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RESUMO

Titdnio e suas ligas sdo excelentes para aplica¢bes como
componentes estruturais submetidos em altas temperaturas
devido sua alta resisténcia, baixa massa especifica, boa re-
sisténcia a corrosdo e estabilidade metalurgica. Uma parte
substancial da pesquisa em fluéncia tem sido dedicada a li-
ga Ti-6A41-4V devido a sua importincia industrial e tecnolo-
gica. Este trabalho tem como objetivo caracterizar microes-
truturalmente a liga Ti-6A1-4V apés ensaio de fluéncia via
microscopia optica e microscopia eletréonica de varredura.
Foi utilizada a liga Ti-641-4V na forma de barras cilindri-
cas, na condigdo forjada e recozida a 190 °C durante 6 ho-
ras e resfriada ao ar. A liga Ti-6A1-4V apos tratamento
térmico para avalia¢do do tipo de microestrutura no mate-
rial foi submetida a ensaios de fluéncia ao ar na condi¢do
de 250 MPa para a temperatura de 600 °C. A preparagdo
das amostras para analise via microscopia optica e micros-
copia eletronica de varredura seguiu os padroes usuais de
metalografia. A liga com estrutura de Widmanstitten apre-
sentou uma maior resisténcia a fluéncia e a oxidag¢do, com
um maior tempo de vida em fluéncia.

ABSTRACT

Titanium and its alloys are excellent for applications such
as structural components subjected to high temperatures
because of its high strength, low density, good corrosion re-
sistance and metallurgical stability. A substantial part of the
research on creep has been dedicated to the alloy Ti-6A1-4V
due to its industrial and technological importance. This pa-
per aims to characterize microstructural alloy Ti-6A1-4V af-
ter creep testing by optical microscopy and scanning elec-
tron microscopy. The alloy Ti-6A41-4V was used in the form
of cylindrical bars, and provided forged annealed to 190 °C
for 6 hours and cooled in air. The alloy Ti-6A1-4V after heat
treatment to evaluate the type of microstructure in the mate-
rial was tested in creep at 250 MPa and 600 °C. The prepa-
ration of samples for analysis by optical microscopy and
scanning electron micros-copy followed the usual methods
of metallography. The alloy structured as Widmanstitten
shows a great resistance to creep and oxidation, with a
longer service life in creep.
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1. INTRODUCAO

As ligas de titanio sdo utilizadas em varios setores industri-
ais devido as suas excelentes propriedades como alta tensao
especifica, boa resisténcia a corrosdo, baixa densidade e boa
resisténcia a oxidagdo em temperaturas menores do que 600
°C. Essas propriedades sdo fatores decisivos para seu uso
particularmente em industrias aeroespaciais [1].

Dentre as ligas de titanio a Ti-6Al-4V ¢ a mais importante,
pois possui propriedades que se destacam como boa traba-
lIhabilidade e usinabilidade [2]. Porém, a afinidade com o
oxigénio ¢ um dos fatores que limitam sua aplicagdo como
componente de materiais estruturais em altas temperaturas.
A alta solubilidade sélida do oxigénio no titdnio resulta na
perda de material e na formacdo de uma camada fragil e de
alta dureza durante a exposi¢do ao ar em temperaturas ele-
vadas [3].

A industria aeroespacial absorve cerca de 75% da produgéo
mundial de titdnio, sendo a liga Ti-6Al-4V uma das ligas
mais versateis. Uma das caracteristicas que mais tem contri-
buido para o crescimento do seu uso para fins estruturais re-
fere-se ao seu alto ponto de fusdo. Sua utilizagdo concentra-
se em componentes aeroespaciais, onde a resisténcia a flu-
éncia, fadiga e degradagao sio consideradas essenciais [4].
Denomina-se tratamento térmico a operagdo de se aquecer
um material a uma dada temperatura e resfria-lo apds certo
tempo, em condi¢des determinadas com a finalidade de con-
ferir-lhe propriedades especiais [5].

As ligas de titanio sdo tratadas termicamente para diminuir
a tensdo residual gerada no processo de fabricagao (alivio de
tensoes); para produzir uma combinagdo 6tima de ductilida-
de e estabilidade estrutural (recozimento); aumento de resis-
téncia (envelhecimento) e para otimizar propriedades espe-
ciais como tenacidade a fratura, resisténcia a fadiga e resis-
téncia a fluéncia. A resposta das ligas de titanio ao tratamen-
to térmico depende da composicdo da liga e dos efeitos dos
elementos de liga na transformagdo a-f do titanio [6].

As propriedades em fluéncia sdo importantes no projeto de
componentes que estdo sujeitos a elevadas tensdes e tempe-
raturas por periodos prolongados. Afim de usar materiais
para componentes em alta temperatura ¢ essencial avaliar o
comportamento em fluéncia do material como func¢do do
tempo. Isto inclui ensaios de fluéncia e/ou ensaios de ruptu-
ra por fluéncia. Ensaios de fluéncia medem a quantidade de
deformacdo como fungdo do tempo, enquanto o ensaio de
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ruptura por fluéncia mede o tempo de fratura em uma dada
temperatura e nivel de tensdo. Ambos os ensaios tem aplica-
¢do em engenharia dependendo do critério do projeto [7].

O objetivo deste trabalho ¢ a caracterizagdo microestrutural
da liga Ti-6Al-4V apos ensaio de fluéncia. A liga seleciona-
da apds tratamento térmico para avaliagdo do tipo de micro-
estrutura no material foi submetida a ensaios de fluéncia ao
ar em temperatura de 600 °C, na modalidade de carga cons-
tante, na condi¢do de 250 MPa. Estudos completos de en-
saio na fluéncia da liga refrataria Ti-6Al-4V tratada termi-
camente sdo escassos na literatura. A caracterizagdo micro-
estrutural teve o objetivo de determinar as fases existentes,
incluindo a caracterizag@o e quantificacdo das inclusdes pre-
sentes, além de permitir um conhecimento mais detalhado
da influéncia da microestrutura na resisténcia a fluéncia ao
ar da liga Ti-6Al-4V.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho, foi utilizada a liga Ti-6Al-
4V na forma de barras cilindricas, adquiridas junto a Em-
presa Multialloy Eng. Mat. Ltda, na condi¢do forjada e re-
cozida a 190 °C durante 6 horas e resfriada ao ar. A configu-
ragdo microestrutural resultante dos tratamentos térmicos e
mecanicos corresponde a condigdo de maior aplicagdo na
induUstria aerondutica. A caracterizagdo quanto & composicao
quimica dos principais elementos (percentual em peso), a-
tende aos requisitos da norma ASTM B265-89 [8].

2.1 Tratamento Térmico

Foram utilizados corpos-de-prova feitos da liga Ti-6Al-4V
(Figura 1). Utilizou-se o forno refratario da marca Lind-
berg/Blue para o tratamento térmico das amostras, como
mostrado na Figura 2. Foram necessarios tubos de quartzo,
uma trompa de vacuo para a retirada do ar dos tubos de
quartzo no momento do encapsulamento.O gas argdnio foi
injetado nos tubos de quartzo para evitar a oxida¢do das
amostras. Uma solugdo de decapagem de HF- 0,2
mL/HNOj3- 2 ml/H,O — 30 mL foi utilizada para lavar os
corpos-de-prova apés sua retirada do forno. Foi utilizada
agua para o resfriamento brusco das amostras no tratamento.
Foram realizados dois tratamentos térmicos diferentes vari-
ando-se as condi¢des de temperatura, tempo de aquecimento
e velocidade de resfriamento para obtengdo de microestrutu-
ras diferentes.

2.1.1 Tratamento Térmico 1

O forno para o tratamento térmico ndo possuia sistema de
vacuo; entdo, para garantir a ndo oxidagdo da liga foi neces-
sario que ela estivesse encapsulada em atmosfera inerte em
um tubo de quartzo resistente em altas temperaturas.

Os corpos-de-prova foram envoltos no tubo de quartzo com
o auxilio de um magarico. O ar de dentro do tubo foi retira-
do com uma trompa de vacuo; ap6s a retirada do ar foi inje-
tado gés argonio dentro do tubo para protecdo contra oxida-
¢do.

Revista Brasileira de Aplicagées de Vacuo

i 4

105

100

____.._.___ﬁ_____j..._l; —f—-— _:E__ ..... — }%

185 105 25
BS

Figura 2 - Forno refratario Lindberg/Blue.

O forno Lindberg/Blue foi aquecido a 1050 °C e os corpos-
de-prova foram colocados em seu interior e aquecidos por
30 minutos a fim de que se realizar as transformagdes neces-
sarias na liga. Apds o tempo estipulado os corpos-de-prova
foram resfriados dentro do forno numa taxa de 6 °C/min até
a temperatura ambiente. Os corpos-de-prova, ja a temperatu-
ra ambiente, foram retirados do forno e quebrou-se o tubo
de quartzo que os envolvia; entdo foi realizada a lavagem
dos corpos-de-prova na solugdo de decapagem.

2.1.2 Tratamento Térmico 2

De maneira similar ao primeiro tratamento térmico, 0s cor-
pos-de-prova foram encapsulados em tubo de quartzo e co-
locados em atmosfera inerte de argonio.

O forno Lindberg/Blue foi aquecido a 1050 °C e os corpos-
de-prova foram colocados no forno e deixados por uma ho-
ra. Apés o tempo determinado, os tubos de quartzo foram
quebrados e os corpos-de-prova foram imediatamente joga-
dos em agua a temperatura ambiente. Esse processo de res-
friamento brusco ¢ denominado témpera. Apds essa etapa os
corpos-de-prova foram lavados em solugdo de decapagem.

2.2 Ensaio de Fluéncia

Os corpos-de-prova foram confeccionados pela Fautec Fer-
ramentaria Automac@o ¢ Usinagem Ltda., de acordo com as
especificacdes, sistemas de garras e extensometros disponi-
veis. Para realiza¢do dos ensaios de fluéncia foram utiliza-
dos os fornos pertencentes ao Instituto Tecnoldgico de Ae-
ronautica - ITA/CTA, da marca MAYES. Nos fornos foram
adaptados sistemas elétricos e controladores, desenvolvidos
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pela BSW Tecnologia, Indtstria e Comércio Ltda, segundo
as exigéncias da norma ASTM E139/83, Figura 3 [8].

Figura 3 - Forno de fluéncia marca Mayes.

Foi utilizado o Software Antares desenvolvido em conjunto
com a BSW Tecnologia, Industria ¢ Comércio Ltda., visan-
do a coleta de dados relativos ao alongamento dos corpos-
de-prova e as medidas de temperatura em periodos de tempo
pré-determinados.

Para a obtengdo das medidas de alongamento, foi utilizado
um transdutor do tipo LVDT Schlumberger D 6,50. Para o
controle de temperatura foi utilizado um termopar tipo Cro-
mel-Alumel AWG24.

A realizagdo dos ensaios de fluéncia se procedeu de acordo
com a norma ASTM E139-06 [9]. No brago do forno foi
colocada 10 % da carga total pretendida no ensaio, para a-
juste do sistema, ¢ ap6s 1 hora foi colocada a carga total.
Apds o rompimento do corpo-de-prova, o programa foi fina-
lizado e o forno desligado.

2.3 Preparacio Metalografica

A preparagdo das amostras para andlise via microscopia
optica e microscopia eletronica de varredura seguiu os
padrdes usuais de metalografia, ou seja, embutimento a
quente (150 °C) sob pressdo de 21 MPa, seguido do
lixamento manual com lixas a base de SiC, na seqiiéncia de
120, 240, 320 400, 600 e 1200. O polimento foi feito com
uma solugdo de silica coloidal (OP-S). As imagens no MEV
foram obtidas no modo elétrons retro-espalhados, cujo
principal mecanismo de contraste estd relacionado as
diferengas de ntmero atomico médio entre as fases
presentes. Através da analise via MEV foram estudadas as
principais caracteristicas das superficies de fratura. Foi
utilizado microscopio Optico Leica modelo DMRXP e
microscopio eletrénico de varredura da marca LEO modelo
435 VPIL
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3. RESULTADOS
3.1 Tratamento Térmico

Nos tratamentos térmicos realizados foram obtidas
estruturas diferentes, devido as condigdes empregadas em
cada um deles. A liga selecionada (Ti-6Al-4V recozida —
Figura 4) foi submetida a duas diferentes condi¢des de
tratamentos térmicos para avaliacdo de diferentes tipos de
microestrutura no material, visando a obtengdo das
estruturas de Widmanstitten, e Martensita.

A Tabela 1 mostra as condigdes de tratamento térmico e as
respectivas microestruturas obtidas.

Tabela 1 - Relaciio entre condicdes de tratamento térmico e
estrutura obtida.

Condicées de tratamento térmico Estrutura obtida

Aquecimento a 1050 °C por 30 min;
Resfriamento 6 °C por minuto ao forno.
Aquecimento a 1050 °C por 1h;
Resfriamento em 4gua.

Widmanstétten

Martensita

Figura 4 - Micrografia da liga Ti-6Al1-4V como recebida.

Observam-se graos o (HC) e regides escuras que definem a
presenca da fase B (CCC) ao longo dos contornos de grao da
liga Ti-6Al-4V como recebida por microscopia Optica

As Figuras 5 e 6 apresentam as estruturas obtidas nos
tratamentos térmicos observadas via microscopio optico.
Pode-se observar que a estrutura de Widmanstitten
apresenta maior tamanho médio de grio, em torno de 395
pm, podendo ocasionar uma maior resisténcia a oxidagdo da
liga, pois quanto maior o tamanho de grdo menor serd a
energia de ativag@o presente no contorno de grdo e com isso
o material reagird menos com o meio. A Tabela 2 apresenta
os valores de microdureza obtidos para as estruturas obtidas
nos tratamentos térmicos.

E possivel que os menores valores de dureza, em valores
absolutos, sejam resultado de camadas mais finas de
oxidagdo em fun¢do de maior resisténcia ao processo e do
tipo de 6xido formado. O metal combina-se com oxigénio
para formar uma longa série de oOxidos, de TiO até
Ti;O,, [10]. Pela observacdo dos valores de microdureza
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pode-se considerar a estrutura de Widmanstétten como a
mais resistente a oxidagao.

B
Figura S - Micrografia da liga Ti-6Al-4V com estrutura
de Widmanstitten.

5

Figura 6 - Micrografia da liga Ti-6Al-4V com estrutura
Martensita.

Tabela 2 — Medidas de microdureza para as estruturas obtidas
por tratamento térmico.

Estrutura Microdureza (HV)
Como recebida 362,2+5,4
Widmanstitten 325,4+64

Martensita 426,0 +4.9

3.2 Ensaio de Fluéncia

A Figura 7 apresenta as curvas de fluéncia da liga Ti-6Al-
4V a 600 °C e 250 MPa, sem tratamento, com estrutura
Martensita e com estrutura de Widmanstétten.

Pela observagao das curvas de fluéncia apresentadas na Fi-
gura 7 nota-se que a liga com estrutura de Widmanstitten
apresenta uma maior resisténcia a fluéncia e a oxidacdo,
com um maior tempo de vida em fluéncia.

As Figuras 8 e 9 apresentam imagens da anélise fractografi-
ca da liga Ti-6Al-4V apds ensaio de fluéncia a 600 °C e 250
MPa obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura.

Pelas imagens obtidas na analise fractografica observa-se a
presencga de fendmenos de estriccdo e o desenvolvimento de
microcavidades. Observa-se uma estrutura uniforme com
dimples de formato equiaxial e pouca profundidade. Preva-
lecem nas duas estruturas os mecanismos de fratura ductil.
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Figura 7 - Curvas de fluéncia da liga Ti-6Al-4V a 600°C e 250
MPa, sem tratamento, com estrutura Martensita e com estru-
tura de Widmanstiitten.

Figura 8 — Liga Ti-6Al-4V com estrutura Martensita apés

ensaio de fluéncia a 600 °C e 250 MPa: a) Aspecto geral da

superficie de fratura; b) Micrografia da regifio lateral e c)
Micrografia da regido central.

4., CONCLUSOES

Neste trabalho caracterizou-se microestruturalmente a liga
Ti-6Al1-4V apods ensaio de fluéncia via microscopia optica e
microscopia eletronica de varredura. A estrutura de
Widmanstitten apresenta maior tamanho médio de grao, em
torno de 395 um, ocasionando uma maior resisténcia a oxi-
dagdo da liga. Pela observagdo dos valores de microdureza
pode-se considerar a estrutura de Widmanstitten como a
mais resistente a oxidagdo. Pelas imagens obtidas pela anali-
se fractografica evidenciou-se a presenca de fendomenos de
estriccdo e o desenvolvimento de microcavidades. Observa-
se uma estrutura uniforme com dimples de formato equiaxi-
al e pouca profundidade. Prevalecem nas duas estruturas os
mecanismos de fratura dictil. As curvas de fluéncia apre-
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sentam a liga com estrutura de Widmanstitten com uma
maior resisténcia a fluéncia e a oxidagdo, com um maior
tempo de vida em fluéncia.

20pm - 3 i m |
— e J2oum,

Figura 9 — Liga Ti-6Al-4V com estrutura Widmanstitten apés
ensaio de fluéncia a 600 °C e 250 MPa. a) Aspecto geral da
superficie de fratura; b) Micrografia da regifio lateral e c)

Micrografia da regido central.
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