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Resumo

Neste trabalho pretende-se avaliar o efeito da carbonetacdo por plasma na liga Ti-
6Al-4V submetida a testes fluéncia. Os resultados permitiram concluir que a
microestrutura da liga Ti-6Al-4V apresentou uma dureza média de 334 + 18 HV.
AplOs o tratamento termoquimico por plasma observou-se a formacdo de uma
camada de espessura média de 1,50um e dureza de 809+ 79 HV em funcéo da
presenca da fase TiC identificada por difratometria de raios X. O tratamento
aumentou os valores de rugosidade média de 1,28 para 2,02um. A carbonetacao
aumentou a resisténcia a fluéncia quando comparada a liga tratada termicamente.
Palavras-chave: Fluéncia; Liga Ti-6Al-4V; Carbonetacéo por plasma.

CREEP BEHAVIOR OF PLASMA CARBURIZED Ti-6Al-4V ALLOY

Abstract

This paper aims to evaluate the effect of plasma carburizing on the Ti-6Al-4V alloy
submitted to creep tests. The results showed that the alloy Ti-6Al-4V had a hardness
of 334 + 18 HV. After treatment thermochemical by plasma, was observed the
formation of a layer of average thickness of 1,5 um and hardness of 809 + 79 HV due
to the presence of TiC phase identified by X-ray diffraction. The treatment increased
the values of average roughness of 1,28 to 2,02 um. The creep properties of
carburized specimens were improved in comparison with those of the uncarburized
Ti-6Al-4V alloy.
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1 INTRODUCAO
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Titanio e suas ligas sdo excelentes para aplicagcbes como componentes estruturais
submetidos a altas temperaturas devido a sua alta resisténcia especifica, boa
resisténcia a corrosdo e estabilidade metalirgica. Estas ligas sdo geralmente
compostas pela combinag¢ao das fases a (HC) e 3 (CCC), por apresentarem melhor
adaptacdo e efetividade no controle dos processos de conformacdo. Estas
caracteristicas estdo intimamente relacionadas as propriedades mecanicas, por
serem muito sensiveis a microestrutura e fortemente dependentes da textura
cristalografica da fase hexagonal e das rotas de processamento utilizadas na
producéo de elementos estruturais.?

A industria aeroespacial absorve 75% da producdo mundial de titanio, sendo uma
das ligas mais versateis, a liga Ti-6Al-4V. Uma das caracteristicas que mais tem
contribuido para o crescimento do uso do titdnio e suas ligas para fins estruturais,
refere-se ao seu alto ponto de fusao, cuja utilizagdo concentra-se em temperaturas
onde a resisténcia a fluéncia, fadiga e a degradacéo s&o consideradas essenciais.
Apesar da eficiéncia dos tratamentos térmicos na conduc¢ao de microestruturas mais
resistentes aos processos de degradacao, a elevada reatividade das ligas a base de
titAnio e a baixa resisténcia aos processos de erosao e desgaste em temperaturas
elevadas, fazem com que esta classe de materiais seja inadequada para diversas
aplicacdes em engenharia em diferentes meios e condicdes de temperatura.®Desta
forma, com o objetivo de melhorar as condi¢des tribologicas da liga Ti-6Al-4V, as
técnicas de endurecimento e revestimento superficiais por plasma tem-se destacado
em muitos trabalhos cientificos voltados para producdo de componentes para alta
temperatura, industria automobilistica e para aplicagcbes na area de biomateriais ®),
Neste caso, a nitretacdo, carbonitretacdo e a carbonetacdo além da combinacéo
com a técnica de deposicdo de revestimentos por PVD (deposicao fisica na fase
vapor) assistida por plasma, tem apresentado excelentes resultados quando
comparados aos conhecidos métodos convencionais na solugdo de problemas
tribolégicos.®

Dos varias técnicas utilizadas para a realizagdo dos tratamentos termoquimicos, a
carbonetacdo a plasma tem sido uma rota promissora. O principal mecanismo de
reforco superficial destas técnicas é a formacédo de carbetos devido a implantacéo
de carbono. As fases formadas sobre a superficie sdo duras e estaveis a altas
temperaturas quando comparadas com o substrato, e contribuem para melhorar a
resisténcia ao desgaste e dureza superficial.®

O processo de carbonetagdo pode ser realizado em temperaturas até 1.050C em
meio carbonetado.”” Durante o processo, o endurecimento da superficie é causado
pela dissolugdo de carbono na matriz a-Ti e pela formacdo de uma camada de TiC
com espessura variando de 1 um a 10 ym. A carbonetacdo a plasma nao € muito
utilizada em funcdo da menor solubilidade do carbono no titdnio quando comparado
a capacidade difusional do elemento nitrogénio.® Em geral, muitos fatores sdo
considerados em um processo de selecdo de um material para aplicagcdo em
temperaturas elevadas. Isto inclui custo, facilidade de fabricacdo do componente,
peso, resisténcia ao ambiente sob condigbes normais de operacdo e capacidade de
resistir a sérias deformacdes ou falhas durante o servico. Se este material for
submetido a deformacbes por longo periodo de tempo e altas temperaturas, o
fendmeno da fluéncia deve ser considerado.® Nas tltimas décadas, as atividades
para desenvolver novas técnicas com o0 objetivo de minimizar os processos de
degradacdo em altas temperaturas tém sido direcionadas para as ligas de titanio,
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devido a sua excelente resisténcia especifica.” Desta forma, estes estudos s&o
indicativos de que esta técnica de endurecimento superficial pode contribuir para
melhorar o desempenho deste material em condicdes de fluéncia.

O objetivo deste trabalho é analisar os efeitos da carbonetacdo por plasma na liga
Ti-6Al-4V submetida a testes de fluéncia.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacdo Metalografica

A preparacdo de todas as amostras seguiram os padrdoes usuais de metalografia,
envolvendo embutimento a quente, seguido de lixamento manual com lixas a base
de SiC. O polimento foi feito com uma suspensao de silica coloidal (OP-S) e o
ataque a base de HF e HNOj3; (Kroll).

Para a aquisicdo e captura das imagens em microscopia Optica foi utilizado um
microscoépio 6ptico (MO) Nikon Epihot 200. A liga carbonetada foi observada em um
microscopio eletrénico de varredura (MEV) de marca JEOL, modelo JSM-5310. Este
equipamento utiliza de um filamento de tungsténio convencional e para as analises
foi utilizada uma tensao de aceleracdo de 15 keV.

2.2 Tratamentos Térmico e Termoquimico

Um conjunto de amostras foi tratado termicamente (TT) antes de sofrer processo de
carbonetacdo para a obtengdo da microestrutura de Widmanstatten constituida por
lamelas grosseiras. As amostras foram limpas e encapsuladas a vacuo em tubos de
guartzo com 21 mm de didmetro. Todas as amostras foram aquecidas em um forno
tubular Lindberg/Blue-M modelo STF 54434C sob atmosfera de argénio a 1050C
por 30 minutos, seguido de resfriamento (6C/ min) até 700°C. As amostras foram
mantidas a 700C por 1 hora e resfriadas ao ar.

O tratamento de carbonetacédo por plasma foi realizado em um equipamento MP 400
com fonte DC-pulsada de 30 kW a 725°C por um periodo de 6 h em uma mistura
composta por 50% Ar — 45% H,— 5% CHa,.

2.3 Medidas de Dureza

As medidas de microdureza Vickers foram realizadas ao longo da secéo transversal
como parte da caracterizagdo mecanica do material. Para tanto, foi utilizado um
microdurémetro de marca HMV microhardness tester Shimadzu. Foram utilizadas as
cargas de 100 gf durante 30s e 10 gf por um periodo de 15s para as amostras na
condicdo TT e carbonetada, respectivamente.

2.4 Caracterizacao por Difratometria de Raios X

A liga foi caracterizada pela técnica de difratometria de raios X para a identificacédo
das fases presentes na liga e dos compostos formados nas camadas superficiais
apo0s o tratamento termoquimico. Os experimentos foram realizados em um
equipamento Shimadzu XRD 6000. As seguintes condi¢cdes foram adotadas: tensao
de 40 kV; corrente de 30 mA; angulo (26) variando de 20°a 95°; passo angular de
0,05° e tempo de contagem de 1s por ponto. As analises foram realizadas a
temperatura ambiente sob radiacdo CuKa com monocromador de grafite. Os
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compostos formados foram identificados com o uso dos dados contidos nos registros
JCPDS-ICDD,1998 e Villars-Calvert, 1991.°)

ANAIS
PROCEEDINGS

[SSN 1516-392X

2.5 Medidas de Rugosidade

O perfildbmetro o6tico do tipo Wyko NT 1100 foi utilizado para determinar o parametro
de rugosidade média Ra das amostras de Ti-6Al-4V. As medidas foram realizadas
em modo VSI (vertical scanning interferometry), método que permite a analise de
amostras mais rugosas. O comprimento entre ultimo tradutor digital e posicao
original da amostra variou de 20 ym a 40 um, dependendo da altura do pico mais
alto das amostras. A area de medicédo foi de 229 x 301 nm2, com uma ampliacéo de
20,5X. A rugosidade média Ra calculada neste trabalho corresponde a média das
rugosidades calculadas para cada ponto da superficie das amostras.

3 RESULTADOS
3.1 Analise Metalogréfica

3.1.1 Amostra tratada termicamente
A Figura 1 mostra a secao transversal da liga Ti-6Al-4V tratada termicamente.

3.1.2 Amostra carbonetada
A Figura 2 mostra a secao transversal da liga Ti-6Al-4V tratada por carbonetagéo a
plasma.
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Figura 2 . Microestrutura tratada por carbonetacao a plasma (MEV): ampliacdo 500X.

3.2 Medidas de Dureza

A Tabela 1 mostra os valores de microdureza Vickers obtidos para cada condicéo.

Tabela 1. Microdureza Vickers das amostras de Ti-6Al-4V

Amostra Microdureza (HV)
Tratada termicamente 334 +18
Camada carbonetada 809 £ 79

3.3 Difratometria de Raios X

3.3.1 Amostra como recebida

As Figuras 3 e 4 apresentam os diagramas obtidos pela técnica de difratometria de
raios X. Os planos correspondentes aos picos estdo discriminados, bem como as
fases presentes na condicdo TT e apds a carbonetacdo da liga Ti-6Al-4V.
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Figura 3. Difratograma de raios X da amostra tratada termicamente.

Figura 4 . Difratograma de raios X da amostra tratada por carbonetagéo a plasma.

3683



CONGRESSO
ABM NTERMACIONA

a5 A8 INTERNATIONAL CONGRESS e, - §
. o

3.4 Medidas de Rugosidade Média (Ra)
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A Tabela 2 e a Figuras 5 e 6 apresentam os resultados da rugosidade média e a
configuracéo superficial referentes as amostras TT e carbonetada por plasma.

Tabela 2. Rugosidade média das amostras de Ti-6Al-4V

Amostras Rugosidade média (um)
Tratada termicamente 1,29
Carbonetada 2,02

Figura 5. Configuragéo superficial da liga Ti-6Al-4V tratada termicamente.

Figura 6 . Configuracéo superficial da liga Ti-6Al-4V carbonetada.

3.5 Testes de Fluéncia

A Figura 7 apresenta as curvas de fluéncia obtidas a 600°C e 222 MPa para as
amostras testadas nas condicbes TT e carbonetada. A Tabela 3 apresenta os
valores dos principais parametros experimentais, taxa de deformacgdo secundaria
(&) e tempo de fratura (t, ), para a liga nas condigbes TT e carbonetada.
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Figura 7 . Curvas tipicas de fluéncia a 600°C e 222 MPa para as amostras TT e carbonetada.

Tabela 3. Pardmetros experimentais a 600 C para a liga TT e carbonetada

Carbonetada Tratada termicamente
Parametro
222 MPa 300 MPa 222 MPa 300 MPa
£ (S) | 6961x10° | 4,010x10° | 8,991x10° | 5.829x10°
3
ty (10%s) 7,451 1,220 7,938 0,814
4 DISCUSSAO

O difratograma da liga Ti-6Al-4V (Figura 3) tratada termicamente identifica a
presenca das fases a (HC) e B (CCC) e permitem observar que a fase [3 esta
associada preferencialmente a picos de menor intensidade. A fase a € caracterizada
por picos de alta intensidade referente aos planos (002) e (110) observados em
20 = 38,7°, 26 = 40,5° e 20 = 40,5° com niveis de 1.564 cps, 1.164 cps e 4.900 cps,
respectivamente. A deteccdo da presenca da fase B foi dificultada, possivelmente,
devido a menor fracdo volumétrica deste constituinte na microestrutura e ao fato de
que a fase 3 € caracterizada pela presenca da reflexdo (110), a qual é sobreposta ao
pico de elevada intensidade (002) da fase a.

A Figura 4 apresenta o difratograma referente a liga Ti-6Al-4V carbonetada a partir
do material tratado termicamente. Apds o processo de carbonetacdo, o diagrama
constata a presenca de Ti-3 em picos de baixa intensidade com valores abaixo de
500 cps. A presenca de Ti-a é observada de forma acentuada em (100) e (101) com
intensidades de 1638 e 2177 cps, respectivamente. O composto TiC, com 1,5u de
espessura, pode ser observado em (111); 36,3° (200); 42,1°, (220); 61,1°, (311);
73,05° e (222); 76,05°. Ao contrario das andlises realizadas por Kim et al.,* nao foi
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observada a presenca do carboneto V,C3 nha composicdo da camada carbonetada.
Os autores nédo justificam a presenca desta fase, embora as condicbes de
tratamento realizadas a 900°C por um periodo de 6 h em uma atmosfera de
17 vol.% CH,—Ar—H; sejam diferentes das condi¢Oes apresentadas neste trabalho.

A fase TIiC apresenta uma tendéncia de formar compostos néo-estequiomeétricos.
Estudos conduzidos com carbetos ndo-estequiométricos com composi¢ao variando
na faixa de TiCps5 a TiCpgs mostraram que o parametro de rede pode variar numa
faixa de 4,2832 a 4,3172 A."” Liu e Dupont® assumiram que este parametro varia
linearmente com a composicdo do carbeto. Fazendo a mesma consideracao neste
trabalho, tem-se que o carbeto formado se apresenta, provavelmente, com a férmula
TiCoes. Os valores médios de microdureza (Tabela 1) obtidos para a liga tratada
termicamente com a estrutura de Widmanstitten e para a liga carbonetada
correspondem a 334+18 e 809+79, respectivamente. O valor obtido para a liga com
tratamento térmico compreende a faixa de 200 e 400 HV reportados na literatura.®
O valor de microdureza em torno de 750 HV determinado por Luo, Jin e Fisher™®
para a liga Ti-6Al-4V carbonetada, foi vinculada somente a presenca de TiC e
encontra-se compativel com o resultado deste trabalho.

Os valores de rugosidade apresentados na Tabela 2 resultaram no valor médio de
2,02 um e corresponde a um aumento de 58% quando comparado ao valor da liga
tratada termicamente utilizada para a carbonetacdo por plasma. Este valor e as
configuracbes observadas nas Figuras 5 e 6 demonstram a irregularidade da
camada de TiC formada apds o tratamento, a qual pode contribuir com a presenca
de concentradores de tensdo na superficie das amostras.

As curvas (Figura 7) obtidas para as condicdes TT e carbonetada apresentam os
trés estagios de fluéncia bem definidos. Com base nos dados da Tabela 3, observa-
se que a taxa secundaria aumenta com a tensao aplicada. Nesta temperatura de
trabalho, com base na condicdo TT, a diferenca percentual entre os valores
referentes a taxa estacionaria compreende a faixa de 23% a 31%. Com base no
tempo de fratura, os tempos de fratura a 222 MPa sdo similares. Entretanto, a
300 MPa houve um aumento de 1,5 para a condicdo carbonetada quando
comparado a liga TT. O aumento menos significativo observado para o tempo de
fratura pode estar relacionado com o aumento da rugosidade da liga carbonetada.
De uma forma geral, o aumento de resisténcia resulta da formacdo da camada dura
de TiC e do endurecimento por solugcdo solida devido a difusdo do carbono na
matriz.
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5 CONCLUSAO

As andlises metalograficas permitiram concluir que a microestrutura da liga TT e
apos a carbonetacédo é constituida pela configuracdo de Widmanstatten. As medidas
de dureza do material como recebido e do material carbonetado correspondem a
300 + 17 HV e 809 £ 79 HV, respectivamente. A camada composta por TiC,
apresentou espessura em torno de 1,5um e contribuiu para o aumento dos valores
de rugosidade média. Com base nos valores da taxa secundaria e do tempo de
fratura, a liga carbonetada apresentou maior resisténcia em relagédo a liga tratada
termicamente.
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