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Resumo

A afinidade do titdnio por oxigénio € um dos principais fatores que limitam a
aplicagao de suas ligas como materiais estruturais em altas temperaturas. Apesar
dos notaveis avangos no desenvolvimento de ligas de titanio com alta resisténcia a
tracao, ductilidade e resisténcia a fluéncia em altas temperaturas, problemas com
oxidacdo limitam o uso dessas ligas em temperaturas superiores a 600°C. A liga
selecionada (Ti-6Al-4V) foi submetida a um tratamento superficial por laser Nd:YAG
(A=1,064 um) em atmosfera de 40%nitrogénio-60%argénio. As amostras foram
caracterizadas microestruturalmente via microscopia 6tica e eletrénica de varredura
e apods submetidas ao ensaio de fluéncia na condicdo carga constante na
temperatura de 600°C. Os resultados obtidos sugerem que o tratamento superficial
por laser Nd:YAG na liga Ti-6Al-4V conferiu uma maior resisténcia a oxidacao na liga

e aumento do tempo-de-vida em fluéncia.
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MICROSTRUCTURAL CHARACTERIZATION OF Ti-6Al-4V AFTER
SUPERFICIAL LASER TREATMENT Nd:YAG

Abstract

The affinity of titanium by oxygen is one of main factors that limit its application as
structural material at high temperatures. Oxidation problems limit the use of this alloy
in temperature higher than 600°C. The Ti-6Al-4V alloy was submitted to Nd:YAG
pulsed laser treatment (A=1.064 um) with an environment of 40% N and 60% Ar. The
samples were characterized by optical microscopy and electron scanning microscopy
after creep test in load constant at 600°C. The results suggest that the laser
treatment leads higher creep resistance in the samples.

Keywords: Creep; Ti-6AlI-4V alloy; Nd:YAG pulsed laser; Microstructural
characterization.
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1 INTRODUCAO
1.1 A Liga Ti-6Al-4V

Entre as ligas de titdnio a mais importante é a Ti-4Al-4V em funcdo de sua
combinagdo de propriedades entre elas: alta resisténcia mecanica, baixa massa
especifica, boa resisténcia a corrosao e estabilidade metalurgica.“’z) Tem sido muito
utilizada nas industrias aeronautica e aeroespacial, empregando cerca de 75% do
titanio extraido da natureza, particularmente para aplicagdbes que requerem
resisténcia em altas temperaturas. Com o propdsito de se projetar novas ligas de
titnio com melhores propriedades, e para otimizar as condicbes de processamento
de forjamento a quente da liga Ti-6Al-4V, é necessario entender os mecanismos
associados a deformacao, sob temperaturas elevadas.

A afinidade do titdnio por oxigénio € um dos principais fatores que limitam a
aplicagao de suas ligas. A oxidagao resulta na perda de material pelo crescimento
da camada de 6xido e endurecimento da liga pela dissolugdo de oxigénio. Apesar
dos notaveis avangos no desenvolvimento de ligas de titanio com alta resisténcia a
tracdo, ductilidade e resisténcia a fluéncia em altas temperaturas, problemas com
oxidacéo limitam o uso dessas ligas em temperaturas superiores a 600°C.®

O titdnio possui uma grande importdncia no mercado internacional,
principalmente nos EUA e Europa onde a liga Ti-4Al-6V é utilizada na maioria de
suas aplicagdes tecnoldgicas, largamente utilizada para componentes forjados como
pas de turbina em motores a jato.(4) As ligas de titanio sdo aplicadas em locais nos
quais as ligas a base aluminio e magnésio ndo se adaptam, apresentando um
melhor desempenho.®

1.2 Fluéncia

Fluéncia é a deformagdo lenta e continua de um sdlido com o tempo.®
Tipicamente, a resisténcia a fluéncia de um sélido € estimada pelo calculo da taxa
de deformagdo secundaria e avaliada como fungédo da carga ou tensao aplicada.
Para tanto, € aplicada uma carga estatica sobre uma amostra em temperaturas
elevadas, medindo-se a deformagdao como funcdo do tempo. A deformagao
resultante é plotada versus tempo, onde trés regides s&o tipicamente observadas.
Na primeira regido existe uma resposta quase instantdnea, seguida de uma
diminuicdo da taxa de deformagdo com o tempo. A segunda regido é onde a
deformagdo aumenta linearmente com o tempo. Esta regido é chamada de estado
estacionario ou estagio de fluéncia secundaria e, do ponto de vista pratico, € a mais
importante. Ja a terceira regido € chamada de estagio de fluéncia terciaria, onde a
taxa de deformacdo aumenta rapidamente com o tempo, até a ocorréncia da falha
catastréfica. O aumento da temperatura e/ou tensdo resulta no aumento da
deformagéo instantanea e nas taxas de fluéncia no estado estacionario, e uma
diminuigdo no tempo para falha.® O fenémeno de fluéncia manifesta-se em todos os
so6lidos cristalinos sob condi¢cdes especiais de temperatura e tensio. Tipicamente, a
fluéncia de um sdlido é calculada pela medicao da deformagdao como funcdo da
carga ou tensdo aplicada. E aplicada uma carga estatica sobre uma amostra em
temperaturas elevadas gda ordem de 0,4 a 0,7 T fusdo), medindo-se deformagao
como funcdo do tempo."
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1.3 Nitretagdo por Laser Pulsado Nd:YAG

A irradiagao por laser em metais na presencga de gases ativos quimicamente leva
a formacdo de camadas superficiais compostas, como o6xidos ou nitretos, que
aumentam as propriedades mecanicas dos materiais. As principais vantagens do
método sdao a boa aderéncia da camada formada e a velocidade da reacao € alta
quando comparada com as técnicas convencionais. Dentre as desvantagens mais
frequentes citam-se: irregularidades superficiais, formagdo de trinca e alta
rugosidade das camadas obtidas.®®

A nitretacao por laser induzido € um método apropriado para aumentar a dureza
local, resisténcia ao desgaste e a corrosdo da superficie do metal. Em particular,
camadas de nitreto de titanio exibem uma alta dureza e alto ponto de fusdo. O TiN é
quimicamente estavel em uma ampla faixa de estequiometria. Em estudos
anteriores, a superficie de nitretagdo da liga de titanio Ti-6Al-4V por irradiagdo com o
modo continuo de laser Nd:YAG (A=1,064 um), em uma atmosfera de nitrogénio,
consistiu em uma mistura de 5-TiN cubico e nitrogénio em solugdo sdélida de
a-Ti.®9 O estudo de fluéncia de ligas de titanio tratadas superficialmente com laser
pulsado Nd:YAG é um projeto inovador e representa um avango no cenario
tecnologico nacional e internacional, visto a necessidade de estudo da oxidagao e
resisténcia em materiais estruturais em temperaturas elevadas e condi¢cdes de maior
severidade. A caracterizagdo microestrutural sera ferramenta valiosa para a
compreensao dos mecanismos de fluéncia da liga Ti-6Al-4V.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1. A Liga Ti-6Al-4V

Para a realizagdo deste trabalho, foi utilizada a liga Ti-6Al-4V na forma de barras
cilindricas, adquiridas junto a Empresa Multialloy Eng. Mat. Ltda, na condi¢ao forjada
e recozida a 190°C durante 6 horas e resfriada ao ar. A configuragdo microestrutural
resultante dos tratamentos térmicos e mecanicos corresponde a condigao de maior
aplicagao na industria aeronautica. A caracterizagao quanto a composicido quimica
dos principais elementos (percentual em peso), atende aos requisitos da norma
ASTM B265-89.1"% Os resultados obtidos (% peso) na analise via espectroscopia de
emissao oOptica com plasma indutivamente acoplado, em um equipamento ARL
modelo 3410 foram: Ti = 89,16 %, Al = 6,61% e V = 4,23%.

2.2 Nitretacao por Laser Pulsado Nd:YAG

A nitretagéo por laser pulsado Nd:YAG foi realizada por meio de cooperagao ja
existente com a Universidade Politécnica de Madrid (Madrid — Espanha). Foi
utilizado o laser ROFIN DY 033 (Figura 1) e software Talymap Silver 4.0. Os
tratamentos foram realizados em uma combinacado de gases de 40% N e 60% Ar,
com poténcia de 2,1 W, velocidade de 10 m/s, didametro de spot de 7 mm e vazao de
gases de 12,5 I/min. As amostras foram lixadas com lixas de SiC com 600 mesh de
granulometria e limpas em ultra-som com solugdo de acetona + etanol, para a
preparagao do tratamento com laser. Apds o tratamento a laser, as amostras foram
caracterizadas microestruturalmente e ensaiadas em ensaio de fluéncia. A Tabela1
apresenta os valores dos parametros utilizados na nitretagdo por laser pulsado das
amostras.
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Figura 1. Laser ROFIN DY 033.

Tabela 1. Valores dos parametros utilizados na nitretagdo por laser pulsado das amostras

Parametros Nd-YAG Laser
Poténcia 1.6-10W
Comprimento focal das 100-160 mm
lentes
Velocidade de varredura do 50 mm/s
laser
Atmosfera 40% N + 60% Ar
Profundidade sobre a 0.2-4.5 ym
superficie da amostra
Distancia entre a lente-focal 89 mm
e o alvo
Energia do laser pulsado 1.9-9mJ
Diéametro do spot do laser 0.17-0.98mm
Diametro da zona central 0.04-0.24 mm

Intensidade de laser
incidente

Distribuicao

3.1 x109 W/ecm2

Gaussiana

2.3 Ensaio de Fluéncia

Para os ensaios de fluéncia, foram utilizados os fornos pertencentes ao
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA/CTA), adquiridos junto a EMEC (The
Eletronic and Mechanical Engineering Co. Ltda.). Nos fornos foram adaptados
sistemas elétricos e controladores, desenvolvidos pela BSW Tecnologia, Industria e
Comércio Ltda., segundo as exigéncias da norma ASTM E139/83."""Y Os dados
relativos ao alongamento dos corpos-de-prova e as medidas de temperatura em
periodos de tempo pré-determinados foram coletados pelo software Antares,
desenvolvido em conjunto com a BSW Tecnologia, Industria e Comércio Ltda. Para
a alimentacdo do software, foram utilizados um calibrador de extensémetro de alta

2363



] ! ] 2011 ISSM 1516-392%
CONGRESSO
ABM ST

A B M s s

66" ABM Congress

resolucao Instron modelo 2602-004, e um transdutor do tipo LVDT (Linear Variable
Differential Transformer) Schlumberger D 6,50, com especificagdo de 53,18
mV/V/mm, a temperatura de aproximadamente 35°C. Os termopares utilizados para
o controle de temperatura foram do tipo Cromel-Alumel AWG24. O sinal de saida do
LVDT foi enviado a dois sistemas independentes: a um registrador grafico tipo x-t,
modelo RB101, série 1000, 110V e 60Hz da ECB — Equipamentos Cientificos do
Brasil Ltda; e a uma unidade de processamento que converte os sinais em medidas
de alongamento por periodos de tempo pré-definidos pelo operador e alimenta o
software Antares.

As ligas Ti-6Al-4V tratadas foram analisadas sob condigdes de fluéncia ao ar em
temperatura de 600°C e 319 MPa, na modalidade de carga constante. Foram obtidos
conjuntos de curvas e parametros experimentais relativos as regides primaria,
secundaria e terciaria como fungdo da tensdo inicialmente aplicada. Parametros
experimentais relativos a estas regides permitiram estabelecer uma analise
comparativa com os resultados obtidos da liga recozida em estudos anteriores.('?

2.4 Preparacao Metalografica

A preparagdo das amostras para analise via microscopia éptica e microscopia
eletrbnica de varredura seguiu os padrbes usuais de metalografia, ou seja,
embutimento a quente (150°C) sob pressao de 21 MPa, seguido do lixamento
manual com lixas a base de SiC, na sequéncia de 120, 240, 320 400, 600 e 1.200. O
polimento foi realizado com uma solugdo de silica coloidal (OP-S). Através da
analise via MEV foram estudadas as principais caracteristicas das superficies de
fratura. Foi utilizado microscopio oOptico Leica modelo DMRXP e microscopio
eletrbnico de varredura da marca LEO modelo 435 VPI pertencente a Divisdo de
Materiais do Instituto de Aeronautica e Espago do DCTA (AMR/IAE/DCTA).

3 RESULTADOS

A Figura 2 apresenta uma micrografia da liga Ti-6Al-4V como-recebida.

Fira 2. Micrografia da liga Ti-6Al-4V o-rcida.

A Figura 3 mostra um corpo-de-prova apos o tratamento de nitretagdo por laser
pulsado Nd:YAG.
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Figura 3. Corpo-de-prova nitretado por laser pulsado Nd:YAG.

A Figura 4 apresenta uma micrografia da liga Ti-6Al-4V apds nitretagcéo por laser
pulsado Nd:YAG.

Figura 4. Micrografia da liga Ti-6Al-4V apds nitretagéo por laser pulsado Nd:YAG.

As Figuras 5 a 7 apresentam imagens obtidas por Microscopia Eletrénica de
Varredura das amostras fraturadas apos ensaio de fluéncia.

Figura 5. Aspecto geral da liga Ti-6Al-4V nitretada por laser pulsado Nd:YAG apds ensaio de fluéncia
a 600°C e 319 MPa. Aumento 50X.
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Figura 6. Micrografia da regido central da liga Ti-6Al-4V nitretada por laser pulsado Nd:YAG apds
ensaio de fluéncia a 600 °C e 319 MPa. Aumento de 500X.

Figura 7. Micrografia da regido lateral da liga Ti-6Al-4V nitretada por laser pulsado Nd:YAG apods
ensaio de fluéncia a 600°C e 319 MPa. Aumento de 500X.

A Figura 8 apresenta curvas de fluéncia da liga Ti-6Al-4V nitretada por laser
pulsado Nd:YAG e sem tratamento apds ensaio de fluéncia a 600°C e 319 MPa.

2366



CONGRESSO
ABM

66 ABM Congress

600°C - 319 MPa
®  sem tratamento
¢ |aser

deformacgédo [mm/mm]

0.4 ' 0.6 ' 0.8 ' 1.0
tempo [h]

Figura 8. Curvas de fluéncia obtidas a 600°C e 319 MPa
4 DISCUSSOES

Observa-se a presenca da fase a (clara) e da fase B (escura) em uma
microestrutura fina (Figura 2). O tratamento superficial por laser pulsado ocasiona
uma fusdo e endurecimento superficial no material. Observam-se as alteragdes na
microestrutura devido a fusdo superficial sofrida pelo material. A microestrutura
apresenta-se mais grosseira e com marcas de fusdo superficiais (Figura 4).

A analise fractografica permite a observagcéo das marcas de deformacéao sofridas
pelo material durante o ensaio de fluéncia (na regido central e lateral do material).
Observa-se a presengca de dimples de pouca profundidade e alguns poros
(Figuras 5 a 7). O material apresenta uma fratura ductil. A liga com o tratamento de
nitretacao por laser pulsado Nd:YAG apresentou uma maior resisténcia a fluéncia,
sofrendo uma menor deformacdo e apresentando um maior tempo de vida
(Figura 8).

5 CONCLUSOES

As amostras foram caracterizadas microestruturalmente via microscopia o6tica e
eletrbnica de varredura e submetidas ao ensaio de fluéncia na condi¢do carga
constante na temperatura de 600°C e 319 MPa. Pela analise fractografica observou-
se a presenga de dimples de pouca profundidade e alguns poros. O material
apresentou uma fratura ductil. Os resultados obtidos sugerem que o tratamento
superficial por laser Nd:YAG na liga Ti-6Al-4V conferiu uma maior resisténcia a
oxidagao na liga e aumento do tempo-de-vida em fluéncia.
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