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Resumo

O emprego de trabalho mecéanico em ligas metalicas associado a aplicacdes de
tratamentos térmicos estdo entre os principais métodos para se conseguir alcancar
aumento de resisténcia mecanica e manutencdo de boa ductilidade. Este estudo
busca avaliar a correlacdo entre deformacdo a frio, tratamento térmico,
microestrutura e propriedades mecénicas da liga Ti35Nb2,5Sn. Para isso realizou-se
laminacdo a frio empregando niveis de reducdo equivalentes a 70%, 80% e 90%.
Em seguida, as amostras foram analisadas por meio das técnicas de microscopia
Otica, difracdo de raios X e microdureza Vickers. Na sequéncia, tratamentos térmicos
de envelhecimento foram aplicados em diferentes tempos para cada nivel de
deformacdo e os mesmos parametros foram avaliados. Observou-se significativo
aumento de dureza ap0s etapa de envelhecimento e as analises por metalografia e
difracéo de raios X evidenciaram a presenca de fases metaestaveis na matriz beta..
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MICROSTRUCTURE AND HARDNESS BEHAVIOR TI35NB2,5SN
Abstract
The use of mechanical work in metal alloys associated with thermal treatments
applications are among the main methods to achieve increase of mechanical
resistance and maintenance of good ductility. This study aims to evaluate the
correlation between cold deformation, heat treatment, microstructure and mechanical
properties of Ti35Nb2,5Sn alloy. For this, cold rolling was carried out employing
levels of reduction equivalent to 70%, 80% and 90%. The samples were then
analyzed using optical microscopy, X-ray diffraction and Vickers microhardness. After
that, thermal aging treatments were applied at different times for each level of
deformation and the same parameters were evaluated. A significant increase in
hardness was observed after the aging stage and X-ray diffraction and metallography
analyzes evidenced the presence of metastable phases in the beta matrix.
Keywords: TiNbSn; Cold rolling; Microstructure; Hardness.

1 Mestre em Ciéncia e Engenharia de Materiais, Professor EBTT, DEPEN, Instituto Federal de
Educacéo Ciéncia e Tecnologia da Bahia, Campus Irecé, BA, Brasil.

2 Mestre em Ciéncia e Engenharia de Materiais, Aluno de Doutorado, Programa de Pds-graduac&o
em Ciéncia e Engenharia de Materiais - P2CEM, Universidade Federal de Sergipe - UFS, Sao
Cristévao, SE, Brasil.

3 Aluno(a) de Graduacdo em Engenharia de Materiais, Bolsista de Iniciacdo Cientifica,
Departamento de Engenharia de Materiais-DCEM, UFS, Séo Cristévéo, SE, Brasil.

4 Doutor em Engenharia de Minas, Metallrgica e de Materiais, Chefe do DCEM UFS, S&o
Cristévéo, SE, Brasil..

3367



1 INTRODUCAO

O conjunto de propriedades que as ligas de titdnio B apresentam esta além da boa
relagdo entre resisténcia mecéanica e ductilidade e sua excelente resisténcia a
corrosdo. Essas ligas tém sido extensivamente estudadas em funcdo de
apresentarem outras propriedades especiais como baixo mdédulo de elasticidade,
superplasticidade e efeito de memoéria de forma (GRIZA et al, 2014; PAVON et al,
2015; YANG et al, 2015). Os fatores responsaveis por conferir estas propriedades
sdo a composicdo da liga e seu histérico de processamento.

Propriedades como superplasticidade e efeito de memdéria de forma séo possiveis
de ser conseguidas por meio da precipitacdo de fases metaestaveis o', a”, w e f/,
que se formam em ligas de titanio B durante o processamento (HAGHIGHI et al,
2015). Por exemplo, a aplicagao de carregamento favorece a transformacéao da fase
B para a martensitica a” que pode ser revertida apds o descarregamento (PAVON et
al, 2015), essa transformacao é o principal fator responsavel pelo efeito de memaria
de forma. Ja& o médulo de elasticidade, por exemplo, muitas vezes € funcédo da
textura atingida apds aplicacdo de um tratamento termomecéanico (YANG et al,
2014).

Uma vez que o histérico de processamento é fator decisivo na resposta mecanica
gue sera apresentada pela liga, deve-se conhecer as relacfes existentes entre
processamento, microestrutura e propriedades mecanicas, no intuito de se otimizar
as propriedades da liga para a sua aplicagdo especifica. Ligas de titanio 3 possuem
boa capacidade de deformacdo por serem ducteis e apresentarem elevado
coeficiente de encruamento. Essas caracteristicas favorecem a aplicacdo de
trabalho mecéanico quando se pretende adquirir aumento de resisténcia por
deformacdo. O ganho de resisténcia ainda pode ser maior quando associado ao
trabalho mecéanico é realizada aplicacdo de tratamento térmico a esse grupo de ligas
(POPOV et al, 2012; DU et al, 2015). A aplicacdo de tratamentos térmicos pode
induzir transformacbes de fases que provoque 0 aumento de resisténcia sem
comprometer significativamente a ductilidade (JOSHI et al, 2014) e ainda conferir ao
material maior tenacidade e melhor comportamento em fadiga e mecanica da
fratura. Dessa forma, estudos que avaliem essas correlagbes nas ligas de titanio B
devem ser incentivados.

A maneira pratica de estudar essas transformacdes de fases em ligas de titanio  é
por meio da aplicacdo de métodos que promovam deformacéo da liga, recuperacao
da microestrutura do material e a precipitacao de fases pela aplicacao de tratamento
térmico. A utilizacdo de técnicas de caracterizagdo para elucidar a identificacdo das
mudancas microestruturais e a realizacdo de ensaios mecanicos que avaliem as
propriedades apés cada etapa do processamento fornecem resultados préticos para
definicdo das relacdes existentes entre microestrutura e propriedades mecanicas
das ligas de titanio B. O emprego de testes de microdureza para avaliagdo de
ensaios mecanicos e a aplicacdo das técnicas de andlise metalogréfica e difracdo de
raios X séo bastante utilizadas para esta avaliagao.

N&o é dificil encontrar trabalhos na literatura que relatam as relacdes existentes
entre o efeito do tratamento térmico de envelhecimento na microestrutura e na
dureza Vickers nas ligas de titanio f (LOPES et al, 2011; CREMASCO et al, 2011;
CREMASCO et al, 2013; CARDOSO et al, 2014). Para a liga Ti30Nb, por exemplo, a
partir da analise por metalografia foi observada presenga de graos da fase B e
também da fase a”’. Por meio da técnica de difracdo de raios X, além destas fases,
também foi identificada a presengca da fase w em algumas das condicbes
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investigadas. Ja o teste de dureza Vickers permitiu confirmar que as propriedades
da liga Ti30ONb sdo dependentes das fases que compdem a microestrutura (LOPES
et al, 2011). Ainda, sdo encontrados outros trabalhos na literatura nos quais as
caracteristicas microestruturais das ligas Ti25Nb e Ti35Nb foram investigadas por
meio das técnicas de analise metalografica e difracdo de raios X (CREMASCO et al,
2011; CREMASCO et al, 2013). Além destas técnicas, 0 ensaio de dureza Vickers
também € utilizado para investigar o efeito da composicdo e de tratamentos de
envelhecimento na microestrutura e no comportamento mecéanico do sistema TiMo
(CARDOSO et al, 2014).

Sao encontrados na literatura vérios trabalhos onde se observa o desenvolvimento
de ligas de titanio B para aplicagdo como biomaterial. Entretanto, a combinagéo de
propriedades apresentadas confere a estas ligas elevada potencialidade em outras
aplicacoes.

Matsumoto e colaboradores (2007) avaliaram a evolucdo microestrutural da liga
Ti35Nb4Sn deformadas por laminagéo a frio com reducdes equivalentes a 30 %, 50
%, 70 % e 89 %. Nesse estudo constatou-se que houve ganhos significativos de
resisténcia em funcdo do aumento da quantidade de deformacdo por laminacéo
seguida de aplicacéo posterior do tratamento térmico de envelhecimento a 250 °C.
Além disso, foi observada ampla deformagé&o eléstica (cerca de 2,5 %) obtida apos
tratamento a 250 °C por 2 h em amostras laminadas a 89 %. Assim, percebe-se que
as propriedades mecéanicas dessa liga sdo explicadas em fungdo da microestrutura
desenvolvida e do processamento térmico/mecéanico durante sua fabricacdo
(MATSUMOTO et al, 2007).

Caracteristicas relacionadas a composicéao e histérico de processamento em funcéao
da microestrutura e do comportamento mecéanico do sistema TiNbSn foram
avaliadas por Griza e colaboradores (GRIZA et al, 2014). Neste estudo os autores
relatam que o comportamento mecéanico depende diretamente do histérico de
processamento termomecanico, pois este foi responsavel por determinar as fases
presentes em cada liga ao final do processo de fabricagcdo. Dentre as diferentes
composicdes avaliadas, a liga Ti35Nb2,5Sn conferiu o melhor conjunto de
propriedades. Nesse sentido sugere-se, a fim de aperfeicoar as propriedades da liga
Ti35Nb2,5Sn, o desenvolvimento de estudos que envolvam a aplicacdo de
deformacéo a frio em niveis elevados.

2 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado neste trabalho foi produzido por fusdo a arco voltaico onde
lingotes de 280 g da liga Ti35Nb2,5Sn foram obtidos utilizando um forno da
Analdgica Instrumentagdo e Controle, modelo AN9270 com eletrodo ndo consumivel
de tungsténio, sob atmosfera de argbnio e cadinho de cobre refrigerado a agua.
Apés a fusdo e consequente obtencdo dos lingotes, um tratamento de
homogeneizacdo a 1000°C por 4 h foi empregado a estes a fim de eliminar as
tensdes existentes na estrutura bruta de fuséo e ajustar a composicédo da liga, de
modo a diminuir a segregacdo de elementos. Em seguida, passes de laminacédo a
guente, em que os lingotes foram previamente aquecidos a temperatura de 850°C,
foram aplicados com o intuito de uniformizar a espessura em aproximadamente 10
mm.

Essa dimenséo pbde ser obtida apds cada lingote passar por 4 etapas de reducéo,
nas quais as aberturas entre os cilindros do laminador foram calibradas de maneira
a produzir as seguintes espessuras nos lingotes: 1° passe = 15 mm; 2° passe = 13
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mm; 3° passe = 11 mm e 4° passe = 10 mm. A cada passe o lingote era resfriado em
agua a temperatura ambiente e conduzido a um processo de jateamento com areia
para remocao de oxidos e obtencédo de uma superficie brilhante. No Ultimo passe foi
realizada témpera em agua com gelo (témpera a 0 °C).

As chapas com aproximadamente 10 mm de espessura foram encaminhadas ao
processo de laminacédo a frio. Previamente a esta etapa, irregularidades nas bordas
laterais foram acertadas com auxilio de uma plaina. Em seguida, aplicou-se passes
de laminacédo até que fossem atingidas reducdes finais de 70 %, 80 % e 90 % para
cada amostra. Ressalta-se que a cada passe de laminagcédo a frio, a amostra foi
resfriada em agua devido ao aquecimento produzido pela deformacdo e atrito
gerados durante o processo.

A partir das chapas laminadas, cuidados foram tomados na execuc¢do do corte para
gue né&o ocorresse deformacao ou aquecimento que resultasse em transformacéo de
fases e viesse a comprometer resultados do estudo. Na sequéncia, amostras foram
separadas em grupos e nomeadas em funcdo de seu nivel de deformacdo, em que
A, B e C correspondem aos niveis de reducdo equivalentes a 70 %, 80 % e 90 %,
respectivamente. Para as diferentes condigcbes de laminacdo a frio realizou-se o
teste de microdureza Vickers e a caracterizagcdo por microscopia 6tica e difracéo de
raios X (esta, com excecdo a condicdo de 90 % de deformacé&o), com o objetivo de
avaliar as caracteristicas da liga Ti35Nb2,5Sn antes de realizar o processo de
envelhecimento.

2.1 Definicdo de parametros para o processo de envelhecimento

Uma vez que se pretende conseguir 0 aumento de resisténcia mecanica da liga aqui
estudada através da precipitacdo de fases em meio a uma matriz da fase f
deformada plasticamente, o0os parametros para realizacdo do processo de
envelhecimento foram obtidos com base em levantamento bibliogréfico realizado por
meio de artigos cientificos (MANTANI & TAJIMA, 2006; LOPES et al, 2011;
CREMASCO et al, 2011; CARDOSO et al, 2014, DU et al, 2014) que indicam as
temperaturas nas quais ocorrem as transformacbdes de fases o', a”’, ' e w. A
temperatura escolhida para realizagédo do envelhecimento foi de 350 °C. Outro fator
decisivo para a escolha desta temperatura é o fato de estar sendo realizado um
estudo em paralelo por outro aluno de nosso grupo, que realizou o envelhecimento a
temperatura equivalente a 400 °C, para ligas de titanio B, na qual uma delas possui
composicado similar (Ti35Nb2Sn). Pretende-se comparar os dados a partir de
diferentes temperaturas. As propriedades mecanicas sao muito sensiveis a
temperatura de envelhecimento, uma diferenca de 40 °C diminuiu em 103 MPa a
tensdo de escoamento da liga de titanio 8 Ti—3,5AI-5Mo0—-6V-3Cr-2Sn-0,5Fe (DU et
al, 2014).

Os tempos de envelhecimento foram definidos em 2 h, 6 h, 24 h, 44 h, 72 h e 96 h,
para cada nivel de deformacgdo, que resulta em 18 diferentes condigbes. O
equipamento utilizado no processo de envelhecimento foi um forno modelo INTI FL-
1300 com controlador FES50RPN. O processo foi aplicado em trés amostras para
cada condicao de deformacao e tempo de envelhecimento, totalizando 54 amostras
envelhecidas. As amostras foram identificadas com a seguinte denominacao:

XEZ-Y h
(Por exemplo: BE2 — 24 h)
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onde X = A, B ou C, e corresponde aos niveis de deformacéo conforme indicado
anteriormente; E indica que a amostra € envelhecida; Z indica o nimero da amostra
(1, 2 ou 3); e 0 Y equivale ao tempo gasto no processo de envelhecimento em horas.
Assim, a amostra indicada no exemplo foi laminada a 80 % de deformacéo,
envelhecida por um tempo de 24 h e equivale a amostra de numero 2 respectiva a
esta condicéo.

Testes de microdureza Vickers foram realizados em todas as amostras. Ja a
caracterizacdo por microscopia Otica foi realizada em uma das amostras dos 18
diferentes grupos. A caracterizagao por difragéo de raios X ainda n&o foi executada
para as amostras envelhecidas.

2.2 Ensaio de microdureza Vickers

As amostras foram embutidas em resina termofixa (baquelite), lixadas (com lixas
d’agua de SiC com granulometria de 120 a 1200) e polidas com solugédo de alumina
de 0,5 pm previamente ao ensaio de microdureza. Para cada condigcdo foram
realizadas um nimero minimo de 12 indentacdes em diferentes direcdes da amostra
(horizontal, vertical e/ou diagonal), respeitando as determinagdes contidas na ASTM
E384-11 (ASTM, 2011). O valor médio referente ao conjunto de indentacdes
realizados nas trés amostras de cada condi¢do foi utilizado como valor de dureza
Vickers para determinada condicao.

Os testes de microdureza foram conduzidos em um microdurdmetro Future Tech,
com carregamento de 19,62 N e tempo de impresséo de 15 s.

2.3 Andlise microestrutural

Para realizar a analise microestrutural por metalografia, as amostras foram
novamente lixadas e polidas cuidadosamente com alumina 0,5 pm e 0,3 um, até se
obter uma superficie espelhada. A microestrutura foi revelada por meio da aplicacédo
de um ataque quimico utilizando o reagente Kroll, consistindo em duas solucdes de
diferentes composi¢des: uma solu¢cdo composta por 6 ml de HNO3, 3 ml de HF e 91
ml de agua destilada e a outra mais concentrada com as quantidades de 12 ml, 6 ml
e 82 ml daqueles mesmos componentes, respectivamente. Apds ataque quimico, a
microestrutura da amostra foi analisada e fotografada num microscopio 6tico modelo
Carl ZEISS Axio SCOPE A.1.

A difracdo de raios-x foi realizada com auxilio de um difratdmetro Shimadzu modelo
XRD-6000. O teste foi conduzido empregando-se uma tenséo de 40 kV, corrente de
30 mA e intervalo angular de varredura entre 30° < 26 < 90°, utilizando alvo de Cu-
Ka (A= 1,54 A) com incidéncia de 2°/min. A difrac&o de raios X foi realizada apenas
para as condi¢des A e B (laminada a frio com 70 % e 80 % de deformacé&o), com a
finalidade de detectar surgimento ou supresséo de fases.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaio de Microdureza Vickers

Uma maneira prética e simples de se avaliar as propriedades mecéanicas dos metais
e ligas € por meio de ensaios de dureza. No intuito de verificar os efeitos resultantes
dos diferentes processos empregados em relacdo a niveis de deformacdo e
tratamentos térmicos, o ensaio de microdureza Vickers foi realizado em todas as
condi¢cbes conforme indicado na metodologia. Os valores de dureza Vickers (HV2)
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para as diferentes condi¢cdes podem ser visualizados na Figura 1. Como indicado
anteriormente as propriedades das ligas de titénio 3 variam de acordo com as fases
presentes (MATSUMOTO et al, 2007; LOPES et al, 2011; CARDOSO et al, 2014).

450
; 400 <@ Env.- 96 h
L 350 —e—Env.-72h
@ <@+ Env.-44h
% 300 —@—Env.-24h
'S 250 ==0=-Env.-6h
CIES' —®—Env.-2h
L 200 —@— Laminada a frio
S 150 _—0: E: Sol. e Temp.
60 70 80 90 '

Nivel de deformacéo (%)

Figura 1. Variacdo de microdureza Vickers em funcéo do nivel de deformacao a frio, para as
condicOes: deformada por compressao e deformada por compresséo solubilizada a 900 °C por 15min
seguida de témpera em agua (resultados apresentados no relatério passado); e nas condi¢des de
envelhecimento a 350 °C apds laminacgéo a frio.

Uma vez que as fases presentes na microestrutura dependem do histérico de
processamento, espera-se que diferentes rotas de producdo resultem em variagao
nos valores de dureza da liga Ti35Nb2,5Sn. Entretanto, a partir da Figura 1,
percebe-se que para a maioria das condi¢cdes aqui estudadas, quando analisados
por si s6, nos niveis de deformacédo de 70 %, 80 % e 90 %, existe uma tendéncia
indicando que ndo ha diferencas significativas entre os valores de dureza Vickers
das amostras na condicdo envelhecida (exceto para o tempo de envelhecimento
equivalente a 2 h) uma vez que os valores de desvio padréo se interceptam. Quando
comparadas as condi¢coes apenas deformada plasticamente por compressao e nesta
condicao seguida de solubilizacdo e témpera, nota-se que ha aumento no valor de
dureza entre os niveis de 70 % e 80 % de deformacao que € mais pronunciado na
condicdo solubilizada e temperada apds deformacdo. Para a condicdo apenas
laminada a frio, ndo hé& diferencas no valor de dureza entre os niveis de deformacao.
Analisando-se a dureza apenas em funcdo dos tempos de envelhecimento aqui
estudados, percebe-se que a partir do tempo equivalente a 2 h ja ocorre aumento
significativo nos valores de dureza e esse aumento € mais pronunciado quanto
maior for o nivel de deformacéo a frio empregado antes da realizacdo do processo
de envelhecimento. Esse aumento de dureza pode estar associado a formacéo da
fase w que possui maior dureza e pode ser formada a partir de estruturas que
contenham grande quantidade de deformacdo apds aquecimento a temperaturas
acima de 260 °C (LOPES et al, 2011). Para tempos acima de 6 h ndo ha variacao
significativa em funcéo do nivel de deformacédo empregado. Além disso é possivel
observar que nos tempos de envelhecimento entre 24 h e 96 h ndo ocorre alteracdes
expressivas nos valores de dureza Vickers. Entretanto, € possivel visualizar que
houve aumento expressivo no valor de dureza para tempos superiores a 24 h. Este
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fato pode estar associado a um aumento na fracdo volumétrica de fases
metaestaveis presentes em forma de precipitados (DU et al, 2014) dentro da matriz
B da liga Ti35Nb2,5Sn ja deformada. Na Figura 2 os valores de dureza Vickers das
amostras envelhecidas nos tempos de 24 h, 44 h, 72 h e 96 h podem ser
visualizados em escala ampliada.
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Figura 2. Variacdo de microdureza Vickers em funcéo do nivel de deformacao por laminacéo a frio e
na condi¢do envelhecida a 350 °C nos tempos de 24 h, 44 h, 72 h e 96 h.
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Figura 3. Curva de envelhecida da liga Ti35Nb2,5Sn a temperatura de 350 °C e nos tempos
equivalentes a (120, 360, 1440, 2640, 4320 e 5760) min.

Na Figura 3 sdo apresentadas as curvas de envelhecimento da liga Ti35Nb2,5Sn
laminada a frio com reducdes de 70 %, 80 % e 90 %. Pode-se observar mais uma
vez que as variacfes expressivas no valor de dureza ocorrem apenas para 0S



tempos de envelhecimento entre 2 h e 24 h. Acima de 24 h, conforme ja indicado
ndo ha variacdes expressivas nos valores de dureza Vickers.

A partir da Figura 3 também € possivel notar que para tempos de envelhecimento
acima de 6 h, o nivel de deformacdo a frio aplicado nédo influencia de forma
significativa no valor de dureza Vickers. Uma possivel explicacdo para este fato é
que ligas de titanio B apresentam superplasticidade. O aumento de dureza em ligas
gue apresentam superplasticidade ndo depende fortemente do nivel de deformacéao
e sim, das fases presentes na liga que normalmente sdo encontradas na forma de
finos precipitados.

3.2 Andlise Microestrutural

Para as condicGes apenas laminadas a frio foi realizada analise da microestrutura
com auxilio das técnicas de microscopia o6tica e difracdo de raios X (condigbes A e
B). Com a microscopia Otica é possivel avaliar aspectos morfolégicos das fases
presentes, como tamanho de grdo, forma e distribuicdo, e, além disso, pode-se
perceber presenca de particulas de segunda fase, bandas de deformacéao, etc. e a
difracao de raios X, que é baseada na Lei de Bragg, determina a posicao de planos
atdbmicos e indica quais fases estao presentes na liga para cada condicdo avaliada.
A Figura 4 apresenta a microestrutura da liga Ti35Nb2,5Sn nas trés condi¢gbes de
laminacdo a frio e os difratogramas de raios X para duas das trés condicbes. Em
relacdo a morfologia, nota-se presenca de uma estrutura na forma acicular repleta
de um emaranhado de fases que se entrelacam. Essa estrutura é caracteristica da
fase martensita a” e é resultado do alto nivel de deformacdo empregado por
laminacdo a frio. Ainda, também é possivel perceber bandas de deformacdo. De
uma forma geral, a organizacdo da morfologia nas trés condicbes de laminacdo &
bem semelhante. Os gréos das fases presentes encontram-se orientados na diregcao
paralela a realizacdo da laminacdo. Para a condicdo C verifica-se que a estrutura
aparece mais distorcida e isso poderia ser justificado indicando-se que é efeito do
maior nivel de deformacédo. Entretanto, esse emaranhado de fases pode ser menor
em outras regides da amostra.

A aplicacdo da técnica de difragdo de raios X, nas condicdes A e B, revelou a
presenca das fases 3, w e a”. Trabalhos tém sido publicados relatando que a fase
a” pode ser induzida por deformagao plastica em ligas de titanio com elevado teor
de Nb (MATSUMOTO et al, 2007; LOPES et al, 2011; CREMASCO et al, 2013), o
gue esta de acordo com os resultados aqui apresentados. Um fator interessante a
ser notado € a presenga da fase w apods laminacgdo a frio. Esta fase ndo havia sido
identificada por meio da difracdo de raios X na etapa em que as ligas foram
deformadas por compressdo a estes mesmos niveis de deformagéo. Entretanto,
apesar de ter sido encontrada a fase w para as condigdes laminadas a frio, ndo
ocorreu diferenca no valor de dureza Vickers.

A analise metalografica para as condicdes nas quais a liga Ti35Nb2,5Sn foi
laminada a frio e envelhecida a temperatura de 350 °C sdo apresentadas nas
Figuras 5 a 10. Em todas as amostras € visivel a presenca de graos formados por
agulhas de a” dentro de graos da fase 3. Em meio a essa estrutura a transformagéao
reversa em que a fase martensita a” se transforma em B também pode ter
acontecido. H& indicacfes na literatura que graos menores da fase B sdo nucleados
a partir de subgraos da fase a”, induzida por deformagédo, presente no interior da
matriz B de ligas que sofreram deformagdo severa (MATSUMOTO et al, 2007),
dessa forma, a formagdo de grdos da fase B também pode ter sido alcancada
durante o envelhecimento.
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Durante a realizacdo da analise microestrutural por microscopia otica foi possivel
notar contornos de grédos primarios da fase § que se apresentam na forma achatada
devido ao processo de laminacdo a frio. De modo geral, foi possivel notar que a
laminagéo a frio promoveu uma microestrutura repleta de descontinuidades com
elevada quantidade de bandas de deslizamento provocadas por deformagéo.
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Figura 4. Microestrutura (condi¢des A, B e C) e difratogramas (condi¢des A e B) de raios X da liga
Ti35Nb2,5Sn laminada a frio.

hY

O envelhecimento reduziu a quantidade de defeitos relacionados a presenca de
bandas de deformacédo, entretanto a microestrutura ainda se encontra repleta de
graos desordenados e que apresentam uma microestrutura predominantemente
entrelacada caracteristica da fase a”.

Apesar do aumento significativo em relacdo a dureza, por microscopia 6tica nao foi
possivel estimar o surgimento de novas fases, pois esta técnica tem resolucao
limitada. Outro fator a considerar é que de uma forma geral, a morfologia de todas
as amostras nas quais foram realizadas as analises metalograficas foram muito

3375



3376

semelhantes. Diferengas na morfologia s&8o possiveis de ser visualizadas
dependendo de qual regido da amostra esta sendo analisada.
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Figura 5. Microestrutura da liga Ti35Nb2,5Sn laminada a frio e envelhecida a temperatura de 350 °C
por 2 h. A, B, C = 70%, 80%, 90%, respectivamente e E = envelhecida.
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Figura 6. Microestrutura da liga Ti35Nb2,5Sn laminada a frio e envelhecida a temperatura de 350 °C
por 6 h. A, B, C = 70%, 80%, 90%, respectivamente e E = envelhecida.



Figura 7. Microestrutura da liga Ti35Nb2,5Sn laminada a frio e envelhecida a temperatura de 350 °C
por 24 h. A, B, C = 70%, 80%, 90%, respectivamente e E = envelhecida.
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Figura 8. Microestrutura da liga Ti35Nb2,5Sn laminada a frio e envelhecida a temperatura de 350 °C
por 44 h. A, B, C = 70%, 80%, 90%, respectivamente e E = envelhecida.
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Figura 9. Microestrutura da liga Ti35Nb2,5Sn laminada a frio e envelhecida a temperatura de 350 °C
por 72 h. A, B, C = 70%, 80%, 90%, respectivamente e E = envelhecida.
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Figura 10. Microestrutura da liga Ti35Nb2,5Sn laminada a frio e envelhecida a temperatura de 350 °C
por 96 h. A, B, C = 70%, 80%, 90%, respectivamente e E = envelhecida.

A discusséo dos resultados obtidos foi limitada devido ao fato de que ainda né&o
foram realizadas as andlises por difracdo de raios X das amostras envelhecidas.
Para avaliar se houve precipitacdo de fases e elucidar os motivos que conduziram a
variacdo dos valores de dureza Vickers é necessario ao menos a aplicacdo dessa
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técnica. Além disso, para obter dados quantitativos relativos as fases presentes,
pretende-se usar a técnica de EBSD, como indicado no relatorio passado.

4 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma avaliagdo parcial das relagbes existentes entre a
laminacdo a frio, microestrutura e dureza da liga Ti35Nb2,5Sn, antes e apos
aplicacdo de tratamento térmico de envelhecimento a 350 °C para diferentes
tempos. Diante dos resultados apresentados até o momento, percebe-se que:

e O nivel de deformacao atingido na laminacéo a frio induziu a transformacéao
da fase a” em todas as condicdes.

e O ensaio de microdureza Vickers mostrou que o tratamento de
envelhecimento provocou aumento significativo no valor de dureza Vickers e
gue, quando analisados apenas os niveis de deformacdo, ndo ha variacao
desse valor para as amostras envelhecidas por tempos superiores a 6 h. Além
disso, quando a avaliacdo € realizada em funcdo do tempo de
envelhecimento, ndo houve mudancas nos valores de dureza para tempos de
envelhecimento superiores a 24 h.

e A npartir da andlise por metalografia pode-se sugerir que apds o
envelhecimento a morfologia das fases presentes ndo sofreu mudancas
expressivas, apesar da resposta mecanica ter sido alterada.

e A difracdo de raios X foi decisiva para identificacdo das fases presentes nas
condigdes A e B (liga Ti35Nb2,5Sn laminada a 70 % e 80 % de reducéo) e
evidenciou a presenca das fases a”, w e B.
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