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RESUMO

A importancia técnica do fenomeno de fluéncia tornou-se
evidente a partir da metade do século XX, sendo reconheci-
da como um dos maiores problemas da area industrial, de-
vido ao crescente nivel de exigéncia das condig¢oes de ope-
ra¢do empregadas em usinas de geragdo de energia, insta-
lagoes quimicas e em componentes estruturais desenvolvi-
dos junto as industrias aeroespaciais. Estudos tém sido rea-
lizados, independentes de objetivos comerciais, para o a-
primoramento na obtengdo de novas ligas e, principalmen-
te, para a reavaliagdo de ligas comerciais ja existentes, por
meio da aquisi¢do de dados em condi¢bes de maior severi-
dade. O objetivo deste trabalho é a caracteriza¢do microes-
trutural, empregando a técnica de microscopia optica, da
liga Ti-6A1-4V apos ensaio de fluéncia. A liga selecionada
(Ti-6A1-4V) apos tratamento térmico para avaliagdo do tipo
de microestrutura no material foi submetida a ensaios de
fluéncia ao ar em temperatura de 600°C, na modalidade de
carga constante, a 319 MPa. Os resultados de fluéncia a-
presentam uma microestrutura mais grosseira nas estrutu-
ras de Widmanstitten e Martensita com a presenga de
grdos maiores e mais alongados e uma microestrutura mais
fina com grdos menores na estrutura Bimodal.

ABSTRACT

The technical importance of the creep phenomenon became
apparent from the middle of the twentieth century, being
recognized as one of the major problems of industrial area,
due to the increasing level of requirement of the conditions
of operations used in power plants, chemical installations
and structural components developed in aircraft industries.
Researches have been accomplished, independently of
commercial goals, for the improvement in the acquisition of
new alloys and, mainly, for the re-evaluation of commercial
alloys already known, by the data acquisition in severe con-
ditions. This paper aims the microstructural characteriza-
tion of the alloy Ti-6A41-4V by optical microscopy after creep
testing. The alloy Ti-6A1-4V after heat treatment to evaluate
the type of microstructure in the material was tested in
creep at 600 °C and 319 MPa. The alloy structured as Wid-
manstdtten and Martensite shows rough microstructure with
bigger and more elongated grains. The alloy structured as
Bimodal show fine microstructure with minor grains.
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1. INTRODUCAO

A liga Ti-6Al-4V ¢ a mais importante das ligas de titdnio
usadas em engenharia, combinando propriedades atrativas
como trabalhabilidade e usinabilidade. Tem sido muito utili-
zada nas industrias aerondutica e aeroespacial, particular-
mente para aplicagdes que requerem resisténcia em altas
temperaturas [1]. O alto ponto de fusdo do titanio (1678°C)
foi utilizado como uma forte indicag@o de que a liga poderia
ter uma boa resisténcia ao fenomeno de fluéncia sob uma
determinada faixa de temperatura. Atualmente, a liga Ti-
6Al-4V ocupa uma importante posi¢do com relacdo aos ma-
teriais utilizados na industria aeroespacial, com 80 — 90% do
titdnio sendo usado para esse fim [2,3].

Outra caracteristica interessante que faz o titdnio se distin-
guir de outros metais leves é, por exemplo, que a 882°C so-
fre uma transformacao alotropica de uma fase com estrutura
hexagonal compacta (o) para uma fase cubica de corpo cen-
trado (B). Esta transformagdo proporciona a possibilidade de
se obter ligas com microestruturas o, 3 ou mista o/f por
meio de diferentes composi¢des e tratamentos térmicos. A
exemplo de ligas o/f, destaca-se a liga Ti-6Al-4V com
grande importancia comercial. A resisténcia limitada da liga
o, associada a dificuldade de conformagédo levou a uma in-
vestigacdo das ligas que contém as fases o e B. As ligas que
contém um ou mais elementos estabilizadores da fase o e al-
guns elementos estabilizadores de B podem ser reforcadas
utilizando-se tratamentos térmicos ou termomecanicos [2].
O titanio e suas ligas em altas temperaturas oxidam-se muito
facilmente, causando uma dissolug@o intergranular de oxi-
génio acarretando em aumento da dureza e queda na resis-
téncia a fluéncia. Isto se torna um problema de grandes pro-
por¢des, visto sua grande utilizagdo na industria aeroespaci-
al [1]. A afinidade do titdnio por oxigénio ¢ um dos princi-
pais fatores que limitam a aplicag@o de suas ligas como ma-
teriais estruturais em altas temperaturas. A oxidagdo resulta
na perda de material pelo crescimento na camada de 6xido e
endurecimento da liga pela dissolugdo de oxigénio [4]. A
natureza da oxidacdo pode ter uma influéncia importante
sobre as propriedades nas temperaturas de operacdo. Uma
camada fina de 6xido normalmente conduz a um aumento
na resisténcia mecéanica, mas a penetragdo intergranular do
oxido geralmente implica em um decréscimo no tempo de
ruptura por fluéncia e fratura intergranular. A vida em servi-
¢o de um material ¢ bastante reduzida quando operar em at-
mosfera de combustdo de gases quentes ou em meios corro-
sivos [5, 6]. Revestimentos de prote¢do que servem como
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barreiras a agdo de oxigénio seriam, em principio, passiveis
de serem usados em ligas de titdnio por longo tempo em al-
tas temperaturas. Todavia, problemas de aderéncia durante o
ciclo térmico e a difusdo dos elementos do recobrimento no
substrato sdo as atuais dificuldades encontradas na pesquisa
destes materiais [7].

Os tratamentos térmicos dos metais sdo possiveis ¢ podem
ser executados devido, principalmente, a dois fendmenos:
recristalizagdo do material e modificagao das fases. Essa re-
cristalizagdo do material ocorre para os metais e ligas a dife-
rentes temperaturas de acordo com certas regras. O material
para recristalizar deve apresentar um minimo de encruamen-
to e ser aquecido a uma temperatura adequada. Alguns me-
tais recristalizam a temperatura ambiente e outros, que apre-
sentam mudanga de fases, ndo necessitam encruamento para
recristalizar [8]. Titanio e suas ligas sdo tratadas termica-
mente a fim de otimizar propriedades especiais, como resis-
téncia a fratura, resisténcia a fadiga, resisténcia a fluéncia a
alta temperatura, além de aliviar tensdes residuais produzi-
das durante a fabricagdo, otimizar a combinagdo de ductili-
dade, usinabilidade, e estabilidade dimensional e estrutural.
A resposta do titanio e ligas de titdnio ao tratamento térmico
depende da composi¢do do metal e os efeitos dos elementos
de liga sobre a transformag@o o-f do titanio. Além disso,
nem todos os ciclos de tratamento térmico sdo aplicaveis a
todas as ligas de titanio, porque as varias ligas sdo projeta-
das para diferentes fins. A liga Ti-6Al-4V ¢ projetada para
alta resisténcia a baixas a moderadas temperaturas [9].
Recursos e esforcos consideraveis foram gastos ao longo
das ultimas décadas no desenvolvimento de novos métodos
de sintese de materiais, a fim de satisfazer a demanda por
materiais resistentes a temperaturas mais elevadas. Experi-
mentos de deformacdo por fluéncia e ruptura por fluéncia
sdo usados para determinar a resisténcia e tempo de vida dos
materiais sob condi¢es quase-estatico em temperaturas ele-
vadas. Este teste envolve tipicamente impor tensdo constan-
te ou condigdes de deslocamento, assim como uma tempera-
tura elevada. Além de simular servi¢os em condi¢des ambi-
entes, essas condigdes quase-estaticas normalmente induzem
um comportamento fisico que ¢ bastante tratdvel de uma
perspectiva teorica. Assim, tem havido um numero conside-
ravel de avangos na teoria da fluéncia e ruptura por fluéncia
que pode fornecer uma compreensao de base fisica dos me-
canismos microestruturais que regem o comportamento ob-
servado. Na pratica, uma compreensdo da fisica do compor-
tamento em fluéncia pode ser bastante util para determinar
como um material pode ser alterado microestrutralmente pa-
ra obter melhor desempenho a temperaturas elevadas. Esse
conhecimento também pode ser usado para melhorar os mé-
todos de previsdo do comportamento a alta temperatura a
partir de extrapolagdes dos dados laboratoriais disponiveis
[10 - 14].

Portanto, o estudo de fluéncia de ligas de titanio tratadas
termicamente e com diferentes microestruturas obtidas apds
os tratamentos térmicos € um projeto inovador e representa
um avango tecnologico de grande magnitude, visto a neces-
sidade de estudo de oxidagdo e resisténcia em materiais es-
truturais em temperaturas elevadas e condi¢des de maior se-
veridade. As informagdes geradas neste trabalho constituem
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ferramentas valiosas para a compreensdo dos mecanismos
de fluéncia 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 condic@o forjada e re-
cozida a 190°C durante 6 horas e resfriada ao ar. A configu-
racdo microestrutural resultante dos tratamentos térmicos e
mecanicos correspondem a condi¢do de maior aplicagdo na
industria aeronautica. A caracterizagdo quanto a composicao
quimica dos principais elementos (%p) atende aos requisitos
da norma ASTM B265-89 [14].

2.1 Tratamentos Térmicos

Foram utilizados corpos-de-prova feitos da liga Ti-6A1-4V
como mostrados na Figura 1. Utilizou-se o forno refratario
da marca Lindberg/Blue para o tratamento térmico das a-
mostras (Figura 2).
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Figura 1 — Esquema dos corpos-de-prova (dimensdes em mili-
metros).

O forno para o tratamento térmico ndo possuia sistema de
vacuo; entdo, para garantir a ndo oxidacao 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
o0 auxilio de um magarico. O ar de dentro do tubo foi retira-
do com uma trompa de vacuo; apés a retirada do ar foi inje-
tado gas argonio dentro do tubo para protecdo contra oxida-
¢do. Uma solugdo de decapagem de HF - 0,2 mL / HNO;- 2
mL / H,O — 30 mL foi utilizada para lavar os corpos-de-
prova apoés sua retirada do forno. Foi utilizada agua para o
resfriamento brusco das amostras no tratamento.

Foram realizados trés tratamentos térmicos diferentes, vari-
ando-se as condigdes de temperatura, tempo de aquecimen-
to, condicdo e velocidade de resfriamento para obtencdo de
microestruturas diferentes.

2.1.1 Tratamento Térmico 1

O forno 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 transformag¢des necessdrias na liga.
Apos esse tempo, os corpos-de-prova foram resfriados den-
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tro do forno numa taxa de 6°C / min até a temperatura ambi-
ente. Foram, entdo, retirados do forno e o tubo de quartzo
foi quebrado; entdo foi realizada a lavagem dos corpos-de-
prova na solugdo de decapagem.

Figura 2 - Forno refratario Linbérg/Blue.

2.1.2 Tratamento Térmico 2

O forno foi aquecido a 1050°C e os corpos-de-prova foram
colocados no forno e deixados por 1 hora. Apos esse tempo,
os tubos de quartzo foram quebrados e os corpos-de-prova
foram imediatamente jogados em agua a temperatura ambi-
ente (processo de témpera). Apos essa etapa os corpos-de-
prova foram lavados em solugdo de decapagem.

2.1.3 Tratamento Térmico 3
O tratamento térmico 3 foi realizado em duas etapas:

A) 1% etapa: O forno refratario foi aquecido a 950°C, os cor-
pos-de-prova foram colocados no seu interior e deixa-
dos por 1 hora. Apos esse tempo foram temperados em
adgua a temperatura ambiente. Apos o resfriamento o
corpo-de-prova passou por um processo de decapagem.

B) 2% etapa: Apds o processo de decapagem os corpos-de-
prova foram novamente encapsulados em atmosfera i-
nerte. O forno foi ajustado para 600°C e os corpos-de-
prova foram novamente colocados dentro do forno e
deixados por 24 horas. Apds esse tempo foram retirados
e resfriados ao ar até atingirem a temperatura ambiente.

2.2 Ensaios 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¢ao dos ensaios de fluéncia foram utiliza-
dos os fornos pertencentes ao Instituto Tecnologico de Ae-
ronautica - ITA/CTA, da marca MAYES. Nos fornos foram
adaptados sistemas elétricos e controladores, desenvolvidos
pela BSW Tecnologia, Industria e Comércio Ltda., segundo
as exigéncias da norma ASTM E139/83 (Figura 3) [16].
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Figura 3 - Forno de fluéncia marca Mayes.

Utiliza-se o Software Antares desenvolvido em conjunto
com a BSW Tecnologia, Industria e 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, ¢ utilizado um
transdutor do tipo LVDT Schlumberger D 6,50. Para o con-
trole de temperatura ¢ utilizado um termopar tipo Cromel-
Alumel AWG24.

O forno foi instalado em uma posi¢do adequada, de forma
que o corpo-de-prova se mantivesse localizado na parte cen-
tral de aquecimento. Acoplado ao controlador e a um indi-
cador digital de temperatura instalado préximo a maquina de
ensaio, foi utilizado um termopar numa posi¢do proxima ao
corpo-de-prova. O sinal do termopar ¢ coletado por uma u-
nidade de processamento pelo Software Antares, com os da-
dos de temperatura e alongamento armazenados simultane-
amente durante o ensaio de fluéncia.

O sinal de saida do LVDT ¢ enviado a uma unidade de pro-
cessamento, desenvolvida pela BSW Tecnologia, Industria e
Comércio Ltda., que converte os sinais em medidas de alon-
gamento por periodos de tempo pré-definidos pelo operador
e alimenta o Software Antares. Para a alimentagdo do soft-
ware, ¢ utilizada a curva de calibragdo obtida por um cali-
brador de extensometros de alta resolugdo, para um transdu-
tor do tipo LVDT Schlumberger D 6,50, a temperatura de
aproximadamente 35°C.

A realizacdo dos ensaios de fluéncia procede-se de acordo
com a norma ASTM E139-06 [17]. O forno de fluéncia foi
desmontado peca por peca, as roscas principalmente as mais
oxidadas foram lixadas e engraxadas, a estrutura foi remon-
tada com o corpo-de-prova, encaixado na estrutura conecta-
do ao extensdmetro e com os termopares fixados proximos
ao corpo-de-prova. O LVDT foi conectado ao extensometro,
justou-se o centro do corpo-de-prova com o centro do forno,
quando necessario o nivel do forno foi ajustado, os tijolos
refratarios e manta de fibra de vidro foram colocados nas
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extremidades superior e inferior do forno para impedir perda
de calor.

Com o software inicializado o LVDT foi ajustado de manei-
ra a registrar no software a deformacdo inicial desejada o i-
nicio da faixa linear do LVDT. No brago do forno foram co-
locadas 10 % da carga total pretendida no ensaio, para ajus-
te do sistema, e apds 1 hora foi colocada a carga total. Apds
o rompimento do corpo-de-prova, o programa foi finalizado
e o forno desligado.

2.3 Preparacdo Metalografica

A preparacdo das amostras para a analise via microscopia
optica seguiu os padrdes usuais de metalografia, ou seja,
embutimento a quente (150 °C) sob pressdo de 21 MPa, se-
guido do lixamento manual com lixas & base de SiC, na se-
quéncia de 100, 400 e 600 mesh. O polimento foi feito com
uma solug@o de silica coloidal ¢ H,O,. (OP-S). O ataque
quimico foi feito em reagente Kroll- 5 mL de HNO3, 3 mL
de HF e 100 mL de agua destilada. Foi utilizado microsco-
pio optico Leica modelo DMRXP.

3. RESULTADOS
3.1 Tratamento Térmico

Nos tratamentos térmicos realizados foram obtidas estrutu-
ras diferentes, devido as condigdes empregadas em cada um
deles.

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

As Figuras 4 a 6 apresentam as estruturas obtidas nos trata-
mentos térmicos observadas via microscopia Optica

3.2 Ensaio de Fluéncia

Foram realizados ensaios de fluéncia em amostras de estru-
turas de Widmanstitten, Martensita ¢ Bimodal. As condi-
¢oes de ensaio foram de 600°C e 319 MPa.

A Figura 7 apresenta as respectivas curvas de fluéncia.
Pode-se observar, por meio do comportamento das curvas
(relagdo deformagdo/tempo), que as estruturas que mais re-
sistiram ao fendmeno da fluéncia sdo as de Widmanstétten e
Martensita; sendo a Bimodal a que apresenta menor resis-
téncia a fluéncia

Tabela 1 - Relaciio entre condi¢des de tratamento térmico e es-
trutura obtida.

Condicdes de tratamento térmico

Estrutura obtida

Aquecimento a 1050°C por 30 min;

Resfriamento 6°C por minuto ao forno. Widmanstitten
Aquelmmento a 10,50 C por 1h; Martensita
Resfriamento em 4gua.
Etapa 1: Aquecimento a 950 °C porlh;
Resfriamento em agua. .
Bimodal

Etapa 2: Aquecimento a 600°C por 24h;
Resfriamento ao ar.
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Figura 4 - Micrografia da liga Ti-6Al-4V com estrutura tipo
Widmanstitten.

Figura 5 - Micrografia da liga Ti-6A1-4V com estrutura
Martensita.

As Figuras 8 a 10 apresentam as estruturas de
Widmanstitten, Martensita e Bimodal, em corte longitudinal
e obtidas via microscopia Optica, apds ensaio de fluéncia a
600°C ¢ 319 MPa.

Figura 6 — Micrografia da Liga Ti-6Al-4V com estrutura
Bimodal.
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Figura 7 — Curvas de fluéncia em amostras sem tratamento,
Widmanstitten, Martensita e Bimodal.

Flgura 8- Mlcrograﬁa da liga Ti-6Al1-4V com estrutura de
Widmanstiitten, apés ensaio de fluéncia a 600°C e 319 MPa.

Flgura 9 Micrografia da liga Ti-6Al1-4V com estrutura Mar-
tensita, apos ensaio de fluéncia a 600°C e 319 MPa.

Observa-se uma microestrutura mais grosseira nas estruturas
de Widmanstitten e Martensita, com a presenga de graos
maiores e mais alongados. A estrutura Bimodal apresenta
uma microestrutura mais fina com grdos menores. A
estrutura de Widmanstitten apresenta maior tamanho médio
de grio em torno de 395 um. A liga Ti-6Al-4V ¢é formada
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pela fase a e B. Observam-se graos o (HC) e regides escuras
que definem a presenga da fase B (CCC) ao longo dos
contornos de grao.

Flgura 10 Mlcrograﬁa da llga T1-6Al-4V com estrutura Bi-
modal, apés ensaio de fluéncia a 600°C e 319 MPa.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho estuda-se a caracterizagdo microestrutural da
liga Ti-6A1-4V apo6s ensaio de fluéncia via microscopia op-
tica. Constata-se que, conforme diferentes condigdes de tra-
tamento, ha variagdo das estruturas. Sdo obtidas as estrutu-
ras desejadas (Widmanstitten, Martensita e Bimodal) por
tratamento térmico.

Apods o ensaio de fluéncia, observa-se uma microestrutura
mais grosseira nas estruturas de Widmanstitten e Martensi-
ta, com a presenga de grios  maiores e mais alongados. A
estrutura Bimodal apresenta uma microestrutura mais fina
com graos menores. Com base nas curvas de fluéncia das di-
ferentes estruturas ensaiadas verifica-se a tendéncia de uma
maior resisténcia ao fendmeno da fluéncia para as estruturas
de Widmanstitten e Martensita. Essa resisténcia pode estar
associada, conforme comprovado pelas imagens de micros-
copia Otica, a0 maior tamanho de grdos presentes nessas es-
truturas. J& a menor resisténcia a fluéncia verifica-da na es-
trutura Bimodal pode estar associada aos graos menores.
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