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RESUMO 

Devido as características das ligas de titânio, o seu processamento pelos processos 

convencionais de fabricação apresenta elevados custos, o que pode impossibilitar o 

desenvolvimento de peças ou estudos específicos. Desta maneira, processos que utilizam 

a moldagem por via úmida surgem como alternativa para o desenvolvimento de peças 

com diferentes formatos e dimensões, por meio da combinação de pós e aglutinantes. 

Assim sendo, este trabalho consiste em avaliar a moldagem de diferentes corpos de 

prova, obtidos pelo processo de tape casting, em função da espessura, massa e superfície 

das peças. O desenvolvimento do estudo consistiu na realização de três etapas: i) 

preparação da barbotina; ii) moldagem dos corpos de prova; iii) avaliação dos corpos 

de prova. Os resultados obtidos demonstram que a moldagem úmida se mostra viável na 

moldagem de peças com formatos geométricos, porém, após a secagem das peças 

algumas dimensões podem apresentar variações, o que deve ser levado em consideração, 

tanto para a escolha do molde quanto para a regulagem do doctor blade. 
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INTRODUÇÃO 

De uma maneira geral, o titânio e suas ligas se destacam por apresentar uma 

elevada resistência mecânica, elevada resistência a corrosão e baixa densidade (Lütjering 

e Williams, 2007), fazendo com que ocupem um lugar de destaque entre os metais 

estruturais. No entanto, seu processamento é limitado exige o controle simultâneo de 

diversos parâmetros, como a temperatura, atmosfera e tempo de exposição. 

Um dos parâmetros que limita o processamento do titânio e suas ligas são as 

elevadas temperaturas envolvidas na sinterização (Lütjering e Williams, 2007). Além 

disso, a reatividade do titânio com o oxigênio é potencializada pelo aumento da 

temperatura, exigindo a utilização de uma atmosfera controlada para qualquer tratamento 

térmico realizado acima de 427 °C (Donachie Jr., 2000). 



 
                  

Suas peculiares características mecânicas, permitem o desenvolvimento de ligas 

que podem apresentar resistência ao escoamento superior a 1000 MPa (Joshi, 2006), o 

que acaba por limitar o seu processamento pelos processos convencionais de fabricação. 

Para contornar este tipo de característica são empregadas máquinas e equipamentos 

especiais para realizar a fundição e conformação do titânio e suas ligas, como fornos a 

vácuo, fornos com melhor uniformidade de temperatura, além de laminadores e prensas 

mais robustas (Froes, 2015). 

Desta maneira, a pesquisa e desenvolvimento de processos que utilizam como 

base a metalurgia do pó se mostram atrativas (Fang et al., 2018), pois permitem a 

moldagem e sinterização dos pós metálicos, permitindo a obtenção de lingotes ou peças 

semiacabadas (Terayama et al., 2013). 

Neste contexto, o processo de tape casting se destaca por permitir a obtenção de 

chapas de com pequenas espessuras e por apresentar potencial de aplicação em peças 

estruturais ou implantes biomédicos (Daudt et al., 2019). A execução deste processo se 

baseia em utilizar uma técnica de moldagem por via úmida, a qual pode ser aplicada em 

materiais metálicos (Daudt et al., 2019), compósitos (Manu e Sebastian, 2016) e 

cerâmicos (Das e Maiti, 2009). Este processo permite a criação de baterias e reatores 

químicos (Rak e Walter, 2006), adesão de um filme fino de partículas (Tietz et al., 2002) 

ou o desenvolvimento de eletrodos porosos (Dicks, 2009). 

A utilização do processo de tape casting consiste em uma combinação de pós 

(metálicos, cerâmicos ou compósitos) e aglutinantes orgânicos (solvente, ligante e 

plastificante) (Mistler e Twiname, 2000), que ao serem combinados resultam em um 

líquido viscoso que é conhecido como barbotina (Hotza, 1997). A barbotina é inserida 

em um reservatório e o seu escoamento é realizado por meio do movimento da película 

de transporte, que molda a chapa de acordo com as medidas do reservatório. 

No que diz respeito a espessura da chapa, o seu respectivo controle ocorre por 

meio da regulagem do doctor blade, que corresponde a uma lâmina que se encontra a uma 

distância específica da película de transporte, que pode variar de acordo com a espessura 

desejada. O equipamento utilizado no processo de tape casting ainda pode contar com 

uma câmara de aquecimento ou o aquecimento da chapa pode ser realizado em um forno 

separado, com o intuito de acelerar a sua secagem (Kern e Gadow, 2014). 



 
                  

Neste contexto, o trabalho tem como objetivo avaliar a técnica de moldagem por 

via úmida, utilizada no processo de tape casting, para a fabricação de chapas e pequenas 

peças de titânio e nióbio (Nb). A avaliação levará em consideração a composição da 

barbotina, o tamanho, a variação de massa e a espessura dos corpos de prova (CP), antes 

e após a secagem no forno. 

METODOLOGIA 

O trabalho foi desenvolvido em três etapas, onde na etapa 1 foi realizada a preparação 

da barbotina, por meio da pesagem dos elementos utilizando uma balança de precisão 

seguido pela mistura das ligas de Ti-16Nb e Ti-40Nb. Na Etapa 2 foi realizada a 

moldagem da chapa e sua respectiva secagem em um forno, a 60°C durante 90 minutos. 

Por fim, na Etapa 3 foi realizada a avaliação dos CP, constituída pela caracterização 

dimensional, utilizando um paquímetro e micrometro, seguido pela análise da superfície, 

com a utilização de uma lupa eletrônica. 

Para o desenvolvimento deste trabalho será utilizado pó de Ti e Nb com granulometria 

de 0,044 mm e 0,32 mm, respectivamente. Em relação aos aglutinantes orgânicos, 

utilizou-se álcool isopropílico (solvente), etilcelulose (ligante) e polietileno glicol 

(plastificante). 

A Equação 1 foi utilizada para determinar as quantidades dos pós metálicos de Ti 

e Nb e a Equação 2 para definir a quantidade dos aglutinantes. 
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Onde: 

𝑚𝑒: massa do elemento analisado (g) 

𝑉𝑇: volume total barbotina (cm3); 

𝑋𝑒: porcentagem do metal que se deseja definir a massa (%); 

𝑎𝑒: porcentagem do aglutinante orgânico que se deseja definir a massa (%); 

𝑚𝑚: porcentagem total dos metais na mistura (%); 

𝑚1, 𝑚2: porcentagem de massa dos metais (%); 

𝜌𝑚1, 𝜌𝑚2: massa específica dos metais utilizados (g/cm3); 



 
                  

𝑚𝑎: porcentagem total os aglutinantes orgânicos na mistura (%); 

𝑎1, 𝑎2, 𝑎3: porcentagem de massa dos aglutinantes orgânicos (%); 

𝜌𝑎1, 𝜌𝑎2, 𝜌𝑎3: massa específica dos aglutinantes orgânicos utilizados (g/cm3). 

 

Para determinar as quantidades de cada elemento, foi levado em consideração as 

informações disponibilizadas na Tabela 1.  

Tabela 1 – Informações necessárias para utilizar nas Equações. 

Parâmetro Ti-16Nb Ti-40Nb 

𝑉𝑇 30 cm3 30 cm3 

𝑚𝑚 80% 85% 

𝑚𝑇𝑖 84% 60% 

𝜌𝑇𝑖   4,50 g/cm3 4,50 g/cm3 

𝑚𝑁𝑏 16% 40% 

𝜌𝑁𝑏 8,57 g/cm3 8,57 g/cm3 

𝑚𝑎 20% 15% 

𝑎𝐼𝑠𝑜 90% 90% 

𝜌𝐼𝑠𝑜 0,786 g/cm3 0,786 g/cm3 

𝑎𝐸𝑡𝑖𝑙 5% 5% 

𝜌𝐸𝑡𝑖𝑙 1,14 g/cm3 1,14 g/cm3 

𝑎𝑃𝐸𝐺 5% 5% 

𝜌𝑃𝐸𝐺 1,13 g/cm3 1,13 g/cm3 

Fonte: Autores, 2021. 

A mistura de aglutinantes precisou ser aquecida a 90°C, até a completa dissolução 

do etilcelulose. Após este aquecimento, todos os elementos foram inseridos em um frasco 

com quatro esferas de alumina, que auxiliam na homogeneização da mistura. Na 

sequência, o frasco foi inserido em um misturador do tipo came, onde após 5 horas 

obteve-se uma barbotina homogeneizada. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

As Equações 1 e 2 foram utilizadas para determinar as quantidades (em gramas) de 

cada material utilizado. A barbotina com a composição de Ti-16Nb possui a seguinte 

composição: 49.063 g de titânio, 9.345 g de nióbio, 13.142 g de isopropanol, 0.730 g de 

etilcelulose e 0.730 g de polietileno glicol.   



 
                  

Já a barbotina com a composição de Ti-40Nb é formada pelos elementos: 45.269 g de 

titânio, 30.179 g de nióbio, 11.983 g de isopropanol, 0.666 g de etilcelulose e 0.666 g de 

polietileno glicol.  

Destaca-se a importância da viscosidade da barbotina, que caso seja muito baixa, 

poderá resultar no acumulo das partículas com maior massa específica na parte inferior 

dos CP. Por outro lado, uma viscosidade muito elevada poderá impossibilitar a moldagem 

das chapas ou demais CP. 

Assim sendo, a viscosidade da barbotina é controlada pela quantidade de aglutinante 

orgânico utilizado, que varia de acordo com os materiais utilizados. Neste estudo utilizou-

se materiais com diferentes massas específicas, o que acaba por influenciar na quantidade 

de aglutinante a ser utilizado.  

Para a liga de Ti-16Nb foi utilizado 20% em massa de aglutinantes, enquanto que a 

liga de Ti-40Nb utiliza 15%, pois o volume de metal será menor. Esta variação no volume 

de metal ocorre devido a massa específica do Nb (8,57 g/cm3) ser maior que a do Ti (4,5 

g/cm3), ou seja, quanto maior a quantidade de Nb em uma liga de Ti-Nb, menor será o 

volume de metal e, por consequência, menor deverá ser a quantidade de aglutinante a ser 

utilizado. 

Após a mistura, foram moldados os seguintes CP, ilustrados na Figura 1: 

I. CP 1: Chapa com 1 mm x 75 mm x 105 mm (Ti-16Nb); 

II. CP 2: Chapa com 1 mm x 75 mm x 105 mm (Ti-40Nb); 

III. CP 3: Chapa com 5 mm x 18 mm x 75 mm (Ti-40Nb); 

IV. CP 4: Chapa com 2 mm x 16 mm x 22 mm (Ti-16Nb); 

V. CP 5: Chapa com 2 mm x 9 mm x 26 mm (Ti-16Nb). 



 
                  

Figura 1 - CP obtidos 

 
Fonte: Autores, 2021. 

 

Para a conformação do CP 1 e 2 utilizou-se uma película fixa, enquanto que o 

reservatório foi movimentado moldando a chapa de acordo com a largura do reservatório 

(76 mm) e a altura do doctor blade (1 mm). 

A conformação dos demais CP foi obtida utilizando-se um molde de borracha, onde a 

barbotina foi inserida no seu interior, seguido pela passagem do doctor blade na superfície 

do molde, removendo o excesso de material. Para o CP 3 foi utilizada uma borracha de 5 

mm de espessura, enquanto que para o CP 4 e 5 utilizou-se uma borracha com 2 mm de 

espessura. 

Na Tabela 2 podem ser observadas as medições realizadas ao longo da espessura dos 

CP, após o processo de secagem. Os CP 1 e 2 são conformados sob uma superfície plana 

e apresentaram uma redução de aproximadamente 30% na sua espessura. Esta diminuição 

na espessura está relacionada a evaporação do solvente e ao espalhamento da barbotina 

após a passagem do doctor blade. Por outro lado, os CP 3, 4 e 5 apresentam menor grau 

de redução da sua espessura, que varia de 10% a 12%. 

Tabela 2 – Espessura de cada CP após a secagem (em mm) 

Corpos de 

Prova 

MEDIDAS 

(mm) Média 

(mm) 
1 2 3 4 5 6 7 8 

CP 1 0,70 0,71 0,72 0,71 0,70 0,68 0,71 0,69 0,70 

CP 2 0,68 0,70 0,71 0,70 0,69 0,71 0,70 0,71 0,70 

CP 3 4,42 4,42 4,41 4,40 4,42 4,41 4,42 4,42 4,42 

CP 4 1,78 1,75 1,87 1,73 1,78 1,79 1,88 1,77 1,79 

CP 5 1,81 1,72 1,75 1,76 1,73 1,80 1,80 1,71 1,76 

Fonte: Autores, 2021. 



 
                  

A massa dos CP também apresentou redução, em função da evaporação dos solventes 

utilizados, como pode ser observado na Tabela 3. Nota-se que os CP 3, 4 e 5 apresentaram 

uma maior redução de massa, o que pode estar relacionado a maior concentração de 

solvente no interior dos CP após a moldagem, tendo em vista que a espessura deles é 

maior que os CP 1 e CP 2. 

Tabela 3 - Redução da massa após a secagem dos CP 

Corpo de Prova 
Antes secagem 

Massa (g) 

Após secagem 

Massa (g) 

Redução 

[%] 

CP 1 18.784 18.738 0,245 

CP 2 23.174 23.129 0,194 

CP 3 12.035 11.989 0,382 

CP 4 1.783 1.776 0,393 

CP 5 1.189 1.185 0,336 

Fonte: Autores, 2021. 

 Em alguns pontos dos CP 1, 2 e 3 é possível identificar o surgimento de pequenos 

poros, inferiores a 1 mm, como ilustrados na Figura 2a. A presença destes poros está 

relacionada ao surgimento de pequenas bolhas de ar que podem surgir ao inserir a 

barbotina no interior do reservatório.  

Na Figura 2b, identificou-se algumas partículas de Nb na superfície do CP 2, o que 

sinaliza que a viscosidade obtida pela composição da barbotina apresenta homogeneidade 

satisfatória, permitindo a distribuição homogênea dos grãos de Nb pela estrutura dos CP.  

Uma questão que merece destaque está relacionada ao tamanho dos grãos de Nb 

ilustrados na Figura 2c, que são bem maiores que os grãos de Ti. Isso acaba causando 

uma maior concentração de Nb em algumas regiões e menor concentração em outras. 

Na Figura 2d, é possível de se observar o surgimento de um poro próximo a superfície 

do CP 3, além disso, ao realizar um corte transversal no CP é possível de se observar o 

espalhamento dos grãos de Nb de maneira homogênea, mesmo eles apresentando 

tamanho muito superior ao pó de Ti. 

Os CP 4 e 5 não apresentaram irregularidades que pudessem ser visualizadas com o 

instrumento empregado. 

 



 
                  

Figura 2 - Análise da microestrutura: a) CP 1: Poros, b) CP 2: Partículas de Nb na superfície, c) CP 3: 

Partículas de Nb na seção transversal, d) CP 3: Poro na superfície do CP 3 

 

Fonte: Autores. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O desenvolvimento deste estudo permitiu a obtenção de CP com tamanhos e formatos 

variados, utilizando uma técnica de moldagem por via úmida. 

Após a secagem, o seu formato dos CP permaneceu o mesmo, enquanto que as maiores 

alterações dimensionais são encontradas na espessura. Assim sendo, é necessário 

compensar esta redução de espessura no momento de regulagem do doctor blade ou na 

determinação da espessura do molde. 

A utilização dos moldes de borracha permite a remoção dos CP de maneira facilitada, 

sem causar deformações ou fraturas. 

Por fim, maiores estudos estão sendo desenvolvidos, em relação as etapas seguintes, 

que envolvem a sinterização em diferentes temperaturas, preparação e avaliações 

microestruturais e mecânicas dos CP desenvolvidos. 
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