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RESUMO

A utilizag@o de biomateriais vem crescendo a cada dia e junto o desenvolvimento

de materiais especificos a essas aplicagdes, como € o caso da liga Ti-6Al-7Nb.

As pecas forjadas nessa nova liga devem cumprir certas exigéncias quanto a
confiabilidade e as propriedades mecanicas especificas, exigidas nas aplicagdes biomédicas.
O elevado custo das ligas de titanio, o variado nimero de microestruturas que apresentam
as ligas a+f3 e as vantagens apresentadas pelo forjamento isotérmico dessa classe de ligas,
também foram considerados. Assim, este trabalho busca mapear o comportamento em

deformagdo da liga Ti-6Al-7Nb em condi¢des de forjamento isotérmico.

Para tanto, foram realizados ensaios de compressio a quente em varias
temperaturas e velocidades de deformagdo, avaliando-se os mecanismos de deformagao
envolvidos, as variagbes microestruturais sofridas, o desenvolvimento das tensdes de

escoamento e as caracteristicas geométricas e superficiais de amostras forjadas.

ABSTRACT

Biomaterials get more use each day, and specific materials development for these

application is associate, as the case of Ti-6Al-7Nb Alloy.

The forging parts in this new alloy should provide confiability and mechanical
properties, as demanded for biomedical applications. Also, this work have considered the
high cost of titanium alloys, your varied microestructural conditions and isotermal forging
advantages presented by titanium o+ alloys. Thus, it try to determine the flow

mechanisms behaviour of Ti-6Al-7Nb in isotermal forging conditions.

Therefore, it have conduced hot compressive stain testing in various temperatures
and strain speeds. Thus, was possible to evaluate the flow strain mechanisms,
microestructural changes during the process, the flow stress and, surface and geometrical

characteristics of forging samples.
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CAPITULO I

OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

I.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo mapear ©o comportamento, quanto a
trabalhabilidade a quente, da liga Ti-6Al-7Nb em condigdes propicias ao forjamento
isotérmico, na auséncia de lubrificantes € sem prote¢do gasosa, 0 que traduz-se na
verificacdio das relagdes entre os parametros envolvidos nesse processo, prezando-se,
logicamente, a integridade do forjado. Para uma microestrutura de partida definida, serdo
analisados:

— A influéncia da velocidade de deformagdo na microestrutura final do forjado,
na tensio de escoamento, no grau de deformagio provocado e na integridade do forjado;

— A influéncia da temperatura de forjamento no desenvolvimento do processo,
relacionando a temperatura a velocidade de deformagdo, bem como a microestrutura final
obtida, a qualidade do acabamento superficial e aos mecanismos de amolecimento
envolvidos durante o processo de deformagdo, determinando os coeficientes de
encruamento;

— A extensdo da deformagdo obtida anteriormente a fratura, caso esta ocorra , em
varias condi¢des e a tendéncia ao escoamento localizado;

— A influéncia da deformagdio na microestrutura final do forjado, visando
observar a competigio entre recristalizagdo e nucleagéo de trincas.

A intengdo ¢ de conduzir as pesquisas em carater laboratorial e levantar dados a
partir de amostras comerciais, submetidas a ensaios de compressdo isotérmica,

comparando os resultados ao comportamento de ligas o+ similares.



1.2 Justificativas

A liga Ti-6Al-7Nb (IMI-367) veio ao mercado no final da década de 80 e inicio de
90. Esse material foi especificamente desenvolvido para ser aplicado como biomaterial,
na manufatura de implantes ortopédicos, como proteses femurais, proteses de punho,
proteses de joelho, pinos, placas, dentre outros. Implantes que além de fabricados com
materiais que sejam o mais biocompativeis possivel, permitindo uma total aceita¢do por
parte do organismo receptor, possuam propriedades mecénicas, superficiais e geométricas
adequadas, substituindo, parcialmente ou totalmente, as fun¢des que antes eram
desenvolvidas pelo orgdo substituido [Semlitsch-1992, Semlitsch-1987, Perren-1986,
Semlitsch-1986].

Algumas das pegas ortopédicas, em questdo, como as proteses femurais, sdo
forjadas, sendo delas exigido uma alta resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga,
resisténcia a corrosdo, e resisténcia ao desgaste, para o caso de pegas moveis. Para que se
consiga obter produtos forjados em ligas de titdnio o+, com todos estes quesitos, faz-se
necessario conhecer a fundo todos os mecanismos envolvidos durante o processo de
forjamento. S6 dessa maneira € possivel combinar os parametros do processo, de forma
que se obtenha as qualidades almejadas.

Para cada microestrutura, morfologia e proporgao de fases, a liga apresenta um
conjunto distinto de propriedades e estes materiais possuem um variado namero de
microestruturas e morfologias que por sua vez sdo extremamente sensiveis a temperatura
de trabalho e a taxa de deformagdo empregada. Também dependentes da temperatura de
trabalho sio o acabamento superficial e as dimensdes finais do forjado.

As ligas de titanio sdo de custo elevado e o reaproveitamento de sobras ¢ rebarbas
nem sempre ¢ possivel. Assim deve-se, fabricar pegas empregando tecnologias como as
técnicas “net shape” e “near-net-shape”, que minimizem custos e perdas, sendo desejavel
que se aproveite, se for o caso, a propriedade superplastica que certas ligas dessa classe
apresentam. Entretanto, quase nenhum estudo ¢ encontrado na literatura, tratando da

conformabilidade dessa nova liga [Chen-1983, Schepp-1990, Caporalli-1994].



CAPITULO 11

TITANIO E SUAS LIGAS

1.1 Introducao

O titanio foi identificado pela primeira vez por Gregor, em 1871, mas s6 por volta
de 1938 foi possivel a produgdo comercial do metal, com alto grau de pureza. Isto devido a
forte afinidade do elemento ao oxigénio e nitrogénio.

A produgdo do metal se da atraves dos processos “Kroll” ou “Hunter”, onde o
tetracloreto de titanio é reduzido pelo magnésio, ou reduzido por sddio, respectivamente.
Existe ainda um avancado desenvolvimento no sentido da produgio por eletrolise de seus
sais, processo chamado “Dow - How met process” [Betner-1985, Donachie-1982].

A esponja de titanio produzida nos processos “Kroll” e “Hunter” € convertida em
produtos metalicos por fundigdo e posterior deformagdo, quando for o caso. Suas
propriedades podem ser controladas quimicamente, na composi¢do do metal, ou no
processo de produgdo, sendo que em alguns casos os produtos podem ser termicamente
tratados [Donachie-1982].

O titanio é o quarto metal mais abundante na crosta terrestre, com teor aproximado
de 6%. Entretanto as jazidas de seus minerais nem sempre sdo de exploragdo econdémica
viavel. Seus minérios mais importantes sdo a ilmenita e o rutilo.

O primeiro produto comercializado foi produzido pela “T itanium Metals Company
of America” por volta de 1950. Desta época até entdo, a produgdo do metal tem crescido
numa propor¢io de 8% ao ano. No inicio, 0 crescimento deveu-se a industria aeroespacial.
A manutengdo de um suprimento do minério basico pode ser alcangada em fungdo da
produgio do diéxido de titdnio, em larga escala para muitas aplicagdes.

Deve ser destacado que a energia para a produgdo de titdnio ¢ bastante alta, assim
ele se torna relativamente mais caro que o ferro, o aluminio, o cobre € 0 magnésio, por
exemplo. Entretanto as ligas de titdnio apresentam caracteristicas muito importantes a

algumas aplicagdes que tornam mais baixo seu custo relativo [Collings-1983].



O titanio e suas ligas, de modo geral, tém a capacidade de passivagio e exibe alto
grau de imunidade ao ataque de muitos acidos minerais e cloretos. A combinagdo de alta
resisténcia, dureza, boa tenacidade e baixa densidade apresentada a temperaturas baixas €
moderadamente elevadas, permite a fabricagdo de estruturas mais leves.

FEstas caracteristicas fazem com que esses materiais se tornem a cada dia mais
aplicados em locais onde se exige alta performance [Betner-1985, Collings-1983,

Newman-1988].

I1.2 Aplicacoes

O interesse pelas propriedades do titdnio cresceu devido ao seu potencial para
trabalho em altas temperaturas; alta relagdo resisténcia por peso. E também pelo fato de
que para aplicagdes aeronauticas eram cada vez mais exigidos. Atualmente, © seu use esta
muito difundido na industria aeroespacial, tanto em estruturas como cm elementos de
maquinas, na indistria quimica e oufras correlatas, onde sua vantagem ¢ a resisténcia a
corrosao.

O titanio e suas ligas podem ser usados até temperaturas em torne de 593 “°C,
mantendo-se resistentes a corrosio. Entretanto, tém sua aplicagao limitada pela difusao de
elementos intersticiais e pela transformagdo alotropica que sofrem [Donachie-1 982].

O titanio comercialmente puro presta-se a servigos em meio agressive satisfazendo
as exigéncias basicas nessas aplicagoes. I3 fabricado comumente, segundo graus de purcza,
como nas normas ASTM B265. B338, B367, nos graus 1. 2. 3 e 4. Estes graus especificam
os teores de oxigénio e ferro no produto, que controlam o nivel de resisténcia mecanica e
resisténcia a corrosdo, respectivamente. Especificam também os teores de carbono,
nitrogénio e hidrogénio.

Pelo bom desempenho apresentado, o titanio ¢ amplamente utilizado em artigos
protéticos. Numa visdo simplista, os fluidos do corpo humano sdo como uma salmoura de
cloretos, que contém uma série de acidos organicos € outros compostos, aos quais o titanio
¢ completamente “imune”.

As ligas tém papel importante para aplicagdes nas quais se exige outras

propriedades associadas a resisténcia a corrosdo [Betner-1985]. Um bom exemplo dessas



ligas ¢ a liga Ti-6Al-4V, que por seu modulo de elasticidade ser aproximadamente metade
do de outras ligas é amplamente usada em proteses femurais.

Os materiais a base de titanio podem ser processados de muitas maneiras: fundidos,
laminados, extrudados, forjados, ou processados por metalurgia do po. Possuem boa
ductilidade a quente, apresentando limitada deformagdo a frio. Como produtos tem-se:
chapas, placas, barras, tubos, engrenagens, blocos de motor, paletas, cilindros hidraulicos e
muitos outros.

As aplicagdes ndo aeroespaciais incluem pas para turbina a vapor, recipientes para
armazenagem de hidrogénio, supercondutores de alta corrente/alto campo, tubos de
condensagdo para aplicagdes em geragdo de energia, com combustiveis fossil € nuclear.

Outros exemplos de aplicagdes onde ¢ exigida resisténcia a corrosdo podem ser:
componentes para conversdo de energia em usinas térmicas no mar, perfuragdo de pogos
de petrdleo no mar, submarinos, usinas de dessalinizagdo, usinas de tratamento de lixo,
indastrias de polpa e papel, industrias quimicas e petroquimicas [Collings-1983, Newman-
1988, Ducheyne-1987, Donachie-1982, Patto-1973].

Ligas de varias composigdes tém sido utilizadas durante anos, mas a liga Ti-6Al-4V
por aliar boas propriedades a boa trabalhabilidade ¢ ser de facil disponibilidade comercial,
tem sido empregada como liga padrdo na escolha e desenvolvimento de outras ligas. E
usada também como padrio para ligas fundidas que devem exibir resisténcia superior.

As aplicagdes das ligas de titinio podem aparecer divididas segundo as seguintes

categorias:

* Ligas para aplicagdo a baixa temperatura

Devido as propriedades ja mencionadas, aliadas a uma baixa condutibilidade
térmica, essas ligas sdo indicadas para aplicagdes estruturais a baixas temperaturas. Ligas
que possuem estrutura hexagonal compacta (hc), sdo adequadas a amplas aplicagdes
criogénicas: ligas o como a Ti-5A1-2,5Sn e algumas ligas o+3, como as Ti-8Al-1Mo-1V e
Ti-6Al1-4V. Entretanto, o mercado ¢ dominado pelos agos inoxidaveis, apesar de ligas de
fase (inica, cubica de corpo centrado (ccc), ndo serem qualificadas a esta aplicagdo, devido

a tendéncia a fragilizagdo a baixas temperaturas [Collings-1983].

* Ligas para aplicagdes a temperaturas altas e intermedidrias



Apesar dos efeitos da oxidagdo e de corrosdo sob tensdo, em atmosfera salina
quente, limitarem a temperatura de servigo de uma liga de titdnio em algumas aplicagoes,
a limitagdo mecanica é imposta pela fluéncia a altas temperaturas, fazendo-se necessario a

caracterizagdo da liga com respeito a sua estabilidade dimensional numa determinada

temperatura. Assim, projeta-se ligas para trabalhos a temperaturas menores que 550 °C,
usando como principio geral, que o aumento da resisténcia da fase o € conseguido pela
adi¢do do elemento de liga Al, sendo que o Sn ¢ Ga t€m efeito similar, e da fase B pelo
elemento Mo, considerado-se que elementos em solugao solida substitucional (Al, Sn, Mo)
agem no componente atérmico da tensdo de escoamento e elementos intersticiais (O, H, N)
como barreiras térmicas.

A utilizagdo das ligas de titdnio continua em expansdo, embora a maior utiliza¢ao

seja ainda na industria aeroespacial [Betner-1985, Collings-1983].

I1.3 Classificacao

O ponto de fusdo do titanio puro € a temperatura de 1668 °C, mas o material sofre
uma transformagéo alotropica da estrutura hexagonal compacta (hc), chamada o, para
estrutura cubica de corpo centrado (ccc), chamada 3, a temperatura de 882.5 OC. Alguns
elementos quando adicionados ao titanio provocam mudanga na temperatura de
transformagdo. Os que causam um aumento nesta temperatura, sao conhecidos como -
estabilizadores ou alfagénicos. Eles sdo metais ou elementos intersticiats, elementos que
ndo fazem parte do grupo de elementos de transi¢do. Existem outros elementos, que
quando adicionados ao titdnio, fazem com que a temperatura de transformag¢do de fase
decresga, estes sdo chamados de B-estabilizadores ou betagénicos ¢ sdo geralmente metais
de transigdo ou metais nobres.

As regides de fases o e B, isoladas, ndo estao em contato nas ligas, existe entre elas
uma terceira regido, de duas fases, chamada regido a+f3. Esta expande com 0 aumento da
concentragdo dos solutos. Com base nisto, as ligas técnicas de titanio sdo classificadas
como o, a+P e P, podendo ser ainda subdivididas nas classes “near-o” e “near-p”

[Collings-1983, Betner-1985].



A figura 1 apresenta o esquema de um diagrama de fases, ternario do titinio,
apresentado por Flower [Flower-90]. Este diagrama mostra composigdes correspondentes a
cinco classes possiveis de ligas. A linha tracejada “M,/M;” representa o inicio e o fim da
trasformag@o martensitica, que sdo extremamente proximos.

Para ligas que forem recozidas dentro do campo a+f3, a composi¢do da fase B
produzida ficara do lado esquerdo da linha “M/M;”, na temperatura ambiente. Entretanto
para ligas a+f e near-a pode-se conseguir que a fase B permanega retida na forma
metaestavel. Em ligas com composigdo contida proxima ao lado direito das linhas de
transformagdo martensitica, ligas near-f3, a fase B formada sera altamente metaestavel a
temperatura ambiente, e podera transformar-se sob deformagdo em martensita. As ligas
com fase [} fortemente estabilizadas s6 podem ser transformadas por reagdes de

precipitagdo dentro do campo o+ [Flower-1990].

 near-a . |near-B

-\';_ <>

Temperatura

% P - estabilizador —
<« % o - estabilizador

Figura 1: Diagrama de fases ternario esquematico para ligas de titinio [Flower-1990].
I1.4 Equilibrio de Fases
Variagdes na temperatura sdo de fundamental importancia no que diz respeito a

estabilidade da rede atdomica em ligas de titdnio. A estrutura dos elementos de transi¢do

muda de "hc" para "cfc", a medida que o nimero do grupo aumenta de IV para VIIIL



Para os metais de transigdo, existe uma correlagdo entre nimero do grupo e a
estrutura cristalina ou a razdo elétron/atomo. Isto sugere uma fungdo importante da
estrutura eletronica na estabilidade das fases. Um fator que também influi e deve ser em
considerado ¢ o tamanho do atomo. Com algumas excegdes, este ¢ o fator determinante da
estrutura, em detrimento do fator estrutura eletronica, como nas adi¢Ses de Pb e Bi.

Quando estabilizadores o (metais simples - MS) sdo dissolvidos no titdnio, poucos
elétrons aparecem no nivel de Fermi. A maior parte deles ocupa estados dentro da parte
inferior da banda. Os elétrons do orbital "d" do titdnio tendem a evitar os atomos de Al, os
quais por efeito deste comportamento diluem-se na rede cristalina do material. Como
consequeéncia, qualquer vinculo Ti-Ti preexistente ¢ enfatizado e desta forma a estrutura
"he", caracteristica do cristal & preservada.

Os metais de transigdo, que estabilizam a fase “cee”, aparecem em todas as ligas B
em quantidades significativas, em particular os denominados B-isomorfos (V, Nb, Ta,
grupo V € Mo, grupo VI). Os estabilizadores B3 miciam-se no grupo 111 da tabela periodica,
de modo que os metais alcalinos terrosos sdo considerados de pré-transicdo e os metais
nobres (Cu, Au e Pt) de pos-transigdo.

A estrutura dos metais de transicdo varia de “hc” a “cee”, a medida que a relagdo
eletron/atomo aumenta de 4 para 6. E possivel justificar a estabilidade da estrutura “cee”,
fazendo-se uso de um modelo, onde uma alta concentragdo de elétrons de condugdo
aumenta caracteristicas de um ndacleo i6nico o qual favorece a simetria e
consequentemente a estrutura cibica. Assim aumentando a densidade de elétrons, pela
adi¢@o de elementos de ligas betagénicos (grupos IV e V), tende-se a induzir uma simetria
que aumenta a estabilidade da estrutura “ccc”.

A simetrizagdo pode ser também provocada por vibragdo da rede e por esta razao,
todos os 6 elementos dos grupos 11T ¢ IV transformam-se para estrutura “ccc”, com o
aumento da temperatura. Entdo nas ligas, os elementos de adigdo que tendem a elevar a
densidade eletronica estabilizam a fase B (Ycec”). O aumento de estabilidade da fase B,
manifesta-se com o abaixamento da temperatura de transi¢do, linha B-transus (at+B)/B
[Collings-1983].

Na realidade as ligas B sdo metaestaveis e nelas pode aparecer a fase o precipitada,
por trabalho a frio ou por aquecimento a temperaturas suavemente elevadas [Betner-1985].

De acordo com Ageev e Petrova [Collings-1983], o sistema de B estabilizagio

apresenta as seguintes caracteristicas:



* Os solutos metais de transi¢do possuem Capacidade de estabilizagio
maior quanto mais distantes do titdnio estiverem na tabela periodica.

* Para que ocorra solugdo solida B metaestavel, durante o resfriamento, o B-
estabilizador tem que prover uma razao elétron/atomo de no minimo 42

Collings ¢ Gegel [Collings-1983] também fizeram algumas consideragdes do ponto

de vista eletrénico e termodinamico:

* Eletrénico: O mais estavel de um par de alétropos foi associado ao mais
baixo nivel de Fermi, (n(Ef)). As conclusdes foram extraidas de medidas de calor

especifico a baixa temperatura. A regra foi exemplificada para os pares concorrentes o e

a,aef,peo.
* Termodinamico: Calculos de potencial de interagdo de pares, baseados na
medida de pressdo de vapor relativa, realizadas por Hoch, tém dividido o campo de ligas a
base de Ti em 2 regimes:
* |- Ligas B-estabilizadas (Ti-TM) cujo pardmetro de integragdo
termodindmico regular (£2;) € positivo ( indicativo de sistemas agrupados) e
* 11- Ligas a-estabilizadas (Ti-MS) para as quais € € negativo (sistemas de
ordenagdo de curto alcance).
Podendo-se subdividir esta altima classe em duas outras:
* Aquelas ligas de a-estabilidade limitada onde existe a decomposicio
peritetoide de aoem 3 ¢ mais um composto ( ex.: Ti-B, Ti-C, Ti-Al);
* E as de a-estabilidade completa nas quais a fase « pode coexistir com o
liquido (ex.: Ti-O, Ti-N).
Ja ligas B-estabilizadas podem ser subdivididas em 4 categorias:
* Sistemas B-isomorfos (ex.: Ti-Mo, Ti-Ta), que mostram limitada fase o e
grande solubilidade da fase .
* Sistemas B e o isomorfos que possuem completa solubilidade mutual de
ambas as fases (ex.: Ti-Zr).
* Sistemas B eutetéide onde a fase B tem solubilidade limitada e pode
decompor-se em o e um composto (ex.: Ti-Cr, Ti-Cu).
A classe dos sistemas 8 eutetoide pode ser subdividida, de acordo com a velocidade
da decomposigio de B, em Rapida (ex.: Ti-Cu, Ti-Ni, Ti-Sn) ou Lenta (ex.: Ti-Cr,Ti-Mn,
Ti- Fe).



Molchanova [Collings-1983] apresentou uma classificagdo baseada nas fases de
ligas de titanio e solutos, através de diagramas de equilibrio divididos em dois grupos de

trés subcategorias e um grupo de quatro subcategorias.
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Figura 2: Classificagdo esquematica de ligas binarias a base de titinio [Collings-1983].

De acordo com os diagramas da figura 2 as divisdes sdo as seguintes:

* Grupo - Sistemas com continua solubilidade solida da fase B.

¢ [5- Completa miscibilidade na fase a.
e |- Miscibilidade parcial na fase a.

e |- Miscibilidade parcial na fase a e decomposigdo eutetoide da fase .

* Grupo I1- Sistemas eutéticos.

e [I;- Miscibilidade parcial nas fases a e B, decomposigdo eutetoide da fase B.

¢ [I,- Miscibilidade parcial das fases o e 3, decomposigdo peritética da fase .
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® ll¢- Solubilidade sélida nio detectavel.

* Grupo I1I- Sistemas peritéticos.

* llIa- Peritético simples.

¢ Illp- Parcial miscibilidade entre as fases aef.

® lll¢- Parcial miscibilidade entre as fases e B, decomposi¢do eutetoide da fase B.

* lll4- Parcial miscibilidade entre as fases ae B, dissociagdo peritética da fase B.

Existem outras classificagdes, todas com fundamentos similares aos das
classificagdes apresentadas.

Algumas fases secundarias, mas de grande iImportancia no tocante as propriedades
mecanicas e aos mecanismos de transformagdo (tratamentos termomecanicos e
envelhecimento), também podem estar presentes.

As estruturas de sistemas solidos particulares apresentam fases B ricas ou pobres

em solutos (B'e B"), fase o, fase a2, compostos intermetélicos (y) e outras,
Um bom exemplo dessa influéncia ocorre na liga 8 Ti-13V-11Cr-3Al (Ti Crp),
onde 0 composto intermetalico & responsavel pela fragilizacdo e baixa tenacidade em

Servigo a temperaturas acima de 200 OC [Collings-1983, TIMET-1979, Coyne-1978].

ILS Influéncia dos Solutos

Como foi mencionado, a transformagdo alotrépica no titanio ¢ fortemente
influenciada pelos elementos intersticiais ox1génio, nitrogénio e carbono, a-estabilizadores
que elevam a temperatura de transformagio alotrépica, e por elementos metalicos que
podem elevar ou abaixar essa temperatura. A influéncia destes elementos ¢ exemplificada
pelos sistemas Ti-O e Ti-Mo, como mostrado nas figuras 3 e 4 [Betner-1985).

Dos elementos intersticiais, o oxigénio € provavelmente o mais importante, estando
presente praticamente em todas as ligas de titanio. Ele, além de ser um estabilizante da
fase o, aumenta a resisténcia e o modulo de elasticidade, porém levando a fragilizagao
quando presente em teores um pouco mais elevados [Kalveci-1986, Krishnamohanrao-
1986].
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Figura 3: Diagrama de fases representativo do sistema Ti-O [Betner-1985].
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Figura 4: Diagrama de fases representativo do sistema Ti-Mo | Betner-1985].
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Os metais Ta, V e Nb agem de forma similar ao molibdénio, sendo estabilizadores
p-isomorfos. Para estes sistemas M-isomorfos, o titinio ndo forma compostos
intermetalicos com o soluto.

O sistema eutetoide ¢ exemplificado pelo sistema binrio Ti-Cr da figura 3, que
também pode ser formado com ferro, cobre, niquel, paladio, cobalto, manganés e alguns
metais de transi¢ao [Betner-1985].

Percepta_gem.Atéipica de Titdnio

.t . o 40 50 60 7Q 80 90
el | ) !
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-
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i__. .__ s

e e

0., 20, B0I LAD 50 &8 10 e 6o

Percentagem de Titanio nor neso

Figura 5: Diagrama de fases representativo do sistema Ti-Cr |Betner-1985].

Estes elementos t€m baixa solubilidade em titanio o e diminuem a temperatura de
transformagdo. Eles aparecem ligados, geralmente, em conjunto com elementos [3-
isomorfos, a fim de estabilizar a fase B e prevenir ou minimizar a formagdo de compostos
intermetalicos, que podem aparecer em servigo a temperaturas elevadas.

Apenas o zirconio € o hafnio sdo isomorfos com as fases a ¢ B e sdo chamados
elementos “irmdos”. O estanho e o aluminio sdo bastante soluveis nas fases o e f.

O aluminio, o estanho ¢ o zirconio sdo muitas vezes utilizados juntos em ligas o e

“near-a”. Em ligas o+, esses elementos ficam distribuidos entre as fases. Em ligas B eles
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estabilizam e aumentam a resisténcia dessa fase B, além de modificar caracteristicas da
transformagdo de fase. O zirconio aumenta a resisténcia também da fase o,

A maioria das ligas comerciais possui um ou mais desses elementos, devido a sua
solubilidade e porque eles melhoram a resisténcia a fluéncia da fase o [Donachie-1982].
Especialmente no caso do aluminio, usado para melhorar as propriedades mecanicas, este
tem efeito satisfatorio quando os teores adicionados sdo acima de 4% em peso, entretanto,
para teores acima de 7,5%, a liga pode apresentar trincas durante o trabalho a quente.
O vanadio, pelo contrario, melhora a trabalhabilidade, apesar de poder provocar
fragilizagéo durante a decomposigdo da fase p [Mannone-1976].

O nimero de elementos solaveis em Ti-B ¢ maior que em Ti-o. Apesar dos
elementos B-isomorfos serem preferidos por ndo formarem compostos intermetalicos,
ocorre 0 uso de ferro, cromo, manganés e outros B-estabilizadores fortes em ligas o+f3
ricas em fase 3 e ligas P. Eles sdo responsaveis pela capacidade dessas ligas serem tratadas
termicamente.

O niquel, o molibdénio e o paladio melhoram a resisténcia a corrosio do titinio
puro [Betner-1985]. O silicio melhora a resisténcia a fluéncia. Os elementos intersticiais,
como também o aluminio, aumentam a resisténcia das ligas de titanio. Entretanto, este
efeito desaparece para temperaturas entre 260 °C e 430 °C; apenas para o aluminio este
efeito permanece até 538 °C.

Os elementos intersticiais adicionados ou absorvidos, em teores ndo elevados,
podem provocar fragilizagdo das ligas [Gysler-1982, Donachie-1982]. O hidrogénio pode
reagir com titdnio formando hidreto, que ¢ estavel na fase a em concentragdes baixas do
elemento. Essa fase composta pelo hidreto pode levar a fragilizagdo sob deformagéio, com

dependéncia das taxas aplicadas e da microestrutura, ou por impacto [Howard-1972].

IL6 Ligas o

O titanio ndo ligado e suas ligas, contendo um ou mais estabilizadores o (metais
simples.: Ga, Al, Sn), sdo “hc” a temperatura ambiente e classificados como ligas a. Os
solutos a-estabilizadores, em fungdo de sua concentra¢do, elevam mais ou menos a

2

temperatura de transigdo o/otp e (at+B)/P, linhas “o-transus” €  B-transus
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respectivamente. Nas ligas a ndo € possivel reter fase B, a temperatura ambiente, seja na
forma estavel ou metaestavel, e dentre os elementos empregados nestas ligas o aluminio ¢é
0 mais importante [Patto-1973, Collings-1983, Flower-1990].

Eventualmente, o titdnio o estabilizado por metais simples, “MS”, possui os
campos de fase o terminados por compostos intermetalicos de composi¢do Ti3-MS, que
também sdo de estrutura “hc” [Collings-1983].

As ligas o possuem os maiores valores de resisténcia mecdnica e resisténcia a
oxidagdo a temperaturas elevadas, entre 315 °C e 538 °C, e também possuem melhor
soldabilidade que o titdnio comercial. Porém, a temperatura ambiente, apresentam menor
resisténcia mecanica ¢ ndo podem ser tratadas termicamente. Geralmente sio apenas
recozidas ou recristalizadas para eliminar tensdes residuais [Betner-1985, Donachie-1982].

Assim, estas ligas sdo caracterizadas por resisténcia, dureza, e resisténcia a
fluéncia, boa tenacidade e boa soldabilidade. A auséncia de transformagdo dictil/fragil
confere boas caracteristicas as aplicagdes criogénicas, onde as ligas utilizadas sdo

geralmente do tipo “ELI”, “Extra-Low-Interstitial” [Collings-1983, Betner-1985].

IL.7 Ligas B

Ligas [ sdo ricas em estabilizadores betagénicos e pobres em alfagénicos, possuem
a caracteristica de poderem ser endurecidas ¢ a fase B pode ficar totalmente retida a
temperatura ambiente, com resfriamento ao ar ou em agua, dependendo do volume da pega
[Betner-1985].

A Tabela 1 apresenta valores criticos da concentragdo e as relagdes elétron/atomo,
dos elementos betagénicos, com respeito a presenga de 100% da fase B a temperatura
ambiente.

Ligas P sdo de facil forjabilidade, podendo ser trabalhadas a frio e possuem melhor
soldabilidade que ligas a+f. Elas sdo solubilizadas e envelhecidas a temperaturas variando
de 450 °C a 650 °C, transformando parte da fase 3 em o. Essa fase a aparece finamente
dispersa na matriz 3, podendo ser obtidos niveis de resisténcia mecanica superiores

aqueles de ligas a+3 envelhecidas [Donachie-1982, Patto-1973].



Em comparagiio com as ligas a+p, as ligas B tém a desvantagem de possuir maior
densidade, menor resisténcia a fluéncia e baixa ductilidade a tragdo na condigdo
envelhecida. Apesar disso, apresentam, geralmente, uma tenacidade a fratura superior

aquela de ligas ot também envelhecidas e de limite de resisténcia similar.

Tabela 1- Composicio critica para solutos B estabilizadores [Collings-1983].

Numero do grupo | Elemento | Concentragdo critica at%. | Elétron/atomo
V v 15 415
V Ta 15-2] ** 4.15
Vi Cr 75 4.15

VI Mo 7.2 414
Vi Mo 7.4 4.15
VI W 7 4.14
VIl Mn 55 4.17
VIl Mn 7.5 423
VI Mn 8 424
Vil Fe 6-8% 428
Vil Co 6 424
Vil Co 7.5 429
Vil Co 5-7*% 4.24
VIII Ni 7 428
VIII Ni 7-8%* 4.29

* E Tomada a média aritmética.

** | tomado o valor mais baixo.

Na condi¢do solubilizada, onde 100% da fase B esta retida, as ligas sdo de boa
ductilidade ¢ tenacidade, com resisténcia relativamente baixa e excelente
conformabilidade. Nelas a fase o s6 comega a precipitar a temperaturas relativamente
clevadas e podem ser utilizadas em servigo a temperaturas maiores, sem prévia
estabilizagdo ou superenvelhecimento [Betner-1985].

As ligas B sdo inadequadas ao trabalho a baixas temperaturas, devido a tendéncia a

fragilizagdo como outras ligas de fase “ccc™ [Collings-1983].

I1.8 Ligas o + 3

Esta classe de ligas contém estabilizadores o e 3 em proporgido para aumentar o
campo otf3, de tal modo que este campo esteja presente mesmo a temperatura ambiente
[Flower-90]. Algumas ligas binarias (3 estabilizadas apresentam duas fases quando em

equilibrio termodindmico. Entretanto, na maioria das vezes estas ligas contém misturas de
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estabilizadores a e 3, sempre com o objetivo de ampliar o campo de dominio das fases
mistas ot} e obter propriedades especificas. Um bom exemplo dessa classe de materiais é
a liga Ti-6Al-4V [Collings-1983].

Ligas a+f3 podem ser relativamente dificeis de conformar a frio; entretanto, na
condi¢do recozida, geralmente apresentam boa conformabilidade. Elas tém alta resisténcia
a temperatura ambiente ¢ moderada resisténcia a alta temperatura. Sua estrutura pode
conter de 10 a 50% de fase fB; caso a concentragdo da fase B ultrapasse 20%, a liga torna-
se ndo soldavel.

As propriedades nos sistemas o+B podem ser controladas, dentro de um amplo
intervalo, por tratamentos térmicos; também podem ser adequadas por processos
termomecanicos, ajustando a microestrutura e a precipitagdo da fase . De maneira geral, é
feita a solubilizagdo dentro do campo o+ € o envelhecimento, assim é possivel aumentar
a resisténcia mecénica das ligas em torno de 30 a 50% em relagdo a condig¢do recozida ou
super envelhecida. Mais de 70% dos materiais a base de titdnio usados sdo desta classe
[Collings-1983, Donachie-1982, Patto-1973, Betner-1985].

As ligas a+f3 podem exibir uma enorme quantidade de microestruturas e até
mesmo uma outra fase, como a "cfc" ou tetragonal, que sdo consideradas como fases de
interface. Como € de se esperar, as propriedades apresentadas por estas ligas variam de
acordo com a proximidade de cada liga dos campos o« ou B; as propriedades sio mais
proximas daquelas apresentadas pelas ligas de fase unica. Desse modo as propriedades sido
associadas nas ligas de maneira que resultem em uma combina¢do desejada das
propriedades exibidas pelas ligas de uma s¢ fase, dentro das regras mencionadas [Collings-
1983, Patto-1973].

No campo aeroespacial, as ligas sdo aplicadas em temperaturas variando da
temperatura ambiente até aproximadamente 350 °C. Como a fase [} traz prejuizos na
resisténcia a fluéncia, isso desqualifica essas ligas para aplica¢des em altas temperaturas

[Flower-1990, Collings-1983].
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IL.8.1 Ligas Near-a ou Super-a

Existem entre as ligas o, algumas onde um pequeno teor de estabilizadores Bé
adicionado, o que permite reter uma parcela de fase B, metaestavel, a temperatura
ambiente. Estas ligas sdo chamadas “super-o” ou “near-a” [Betner-1985]. Isto se da
porque a pequena parcela de betagénico adicionada permite trabalhar essas ligas dentro do
campo otf [Flower-1990]. Por meio de ciclos de recozimento, é possivel aumentar a
resisténcia a fluéncia e a tenacidade a fratura de algumas destas ligas, mantendo-se boa
resisténcia mecanica. Esse aumento na resisténcia a fluéncia da-se principalmente pela

adigdo de silicio e bismuto [Flower-1990, Donachie-1982].

Tabela 2- Algumas ligas comerciais e sua classificacio [Collings-1983].

Ligas Classificacio
Ti-5Al-2,58n a
Ti-8Al-1Mo-1V near-o.” / o+
Ti-6Al-28n-4Zr-2Mo near-o.” / a+p
Ti-6Al-4V at+f
Ti-6Al-2Sn-6V o+
Ti-3A1-2,5V a+p
Ti-6Al-28n-4Zr-6Mo near-p / o+
Ti-5A1-28n-2Zr-4Cr-4Mo near-B / o+
Ti-3Al-10V-2Fe near-f / a+f3
Ti-13V-11Cr-3Al B
Ti-15V-3Cr-3A1-38n B
Ti-4Mo-8V-6Cr-4Zr-3Al B
Ti-8Mo-8V-2Fe-3A1"" p
Ti-11,5Mo-6Zr-4,58n B

* Pode ser chamada de super-a ou lean-f3. ** Liga obsoleta.

11.8.2 Ligas Near-3

Nessa classe de ligas, a concentragdo de 3 estabilizadores € relativamente alta. [sto

faz com que a temperatura, limite de transformagdo martensitica, fique abaixo da
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temperatura ambiente e a temperatura de transformagio ot+B/B também diminua
consideravelmente. Essas ligas podem ser trabalhadas dentro do campo de fase B a 800 °C
e a cinética de nucleagio e crescimento da fase o € bastante lenta. A fase B aparece a
temperatura ambiente sem necessidade de resfriamento rapido e a temperatura limite de
transformagdo martensitica, induzida por deformagdo, pode ocorrer acima da temperatura
ambiente, podendo o trabalho mecanico a frio provocar tal transformagao.

E ainda possivel o tratamento térmico desses materiais dentro do campo a+f3 por
envelhecimento, levando a varias reagdes de precipitagdo, podendo ocorrer o aparecimento
de uma fase de transigdo chamada “®”.

Pode ocorrer reversdo de transformagdo martensitica, induzida por deformagio ou
mesmo estabilizar uma mistura de fases otf. Essa precipitagdo controlada pode
possibilitar um alto ganho em resisténcia mecéanica e por isso as ligas a base de titinio de
maior resisténcia mecanica sdo desta classe, com limite de resisténcia superior a 1200
MPa [Flower-1990]. A tabela 2 mostra uma série de ligas comerciais € suas respectivas

classificagoes.

11.9 Microestruturas

A microestrutura nas ligas de titdnio esta sujeita & composi¢do quimica e aos
processos aos quais a liga foi submetida, a posi¢do dentro dos campos de fases antes do
resfriamento, a taxa de resfriamento € a possiveis processamentos mecanicos.

As ligas at+f podem apresentar um grande nimero de microestruturas € a
proporgdo entre as fases a ¢ 3 ¢ dependente da temperatura. Assim, como a distribuigdo
dos solutos nas fases varia com a temperatura, a presenga de fase 3 metaestavel, a
temperatura ambiente, se torna da mesma maneira variavel. Ocorrera fase f rica em
solutos no caso do processamento a baixas temperaturas dentro do campo o+3; em outro
caso, essa fase pode ser decomposta por precipitacdo da fase o ou da estrutura
martensitica.

Como as temperaturas de inicio e fim de transformagdao martensitica sdo muito

proximas, so € possivel obter estruturas contendo martensita juntamente com a fase 3 para
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um intervalo pequeno de composigdo desta tltima, sendo que de modo geral, toda fase B
sera transformada em martensita ou permanecera metaestavel.

A fase 3 retida tambeém pode conter a fase o, de transigdo, formada atermicamente
no resfriamento. Pode-se ainda precipitar fase ® isotérmica no envelhecimento, ou
provocar a separagdo da fase 3 em duas outras, uma rica em soluto € outra pobre. Para
todos os casos, a continuidade do processo levara a formagio das fases em equilibrio atf.

Se o envelhecimento for conduzido em temperaturas mais elevadas é possivel
evitar as fases metaestaveis, que provocam fragilizagdo [Collings-1983, Coyne-1978,
Krishnamohanrao-1986].

Em caso de deformagdes ocorridas dentro do campo B, os grios primarios desta
fase sdo grandes e neles ocorre o crescimento da fase o ou da estrutura martensitica,
dependendo do resfriamento. Ja as deformagdes e tratamentos térmicos realizados dentro
do campo a+f produzem grios bastante pequenos. Isto ¢ devido a limitagdo que os grios
primarios de a impde ao crescimento da fase § [Flower-1990].

Ligas near-a. podem apresentar estrutura formada por graos de fase o originados da
transformagdo de grdos grandes de P e, em situagdes onde toma lugar um resfriamento
mais lento, € possivel que uma pequena parcela de fase B metaestavel aparega retida nos
contornos da fase a. Se essas ligas forem processadas dentro do campo de fases a+f3, os
grdos primarios da fase B serdo de tamanho bem menores € uma pequena fragdo da fase o
primaria permanecera presente apos deformagao [Flower-1990].

Sob resfriamento rapido, a partir do campo P, através da regido de equilibrio a+f,
a estrutura resultante serd martensitica. De outra forma, com a diminui¢io da velocidade
de resfriamento, a fase a nuclearia e cresceria originando uma estrutura chamada estrutura
de Widmanstatten [Collings-1983, Coyne-1978].

As ligas o ndo podem ser tratadas termicamente € sua estrutura apresenta graos
equiaxiais de fase o, quando trabalhadas dentro do campo de fase o caso contrario,
apresentam graos grosseiros.

A morfologia microestrutural depende da taxa de resfriamento [Flower-1990]. A
estrutura de ligas o estabilizadas, resfriadas a partir do campo 3 ¢ martensitica. Quando
resfriadas de um ponto abaixo da linha de transi¢do o/(a+f) sdo as mesmas estruturas

congeladas do resfriamento realizado previamente.

20



Para as ligas o, a principal varidvel estrutural, em relagdo as suas propriedades, é o
tamanho de grdo. Tanto a tensdo limite de escoamento como a resisténcia a fluéncia
sofrem influéncia do tamanho de grdo e da energia acumulada por deformagio, se houver.
As tabelas 3 ¢ 4 comparam propriedades oferecidas por algumas das estruturas possiveis
em ligas ot 3 e fornecem valores as propriedades da liga Ti-6Al-4V [Donachie-1982].

A figura 6 mostra o mapeamento das estruturas nas ligas de titdnio. Abaixo de uma

temperatura Mg a estrutura "ccc” inicia uma transformagdo espontdnea, através de um

processo cisalhante, dando origem a uma estrutura martensitica denominada o' ou o de

acordo com a estrutura resultante “hc” ou ortorrdmbica. Essas martensitas podem ser

designadas apenas por am.

Quando a transformagdo martensitica ¢ de segunda ordem, ela ¢ precedida por um
regime de flutuag@o estrutural, a fase @ ditundida. A fase ® resulta de um resfriamento
muito rapido € € um precipitado cristalino, mais uma componente flutuante que aparece
dentro de uma faixa muito estreita de composi¢do, nos contornos da fase martensitica. A
fase martensitica o™ possui energia livre menor que a fase ®. Assim, durante a
transformacdo, as agulhas de martensita consomem todos os possiveis precipitados de fase
®. As vezes, as martensitas sdo referidas como “alpha-prime” se forem hexagonais, ou
“alpha double prime ” se forem ortorrdmbicas.

Como mostrado na figura 6, a fase @ aparece atermicamente em uma estreita faixa
durante o resfriamento rapido da fase (. Essa fase podera ocorrer também como
precipitado da fase 3, em um envelhecimento isotérmico em temperaturas moderadas, em
torno de 400 °C, e ficara retida por meio de um rapido resfriamento [Collings-1983.Coyne-

1978, Flower-1990].

Tabela 3: Vantagens relativas entre as estruturas equiaxiais e aciculares [Donachie-1982].
Equiaxial:

* Maior ductilidade e conformabilidade

* Maior resisténcia mecanica

* Maior limite de resisténcia a corrosdo sob tensdo em atmosfera salina
* Melhor tolerancia ao hidrogénio

* Melhores propriedades de fadiga em baixo ciclo

Acicular:

* Propriedades de fluéncia superiores

* Maior tenacidade a fratura
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Tabela 4: Efeito da microestrutura nas propriedades da liga Ti-6A1-4V [Donachie-1982].

Propriedades Equiaxial Acicular
Tensdo de escoamento 0,2% (MPa) 979 931
Limite de resisténcia (MPa) 1034 1000
Alongamento (%) 13 10
Tenacidade K., MPa m'” 77 93.4

Em caso de resfriamento muito lento, a fase o pode formar camadas continuas nos
contornos da fase  primaria, formando uma estrutura lamelar onde a fase rica em soluto,
fase B retida, separa as placas de fase o. Com taxas de resfriamento um pouco mais
rapidas, a fase o forma colonias de placas em planos diferenciados dentro dos graos da
fase . A estrutura formada por varias colonias dessas placas, com orientagdes
diferenciadas, recebe o nome de cesto (“basketweave™). As coldnias atuam como uma
unidade microestrutural podendo ocorrer, com facilidade, escorregamento  entre as
interfaces das placas.

Nos casos das ligas near-o ou a+f3 geralmente existe entre as placas uma camada
fina de fase B. O aparecimento das colonias ¢ favorecido pelas taxas de resfriamento
relativamente lentas, principalmente apds trabalho mecanico ndo intenso dentro do campo
de fase B, pelo decréscimo da estabilidade da fase B, pelo aumento da temperatura de
tratamento, ou pelo aumento do tempo de tratamento, fazendo com que os grio de B
fiquem maiores.

Os resfriamentos a velocidades altas promovem uma precipitagdo mais fina da fase
o, resultando a estrutura de Widmanstatten e, chegando estas velocidades a patamares
ainda mais elevados, a difusdo atdmica sera inibida gerando uma estrutura martensitica
[Flower-1990].

Nos tratamentos térmicos, as taxas de resfriamento escolhidas sdo fortemente
dependentes da composigdo das ligas, e o processo de resfriamento escolhido depende dos

coeficientes de difusdo dos solutos da liga [Collings-1983, Coyne-1978].
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Figura 6: Representacio da formacio de fase © e martensitica em ligas de titinio [Collings-1983].

I1.9.1 Transformac¢ao Martensitica

O titanio ndo ligado transforma martensiticamente de "ccc" para "hc", durante o

resfriamento, através de sua transformagdo alotropica B— o a temperatura de 8825 OC.
Nas ligas, existe um campo o+f3 separando as duas fases unicas e a temperatura de inicio
da transformagdo (Mg) de B—a™ ¢ dependente da composi¢do. O tipo de martensita
formado, a’, hexagonal compacta, ou a”, ortorrdmbica, o parametro de sua célula unitaria
e fragdo volumétrica, também sdo dependentes da composi¢do da liga, principalmente com
respeito aos elementos B-isomorfos, bem como, do resfriamento ¢ da temperatura de
envelhecimento [Yermolova-1982, Collings-1983]. E possivel assumir a expressio

seguinte como caminho da transformagao:
B—=(a”—a’) > (o)

Quando a temperatura de uma liga a+f3 aumenta, aumenta o volume da fragdo j3,

aumenta o parametro de rede, ao passo que os teores dos elementos betagénicos diminuem.
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No resfriamento rapido, forma-se fase 3 metaestavel ao lado da fase a primaria.
Isto até que a temperatura atinja um limite, onde o teor de B-estabilizadores na fase ¢ baixo
0 bastante para que ndo seja mais possivel congelar toda fase B a temperatura ambiente.
Entdo parte da fra¢do de volume da fase f3 transforma-se em martensita tipo o”. A fragio
de volume da martensita o’, em relagdo a a”, aumenta a medida que a temperatura de
tratamento se aproxima da linha de transi¢ao (a+B)/B. Dentro do campo de fase B, ela
ocupa todo o volume, a ndo ser para concentragdes maiores de elementos B-isomorfos
[Yermolova-1982]. De modo geral, a martensita em ligas Ti-TM diluidas sdo de estrutura,
na maioria das vezes, "hc¢" (o). Com o aumento da concentragdo dos solutos B-
estabilizadores, a estrutura passa a ortorrdmbica (") [Collings-1983].

Diferente da nucleag@o e crescimento tipicos de mudanga de fase, dependente da
difusdo atomica ativada termicamente, as transformagdes martensiticas se desenvolvem
com movimento atdmico cooperativo, que resulta em uma transformagido microscopica-
mente homogénea da rede cristalina. Como ja mencionado, as estruturas martensiticas
dependem da composi¢do e da taxa de resfriamento, de maneira tal que os processos de
transformag@o sejam concorrentes por cisalhamento ou difusdo. Desta forma, é possivel
varias estruturas, desde, martensita acicular e estrutura de Widmanstatten.

Em condigdes favoraveis, a transformagdo de B para o™ ocorre completamente
com coeréncia estrutural, martensita maci¢ga. Um aumento na concentragdo de soluto na
liga impede a transformagdo martensitica completa e aparece fase [ entre placas de
martensita acicular, podendo ocorrer fase a acicular com eixos longitudinais paralelos ao

plano {110} da fase B, caracterizando a estrutura de Widmanstitten [Collings-1983].

11.9.2 Fase

A fase o esta presente fora do equilibrio termodindmico, formada em um processo
de nucleagdo e crescimento. Muitas vezes, € uma fase de transi¢do na transformagdo da
fase B para a. Ela aparece em ligas com fase 3 metaestavel e pode levar a uma forte
fragilizagdo. Essa fase ocorre durante o envelhecimento a baixas temperaturas, no
resfriamento a partir do campo 3, ou induzida por pressdo hidrostatica [Collings-1983,

Al’Shevskiy-1984].
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A fase ® pode ser atérmica ou difundida. A fase ® atérmica ocorre
independentemente de difusdo e, como tal, ndo pode ser suprimida em fun¢do da taxa de
resfriamento. Sua estrutura ¢ hexagonal ou trigonal dependendo da concentragdo dos
solutos. No envelhecimento, eventualmente, pode-se induzir a um estado de equilibrio de
o+, fase o difundida ou “isotérmica”.

A propor¢do de fase o pode ser controlada através do tratamento térmico e da
concentragdo de elementos de liga. Desta maneira, é possivel aumentar a resisténcia do
material € manter uma ductilidade razoavel da liga. A morfologia da fase ® pode ser da
forma cubica em ligas Ti(3d)-TM, Ti-V, Ti-Cr, Ti-M, Ti-Fe, ou elipsoide em ligas Ti(4d)-
TM, Ti-Nb, Ti-Mo. Em verdade, a fase ® ¢ um desajuste na rede cristalina e quando este
desajuste for < 0,5% a morfologia € elipsoide e quando > 0,5% ela ¢ cubica [Collings-
1983, Williams-1979].

IL10 Propriedades Mecanicas

Como mencionado, as propriedades mecanicas das ligas de titdnio estdo
relacionadas com as trés fases o, atf. B. A densidade do titdnio e de suas ligas esta no
intervalo de 4.50 a 4.84 Mg/mJ, o modulo de elasticidade intermediario do titdnio é
103 GPa. Para suas ligas situa-se até 120 GPa, podendo sofrer variagdes também com a
textura do produto. O limite de resisténcia pode aumentar de 687 MPa até 1128-1373 MPa
e ha ligas que apresentam limite de resisténcia de 1619 MPa, mantendo ductilidade
razoavel. No titdnio comercial, a tensdo limite de escoamento esta em torno de
186-586 MPa e acima de 1379 MPa para algumas ligas B. A resisténcia a compressao das
ligas ¢ no minimo igual a resisténcia a tragdo e a resisténcia ao cisalhamento situa-se em
torno de 60-70% do limite de resisténcia. Algumas ligas laminadas a quente podem ser
endurecidas por envelhecimento ¢ atingir niveis de dureza de 75 Vickers [Patto-1973,
Donachie-1982].

As propriedades mecénicas das ligas o decrescem com a elevagio da temperatura,
a medida que esta ultrapassa a temperatura ambiente. Ligas a como Ti-5A1-2,55n t€m sua

resisténcia diminuida, e devem ser substituidas por ligas 3 ou at+p3.



Ligas B e ligas ot sdo utilizadas a temperaturas médias e altas (<500 0C). As
propriedades mecanicas das ligas  decrescem rapidamente com a diminuicio da
temperatura. Os elementos de transi¢do, estabilizadores da fase B, elevam fracamente a
resisténcia da solu¢do em comparagio aos alfagénicos, considerando o teor por atomo.
Contudo, esta deficiéncia ¢ compensada pela maior solubilidade sélida apresentada pelos

elementos betagénicos [Collings-1983, Coyne-1978].
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CAPITULO 11

AS LIGAS Ti-6Al-4V E Ti-6Al-7Nb

L1 A liga Ti-6A1-4V

E encontrada em dois tipos principais, Ti-6A1-4V padrio e Ti-6AI-4AV-FLI Sua

composi¢do quimica varia dentro dos seguintes limites:

Tabela S: Intervalo de composiciio quimica para ligas Ti-6Al-4V [Betner-1985, TIMET-1979].

Al v N & H I Fe 0 *Outros

5.5-6,75 3,545 | 0,05 max | 0,10 max | 0,015 max | 0,40 max | 0.20 max 0,5 max

* 0,1 max. cada elemento

Apresentam as seguintes propriedades mecénicas para uma barra na condigdo
recozida [Betner-1985]:

Tensdo Imite de resisténcia a tragdo: 895 MPa;

Tensdo limite de escoamento em tracio: 825 MPa:

Tensdo limite se escoamento em compressdo: 860 MPa;

Alongamento: 10 %;

Reduc¢do de area: 20 %;

Dureza: 36 a 39 HRC;

Modulo de elasticidade: em tragdo - 110 GPa:

em compressdo - 117 GPa;

Razdo de Poisson: 0.33.

Para uma barra, na condigio solubilizada e envelhecida, o material apresenta as
seguintes propriedades [Betner-1985]:

Tensao limite de resisténcia a tracdo: 1035 MPa:

Tensdo limite de escoamento em tra¢do: 965 MPa;

Tensdo limite de escoamento em compressdo: 1070 MPa:

Alongamento: 8 %:;

Reducdo de area: 20 %.
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A temperatura de recozimento da liga varia entre 705 °C a 785 °C, a temperatura
de solubilizagdo entre 900 °C a 955 °C, a temperatura de envelhecimento é em torno
de 540 °C e por fim, usualmente, a liga ¢é trabalhada a quente em temperaturas que vio de
870 °C a 1010 °C [Betner-1985].

Esta ¢, dentre as ligas de titdnio, a mais utilizada, respondendo por 45% da
producéo contra 30% de titAnio comercialmente puro e 25 % de todas as outras ligas.

Foi introduzida no mercado em 1954 ¢ ¢ a mais conhecida das ligas 4 base de
titinio [Donachie-1982, TIMET-1979]. Nela o aluminio eleva a temperatura de
transformagdo (a+B)/B e responde, juntamente com elementos intersticiais, por grande
parcela de ganho em resisténcia mecénica. O vanadio, por sua vez, diminui a temperatura
de transformagdo o/(a+f), e como o teor deste elemento excede a capacidade de sua
solubilizagdo pela fase a. uma pequena parcela de fase B fica retida a temperatura
ambiente [Imam-1983]. Essa fase B ira contribuir para o aumento na resisténcia, quando
dispersa na liga. O vanadio também propicia o refinamento de grios da fase . quando a
liga € ot processada. Entretanto, nestes casos, 0 ganho em resisténcia ndo se compara
aos conseguidos por tratamentos térmicos ¢ apenas atinge pequenas espessuras. Tanto o
vanadio como o aluminio promovem ganho de resisténcia por solugdo solida nas fases o e
B, respectivamente [TIMET-1979].

A liga Ti-6Al-4V € uma liga “near-o” (super-at) que apresenta um amplo conjunto
de boas propriedades e pode ser considerada como de uso geral. O material responde a
tratamentos térmicos, onde sua tensdo limite de resisténcia pode chegar a 1100 MPa em
secdes de ateé 25 mm. Para se¢des maiores, o limite de resisténcia atingido decresce.

O tratamento térmico prossegue através do rapido resfriamento, partindo de uma
temperatura de solubiliza¢@o escolhida e efetuando-se o envelhecimento da fase B retida
ou transformada. por precipitagdo. Aqui, de forma diferente de algumas ligas de aluminio
e acos, onde precipita-se compostos submicroscopicos coerentes com a matriz, a
precipitagdo ocorrida € da fase o, incoerente com a matriz 3.

Pode ocorrer também a precipitagdo de TizAl (fase a,), que promove aumento na
resisténcia mecanica, mas que ¢ geralmente acompanhado de perda em tenacidade e
resisténcia ao meio. A martensita formada nas ligas ¢ macia e sua decomposi¢do no

envelhecimento aumenta a resisténcia mecanica.
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Como essa liga pertence a classe de ligas near-c.. ¢ rica em fase o e pobre em fase
P. Sua densidade ¢ de 4,43 g/em’. Possui excelente resisténcia a fadiga e resisténcia a
propagagdo de trincas, em cargas estaticas ou dinimicas. A concentracio de elementos
intersticiais € o tipo de carregamento podem alterar sua resisténcia a propagagao de
trincas, quando em atmosfera salina.

Também o tratamento térmico pode afetar o surgimento e propagacdo de trincas. A
liga € recomendada para aplicagdes a temperaturas de -210 até 400 °C. E soldavel e pode
ser forjada a quente em formas complexas. Possui usinabilidade semelhante a de acos
inoxidaveis austeniticos [TIMET-1979].

A Ti-6Al-4V ¢ fornecida em duas faixas de composicio, Ti-6Al-4V (padrio) e
Ti-6Al-4V ELI (ELI - Extra Low Interstitial). Em situacdes onde ¢ necessaria uma alta
resisténcia mecdnica, pode-se utilizar a liga tratada termicamente, com um teor
ligeiramente mais elevado de oxigénio. Contudo, nas aplicacdes exigindo valores de
tenacidade a fratura muito elevados, ou em aplicacdes criogénicas, deve-se empregar uma
liga com baixo teor de oxigénio. Neste caso, uma liga ELI oferece maior tenacidade a
fratura em detrimento da resisténcia mecanica.

De maneira geral, os elementos intersticiais: oxigénio, carbono, nitrogénio
(alfagénicos), e o hidrogénio (betagénico), aumentam a resisténcia mecanica, mas o efeito
global que produzem ¢ altamente danoso [TIMET-1979].

As propriedades nessa liga sdo afetadas pela composi¢do e sdo, como na maioria
das ligas de titanio, anisotropicas. Essa anisotropia ¢ devida ao fato que também os cristais
das fases componentes, o e [, sdo anisotropicos e possuem a tendéncia de aparecer
texturizados na liga. A expansdo térmica da liga €, aproximadamente, a metade da dos
acos inoxidaveis austeniticos e um ter¢o da apresentada pelo aluminio. O valor de AL/L,%

pode ser aproximado pela equagéo:

’

‘?_f =-22045992x 107" 7 +5807x 10772 - 1,994 x 1070773

‘o

Onde T € dado em Kelvin e 0 erro é em torno de + 0,025 %.
Como tanto o aluminio e o vanadio abaixam o ponto de fusdo da liga, este situa-se
entre 1630 e 1650 °C. A temperatura de transformagio o+B—p depende da composi¢ao.

Para liga padréo ¢ 996 £14 °C e para liga ELI 985 £14 °C. Para o caso da liga apresentar
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uma microestrutura grosseira, deve-se permitir um tempo de solubilizagdo maior para

avaliar a temperatura de transformagao, pois o tempo necessario para dissolugdo da fase a

pode variar [TIMET-1979].

HL1.1 Forjamento em Ti-6Al-4V

A tensao limite de escoamento € extremamente dependente da textura da liga. Isto
porque a dire¢do principal de escoamento na fase o ¢ normal ao eixo do prisma e as
deformagdes paralelas a esse eixo tornam-se mais dificeis de ser ativadas [TIMET-1979].

A temperatura também tem influéncia crucial na tensdo limite de escoamento e faz
com que essa caia @ medida que a temperatura aumenta. Essa tensdo cai de 1000 MPa, a
temperatura ambiente, para 450 MPa, a 500 °C.

O aumento no grau de envelhecimento, a diminui¢do do tamanho de graos, o
aumento de resisténcia por texturizagdo e a estrutura equiaxial, em relacdo a lamelar.
igualmente elevam tal tensdo limitrofe [Gysler-1982].

Nas operagdes de forjamento, 1anto a temperatura, o tempo de manuten¢do dessa
temperatura, quanto a atmosfera de aquecimento devem ser controlados com rigor. Como
for mencionado anteriormente, o titdnio ¢ bastante reativo e sofre oxidacdo quando em
temperaturas elevadas. Além disso, pode ocorrer difusdo de elementos intersticiais.

Para o caso de difusdo de hidrogénio, que pode ocorrer devido a presenga de
umidade, o processo pode ser revertido até certos niveis, fazendo-se uso de um forno a
vacuo. Contudo, sua difusio ¢ rapida e pode fragilizar o material comprometendo o
forjamento.

O oxigenio afeta apenas camadas superficiais da peca, formando uma camada a-
estabilizada. denominada “o-case”, que fragiliza a superficie. Essa camada pode ser
removida por decapagem quimica ou mecanica.

O carbono e o nitrogénio reagem com o titanio, de forma similar ao oxigénio, cujo
controle ¢ suficiente para inibir problemas. Entretanto, a utilizagdo de fornos elétricos,
com controle atmosférico, ¢ recomendada, principalmente, para pegas de espessuras finas.

A atmosfera deve ser neutra ou ligeiramente oxidante [TIMET-1979].
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A liga pode ser forjada por varios métodos de acordo com as propriedades finais
desejadas. O mais comum € que o forjamento seja realizado a uma temperatura de 25 °C
abaixo daquela de transformagdo ot+B—B.

O forjamento dentro do campo B induz a uma estrutura transformada. Se o
resfriamento, através da regido de transformagdo, nio for suficientemente rapido, pode ser
formada uma microestrutura grosseira onde a fase o aparece nos contornos da matriz B
(“a-blocky”), o que promove a perda de ductilidade. Essa estrutura, quando muito
grosseira, € dificil de ser eliminada por forjamento convencional.

Quando o forjamento ¢ realizado em uma estrutura transformada, em geral, deseja-
se romper a estrutura de placas superpostas, permitindo a esferoidizagio de o primario
[TIMET-1979]. As estruturas B transformadas, resultantes do tratamento termomecanico
no campo de fases {3, possuem alto valor de K. e resisténcia a propaga¢io de trincas
[Early-1977]. Contudo, o forjamento dentro do campo o+ leva a maxima ductilidade e
resisténcia ao inicio de trinca por fadiga [TIMET-1979].

Os processos acima da temperatura de transigdo sdo geralmente evitados, devido a
possibilidade de produzirem estruturas frageis. Entretanto, segundo Early e Burns ¢é
possivel tratar a liga, em regides proximas e acima da temperatura de transigdo,
conseguindo aumento de tenacidade sem perda de resisténcia [Early-1977].

Tempos longos de permanéncia, dentro do campo a+3, podem levar a estrutura “o-
blocky”. caso a microestrutura de partida seja fina. Assim como prolongados encharques
no mesmo campo, promovem a oxidagdo e a captagdo de hidrogénio, deve-se estar
também atento a ocorréncia de altas taxas de deformagdo com aquecimento adiabatico em
planos localizados de cisalhamento, levando a estruturas nio homogéneas.

A sensibilidade a taxa de deformacdo influencia as configuragdes do forjamento. A
liga Ti-6Al-4V possui propriedades superplasticas, quando sua microestrutura apresenta
grdos finos e € aquecida proxima a temperatura de transicdo a+B—p. A deformagio
superplastica em condigdes apropriadas de temperatura e taxa de deformagdo pode
ultrapassar 400% [TIMET-1979].

As ligas de titdnio o+ sdo susceptiveis ao aparecimento de bandas de
cisalhamento no forjamento a quente, devido a4 dependéncia da tensdo de escoamento em
fun¢do da temperatura, a baixa taxa de encruamento ¢ a baixa condutividade térmica

[Semiatin-1981].
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Semiatin et. al. [Semiatin-1981], em estudos realizados na liga a+p Ti-6Al-2Sn-
4Zr-2Mo-0,1Si, concluiram, que o comportamento em escoamento ¢é fortemente
dependente da microestrutura de partida, onde uma estrutura equiaxial o+ mostrou um
aumento monotonico das curvas carga x deslocamento e uma deformagio estavel para
todas as temperaturas e taxas de deformagao.

Ja para uma estrutura de Widmanstatten ocorreu um decréscimo nas curvas carga
versus deslocamento e alguma deformag@o ndo uniforme. O comportamento da tensdo
limite de escoamento foi praticamente constante para a estrutura o+, ocorrendo um
pequeno decréscimo, durante a deformagao, atribuido ao aquecimento adiabatico.

Para a estrutura 3 transformada (Windmastitten), observaram alto grau de
amolecimento  durante a deformac@o, em sua maior parte atribuido as mudangas
microestruturais.

A forte dependéncia que a tensdo de escoamento tem da temperatura, apresenta um
papel importante no aparecimento de bandas de cisalhamento em forjamento ndo
isotérmico, e esse comportamento aumenta o desenvolvimento das zonas com pequena
deformagdo, em contato com a matriz (“chill zones”) que promovem o escoamento
localizado.

No forjamento ndo isotérmico, as duas estruturas exibiram bandas de cisalhamento.
As bandas de cisalhamento, observadas no forjamento isotérmico, foram dependentes da
taxa de amolecimento e da sensibilidade a taxa de deformagdo, apresentada pela tensdo de
escoamento. Esses parametros variaram com a microestrutura, temperatura e taxa de
deformagao [Semiatin-1981].

A liga Ti-6Al-4V apresenta, sob certas condigdes, propriedades superplasticas.
Cope e Ridley mostraram que para uma chapa comercial laminada de 0.8 mm, a
temperatura otima de deformagao ocorreu a 880 °C, com uma fragdo volumétrica da fase
de 40 %, apresentando alongamento maximo de 1050 %. Para temperaturas acima desse
valor a superplasticidade decresce, devido ao excessivo crescimento de grios, € em
temperaturas inferiores a 850 °C pode ser observada a ocorréncia de cavitagdo nas
interfaces a/a e o/} atribuido a redugdo da difusividade e da diminuigdo da fragdo de p.
Contudo, nem sempre a melhor condi¢do de superplasticidade ira levar a um produto com
as propriedades mecanicas desejadas [Cope-1987, Cope-1986].

Norley e Sheppard [Sheppard-88] sugeriram que os modos de amolecimento

predominantes, operando no material, seriam recristalizagdo dindmica e recuperagdo
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dindmica, para as regides o+f3 e 3, respectivamente. Eles encontraram valores para energia
de ativagdo, na regido B, semelhantes aos de difusdo dentro da propria liga, ao passo que,
para regido o+, esses valores foram quase trés vezes maiores, indicando maior
dificuldade a deformacfio na regido o+

Também encontraram uma forte sensibilidade a taxa de deformagao, apresentada
pela tensdo limite de escoamento, no campo a+R [Sheppard-1988].

Em temperaturas elevadas como no forjamento isotérmico, o material escoa nio
somente regido pelo deslizamento cruzado no interior dos graos, mas também devido ao
deslizamento entre contornos. Esse deslizamento entre grios responde pela separagio
progressiva de uma estrutura, inicialmente orientada, contendo grios de fase o unidos
(fase o unida).

A deformagdo superpldstica, ocorrida nessa estrutura orientada, muda muito pouco
a textura da fase o alinhada e unida, mas a fase f torna-se completamente aleatdria
Somente quando as deformagdes superplasticas tornam-se grandes, os grios da fase o
unida separam-se e a deformagio anisotropica desaparece, devido ao deslizamento de
contornos de grdos. Contudo, a superplasticidade independe da textura apresentada nela
fase o [McDarmaid-1985].

A anisotropia ocorrida na deformagdo, ¢ uma medida da transicio entre o modo de
escoamento dominante, controlado por deslizamento de discordancias (“slip-controlled™)
ou por deslizamento de contornos (superplastico). Essa transi¢do depende da temperatura e
da taxa de deformagdo. Antes da transi¢do, o mecanismo predominante € aquele
dependente da textura e apos dependente da fase a unida.

O aumento da taxa de deformagfio on a diminui¢io da temperatura de trahalha
nodem levar ao modo de deformagio controlado pelo deslizamento de discordancias. O
motivo de mencionar apenas os contornos de grios a/a, € que a anisotriopia apresentada
em condicdes superplasticas ¢ muito mais dependente deles que dos contornos /o ou B/

As técnicas de forjamento isotérmico tém sido desenvolvidas com objetivo de
produzir forjados “net-shape” ou “near-net-shape”. A maior contribui¢do dessas te€cnicas €
a redugdo ou eliminagio do efeito de resfriamento provocado pela matriz (“die chilling”) e
do encruamento, que pode levar a um melhor aproveitamento do material, a reducio dos

custos de usinagem e do numero de operagdes de forjamento [Chen-1976].
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De acordo com Chen e Coyne [Chen-1976] o forjamento isotérmico pode propiciar
um maior conhecimento da natureza das deformagdes nas ligas de titanio, para uma
temperatura constante, uma vez que o efeito “die chilling” pode ser responsavel por
anmentos na tensdo de forjamento da ordem de trés a cinco vezes.

Em ensaios realizados em uma liga Ti-6Al-4V comercial, eles apresenfam
resultados para o comportamento das curvas tensio de forjamento verdadeira x
deformacdo verdadeira para duas condigdes microestruturais de partida, grios de o com
fase B nos contornos, resnltado de processamento no campo a+f3 € outra composta por o
acicular em matriz 3 transformada, resultado do tratamento no campo 3.

Para a primeira microestrutura, a tensdo de forjamento aumenta com o aumento da
taxa de deformagdo e com a diminui¢io da temperatura de forjamento: depois de atingida
a tensdo limite de escoamento, a deformacio continua com aumento muito suave da tensao
e para temperaturas maiores existe uma pequena queda na mesma.

No caso da microestrutura contendo o acicular, as tendéncias sdo semelhantes.
Entretanto, as tensdes limite de escoamento sdo cerca de 20% maiores. As curvas
apresentam uma queda relativamente acentuada nas tensdes. O grau de amolecimento
aumenta com a queda da temperatura € ¢ pouco maior para taxas de deformagao maiores.

Depois da queda inicial da tensdo, esta ¢ aumentada suavemente. Foi ainda
observado que o grau de encruamento € maior para a primeira microestrutura.

Chen e Coyne mostraram também que as tensdes de forjamento sdo apenas 50%
maiores que a tensdo de escoamento encontrada em ensaios de tragdo, em condigdes
similares, ¢ podem diminuir se levarmos em conta o atrito. Assim apresentam a seguinte

equagdo para correc¢do de valores.

c f D
—=1+

o, 33t
A equacgdo apresenta a relagdo entre tensdo relativa (o/cy), atrito e efeitos
geométricos para um disco solido forjado. Onde o € a tensdo de forjamento média, o € a
tensdo de escoamento da liga, f é a constante devida ao atrito e D e t s3o o didmetro e a
espessura do disco, respectivamente [Chen-1976].

E conhecido que materiais que apresentam valores de sensibilidade a taxa de

deformagdo, “m”, maiores que 0,5 podem ser deformados superplasticamente. O
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pardmetro sensibilidade a taxa de deformagdo de um material ¢ dependente da taxa de
deformaciio, da deformagdo e da temperatura. Assim, como a deformagdo superplastica,
obtida em um certo material, ¢ dependente do valor “m”, fica sujeita também aos fatores
mencionados [Boyer-1979].

Apesar do exposto, Boyer e Magnuson [Boyer-1979] concluiram, em experimentos
com a liga Ti-6Al-4V, que os valores para “m” apesar de proporcionais ao alongamento,
para uma mesma temperatura de ensaio, ndo mantém necessariamente a mesma correlagdo
a temperaturas diferentes, onde mecanismos de transformag¢do microestruturais podem
interferir no alongamento total obtido.

Nos ensaios de Boyer, embora a liga apresentasse um valor “m” maior a
temperatura de 927 °C que a 871 °C, o alongamento total alcangado para o primeiro
patamar de temperatura foi menor que para o segundo. Como discutido, a
superplasticidade ¢ fortemente dependente do tamanho de grio e para que esse fendmeno
ocorra ¢ geralmete necessario que o material possua grios pequenos.

Assim, no caso da liga em questdo a fragdo volumétrica das fases, o aspecto ¢ a
distribuicdo dos graos e, de modo menos acentuado, a textura, sdo caracteristicas
microestruturais que podem afetar a superplasticidade. Além disso, a sensibilidade a taxa
de deformagdo pode nio permanecer constante durante deformagdes extensas, devido a um
possivel crescimento de grdo [Paton-1979, Arieli-1977, Ghosh-1979].

A liga Ti-6Al-4V pode apresentar um numero consideravel de texturas. Foi
observado que a texturizagdo existente na liga tem influéncia limitada no aumento da
resisténcia do material, quando este esta carregado sob tensdes trativas; contudo, esse

comportamento € diferente sob compressdo [Lowden-1975].

I1L.1.2 Microestrutura na Liga Ti-6Al-4V

Como em toda liga super-a, a temperatura de aquecimento e as taxas de
resfriamento afetam fortemente a microestrutura. Resfriamentos realizados em agua,
partindo de valores de temperaturas superiores a 1010 °C, dentro do campo de fase P,
produzem microestruturas semelhantes a martensita, completamente transformadas,

destruindo toda e qualquer fase o primaria.



Para 0 mesmo resfriamento, partindo de temperaturas menores, em torno de
982 °C, leva a estruturas aparentemente como as anteriores, exceto que a fase o primaria
aparece dispersa pela matriz transformada, sendo estes valores de temperatura, obtidos
para uma liga com temperatura de transformagéo igual a 993 °C.

A medida que a taxa de resfriamento diminui, a estrutura formada vai tornando-se
cada vez mais grosseira. A nucleagdo e a difusdo sdo os mecanismos dominantes no
crescimento das fases. Em resfriamentos partindo de uma temperatura de 788 °C o efeito
na microestrutura ndo ¢ aparente [TIMET-1979].

A medida que as temperaturas aumentam, dentro do campo o+f3, a quantidade de
fase o primaria diminui e aumenta a quantidade de fase B presente, porém, quanto maior a
propor¢do de [ menor a concentragdio de elementos betagénicos na fase e,
conseqiientemente, menos estavel ela € [Imam-1983].

O envelhecimento, geralmente, ndo provoca modificagdes microestruturais em
proporg¢des facilmente observaveis oticamente.

A fase ® raramente ocorre na liga e a fase Ti;Al pode estar presente, mas ¢
impossivel observa-la com técnicas oticas [TIMET-1979].

Tratamentos de solubilizagdo em temperaturas acima de 800 °C e posterior
resfriamento em agua (com melhores resultados apresentados a 900 °C), levam a uma
estrutura onde a fase B ¢ transformada em martensita, induzida por deformagdo. Esta
estrutura apresenta uma melhor resisténcia a fadiga, alta ductilidade, alta tensdo limite de
escoamento ¢ modulo de elasticidade em comparagdo com a liga recozida [Imam-83].

Pode-se controlar a morfologia da fase o na liga durante o processamento, o que
leva a melhores combinagdes de propriedades dindmicas e estaticas. Como ja mencionado,
graos equiaxiais de o aumentam a ductilidade a baixas temperaturas, a resisténcia ao inicio
de trinca por fadiga ¢ as caracteristicas do escoamento a temperaturas elevadas, enquanto
que a morfologia lamelar melhora a tenacidade a fratura, a resisténcia a propaga¢io de
trincas e resisténcia a fluéncia. A mudanga morfologica de o lamelar para o equiaxial é
resultado da deformagdo prévia, da temperatura de trabalho e do modo de deformagao
aplicado.

Se o material ¢ trabalhado em temperaturas abaixo da temperatura de

recristalizagdo, no recozimento, os graos de a equiaxial serdo nucleados na interface o+ p.



Quando a fase {3 recristaliza primeiro, os grios de o penetram nos grios recristalizados
formando novos contornos /.

Para ligas trabalhadas a 925 °C e recozidas 4 mesma temperatura, a recristalizacdo
das fases € simultdnea, entretanto se o recozimento se da a temperaturas abaixo daquela de
deformago, ocorre recristalizagdo e um aumento na proporgio da fase a. A taxa com que
a morfologia lamelar de o se transforma em equiaxial, ¢ dependente da temperatura, do

tempo de recozimento e da deformagdo imposta [Weiss-1986].

L2 A Liga Ti-6Al-7Nb

O campo de aplicagdo de biomateriais tem expandido bem rapido nos ltimos 30
anos, ¢ hoje ¢ uma area importante da industria médica. A cada dia o titanio e suas ligas
vém substituindo os agos inoxidaveis e as ligas de cobalto-cromo, sendo freqiientemente
empregado em aplicagdes ortopédicas e cirurgias odontologicas [Van Noort-1987].

As proteses de partes moveis (juntas) podem ser fixadas ao tecido dsseo por meio
de um cimento acrilico ou por contato direto.

O titanio e suas ligas vém sendo aplicados com sucesso, em implantes que usam a
fixacdo por contato direto. A biocompatibilidade apresentada por esses materiais ¢ tal, que
0 tecido Osseo cresce muito bem sobre as superficies rugosas das proteses.

Dentre as ligas, a Ti-6Al1-4V tem sido amplamente utilizada na manufatura de
implantes. Contudo, foram apresentadas muitas controvérsias com respeito ao possivel
efeito toxico do elemento vanadio no corpo humano.

Durante a passivagdo, formam-se na superficie metalica 6xidos como: TiO,, Al,O,
e VO,. O dioxido de vanadio ¢ instavel e dissolve-se dentro do corpo humano, sendo
eliminado posteriormente.

Com a finalidade ndo so de extinguir esse possivel problema, mas também
objetivando o desenvolvimento de um material especifico para aplicagdes biomédicas, o
Instituto  Sulzer Winterthur em cooperagde com a companhia IMI Titanium Ltd,
desenvolveu e otimizou um novo material, trabalhado e fabricado sob encomenda
[Semlitsch-1992].

Essa nova liga deveria possuir os seguintes quesitos: ser composta apenas de

elementos biocompativeis, todos os elementos da liga deveriam estar presentes na camada
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passivadora, a camada passivadora teria que ser densa e estavel, a estrutura da liga (a+f)
teria que permitir a deformagéo superplastica, o material deveria apresentar propriedades
mecanicas comparaveis as da liga Ti-6Al-4V e por fim, ser economicamente viavel.
Surgiu entdo a liga a+p Ti-6Al-7Nb, que tornou-se comercialmente disponivel em 1990,
com o nome comercial de IMI 367 ou PROTASUL 100 [Semlitsch-1985, Semlitsch-1987].

A composi¢do quimica da nova liga foi desenvolvida a fim de que apresentasse
uma estrutura semelhante a4 da liga Ti-6Al-4V. Dessa forma, a liga Ti-6Al-7Nb com
estrutura globular apresentou propriedades mecénicas comparaveis as da liga Ti-6A1-4V. A

tabela 6 apresenta o intervalo de composigdo quimica para a liga [Semlitsch-1992],

Tabela 6: Composi¢iio quimica da liga Ti-6Al7Nb [Semlitsch-1992].
%Peso | C H N |O*| Al | Nb | Ta | Fe Ti

Max. 0,08 | 0,009 | 0,05 0,20 | 6,50 | 7,50 | 0,50 | 0,25 | Balango
Min - - - - 5,50 | 6,50 - - -

* A Liga no grau ELI possui oxigénio maximo de 0,13 %

Semlitsch et. al. [Semlitsch-1992] apresentaram uma relagdo das propriedades

mecanicas da liga Ti-6Al-7Nb em duas condi¢des, mostradas na tabela 7.

Tabela 7: Propriedades mecinicas da liga Ti-6Al-7Nb [Semlitsch-1992].

Propriedades mecanicas IMI-367 Protasul-100
Trabalhada | Forjada a quente
""" Modulo de Young (MPa) B 110000
Tensdo limite de escoamento a 0,2% (MPa) Min 800 900 - 1000
Tensao limite de resisténcia (MPa) Min 900 1000 - 1100
Alongamento (%) Min 10 10-15
Redugéo de area (%) Min 25 25 - 45
Resisténcia a fadiga em flexdo ciclica (MPa) Min 450 500 - 600

Eles demonstraram que a resisténcia a fadiga, do material polido (+620 MPa), pode
ser mantida quando a pega apresenta uma certa rugosidade superficial (3 - 5 um) O
jateamento de granalhas (“shot-peening™) gera tensdes compressivas que compensam o
efeito de entalhe provocado pela superficie rugosa. Assim, em nenhum momento a

resisténcia a fadiga ¢ inferior a 500 MPa. Entretanto, quando o teor de oxigénio, na
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superficie do material, ¢ muito elevado, a resisténcia 4 fadiga pode baixar a valores da
ordem de 340 MPa.

Como ¢ o caso da liga Ti-6Al-7Nb tratada pelo método OHD (“oxygen diffusion
hardening™), que melhora a resisténcia ao desgaste.

Ensaios de corrosdo também realizados por Semlitsch em solugdo de NaCl 3 % a
40 °C e em solugdgo TM 0177-86 a 24 C°, mostraram que a resisténcia a corrosdo sob
tensdo da liga Ti-6Al-7Nb, também se compara & da liga contendo vanadio, o que se deve
a camada passivadora estavel e densa que se forma superficialmente [Semlitsch-1992,
Semlitsch-1987].

A liga Ti-6Al-7Nb apresenta estrutura bastante similar a liga Ti-6Al-4V, bem
como pareceu ser semelhante com relagdo a recristalizagdo de estruturas deformadas.
Nessas condigdes, a homogeneizagdo da estrutura orientada em uma estrutura o+f
globular fo1 dependente do grau de deformagio.

Proteses femurais forjadas a quente, onde a microestrutura variou conforme a segdo
da haste, apresentaram estruturas iguais para proteses forjadas em ambas as ligas.

A temperatura de transformagdo de fases o+B/p situa-se em torno de 1010 °C e
1020 °C.

A medida que o processamento da liga produz uma estrutura mais homogénea, a
resisténcia a fadiga ¢ melhorada. Para hastes forjadas a quente, a partir de um material
laminado, a resisténcia a fadiga foi maior que 50 % da tensdo limite de resisténcia, no
intervalo de 580 MPa a 620 MPa [Semlistch-1985].

A liga Ti-6Al-7Nb apresenta uma estrutura bruta de fusdo com grios bastante
homogénecos da fase a+f3 lamelar.

Amostras prensadas a quente, com deformagdo de 80 %, apresentam estrutura
uniforme, porém deformada. Em comparagdo com a liga Ti-6Al-4V que possui entre
9 e 12,5 % de fase B, aliga Ti-6Al-7Nb, contendo de 6 a 7% de Nb, apresentou de 10 a
12% de fase P.

A liga laminada a quente, entre 900 °C e 850 C°, a partir de uma amostra
previamente trabalhada (extrudada a quente), com estrutura ndo homogénea e
apresentando estrutura lamelar residual, foi completamente homogeneizada e apresentou

uma estrutura globular a+f.



Amostras forjadas a quente, abaixo da temperatura de transformagdo de fase, na
liga Ti-6Al-7Nb apresentaram estrutura semelhante as forjadas em Ti1-6Al-4V [Semlitsch-
1985].

Schepp [Schepp-1990] realizou ensaios de tragdo a quente na liga, com o objetivo
de caracterizar seu comportamento superplastico. A figura 7 apresenta o grafico da tensdo
de escoamento verdadeira em fungdo da taxa de deformagdo verdadeira, com as
respectivas temperaturas e valores para a sensibilidade a taxa de deformagao.

O maior valor apresentado para sensibilidade a taxa de deformagdo, “m”, deu-se a
800 °C. Entretanto, deformagdes em temperaturas maiores apresentaram um valor

aceitavel para “m’que manteve-se a taxas de deformagao mais elevadas.

Schepp também realizou o forjamento isotérmico de pegas, onde percebeu a
formagdo de dobras para algumas pré-formas, devido a boa capacidade de escoamento
apresentado. Uma vez otimizadas as pré-formas, as pegas forjadas apresentaram

propriedades mecénicas sempre superiores a especificagdio minima, apresentada na tabela
8 [Schepp-1990].
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Figura 7: Diagrama tensio - taxa de deformacio para Ti-6Al-7Nb [Schepp-1990].
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Tabela 8: Valores minimos especificados para pecas trabalhadas em Ti-6Al-7Nb [Schepp-1990].

Tensdo limite de

resisténcia (MPa)

Tensdo limite de

escoamento (MPa)

Alongamento (%)

TiAl;

/\ ln.lnn) Al, /\Y

1

%

Especificagao 900 min 800 min 12 min
Forjamento convencional 1000 media 900 media 12 media
Forjamento isotérmico 932 - 968 826 - 880 12-148
Al grid in at.
3 axes in mass %

TiAl
N A1
Ti NbAL, TiNbAl
TiAl
>k$§u//’/////ﬁ\\ N
(aTi)
M \/(DTi. Nb)
. /_J" / r 4 / I / Fi / ' 'l I / I / L4 / [ / r
1

Figura 8: Diagrama ternario calculado do sistema Ti-Al-Nb. Secio isotérmica a 700 °C [Kattner-91].
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Kattner et. al. [Kattner-1991] apresentaram um diagrama de fases calculado a
temperatura isotérmica de 700 °C, referente ao sistema titinio-aluminio-niébio. Segundo
este diagrama, para que ocorra precipitagdo de fases intermetalicas no sistema ¢ necessario
concentragoes de solutos maiores que as encontradas na liga em questio.

Apesar do alto valor de temperatura dessa isoterma, o diagrama apenas confirma as
suspeitas quanto a improbabilidade da precipitagdo de intermetélicos na liga Ti-6AI-7Nb.

A figura 8 apresenta o diagrama calculado por Kattner.

42



CAPITULO IV

CRITERIOS DE CONFORMACAO

IV.1 Forjamento Genérico e em Ligas de Titinio

Os processos de conformagio, nos quais ocorrem grandes mudancas de forma,
geralmente, sdo realizados em temperaturas elevadas, acima da metade do ponto de fusdo.
Nessas temperaturas muitos materiais tornam-se macios e duteis, podendo as vezes
apresentar percentuais de deformagao, em conformagio de volumes, da ordem de centenas

No trabalho a quente, o amolecimento dindmico ¢ contraposto ao encruamento e as
tensdes de escoamento nem sempre aumentam com a deformacdo. Nos metais de fase
unica, os processos de amolecimento sdo, de um modo geral, a recuperagdo dindmica ou a
recristalizagdo dinamica. Os metais que possuem alta energia de falha de empilhamento,
recuperam-se dinamicamente no trabalho a quente, e aqueles com baixa energia de falha
de empilhamento sofrem primariamente recristalizagio dinAmica.

Outros processos de amolecimento podem estar envolvidos nas operagdes em
temperaturas elevadas como: aquecimento adiabatico, esferoidizagio de uma estrutura
lamelar de duas fases, coalescimento de precipitados e surgimento de texturas menos
resistentes ao escoamento [Semiatin-1981, Jonas-1984, Dieter-1981].

Os mecanismos que controlam a deformag@o sdo de extrema importincia para a
definigdo dos pardmetros operacionais na fabricagio de pecas conformadas. Estes
mecanismos podem variar de acordo com as condigdes de contorno na operagdo. Via de
regra, o mais importante desses parametros ¢ a temperatura de trabalho. Para o titanio
comercialmete puro, Okazaki etal [Okazaki-1977] relataram que para a taxa de
deformagdo em torno de 10™ s™', a deformagdo plastica ¢ controlada pela suplanta¢io de
barreiras intersticiais, ativada termicamente, a temperaturas variando de 0 a 03 T,, (T,,
representando o ponto de fusdo); a temperaturas entre 0,3 e¢ 0,45 T, ocorre um
envelhecimento dindmico induzido pela deformagio, e acima de 045 o deslizamento

cruzado de discordancias e a escalagem sdo os mecanismos dominantes.
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O conhecimento dos mecanismos de amolecimento sdo tteis para o controle dos
processos de trabalho em temperaturas elevadas, evitando defeitos no produto. Desses
defeitos devem ser lembrados a fragilizagdo devido a trincas em contornos de 2raos ou
pontos triplos, aquecimento localizado e geragdo de vazios, e as bandas de cisalhamento
ou escoamento localizado em algumas regides, que podem levar a fratura ou
transformagéo de fase localizada [Semiatin-1981].

As variaveis do processo (como: geometria da ferramenta e da peca, taxa de
deformacdo, temperatura de pré-aquecimento, temperatura da matriz e lubrificag@o) e os
pardmetros do material (como: sensibilidade a taxa de deformacdo e dependéncia da
tensdo de escoamento da temperatura, taxa de encruamento, condutividade térmica, calor
especifico e cinética de transformagio de fases) podem levar ao surgimento de bandas de
cisalhamento [Semiatin-1981].

A sensibilidade da tensdo limite de escoamento a taxa de deformacdo ¢ um
parametro importante no desenvolvimento da superplasticidade nos metais. Fisicamente,
este pardmetro “m”, correlaciona-se com a capacidade de um material resistir a
instabilidade plastica, ou seja, a formagdo de pescogo quando sob a agdo de tensdes
trativas. Quanto maior o valor de “m” maior sera a resisténcia a esse empescocamento

[Hamilton-80]. O valor de “m” ¢ definido como:

chno
m= :
Jlng

Onde: o € a tensdo limite de escoamento e & € a taxa de deformagdo.

Gegel e Nadiv [Gegel-1980] relataram que o surgimento de microtrincas nas ligas
“near-o”, trabalhadas isotermicamente de 50 °C a 150 °C, abaixo da temperatura de
transi¢do, sempre ocorrem nos contornos de grdos e pontos triplos, e sofrem uma razoavel
influéncia da taxa de deformagdo. Essas microtrincas, evidenciadas nos estudos de Gegel e
Nadiv, estiveram presentes somente quando a microestrutura do material de partida foi B
transformada, ndo ocorrendo na pré-forma a+B. A provavel causa disso seria a
incompatibilidade de deformagdes nos contornos. As microtrincas sdo suprimidas,
aparentemente por recristalizagdes ou migragdo de contornos de gro, sempre que a taxa
de deformagdo for menor que 107s”', apesar de continuar havendo deformagoes

localizadas proximas aos contornos de griios.
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O lubrificante preferido no trabalho das ligas de titénio a quente é o nitreto de boro.
Ele possui alta capacidade de lubrificagdo, é facil de ser aplicado e removido. Sdo
também utilizados lubrificantes 4 base de grafite ou bissulfeto de molibdénio. No caso de
trabalho a frio, s#o utilizados lubrificantes iguais aqueles para deformagdes severas em
ligas de aluminio [Bajoraitis-1988].

Chen e Coyne [Chen-1983] apresentaram vérios estudos com respeito a deformagdo
a quente de ligas de titdnio, utilizando matriz aquecida. Mostrando que a microestrutura da
pré-forma, a taxa de deformagdo e temperatura de deformag¢do influenciam o
comportamento da deformag&o no forjamento a quente.

Também associam o comportamento das ligas o+B com alta sensibilidade & taxa de
deformagdo, a um grande amolecimento ocorrido durante a deformagdo, atribuido a um
comportamento pseudo-superplastico.

A figura 9 apresenta uma comparagdo de curvas tensdio verdadeira versus
deformagdo verdadeira, para o forjamento isotérmico da liga Ti-6Al-4V, em vérias
temperaturas de forjamento e utilizando uma pré-forma trasformada (grios lamelares) e

outra a+f [Chen-1983].

Pressdo Real de Forjamento [Tenséo (ksi)]

Figura 9: Curvas de tensiio real versus deformacio real no forjamento
isotérmico da liga Ti-6Al-7Nb [Chen-1983].
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Kulkarni et. al. também apresentaram estudos, mostrando que em condi¢des de
forjamento isotérmico, ¢ possivel forjar formas complexas, partindo de pré-formas
simples. Além disso, encontraram pressdes de forjamento de um quinto e até um décimo
das encontradas no forjamento convencional, nos estagios finais do forjamento e em

situagdes onde houve adequagio da velocidade de deformagdo [Kulkarni-1972].

IV.2 Trabalhabilidade e Critérios de Conformacéo

Os termos trabalhabilidade e conformabilidade sdo referentes a facilidade
encontrada para mudar a forma de um metal qualquer, por meio de deformagio plastica. A
avaliagdo da trabalhabilidade de um material se da através:

v Do mapeamento da evolugdo da tensdo de escoamento com as variaveis do
processo, como por exemplo: a taxa de deformagdo, a deformagdo, temperatura inicial do
processo e a temperatura da matriz;

v Da descri¢do do comportamento quanto a iniciagdo e propagagio de trincas, em
outras palavras, como o material falha;

“+ E das transformagdes metalurgicas caracteristicas do material em questio.

Usualmente, da-se maior destaque a medida ou predigdo da quantidade de
deformagdo que pode ser obtida anteriormente a fratura ou ao surgimento de uma condigdo
indesejavel. Por condigdo indesejavel, entende-se: acabamento superficial ruim, formagao
de dobras, ondulag¢do, surgimento de uma microestrutura que leve a propriedades
mecanicas ruins, ou qualquer outro parametro que se estabelega por limite.

Em se tratando apenas dos processos de forjamento, a avaliagdo da facilidade com
que um material ¢ deformado sem fratura e a habilidade desse material em escoar e
preencher completamente uma matriz é chamada forjabilidade.

De modo geral, a trabalhabilidade ¢ dependente das condig¢des locais de tensio,
deformagdo, taxa de deformagdo e temperatura, em relagdo as caracteristicas do material,

como resisténcia a fratura datil [Jonas- 1984, Dieter-1988].
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1V.2.1 Fatores Que Afetam A Trabalhabilidade

IV.2.1.1 Os mecanismos de fratura

A fratura nos processos de deformag3o volumétrica geralmente sdo duteis, muito
raramente ocorre fratura fragil. Contudo, os mecanismos envolvidos podem variar,
dependendo da temperatura e da taxa de deformagdo. A figura 10 (a) mostra um mapa que
representa as possiveis regides de dominio, dos mecanismos de fratura encontrados num
dado material. J& a figura 10 (b) mostra os modos de fratura dutil encontrados em um
ensaio de tragdo, em diferentes condi¢Bes de temperatura € taxa de deformacdo [Dieter-
1988].

3

Taxa de Deformagdo Real

-7
0 _\k 10
10°? 0t Propagagio
Intergranular 43
e 0-* |
300 0 02 04 06 08 10
Ty
(=) (b)

Figura 10: a) Exemplo de mapa representando mecanismos de fratura; b) Diagrama dos modos de
fratura sob tensiio em funcdio da temperatura [Dieter-1988].

Na fratura diitil, 0 modo de ruptura por “dimples” ocorre em trés etapas: nucleago
de vazios, crescimento de vazios e coalecéncia desses vazios, provocando a fratura. Essa
fratura datil por crescimento e coalecéncia de vazios pode ocorrer de duas diferentes
formas.

A primeira, quando o microvazio cresce no plano da trinca, perpendicular ao €eixo

de aplicagdo da carga, é a separagdo fibrosa ou modo 1.
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A segunda, 0 modo II, ocorre com o crescimento obliquo, ao plano da trinca, do
microvazio, sob a influéncia de deformagdes cisalhantes. O modo II. onde ocorre a
separagdo nas bandas de cisalhamento, ¢ comumente encontrado nos processos de
deformagdo onde o atrito e as condi¢gdes geométricas induzem a deformagoes
heterogéneas. Com a ocorréncia dessas bandas de cisalhamento localizadas, ha um
aumento adiabatico da temperatura, que promove localmente um certo amolecimento
[Dieter-1988].

A deformagdo a temperaturas mais elevadas modifica o comportamento dessa
deformagdo e do modo de fratura. Em temperaturas acima da metade do ponto de fusdo,
principalmente a baixas taxas de deformagdo, o deslizamento entre contornos se torna
proeminente, o que leva a trincas cuneiformes que se propagam ao longo dos contornos de
£rao.

Caso as taxas de deformagdo sejam elevadas, pode ocorrer que o material deforme
mais rapido que os graos possam deslizar entre si, assim a fratura cuneiforme pode ndo
ocorrer. Ao contrario, se a taxa de deformag@o for muito baixa, existe tempo suficiente
para que ocorra um alivio nas altas tensdes atuantes nos pontos triplos. Dessa maneira, o
mecanismo de fratura envolvido pode ser alterado também.

Em temperaturas elevadas, o deslizamento entre contornos de grios pode formar
cavidades a tensdes mais baixas que aquelas necessarias as trincas cuneiformes.

Com baixas taxas de deformag@o e recristalizagio dindmica, pode ocorrer extensiva
formagdo de vazios. Em temperaturas elevadas, a fratura iniciada por deslizamento de
contornos ¢ principalmente controlada pelo crescimento e coalescéncia de vazios, que
quando inibidos pela migragdo de contornos de grios, provocada pela alta recristalizagdo
dindmica, levam a uma alta dutilidade a quente [Dieter-1988, Jonas-1984].

As tensdes compressivas sobrepostas a tensdes trativas ou cisalhantes, no processo
de deformagdo, podem fechar cavidades pequenas e limitar seu crescimento, aumentando
assim a trabalhabilidade. Por isso, a trabalhabilidade de um material ndo pode ser expressa
em termos absolutos e ¢ dependente das caracteristicas desse material, como também das
variaveis de processo, tais como deformagao, taxa de deformagdo, temperatura ¢ estado de
tensoes.

Pode-se desenvolver mapas de processo dentro de um intervalo de temperaturas e
taxas de deformagao, que consideram todas as possibilidades de falha para o material em

questdo. O mapa prediz qual regido onde a deformagdo pode ser conduzida seguramente
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livre de escoamento localizado e cavitagdes. Informa também, para uma temperatura

constante, em qual intervalo de taxas de deformagio pode-se obter a maxima dutilidade

[Dieter-1988].

1V.2.1.2 O Escoamento Localizado

O escoamento localizado pode levar a queda na trabalhabilidade. Ocorre que esse

escoamento induz regides de estruturas diferentes e diferentes propriedades. Pode também,
ser por si proprio bastante severo ¢ levar a falhas no processo de deformagio.
O escoamento localizado ¢ geralmente causado pela formagao de uma zona morta entre a
matriz € o metal de trabalho. Essa zona morta pode surgir devido a deficiéncia na
lubrificagdio entre metal e matriz, assim a regido de contato fica impedida de ser
movimentada. Uma situagdo semelhante pode ocorrer quando a temperatura da matriz ¢
inferior a da pega de trabalho, onde a extragdo de calor gera gradientes de temperatura.

Nos casos onde o escoamento localizado ocorre na auséncia de atrito ou de
gradiente de temperatura, esse € provocado por amolecimento localizado. O amolecimento
localizado ¢ resultado de instabilidades estruturais como: aquecimento adiabatico,
surgimento de uma textura mais macia durante a deformagao, coalescimento de grios ou
esferoidiza¢do de estruturas. O parametro “a” correlaciona o escoamento localizado com

as propriedades do material pela seguinte equagio:

(r-1) ) . Y g o
a = —— Compressdo em tensdo plana. a = —— Compressao em deformagao plana.
m m

1 do : . e -
Onde: y = [— x— ¢ ataxa de escoamento viscoso normalizada e “m™ ¢ a sensibilidade

o) deg

a taxa de deformagcao.
Nas ligas de titanio o+f3 € em outras onde existe uma forte tendéncia ao

escoamento localizado, € provavel que ele ocorra quando o pardmetro “o” for maior que 5

[Dieter-1988, Jonas-1984].
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1V.2.1.3 Aspectos Metalargicos

A estrutura e o tamanho dos grdos exercem forte influéncia na trabalhabilidade.
Quando os graos sdo grandes em relagdo a pega de trabalho a trabalhabilidade ¢ baixa. Isso
pode ocorrer em estruturas fundidas. Nesse caso, as trincas podem iniciar e propagar ao
longo dos contornos de grao. Além disso, as impurezas segregadas podem criar regides de
baixa trabalhabilidade.

A faixa de temperaturas para se trabalhar lingotes fundidos ¢ limitada também pelo
fato de ndo existir uniformidade na distribuigio dos elementos quimicos componentes.

A tabela 9 apresenta os modos mais comuns de falha nos processos de deformagao,
considerando a estrutura de partida. Estruturas fundidas sio geralmente trabalhadas
quente. Contudo, deve-se tomar cuidado com a temperatura de trabalho. O fato é que a
temperatura de fusdo de estruturas fundidas podem ser inferiores as de estruturas com
grdos finos e durante a deformagao pode ocorrer fusdo localizada e redugio da dutilidade a

quente [Dieter-1988].

Tabela 9: Modos de falhas mais comuns segundo a estrutura | Dieter-1988].

Regime de Defeitos metalurgicos
temperatura Estrutura fundida Estrutura recristalizada
Trabalho a frio (a) Fratura em superficie livre, zona morta (bandas

“centerbusts”, descamacao.

de cisalhamento, trincas por cisalhamento),

cavitagdo/fratura em contornos de grios

Trabalho morno (b) Trincas em pontos triplos/fraturas,

cavitagdo/fratura em contornos de graos | dutilidade a quente

Trabalho a quente | Baixa dutilidade a quente, “centerburst”, | Bandas/fraturas de cisalhamento,
bandas/fraturas de cisalhamento, | trincas/fraturas em pontos triplos,

trincas/fraturas em pontos  triplos, | cavitagdo/fratura em contornos de grios, baixa

(a) Apenas materiais fundidos muito duteis sdo deformados em trabalho a frio, e geralmente o processo
envolve muitos estagios.

(b) Raramente as estruturas fundidas sdo processadas em trabalho morno

Durante o desbaste ¢ posterior forjamento de lingotes, desuniformidades na
composi¢ao da liga, particulas de segunda fase, inclusdes ¢ a estrutura cristalina dos grios,

sao alinhados no sentido de maior escoamento. Esse padrido direcional dos cristais e das
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particulas de segunda fase ¢ responsavel pela estrutura fibrosa familiar ao forjamento. Isso
também leva a variagdes direcionais nas propriedades, como: resisténcia, dutilidade,
tenacidade a fratura e resisténcia a fadiga. Essa anisotropia é maior entre as dire¢oes

longitudinal e transversal [Dieter-1988].

1V.2.2 Ensaios de Trabalhabilidade

Muitos ensaios podem ser utilizados para avaliar a trabalhabilidade de um material.
Nos testes primarios, torgdo, compressdo, tragio e flexdo, o estado de tensdes ¢ bem
definido e pode ser controlado. Destes, o ensaio de compressdo ¢ o mais utilizado na
avaliagdo da trabalhabilidade. Existem ainda ensaios especializados, desenvolvidos a partir
dos ensaios primarios, que fornecem informagdes ndo fornecidas pelos antecessores.

A maior parte dos ensaios procura quantificar a deformacgio antes de ocorrer a
fratura. Alguns procuram estabelecer a tendéncia ao escoamento localizado e fratura.

O ensaio de tragdo ¢ usado para determinar propriedades mecanicas de um
material. Alongamento uniforme, alongamento total e a redugio de area sdo indices de
ductilidade utilizados. Contudo, a estricgdo ocorrida nas amostras ensaiadas em tragio, que
introduz um estado triaxial de tensdes levando a fratura, limita a deformagio possivel.

No ensaio de tor¢do podem ser conseguidas grandes deformacdes. As tensdes
envolvidas sdo puramente de cisalhamento. Pode-se conseguir altas taxas de deformagio
neste ensaio e ele ndo esta sujeito ao efeito do atrito. Entretanto, a grande orientagio
imposta pela deformagdo faz com que o ensaio de tor¢do ndo oferega uma simulagio
precisa dos processos de deformagao.

O ensaio de compressdo ¢ o mais utilizado na avaliagdo da trabalhabilidade de
volumes. O estado médio de tensdes deste ensaio ¢ semelhante a de muitos processos de
forjamento. Pode-se obter um alto grau de deformag@o antes da fratura. A estricgdo ¢ a
orienta¢@o ocorridas no ensaio de tragfo e de tor¢do, ndo estdo presentes neste caso. Além
disso, pode-se variar o estado de tensdes controlando a geometria do corpo de prova e
reduzindo o atrito entre a matriz e a amostra.

No ensaio de compressdo, o atrito restringe a movimentacdo das partes em contato
com a matriz. Dessa maneira, parte das faces finais sera formada pelo dobramento, sobre a

matriz, do corpo ensaiado. O embarrilamento ocorrido cria um estado de tensdes



complexo, que ¢ benéfico ao teste de fratura, mas traz problemas a determinagio da tensdo
de escoamento.

O atrito também provoca heterogeneidades de deformagio plastica. Proximo a
matriz, o material sofre uma deformagio pequena, enquanto regides diagonais opostas aos
cantos da amostra podem ser severamente deformadas. Quando a deformagdo da amostra
junto a matriz € nula, esta regido ¢ chamada zona morta. [Dieter-1988, Altan-1983. Jonas-
1984, Johnson-1975].

Na determinagdo da tensdo de escoamento, caso haja atrito, a pressdo média

necessaria para deformar o cilindro (7) ¢ maior que a tensdo limite de escoamento do

material (G,), como pode-se obter da expressio analitica:

e 2
P _[ x[vzms» 2 .]
o 4 ua h

Onde: a € o raio do cilindro, p € o coeficiente de atrito e h ¢ a altura instantanea do corpo
de prova [Dieter-1988].

Alguns tipos de instabilidade plastica podem ocorrer em compressio. Dentre eles,
dois merecem destaque: o ponto de tensdo maxima que ocorre nas curvas de tensio
deformagdo ¢ a deformagdo heterogénea e formagdo de bandas de cisalhamento. No
primeiro caso, para certas taxas de deformagdo e temperatura, a taxa de amolecimento tem
efeito maior que 0 aumento de area resultando o ponto de maximo na curva [Dieter-1988].

No processo de compressdo, quando a expressdo (n+m)£l a deformagdo ¢

estavel, sendo “n” o coeficiente de encruamento e “m” a sensibilidade a taxa de
deformagdo. De maneira diferente do ensaio de tragfio, onde o maior valor de m indica
maior resisténcia a estricgdo, na compressdo, situagdes onde o valor de m ¢é elevado
tendem a ser mais propensas ao escoamento localizado. O amolecimento pode levar ao
escoamento localizado, independendo do atrito ou do resfriamento provocado pela matriz
[Dieter-1988, Jonas-1984].

O ensaio de flexdo € usado geralmente para avaliar a trabalhabilidade de placas e
chapas grossas, sendo mais aplicado para operagdes de trabalho a frio.

Alem dos ensaios mencionados, existem varios outros ensalos especiais, que
procuram assegurar uma condi¢do desejada no ensaio ou obter um dado desejado. Pode-se

citar o teste de compressdo em deformagio plana, teste de indentagdo parcial na largura,
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teste de tragdo secundaria e o teste de compressdo de anéis que permite o estudo da
magnitude das forgas de atrito envolvidas no processo [Dieter-1988, Altan-1983].

Existem também ensaios especializados para determinar a forjabilidade de um
dado material, tomando-se em conta a microestrutura, a geometria da matriz e as variaveis
do processo: ensaio de forjamento de cunha (“wedge-forging test™), que produz um
gradiente de deformagdo; ensaio de compressio lateral (“sidepressing test™), que
comprime cilindros longitudinalmente, criando altos valores de tenses trativas no centro
do cilindro; ensaio de compressdo em barra entalhada (“notched-bar upset test™), onde os
entalhes produzem tensdes locais ¢ ensaio de indentagdo de cone (“truncated cone
indentation test”), que pela impressdo de um cone em uma amostra cilindrica procura
minimizar os efeitos de defeitos superficiais na trabalhabilidade avaliada [Dieter-1988,
Altan-1983].
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CAPITULO V

PLANEJAMENTO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
V.1 Escolha dos Ensaios

Os ensaios devem possibilitar a avaliagdo do comportamento em deformagio na
liga, baseando-se em trés aspectos principais:

* O desenvolvimento da tensdo de escoamento como fungio da temperatura e da
velocidade de deformagio;

* O desenvolvimento microestrutural da liga em fungdo da temperatura, da
velocidade e do grau de deformagio imposto;

* Integridade da pega trabalhada.

Os resultados obtidos devem ser representativos do comportamento em condigdes
reais de forjamento isotérmico.

Para aplicagdo das deformagdes, foi escolhido o ensaio de compressio a quente. O
motivo para tal € que este ensaio representa, melhor que os demais, os fendmenos
ocorridos no forjamento. A compressdo a quente responde pelo registro da evolugdo da
tensao de escoamento em diferentes velocidades de deformagéo e diferentes temperaturas
de trabalho. Foram, também, realizadas duas variagdes deste ensaio. Uma compressio
usando uma matriz conica e outra usando uma matriz do tipo cunha. Estas duas variantes
tiveram como objetivo tornar desfavoravel o conjunto aplicagdo de carga/sentido de
escoamento ¢ foram necessarias para avaliar o efeito do estado de tensdes na forjabilidade
do material.

Os ensaios metalurgicos de macrografia e micrografia, foram aplicados para
acompanhar as transformagdes microestruturais sofridas durante 0s ensaios mecanicos,
para verificar a presenca de defeitos decorrentes da deformagdo e a influéncia do atrito no
fluxo metalico. A difratometria de raios-X teve um importante papel no acompanhamento

de possiveis precipitagdes de fases devidas ao trabalho mecanico.
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V.2 Ensaios de compressio

Os ensaios de compressdo foram divididos em trés classes. Os ensaios de
compressdo livre, os ensaios de compressido utilizando uma matriz conica e 0s ensaios
utilizando uma matriz em forma de cunha, modelos I, II e I, respectivamente. As matrizes
foram usinadas, a partir da liga comercial EMVAC Waspalloy. O material apresentava-se
fundido, na forma de tarugos de 50 mm. A composi¢do nominal dessa liga ¢ apresentada

na tabela 10.

Tabela 10: Composiciio quimica nominal da liga EMVAC Waspalloy | Digest-1967].

C Mn Si S Fe Cu Co
0,10 max 0,75 max 0,75 max | 0,030 max | 2.00 max 0,50 max | 12,00-15,00
Mo Ti Al 7r B Cr N1

3,50-5,00 | 2,60-3,25 1,00-1,60 | 0,02-0,12 [0,003-0,010 | 18,00-21,00 | balanco

Anteriormente a usinagem, o material foi solubilizado a uma temperatura de
1080 °C por 4 horas e resfriado ao ar. As matrizes usinadas foram envelhecidas em duas
etapas. Na primeira, as matrizes foram mantidas a temperatura de 840 °C por 24 horas e
resfriadas ao ar. Na segunda etapa foram aquecidas a 760 °C durante 16 horas e resfriadas

ao ar. As figuras 11, 12 e 13 apresentam o desenho das matrizes.

V.2.1 Condicoes de Ensaio

Os ensaios de compressdo a quente foram conduzidos em um equipamento tipo

MTS, modelo 810. O referido equipamento foi equipado com um gerador de fungdes

modelo 418, que teve a fun¢do de controlar a velocidade de deslocamento do atuador,

durante o ensaio.
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Figura 11: Matriz para forjamento a quente, modelo I (duas pecas).
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FiguraE:_ Matriz pa?:i forjamento a queli_fé, modelo II.
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Figurﬂ_Tj-: Matriz pai‘é forjamento a quent-e: modelo 111

As amostras e as matrizes foram aquecidas, juntas, até a temperatura de ensaio, em
um forno de resisténcia, sem controle atmosférico.

O conjunto matrizZamostra foi mantido a temperatura de trabalho por 10 mim. As
temperaturas no forno cilindrico acoplado a maquina de ensaios foram monitoradas
através de trés termopares. Os termopares foram distribuidos no interior do forno de
maneira que um termopar situou-se no atuador superior, um segundo termopar foi

colocado na amostra e o terceiro foi colocado no atuador inferior.
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Os tempos envolvidos durante os ensaios foram medidos manualmente por meio de
um crondmetro. A célula de carga utilizada tinha capacidade para 98100 N e as curvas
carga versus deslocamento foram registradas em papel milimetrado por um registrador de

pena. A figura 14 apresenta a montagem do equipamento utilizado.

Figura 14: Equipamentos para ensaios de compressdo a quente.

Foram escolhidos quatro diferentes patamares de temperatura para os ensaios das
amostras, 750 °C, 850 °C, 950 °C e 1030 °C. Estas temperaturas foram estipuladas com
base nos estudos apresentados para a liga Ti-6Al1-4V, encontrados na literatura.

As temperaturas de 750 °C até 950 °C deveriam mapear o trabalho a quente dentro
do campo a+f3, onde a variagdo da temperatura implica em variagdo da proporgio das
fases presentes. Esperava-se que, dentro do intervalo de 750 °C e 850 °C, o material
apresentasse um comportamento em deformagédo dependente dos pardmetros normais para
ligas de titanio, mas sem apresentar o fendmeno da superplasticidade.

A temperatura de 950 °C, um pouco abaixo da temperatura de transformagdo, foi

escolhida para representar o patamar de temperatura dentro do diagrama de fases, onde a
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maior parte das ligas o+ sdo trabalhadas. Esperava-se também que nessa temperatura
fossem obtidos indicios de uma deformagdo superplastica, como ocorre para liga
Ti-6Al-4V.

A quarta e ultima temperatura de ensaio deveria mapear o trabalho dentro do
campo de fase P, estrutura completamente transformada. Com isso teriamos a
possibilidade de avaliar o efeito das fases em todo espectro de deformagio a quente.

Os ensaios, em temperaturas mais elevadas, foram impossibilitados pelas
caracteristicas do forno de aquecimento disponivel, entretanto esta falta ndo trara prejuizo
se confirmado que o trabalho a temperaturas mais altas levam a microestruturas grosseiras
e, portanto, indesejaveis.

Nas operagdes de forjamento isotérmico em ligas de titanio, e sobretudo naquelas
onde a possibilidade da ocorréncia da superplasticidade é real, as taxas de deformagéo
impostas sao relativamente baixas se¢ comparadas aquelas utilizadas no forjamento
convencional. Por esse motivo os ensaios foram conduzidos em uma faixa de velocidades
de deformagao relativamente estreita.

Além disso, a maquina de ensaios, MTS, apresentava uma limitagio quanto a carga
maxima, disponivel a aplicagdo. Para o trabalho a quente, o sistema de refrigeragdo do
equipamento suporta apenas uma carga de 19600 N (2 ton).

Essa deficiéncia foi uma barreira, ndo s6 a utilizagdo de velocidades de deformagao
mais elevadas, mas também provocou restri¢des no dimensionamento dos corpos de prova.

Com o exposto e novamente tomando por base os estudos ja registrados para liga
Ti-6Al-4V, foram escolhidas velocidades constantes de avango do atuador da mesma
ordem de grandeza daqueles encontrados na bibliografia [Weiss-1986, Arieli-1977. Paton-
1979, Boyer-1979].

A conducdo dos ensalos, fazendo-se constante a taxa de deformagdo, ndo foi
possivel, devido a necessidade de equipamentos apropriados e n3o disponiveis. Assim o0s

ensaios foram realizados as velocidades constantes de 0,01 mm/s 0,1 mm/s e 1,0 mm/s.

V.2.2 Dimensionamento dos Corpos de Prova e dos Ensaios - Material Em pregado

O material utilizado nos experimentos foi fornecido pela IMI Titanium Limited. Os

corpos de prova foram usinados, no sentido longitudinal, a partir de uma barra cilindrica
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de Ti-6AI-7Nb (IMI 367), com 17 mm de diametro, laminada a quente, recozida a 700 °C
por uma hora e resfriada ao ar.

Para os ensaios de compressio livre foram usinados, inicialmente, 16 corpos de
prova com 12 mm de didmetro e aproximadamente 20 mm de altura. apresentando uma
relagdo D/H igual a 0,60.

Posteriormente, devido as limitagdes de carga da maquina de ensaios e pela
necessidade de aplicar-se um maior grau de deformagdo nas amostras ensaiadas a
temperaturas inferiores ¢ a taxas de deformagio maiores, foram usinados outros 20 corpos
de prova, com 8 mm de didgmetro e aproximadamente 12 mm de altura, apresentando uma
relagdo D/h igual a 0,67.

Os ensaios preliminares foram realizados em corpos de prova de 12 mm de
diametro e 20 mm de altura.

Para os ensaios de compressdo usando matrizes em forma de cunha e conica. as
amostras foram usinadas a partir de uma barra cilindrica de 25,4 mm. Esse material foi
fornecido nas mesmas condigdes do primeiro, barra de 17 mm: foram usinados 23 COrpos
de prova de 25 mm de diametro e 15 mm de altura, também no sentido longitudinal.

Todas as amostras, bem como as matrizes, foram utilizadas com o mesmo
acabamento obtido na usinagem e nenhuma lubrificagio foi utilizada durante os ensaios.

Foram realizadas trés réplicas dos ensaios para cada condigdo nos ensaios de
compressao livre, num total de 36 ensaios. Nos ensaios de compressio com matriz
cuneiforme, foram realizadas duas réplicas para todas as condi¢des possiveis e nos ensaios
com matriz cOnica, apenas um experimento para cada temperatura, a velocidade de
0,01 mm/s.

Aqui denomina-se de condigdo possivel aquelas onde o limite de carga da maquina
de ensaios permitiu que a tensdo de escoamento fosse atingida e que um grau de
deformagdo, de proporgdes significativas, fosse aplicado.

Logicamente, foi realizado no minimo um ensaio em cada condi¢do ou em uma
condigdo 1mediatamente menos severa e aqueles considerados como “condi¢ao
impossivel” foram abandonados.

Os tempos de aquecimento variaram de 15 min a 45 min e o tempo de encharque

foi de 10 min para todas as situagdes. Apos o0s ensaios, as amostras foram resfriadas ao ar.
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As tabelas 11 e 12 apresentam a composi¢io quimica média e propriedades
mecanicas para as duas barras, de acordo com documento de garantia apresentado pelo

fabricante (IMI Titanium Limited).

Tabela 11: Composicio quimica da liga Ti-6A1-7Nb utilizada nos ensaios.

Material B N 0 Al Nb Ta Fe H A% Ti
17mm | 0,015 | 0,0087 | 0,190 | 6,280 7,235 |1 <0,50 | 0,190 | 0.001 - base

25,4 mm [ 0,010 | 0,0067 | 0,157 | 6,160 | 7,070 | <0,50 | 0,155 0,002 | <0,05 | base

Tabela 12: Propriedades mecinicas da liga Ti-6Al-7Nb utilizada nos ensaios.

Material T. escoamento L. resisténcia | Alongament |R. Area
(N/mm?) (N/mm?) 0 (%) (%)
17 mm 928 1038 14,5 49
25,4 mm 928 1026 11 4]

V.3 Ensaios Metalograficos

As amostras ensaiadas, em compressdo livre e em compressdo com matriz conica,
foram cortadas no sentido radial do disco formado, por meio de um disco adiamantado,
refrigerado e lubrificado com dleo solavel.

As amostras ensaiadas em compressdo com matriz cuneiforme foram cortadas,
pelo mesmo método, no sentido perpendicular ao entalhe forjado.

As amostras seccionadas foram embutidas a quente (220 °C), em baquelite. As
amostras embutidas foram escalonadamente lixadas com lixas de grana de 180, 220, 320,
400, 600 ¢ 1200. Posteriormente sofreram duas etapas de polimento. A primeira etapa
com solugdo de CrO; e Al,O;, com granulometria de 1 um, em pano tipo Chemomet. A
segunda, em pano tipo Chemomet com solugdo OPS-suspensdo de silica coloidal. com
granulometria de 0,01 um.

Tanto para realizagdo das micrografias, como para as macrografias, as amostras
polidas foram atacadas em solugdo de Kroll, para revelar as fases o e p presentes, no caso
da micrografia e as linhas de fluxo plastico no caso das macrografias. A solugdo de Kroll

escolhida tinha a seguinte composi¢io:
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*5 mlde HNO;;
* 10 ml de HF;
* 85 ml de agua destilada.

A escolha da solugdo de Kroll como solugdo de ataque e a sua composi¢do, foi
devido a testes realizados no material como fornecido. A duragio dos ataques foi variada
de acordo com o uso da solugdo e com o tipo de amostra, ficando no intervalo de 5 a 30
segundos.

As micrografias e macrografias feitas em microscopio 6tico tipo neofot, ndo s6
permitiriam o acompanhamento das mudangas microestruturais ¢ do comportamento do
fluxo metalico durante os ensaios, mas também o surgimento de possiveis defeitos gerados

durante 0s ensaios.

V.4 Difratometria de Raios-X

Para os ensaios de difratometria de raios-X, as amostras polidas foram retiradas do
involucro de baquelite e utilizadas nesta condigdo. Os difratogramas foram registrados
utilizando-se um equipamento com tubo de cobre, com o valor de “A” igual a 1.5418. O
equipamento, Rigaku - Geigerflex - modelo CN2013, foi operado com uma varredura de
26/min, 2 Keps, de 10° a 90°, para uma tensdo de 30 KV e 15 mA de corrente. A distincia

entre planos “d”, dada em A, foi calculada de acordo com a Lei de Bragg:
npx A =2xdxSen(0)

O ensaio de difratometria fo1 realizado para cada uma das 12 condigdes avaliadas
na compressdo livre e para o material fornecido. A andlise e comparagio entre os
difratogramas tinham por objetivo acompanhar as mudangas na textura das amostras,
segundo modificagdes nos angulos de difragio ¢ na intensidade dos picos registrados.

Um objetivo secundario era o acompanhamento do possivel surgimento de novas
fases imprevistas durante o trabalho mecénico e aquecimento. Esta ultima meta é
considerada secundaria porque, segundo diagramas de fases experimentais, ndo esta

previsto o aparecimento de fases secundarias nas condigdes escolhidas para os ensaios.
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V.5 Ensaios Preliminares

Uma vez que as ligas de titdnio a+p sdo muito suscetiveis a difusio de oxi1genio,
principalmente em temperaturas elevadas, formando a fase endurecida “a-case”, foi
necessaria a realizagao de ensaios preliminares para averiguar o efeito dessa camada nas
tensdes de escoamento e na tendéncia a formagio de trincas. Mesmo porque o forno para
aquecimento das amostras ndo foi o ideal, sendo de baixa poténcia e dispendendo um
tempo relativamente longo no aquecimento.

Os ensaios preliminares iriam permitir também a constatagdo quanto ao
dimensionamento adequado dos corpos de prova, de modo a evitar a flambagem dos
mesmos, durante 0s ensaios.

Os ensaios apresentariam carater apenas indicativo de tendéncias. Assim foram
realizados trés ensaios de compressdo nas amostras, com a menor relagdo didmetro por
altura, na temperatura de 950 °C.

No primeiro ensaio, a amostra foi protegida por um fluxo de argdnio constante de
0,25 cm’/min ¢ resfriada em agua, logo apds o ensaio.

O segundo ensaio foi realizado preservando-se o tempo de exposigio a temperatura
e a amostra foi trabalhada sem qualquer protegdo gasosa e também resfriada em agua apos
0 ensaio.

No terceiro, repetiu-se as mesmas condigdes do segundo, entretanto a amostra foi
resfriada ao ar logo apos a ensaio.

As amostras foram entfio submetidas a ensaios metalograficos, de forma a permitir
a verificag@o da camada de fase “a-case” formada.

Também fez parte dos ensaios preliminares as analises macrograficas e
micrograficas do material fornecido. O material fornecido foi submetido ao difratdmetro
de raios-X, como exposto anteriormente e realizou-se ainda o ensaio de dureza, nio sé
para caracterizar o material, mas para permitir a programago da usinagem das amostras.

Como dltimo ensaio, amostras do material fornecido foram aquecidas em cada uma
das temperaturas de ensaio e mantidas por 10 minutos nessa temperatura. Esse ensaio teve
por objetivo, permitir a comparagao entre as amostras aquecidas e aquelas aquecidas e

trabalhadas.
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CAPITULO VI

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

V1.1 Ensaios Preliminares
VL1.1 Caracterizacdo do Material de Partida

As analises micro e macroestruturais do material fornecido apresentaram a mesma
estrutura para os dois didmetros de tarugos utilizados nos experimentos. O material
laminado apresentou uma estrutura o+, mostrada na figura 15, formada por graos
deformados da fase «, claros, € a acicular em uma matriz B-transformada, escura, nos
contornos da fase o.

As micrografias foram semelhantes as da liga Ti-6Al-4V contidas no Metals
Handbook, para uma chapa laminada e tratada em condi¢des similares [Mehl-1972].

Os graos no material apareceram muitos alongados, alinhados no sentido da
laminagdo. Como pode ser observado a deformagdo residual imposta durante a laminagao
€ tdo grande a ponto de provocar dificuldades na visualizagdo dos contornos de graos.
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Figura 15: Micrografia do material fornecido. Aumento: 170 vezes.
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Tanto o material em barra de 17mm quanto o de 25mm foram avaliados quanto a

sua dureza Vickers, sendo os resultados mostrados nas tabelas 13 e14-

Tabela 13: Valores encontrados no ensaio de dureza Vickers para barra de 25mm.

d; dy dmédio HV HRC
1" Face 0.251 0.243 0.247 304 30
1" Face 248 0.242 0.245 309 31
2" Face 0.245 0.241 0.243 314 31
2" Face 0.244 0.244 0244 312 31

Tabela 14: Valores encontrados no ensaio de dureza Vickers para barra de 17mm.

dq dy dinédio HV HRC
1" Face 0.249 0.244 0.2465 305 30
1* Face 0.246 0.248 0.247 304 30
2" Face 0.244 0.243 0.2435 313 31
2" Face 0.242 0.246 0244 312 31

Dureza Vickers, carga 10 kg. Tempo 30 s, ensaiados em duas faces, dois pontos por face.

Os difratogramas de raios-X para as amostras de 17mm e 25mm apresentaram

picos para os seguintes angulos:

Tabela 15: Valores do angulo 20 para os picos do ensaio de difratometria do material fornecido.

Identificacio 17 mm 25 mm Plano Provivel Fase
A 30,0 = . 2
C 346 357 (100) a
D 37.6 38,8 (002) o
E 384 393 (110)

F 39,5 40,8 (101) o
G 52,4 53,4 (102) o
H 62,6 63,7 (110) o
| 70,0 70,9 (103) o
J 76,0 76,8 (112) o
L - 82,5 (004) o




A 1dentificagdo dos planos e fases encontrados, nesse material, sio muito parecidos
com difratogramas apresentados por Raveh et.al. para amostras da liga Ti-6Al-4V [Raveh-
1983].

Foi encontrada uma dificuldade relativa na identificagdo dos picos da fase B. Isso
porque eles ocorrem muito proximos aos picos da fase . Entretanto, em algumas das
amostras trabalhadas ¢ possivel a identificagdo de um desses picos com maior nitidez.

As variagdes encontradas nos angulos de difragdo, 20, dos dois materiais
fornecidos, sao devidas, provavelmente, a diferengas no grau de deformagdo dos mesmos,
como observado também nas macrografias, onde o material de diametro menor apresentou
uma maior concentragdo de linhas de fluxo em sua regido central.

Essa diferenca no grau de deformagdo leva a texturas diferentes e, dessa maneira,
os planos de difragdo possuem posi¢des diferentes.

Mesmo o aspecto dos difratogramas mostra que a possibilidade da existéncia de
fases diferentes em teores sensiveis ao ensaio é improvavel.

Como mostrado na tabela 15, todos os picos foram atribuidos a solucdo solida e
nao foi considerada a presenga de intermetalicos.

Certos autores afirmam que a fase AlTi; aparece com facilidade nas ligas de titanio
- aluminio. Entretanto a consideragdo de que a fase AlTi; no esta presente ¢ compativel
com o diagrama de fases do sistema Ti-Al-Nb, apresentado na figura 9, no capitulo I11.

Os difratogramas para os dois materiais fornecidos podem ser observados nas

figuras 16 e 17, onde 26 varia da esquerda para direita e a intensidade dos picos ¢é relativa.
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Figura 17: Difratograma da amostra como recebida de 25mm.
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V1.1.2 Analise da Dimensao das Amostras e da Fase “a-case”

Apenas o ensaio realizado com prote¢do gasosa ndo apresentou fase formada por
difusdo de oxigénio, como se esperava. Contudo, a camada de fase “a-case” formada a
950 °C, nao interferiu, aparentemente, na condugido dos ensaios.

Os valores das tensdes registradas foram bem proximos, bem como o grau de
deformagdo maximo atingido. Nao foi observada nenhuma trinca nas amostras que indica-
se indicando fragilizagdo pela difusdo de intersticiais. Apenas a quantidade de o6xido
formada, na superficie das amostras, aumentou consideravelmente.

Além disso, como pode ser visto na figura 18, a espessura da fase formada foi
relativamente pequena.

Nas avahagoes posteriores, relativas aos ensaios nas outras condigdes, somente a
temperatura de 1030 °C foi observada a camada “o-case”, também sem maiores
influéncias no ensaio, mesmo porque, esses ensaios ocorrem a uma temperatura superior a
de transformagdo e provavelmente a fase fragilizadora so aparece durante o resfriamento.

Foi nessa condigdo que a camada formada apresentou-se maior, aproximadamente 80 um.

Figura 18: Camada superficial clara, representando a fase “a-case”. A esquerda- formada nos ensaios
a temperatura de 950 °C. A direita- formada a temperatura de 1030 °C. Espessura aproximada da

camada de 80 pm e 50 pm, respectivamente. Aumento de 85 vezes.

Quanto ao dimensionamento das amostras, nio houve flambagem durante os

ensalos. Entretanto, a limitagdo de carga do equipamento obrigou que as dimensdes
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previamente escolhidas, 12 mm de didmetro por 20 mm de comprimento, fossem
alteradas.

O problema surgiu na realizagdo dos ensaios em temperaturas inferiores a 950 °C,
onde em algumas situagdes o limite de escoamento ndo era atingido. Os novos corpos de
prova com dimensdes de 8 mm de didmetro e 12 mm de comprimento, que mantiveram
uma relagdo D/h bastante proxima, também nao apresentaram problemas de flambagem.

Foram feitas micrografias das amostras somente aquecidas e encharcadas nas
temperaturas escolhidas para os ensaios de compressao.

O tempo de aquecimento destas amostras foi diferenciado, assim como, diferente ¢
o tempo de aquecimento das amostras durante os ensaios de compressao.

Dessa maneira, o aquecimento teve as seguintes duragdes: 10 min para o patamar
de 750 °C, 10 min para o patamar de 850 °C, 15 min para o de 950 °C e 25 para o de
1030 °C.

O tempo de encharque foi constante para todas as situagdes € durou 10 min.

As micrografias mostraram que nas temperaturas de 750 °C e 850 °C ndo ocorreu
recristalizagdo perceptivel por aparatos oticos. Enquanto que o aquecimento efetuado a
950 °C levou a uma microestrutura globular, formada por graos de fase o e griaos de fase a
acicular em uma matriz 3 transformada.

Ja o aquecimento a temperatura de 1030 °C induziu a uma microestrutura lamelar
muito grosseira, formada por graos de fase a e f3.

A figura 19 apresenta as micrografias referentes aos ensaios realizados nas

temperaturas de 950 °C e 1030 °C.
V1.2 Ensaios de Compressio Livre
VI1.2.1 Aspectos Visuais das Amostras Ensaiadas
Em todos os ensaios, as amostras apresentaram embarrilamento devido a atuagao
de forgas de atrito entre a matriz e as amostras.
Aparentemente ndo houve deslizamento relativo entre matriz e corpo de prova, ou o

movimento fol muito pequeno.
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Este fato pode ser evidenciado, observando as superficies em contato, um vez que

as marcas de usinagem, nas faces da amostra, permaneceram inalteradas.

Figura 19: Micrografias das amostras aquecidas sem deformacio.

Esquerda - 950 °C, aumento 330 vezes. Direita - 1030 °C, aumento de 45 vezes.

Todas as amostras apresentaram forma final ndo circular, indicando uma
deformacdo heterogénea. Os ensaios realizados a 950 °C e a 850 °C apresentaram pecas
com a forma mais proxima de uma circunferéncia, enquanto que nos ensaios realizados a
1030 °C as pegas tiveram o formato elipsoidal.

No caso das amostras deformadas a 750 °C, além do formato pouco definido,
ocorreu, também, uma assimetria longitudinal, ficando a pega final inclinada,
caracterizando um possivel efeito de deformagio localizada.

As marcas laterais de usinagem foram amplificadas em tamanho nas amostras.
Apesar disso, nenhuma falha aparente pode ser observada associada a essas marcas.

Durante os ensaios formou-se uma pelicula de oxido, que foi sofrendo
modificagdes, a medida que a temperatura de ensaio aumentou e os tempos de
aquecimento foram mais demorados.

Para as temperaturas ¢ tempos inferiores, a camada oxidada foi aderente e a peca
conservou o aspecto metalico, com cores semelhantes a de um ago revenido. Nos ensaios a
temperatura de 850 °C a camada apresentou-se escura, perdendo o aspecto metalico, mas

continuando aderente. Para temperaturas superiores, a pelicula foi tanto maior quanto
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malor a temperatura ¢ os tempos de aquecimento, perdendo por completo a aderéncia e

apresentando um aspecto esverdeado.

VL.2.2 Transformac¢des Microestruturais Ocorridas Durante a Com pressio

As transformagdes microestruturais ocorridas no material durante os ensaios, foram
acompanhadas de duas maneiras: primeiro, através das analises micrograficas das pegas
deformadas e posteriormente por meio da difratometria de raios-X, pois como ja
mencionado, na ocorréncia de precipitagio de intermetélicos, ¢ possivel que a nova fase
nao possa ser identificada através do microscopio Otico. Dessa maneira, ela ira ser
acompanhada, caso ocorra, através da difragdo, em pelo menos trés de seus planos

principais.

VI1.2.2.1 Difratometria de Raios-X

As micrografias observadas apresentaram variagdes apenas na morfologia
microestrutural das fases. Quanto aos difratogramas, mostraram que as variagoes ocorridas
sdo devidas, provavelmente, a modificagdes na textura e talvez, na proporgdo das fases
encontradas no material.

Sdo apresentados, a seguir, os difratogramas referentes a um ensaio realizado a 750
°C, um realizado a 850 °C, um a 950 °C e as trés condigdes de ensaios a temperatura de
1030 °C. Isto deve-se aos diferentes picos encontrados para cada condigdo. Na figura 20

abaixo, 0 angulo 26 aumenta da esquerda para direita.
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(a) difratograma de amostra deformada a 750 °C.
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(b) difratograma de amostra deformada a 850 °C.
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(d) difratograma de amostra deformada a 1030 °C e 0,01 mm/s.

(f) difratograma de amostra deformada a 1030 °C e 1,0 mm/s.

Figura 20: Difratogramas das amostras deformadas em varias condicées.
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Os valores obtidos para os picos, em difratogramas de todas as condigdes, sio
apresentados na tabela 16. Comparando os difratogramas entre as amostras trabalhadas e
com o material de partida observou-se o seguinte:

* Como mencionado, em algumas situagdes os picos referentes a fase f sdo suprimidos por
picos de fase o, ou estdo muito proximos desses, nio podendo ser distinguidos com
precisao.

* Em algumas situagdes, alguns do picos de difragdo tiveram intensidade muito baixa,
entretanto podendo ser observada a similaridade de posigio com os de outras amostras.

* Todas as amostras apresentaram difragdo nos mesmos planos, somente para condigdo de
1030 °C e 0,01 mm/s surgiu um pico extra que ndo ocorre em outras condigdes.

* As variagdes apresentadas nos difratogramas, de uma maneira geral, sdo referentes as
orientagdes dos planos na amostra em relagio ao feixe incidente. Em outras palavras,
devem-se provavelmente a condigdo de texturizagdo e deformagdo do material, sendo

improvavel o surgimento de novas fases durante os processos.

Tabela 16: f\ngnlos de difracio, 20, e seus respectivos planos, nas amostras deformadas.

750 °C 850 °C 950 °C 1030 °C Planos

Provaveis

0,01 | 0,1 1,0 | 0,01 | 0,1 1,0 | 0,01 | 0,1 1,0 | 0,01 | 0.1 1.0

312 [ 312 314 | - : 2 - 306314 - = | = -

3551355 | 358 | 356|357 | 358 | 355 | 350 | 35,7 | 34,8 | 35,5 {355] (100)-a

385 | 385 | 388 | 387387 | 388 | 384 | 380 | 388 | 38,0 [ 384 [384| (002)-a

392 (392 ] 393 (392393 | 394 | 390 | 388 | 394 * 39,0 {390 (110)-B

40,5 | 40,4 | 40.7 | 40,6 | 40,7 | 40,8 | 40,4 | 40,0 | 40,7 | 40,0 | 40,0 [40,5| (101)-«

53,2 1532 | 534 | 533|534 | 534 [ 53,0 528 | 53,4 | 53,1532 (532] (102) -«

63,5633 | 636 | 635|636 | 63,7 | 63,4 | 630|638 | 63,2 63,1 [634] (110)-«

708 | 708 | 708 | 70,8 | 71,0 | 71,0 | 70,6 | 70,6 | 70,8 | 70.4 | 70.8 | 70,6 (103) -

76,5 | 76,6 | 76,8 | 76,6 | 76,8 | 76,8 | 76,6 | 76,4 | 768 | 76,1 | 76,5 | * (112) -«

780 | 778 | 78,0 | 78,0 | 780 | 782 | 778 | 776 | 780 | 776 | 7718 | * (201) -«

- - " - . - . " = | 820 ] = - | (004) -«

* - Nestes caso a intensidade do pico foi muito baixa.

Nota: Os picos podem ser identificados de “B” até “L.”, variando na tabela de cima para baixo.
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do exposto, deve ser ressaltado que picos secundarios apresentaram uma dispersio
relativamente grande, ou seja, ndo ficaram precisamente caracterizados como picos,
provavelmente devido a condigdo deformada do material, ou a superposi¢do de difragdes
de planos diferentes. De qualquer modo, os difratogramas demonstram claramente que as
amostras apresentam as mesmas fases constituintes e que nenhum dos processos provoca a

precipitagdo de uma nova fase.

VI1.2.2.2 Micrografias

V1.2.2.2.1 Ensaios a Temperatura de 750 °C

As amostras deformadas a temperatura de 750 °C, observadas em MICroscopio
0tico, apresentaram uma microestrutura deformada com grios da fase o e o acicular em
uma matriz de fase 3, nos contornos de a.

Foram observadas amostras com graus de deformagdo que variaram de uma
deformagdo linear de 9% até uma deformagdo linear igual a 62%. Nessas observagdes, as
amostras com deformag@o linear de 9% e 15%, deformadas com velocidade igual a 0,01 e
1,0 mm/s respectivamente, continuaram apresentando a mesma morfologia do maternial de
partida, com os grdos claros de a, alongados, ¢ a fase § nos contornos destes grios.

Apenas nas regioes periféricas, mudou-se o direcionamento no alongamento dos
graos, devido a alta deformaga@o imposta. Os contornos da fase o apenas tornaram-se mais
nitidos. Entretanto, a medida que a deformago aplicada foi maior, nesse caso para uma
amostra com 40% de deformagdo linear, realizada a velocidade de 0,1 mm/s, a morfologia
microestrutural comegou a apresentar modificagoes.

Essa altima amostra possuia orientagdo dos grios diferente daquela do material
inicial, na maior parte da amostra. Agora, o material aparecia orientado no sentido da
deformagdo aplicada e apenas as regides centrais do corpo de prova mantiveram a
orientagdo original.

Além disso, pode-se observar alguns grios menores e bem definidos,

aparentemente caracterizando o inicio de uma estrutura recristalizada.
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Para analise de uma estrutura com deformagao linear ainda maior e igual a 62% e
velocidade de deformagdo de 0,01 mm/s, a amostra apresenta uma microestrutura bastante
deformada. Logicamente, existem sinais de orientagdo no sentido da deformagio,
principalmente na periferia do corpo de prova. No entanto, o aspecto dos graos ¢ muito
deformado e de dificil visualizagdo de seus contornos. Nessa situacdo a recristalizagdo
dinamica nao foi suficientemente rapida e gerou grios refinados e distorcidos.

Em nenhuma das condi¢des podem ser verificadas trincas, ou qualquer defeito
decorrente do processo ou da deformagio imposta.

As regides proximas a superficie ndo apresentaram formagdo da fase “a-case”,
provavelmente, porque a temperatura € o tempo de ensaio ndo foram suficientes para
difusdo de oxigénio.

A figura 21 apresenta as micrografias de amostras deformadas a 750 °C, com varios
graus de deformagdo. Nelas pode ser observado, com clareza, o efeito da deformagdo

imposta.

(a): Micrografia das amostra deformada a 750 °C, v =0,01 mm/s ¢ ¢ = 62%. Aumento de 85 vezes.

74



(b): Micrografia das amostra deformada a 750 °C, v = 0,1 mm/s e e = 40%. Aumento de 85 vezes.

(¢): Micrografia das amostra deformada a 750 °C, v = 0,01 mm/s ¢ e = 15%. Aumento de 85 vezes.

Figura 21: Micrografias das amostras deformadas a 750 °C. Aumento de 85 vezes.
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V1.2.2.2.2 Ensaios a Temperatura de 850 °C

A morfologia microestrutural dos corpos de prova deformados a 850 °C apresentou
variagdes dependentes do grau de deformagdo, da mesma maneira que as pegas
deformadas a 750 °C. Porém nesta temperatura, o efeito da taxa de deformagdo foi ainda
mais marcante, influenciando no grau de recristalizagado ocorrido.

Para deformagdes lineares de 4% e velocidade de deformagdo de 1,0 mm/s, a pega
deformada apresentou uma estrutura orientada semelhante ao material de partida. Para
mesma velocidade de deformagiio, so que agora, para deformagdes lineares de 58%, a
amostra apresenta uma estrutura com regides de diferentes aspectos. Orientada no sentido
do escoamento na periferia ¢ mantendo a orientagdo do material de partida nas regides
inicialmente em contato com a matriz.

Nas regides periféricas, a estrutura orientada no sentido do escoamento apresentou-
se com grios claros de fase o e com fase B nos contornos bem definidos. As regides mais
centrais apresentaram grios recristalizados sem deformagdo aparente, com grdos de o
equiaxiais e ilhas de fase 3.

As regides em permanente contato com a matriz também tiveram os contornos de
graos melhor definidos e crescidos, apesar de continuarem orientados como originalmente.

A recristalizagdo ocorrida no centro das amostras, apresentou graos com contornos
menos definidos que os da periferia.

Pegas com deformagdes lineares de 54% e maiores, ocorrendo a uma velocidade de
deformagio de 0,01 mm/s, mostraram uma recristalizagdo total da microestrutura com
grios claros de a e ilhas da fase P intercaladas, semelhante ao que ocorreu na regiao
central da condigdo anterior.

Nesse caso, os grios da amostra eram mais homogéneos e de contornos ndo muito
bem definidos. Logicamente, alguma deformag@o nos grios e a orientagdo no sentido do
escoamento estiveram também presentes, sobretudo na periferia dos corpos de prova,
mesmo porque, ai o grau de deformag@o ¢ relativamente grande.

As amostras deformadas com velocidade de 0,1 mm/s e com grau de deformagao
de 26%, apresentaram grios deformados como no material de partida, no entanto, com
maior defini¢do de contornos e alguns graos equiaxials menores.

Para deformagdes de 61% nas mesmas condigdes, a estrutura apresentou-se

completamente recristalizada, a morfologia foi composta por graos globulares, claros, de
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fase oo com ilhas de fase B, como em todas as amostras trabalhadas nessa temperatura que
sofreram recristalizacao.

Como nos casos anteriores, a ocorréncia de recristalizagao foi mais evidente nas
regides onde a deformagdo sofrida foi maior.

Em nenhuma das amostras foram verificadas trincas ou outros defeitos, no
material.

A observagdo das amostras trabalhadas nessa temperatura levou a crer que a
recristaliza¢do dinamica esta condicionada ndo so a temperatura, mas também ao grau de
deformagio da peca trabalhada e a velocidade de deformagao.

As micrografias das figuras 22 (a), (b), (c) e (d) apresentam as estruturas das
amostras deformadas a temperatura de 850 °C, podendo-se observar os graus de

recristalizagdo obtidos.

(a) Micrografia referente a deformacio efetuada a 850 °C e velocidade de 0,01 mm/s.

Deformacio de 69%. Aumento de 170 vezes.
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(b) Micrografia referente a deformacio efetuada a 850 °C e velocidade de 0,1 mm/s. Deformacio de

26%. Aumento de 170 vezes.
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(c) Micrografia referente a deformacio efetuada a 850 °C e velocidade de 1,0 mm/s.

Deformacio de 4%. Aumento de 85 vezes.
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(d) Micrografia referente a deformagio efetuada a 850 °C e velocidade de 1,0 mm/s.
Deformacio de 58%. Aumento de 85 vezes.

Figura 22: Micrografias referentes as deformacdes efetuada a 850 °C.

V1.2.2.2.3 Ensaios a Temperatura de 950 °C

A microestrutura nas amostras ensaiadas a 950 °C apresentaram morfologia
semelhante para todas as condigdes de deformagdo. As microestruturas observadas eram
constituidas por grdos de fase o globular e grdos de o-acicular em uma matriz
transformada 3, também equiaxiais.

Somente nas regides onde a deformagao foi mais intensa, essa estrutura apresentou-
se deformada no sentido do escoamento plastico.

Em nenhuma outra circunstancia os grdos pareceram alongados. Além disso, no
trabalho a 950 °C os contornos de grdo foram sempre bastante visiveis, 0 que ndo ocorreu

nas situagdes anteriores.
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A recristalizagdo dinamica ficou claramente evidenciada no trabalho em todas as
velocidades. Essa recristalizagdo, ocorrida nas amostras trabalhadas dentro do campo de
fases o+f, esta em completo acordo com as verificagdes efetuadas para a liga Ti-6Al-
4V [Sheppard-1988, Chen-1976]. O refinamento de grdos em todas as amostras também
pode ser observado.

As figuras 23 (a), (b) e (c) apresentam as estruturas das pecas trabalhadas nessa
temperatura.

Em nenhuma amostra foram observados defeitos ou trincas, assim como nas
temperaturas anteriores, 0 que evidencia a supremacia dos mecanismos de amolecimento

durante a deformagdo, na competi¢do com os mecanismos formadores de trincas.

(a) Superficie

N ‘:, —1.? TN
"f“j' “?f -- fr"

(b) Centro

(a e b) Micrografias referentes a deformacio efetuada a 950 °C e velocidade de 0,01 mm/s.

Deformacio de 70%. Aumento de 85 vezes.
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(¢) Micrografia referente a deformacio efetuada a 950 °C e velocidade de 0,1 mm/s.
Deformacio de 76%. Aumento de 170 vezes.

Figura 23: Micrografias referentes as deformacdes efetuadas a 950 °C.

V1.2.2.2.4 Ensaios a Temperatura de 1030 °C

De forma similar as amostras trabalhadas imediatamente abaixo da temperatura de
transi¢io, as pecas comprimidas a 1030 °C, pouco acima dentro do campo 3, também
apresentaram uma estrutura igual para todas as velocidades de deformagao utilizadas.

Entretanto, nio foi observada orientagdo no sentido da deformagido, em nenhuma
das condi¢des. O crescimento de grios foi muito grande e o tamanho final dos graos for
completamente heterogéneo.

Em alguns grios, podem ser observadas regides grosseiras de fase puramente o

A morfologia microestrutural das amostras trabalhadas nessa temperatura foi
composta de agulhas de fase o intercaladas a agulhas de fase {3, microestrutura chamada
de Widmanstitten.

Segundo a literatura, as ligas de titdnio a+p trabalhadas no campo de fases p,

possivelmente, sofrem recuperagdo dinamica. Aparentemente, a auséncia de graos
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menores ou subgrdos, a auséncia de diferengas microestruturais entre as amostras
trabalhadas em velocidades diferentes, todas com o mesmo aspecto e morfologia, € a
heterogeneidade mostrada, indicam que a suposigdo apresentada na literatura ¢ verdadeira

[Sheppard-1988].

(a) Micrografia referente a deformacio efetuada a 1030 °C e velocidade de 1,0 mm/s.

Deformacio de 77%. Aumento de 20 vezes.

(b) Micrografia referente a deformacio efetuada a 1030 °C e velocidade de 0,01 mm/s.
Deformacio de 82%. Aumento de 20 vezes.

Figura 24: Micrografias referentes as deformacdes efetuadas a 1030 °C.
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Nesse caso, os graos recuperados sofreram coalescimento, beneficiado pela alta
taxa de difusdo da liga, nessa temperatura.
As figuras 24 (a) e (b) mostram as microestruturas apresentadas pelas amostras

trabalhadas nessa condig@o, no centro € na superficie.

V1.2.2.3 Macrografias

As macrografias das amostras deformadas dentro do campo de fases o+f3,
apresentaram linhas de escoamento com marcante efeito do atrito, que mostram a
heterogeneidade ocorrida no escoamento em que as regides em contato com a matnz
sofrem uma deformagdo menor que as regides em dire¢do ao centro da amostra, € as
regides radialmente periféricas sdo submetidas a uma deformagdo superior que as centrais.

Essa heterogeneidade provoca um aspecto de “X”. Essas linhas de escoamento,
foram mais fortes quanto mais baixa foram as temperaturas de trabalho ou quanto mais
orientadas foram as microestruturas do corpo de prova trabalhado.

Essa aparéncia ¢ a mesma observada no recalque a frio, onde sdo formadas as
mesmas bandas de cisalhamento, caracteristicas do escoamento localizado, principalmente
devido ao resfriamento das regides, da pega, em contato com a matriz e a a¢do do atnto
entre as superficies em contato.

Entretanto, aqui ndo existe o efeito do resfriamento e toda restri¢do imposta ao
escoamento, deve-se exclusivamente as forgas de atrito entre a matriz € a amostra.

Nas analises das amostras deformadas a 750 °C, as macrografias mostraram uma
evolucdo das linhas de escoamento originais, referentes a lamina¢do do material de
partida, para novas linhas representativas do escoamento plastico devido ao recalque.

A mudanga ocorreu a medida que o grau de deformagdo total das amostras foi
aumentado.

Também pode ser observado no trabalho realizado nesse patamar de temperatura,
que o fluxo plastico ocorrido foi assimétrico, mesmo para velocidades de deformagdo
de 0,01 mm/s.

Nos recalques efetuados a temperatura de 850 °C, as linhas de fluxo mostraram

simetria para as deformagdes com velocidade de 0,01 mm/s e foram tornando-se
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assimétricas, 4 medida, que a velocidade de deformagdo aplicada aumentou para 0,1 mm/s
e 1.0 mm/s.

Nas deformacdes realizadas a maior velocidade, observou-se a presenga de um
escoamento distorcido, que intensificou ainda mais o escoamento localizado.

Esse aumento na tendéncia ao escoamento localizado, pode ser explicado pelos
mecanismos de amolecimento envolvidos, facilitando o escoamento nas regides logo
abaixo do contato com a matriz, enquanto a regido de zona morta, sob efeito das forgas de
atrito continua existindo.

Tanto nas amostras deformadas a 750 °C quanto nas deformadas a 850 °C, foi
possivel observar o “X”, referente ao escoamento localizado, sem auxilio do microscopio
otico.

As macrografias referentes as amostras ensaiadas a 950 °C, também apresentaram
linhas de escoamento. Contudo. nessas amostras, a visualiza¢do destas linhas foi muito
mais dificil, exigindo uma duragio maior no ataque quimico. Além disso, o fluxo plastico
nessa condig¢@o foi sempre simétrico, mesmo a velocidade de deformagédo de 1,0 mm/s.

Apenas as amostras ensaiadas no campo 3 ndo apresentaram linhas de escoamento,
e seu aspecto mostrou apenas a heterogeneidade da microestrutura formada.

As figuras 25 de (a) até (g) apresentam as macrografias referentes a deformagdes
em todos os patamares de temperaturas, onde podem ser observadas as mudangas

descritas

(a) Macrografia de deformacio realizada a 750 °C e velocidade de 0,01 mm/s. Deformacio de 62%.
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(b) Macrografia de deformacio realizada a 750 °C e velocidade de 0,1 mm/s. Deformagio de 41%.

(¢) Macrografia de deformacio realizada a 850 °C e velocidade de 0,01 mm/s. Deformacio de 55%.

(d) Macrografia de deformacio realizada a 850 °C e velocidade de 1,0 mm/s. Deformacio de 56%.
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(e) Macrografia de deformacio realizada a 950 °C e velocidade de 0,1 mm/s. Deformacio de 76%.

(f) Macrografia de deformacio realizada a 950 °C e velocidade de 1.0 mm/s. Deformacio de 66%.

(g) Macrografia parcial de deformacio realizada a 1030 °C e velocidade de 0,01 mm/s.
Deformacio de 83%.

Figura 25: Macrografias das amostras deformadas em varias condi¢ées. Aumento 6,5 vezes.
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V1.2.3 Tensdes de Escoamento e Parimetros de Conformabilidade Envolvidos

Foram registrados os graficos de carga por deformagdo para cada um dos 36
ensaios de compressdo livre. Esses registros, foram convertidos em novos graficos tensao
por deslocamento.

Para o célculo das tensdes convencionais foi usada a equacéo cléssica:

N>

Onde: “F” é a Carga aplicada em cada instante do ensaio e “A” ¢ a area inicial do corpo de
prova.

Para os célculos das tensdes reais, deformacdes reais e deformagdes lineares, foram
utilizadas as equagdes apresentadas por Dieter [Dieter-1981].

Nas figuras 26 (a), (b), (c) e (d) sdo apresentadas as curvas que melhor
representaram os ensaios de compressdo livre, em cada uma das condigdes.

As curvas de tensdo real e convencional, aparecem agrupadas segundo cada uma

das temperaturas de ensaio, em fungdo da deformagéo real.

—— Tenséo real (0,01 mmy/'s)
————— Tensdo convencional (0,01 mmy's)
— — —Tensforeal (0,1 mm/'s)

Temperatura 750 °C ~ — —Tenséio convencional (0,1 mm's)
— - —- Tensdoreal (1,0 mm/'s)
‘| — - —- Tensdo convencional (1.0 mnvs)
4(1] =
3(1) -

Terso (MPa)
=
1

T T T T T Y T x T Y T T 1
0,0 0.2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2

Deformagfo rea

(a) Ensaios realizados a temperatura de 750 ° C.
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——— Tensfio real (0,01 mm/s)
——— Tensdo convencional (0,01 mmy's)
) ~ — —Tensaoreal (0,1 mnv's)

— — —Tensfo convencional (0,1 mny's)
400 —-—- Tensdoreal (1,0 mm's) i
— - — - Tens@o convencional (1,0 mm/'s) o /s

nsio (MPa)
:

=
100
0 —
T v T ' T 4 T ' T : T
0.0 02 0.4 0.6 0.8 W
Deformagio real
(b) Ensaios realizados 4 temperatura de 850 ° C.
———Tensdo real (0,01 mny's) o
——— Tensfo convencional (0,01 mmy's) Temperatura 950 °C
- =~~~ Tensaoreal (0,1 mmvs)
200 | wuss Tensdo convencional (0,1 mnv's)
e Tensio real (1.0 mmi's)
- -~ Tensdo convencional (1,0 mnv's) "y
150
%’ 100
5
5
= 50 -
O -
T u T Y 1 : L : :

‘ ——T : :
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4 1,6
Deformagéo real

(c) Ensaios realizados a temperatura de 950 ° C.
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220~ Temperatura 1030 °C

2&}_
180 - ——— Tensfo real (0,01 mm/s)

4 ~———Tensfo convencional (0,01 mm/s) ]
160 =+ =+ Tensdo real (0,1 mnv's) /
140 - — - = - Tensdo convencional (0,1 mmy's) /

]l | ----- Tensdio real (1,0 mm's) b0
o4 | - Tenso convencional (1.0 mny's) -

Tensdo (MPa)
2
| -

: : ; T
0,0 0.5 1.0 1.5 2,0
Deformagiio red

(d) Ensaios realizados 2 temperatura de 1030 °C.

Figura 26: Grificos das curvas tensdo real e convencional versus deformagiio real.

E possivel observar em todas as condigdes, que a tensao de inicio do escoamento
foi maior para as velocidades maiores.

Com excegdo das curvas a temperatura de 1030 °C e da curva referente a condigéo
de ensaio de 950 °C e 0,01 mm/s, todas as outras apresentaram uma queda visivel nos
valores de tensdo real apos o escoamento.

Este comportamento ¢ ainda mais evidenciado nas curvas referentes as velocidades
maiores.

As curvas dos ensaios realizados a 950 °C as velocidades de 0,1 mm/s e 1,0 mm/s,
apresentam a queda mesmo para as tensdes convencionais.

J4 as curvas dos ensaios a temperatura de 1030 °C e a 950 °C com velocidade de
0,01 mm/s, aparentemente mantiveram uma constdncia nos valores de tensdo, até
deformagdes proximas ao final dos ensaios.

Essa queda sofrida pelas tensdes e mesmo as situagdes onde as tensdes pareceram
constantes, indicam que o efeito dos mecanismos de amolecimento foram sempre iguais ou

superiores ao do encruamento devido a deformagéo aplicada.

89



O comportamento apresentado confirma a hipotese levantada pelas micrografias,
de que a recristalizagdo dindmica no material ¢ dependente ndo so da temperatura de
trabalho, mas ¢ induzida pela deformagdo. Também, o comportamento das curvas a 1030
°C € coerente com o amolecimento por recuperagdo dinimica, exposto na literatura.

Em todas as situagdes, as curvas sofreram um repentino aumento nos valores das
tensdes registradas. Isto deve-se, provavelmente, a alteragdes sofridas no estado de tensdes
aplicado nas amostras. Assim, o estado de tensdes passa de tensdo plana a deformagao
plana. Este comportamento ¢ favorecido também pelas altas rea¢des de atrito incidentes
durante os ensaios.

A instabilidade apresentada nas curvas dos ensaios a 750 °C e velocidade de
1,0 mm/s, provavelmente, deve-se a inércia da maquina de ensaios. Nas outras situacgoes,
essa inercia possivelmente € absorvida no efeito de amolecimento, nio aparecendo com
clareza nas curvas, que apresentam uma deformagdo bastante superior.

As curvas referentes aos ensaios as temperaturas de 850 °C e 750 °C sdo bastante
semelhantes em sua forma, indicando um comportamento semelhante, durante a
deformacdo, 0 que ndo ocorre com as curvas referentes as deformagdes a 1030 °C e
950 °C.

A 950 °C existem diferengas mesmo entres as velocidades de deformagio
empregadas. As velocidades de 0,1 mm/s e 1,0 mm/s sdo similares, apresentando um pico
de deformagio nitido, seguido de abrupta queda nas tensdes e uma regido de decréscimo
suave nas mesmas.

A curva a velocidade de 0,01 mm/s, apresenta uma extensa regido de tensdes reais
aparentemente constantes. Esse comportamento ¢ bem caracteristico de deformagoes
superplasticas.

As tabelas 17, 18, 19 e 20 apresentam para cada ensaio valido realizado, os valores
das tensdes limite de escoamento real, “c,”, ¢ convencional “c.”, das deformacdes
lineares, “e”, e reais, “g”, das velocidades de deformagao, “v”, das dimensdes dos cOrpos

de prova e as taxas de deformacao médias de engenharia.
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Tabela 17: Valores registrados nos ensaios de compressio livre a temperatura de 750 °C.

Amostra | ¢ (mm) | Hy (mm) | v (mm/s) | 5, (MPa) | e (%) | o, (MPa) € e )
1 12 20,15 0,01 138,10 -8.93 133,78 | -0,094 | 2.48x10™
2 8 12,10 0,01 140,47 | -61,57 13562 |-0,956 | 4,13x10™
3 8 12,15 0,01 140,47 -61,32 135,40 -0,950 | 4.12x10™
4 8 12,10 0,1 249,82 | -39,67 | 238,92 |[-0,505| 4,13x107
5 8 12,05 0,1 238,20 |-40,66 | 22925 |-0,522 4,]5?{10‘3
6 8 12,10 0,1 218,12 [ -45.87 | 207,90 |-0,614| 4,13x10™
7 8 12,10 1,0 34240 |-1033 | 32142 |-0,109 4,|3x|0'2
8 8 12,10 1,0 346,25 | -14,05| 313,71 -0,151 | 4,13x10*
4] 3 12,05 1,0 321,61 -15,35 306,00 0,167 | 4,15x107

Tabela 18: Valores registrados nos ensaios de compressio livre 2 temperatura de 850 °C.

Amostra | ¢ (mm) | Hy (mm) | v (mm/s) | 6. (MPa) | e (%) | o, (MPa) € e ")
10 12 20,10 0,01 74,04 | -5473 71,73 -0,793 | 2,49x10™
11 8 12,10 0,01 67.80 | -69,42 64,65 -1,185 | 4,13x10™
12 8 12010 0,01 5436 | -67.77 53,59 -1,132 | 4,13x10™
13 12 20,05 0,1 126,68 |[-2643 | 12251 -0,307 | 2,49x107
14 8 12,15 0,1 142,78 | -62.55| 138,67 -0,982 | 4,12x10*
15 8 12,10 0,1 146,59 | -61,16 | 143,26 -0,946 | 4,13x107
16 8 12,10 1,0 211,32 -58.26 201,49 -0,874 | 4,13x 107
17 8 12,10 1,0 227,66 |-56,20 | 214,73 -0,826 | 4,13x10™
18 8 12,05 1,0 219.71 -56,85 208,32 -0,840 | 4,15x10%

18A 12 20,10 1,0 * -3,98 * -0,064 *

Tabela 19: Valores registrados nos ensaios de compressio livre a temperatura de 950 °C.

Amostra | ¢ (mm) | Hy (mm) | v (mm/s) | o, (MPa) | e (%) | o, (MPa) € e ")
19 12 19,05 0,01 2290 [-7436| 2239 -1,361 | 2,56x107
20 12 20,15 0,01 26,01 [-74,19| 2561 -1,355 | 2,48x10™
21 12 20,05 0,01 2431 [-70,08| 23,86 -1,207 | 2,49x107
22 8 12,10 0,1 65,53 |-7562| 63,16 -1,411 | 4,13x10°
23 8 12,10 0,1 5573 |-1122| 5515 -1,482 | 4,13x10™
24 12 20,10 0,1 60,92 |-69,65| 5997 -1,192 | 2.49x10°
25 12 20,15 1,0 93,07 |-65,76| 91,34 -1,192 | 2,48x107
26 8 12,10 1,0 87,69 |-75,62| 83,16 -1.411 | 4,13x107
27 8 12,10 1,0 116,13 [-73,55| 113,13 | -1,330 | 4,13x107
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Tabela 20: Valores registrados nos ensaios de compressio livre i temperatura de 1030 °C,

Amostra | ¢ (mm) | Hy(mm) | v (mm/s) | g, (MPa) | e (%) | o, (MPa) £ e ")
28 12 20,00 0,01 6,51 -82,75 6,46 -1,757 | 2,50x10™
29 12 20,10 0,01 6.24 -82,09 6,23 -1,720 | 2,49x10™
30 12 20,10 0,01 6,77 -83.,09 6,76 -1,777 | 2,49x10™
31 12 18,50 0,1 16,48 -78,11 16,41 -1,519 | 2,70x10™
32 8 12,10 0,1 20,49 -81,82 20,17 -1,705 | 4,13x10™
33 12 20,15 0,1 11,71 -78,41 11,38 -1,533 | 2,48x10”
34 12 20,05 1,0 21,07 -76,56 20,94 -1,451 | 2,49x107
35 12 20,05 1,0 18,92 -78,55 18,81 -1,540 | 2,49x107°
36 12 20,15 1,0 18,14 -76,92 17,95 -1,466 | 2,48x10™

Pode-se observar, que nos ensaios realizados a 750 °C, as deformacdes totais
alcancadas sofrem uma dispersdo maior que nos outros casos. A dispersdo aumenta,
também, com a velocidade de deformagio.

Nas outras situagdes, as variagdes nas deformagdes atingidas sdo menores em
relagdo a velocidade de deformagao.

Nos ensaios as temperaturas de 850 °C e 1030 °C, a dispersdo nas deformagdes
totais foi relativamente pequena. Apenas nos ensaios a temperatura de 950 °C, as
deformagdes totais apresentaram um comportamento ndo linear. Para velocidade de 0,01
mm/s, uma das réplicas apresentou deformag@o 15 pontos percentuais diferente das
outras duas, muito proximas.

Durante os ensaios, algumas amostras tiveram um tempo de aquecimento superior a
outras, devido as condigdes iniciais do forno. Essa variagdo no tempo de aquecimento
poderia explicar a variagdo apresentada, nos casos que apresentassem crescimento de
grao.

Supondo ser esta a condigdo ensaiada mais propensa a deformagdes superplasticas,
o efeito do tamanho de grio seria prontamente percebido.

As deformagdes realizadas a velocidades maiores tiveram menor dispersio e
valores proximos.

Quanto as tensdes de escoamento, a dispersdo nos valores aumentou sensivelmente

com o aumento da velocidade de 0,01 mm/s aos outros dois valores.

Em todas as condigdes, as variaghes nas tensdes foram relativamente baixas a

velocidade de 0,01 mm/s. Dessas, a maior varia¢do ocorreu para temperatura de 850 °C. E
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possivel que nessa temperatura 0 mecanismo de amolecimento (recristalizagdo dindmica)
facilite o escoamento localizado. mascarando os valores obtidos de tensdo de escoamento.
Isto estaria de acordo com as avaliagdes anteriores das macrografias. Contudo, nessa
temperatura, as dispersdes encontradas sofreram as menores variagdes com a velocidade
de deformacgio.

Todas as dispersdes encontradas nos ensaios a 1030 °C foram pequenas. O aumento
nas dispersdes so foi gradual, em relagdo a velocidade, para temperatura de 950 °C.

Em todas as outras temperaturas houve uma inversio de valores, sendo que a maior
dispersdo das tensdes ocorreu a velocidade de 0,1 mm/s. As maiores dispersdes
aconteceram nas temperaturas de 750 °C e 950 °C, as velocidades de 0.1 mm/s e 1,0 mm/s,
respectivamente.

As avaliagdes das dispersdes feitas acima, desconsideram os valores de tensio
encontrados nos corpos de prova de diferentes didmetros. Isso porque, o efeito da
geometria dos corpos de prova ndo foi avaliado.

A tabela 21 apresenta os valores médios para as tensdes de escoamento real e

convencional, com os respectivos desvios padrdo, “s”, para todas as condi¢es.

Tabela 21: Valores médios das tensées de escoamento real e convencional.

Temperatura (°C) V (mm/s) c.(MPa) S o, (MPa) S
750 0,01 139,68 1,368 134,93 1,005
750 0,1 23538 16,037 225,36 15,872
750 1,0 336,75 13,255 313,74 7.665
850 0,01 65,40 10,057 63,32 9,142
850 0,1 138,68 10,568 134,81 10,899
850 1,0 219,56 8,171 208,18 6,621
950 0,01 24 41 1,357 2395 1,612
950 0,1 60,73 4,903 5943 4,033
950 1,0 98,96 15,108 95,88 15,491
1030 0,01 6,51 0,265 6,48 0,266
1030 0.1 16,23 4,395 15,99 44103
1030 1,0 1938 L.517 19,23 1,539




Os valores apresentados na tabela 21 englobam todos os ensaios realizados. A
partir dela, foram tragados os graficos de tensdo de escoamento real média versus
logaritmo da velocidade de deformagdo e tensdo de escoamento real média versus
temperatura de trabalho.

No grafico da figura 27, tensdo de escoamento real versus logaritmo da velocidade
de deformacgdo, pode-se observar que as tensdes meédias variam linearmente com o
logaritmo da velocidade de deformag@o em todos os casos.

A inclinagdo das curvas ¢ inversamente proporcional a temperatura de trabalho

das amostras. Ou seja, quanto menor a temperatura, maior ¢ o aumento proporcional
percebido pela tensdo de escoamento entre uma velocidade de deformagio e outra. Por
exemplo, no trabalho realizado a temperatura de 1030 °C, os valores das tensdes de
escoamento sdo quase que constantes.
Ja a temperatura de 750 °C, as diferencas entre as tensdes médias sio
extremamente sensiveis a velocidade de deformagio. Porém, existe uma similaridade
entre a inclinagdo das curvas referentes ao trabalho as temperaturas de 750 °C e 850 i, 18
pois essas curvas sdo aproximadamente paralelas.

As trés inclinagdes distintas, entre as retas referentes as temperaturas de (750°C ¢
850°C), 950 °C e 1030 °C, bem como, o aspecto dos curvas das figuras 26 (a), (b), (c) e
(d), podem ser indicio de trés mecanismos distintos de deformagdo/amolecimento que
ocorreram nos ensaios.

O primeiro, a temperatura de 750°C e 850 °C, seria dominado pelo deslizamento
cruzado e pela recristalizagdo dindmica, induzida pela deformagio. O segundo, a
temperatura de 950 °C, dominado por deslizamento cruzado e/ou deslizamento de
contornos de grios, dependendo da velocidade de deformagio aplicada.

O mecanismo de amolecimento atuante seria a recristalizagdo dinamica, auxiliada
pela deformagdo. Assim, as deformagdes ocorridas a velocidade de 0.01 mm/s seriam
superplasticas.

O terceiro e ultimo comportamento pldastico, a temperatura de 1030 °C, seria
dominado pelo deslizamento cruzado e pela recuperagio dindmica, com coalescimento de
graos. Isso explica o crescimento de grdos nas pecas trabalhadas nessa temperatura,

independente da velocidade de deformagéo aplicada.
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Estas afirmagdes também estdo de acordo com os dados encontrados na literatura,

para a liga original Ti-6Al-4V [Sheppard-1988, Semiatin-1981, Chen-1976].

Tenséo de Escoamento Real X Velocidade
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Figura 27: Grifico das tensdes de escoamento reais médias em

fungio do logaritmo da velocidade de deformacio.

A figura 28 apresenta o grafico das tensdes de escoamento reais médias em fungado
da temperatura de trabalho. Em todos os casos, as curvas apresentadas mostram que as
tensdes de escoamento decrescem proporcionalmente ao aumento da temperatura.
Entretanto, essa queda nas tensdes ndo € linear e a medida que as temperaturas diminuem,
o valor do incremento na tensdo torna-se maior.

Com relagdo as velocidades de deformagdo aplicadas, pode-se observar que o
gradativo aumento da temperatura faz com que a tensdo de escoamento venha ser cada vez
menos dependente dessa velocidade. Nas proximidades da temperatura de trabalho de

1030 °C os intervalos do desvio padrdo chegam a sobrepor-se.
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Figura 28: Grifico das tensdes de escoamento reais médias em funciio da temperatura de trabalho.

Para melhor elucidar o comportamento das curvas de tensdo real versus
deformagao, foram calculados os valores médios dos coeficientes de encruamento, “n”.
Esses valores foram calculados na regido das curvas que compreendem o inicio do
escoamento até a regido imediatamente anterior 8 mudanga no estado de tensdes aplicado.
Em outras palavras, a regido de “regime” de escoamento.

A tabela 22 apresenta os valores médios do encruamento para todas as
temperaturas e velocidades de deformagdo utilizadas. Observa-se, que para todas as
condi¢des, o valor do encruamento foi negativo ou proximo de zero. Esses valores foram
menores para o trabalho a 750 °C.

As temperaturas de 850 °C e 950 °C, com velocidade de deformagéo igual a 0,01
mm/s, e 1030 °C, em todas as velocidades, o coeficiente de encruamento foi sempre muito
proximo a zero. Enquanto que, para as outras condi¢des houve sempre um pico de
tensoes.

As figuras 29 e 30 apresentam os graficos do coeficiente médio de encruamento em
fungdo da temperatura e da velocidade de deformagdo, respectivamente.

Nas curvas n X temperatura, o coeficiente de encruamento aumenta com o aumento

da temperatura, para todas as velocidades de deformac3o.
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Tabela 22: Coeficientes de encruamento médio, “n”, na regiio de regime.

g 9

Temperatura (°C) v (mm/s) n
750 0,01 -5,03455
750 0,1 -8,80157
750 1,0 -33,31436
850 0,01 -0,15039
850 0,1 -2,59514
850 1,0 -5,3739
950 0,01 0,19379
950 0.1 -2,09593
950 1,0 -1,60902
1030 0,01 0,15139
1030 0,1 0,31577
1030 1,0 0,55183

Observa-se também, que o aumento na temperatura leva a curva referente a

velocidade de 0,01 mm/s a um valor préximo do constante, a 850 °C.
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Figura 29: Grifico das curvas de coeficiente de encruamento

médio em funciio da temperatura de trabalho.
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Figura 30: Grifico das curvas de coeficiente de encruamento

médio em fung¢io da velocidade de deformacgio aplicada.

Todas as curvas cruzam-se proximas a temperatura de 1030 °C, a partir da qual, as
velocidades empregadas ndo interferem no coeficiente de encruamento. As curvas
referentes as velocidades de 0,01 mm/s e 0,1 mm/s sdo bastante prdéximas, destacando-
se da curva a velocidade de 1,0 mmy/s.

No grafico das curvas de coeficiente de encruamento médio versus velocidade de
deformagdo, observa-se, um comportamento quase linear & temperatura de 750 °C, onde o
encruamento é inversamente proporcional a velocidade. Mais uma vez, a temperatura de
1030 °C, o valor do encruamento permanece constante com a variagdo da velocidade de
deformagao. A velocidade de 0,01 mm/s até 0,1 mm/s, as curvas referentes as

temperaturas de 950 °C e 850 °C, apresentam a mesma inclinag&o.

V1.3 Ensaios de Compressao com Matriz Conica e Cuneiforme

Como as deformagdes realizadas em compressdo livre ndo foram suficientes para

levar as amostras a apresentarem defeitos, foram realizados ensaios utilizando-se matrizes
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cuneiformes e conicas. Esperava-se que os novos desenhos das matrizes viessem a gerar
uma regido critica, imediatamente abaixo da regido de aplicagdo da carga.

No ensaio cuneiforme esta regido compreende um plano e no ensaio com matriz
cOnica uma linha. A regido critica surge devido a intensa deformagdo em uma regido
restrita das amostras e ao sentido do escoamento plastico imposto, favorecendo a
ocorréncia de defeitos.

A figura 31 apresenta um esquema do escoamento plastico nos corpos de prova
ensaiados. O material escoa em torno da matriz, representada pelo entalhe, do centro da

peca para periferia.

Figura 31: Representaciio esquemitica planar, do escoamento plistico no ensaio de compressio com

matrizes conicas e cuneiforme.

Devido as limitagdes da maquina de ensaios, ndo foi possivel utilizar todas as
condigdes dos ensaios anteriores. Os ensaios cuneiformes foram realizados nas seguintes
condigdes: a temperatura de 750 °C e velocidade de 0,01 mm/s, e as temperaturas de
850 °C, 950 °C e 1030 °C, em todas as velocidades anteriores.

Contudo, as deformagdes obtidas a temperatura de 850 °C e velocidades de
0,1 mm/s € 1,0 mm/s foram muito pequenas.

Também as deformagdes alcangadas a 950 °C e velocidade de 1,0 mm/s foram
pequenas, enquanto que a 750 °C e velocidade de 0,01 mm/s a deformag@o foi quase

desprezivel.
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Os ensaios conicos foram realizados em todas as temperaturas, mas apenas para
velocidade de 0,01 mm/s.

Durante esses ensaios, mesmo o escoamento critico provocado ndo foi suficiente
para levar a formagao de trincas no material. Dessa maneira, niio foi possivel estabelecer
limites para deformagdo, devido a temperatura de trabalho ou mesmo a velocidade de
deformagdo. Nas condigdes em que os ensaios foram realizados, o material mostrou ser

tolerante a todas as situagdes adversas aqui descritas.

VL.3.1 Ensaios de Compressido com Matriz Cuneiforme

As micrografias obtidas nos ensaios de compressio com essa matriz, foram
bastante semelhantes aquelas dos ensaios de compressio livre. Logicamente, nas amostras
onde ndo foi possivel alcangar deformagdes significativas, a microestrutura apresentou-se
como no material de partida, a excegdo do ensaio realizado a 950 °C e velocidade de
deformagdo de 1,0 mm/s, para o qual a microestrutura foi de grios globulares de fase a e
fase a acicular em matriz 3 transformada.

A microestrutura das amostras apresentou-se orientada, no sentido da laminagdo, a
medida, que as observagdes foram realizadas mais distantes da regido deformada. Apenas
para os ensaios a 1030 °C ndo apresentou orientagdo alguma.

Também na regido deformada a orientagdo dos griios, contornando a matriz, foi
bastante intensa. As amostras deformadas a 750 °C e 850 °C, tiveram uma microestrutura
tal qual a original, nas regides onde o efeito da deformagao ndo foi percebido, ou seja, na
periferia do corpo de prova.

Para os ensaios realizados a 850 °C e 950 °C, a recristalizagdo observada foi tanto
mailor, quanto mais proximo da zona de deformag@o mais intensa. Além disso, nessa regido
altamente deformada, fica evidente o efeito de refinamento de grios.

Nos ensaios a 950 °C, a orientagdo da microestrutura da periferia e o grau de
recristalizacdo/refinamento de griaos esteve sujeito a velocidade de deformagio.

Quanto maior a velocidade de deformagéo, menor o grau de recristalizagio e maior

a orientac¢do observados, tanto na periferia como na regido deformada.
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As figuras 32 e 33 apresentam as micrografias de amostras trabalhadas a 850 °C e
velocidade de 0,01 mm/s, e a 950 °C, a velocidade de 0,1 mm/s. Estas micrografias sao
referentes a regido inferior esquerda dos entalhes forjados.

Para o caso das amostras deformadas a temperatura de 950 °C, a onentagio
apresentada nas regides periféricas deve-se a pequena deformagdo sofrida por estas
regides. Dessa forma, a recristalizagdo, devido a temperatura de trabalho, ndo ¢ suficiente
para modificar por completo a forte orientagdo original no material. Como a orientagdo
diminui com a diminuigdo da velocidade de deformagao, ¢ possivel que um tempo maior
de exposi¢do a temperatura de trabalho, tambeém diminua a orientagdo. Isto porque, mesmo
utilizando-se velocidades de deformagdo menores, a deformagdo sofrida pela periferia das
amostras ¢ pequena, levando a crer que o tempo do processo também contribua
significativamente nas transformagdes microestruturais.

As figuras de 34 até 36 apresentam o aspecto das curvas carga por deformagio
obtidas nos ensaios de compressdao com matriz cuneiforme. Sdo apresentados apenas os
graficos referentes as seguintes condigdes: a temperatura de 1030 °C em todas as
velocidades, a temperatura de 950 °C as velocidades de deformagdo de 0,01 mm/s e
0,1 mm/s, e a temperatura de 850 °C e velocidade de 0,01 mm/s.

Os graficos referentes as outras condigdes ndo foram representativos, porque o grau
de deformagdo alcangado foi muito pequeno e assim, ndo foi registrado de forma

satisfatoria a carga limite de escoamento naquelas condigdes.

-

Figura 32: Microestrutura da regido inferior esquerda do entalhe no ensaio de compressio com matriz

cuneiforme. Temperatura 850 °C e velocidade de deformacio 0,01 mm/s. Aumento de 75 vezes.
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Figura 33: Microestrutura da regido inferior esquerda do entalhe no ensaio de compressio com matriz

cuneiforme. Temperatura 950 °C e velocidade de deformacao 0,1 mm/s. Aumento de 75 vezes.
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Figura 34: Grafico representativo do ensaio de compressio com matriz cuneiforme i temperatura de

850 °C e velocidade de deformaciio de 0,01 mm/s.
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Figura 35: Grifico representativo dos ensaios de compressao com matriz cuneiforme a temperatura

de 950 °C e velocidades de deformagcio de 0,01 mm/s e 0,1 mm/s.
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Figura 36: Grifico representativo dos ensaios de compressao com matriz cuneiforme a temperatura

de 1030 °C, em todas as velocidades de deformacio.
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E possivel observar em algumas curvas, que logo apos a carga atingir o limite de
escoamento ocorre uma queda no valor aplicado da mesma, de modo semelhante as curvas
do ensaio de compressio livre. Seguido a essa queda no valor da carga aplicada, surge uma
regido onde a carga volta a subir. Isto, provavelmente, é devido a agdo de forgas de atrito.
Quando a deformacgio € iniciada, o material dobra-se contra as laterais da matriz, e
somente com o incremento na deformagdo provocada ocorre o afastamento dessa por¢do
de material, devido ao sentido do fluxo plastico na regido imediatamente abaixo do entalhe
formado.

A figura 37 apresenta a macrografia de uma amostra deformada a 850 °C ¢
velocidade de deformagdo de 0,01 mm/s, onde este efeito de dobramento sobre a matriz é

caracterizado.

Figura 37: Macrografia de uma amostra deformada a 850 °C e velocidade de 0,01 mm/s,

caracterizando o dobramento das porcdes laterais do entalhe sobre a matriz. Aumento de 7,5 vezes.

Pode-se observar também, que na porg¢do final de algumas curvas existe uma
variagao do comportamento nos valores de carga registrados, devido a um deslizamento da
amostra sobre a matriz. Assim, o efeito do atrito estatico passa a dindmico, provocando
uma queda no valor da carga. Este deslizamento ¢ confirmado por estrias observadas na
face inferior de todas as amostras que apresentaram o comportamento descrito.

A figura 38 mostra a face inferior de uma amostra deformada a 1030 °C e
velocidade de 0,01 mm/s. Nesta figura pode-se observar que uma das metades do corpo de

prova entalhado sofreu deslizamento em relagdo a matriz inferior.
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Nas amostras onde a deformagdo imposta foi maior, observa-se, também, grande
rugosidade na regido externa a base do entalhe. Nesta regido o material formou uma
protuberancia, escoando paralelamente ao entalhe. Esta rugosidade ¢ indicio da

deformacéo localizada ocorrida nesses ensaios.

*

Figura 38: Face inferior de um corpo de prova deformado a temperatura de 1030 °C e velocidade

de deformacio de 0,01 mm/s.

V1.3.2 Ensaios de Compressiao com Matriz Conica

Nesses ensalos, as micrografias apresentaram estruturas similares as ocorridas nos
ensalos com matriz cuneiforme. Elas sdo apresentadas nas figuras de 39 a 42.

E possivel observar um alto grau de orientag@o, no sentido da deformagao, somente
nas amostras ensaiadas a 750 °C e 850 °C, mesmo assim, esta orientacdo esta presente
apenas nas regides mais proximas a matriz. Alguma orientagdo € observada na amostra
ensalada a 950 °C, entretanto, ndo possui mesma intensidade.

Em todas as amostras ocorreu alguma recristalizagdo. Com exce¢do do ensaio
realizado a 1030 °C, onde o mecanismo de amolecimento ¢ a recuperagdo dindmica e
nessa condigdo a microestrutura foi igual aquelas dos ensaios de compressdao livre. A

recristalizagdo foi mais evidente nas temperaturas maiores.
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As regides periféricas das amostras ensaladas a 750 °C e 850 °C continuaram

orientadas no sentido da laminagéo.

Figura 39: Micrografia de amostra ensaiada com matriz conica a 750 °C e velocidade de 0,01 mm/s.

Regido inferior esquerda do cone forjado. Aumento 75 vezes.

Figura 40: Micrografia de amostra ensaiada com matriz conica a 850 °C e velocidade de 0,01 mm/s.

Regiio inferior esquerda do cone forjado. Aumento 75 vezes.
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Figura 41: Micrografia de amostra ensaiada com matriz conica a 950 °C e velocidade de 0,01 mm/s.

Regiio inferior esquerda do cone forjado. Aumento 75 vezes.

Figura 42: Micrografia de amostra ensaiada com matriz cénica a 1030 °C e velocidade de 0,01 mm/s.

Regido inferior esquerda do cone forjado. Aumento 75 vezes.
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A micrografia da pega trabalhada a 1030 °C mostra uma regiao superficial do cone
forjado, formada por fase “a-case”. O acabamento das superficies nessa temperatura foi
inferior em todos os tipos de ensaios. Apesar de nenhum defeito ter surgido durante os
ensaios, esse acabamento piorado pode favorecer ao surgimento de trincas, quando a peca

estiver em regime de trabalho.

As macrografias das amostras ensaiadas a 750 °C e 850 °C, sdo bastante
representativas do escoamento plastico ocorrido. Ja para os ensaios a 950 °C e 1030°C ndo
foi possivel observar estas linhas de fluxo. Em ambos os casos, isto € provavelmente
devido aos mecanismos de amolecimento envolvidos: a recuperagdo dindmica com
coalescimento de grdos, a 1030 °C ¢ a recristalizagdo dindmica com deslizamento de
contornos de grdos, a 950 °C.

As figuras 43, 44 ¢ 45 apresentam as macrografias das amostras deformadas as

temperaturas de 750 °C, 850 °C e 950 °C.

Figura 43: Macrografia da amostra deformada no ensaio de compressio com matriz conica.

Temperatura 750 °C e velocidade de 0,01 mm/s. Aumento 7,5 vezes.
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Figura 44: Macrografia da amostra deformada no ensaio de compressio com matriz conica.

Temperatura 850 °C e velocidade de 0,01 mm/s. Aumento 7.5 vezes.

Figura 45: Macrografia da amostra deformada no ensaio de compressio com matriz conica.

Temperatura 950 °C e velocidade de 0,01 mm/s. Aumento 7,5 vezes.
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Figura 46: Curvas representativas das deformacbes realizadas nos ensaios com matriz conica.

As curvas referentes as deformaces nesse ensaio apresentam variagdes bruscas, no
valor das cargas aplicadas, somente para os ensaios as temperaturas de 750 °C e 850 °C.
Nas outras duas temperaturas os graficos apresentam-se monotonos. Estas curvas sio
apresentadas na figura 46.

Os valores da carga limite de escoamento foram tanto maiores quanto menor a
temperatura de ensaio e nem sempre foram nitidos, apresentando instabilidade neste ponto.
De modo geral, o aspecto destas curvas foi como o esperado, seguindo as tendéncias
apresentadas nos ensaios anteriores. Deve ser lembrado que, como nos ensaios com matriz
cuneiforme, nesse ensaio as deformagdes ndo foram levadas 4 maxima carga em todas as

situagoes.

110



CAPITULO VII

CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

VIIL.1 Conclusoes

Tendo em vista os resultados encontrados, bem como as informagdes das
referéncias bibliograficas, conclui-se:
1- Os ensaios de difratometria de Raios-X mostram que durante o trabalho mecanico nio
surgem fases de intermetalicos no material. Ocorrem apenas mudangas na propor¢io das
fases e na morfologia microesrutural.
2- A camada “a-case” ndo interferir durante o forjamento, mas pode ser prejudicial a pega
na sua aplicagao.
3- O atrito tem consideravel influéncia nas tensdes de forjamento, assim como o estado de
tensdes aplicado, de modo que no processo de forjamento as tensdes envolvidas
dependerdo das formas forjadas.
4- As modificagdes microestruturais estdo sujeitas a temperatura, a velocidade de
deformagdo e também a deformagao total. Temperaturas maiores, velocidades menores ¢
maior deformagdo total favorece a recristalizagdo, dentro do campo a+3. Dentro do campo
B, o tempo de exposi¢do em temperaturas elevadas e uma deformacgio pequena favorece o
surgimento de uma estrutura grosseira.
5- Quanto maior a temperatura de trabalho, pior ¢ o acabamento da amostra forjada.
6- Cinco morfologias microestruturais estdo presentes dentro do intervalo de temperaturas
estudada. A microestrutura varia com aumento da temperatura da seguinte maneira: graos
orientados de o em uma matriz 3 transformada. para graos recristalizados de a ¢ ilhas de
fase [, posteriormente para graos de o globular e graos de o acicular em uma matrnz 3
transformada, para estrutura de Widmanstétten e para estruturas grosseiras de o+3.
7- Trés mecanismos distintos de deformagdo podem ser observados. Um as temperaturas
de 750 °C e 850 °C, o segundo a temperatura de 950 °C e um terceiro a 1030 °C. Supde-se

que estejam ocorrendo a estas temperaturas: recristalizagdo dinamica, recristalizagdo
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dindmica ¢ deslizamento de contornos de grdos. e recuperagdo dindmica com
coalescimento de grdos, respectivamente.

8- Em todas as circunstincias os mecanismos de amolecimento sobrepdem-se ou igualam-
se ao encruamento, até que o estado de tensdes aplicado passe a deformagao plana.

9- As tensoes de deformagdo atuantes a velocidade de 0,01 mm/s foram praticamente
constantes, em cada uma das condigdes de ensaio, at¢ que o estado de tensdes fosse
alterado.

10- A tensdo de escoamento aumenta linearmente com o logaritmo da velocidade de
deformagao.

11- A medida que a temperatura de trabalho aumenta, a influéncia da velocidade de
deformacao aplicada, na tensdo de escoamento, torna-se cada vez menor.

12- Quanto menor a temperatura de trabalho, maior a tensdo de escoamento, que tende a
valores unicos em temperaturas mais elevadas, independendo da velocidade de
deformagao.

13- As deformagdes realizadas pouco abaixo da temperatura de transformacdo alotropica,
levam a finas estruturas globulares.

14- Nao houve o aparecimento de trincas, mesmo em condi¢des mais adversas ou em
deformacgoes da ordem de 89%.

15- As deformagdes realizadas acima da linha 3- transus, as deformagdes realizadas com
velocidades maiores e a temperaturas mais baixas, tendem facilmente a apresentar
escoamento localizado.

16- A liga Ti-6Al-7Nb tem um comportamento sob deformagdo, semelhante a liga Ti-6Al-
4V.

VIL.2 Proposta para Trabalhos Futuros

I- Os ensaios realizados nesse trabalho avaliaram apenas uma diregdo no material de
partida. Como as ligas de titdnio sdo anisotropicas, seria necessario avaliar as outras
situagdes.

2- Estudar o comportamento em deformagdo, com respeito a sensibilidade a taxa de

deformagao.
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3- Mapear melhor 0 comportamento as temperaturas de trabalho entre 800 °C e 1000 °C,

pois nessa regido encontra-se a temperatura Otima para os processos de forjamento

1sotérmico, dessa liga.

4- Avaliar quantitativamente a influéncia do atrito nas tensdes atuantes durante o

forjamento.

5- Pesquisar a utilizagdo de lubrificantes no forjamento, avaliando o seu efeito no forjado.

6- Repetir 0os mesmos estudos para essa liga, entretanto, partindo de amostras com
microestruturas diferentes.

7- Fazer uso de outras técnicas para analise das fases presentes.
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SIMBOLOGIA

« - Fase das ligas de titanio que possuem célula unitaria hexagonal compacta.

o, - Fase T1: Al

a' - Fase martensitica hexagonal compacta.

o'’ - Fase martensitica ortorrombica.

o - Fases martensiticas.

B - Fase das ligas de titanio que possuem célula unitaria clbica de corpo centrado.
B'- Fase B rica em solutos.

" - Fase P pobre em solutos.

o - Fase transitoria das ligas de titAnio que possuem célula unitaria hexagonal ou trigonal.
y - Fase intermetalica.

1 - Fase liquida.

ccc - Fase ciibica de corpo centrado.

cfc - Fase cubica de face centrada.

he - Fase hexagonal compacta.

M; - Isotérma de inicio de transformag¢ao martensitica.

M; - Isotérma de final de transformagio martensitica.

MS - Metais simples.

MT - Metais de transig3o.
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n(Ef) - Nivel de Fermi.

€Q;; - Pardmetro de integragdo termodinamico regular.
ELI - “Extra-Low-Interstitial”.

AL - Comprimento final menos comprimento inicial.
L, - Comprimento inicial.

T - Temperatura.

o - Tensdo de forjamento média ou tensdo qualquer.
G, - Tensdo himite de escoamento.

G, - Tensdo limite de escoamento convencional.

o, - Tensdo limite de escoamento real.

v - Velocidade de deformagdo.

e - Deformacéo linear.

€ - Taxa de deformagio média de engenharia.

f - Constante de atrito.

D - Diametro.

t - Espessura.

m - Sensibilidade a taxa de deformagéo.

OHD - “Oxigen diffusion hardening”.

T, - Ponto de fusao.

€ - Taxa de deformacio.
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Y - Taxa de escoamento viscoso normalizada.

¢ - Deformagao real.

QL - Parametro de correlagdo entre escoamento localizado e propriedades do material.
P - Pressdo média de deformagao.

a - Raio.

u - Coeficiente de atrito.

h - Altura instantanea do corpo de prova.

n - Coeficiente de encruamento.

A - Comprimento de onda.

6 - Angulo de difragio.

d - Distancia entre planos.

np - Numero inteiro (ordem de difraco).

dineaio - Valor médio das diagonais no ensaio de dureza.
F - Carga aplicada.

A - Area inicial do corpo de prova.

S - Desvio padrio.
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