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Resumo: A liga Ti6Al4V é amplamente utilizada nas indUstrias aeroespaciais e de construgédo naval, campos de
energia e engenharia biomédica devido as suas propriedades atraentes, como: baixa densidade em comparagéo com
as ligas de aco, baixo mddulo de elasticidade, comportamento ndo magnético, maior resisténcia a corrosao,
excelente biocompatibilidade e excelente propriedades mecénicas. As propriedades mecénicas desta liga podem ser
modificadas através de tratamentos térmicos, ja que é uma liga a+f, tendo como resultado a mudanca
microestrutural. O objetivo deste estudo é obter a microestrutura bimodal, resultado de tratamentos térmicos e a
comparacdo de durezas e microestrutura entre a liga Ti6A14V como recebida e amostras da mesma apos 0s
processos de solubilizagdo e envelhecimento. Esta microestrutura pode ser obtida através da solubiliza¢do a 950°C,
abaixo da f transus, com o resfriamento em dgua, seguido do envelhecimento artificial, no qual possibilita a
precipitacéo de TisAl na matriz a. Com os dados da literatura, foram determinados os pardmetros do tratamento
térmico para obtengdo da microestrutura bimodal. O ensaio é realizado utilizando seis amostras: a amostra da liga
como recebida (Base), solubilizada (S1) e as envelhecidas (EN2, EN3, EN4 e EN5). A solubilizagc@o tem por objetivo
aumentar a dureza das amostras e preparar parte delas para o processo de envelhecimento e, posteriormente, para as
analises de dureza. O processo de envelhecimento, por sua vez, realizado somente nas amostras EN2, EN3, EN4 e
ENS, em intervalos de tempo diferentes, possibilita a precipitacdo de TiAl3 na matriz a. Por fim, a microdureza
Vickers foi medidas nas amostras Base, S1, EN2, EN3, EN4 e EN5 e os dados foram analisados em um gréfico de
dureza versus tempo de envelhecimento. Pode-se observar que a maior dureza foi obtida com o processo de
envelhecimento de 3h. Também nao foram identificadas mudancas significativas entre as amostras envelhecidas,
mas sim entre a amostra Base, a amostra S1 e as amostras envelhecidas.
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1. INTRODUCAO

Titdnio e suas ligas, tem sido empregada em aplicacdes funcionais e estruturais como na
indUstria aeroespacial, automotivas e na inddstria biomédica, em razdo das suas propriedades, tais
como: alta resisténcia a corrosao, baixa densidade em comparacdo as ligas de aco, alta resisténcia
mecénica, biocompatibilidade e seu comportamento a fadiga (AsdK; BOR, 2015). Por exemplo, na
indUstria aeronautica a implementacdo de mais componentes de ligas de titdnio estd intimamente
ligada a necessidade de reducdo de peso da aeronave, possibilitando menor consumo de
combustivel e maior autonomia de voo (COSTA, 2009). A liga Ti6Al4V é aplicada, por exemplo,

em componentes de turbinas, partes estruturais, trens de pouso e outras partes de aeronaves

(INAGAKI, 2014). Entre as ligas de titanio existentes, a liga Ti6Al4V é a mais popular, possuindo
cerca de 50% do mercado de titdnio nos Estados Unidos (MORITA; TANAKA; NINOMIYA,
2016).
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Sabendo que o tipo da microestrutura € um fator importante para determinar a resisténcia a
fadiga, pode-se obter um aumento da vida em fadiga da liga Ti6A14V através de tratamentos
térmicos.

O tratamento térmico desta liga, que ¢ uma liga o+p, pode ser feito acima ou abaixo da
temperatura g-transus, sendo que esta é definida como a minima temperatura em que o material é
100% B. Para liga Ti6Al4V, a S-transus € 995°C (DONACHIE, 2000).

O tratamento térmico de solubilizacdo, feito abaixo da fS-transus desta liga, seguido do
resfriamento em agua, permite a formagdo da microestrutura com gréos equiaxial de alfa primério
Op €M uma matriz de martensita o’ (LUTJERING; WILLIAMS, 2007). Apds o tratamento de
solubilizacdo, € realizado o tratamento térmico de envelhecimento. Segundo Donachie (2000), o
envelhecimento apds a solubilizacdo resulta na decomposi¢do da martensita o’, produzindo uma
mistura fina das fases a e B, e fazendo com que a fase a seja formada em placas em uma matriz f.
Assim, restringe-se 0 deslocamento dos planos cristalinos. Esta microestrutura, denominada
bimodal, é caracterizada por propriedades mecanicas elevadas e boa resisténcia a fadiga (LEYENS
e PETERS, 2003).

Durante o tratamento térmico de envelhecimento, acontece a formacdo dos precipitados
coerentes TisAl, que, segundo Ltjering (1998), ocorre em torno de 550°C. Por exemplo, a partir de
500°C inicia-se a precipitagdo TisAl, enquanto que acima de 600°C ira somente ocorrer tratamento
de alivio de tensdo. Este precipitado ¢ denominado também como fase o2, que é uma barreira que
dificulta os deslizamentos das bandas cristalinas, e ocasiona um aumento na dureza do material e,
consequentemente, no aumento da resisténcia mecanica.

O objetivo deste estudo é obter a microestrutura bimodal, resultado de tratamentos térmicos
e a comparacdo de durezas e microestrutura entre a liga Ti6Al4V como recebida e amostras desta

liga mesma ap6s os processos de solubilizagdo e envelhecimento.

2. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado para o presente estudo foi uma barra de didmetro de 11,11 mm da liga
Ti6AI4V cuja composicdo quimica desta é fornecida na Tabela 2. A analise quimica foi realizada
pelo espectrdmetro Buker Elemental do laboratério LAMEF -UFRGS.

Para a realizagdo das andlises deste estudo foram utilizadas 6 amostras da liga Ti6Al4V,

conforme descrito na Tabela 1.
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Tabela 1 - Identificacdo das amostras

Nomenclatura das amostras Descricéo
Base Amostra retirada da barra como recebida
S1 Amostra solubilizada a 950°C
EN2 Amostra envelhecida a 550°C por 2h
EN3 Amostra envelhecida a 550°C por 3h
EN4 Amostra envelhecida a 550°C por 4h
EN5 Amostra envelhecida a 550°C por 5h

Fonte: Elaborada pelos autores

A amostra Base foi utilizada para identificacdo da microestrutura e dureza da liga da barra
conforme recebida. Este procedimento € realizado com o objetivo de obter dados inicias para
comparacdo dos resultados ap6s os procedimentos de tratamento térmico. A amostra S1, por sua
vez, passou por um tratamento térmico de solubilizacdo com o objetivo de servir como um dado de
andlise intermediario entre o valor de dureza da amostra Base e as amostras envelhecidas. Por fim,
as amostras EN2, EN3, EN4 e EN5 passaram por processos de tratamento térmico de solubilizagdo
e envelhecimento, em tempos diferentes, a fim de verificar o aumento da dureza e a mudanga da
microestrutura ocasionados pelo processo de envelhecimento posterior ao de solubilizagéo.

As amostras S1, EN2, EN3, EN4 e EN5 foram tratadas termicamente com o processo de
solubilizacdo. Esse processo consiste em manter as amostras na temperatura de 950°C por 1h e,
posteriormente resfria-las em agua. Em seguida, foi realizado o tratamento térmico de
envelhecimento nas amostras EN2, EN3, EN4 e EN5, que consiste em manté-las em temperatura de
550°C durante 2h, 3h, 4h e 5h, respectivamente, resfriando-as em temperatura ambiente ao término.
O equipamento utilizado para os tratamentos térmicos foi o forno Jung e um sistema de aquisicédo de
dados com termopar tipo K para certificar a temperatura real das pecas.

Apbs o resfriamento das amostras envelhecidas, todas as seis amostras foram preparadas
para analise de microdureza e micrografia sequndo procedimento de preparo padrdo de amostras:
lixamento das superficies de analise com lixas de granulometrias 150, 220, 400, 600 e 1200 mesh, e
polimento com pasta de diamante de 3 e 1 um.

A microdureza foi realizada com um indentador Vickes, com a carga de 500g (HVo;s), no

microdurometro Vickers EQMV-2000Z. A média das durezas foi determinada através de 5

indentagOes para cada corpo de prova.
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A analise micrografica foi realizada para verificar a microestrutura de cada amostra. Para
isso, estas foram atacadas quimicamente com o reagente Kroll (2ml HF, 6ml HNOs, 92 ml H20) a

fim de revelar a microestrutura. O microscépio o6tico utilizado foi o OPTIKA B1000MET.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 2 apresenta a composicdo quimica da liga Ti6Al4V, no qual comprova que a liga é
referente a norma ASTM F136.

Tabela 2- Composicédo quimica da liga Ti6AI4V selecionada para presente investigagdo (Wt%).
N C H Fe O Al \% Ti
Barra 0,005 0,017 0,002 0,101 <0,050 6,296 | 4,077 89,41
ASTM F136 | 0,05 | 0,08 | 0,012 0,25 0,13 | 5,5-6,50 | 3,545 -

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 1 mostra a microestrutura da liga Ti6Al4V em diferentes condigdes. Como pode
ser visto, na Figura 1.a), a microestrutura amostra Base consiste em a+p, com a fase B nos
contornos dos graos a, resultante de um tratamento térmico de recozimento.

A Figura 1.b) mostra a microestrutura obtida da solubilizacdo a 950°C seguido da témpera
em &gua, resultando na transformacao da fase 3 em martensita o’ com uma mistura de ap primario
equiaxial, similar ao resultado encontrado por Donachie [6] e Pimke [7]. A formacdo da martensita
é devido ao resfriamento rapido e proximo da temperatura de transformacéo alotrdpica, no caso a j
transus que € de 995°C.

As Figuras 1.c), 1.d), 1.e) e 1.f) sdo denominadas bimodal pois sua microestrutura resultante
é caracteristica do tratamento de envelhecimento a 550°C, na qual a martensita o’ decomp®de-se em

uma matriz lamelar o +f com alfa primério equiaxial ap (LEYENS, 2003). N&do foram observadas

mudancas microestruturais através da microscopia Otica entre as amostras envelhecidas.
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Figura 1 — Microestrutura das amostras da liga de titAnio Ti6Al4V a) Base b) S1 ¢) EN2 d) EN3 ¢) EN4 f)
ENS5. (Elaborado pelos autores.)
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A dureza da amostra Base é de 346 HV. O efeito do tempo no tratamento térmico de
envelhecimento das amostras S1, EN2, EN3, EN4 e EN5 séo apresentados, respectivamente, nos
tempos 0h, 2h, 3h, 4h e 5h do gréafico da Figura 2.

A partir do tempo Oh, a dureza medida nas amostras aumentaram até atingir o tempo de 3h,
que apresentou o pico maximo de dureza de 447 HV. Apos 3h é possivel observar que ocorreu a
queda da dureza que vai de 447 HV a 415 HV e 420 HV (4 e 5 horas) 0 que mostra que ocorreu um

superenvelhecimento acima de 3 horas de tratamento.

Curva de envelhecimento para temperatura 550°C
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Figura 2 - Curva de envelhecimento da liga de titdnio Ti6Al4V para a temperatura de 550°C.
(Elaborado pelos autores).

A comparagéo das durezas das amostras como recebida, solubilizada e da amostra

envelhecida pode ser vista na Figura 3.
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Figura 3- Comparagdo da microdureza vickers na amostra da como recebida, solubilizada e envelhecida &

550°C por 3h. (Elaborado pelos autores).

O aumento da dureza para as amostras envelhecidas, em relacdo a amostra S1 e a Base, pode
ser justificado pela formacdo de precipitados coerentes TisAl, denominado o2. Segundo Ldtjering
(1998), a temperatura solvus para os precipitados coerentes é em torno de 550°C na matriz a. Para o
envelhecimento a 550°C ap6s o tempo de 3h ocorre o crescimento excessivo dos precipitados e,
consequentemente, a perda da coeréncia destes na matriz ocasionando a reducdo da dureza. Outro
fato que contribui para o aumento da dureza, segundo Morita et al. (2005) é decorrente da formacéo
da martensita o’ na témpera em &gua. Sendo assim, acredita-se que os dois fendbmenos ocorrem

simultaneamente, a precipitacdo de TisAl e a decomposi¢ao da martensita o’.

4. CONSIDERACOES FINAIS
Através das analises microestrutural e de microdureza de todas as amostras da liga de titanio
Ti6AIl4V, foram investigados os efeitos dos tratamentos térmicos na microestrutura e propriedades
mecanicas. Baseada nas analises, as seguintes conclusfes podem ser esquematizadas:
e A microestrutura resultante do tratamento térmico de envelhecimento é a bimodal, composta
de ap (alfa primaria) e decompondo a martensita o’ nas fases o+f.

e O tratamento térmico de envelhecimento a 550°C aumentou a dureza da amostra de

Ti6Al4V, atingindo o pico de dureza para o tempo de 3h. Este aumento de dureza pode ser
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resultado da decomposicdo da martensita o’ nas fases o+p e também da formacdo de
precipitados Ti3Al, denominados de fase as.

e O decréscimo da dureza a partir do tempo de envelhecimento de 3h é devido ao fenébmeno
de superenvelhecimento,

e A pesquisa mostra que € possivel aumentar em torno de 23% a dureza da amostra EN3 (447
HV) em relacdo a amostra Base, de 346 (346 HV).
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