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Resumo

A liga Ti-6Al-4V foi submetida a diferentes condi¢cdes de tratamentos térmicos para
avaliagao de diferentes tipos de microestrutura no material, visando obtencdo das
estruturas de Widmanstatten e Martensita. Para a obtencdo da estrutura de
Widmanstatten, as amostras foram submetidas a temperatura de 1050°C por 30 mi-
nutos, com resfriamento ao forno até a temperatura de 700°C (6°C/min), mantendo-
se esta temperatura por 1 hora seguido de resfriamento ao ar. Para a obtencéo da
estrutura Martensita, as amostras foram aquecidas a temperatura de 1050°C por 1
hora, seguido de resfriamento em agua. Nas ligas tratadas termicamente, foi estima-
da a microestrutura menos sensivel a oxidagao, por meio de estudos envolvendo
analises microestruturais e estudos de microdureza. Os resultados obtidos sugeriram
que a estrutura de Widmanstatten caracteriza a condigdo de maior resisténcia a oxi-
dacao e, eventualmente, esta associado a dificuldades relacionadas a difusdo de so-
lutos na matriz o ou aos mecanismos para auto-difusao.
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STUDY OF OXIDATION OF DIFFERENT STRUCTURES IN THE Ti-6Al-4V ALLOY

Resumo

The Ti-6Al-4V alloy was submitted to different conditions of thermal treatment to
evaluation of material microstructure with Widmanstatten and Martensita structures.
To obtain of Widmanstatten structure, the samples were treated at 1050°C during 30
minutes, with cooling in the furnace until 700°C (6°C/min), holding this temperature
for 1 hour followed air-cooling. To obtain the Martensita structure, the samples were
treated at 1050°C during 1 hour followed water-cooling. In the alloys thermal treated
were estimated the microstructure lower sensitive to oxidation, using microstructural
analysis and microhardness study. The results obtained suggest the Widmanstatten
structure had higher oxidation resistance and this fact could be associated to the dif-
ficulties associated to the solutes diffusion in o matrix or self-diffusion mechanisms.
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1 INTRODUGAO

Materiais com comportamento adequado em temperaturas elevadas e ambi-
entes agressivos tornaram-se necessidades cientificas, tecnolégicas e economica-
mente viaveis, nos dias de hoje. Estudos tém sido realizados, independentemente de
objetivos comerciais, para o aprimoramento na obten¢ao de novas ligas e, em parti-
cular, para a reavaliagao de ligas comerciais ja existentes, por meio da aquisigao de
dados em condicdes de maior severidade.'" A afinidade do titanio por oxigénio é
um dos principais fatores que limitam a aplicacdo de suas ligas como materiais es-
truturais em altas temperaturas. A oxidagao resulta na perda de material pelo cres-
cimento na camada de 6xido e endurecimento da liga pela dissolugdo de oxigénio.®
Apesar dos notaveis avangos no desenvolvimento de ligas de titdnio com alta resis-
téncia a tragao, ductilidade e resisténcia a fluéncia em altas temperaturas, problemas
com oxidagao limitam o uso dessas ligas em temperaturas superiores a 600°C.[!

O comportamento de metais e ligas durante deformagao em altas temperatu-
ras € complexo e muda com parametros de processamentos termomecanicos e com
as condi¢bes de trabalho. Pesquisas extensivas tém sido feitas em metais cubicos
de face centrada (CFC) e cubicos de corpo centrado.”® Entretanto, a resposta da
alta taxa de deformacao e alta temperatura de metais hexagonais compactos, parti-
cularmente ligas, permanece investigada de forma incipiente./”!

A liga Ti-6Al-4V é a mais importante das ligas de titanio usadas em engenha-
ria, combinando propriedades atrativas com trabalhabilidade. Tem sido muito utiliza-
da nas industrias aeronautica e aeroespacial, particularmente para aplicagdes que
requerem resisténcia em alta temperatura.’®’ Com o propésito de se projetar novas
ligas de titanio com melhores propriedades, e para otimizar as condi¢gdes de proces-
samento de forjamento a quente da liga Ti-6Al-4V, é necessario entender os meca-
nismos associados & deformacao, sob temperaturas elevadas.!"”

Revestimentos de protecdo que servem como barreiras a agao de oxigénio
seriam, em principio, passiveis de serem usados em ligas de titanio por longos tem-
pos em altas 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.’®

O objetivo deste trabalho é o estudo das ligas de titanio tratadas termicamen-
te com diferentes microestruturas, visando obtencdo das estruturas de
Widmanstatten e Martensita, visto a necessidade de estudo da oxidagao e resistén-
cia em materiais estruturais em temperaturas elevadas e condigbes de maior severi-
dade.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A liga Ti-6Al-4V recozida foi submetida a trés diferentes condi¢des de trata-
mentos térmicos para avaliagcao de diferentes tipos de microestrutura no material, vi-
sando obtencgao das estruturas de Widmanstatten e Martensita.

O tratamento térmico consistiu no encapsulamento a vacuo dos corpos-de-
prova em tubos de quartzo com didmetro interno de 21 mm, colocados em um forno
tubular Lindberg/blue-M modelo STF 54434C, sob atmosfera de argdnio. Para a ob-
tencao da estrutura de Widmanstatten as amostras foram submetidas a temperatura
de 1.050°C por 30 minutos, com resfriamento ao forno até a temperatura de 700°C
(6°C/min), mantendo-se esta temperatura por 1 hora seguido de resfriamento ao ar.
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Para a obtencao da estrutura Martensita, as amostras foram aquecidas a temperatu-
ra de 1.050°C por 1 hora, seguido de resfriamento em agua. Para a obtencado da es-
trutura Bimodal, as amostras foram aquecidas a 950°C na regido a+p por 1 hora se-
guido de resfriamento rapido em agua. Logo apds, foi envelhecida por 24 horas a
600c e resfriada ao ar.

As ligas tratadas termicamente foram aquecidas em forno ao ar por 48h nas
temperaturas de 500°C, 600°C, 700°C e 800°C, em seguida foi estimada a microes-
trutura menos sensivel a oxidagao, por meio de estudos envolvendo analises micro-
estruturais e estudos de microdureza. Utilizou-se um microscopio 6ptico Leica mode-
lo DMRXP e um microdurémetro da marca Futuretech modelo FM com carga de 300
gF.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 apresenta uma micrografia por microscopia 6ptica da liga Ti-6Al-4V
como recebida. Observam-se graos a (HC) e regides escuras que definem a pre-
senca da fase p (CCC) ao longo dos contornos de gréo.

Figur - M|crof|a da liga Ti-6Al-4V como cebida.

As Figuras 2 e 3 obtidas via microscépio Optico apresentam as estruturas ob-
tidas nos tratamentos térmicos. P6de-se observar que a estrutura de Widmanstatten
apresentou maior tamanho médio de grao, em torno de 395 um, podendo desta for-
ma, ocasionar uma maior resisténcia a oxidagéo da liga, pois quanto maior o tama-
nho de grao menor sera a energia de ativagdo presente no contorno de grdo e com
isso 0 material reagird menos com o meio. Os valores de microdureza e ganho de
massa ajudarao na conclusdo da estrutura que sera mais resistente a oxidagao.

A Tabela 1 apresenta os valores de microdureza obtidos para as estruturas
obtidas nos tratamentos térmicos.
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Figura 3 - Micrografia da liga Ti-6Al-4V com estrutura Martensita.

Tabela 1 — Medidas de microdureza para as estruturas obtidas por tratamento térmico.

Estrutura M|cr(<I>-I<Lu)reza
Como recebida 362,2+5,4
Widmanstatten 3254 +6,4

Martensita 426,0+4,9

O oxigénio difundido na liga aumenta a sua dureza; a quantidade de oxigénio
€ proporcional a dureza no titanio e pode ser estimada por medidas de microdure-
za."! O metal se combina com oxigénio para formar uma longa série de 6xidos, de
TiO to Tiz042.['*"! Pela observagdo dos valores de microdureza pdde-se considerar
a estrutura de Widmanstatten como a mais resistente a oxidagao. Este aspecto de-
vera ser melhor analisado futuramente por difragdo de raios X e Microscopia Eletr6-
nica de Varredura, com o objetivo de se obter os tipos de éxidos formados e se es-
timar a espessura da camada 6xida formada.

4 CONCLUSOES

Observaram-se graos a (HC) e regides escuras que definem a presenga da

fase B (CCC) ao longo dos contornos de gréo da liga Ti-6Al-4V como recebida por
microscopia Optica. Péde-se também observar que a estrutura de Widmanstatten a-
presentou maior tamanho médio de gréo, em torno de 395 um.
Pela observagdo dos valores de microdureza pbde-se considerar a estrutura de
Widmanstatten como a mais resistente a oxidagao. Os resultados obtidos sugerem
que a estrutura de Widmanstatten caracteriza a condigao de maior resisténcia a oxi-
dacgao e, eventualmente, esta associado a dificuldades relacionadas a difusdo de so-
lutos na matriz oo ou aos mecanismos para auto-difusao.
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