminaresfaa sgntese da NbAIS,"via,
sinterizag3o por  rea¢3c dos pos elementares.

Poucos sZo os trabalhos publicados sobre O processamento do
NbAl3 de forma maciga.,Trés furaq as rotas seguidas: a fusFTo a
arco (5], a prensagem isostatica a quente de pés da intermetalico
(B8], e a sinterizag¢3o pok reac3io dos pés elementares [9,161. Todas
elas aprusuntamkdificuldadQS’inerentes, porém a sinterizagfo par
reag3o ¢ a que tem dado Melhores~resu1tados.

'R sinﬁerizacxc p@r reacZo se insere numa categoria de
processos conhecida como sintese autopropagante em alta
temperatura ou apenas sintese por combust3o. Uma revisZd extensa
sobre o assunto pode sef encontrada nas referéﬁcias ii"e- 12. Por
este método, compostos com entalpia de formagdo suficientemente
negativa’sxn formados a partir da reag¢3o entre seus constituintes
elementares misturados. Geralmente, a mistura ¢ aquecida até uma
temperatura em que a reagio acontece expontaneamente,e de maneira
auto-sustentavel, em virtude dao calor liberado, até que os
reagentes sejam consumidos.

No caso tratado aqui, nZo sé& a sintese do composta, mas




491

também a densificag3io da mistura compactada dos pés, s3o
promovidas. Na sinteriza¢Zo por reagfo de aluminetos pode haver
ainda a forma¢o de uma fase liquida transiente, caso a reag3o
tenha inficio numa temperatura superior a da fus3To do aluminio.
Isto a inclui como uma variante da sinterizag¢Xo por fase liquida
[13], sendo este o caso da sintese do trialumineto de nidbio.

As principais variaveis deste método s3o:

- a granulometria dos reagentes (pés), por afetar a cinética da

reacfo e também a distribuic¢Zo volumétrica das particulas;

- a taxa de agquecimento, por influir na formagzo de fases (por
difusXo) anterior A combustfo, determinando nZo s& a quantidade
como também o tempo em que a fase liquida assim permanece até

que a rea¢fo ocorra.

A principal dificuldade deste processo reside na densificag3o
insuficiente do produto. Segundo Munir [11], as causas que

dificultam a elimina¢3o da porosidade s3o basicamente duas:

a) 0 aprisionamento de gases provenientes da expuls¥o de impurezas
volateis provocada pela reagf®o, resultando no inchamento do

produto.

b) O tempo relativamente curto em que o material permanece em

altas temperaturas.

0 primeiro problema pode ser evitado mediante uma etapa de
desgaseifica¢fio dos reagentes anterior a combustZa. No caso do
NbAls, entretanto, tal procedimento, juntamente com a otimizag3o
de outros parametros, nXo é suficiente para que se obtenha uma
porosidade inferior a 5% no produta ([10]. Isto pode ser
conseguido, sendo também a solugZo para o segundo probfema, pela
aplicag¢3o ‘simultanea de press3o, seja por compactag®o explosiva

[9], seja por prensagem isostatica a quente [10].

2 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No Fluxograma da Fig. 3, est3o representadas as etapas do

processo de sinteriza¢3o por reag¢3o do NbAls.



2.1j— Matéria prima

Os pés de Al e de Nb processados neste trabalho sZo de origem
nacional. 0 pé de Al foi produzido por atomizag3o gasosa e o pd de
Nb pelo processo de hidretag3o. O p6 de Al foi fornecido na faixa
granulométrica passante na peneira ABNT n°200 (abertura de
0,074mm), daoravante -200#, com pelo menos 90% em peso passante na
peneira ABNT n°325 (abertura de 0,044mm). 0 p&d de Nb foi fornecido
na faixa péésante na peneira ABNT n°200 e retida na peneira ABNT
n <325, doravante -200# +325#, e também na faixa passante na
peneira ABNT ne<325, doravante -325#. Faixas granulométricas
distintas foram obtidas mediante peneiramento vibratdério a seco.
Desse modo foram obtidas as faixas —200%# +325#, -325#, —-325# +400#
e —400%# (passante na peneira de abertura de 0,037mm) no caso do pé
de Al, e também -400# no caso do pd de Nb.

Nas Figuras 4a e 4b estfqo apresentadas as distribuig¢les
granulométricas dos pés de Al e Nb, obtidas por sedimentag¢Zio de
uma dispersfo dos psds em agua, avaliada por atenuacfo de railos—X.
S4 nFa foi possivel por esta técnica a determinagio da
distribui¢3o do pé de Nb na faixa -200# .+325#. As- diferengas
morfoldégicas entre os pés de Al e Nb, fruto da distingZo dos

processos de produ¢fo, podem ser averiguadas nas Figuras Sa e Sb.

2.2 - Compacta¢Xo de pastilhas
Pastilhas faoram preparadas a pértir da mistura dos - pés,

segunda a proparg¢Xo estequiométrica correspondente ao NbAl ou

3!
seja, 446,46% em pesa de Al e 53,4% em pesa de Nb. 0Os pés foram
sempre manuseados ao ar. As pastilhas foram compactadas
uniaxialmente numa matriz cilindfica flutuante, lubrificada com

uma solu¢fo de acido estearico em acetona.

2.3 - Sinterizacg3o

As pastilhas foram sinterizadas num forno tubular resistivo.

Utilizou~-se como retorta um tubo de quartzo, selado em uma das

extremidades, dentro do qual as pastilhas eram inseridas. No

inicio, elas parmanecia@ em contato cam o tubo . Posteriormente,

foi usado um fio de nidébio como suporte. A ;interi;aqsb foi
e 10

todos os experimentos, procurou-se manter a velocidade de

realizada a vacuo com pressdes varianda entre 10 torr. Em

aquecimento em 135°C/min., mediante controle manual. Além do

termopar de controle do forno, um termopar adicional fol




posicionado do lado externo do tubo, Jjunto a pastilha,
possibilitando uma monitorag®o mais precisa da temperatura. Foi
possivel observar a reag¢fo de sintese do lado externo do forno, a
partir da luz transmitida através do tubo de quartzo. Ao mesmo
tempo, fol possivel também notar um ligeiro aumento da
temperatura, detectado pelo termopar junto ao tubo, além de uma

queda brusca e rapida do nivel de vacuo no momento da reacgao.

2.4 - Caracterizag3o do produto

Apdés a sinterizag¢Ho, as pastilhas foram inspecionadas
visualmente quanto a4 sua forma geral e detalhes superficiais. A
microscopia dtica , a difragZ de raios-X e a microssonda
eletrénica foram as técnicas empregadas para a caracaterizag3o da
microestrutura e identificagZio de fases presentes. Foram

executadas também medidas de microdureza Vickers.

3 ~ RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 est3o resumidas as condigdes resultantes das
diferentes combinag®es entre as variaveis que este trabalho se

propos a investigar.

3.1 - Sinterizac3o a 900°C (1 hora) sem desgaseificagdo

" Nesta primeira série de experiéncias, manteve-se a granulome-—
tria do pé de Al (-325#) e variou-se a do pé de Nb (-325# no grupo
Al e -200# +325# no condig¢Xo AZ2). Pastilhas foram compactadas com
press@es da ordem de 200, 300 e 400 MPa. No grupo Al, obteve-se
densidades em torno de 85, 92 e 94 % da densidade tedrica (D.T.),
e no grupo A2, 88, 94 e 96 % da D.T., respectivamente. Para ambos
os grupos, fixou-se a temperatura (900°C) e o tempo (1’ hora) do
patamar de sinteriza¢¥o, sem que houvesse qualqguer tratamento
intermediario de desgaseificag¢Zo. Na micrografia da Fig. éa, pode-
se perceber o comportamento distinto entre duas pastilhas sinteri-
zadas do grupo Al e A2. No grupo Al, independentemente da densida-
de, houve a formac¥o de grandes poros € um inchamento generaliza-
da. Ne grupo A2, todas as pastilhas apresentaram ‘um inchamento
mais uniforme, sendo porém extremamente frageis. A analise por
difragZo de raios X indicou em ambos os casos a formag¢3o do NbAl

3
como Unica fase presente. A microscopia &tica das pastilhas do
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Jgruwa Al (Fig. 6b) revelou, além das porosidades grosseiras Ja
vistas, poros bem finos localizados no contorno e no interior dos
gr3ocs. Em algumas regies, no contorno dos gr3os, abservou-se a
forma¢Xo de uma segunda fase. A anailise por microssonda eletrdénica
mastrou que se trata do eutético szAl % NbAls,
por outros autores [1,10]. J& no grupo A2, a preparag¢io

também observado

metalcgrafic§ das pastilhas foi bastante dificultada pela fragili-
dade do material. Entretanto, verifica-se a presenga de algumas
heterogeneidades (regiBes mais claras da Fig. éc), constituidas
apenas por nidbio, segundo a analise por microssonda eletrénica. A
matriz ¢ constituida de NbAls, nZo se verificando nenhuma regifo
rica em aluminio.
Algu655 considera¢gBes podem ser feitas a partir do ocorrido.
A formacZo do eutético nas pastilhas do grupo Al indica n3o sé que
houve uma perda de aluminio, provavelmente por evapara¢ao,
causando um desvio da estequiometria, mas também gue a temperatura
da pastilha chegou a, pelo menos, 1600°C. Segundo o procedimento
empregado aqui, a temperatura de inficio da reag#o foi de cerca de
8%50°C, o que implica numa elevac3io de 750°C em poucos ségundos. A
reagZo imcompleta verificada nas pastilhas do grupo A2 indica que
_ deve haver um limite de tamanho maximo para as particulas de Nb.
_Uma explica¢®o razoavel seria a de que quantc maior as particulas
de Nb, mencr a area superficial total qisponivel para a reagZo com
o aluminio, que naquela altura j& se fundiu. £ bom lembrar gque a
solubilidade do Nb no aluminio & muito baixa e o liquido formado é
praticamente constituido de aluminio purc. Sendo assim, ¢ de se
esperar que parte do aluminio fundido n3o reaja com o nidbio, num
primeiro momento, tendo que se difundir através da camada qe NbAl3
formada na superficie das particulas. Ora, como a temperatura se
eleva bruscamente num curto espago de tempo, o aluminio n3o
reagido evapora-se rapidamente, originando porosidades entre as
particulas reagidas. Tais fatos podem explicar a fragilidade e ©
inchamento das particulas do grupo A2. 0O inchamento diferenciado
das pastilhas do grupo Al pode ser explicado a partir do- 'aprisio-
namento de gases liberados durante a reag¢Xo. Tal aprisionamento
foi mais efetivo neste caso, uma vez que a reag3o ocorreu de modo

mais eficiente promovendo a continuidade da fase formada.




3.2 - Sinteriza¢Zo a 900°C (1 hora) com desgaseificac3o

0 tratamento de desgaseificagao, adotado nesta fase, fol
realizado durante o ciclo de aquecimento. Para isso a temperatura
foi mantida a 500°¢C durante 4 horas, permanecendo inalteradas as
demais condig¢®es. Outros autores empregaram temperatura similar,
porém um tempo de desgaseificagZo de 10 horas [(10]. Pastilhas
foram compactadas com 92% da D.T. a partir dos mesmos pés emprega-=
dos no grupo Al (-325%), originandeo o grupo BL. Também agora foram
compactadas pastilhas com ambos os pés na faixa de -400# (grupo
B3). Nota-se na macrografia da Fig. 7a que a desgaseificag¢Zo foi
responsavel por uma diminui¢Zo acentuada do inchamento no grupo Bl
em comgara;ﬁu com o grupo Al, comprovando a necessidade de tal
procedimento. No grupo B3 os resultados foram ainda melhores,
indicando que um maior grau de dispersZo dos reagentes e, em espe-
cial do niébic, favorece a reag3o. As microestruturas mostradas na
Fig. 7 (b e ¢), apresentam similaridade guanto ao tamanho de gr3o
e a ocorréncia da fase eutética intergranular. Em comparag3c com o©
grupo Al, o tamanho de gr&3uo talvez seja um pouco menor, parém
seria necessario a quantificag3o desse dado, o que nXo foi feito
até o momento. Em alguns grZos muito raros das pastilhas do grupo
Bi, notou-se a presen¢a de algumas "estrias” paralelas e orienta-
das diferentemente, confgrme o grZo que as continha. Observando
novamente as pastilhas do grupe Al, o mesmo foi verificado. Entre—
tanto, nZo se teve sucesso na identificag¢3o de tais estrias por

microssonda eletrénica. Nada semelhante se constatou no grupo B3.

3.3 -~ Sinterizac%c a 1100°C (1 hora) com desgaseificagio

Para se verificar o efeito da temperatura de sinterizagao,
pastilhas, obtidas em condig¢@es similares as do grupo BLT e B3,
foram sinterizadas a 1100¢C durante I hora (., grupos ci1 e C3,
respectivamente), mantendo-se a etapa de desgaseificégﬁo. A
macrografia das pastilhas sinterizadas (Fig. 8a) mostra que esta
alteracZo s foi eficiente quando se wutilizou pos na faixa de
-400%. Houve; neste caso, uma diminui¢do visivel da porosidade,
além de uma melhor distribui¢Z®o de poros, como se observa pela
comparagXo das micrografias das Figuras 7c (B3) e Bc (C3). Nota-se
também uma redug3o do tamanho de gr3o nas pastilhas do grupa C3 em
relag3o as do grupo B3, sinterizadas em menor temperatura. As
causas de tal comportamento ainda nZo foram investigadas. N3Zo se

observou ainda nenhuma alterac¢Xo microestrutural sensivel entre as



pastilhas do grupo Bl (Fig. 7b) e C1 (Fig. 8b), inciusive no gque
se refere a presenca de "estrias" em alguns gr3os. A fase eutética
intergranular novamente surgiu nos dols casos.

Numa etapa posterior, pastilhas foram compactadas a partir
dos pds de Nb na faixa de -400# e de Al nas faixas de ~325#+400%
(grupo C4) e de -200#+325# (grupo C3). A macrografia das pastilhas
sinterizadas (Fig. 9a) denota claramente que granulometrias mails
grosseiras, agora do pd de Al, também s3o prejudiciais quanto a
densificag3o. A metalografia das pastilhas dos dois grupos
(Fig. 9b e %¢) revelou além da fase intergranular eutética a
presenga de "estrias', agora em maiocr quantidade e crescentes
entre os grupaos C4 e (3. Tais ‘“estrias" podem ser melhor
apreciadas na Fig. 10 (grupoc CS). O mesmo pode ser feito na
Fig. 11 com relac¢Zo a fase eutética (grupo C3).

Cabe aqui fazer algumas considerag¢@es sabre & influéncia, na
densificac3o, da granulometria do pd de Al, ou melhor, da relagio
entre os tamanhos médios de particula de ambos os pds. JA fol vis-
to gque para uma mesma faixa granulométrica do pd de Al, o aumento
do tamanho médio de particula do pd de ‘Nb & pr;}udicial &
realizag®o completa da reag3o, bem como a0 caldeamento das
particulas reagidas. No que concerne ao tamanho de particula do‘pé
de Al, poder—-se—ia questionar, numa primeira analise, a validade
de tal preocupaglo, uma vez que g alum;nio se funde, bem antss\que
a reag¢3o ocorra. Entretanto, a relagfo entre os tamanhoé, de
particula do pd de Al (fase majoritaria neste casao) e do pd de Nb
(fase dispersa) determina a continuidade de uma das fases, para
uma certa proporgio em volume entre elas. A continuidade da fase
aluminio é necessaria para gue a ag¢3o capilar dao liguido. seja
facilitada - o gque promove a densificag3o - maximizandao a 4rea de
contato aluminio-nidbio é portanto a cinética da rea¢3o. Murray e
German [10], adotanda dh modelo matematico elaborado por Kuzy
{14], verificaram que a continuidade da fase aluminio deve ocarrer
quando for obedecida a raz3o de aproximadamente 1:3 entre os tama-
nhos de particula do pd de Nb e de Al (Nb:Al). Estes auto}es'obti—
veram melhores resultados quando tal relagfo foi empregada experi-—
mentalmente. No presente trabalho, se for tomado por base o tama-
nho médio de particula dos pés de Nb e de Al na faixa de —4oow‘
(Fig. 4), sera encontrada a raz3o 1:2,4. Apesar da proximidade
desse valor com o anterior, as pastilhas do grupo C3 ‘ainda tem um

volume consideravel de poros. No entender dos autores do presente
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trabalho, dois sZo os provaveis motivos deste comportamento. Em
premeiro lugar, o tempo de desgaseificag¢3o adotado aqui (4 horas)
fol inferior ao reportado anteriormente (10 horas), podendo ter
sido insuficiemte para a eliminagXo das iImpurezas volAteis. Em
segundo lugar, os pés de Al (-400#) & Nb (—400%#) aqul empregados
tém uma distribui¢XZo granulométrica bem mais larga do que a
utilizada na referéncia 10.

£ oportunc ainda frisar gque, no modelo elaborado por Kuzy
[14], a continuidade de uma das fases de um sistema bifasico e
atingida gquando se tem uma relag3o entre os tamanhos de particula
da matriz e da fase dispersa acima ou abaixo de um determinado
valor critico. 0Os calculos realizados pelos autores deste
trabalho, indicaram gue a fase majoritaria (AL} sera continua
sempre que a razio entre os tamanhos de particula, Al:Nb, far
inferior a 3,6. Porém se a continuidade da matriz ¢ uma condiczq
necessaria, ela, de modo algum, ¢ suficiente. O comportamento das
pastilhas na condi¢Xo A2 ¢ uma prova disso. Naguela condig¢Xo tem—
se particulas de Nb muitoc mais grosseiras em relagZ@o as de Al. A
raz%s Al:Nb & inferior a 1, o que satisfaz a relagfo acima. Entre-
tanto, como visto anteriormente, tal condig¢Zo proporciona  uma
reag¥o incompleta. Portanto, além do limite maximo da raz3a entre
os tamanhos de particula dos pdés de Al e de Nb, imposto pela
necessidade de continuidade da fase aluminio, ha ainda a restrigio

causada pelo tamanho maximo permitido as particulas de Nb.

3.4 - Medidas de Microdureza

A dispersZo dos resultados obtidos com as medidas de microdu-
reza tornou dificil uma analise comparativa em alguns casos. Tal
dispersXo ¢ consequéncia n¥o sé da porosidade, coma também da
varia¢fo do tamanho de gr3o entre o centro e as bordas das pasti-
lhas. Entretanto, ainda ¢ possivel fazer algumas copsideraqaes
sobre as pastilhas sinterizadas na condigZo C, ou seja, & 1100+<C
durante 1 hora com tratamento intermediario de desgaseificagdo.
Obteve-se uma microdureza de 524 * 33 HV no grupo Ci, &50 % 65 HV
no grupo C3, 544 * 92 HV no grupo C4, 93 + 65 HVY no grupa CS
(medidas realizadas com uma carga de 100g). O valor mals elevado
obtido no grupa C3 era esperado, uma vez gue O tamanho de grzo e %
parosidade sZo menores. A dureza verificada no grupa CS, relativa-
mente superior as dos grupos Cl e C4, talvez poss? ser atribuida a

presenga de estrias em maior numero naguele caso. A microdureza



obtida no grupo C3 é maior do que a publicada anteriormente
(509 HV, carga de 200g) [10], referente ao NbAl3 sinterizado por
reagZo numa prensa isostatica a quente e com 98%4Z da D.T. Este

aspecto ainda esti sendo investigado.

4 - CONCLUSCES

A sinterizag3o por reag3o de intermetalicos & base de
aluminio & um proceéso atraente do ponto de vista tecnoldégico e
econdmico. A sintese e a densificag3o do material podem ser simul-
taneamente promovidas em niveis de temperatura relativamente
baixos.

A sinterizagzo do NbAl., demonstrou-se sensivel a parametros

de processo, como a granulcietria dos pés elementares, o nivel de
desgaseifica¢Xo durante o aguecimento e a temperatura do patamar
de sinterizag@o. Os melhores resultados até o momento foram
obtidos com pastilhas oriundas de pés na faixa de ~-400%,
desgaseificadas a 500°C durante 4 horas, e sinterizadagd a 1100°C
durante 1 hora com uma taxa de aquecimento de 15°¢C por minuto.
Investigag¢Bes ainda se fazem necessarias com o intuito de otimizar
a densifica¢fo do produto final, bem como de melhor compreender os

mecanismos envolvidos na reag¢fo.
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Figura 1 - Diagrama de equilibrio do sistema Nb-Al [1].
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Figura 3 - Fluxograma do processo de sinteriza¢3o por reacao
do NbAlS.
Tabela 1 - DiscriminacZo dos grupos de pastilhas testados
Granulometria Sinterizagao
Grupo doseios Temperatura Desgaseirficagdo
Al Nb Tempo Sim NZo
Al -325# -325%# F00°C/Lh X
-200#
A2 325# +3258 FOO L LN X
Bi -325# —-325% F00°C/1h X
B3 -400# -400# %00+C/Lh %
[958 -325# -325# 1100°€/1h X
B35 —400# -400# 1100°C/1h X
~-325%# g
C4 +400# ~400# 110Q°C/1h X “
-y ¢
cs 200% -300% 1100C/1h %

+325%
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#igura 4 - Distribui¢®es granulométricas dos pds de Aluminio (a) e’

Nidbio (b) empregados neste trabalbho.
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Figura 5 - Micrografias eletrénicas de varredura dos pés de

Al -325# (a) e de Nb -325% (b).
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Figura 6 - a)

b)

c)

AR e

Macrografia de pastilhae sinterizadas do grupo
Al (esquerda) e AZ (direita);
Micrografia da pastilha do grupo Al;

Micrografia da pastilha do grupo A2.



Figura 7

a)

b)

(=]

(a)

100 pm

(c)

Macrografia de pastilhas sinterizadas do grupo
Bl (esquerda) e B3 (direita);
Micrografia da pastilha do grupo Bilj

Micrografia da pastilha do grupo BS3.
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Macrografia de pastilhas sinterizadas do grupo

Figura 8 - a)

Cl (esquerda) e C3 (direita);
b) Micrografia da pastilha do grupo C1l;

c) Micrografia da pastilha do grupo C3.




Figura 9 - a)

b)

c)

447

Macrografia de pastilhas sinterizadas do grupo

C4 (esquerda) e CS (direita)s
Micrografia da pastilha do grupo C4j;

Micrografia da pastilha do grupo B2 8
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Figura 10 -~ "Estrias"observadas em pastilhas do grupo CS.

Figura 1i -~ Fase eutética (centro) em contorno de gr3o (C3).



