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Resumo

Atualmente, materiais com comportamento adequado em temperaturas elevadas e
ambientes agressivos tornaram-se uma necessidade técnica, cientifica e econémica.
Dentro desse contexto, as ligas a base de titdnio possuem aplicacdes em condicdes
de servico que requerem resisténcia em temperaturas elevadas, a exemplo de
componentes de turbinas a gas. E importante entender os mecanismos de
deformacédo em alta temperatura e a relacdo entre as variaveis do processamento,
microestrutura e propriedades. Este trabalho tem como objetivo avaliar a vida em
fluéncia a 600C da liga Ti-6Al-4V tratada termicam ente. A liga foi recebida na
condicao forjada e recozida a 190C durante 6 horas e resfriada ao ar. As analises
envolvem quatro condigbes estruturais: equiaxial, bimodal, martensita e de
Widmanstatten. A liga com estrutura de Widmanstétten € a condicdo que apresenta
maior tempo de vida em fluéncia, com uma menor taxa de deformacéo.
Palavras-chave : Titanio; Fluéncia; Tratamento térmico.

STUDY OF CREEP LIFE OF Ti-6Al-4V ALLOY HEAT TREATED
Abstract
Currently, materials with proper behavior at high temperatures and aggressive
environments have become a technical necessity, scientific and economic. In this
context, titanium alloys have applications in service conditions that require resistance
to high temperatures, such as components of gas turbines. It is important to
understand the mechanisms of strain at high temperature and the relationship among
the variables of processing, microstructure and properties. This study aims to
evaluate the creep life of Ti-6Al-4V alloy heat treated at 600C. The alloy was
received in the condition forged and annealed at 190<C for 6 hours and cooled in air.
The analysis involves four structural conditions: equiaxed, bimodal, martensite and
Widmanstatten. The alloy with Widmanstatten structure shows the longest life time in
creep with a lower rate of deformation.
Key words: Titanium; Creep; Heat treatment.
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1 INTRODUCAO
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Titanio e suas ligas sdo excelentes para aplicacbes como componentes
estruturais submetidos em altas temperaturas devido sua alta resisténcia, baixa
massa especifica, boa resisténcia a corrosédo e estabilidade metaldrgica. Uma parte
substancial da pesquisa em fluéncia tem sido dedicada a liga Ti-6Al-4V devido a sua
importancia industrial e tecnoldgica. A sua alta resisténcia a fluéncia € de grande
importancia para uso em motores.*® As ligas de titanio para aplicacdes
aeroespaciais contém ambos os elementos estabilizadores das fases alfa e beta em
véarias proporc¢des dependendo das aplicacdes e das combinacdes de propriedades
mecanicas requisitadas. Essas ligas podem ser trabalhadas a fim de se controlar a
microestrutura através de processamento, bem como variagcdes de tratamento
térmico e a otimizacdo do comportamento mecanico.®® Devido ao excelente
histérico de sucesso nas aplicacdes da industria aeroespacial, Ti-6Al-4V ocupa um
importante papel na manufatura de componentes como discos e laminas para
turbinas de aeronaves e estruturas forjadas.®®!") Entretanto, a afinidade pelo
oxigénio € um dos principais fatores que limitam sua aplicagdo como material
estrutural a elevadas temperaturas. A alta solubilidade sélida do oxigénio no titanio
resulta em perda de material e na formacdo uma camada dura e fragil durante
exposicao ao ar em temperatura elevada.®?

2 MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho, foi utilizada a liga Ti-6Al-4V na forma de
barras cilindricas, na condicdo forjada e recozida a 190°C durante 6 horas e
resfriada ao ar.

2.1 Tratamentos Térmicos

As amostras foram primeiramente tratadas termicamente no forno refratario
da marca Lindberg/Blue, onde foram encapsuladas em tubo de quartzo e utilizado o
gas argbnio para evitar a oxidacdo. Apoés tratadas, utilizou-se de uma solucéo de
decapagem (HF - 0,2 mL / HNO3— 2 mL/ H,O — 30 mL) para a limpeza.

2.1.1 Tratamento térmico 1

O forno foi aquecido a 1.050°C e os corpos-de-prova foram colocados em seu
interior e mantidos por 30 minutos. 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 temperatura ambiente, foram retirados do forno e
submetidos a solucéo de decapagem.

2.1.2 Tratamento térmico 2

O forno foi aquecido a 1.050°C e os corpos-de-prova foram colocados no
forno e deixados por 1 hora. Apés o tempo determinado, os corpos-de-prova foram
resfriados em agua a temperatura ambiente.

2.1.3. Tratamento térmico 3
O tratamento térmico 3 foi realizado em duas etapas:
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« 12 etapa: O forno refratario foi aquecido a 950°C, os corpos-de-prova foram
colocados no seu interior e deixados por uma hora. Apos esse tempo foram
resfriados abruptamente em agua em temperatura ambiente. Em seguida, o
resfriamento o corpo-de-prova passou por um processo de decapagem.

e 22 etapa: ApOs o0 processo de decapagem o0s corpos-de-prova foram
novamente encapsulados em atmosfera inerte. O forno foi ajustado para
600°C e os corpos-de-prova foram novamente colocados dentro do forno e
deixados por 24 horas. Apos esse tempo foram retirados e resfriados
ao ar até atingirem a temperatura ambiente.
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2.2 Ensaio de Fluéncia

Para realizacdo dos ensaios de fluéncia foram utilizados os fornos da marca
MAYES. Foi utilizado o Software Antares visando a coleta de dados relativos ao
alongamento dos corpos-de-prova e as medidas de temperatura em periodos de
tempo pré-determinados. Para a obtencédo 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 Cromel-Alumel AWG24. A realizacdo dos ensaios de
fluencia seguiu o especificado na norma ASTM E 139-06.*%

O sinal do termopar era coletado por uma unidade de processamento pelo
Software Antares, com os dados de temperatura e alongamento armazenados
simultaneamente durante o ensaio de fluéncia.

2.3 Preparacao Metalografica

A preparacdo das amostras para analise pelas técnicas de microscopia Optica e
de microscopia eletrénica de varredura seguiu os padrdes usuais. No embutimento
quente (150°C) a pressao foi de 21 MPa, seguido do lixamento manual com lixas a
base de SiC, na sequéncia de 320#, 400#, 600# e 1.200#. O polimento foi feito com
uma solucao de silica coloidal (OP-S). Para o ataque quimico utilizou-se o reagente
Kroll. As imagens no MEV foram obtidas no modo elétrons retro-espalhados. Foram
utilizados microscopio 6ptico Leica modelo DMRXP e microscopio eletrénico de
varredura da marca LEO modelo 435 VPI.

3 RESULTADOS

3.1 Tratamentos Térmicos

A Figura 1 apresenta uma micrografia da liga como recebida obtida por
microscopia Optica.
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Figura 1. Micrografia da liga Ti-6Al-4V como recebida.

Nos tratamentos térmicos realizados foram obtidas estruturas diferentes,
devido as condicdes empregadas em cada um deles. A Tabela 1 mostra as
condicdes de tratamento térmico e as respectivas microestruturas obtidas.

Tabela 1. Relagdo entre condi¢cbes de tratamento térmico e estrutura obtida

Condic8es do tratamento térmico Estrutura obtida
Aquecimento a 1050°C
Tratamento 1 por 30 minutos; Widmanstatten

Resfriamento 6°C por
minuto ao forno.
Aguecimento a 1050°C
Tratamento 2 por 1 hora; Martensita
Resfriamento em agua.
Etapa 1: Aquecimento
a 950°C por 1 hora;
Tratamento 3 Resfrlan”!ento em agua. Bimodal
Etapa 2: Aquecimento
a 600°C por 24 horas;
Resfriamento ao ar.

A Figura 2 apresenta as imagens obtidas via microscopio Optico das
estruturas obtidas nos tratamentos térmicos.

Figura 2. Estruturas obtidas pelos tratamentos térmicos: a) Widmanstatten; b) Martensita; e
¢) Bimodal.

3.2 Ensaios Fe Fluéncia

Foram realizados ensaios de fluéncia (ao ar) a 600C nas tensdes: 125 MPa,
250 MPa e 319 MPa. Com o intuito de facilitar o entendimento, as curvas
apresentadas nas Figuras 3, 4 e 5, foram separadas por tensdes.
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Figura 3. Curvas de fluéncia da liga a 600C e 125 MPa.
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Figura 4. Curvas de fluéncia da liga a 600C e 250 MPa.
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Figura 5. Curvas de fluéncia da liga a 600C e 319 MPa.

A Tabela 2 apresenta os principais parametros experimentais obtidos por
meio das curvas de fluéncia.

Tabela 2. Dados de fluéncia a 600C

Tratamento o tp &, ts & (mm/mm)
(MPa) (h) (1/h) (h)
Como recebida 0,83 0,0090 14,00 0,2625
Bimodal 125 1,47 0,0074 22,07 0,3684
Martensita 2,00 0,0059 32,52 0,3471
Widmanstatten 32,00 0,0006 143,95 0,1679
Como recebida 0,03 0,1600 0,62 0,1938
Bimodal 250 0,10 0,0862 1,23 0,1945
Martensita 0,23 0,0406 2,68 0,1169
Widmanstétten 0,42 0,0303 2,03 0,0977
Como recebida 0,01 0,5000 0,17 0,1742
Bimodal 319 0,03 0,2306 0,19 0,0493
Martensita 0,07 0,1872 0,55 0,1241
Widmanstatten 0,03 0,0566 0,40 0,0311

A Figura 6 apresenta a dependéncia da tensdo com a taxa de fluéncia
secundaria das quatro diferentes configuracdes de estrutura da liga.
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Figura 6. Dependéncia da taxa de fluéncia secundaria com a tensédo aplicada ao ar e a 600<C.

4 DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta uma micrografia da liga como recebida. Verifica-se uma
microestrutura equiaxial, onde se podem observar graos a (HC) e regides escuras
que definem a presenca da fase 3 (CCC) ao longo dos contornos de gréo.

Na Figura 2 tém-se as estruturas obtidas nos tratamentos térmicos
(Widmanstatten, Martensita e Bimodal). Pode-se observar que a estrutura de
Widmanstatten apresenta grdos mais grosseiros se comparada com as demais
estruturas. Quanto maior o tamanho do grdo maior sera resisténcia a fluéncia pois
menor serd a energia de ativacdo presente no contorno de grédo e com isSso O
material reagira menos com o meio.

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam, respectivamente, as curvas de fluéncia dos
ensaios realizados a 600C e a 125 MPa, 250 MPa e 319 MPa. As curvas de
fluéncia consistiram dos estagios primario, secundario e terciario bem definidos. A
Tabela 2 apresenta a relagdo dos principais parametros experimentais obtidos a
600C, a partir das curvas experimentais, em que o e a tensédo aplicada, &,

corresponde a taxa de fluéncia estacionaria, obtida a partir da inclinacdo da regiao
linear na curva de fluéncia (estagio secundario). O valor de t, corresponde ao tempo
primario e é obtido no final do estagio primario e/ou inicio do estagio secundario. O
valor t; € o tempo final de fratura e € corresponde a deformacéo na fratura.

Pode-se observar que a liga com estrutura de Widmanstéatten apresenta as
menores taxas de fluéncia secundaria, com duracdo de ensaios mais longos e
menores deformagdes de fratura. As Figuras 3, 4 e 5 ilustram o comportamento de
cada estrutura da liga e pode-se observar que a melhor resposta ao fenébmeno da
fluéncia é para a liga com estrutura de Widmanstatten.
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Por meio de técnicas de regresséao linear, os resultados podem ser descritos
em termos da equagdo da lei de potencia em fluéncia, conhecido como lei de
Norton:

& =Bo"

O coeficiente B e expoente de tensdo n do material sdo normalmente
determinados por meio de um nimero de ensaios de fluéncia com carga constante e
temperaturas constantes, com o expoente de tensao representando o gradiente da
relagéo In &, vs In 0. Os parametros dependem da temperatura, composi¢éo e

microestrutura do material e também se estendem ao nivel de tenséo aplicada.**"

N&o ha evidéncias experimentais de que a fluéncia em materiais metélicos
seja controlada por um Unico processo em cada regido. Ao contrario, todos os
mecanismos previstos podem apresentar contribuicdes ao longo dos trés estagios,
mas nao necessariamente na mesma propor¢cdo. Assim, o conceito de um
mecanismo dominante pode ser caracterizado por diferentes valores de n ou Q.
Com isso, a transicdo do expoente de tensdo de n > 3 para n = 1 e geralmente
considerada como um indicativo de mudanca de um mecanismo de fluéncia por
discordancias para um processo difusional.*"®

Com isso, os valores para n apresentados na Figura 6 direcionam ao
movimento de discordancias como o0 mecanismo atuante de fluéncia. No entanto,
ndo se pode afirmar isto sem um estudo prévio da energia de ativagdo Q. da liga.
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5 CONCLUSAO

As propriedades de fluéncia da liga Ti-6Al-4V com estruturas equiaxial,
Martensita, Bimodal e de Widmanstatten sdo investigadas a 600<C.

Os tratamentos térmicos realizados atingiram as estruturas pretendidas. Os
ensaios de fluéncia foram realizados a 600C a tens 6es de 125, 250 e 319 MPa.
Nota-se uma maior resisténcia a fluéncia da liga com estrutura de Widmanstéatten,
apresentando as menores taxa de fluéncia secundaria, maiores tempos de vida em
fluéncia e menores deformacdes de fratura. Este resultado pode ser relacionado ao
maior tamanho de gréo apresentado da estrutura de Widmanstatten.

Os expoentes de tensdo obtidos variam na faixa de 3,49 e 5,07. Esses
resultados apresentam uma tendéncia de que o mecanismo atuante de fluéncia nas
estruturas estudadas da liga Ti-6Al-4V seja por discordancias.
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