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" Comportamento mecdnico da liga T 15-3 / i
Hesumo do Trabalhco:s

O efelitos da pré-deformagso a fric sobre 0
comportamente mecénico em tragBo da ligas Ti-15V-3Cr-38n-3A1 sHo
analisados em funcdo des modificacles microestruturais
decorrentes da aplicagio de tratamentos térmicos em amestras com
diferentes niveis de estiramente uniaxial.

A importéncia deste trabalho vem a ser, basicamente, a
obtencio de dados sobre o material em condigfes similares &as de
uso e esgtruturas aeronduticas, em virtude da es3CcaAB8A
Biblicgrafia sobre o assuntce. FPor se tratar de uma liga
metaegtével degenvolvida para aplicacdes em componentes
satrnturais obtidos por processos de conformaclBc pléstica de
sure ~fileies {como estampagem e dobramento},  torna-se necessidrio o
BIT O conhecimentc sobre o equilibric das fases e sua relag8o com
o desempenho meclniceo.

Para tanto, foram empregadas técnicas de caracterizaclo
da microestruturs (como difracic de ralos-X, espectrometria de
energia diéperaiva, microgecopia 6tica e de varredura} e
procedimentos de avaliagfo do comportamento mecBnico (enssios de
dureza, microdureza e traglco), visando correlaclonsr variavels
como  distribuicBo e morfologia das fases em equilibrico com
precviedades como limite de escoamento, microdureza e dutlilidade.

Testa forma. avaliam-se, experimentalmente, efeitos da
Asformacio & frio sobre a cinética de formacBo das fases, sobre
os aspectos de fratura e sobre as regides de nucleag8c e
creascimento de trincas, eatahelecendo bases para trabalhos
futureos gque visem & otimizacBc de tratamentos térmlcos e o

acontrole da microestruturs.
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Abasityract s

i The effects oﬁ cold deformation on  the mechanical
behaviour under quasiwﬁtaﬁic tensile loading are studied for the
Ti-15V-3Cr-36n-3A1 allay.é These effects are asgociated with the
microstructural modificaﬁimns introduced by the applicstion of
heat treatments combined with uniasxial st?etching, observing the
metastable eguilibrium of ﬁ phase.

This work relatas the data obtained in some aeronautic
gtructural job conditicna, aimalated by prolonged heat
treatments. In this way, ﬁicrosﬁructura characterization technics
and mechanical testingsé were employed to identify relations
hetween phases aspects an& mechanical properties.

Moreover, the Eeffects of cold deformation on the
kinetice of phases 'farﬁatian, crack nucleation and growth,
fracture paths and ﬁ&ch&nical ehaviour are deascribed,
establishing basis for fﬁt&re researchs in the fields of heat
treatments optimization énd microstructural control of titanium

alloys.



Comportamento mecdnico da lige Ti 15-3 /1ii

é memioria de Maria ﬁpapecigfa, minha avo materna, gQue Selpre mne

contava alguma estéria simples para solucionar O5 meus problemas
mais dificeis.
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Prefacio:z

A complexidade dag fases em ligas a4 base de Titénio e
Metais de TransicB8c posgaibilita um extenso campo de estudos nae
dreas de CaraterizacBo de Ligas Metdlicas e Ensaloe MechAnicos.
Estes Materiais, especialmente as ligas B de Titénlo, permitenm,
ac alune de mestrado, o desenvolvimento do espirito critico e
investigative essencial A& sua formac&o. Em vista disto, =&
oportunidade de trabalhar com uma liga de composigBo guimica tio
diverza como a Ti-18V-3Cr-38n-3A1 fol recebida com doéés
equlilibradas de recelio e empolgagdo.

As primeiras dificuldades foram sentidas j& na pesquisa
bibliografica, onde se descobriu que a grande maloria dos
tysbalhos mais completos realizados sobre as ligas de Titénio foi
publicada na forma de relatérios internce de instituicles de
peaguisa, © que se deve, provavelmente, ao amplo financiamento de
estudos para o desenvolvimento deste materiais promovido pela
Foreca Aérea Americana. Por este motivo, os trés primeiros
capitulos deste trabalhc buscam fornecer, ao leitor, informacles
auficientes para iniciar sua prépria pesquisa sobre estas ligas.

Na redac8o dog capitulos seguintes, buscou-se sempre
reforcar & correlagBc entre a caracterizacfo da microestrutura e
o ocomportamento mecénico. Aesim, foram substituidas, guando
poseivel, as tabelas com resultados numéricos por graficos e
ilustracBes, visando tornar male dinémica esta agsociaghbo.

Cabe reforcar gue, em virtude da impossibilidade de se
utilizar equipamentos modernos e precisos(ecomo, por exemplo, para
medicfens de composi¢Bo guimica por miorcesonda eletrdnica), as
anilises desenvolvidas neste estudo tém, de forma geral, cardter
gualiitativo, baseando-ase gempre na avaliagBo global de

tendénoelas,
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1. As ILiges dee "PitdEnmnio:=

1.1. IntrodugBo:

As primeiras ligas comerciais de titénio surgiram no
inicio da década de BO com o objetivo de substituir as ligas de
niquel e as de cobalto em equipamentos militares cujos
componentes exigiam a manutengdo de ume boa resisténcia mechnics
em altas temperaturas. Seu desenvolvimento visava, por exenplo, &
aplicacBo nos primeiros Jatos, em substituigdo as ligas de
aluminio em pecas que regueriam wms alta relacéo entre
resisténcia e pesc a temperaturas elevadasl.2,

As propriedades destas ligas logo se Lornaram
interessantes a outros setores dsa indﬁstrid, além do militar.3
Hoje, =Ho empregadas  em suparcondutdrea, turbinas a vapor,
equipamentos criogénicos, usinas nucleares, pecas para aviag&o e
em componentes de motores de combustdo interna. Sua alta
resigténcia & corrosio as tornam indicadas também pers emprego na
indtstria gquimica, naval, petroguimica e de papel e celulose, na
fabricaglo de componentes parea plataformas maritimas de
prospeccio de petrbSleo, em usinaes de tratemento de residucs, de
desalinizacBo, etc. Assim, sua producéo mindial vem crescendo em
tornc de BY ac ano, sends gque a demanda para o setor civil
apresenta indices médios de erescimento de 13% ao ano deade 1360,

1 COLLINGS, E. W. {ed.): The Physical Metallurgy of Titanium
Alloys, pg.IX, ASM, Metals Park, 1984

2 American Society for Metals: Metals Handbook, val., 2:
Properties and Selection - Non-Ferrous Metalsg and Pure Allovs,
ABM, Metals Park, 88 edicBo, 1879, pigs. 1147-11566

2 GILBERT, J.R.B.: The Uses of Titanlum, Materials Science
and Technology, vol. 1, nQ 4, 1985, pdgs. 207-262
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1.2. Objetivos do trabalho:

Az ligas de Titénio sBo extremamente complexas em
funcdo de uma gérie de fatores que afetam sua microestrutura e,
ponpequentemente, aau comportamento mecénico, COMG seré
;preaentada a segulr. _

Ag  ligas de Tit&nio do tipo &, especiaslmente,
aspresentam  elevada dutilidade e resisténeia mecénica, sendo
indicadas para a fabricagcBo de componentes eastruturals por
processns de  conformacBo plastica. Dentre estas, & llga Ti~1G6V-
30r-38n-3A1 (ou T4 15-3) me destmca em aplicagles envolvendo
processos de conformsgBo de superficies, tendo sido desenvoivida
recentemente para reduzir custos de producdc de estruturas
asronduticas. B

Come o8 processos de conformagc8o de chapas finas
empregados rela indastria aeronsutica BAL realizados,
normalmente, a frio, os efeitos da deformaclio & frio sobre o
comportamento meclnico do material aerdo enaiigados neste
trabalho, em virtude da ausénecia de informacBes no melo

teonoldgico schre este assunto.
Desta forma, o8 objetivos deste estudo serfic analigar:

1.~ Mudangas microestruturais por efeito da pPré-—

deformacBio e dos tratamentos térmicos.

9 .. Estabilidade micrcestrutural nas temperaturas de

servico.

3.— CorrelacBc da microegtrutura oom 0O comportamento

mecinico.

4.- InformagSes contidas nas superficies de fratura,

em corpos de prova rompidos por tracdo.
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1.3. Fundamentoe TesSricos:
1.3.1. Ligas de Titénio:

. G Titénlo pure apresente-se com estrutura cristalina
hexagonal compacta {hep) & temperatura ambiente. Sofre
transformaclo alotrépica a 882,56°C, rassando &0 arrandoc
cristalince cibico de corpo centrade (cecc)}4, A fase hep &
denominada fase a e a fame cece & cornhecids por fasme B.

Metais gimples dos grupos IIJA e IVA {(como Al, Ga e 8n)
e elementos intersticiais ou n3o-metais {(como B, C, ¢ e N)
adicionados a0 Titénio puro aumentam a tempsratura de
transformaclo alotrépica e s8¢ conhecidos come establlizedores

da fase a (ou elementos alfagénicos). J& & adicio de metals de

transiclio (MT) do grupo V¥ {(comg V, Nb & Ta) reduz esta
temperatura, estabilizando a fase B. O8 elementos do grupo V, por
sua vez, £8o denominados estabillzadores do fase B (ou elementos
betagénicos). As figuras 1.1 3 e b mostram os efeitos da adicio
de elcmentos de liga na matriz de titénio.

T ; T
B g
¢ ‘,’
z B
”
P‘“ e
. w \\“‘*_“
a\‘“i”ﬁ

X da ssinbilizsdorse alfa X de swtabifizadorex hats

a) — b) s

Fig. 1.1~ Efeito da adicdo de elementos de 1iga no Ti paro:
a) estabilizadores « b} estabilizadores B

4 Brick, Pense e Gordon: Structure and Properties of
Engineering Materials, cap.l10, MceGraw-Hill Book Co., 48 edicdo,
1977
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B, basicamente, na manutencfc de uma ou outra fase em
equilibrio termodinBmico gque se baseis a adi¢Bo de elementos de
liga. Através de tratamentos térmicos ou termomecénicos pode-ge
obter grandes variagles microestruturals e, congequentemente,
Alterar gignificativamentes suass propriedades.

1.3.2. ClassificacBo das ligas de Titénio:

Uma classificac8o multo ampls dss ligas de Tl 5.8 &
feita com referéncla 4&s linhas de transformagBo martensitica
inicial (M1} & final (Mr), que 830, geralmente, multo préximas ou

quase coilncidentes. Assim, de acordo com & figura 1.2, as ligas
podem ser divididas em cinco classes, sempre relaclonadas com &
ratencico de B &4 temperatura ambisnte, que & func8o da posigho
da{s) linha(s) Mi/Mz, a saber: '

- a

- &P

- B
- near-B
- 8B

1.3a.2.1. Lipas a:

As ligas o s80 squelas em que gualquer retenclio de § &
temperatura ambiente, até mesmo na forma metaestivel, nio &
poasivel. A presenca de elementos interaticliais e/ou de metais
simples, ou estabilizadores a, comoc solutos na matriz de Ti eleva
as linhas de tranasformaclo oo e o+B/B, fazendo com gue, mesmo
que & liga seja resfriada do campo aif, a porclo de B verificsada
psteja sempre & esquerda da linha Mi/Me & temperatura smbiente

5 ¥lower, H. M.: Microstructural development in relation to
hot working of Titanium alloys, Materials Science and Technology,
vol. 6, n2 11, 18950, pdgs. 10B2-109%

& §4, ibidref. 1, pag. 4
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sendoe, entéo, termodinamicamente instével, transformando-se em a.

Quanto ao aspecto microscépico, suas microestruturas
apregentam griog equisxisis de «, guando resfriadas do campo A,
ou grios multo grandes de a {(B-transformado), se resfriadas do
sanpe B. Assim, a8 morfologla microestrutural destag ligae depende
da composi¢l8o, da temperatura de tratamento e da taxa de

reafrismento.
1r T T Y I
Low heari hean
b
b
1
TM
el ammomwm ‘ ----------------
R s SRS PEPPERPREY ¢ /x of U SEREREED

§

i
teor de entabdilizadores heis-~—>
Comn . fpor dn estabilissdores alfa

Fig. 1.2- SecHo esgquemética aproximadamente vertical
para ligas ternfriss de Titénio contendo
estabilizadores a e B {ref. B).

Come propriedades, estas ligas se caracterizam por
apresentarem boa resisténcia mecénica, tenacidade, resisténcia &
fluéneia e soldabilidade sendo, porém, de baixa conformabilidade.
Por terem estrutura hep, ndo apresentam fransiclo aatil-fragil,
sendo apropriadas para aplicactbes cricgénicas. Por n&o
apresentarem transformaclc martensitica, néo sio trativels
reymicamente. Assim, suas propriedades mec8Bnicas sd podem ser
altersadas pela adig8o de estabilizadores G, Que caussm

endurecimento por solucfo s&lida.
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A liga Ti-5A1-2,58n & um sxemplo desta classe de ligas.
E empregads em aplicacdes oriogénicas e na inddstria gquimica.

1.3.2.2. Ligas near-a:

_ As ligas near-a {(ou lean-a, ou super-a) também contém
elementos establlizsdorea da fase a, mas apresentam pequenos
teores de elementos establlizadores de B ( metaie de transicBo ),
que sumentam o campo ot e permitem que uma pequena quantidade de
§ posspa pser rebtida & temperatura ambiente em eguilibrio
metaestavel. Em  fungdo desta composiclo, rode ocorrer a
transformacBc martensitica de 8 em a’{gue & uma fase maritensitica
de estrutura hoep) dentro de uma falxe muito estreits, obtida com
alias taxas de resirismentc a partir do campo oiB.

A morfologia de suas estruturas depende também da taxa
de resfriamento, composigio e temperabura de recozimento. Pars
ligas resfriadas da regifoc B (aproximadamente 1100°C) em dleo, ou
mesmo em condigBes pouco menocs severas, um  pequeno volume de B
metaestdyel fica retido nos contornos dos grios de ao. Em ligas
tratadas no campo a+f3, verifica-se um volume ainda menor de £ e,
no casc de ocorrer transformagfio martensitica, pode-se observar &
presence de a” nos contornos de a.

Quanto a8 propriedades mecénicas, apregentam
comportamento ligeiramente superior aso das ligese «, com destague
pars & resisténcis & fluénelis e para a sua soldabilidede,
particulsrmente quando contém teores de Silicig. S&o indicadas
pars componentes smpregadoe em temperaturas muito elevadas {acima
de BOO*C).

As ligas near-g mais modernas, como as ligas Ti-GAl-
28n~-4Zr~2Ma/81 (Ti-6242), Ti-5.5A1-3.5Z2r-38n~-1Nb-0 . 25Mo~0. 331
{IMI B28) e Ti-H.BAl-48n~3.5Zr-0.8Nb-0.56Mo~0.381-0.06C (IMI 834;,
apresentam razodvel forjabilidade? e tém sido adotadas na

7 Froes, F. H.: Titanium Products and Applications, Journal
of Metals, vol, 38, ng 3, 1887, pags. 12-14
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produgio de componentes para motores meronfuticos e sautomotivos
8

-

31.3.2.3. Ligass a+B-

A composiclo das ligas a+3 viss ampliar
gignificativamente o campo de establlidade da fase o+, tragendo-
o até a temperatura amblente. Para isto, possuem estabilizadores
das fases a e B em teores apropriados.

Com relagio As linhae M1 e HMe(isto €&, fora do
eguilibric), verifica~se na figura 1.2 gque a failxa de composicdo
de B para a qual h& a retengdo de B ¢ de estruturas martensiticeas
o (a” e a”) & mulbc pequensa. No resfriamento rédpido & fase 8
pode ser transformada completamente em martensita ou ficar retids
na Fforma metsestivel. A& fase metaestével pods  conter o
precipitado @, gque se forma atermicamente durante ¢ resfriamento.

A estabhilidade de a e £ & temperatura anblasnte, para
uma mesma composiglo quimice, permite obter wuma variedade muito
grande de micfoeatruhuraa através de tratamentos térmicos.

Com velagBo As suas propriededes, as ligae o+ Bhc as
maie wersdtels dentre as ligas de titénio, por combinarem
propriedades des fases a e B e pBerem tratéveis termicamente.
Possuem boa resisténcia mecBnica em gqualguer faixa de temperatura
acima da ambiente, boas condicBes de conformabilidade e
usinabilidade, razoivel soldabilidade, Stima relacBo
regiaténeis/peso, além da boa resisténcia & corrosio.

A liga Ti-BAl-4V (IMI 318), gque é & malse empregads
dentre a2s ligas de Tité&nio, pertence a esta classe. E utilizsda
nasg mals diversas dreas da engenharia, deade estruturas

seronguticas até préiteses ortopédicas.

2 Allison, J.E., Sherman, A. M, e Bapna, M. R.: Titanium in
Engine Valve Systems, Journal of Metals, vel. 38, n@ 3, 1887,
page. 1518
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1.3.2.4. Ligas near-f3:

Também chamadas lean-£, sdc llgas com elementos
eatabllizadorea da fase B (isto &, metais de transigiio) em
quantidade suficiente para que ag linhas de transformagio
martensitica passem abalxo da temperatura ambiente e para que a
linha B/o+B transus fique bem  abaixo da temperatura de
transformacdo alotrdplea do titénio purc. Estas liges podem,
ainda, apresentar baixos teores de solutos estabilizadores a. A
cinética de nucleacBo e crescimento da fase estével a & multo
baixa, permitinde a manutencfo da fage B meteestdvel &
temperatura ambiente meemo sem resfrismento répido.

Em casos de deformagBo Induzida , &8 tempersturs de
inicio de transformagdc martensitics por deformac8o (Ma) ocorre
scima da temperatura ambiente, possibilitande o crescimento de
estruturs martensitica por ftrabalho mecénico a temperaturs
ambiente.

Am ligas near-8 s&c tratavels termicamente por
envelhecimento dentro do campo o+fy, podendo haver a formag8Bo da
fagse @ metaestdvel e eliminacBo de martensitas obtidas por
deformacdo. Podem ser temperadas ou, simplesmente, apregentar uma
mistura estédvel de a e B, com a precipitando-ge nos contornos de
gréo de B.

E nesta classe de ligas que se verificem os malores
nivelis de resisténcia mecénica. Estas ligeas tém  boa
conformabpilidade, mas baixa soldabilidade. S&o0 frégeis emn
temperaturas criogénices e também ndc efoc indicadag pare uso
acima de 350“0, poisz & fase B n8o lhes permite uma »slits
resisténcia & flﬁénci&.

Nesta classe, destaca-se a liga Ti-~-10V-Z2Fe-3A1 (Ti-10-
2.3} pelas sua boa forjabilidade, apresentando, ainda, G&tima
relacio resisténcis/peso em comparagBo &s ligas comercilais de
Titénio. B utilizada na fabricsglo de componentes estrubtursais
forjados do Boeing 757 e T737-300. Devido & sus limitada
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estabilidade térmica, determinada pela répida difusividade do
Ferro e do Vaenddio no Titénio, & restrita & aplicagles gue
envolvam temperaturas de exposiclo inferiores & 200°C 9,

*1.3.2.5. Ligas B:

A principic, s8o0 ligess com concentracles mulito altas de
agolutos estabilizadores da fase A, apresentando somente esta fame
em equilibrio termodin&mico & temperaturs ambiente ocu, ainda, com
cinética de nucleacd3c e crescimento de o tBo baixa gue n#o hé a
ascorréncla de a ou o+, predominando a fase B metaeastivel apds os
tratamentos térmicos convencionaism. Ha pratics, nas ligasv B
comerciais, hi sempre algum grau de precipitacfoc de o durante o
eﬁveih&cimentd;“

SEo ligas DaArEa trabalho a fric, com alta
conformabilidade. Apresentam boa resisténcia meclnica (superior
s ligas a), principalmente até 3B0°C, mas nflo s80 indicadas para
aplicacdes em baixa temperatura por apresentarem transicfo dotil-
fragil, como ocutros metais de estrutura cibica de corpo centrado.

A primeira liges B a ser comercializada foi & Ti-13V-
11Cr~34Y, desenvelvida em 1852 com o objetivo de combinar
propriedades como alta relago regiesténcis/peso e
conformabilidade, tendo sida empregada no avific de reconhecimento
Lockheed SR-71 RBlackbird. Mais recentemente, as ligss Ti-3Al-8V-
BCr-4Zr-4Mo  (Beta-C), empregada na fabficacﬁa de molas & barras
de torcio, e Ti-16V-3Cr-35n~3A1 (Ti 15-3 ou Ti-15-3-3-3),
desenvolvida para otimizar os processos de conformac8o de chapas,

vém substituindo esta e outras ligas B e o+f mais antigas 190,

® Savrun, €. E. e Polonis, U. H.: Precipitation and
Reversion Processes in a B-Ti Alleoy, Mseterials Scilence and
Engineering, Al119, 1888, pigs. 135-144

10 Froes, F. H. e Bomberger, H. B.: The Beta Titanium
Alloys, Journal of Metals, vol. 37, n@ 7, 1885, pdgs. 2B-37
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1.3.3. Claggificaclc das ligas de T quanto s suas propriedades:

Az ligas de Titénioc s&o também descritas na literaturs,
de forma mais geral, através de dvoas classes principals quanto as
‘suas propriedadesii, gue sHo:

~ Ligas resistentes 3 corrosin
~ Ligas estruturais

Na classe das ligas resistentes & corrosfo encontram-
se, basicamente, o Titénio comercialmente puro ¢ as ligas «, que
sfic empregadas em anbientes gquimicsmente agressives e/ocu  de
elevada temperatura. Por apresentarem gsomente a fase o em
equilibrio, estas iigaa t&m, ainda, boa soldabilidade e facil
adaptaclo aos processgos de fabricacglo, como usinagem e fundicéo.

J& =as ligas estrubturais sBo =aquelas amn  gue O
comportamento mecénico pode ser otimizado com a presenga da fase
B metaestdvel, gue ocorre nas ligas near-a, o+, near-8 ¢ B.

De maneira aproximada, as ligas resistentes & corrosio
repreaentam 25% das ligas de TitéAnio vendidas pelos fabricantes
norte-americanos, sendo o© restante representado pelas ligas
estruturais. A 1liga Ti-B6A1-4V & responsdvel por B0X da demanda
total destes fabricantes.

1.4, Fases no Egquilibrio:

A finalidade deste item & esclarecer alguns termos e
notagbes empregados na literatura. A grande variac8c na forma
dos disgramas de eguilibrio de fases em funglo da influéncie dos
elementos dissclvidos ne matriz de Ti causa uma certa confusio no
estudoe dessas ligas, de tal forma que, em muitos casos, a

compreensis errdnea de conceltos pode levar =& conclustes

11 KAHMIERS, J. F. et alii: Machining of Titacium Alloye,
Journal of Metals, vol. 37, n@ 4, 1985, pége. Z7-35
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imprecisas sobre o8 mecaniemos de transformagBo e scbre =
distribuicio e morfologia das fases.

0 estudo de MOLCHAHNOVA 22 fornece uma classificeclBo
bastante coesrente dos diagramas de fase de sistemas bindrioe de
Titénio, Em seu trabalho, apresenta duasz classes principaies de
disgramas bindrios (ver figura 1.3):

- a—estabilizados: diagramas com egtabllizacBo completsa
da fage ¢ & temperatura amblente;

- B-estabilizados: diagrames com £ estével ou
metaestivel & temperatura ambiente e estabilidade limitada de a.

'Os diagramas g-estabilizados s8c subdivididos em:

a}) peritéticos simples - onde hé&d & transformacio
peritética Idc+fl, com solubilidade sélida continua de «. Estes
gistemas slo chamados a-isomorfos.

b) B-peritetbide - sistemas gue sBe caracterizam pela
transformacio peritetdide  BHY-a, gendo ¥ um composto
intermetélico formado com o soluto. HA miscibilidade parciasl

entre as fases a4 e B.

Os diagramas B-estabilizados, por sus vez, subdividem-
Be em:

a) B-isomorfos — onde ocorre a transformaglio simplees de
8 em a, através da regifio a+f, sendo B total ol parcialmente
migscivel em a, com solubilidade s6lida continua de B. Os
ealementos betagéniaoa isomorfos (como. V, Nb e Mo) ccupam & rede
eristalina do titénio por sclugdo s61idas substitucional.

bJ B-eutetéide - onde ocorre a decomposicBo eutetdlide
da fase B, com miscibilidade parcial dam fases a e B, sendo gue a

Fase B & parcialmente solavel em a, podendo se decompor em  mals

1= jd., ibid ref. 1, pége. 42-43
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algum ocutro composto, dependendo do soluto. 0 Bolutos
betagénicos deste tipo formam, de maneira geral, compostos
intermetdlicos com ¢ tit8nio (come & o casc do cromo, que forma o
compoato TiCrz).

Ligas Bindrfas de Thanko

!hmmm&ﬂua ——l

+'y

Tecr de Bohato ~—>

¥Fig. 1.3 ~ Classificacfo dos dlagremas de fase de ligan
bindrias de Titinio (ref. 12)

1.5. Sobre as Fases Martensiticas o™:

Enguantce gque se verifica a transformag¢&o rolimbdrfica
da esbtrutura cce da fase B para a estrutura hep de a no Titénio
purs, durante o seu resiriamento =& partir de temperaturas

superiores & temperatura de tranaformagio slotrbpica B-a, =&
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presencs  de elementoe de liga modifica este equilibrio entre os
campos a e £, implicando no aparecimento do campoe ot e da
temperatura da transformaciBoc martensitica R~am, como J4& foi
viato.

-

Easts temperatura de trangformacio martensitics,
denominads M neste trabalho, é dep&ndeﬁte da composicBo ds liga.
Nag ligag c-establlizedas, Mi ocorre abaixo da linha ftransus
{a+B)/a; Ja nas ligas B-establlizadas aparece dentro do campo
a+f3. A presenga de elementos betagénicos influl, ainda, na
relaclo entre M1 e a taxa de resiriesmento ecritica { » ., sendo
gque, para uma dada temperatura . de tranaferm&gﬁo martensitica, r.
diminui com o aumento do teor de scluto.

Embora seja verificeado 0 caréter atérmico na
transformac8o martensitica do Ti puro, com & adicBo de sclutes o
mecanismo deste processo torna~se muito mais complexo. A
modificaci#o dos parémetros de elasticldade da rede, causada pela
presenca de dtomos de soluto, inibe a maclaglo e, com isto,
sltera as condicBes propicias para a transformacloc atérmica {isto
&, martensitical), o gue & denominado como efeito de longo
aleance des introducBo de Atomos de solubo. Além disso, h4 ums
maior dificuldade na movimentag#o dos plancs atdédmicos {fendmeno
denominado efeito de curte alcance), implicando em - menores
distBneciss interatdmicas e na reducdo da velocidade de
transformacso , ¢ gue favorece og mecanismos de nucleacBo e
creascimento na competic®o com ¢ processo martensitico.

No caso das ligss Ti~MT (Metais de TransicBo)is
verifica-se que o processo de transformaclic é controlado pelo
tear de soluto, que inibe a velocidade de transformacdo,
favorecendo & difusido na compebtig8o com G mecanisme de
cisalhamento atérmico na formacBoc de martensita. Assim, © teor de
glementos betagénicos infiui na morfologisa das fasenm

martensitlicas.

12 §d. ibid ref. 1, péags. 85-81
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Para baixas concentrages de soluto observa-se uma
fase martensitica com considerdvel coerénecis estrutural em larga
sscala, denominade martensita macliga ou grosselra, gque consiste
_em grandes regides irregulares subdivididae em finas plaguetas
paralelas com a auséncela da fase B retida no seu interior. A
figura 1.4 mostra um exemplo desta formacdo em ums smostra no

aistems Ti-Cu.

¥ig. 1.4 ~ Exemplo de martensita macica em smostra da liga
Ti~1,780u resfriada vapidamente a partir de
S00*C (vef. 13):
. ay largas coldnias vistas por microascopio 6tico
b} plaguetas no interior das colbnias observadas
en microscpio eletrinico

Com o aumento do teor de soluto diminui a
coeréneia entre as plaguetas, que se apresentam de maneira malto
degordenada &G microscdpio, formando o arranjo denominado
martensita acicular {(ver figura 1.5). Aumentandc ainds mals o
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teor de establilizadores B, s transformacldc completa da fame B em
martensita ¢ & dificultsda, e a fase £ mantém-se de forma
metaestdvel entre as plagquetas de martensita acicular.

Fig.].ﬁ - Eﬂmmgﬁo:kammrtensrmiacicuhn?n& liga Ti-12V
resfriada rapidamente a partir de 300"C (ref.13):
a¥ vista em microscHplo Otico
b) vista em microsctpio eletrdnico mostrando

plaquetas de forma lenticular

Com mais solubto., como no casc das ligas npear-a e oif,
verifica~se & formac8o de estruturas de WidmanstBiten, que
consistem em grupos de sgulhas da fase a com os eixos principais
alinhados aos planba {110} da matriz B retida {(ver figura 1.86). A
formacio da estrutura de Windmanstétten & um sinal da ocorréncls
de processos de difusdco, por haver a nucleaglo e erescimento da
fame a.

A estrutura cristalina das fases martensiticas o
rambém & funclo do teor de elementos betagénicos. Para o Ti purc
ou para ligas com_baixa concentracic destes solutos observa-se a
formacBo de uma fase martensitlica hexagonal compacta spdés o©

resfrismento répido que & denominada a”. No caso de ligas com
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malor gquantidade de estabilizadores B, tem-se & presenca de uma
fase martensitica com arranjo ortorrBmbico, chamada a”. Unma
excecBo a eesbta afirmacBo 34 & verificada no sistems Ti-V, onde
n#oc Be obmerva a fase a", a menoes gue haje 2 adiclo terndria de
Al na liga establlizando a fase ortorrdmbica pars uma ampla faixa
de composicHo. '

: ] DA ey
Ry 04 s

¥Fig. 1.6 - Exemplo de fase Widmanst&tten a (ref. 13):
a) indefinicio da estrubtura interna das

plaquetas
b} plagnetas a separadas pela matriz B

Teores mulito elevados de elementos betagénicos,
obviamente, implicam em uma estrutura completamente formada pela
fase §. Segundo DAVIS, FLOWER e WEST 1%, no caso do sistema Ti-Mo
verifica~se & formagBo da fase o para teores até 4% de

14 Williams, J. C.: Critical Review — Kinetics And Phase
Transformations, publicado em Jaffe, R. I. e Burte, H. M. (eds.)
- Titanium Science and Technology, vol.3, THMS-AIME, 1873, pags.
14331484

18 Davie, R., Flower, H. M. e West, D. R. F.: Martensitic
Pranaformations in Ti-Mo Alloye, Journal of Materials Science,
wol. 14, 1879, pags. V12722
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Molibdénio, com a precipltaclo de o ocorrendo entre 4 & 10%
deste soluto no peso total; acima" de 10% verifica-pe apenas a
fase [ metaestdvel apdés o resfriamento répido. Estes eautores
.proplem gque & decomposicBc da fase £ no resfrismmento répido
ocarra através da competiclBo entre mecanismog de difusfo e
cisalhamento, sendoe que o 1ultimo predomina sobre o primeiro &
medida gue se amplis o teor de soluto. Entretanto, para ligas con
mais de 4% de Mo, observa-se uma reaglio de decomposigdo que atua
na formacBo da martensits ortorrfmbica <« e provoca um malior
endurecimento da liga para menorss tempos de envelhecimento.3iS
"Parsa ligas contendo entre 6 e 8% de Mo em pesc verifica-se que a
estrutura formada apds o resfrismento rdpido n8c apresenta a fase
3, constituindo-se basicamente em uma estrutura martensitica de
agpecto acicular.

Este mecanismo de decomposic8o vem a ser um fenlOmeno
associado & inetabilidade na flutuacBo da composiglo veriflcada
durante o resfrismento répido 17. A decomposicBo de a” produz
duas variantes ortorrdmbicas desta fase, sendo uma rica e outra
pobre em soluto.

A réapida r=gposta a0 envelhecimento pode, entdo, ser
explicada pela decomposiclo da martensita o através da equagho

dada a segulir: 2

80 gt @ g B {1.1)

) Assim, & fase B & precipitada a partir da variante
enrigquecida de soluto, enguanto que a forma empobrecida de o se
apresenta como sitio para a precipitacBo de a, no envelhecimento

poaterior.

18 Davis, R.: Flower, H. M. e West, D. R. ¥.: The
Decomposition of Ti-Mo Alloy Martensites by Bucleation and Growth
and Spinodal Mechanisms, Acta Metallurgica, vol. 27, 1878, pags.
10411082

17 Suguki, T. e Wuttig, M.: Analogy Between Spinodal
Decomposition and Martensitic Transformation, Acta Metallurglca,
vol. 23, 1875, pags. 1068-1076
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2.1, Aspectos Gerais:

As ligas §§ foram desenvolvidas como uma alternativa 4&s
ligas o+B, apresentando malor facilidade de conformac8o e um
maior potencial de endurecibllidade. Bua resisténcia mecénica,
para bempersturas entre a ambiente e 3B0°C, também € mais elevada
gracas & distribuicBo de fases obtida por tratamentos térmicos.

Na condicBo recozida, as ligas B apresentam uma alta
dutilidade devida & estrutura clbica de corpo centrado da fase 3,
retide facilmente A& temperatura ambiente neste cago, garantindo
bong resultados mesmo em processos de conformacdo a frio.

Em condicSes de equilibrio, liges de T1 com elementos
estabilizadores B-isomorfos apresentam, em seu diagrama de fases,
a decomrosicl8oc da fase metamestivel B8 na fase a isomorfa. Jé& com &
presengs de estabilizadores do tipo P-eutetdlde verifica-se, nas
mesmas condicBes, a decomposiciBo de B numa mistura eutetdlide
entre a fase o e um composto intermetdlico. Entdo, a guantidade e
o tipo de estabilizadores B modificam a forma e a posigdo das
curvas de transformaclBo em equilibrio, alterandco a distribuicBo e
s morfologia das fases e, consegquentemente, o comportamento
mecSnico da liga e msua resposta aoss tratamentos térmicos. As
figuras 2.1 a e b exemplificam estae aflrmacles.

As guantidades de elementos de ligs que devem ger
adicionadas para reter a fase B A& temperatura ambiente dependem
do elemento betagénico adicionado. Para altos teorea de
eatesbilizadores B, a fase B metaestdvel chega a ser cbtida até
mesmo com resfriamento ao ar. A tabela 2.1 18 apresenta os teores
minimos de estabilizadores B para retencBo total da fase B &
temperatura ambiente em ligas bindrias Ti-MT.

18 id. ibid ref. 10, pégs. 28-~37
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T 8

Y

B0+

% dn B-autatside v
b}

Fig. 2.1 ~ Disgraman de fanes ilustrativos das classes de elementos
betagénicos: a) P-isomorfo
b) Beutetbide [Ref. 13]
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Fora do equilibrio, istoc &, para taxas de regfriamento
mais elevadass, a microestrutura final depende da composig8o
guimica da liga e da histéris do procegsamento termomecénico
posterior.

A figura 2.2 sintetiza as informacles contidss em
curvas TTT para diferentes composiebes & llustra a influéncia do
teor de estabilizadores P e da texa de resfriamento na formacio
de fases metaestfveis nas ligas de titénioc. Para as ligsas B, as
fapes metaestivels possivelis sfo, entBo: a matriz 8, a fase o com
suag variantes e a fase @ atérmica ou isotérmica, também com suas

regpectivas variantes.

Temperaturs

Fig. 2.2 - Diagroma de Fases esquembtico, baseado em curvas
TTT,igﬂhauﬂm a faizxa e composicio das ligas B
e as varias fases que podem ocorrer. Para
egtabilizadores B-eutetdides, hd a precipitagdo
de compostos. [Ref. 13]
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2.2. A Fage @:

A fase @ & resultado do resfrismento réapido, sendo um
precipitado de estrutura hexsgonal ou trigonal, e ocorre por
.vibrac8o na rede cristalina cGbles de corpo centrado da fase .
Eesa vibrag8c na rede cristalinse € causada pels instabilidade da
fage R, decorrente do processo de resfriamento.

0 principioc do mecanismo de transformacio P, segundo
DE FONTAINE 18, congiste em gue a instablilidade da fase [ excita
determinados modos de vibrac8o na rede cce, que favorecem B
formaclc de um sarranjo de simetria hexegonal. Assim, esss
transformac8c parcial da fase B numa fase metaestdvel @ se dé
predominantemente sem difusdo.

DE FONTAINE faz ainda uma analogia entre a tendéncia de
tranaformacio alotrépics da estrutura coc de metals purog em hop
{como ocorre com alguns metals de transigdo) e a tendéncia de
transformacio £-+@, uma vez que o© modo meis provéavel de
instabilidade de uma estrutura ccc seria precisamente aquele
necesgério para o aparecimento de uma estrutura hexagonal (& fase
@) .

Pela figura 2.2, obaerva-ge gue & fase @ atérmicas
ocorre nums faixa de composigBo betagénica mulio estrelta,
justamente onde & inclinegBo da  linha de  transformag8o
martensitica é mais acentuada, onde a relacBo e/a (pardmetro de
soncentracio - eletrdnica) = eguivale, em média, & 4,13
elétrons/satome {figura 2.3). Entretanto, estudos baseados em
diagramaa de energla livre realizados por GULLBERG, TAGGART e
POLONIS 20 afirmam ser possivel a nucleacBo da fase © atérmica em

1® De Fontaine, D.: Mechanical Instabilities 1in the B.C.C.
Lattice and the Beta to Omega Phase Transformation, Jdcota
Metallurgica, vol. 1B, ng 2, 1970, pégs. 275-279

2¢  Gullberg. R. B.: Taggart, R. e Polonis, D.H.: On tho
Decomposition of the Beta Phase in Titanium Alloys, Journal of
Materials Beience, vol. 6, 1971, pégs. 384-388
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liges com concentragtes de solutos betagénicos inferiorses ao teor
sponitado para o equilibrio metaestével.
A relacglio efa € ums medida da composliglo quimlca dada

por?i:
: £ <
- =4 + ANG , - 2.1
a 100 ¢ )
Onde: ~ NG & o nGmerc do grupo na tabela periddics,

- ANG & a diferenga entre NG sorute €

~ NGieiveste (00 0880, NGertsne = 4),

- ¢ & a concentrac8o atdmice do gsolutc, em %,
a 400°C,

~ @ refere-ge g0 nimero de elétrons e,

- & & o nimero de &tomos.

]
o
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3
S

[ &

=
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-, |hees

4,1 4:2 d

Relag8o eldétron/édtomo

Temperaturs ['C]
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>
)

Fig. 2.3 -~ FormacHo da fane & atérmica [ref. 13]

21 {d. ibid. ref. 1, pag. 187
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A transformac¢so da fase B em «w atérmica dé-se
praticamente mem difusBo atémica, sendo este um  processo
completamente reversivel e caracterizade por uma  pegquena
histereae de temperatura 22 (ou sgeja, onde ag estruturas =8¢
funglo aproximada da temperaturs, independentemente do
regfriamento ou do agquecimento do material). O emprego da
denomineg8so aférmica repregenta o mecanismo de instabilidade
estrutural na rede cristalina cuja sativagio € dependente ds
temperatura 28

A faee @ atérmica pogaui, entBo, & mesma composic8o
guimica da faese B anterior. Entretanto, haverid necessariamente a
coexisténcia das fases W e § apds a transformaclo B~@, pois esta
situacgdo apresenta menor enepgis livre gue a presengas isclsda de
uma ou outra fase em equilibrio metaestdvel 24, Assim, a fase @
atérmica é coerente com B e & dispersa homogeneamente em longo
alcance na matriz cee.

Conforme &a figura 2.3, para ums extensa faixas de
composicdes & direita ds zona de formacBo de @ atérmica, ocorre a
formag8o de um precipitado hexasgonal, durante o envelhecimento s
temperaturas entre 350°C e 400°C, como produto da decomposicBo da
fase R, denominado @ isotérmico devido ao fato de ocorrer sob
temperatura congtante.

A presenga da fase @ atérmica pode ser relacionade &
picos nos valores dos modos de elassticidade longitudinal (E) e
vrangversal (3), como mostra o diasgrams da figura 2.4, J& a fase
@ . isotérmica pode provocar ¢ escoamento descontinue (serrated

22 De Fontaine, D.:; Paton, N. E. e Williame, J. C.: The
Cmega Phasne Transformation in Titanium Alloye as an Example of
Displacement Controlled Reactions, Acta Metallurgica, vol.1l8, n@
11, 1971, pégs. 11563-1162

22 Copk, H. B.: On The Kature Of The Omega Transformation,
Acta Metallurgica, vol. 21 , ng 10, 1973, pigs. 1445-1440

24 Upok, H. E.: & Theory Of The Omega Transformation, Acta
Metallurgica, vol. 22, n® 2, 1874, pégs. 238-247
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yielding), obeervado em ensaios de traclo. O  escoamento
descontinuo, entretanto, nBo carscteriza & presencga da fase @
ientérmica, uma ves que também pode ser canaado por
envelhecimento dinfmico 25.26,27,
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Fig. 2.4 — Variacfo dos mOdulos de elasticidade longitudinal
{E)} & transversal (G) em Him¢Bo da compoaicBo de
ligas Ti~-V resfriadas rapidamente “8

@5 Montelroe, 5. n. & Reed-Hill, R. E.: Efeito do
Envelhecimento Pinémico Sobre o Encruamento do Titénilo,
Metalurgia, ABM, vol. 30, nQ 198, 1974, pégs. 415-422

26 Garde, A. M.; Santhapnam, A. T. e Reed~Hill, R. E.: The
Gignificance of = Dynamic Straln Aging in Titanium, Acta
Metallurgica, vol. 20, nC 2, 1972, pégs. 215-220

27 Read-Hill, R. E.: Principios de Metalurgia Fisica, Ed.
Guanabara Dois, 22 edi¢Bo, 1882

28 Fedotov, S. G.: Pecularities of Changes 1in Hlastic
Properties of Titanium Martensite, em Titanium Science and
Technology (Proc. Second Int. Conf. on Titanium, Boston). editado
por R. I. Jaffe e H. M. Burte, Plenum Press, 1873, vol. 2, pags.

871-881
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A fase © também pode ser induzida por deformaclo nas
ligss B metaestéivels., Neste ceso, & fese @ € tida como uma
estrutura intermedidria na transforma¢Bo induzids por deformaclo
de B na martensite a’. Em sigtemss Ti-V 29, observa-se apenas uma
wvariante de ® com estrutura hep, acompanhada de uma pegquensa
fracBo de a”, verificada em bandae de deslizsmento. Ligas com 15X
de Vanddio em peso, deformadas a frio por traglo, apresentaram
egts fase intermediaria.

A precipitecBo degtas fases induzidas por tensdes inilbe
o  dealizamento crugado, ¢ que reduz a conformabilidade da liga,
provocando também seu endurecimente ciclico, o que € prejudicial
& fadiga de baixo ciclo 20,

Outro sisteme f-iscmorfo, Ti-Mo, pode apresentar até
gquatro variantes de © induziaaa por deformacBo {@:, @, & e @ ),
obheervadas principalmente em bandas de deformac#io formadas - por
maclagdo 21,

A presenca destas fases, contudo, n8o € func&o apenas
da composicdo quimica da ligsa, mas também da temperatura de
solubilizac8%c e da taxa de resfrismentc, surgindo sempre em
condicBes em que a fase B & multo instédvel, da mesma forms que se

verifica na formecBo de @ aférmica 3%,
Finalmente, Bs fazes @, precipitandcmse na matriz 5.

22 Kuan, T.S., Ahrens, R.R. e Sass, S.L.: The Stress-Induced
Omega Phase Transformation in Ti-V Alloys, MNetallurgical
Transaciions, vol., B, n® 8, 1875, pdga. 1787-1774

53 Chakrabortiy, 8.B., Mukhopadhyay, T.K. e Starke, E. A.:
The ecyclic stress-etrain response of Titanium-Vanadium alloys,

Aoia Metallurgica, vol.26, 1878, pégs. B09-820

21 Sukedai, E., Hashimoto, H., Hida, M. e Mabuchi, H.:
Formation of the © phase in Ti-Mo alloys after aging and
deforming, Materials Science and Technoloegy, vol. 8, n® 1, 1882,
pégs. 3-8

3z Hanada, 5. € Tzomi, ©O.: Transmission Electron
Microscopice Observations of Mechanical Twinning in Metastable
Beta Titanium Alloys, Metallurgical Trensactions, vol. BA, ng@ B,
1988, pégs. 1408-1420 :
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Provocem  um encruamento na rede coristelina e, geralmente,
aumentam 8 dureza e a resisténcia meclnica da liga, reduzindo,
contudo, a sus dutilidsde.

2.3, Fage a e puas Variantes:
2.3.1. Preciplitaclo:

A decomposicio da fase B, em Ffunc8Bo do seu equilibrio
metaestével _abaixo da temperatura de transformacBo alotrdplea,

lsva A obtencio dan fase a em diferentes moriclegler no
envelhecimento ou durante o resfriamento apda a solubilizacd3o.

Além  dos mecanismos - de rnucleacso de o a partir -do -

envelhacimento dag fases martensiticas o» citados no capitulo
anterior, podem haver, basicemente, trés formas de precipitacio

da fesme a em ligas B, near-f e o+ 33:

a} transformaclo direta de B em a com o© resfriamento
apés a solubilizacBo levando a uma posicio no interior do campo
o+ (ver figura 2.2), seguido ou n#o do envelhecimento nesta

reglio;

b} precipiﬁagﬁo de o na forma lamelar & partir de
interfaces W8 ou da conversfc direts de wem B (verificads em
sistemas Ti-V). Isto ocorre em virtude do superenvelhecimento no
campo das fases WR (figura 2.2), com & nucleacBo de a ocorrendo
a partir de defeltos como discordéncias ou contornoe de gri#os;

¢) preciplitacBo de o &8 partir do envelhecimento

prolongado no campo das fases B+B° (figura 2.2).
0 campo B+8° represesnta uma decomposigdo da fase 3.

w3 fd. ibid ref. 1, pégs. 182-183
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observada no envelhecimento de ligae B resfriadas rapidamente do
campo de equilibrio a+B, beirando B zZona de equilibrio
metaestivel 3, onde B° & ums fase ccec pobre em soluto.

As interfaces entre a matriz B e o precipitadeo 87 {(iasto
‘&, B/87), ou mesmo o proprio interior dos precipitados B, sHo
sitios de precipitacBo fina da fase a durante o envelhecimento. A
transformagio B -+a, & partir des condigBo metaestéivel PR+B7,
permite ¢ crescimento de g acicular {finamente dispersa na forma
de esstrelas) ou da sua forma globular 24,

A fase a pode ser classificada, basicamente, em dols
tipoa: a-primdria e wg-secunddria. O recozimento pu o trabalho
mecénico em tamperaturaé pouco inferiores A& pB-fransus origine
fameas do tipo primdrio, enguantc gque o envelhecimento em
temperabturas mais baixas provoca a formeglBo de a-secundaria.

Para as ligaes B comercialis, na prédtica, sempre haverd um certo
volume de o priméria sapbés & solubilizac8o, como fol dito,
independentemente das condi¢Bes deste tratamento.

A fase a primdria sempre se forma em tratamentos
envolvendo recoszsimento e resfriamento no campo B, sendo que a sua
guantidade & temperatura ambiente dependeré da taxa de
reafriamento. Quanto mais lentoc for o reasfrismento, malor serd a
presencae de o priméris. Tratamentos envolvendo resfriamento
répido a partir do campo B até a temperatura ambiente
favorecerdo, por sua vez, & precipitscBo da fame a secundaria
stravés de um envelhecimento posterior.

o o n Microeshruoburas das fases a:
A morfologis mais comum da fase a primaria consiste em

uma estrutura de plaguetas ou agulhas entrelagadas, s=sendo
denominada fase « de Widmanstitten {ouw Hidmanstdtten-aj,

34 Williams, J.C.: Precipitation in Titanium-Base Alloys,
ecitado na ref. 1, pag. 183
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orientadas paralelamente sos planos {1103}s, como fol viste no
ftem 1.4. Outras morfologlas desta fase sdo & a-globular, a em
contornes de grioe B (aGB) ¢ em forme de sastries.

S%c cbservadas duae formae da fase a-secunddria apbs o
"envelhecimento 38:

~ @ Tipo 1: formada no envelhecimento entre 400°C e
850°C por tempos curtos oun wmédioz, apresentando aspectos de
plaguetas ocu agulhas moncliticas em func8o da composicio quimica
da liga. B sempre coerente com a matriz B, ocorrendo a partir de
defeitos na rede da matriz & tendo sua riapida cinédtica de
formagio como decorréncia dos mecanismos de difusEo.

- a Tipo 2: formada em interfaces R/a Tipo 1,
subatituinde as estruturas do Tipo 1 apds o envelhecimentd em
temperaturas mais altas ou por periodos maie longos. Ocorre por
mecanismos como maclacBo deas partieculas do Tipo 1 ou através de
processos de nucleagBo e crescimento controlados por difusfo,
apresentando~ge como coldnias de particulas mais finasg que as
cbmervadase na forma anterior. ¥, portanto, a forma mais estavel

de o apds o envelhecimento.

Asaim, a fase a priméria, em suas diferentes
morfologiazs, tem, via de regra, aspecto mails grosegeiro que a fase
a secunddria. Estas diferencas de tamanho e morfologia entre as
fases o primidria e a secundaria afetam sensivelmente o
comportamento wmecénico das ligas f-estabilizadas, ocomo s8era
discutido no item 2.5.

2 4 Efeito da Microestrutura no Comportamento Mecfinico:

No camso das ligas de Titéinio PB-estabilizadas, a
dispersfio das fases ¢ na matriz B medifica, de forme notdria, as

85 Rhodes, C. §. e Williams, J.C.: The Preciplitation of o
Phase in Metastable f-Phase Ti Alloys, Metallurgioal
Transactions, vol. BA, n® 11, 1875, pégs. 2103-2114
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suas propriedades mecBnicas, sendo que uma fina distribulgio de a
nos grBos B leva a condigBes de alta resisténeia mechnica com
manutengdo da dutilidade.

A precipitacBo fina da fase « nos contornog de grdo da
ﬁmatriz R e, especialmente, em regides no interior dos gréos 8 com
aetmulo de discordancias &, entBo, o© mecanismo primério de
aumento da resisténcia mecBnica das ligas B. Embora as fases a e
3, independentemente, apresentem baixs resisténcia mecénica, em
termos relativos, as interfaces o/B constituem-se em eficientes
obatéculos ac movimento de discordénciae e & propagagfo de
trincas no interior dos gr8os de a ou B.

Entretantc, nos contornos de gr@os onde n&o ha uma
terceira fase na interface o/f 3¢ (com a nos contornos dos grios
8} ou em contornos com fases de interface coerentes T, ocorre
deslizamento extensive mesmo para baixes nivels de tensdes
aplicados. Nestes casos, a interface o/p & sitic preferencial de
macleacic de wvazios e c¢caminho para propagachlo de trincas, tanto
em carregamentos monoténicos como em fadiga, ~através do

deslizamento intenso 38.88.40

86 Mahajan, Y., Becker, D. e Baeslack III. W. A.: Grain-
poundary deformation bebaviowr in a metastable beta-titanium
alloy, Journal of Materials Sclence ~ Letters, vol.16, 1881,
pégs. 2031-2035

27 Rhodes, C.G. e Paton, N.HK.: The Influence Of
Microgtructure on Mechanical Properties in Ti-341-8V-6Cr-4Mo—-42r
{Beta-C), Metaliurgical Transactions, vol. BA, n® 11, 1877, pégs.
1748-1781

38 Mahsjan, Y. e Margolin, H.: Surface Cracking in o-B
Titanium Alloye Under Unidirectional loading, Metallurgical
Pransactions, vol. 8&, n2 3, 1878, pags. 407431

28 Stubbington, C.A. e Bowen, A.W.: Improvements in the
fatigue strenght of Ti-6A1-4V through microstructure control,
Journal of Materials Science, n® 9, 1874, pégs. 541-847

40 Yoder, G.R., Cooley, L.A. e Croocker: Chaervatlions on
Hicrostructurally Sensitive Fatiguse Crack Growbth in a
Widmanatitten Ti~6A1-4V Alloy, Metallurgical Transsctions, vol.
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E importante obmservar gue isto n¥8o & verificado em
interfaces o/f dispersas no interior dos gr8os B e que, como n8o
B8c percebldas deformagbes significativas nos gré&os adjacentes
aos contornos onde ocorrer deslizamento ( bem como na prépris
estrutura dos contornoe o ), o© deslizamento em a/8 n8c é
governado por deformacdo plégtica nag interfaces, sendo provocado
por processos de cisalhamento.

A natureza e morfologia das interfaces o/f sfc, entéo,
determinantes para o comportamento mec8nico das ligas das classes
a+fi, pear-S e B. Una grande diversidade de estruturas pode per
encontrada nag interfaces o/B, havendo formas coerentes, semi-
coerentes e completamente incoerentes com a matriz B e com a.

Fases incoerentes com. ... e B.nos. contornos de grios e
resgtriclies so comprimento de interfaces coerentes levam &
melhoria da resisténcia mecénica, com o sumento do limite de
escoamento. Qu seja, & predominéncia de fases incoerentes ou
mesmo & presenca dispersa de fases coerentes nos contornos levam
& alta resisténcia mecénica. -

A composic8o guimica da liga, considerando~se o teor e
5 classe dos elementos betagénicos encontrados, a guantidade de
hidrogénioc & de estsbilizadores ¢, bem como a higtdria térmica e
meclnica da liga definem a distribulig¢¥o, morfologia e natureza
das fases em interfaces o/f 41,

Ligas com Cr apresentam contornos de Zr8o
alotriomdrficos (iste é, mem forma propria, sendo definida pela
vizinhanca) de «, conhecidos como aGBA, dispostos geralmente em
estruturas parcialmente coerentes na forma de mialtiplos velios
originados por escalagem, surgindo no resfrismento a partir de
tempersturas sbaixoe da linha fransus B/B+a. Estas estruturas se

BA, nR 11, 1977, pdge. 1737-1743

41 FRhodes, C.G. e Williams, J.C.: Observations of an
Interface Phase in the o/f Boundaries in Titanium Alloys,
Metallurgical Transactions, vol. BA, ng@ 8, 1875, pigs. 1670-1871
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caracterizam pela ausdncia ou dificuldade de movimentac8o de
diacordénclas.

Siptemasg Ti-Cr e Ti-Fe, por exemplo, podem apresentar
compoatos intermetédlicos nas interfaces eutetbdbides o/B.

Ainda, ligas com excesso de hidrogénioc apresentam até
trés tipor de hidreto de titénio (TiHe ou TiH) nos contornce a/B,
com estrutura tetragonal de face centrada (tfed, tiecy e tfos,
dependendo das dimensdes do reticule cristslino), com o)
hidrogénio em sclugBo intersticial 42, Estes hidretos spresentam-
ge geralmente na fefma de plagquetas fragilizando a 1liga, sendo
gque esgte efeito & mais evidente em ligas com regiles continuas de
£ que em estruturas com o intensamente disperss em B. Tanbhém
neste cago, &8 interfaces o/ servem com caminho para &
propagaciBo de trincas, com a Iratura apresentando aspectos ds
separacico intergranular e transgranular por clivagem 43B.44,485

A velocidade de reafriamento, por exemplo, influl sobre
o +tamsnho, morfologia e composicBo quimica da interfece. O
tamanho deastas fases sera maior para balixas taxas de
resfriamento; Ja& o teor de elementos betagénicos em B8uA
composicio serd maior com altas velocidades de resfriamento ou
baixas temperaturas de solubilizac&o,'apeaar dos processos de
difusBe n8oc serem, necessariamente, o8 principaie mecanismos de

42 Mahsn, B. H.: Quimica, um Curso Universitério, 28 ed.,
Edit. Bdgard Bliicher, S8c Paulo, 1972, pag. 436

42 Helson, H.G., Williame, D.P. e 8Stein, J.E.: Environmental
fiydrogen Embrittlement of an a-B Titanium Alloy: Effect of
Microstructure, Metallurgical Transactions, vol. 3, nf 2, 1872,
phge. 463475

44 Nelson, H.G.: A Film-Rupture Model of Hydrogen-Induced,
Slow Crack Growth in Acicular Alphs-Beta Titanium, Metallurgical
Transactions, vol. 7TA, n2 5, 1B76, péegs. B21-627

45 Hach, G.H., Bursle, A.J., DLiu, R. e Pugh, E.N.: A
Comparison of Gaseous Hydrogen Embrittlement, HBlow-Strain-Rate
Hydrogen Embrittlement, and Streas-Corrogion Cracking in Ti-BAl-,
Mo-1V, Metallurgical Transactions, wol. 12A, ng 10, 1881, pigs.
IR33-1843



As ligee B/ 32

controle da formachBo das fases de interface 46,

Estruturasg clbicas de face centrads {(cfc) de aapéctu
monolitico gBo verificadss pera balxas taxas de resfrismento.
Estruturas cfc na forma de estrias adoc encontradas apbs o
reafriamento rédpido 47, Estas estruturas constituem uma fase de
transiclo da transformacdo f-a, denominada fase L, com parémetro
de rede varisndo entre 4,2 e 4,5 A para as duas morfologias,
estriada (EL) e mnmonclitica (MLy. A relacBo entre sUa8
orientactes, quando ee apreeentam Juntas, &€ daeds por CHERU,
SERVANT &« LACOMBE comc 48:

{111} fl001},,,

(110} /K110),,

Assim, a combinaclo de fases diferentes nas interfaces
a/8 noe contornos de grioc é um fator importante na definig8o das
propriedades meclnicas da liga. A dutilidade e,
consequentemsnte, a conformabilidade de uma liga P-estabilizada
dependeréd fortemente da naturezs, morfologia e distribuicio

destas fases.

48 GQrewal, 3. e Ankem, 5.: Particle Coarsening Behaviour of
a-3 Titanium Alloys, Metallurgical Transactions, vol. 218, n 8,
1880, pags. 1645-16564

47 Fupruhars, T., Lee, H.J., Menon, E.S5.K. e Aaronson, H.I.:
Interphase Boundary Structures Associated with Diffusional Phase
Trangformations In Ti-Base Alloys, Metallurgiceal Transactions,
vol. 214, n¢ 6, 1880, pdgs. 1BZ7-1643

48 Chenu, F., Servant, C. e Lacombe, P.: La Fhase a
L Interface o/ Dans L Alliage de Titane Ti 685, Seripts
Metallurgioca, vol.13, n 10, 1973, pége. B51-857
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Z2.5. Comportanento Mecénico das Ligas B:

A precipitagBo da fase a no interlor e nos contornos
dosg grics B, a morfologia e a dietribuicBo de fages nas
interfaces o/f & & presenga de ® 830 determinantea no
comportamento mecdnico das ligas tratédveis de Tit&nio. Assim, h4
sempre &8 necessidsde de um grande controle sobre as  suas
condices micrcestruturais para s obtencéio das propriedades
mecénicas requisitadas pelos processgos de fabricagBo e pelo
projeto meclnico.

B a distribuicéo da fase a primaria gue,
particularmente, exerce as malores influénecias sobre estas
propriedades. HNa forma de plaquetas {ouw de Widmsnstétten), " a
precipitacic de a priméria € particulsrmente favordvel &
resisténcia mecénica, em detrimento de sua dutilidade. J& a
presenca de a primdria em morfologias eguiaxiales ou globulares &
benéfica, geralmente, A& dutilidade em traclo, reduzindo,
entretanto, a -reaisténcia mec8nica. Particulas finas de a,
ragsultantes . de trabalho mecénice no campo B, causam grande
anisctropia no comportamento meclnico, com valores mais elevados
de resisténcia mec8nica em sus direc8o longitudinal 49,

De modo geral,a presenca de o primdria no interior dos
grios B leva & melhores condigles guanto ac desempenho mecénico
da microestrubura, uma vez gue sua precipitaglio nos contornos dos
grioe B é& prejudicial &es propriedades mecénicas das ligas
trataveis, na maloria dos casos.

A fame « gecundéfia, obtida por envelhecimento, influil
" diretamente sobre o nivel de resisténcia mecéinica. A precipltacgso
fina desta fase no interior de B melhora bastante este valor.

48 Froges, F. H., Chesmutt, J.C., FRhodes, C.G. e Willjams,
J.0.: Relationship of Fracture Toughness and Ductility of
Microstructure and Fractographic Features in Advanced Deep
Hardenable Titanium Alloys, Toughness and Fracture Behavior of
Fitanimm, ASTHM STP 651, American Soclety for Testing and
Materials, 1878, péga. 115-133
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Ainda, & fina dispersBo dae fases a-secundérias no interior dosm
grios B afets diretamente a tenascidades & fratura e & dutilidade
da liga, restringindo o tamanho da zona plédstica através do
aumento localizado da resisténcia mecénica. |

A temperatura de solubilizacdo também & determinante na
relacdo entre resisténcla meclBnica e tenacidade 529, Temperaturss
elevadas de solubllizagdc no campo £ levam & TformacBo de
precipitados lamelares de a  apds o envelhecimento, ecom
predomindncia de « secunddrio, resultsndo em alta resisténcia
mecénica e tenacidade moderada. J& temperaturas de solubilizaco
mais baixas, pouco superiocres 80 campo o+, produzem, spbs o
envelhecimento na regifio o+f, arranjos de a em forma de agulhas
ou de finas plaguetas no interior e nos contornosg da matriz B,
com a presenca mais intensa de o primdria. Estes arranjos
permitem uma combinac#o de alta tenacidade e moderada resisténcla
mec8nics.

A figura 2.5 ilustre os efeitos da composlgio guimics
das ligas de Titanlo e dag diferentes morfologias da fase a-
disperss na matriz £ sobre a tenascidade & fratura e o limite de
gacoamento.

Em relacBo As propriesdsdes de fadige, contornos de grBo
com precipitac8o intensa de «, formando particulas finas, té&m uma
dimtribuicdo malis homogénea de bandas de deslizamento, sendo mails
registentes pela inibicZ%c do cisalhamento entre as préprias
bandas de deslizamento. Além disso, devido & multiplicidade de
sistemas de deslizamento, hd a formac8io de muitas trincas nesta
regific, distribuindc melhor as tensfes e sumentando a vide em

s [Jlitchny. M.G. , Rack, H.J. e Dawson, D.B.: Mechanical
and Microstructural Properties Characterization of Heat-Treated,
Bota-Extruded Ti-B8A1-68V-28n, Toughness and Fracture Behavior of
Titanium, ASTM EBTP 8651, American Society for Testing and
Materials., 1978, pdgs. 1742
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fadiga B,

Ainde, a vida &m fadigs dependeréd do tamanho da fase B
presente na estrutura esgtabilizada, sendo tanto malor gquanto
maiovr for a espessura e a fragdo voluméitrica desta fase. A fase
B, mais datil e menos rigida que ¢, possibilits wum certo
srredondagpento na ponta  da trinca, o0 que retarda sua
propagagioBe,

Toamwidads & Fratwe swm Detormaglo Piame (RP2vR)

i i |
%60 1000 1100 1200 1300

Links o Esceamento (M)

Fig. 2.5 ~ RelacBes entre microconatituintes, tepacidede & fraburs e
resisténcia meciinica para as Ligas de Titénio 53

51 Mghajisn, Y. & Margolin, H.: Deformation Asesociated With
Surface Cracke and Alpha Particles in an a8 Titanium Alloy,
Seripta Metallurgica, vol. 13, ng 8, 18979, péags. 451-458

52 Ravichandran, K.S.: Hear Threshold Fatigue Crack Growth
Behaviour of a Titanivm Alloy: - Ti-BAl1-4V, Acta Metsllurgica et
Materialia, vol. 38, nk 3, 199891, péags. 401-410

53 Hertzberg, R.W.: Deformation and Fracture Mechanica of
Engineering Materials, Wiley, New York, 38 sdicB8o, 1889, pads.
3A78-380
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Assim, & presenga de regifes continuas de £, cbtidas
através de reafriamento lento apbds a solubilizagBo, provoes,
geralmente, o retardamento na propegag8o de trincas, atuando como
‘obatdculo ao seun avanco e ocasionando desvios em suas trajetdrias
{através das interfaces o/f oun das coldnias de o lenticular
dispostas nos contornos de B). Nestas condicBes, as Ifragles
volumétricas de a €& dos produtos da decomposicio de B té&m pouca
snfluéneia sobre a fadiga mecénica dag ligas B, near-S e a+fy BR,

Segundo EGOROV e SHORSHOROV, o tratamento termomecénico
6timo de uma liga de Ti com ce B em equilibrio, para a
resisténeia & propagsecdo de trincas, consiste na deformaglo a
quente na regifc inferior do campo B, segulds da deformacio em
regimes superplasticos com reafriamento rdpido mals
envelhecimento, visando o0 maior endurecimento. Estes autores
afirmam que ligas pré-deformadasg, com o equilibrio metacstdvel da
fage B8, s8o male s=ensivels n  tratamentos térmicos atravée da

precipitag8o de bR .

54 Bazaikina, T.V. et alli: Effect of the Dimensions of the
Alpha and Beta Phases on the Fatigue Life of Titanium Alloys,
Metal Science Heat Treatment, vol. 32, 7-8, 1881, pégs. 531-534

&5 Egorov, E.B. a Shorshorov, M.Eh.: Effect of
Thermomechanical Treatment on the Crack Resistance of Titanium
Alloye, Metal Science Heat Treatment, vol. 32, BH-6, 1980, pégs.
377378
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3. A Liga Ti-15V—3Cr-35n-—-3A%=x

.3.1. Hiatdérico:

Com o saumento do emprego das ligae de Titénlo em
eatruturas sercnauticas, & preccupscBc com & sua adequacko aos
processos de fabricaglo tornou-se mais efetiva, visande a redugéo
dos custoe de producdc de componentes. Dentre as classes das
ligas de Titénioc, como 34 foil visto, a classe £ apresents -as
melhores condicBee de conformabilidade e, por isto, é& a nals
empregada no desenvolvimento dos proceagsos de conformaclo.

A liga B Ti-13V-11Cr-3A1 fol empregada por muitos anos
em diversos projetos aeronduticos visando substitulr as ligas de
aco inoxidavel nos processos de conformacio de superficies {(como
estampagem e dobramento}. Entretanto, dificuldades com &8
reprodutibilidade de suae propriedades mecénicas e a tendéncia &
fragilizeofo deata liga indicaram & necessldads do
desenvolvimento de uma nova liga B dedicada &s apllcegdes que
exigissen s conformacdo plédstica de chapas Tines.

Para esta finalidade, era fundamental que a nova liga
apreaentassé certas caracteristicas, aOmo uma elevads
conformebilidade a frio, boa relac8oc resisténcis versusg peso,
reprodutibilidade das propriedades meclnicas, isotropisa,
homogeneidade microestrutural e resisténcia & corrosfo, entre
oubtras.

Amsim, a Forca Aérea Americana financiou, na década de
60, wa programa de desenvolvimento de ligas de Tit8nlo pars
conformacBo & frio 58, Com easte incentivo, a LOCKHEED obteve
resultados promissores através de sua pesquisas sobre ligas B

metaestaveis, originando o interesse da TIMET por ests classe de

588 Ferraz, F.C.: Comportsmento em Fadiga da Liga de Titénio
Beta 15-3 em CondicBes de UtilizacBo Aerondutica, Dissertaggo de
Megtrado, COPPE/UFRJ, malo de 1881, pagse. 5-8



A liga Ti-15V-3Cr-3Sn-3A1 / 38

ligae. Finalmente, em 1878, fol spresentads s liga Ti-15V-3Cr-
J38n~3A1 {ou, simplesmente, Ti 15-3)}, gue apresentava uma boa
combinagio dags propriedades citadas ascima, sendo que, & partir de
<1884, a TIMET iniciou a comercilalizacBo desta liga, homologads
pela Society of Automotive Bngilneers através das especificacdes
da norma AMS 4914 B7.

A.2. Caracteristicas da Liga Ti 15-3:
3.2.1. Composie8o Quimica:

A composic8o quimica da ligae Ti 15-3 retline elementos
betagénlicos (PB-isomorfos e B~eutelbides) e alfagénicoa buscando
favorecer atributos de conformabilidade e agoldabilidade,
associadoe & uma baixa denslidade.

A composic8Bc quimica da ligas Ti-15-3 & apresentads na
tabela 3.1, descrita pela norma AMS 4814, Convém destacar que a
liga Ti-15-3 foi projetada visando minimizar a presenca de fases
que provocassem & fragilizscBoc nums liga £ endurecivel por
aolucio ablida e pela  precipltag8oc de o através de
envelhecimento, em vista da necessidade de sua adegquagdo aos
processos industriais de conformacfo pléastica.

As funcles dos principais elementos em suas composlicio
a80 descritss sbalxo:

~ Vanddio: atua como estesbilizador da fase B, através
de soluc8o adlida substitucional na rede do Titénilo, sendo o
principal eompaneﬁte_deata liga com tal fune8o. Apresenta peso
stdmico mencr gue outros elementos B-~isomorfos, como Molibdénio e
Hidbio, o gue minimiza a densidade da 1liga.

- Cromo: elemento B-eutetdide, atua como estabilizador

87 Soeciety of Autometive Engineers, Inc.: Titanium Alloy
Sheet and Strip 15V-3.0Cr-3.08n-3.0A1 Solution Heat Treated,
Aerogpace Material Specification AMS 4914, editsds em 01/04/84
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da fase B e, principalmente, como supreseor de . Também aumenta
TABELA 3.1 - Compoglclo guimica da liga Ti-15V-30r-38n-3A1.
Valores determinados de scordo com a norma ASTM K120,

 Vanddio
?Cramo 2.5 3,5 E
%Estanho 2,5 3,5 E'
Eﬂluminic‘ : 2.5 3.5
EFerro ——— 0,25
Eﬁxigénio e 0,13
Carbono . ———— 0,056
Hitrogénio o — 0,05
ﬁidragénia i 0,015
El. residuais, cads - 0,10
El. residuals,
total o 0,40
ETit&nio o restante

o endurecimento da liga .par soluclo sblide. A  decomposigio
eutetbide, no sistems Ti-Cr, € muito lenta, © que ndo prejudics a
dutilidade da liga; entretanto, a cinética da decomposicio
sutetdide & scelerada com a presengsa de elementos intersticiais,
comp H, N e 0. O produto destea transformaclBo euteitdide &€ um
composto intermetdlico, o TiCm, cuja estrutura coristalina é

funeio da  temperatura (hep acima de 1300°C, onde & conhecldo por
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B-TiCre, & ofc sbaixo de 1000°C, com & denominagBc a-Tilrz BE. A
presenca deate composto, em determinadas condi¢Bes, provoca a
fragilizaclio do material. A 1liga Ti-13V-11Cr-3A1, por exemplo,
‘sofre fragilizagfio durante o servico a 300°C, através ds
precipitacBo de TiCra.

— FEstanho: a adigBc de Estanho em sistemas Ti-V reduz o
1imite de estabilidade da fase ® e reduz sua fracBo volumétrica
na liga 9. Desta forms, favorece a conformabilidade a frio. Por
ser um elemento estabilizedor da fmse o, melhora a cinética de
precipitacio desta fase, resultando numa wmelhor resposta ao
anvelhecimenta."

~  Aluminio: & empregado para restringir o limite de

estabilidade da fame @, aumentando o campo para-a  separacso-da

fame B (de forma R+R"), e favorecer o envelhecimento, do mesmo
modo gue o Estanho. Por outro lado, sus adig8o permite uma
reducio do custo e da denslidade da liga, em comparacfo ao prépric
fin @ a8 outros metals alfagénicos.

As quantidades destes componentea foram determinadas em
fungios de certas rezstricies decorrentes das  proprisdades
almejadas para a ligsa. _

A fracBo de 15% em peso para o Vanddlo fol definida
visando obter 8 retengBo total da fase B"é temperatura smbiente,
conforme os dados da tebela 2.1. Entretanto, como foi wviste no
item 2.3, & formagBo da fase © atérmica & obgervada para uma
faixa de concentraclc eletrdnics em torno de 4,13 elétrons/atomo.
0 teor de 15% de Vanidio em peso corresponde a uma concentragio
atémica de 14%, gque resulta numa concentracio eletrinicae igual &

4,14 elétrons/édtomo, gue & bhastante favordvel & formaglo de @

L

88 4. Ibid. rvref. 1, pége. D7-58

B85 Williams, J.C., Hickman, B.5. e Leslie, D.H.: The Effect
of Ternary Additions on the Decomposition of Hetastable Beta—
Phase Titanium Alloys, Metallurgical Transactions, vol., 2, n@ 2,
1871, page. 477-4B4
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atérmica, nociva & dutilidade ds liga. Portanto, oubros elementos
forsm eadicionados & liga como inibidores da transformacio
atérmica 3@,

: 0 teor de Cromo fol limitado em 3% em peso {(ou 4,00
elétrong/édtomc) para minimizar s formec8o do composto TiCrz, bhem
come evitar sus segregacio durante a fus8o.

Ja a relacBo entre Vanddico e Aluminic de 16 para 3
corresponde a um limite para a garantia de homogeneidade durante
a golidificacio.

No camo do Estanho, o© seu teocr estéd vinculado a
aasociacio dos seus efeltos com os efeltos da-fracﬁo de Aluwinio
praaenhe; complementando este Gltimo gquanto &s necessidades de
restringir a formag8oc de @ e permlitir a precipitacBo fina de «

aom o envelhecimento.

3.2.2. Propriesdades de Trabalhabilidade:

As ligas B de Tit8nio apresentam trés mecanismos de
deformacio pléstica, que sfo: deslizamento convencional, maclagéo
e plasticidade induzida por bransformacio {TRIP). Este Gltimo
mecanismo nfo & predominante nas ligas comercials de Tité&nio. Por
outro lado, as deformagBes provocadas por maclagBo sfc muito
pegquenas no contexto das caracteristicas dos procésaaa de
conformacfo pléstica. Assim, as ligas £ maie adequadas parsa &s
operagdes inerentes & conformaglo de superficies afio aquelas onde
o mecanismo de deslizamento na deformacl8io & frio é predominante.

A liga Ti 15-3 caracteriza-se por ter o deslizamento
como o Beu mecanismo primdric de deformac8o a frio S°. A curva
rensio versus deformscBo convenciocnal obtida por traclo da ligs
recozida apresenta-se, do mesmo modo que para  as ligas a,

aproximadamente reta e paralela ao eixo dam abcissas além do

80  Rosenberg, H.W.: Ti-15-3: A Hew Cold-Formable Sheet
Pitanium Alloy. Journal of Metals, vol. 35, ng2 11, 1983, p&ags.
JG-34
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limite de escoamentc (figura 3.1), o que significa gue a Equapfo
de Hpllomon {(ou Modelo Eldstico-Exponencial de Encrusmento) gque
descreve 0 comportamento pléstico da mailoria das ligas metélicas
‘para fins estruturais, da forma o = k.er , n8o & vdlida paras =z
liga Ti-15-3 nesta regifo. Neste caso, & relagfo entre tensio e

deformacfo & dada por:

=0 LXpe (3.1
Onde: )

- ¢ & & tenslo verdadeira, dentro do regime
pléstico;

- Geacz € 0 limite de sscoamento;

~ & & a deformagBo verdadelra.

Como o encrusmento n8c & conetante, ¢ controle dos
processos de conformaclo para esta liga € felto através de
mediches da deformacBo, dadas pele deslocamento do atuador, a0
invés do usc da carga aplicad& como parimetro principal.

5 —~

Fig. 3.1 - Forma da curva de Carga X Alongamento da Liga Ti-15-3
na condiclo recozida
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A liga Ti~15-3 é economicamente interessante por sua
alta conformabilidade & frio, reunindo condig8es propicias para
substitulr os agos inoxiddveis na produgdo de componentesg
‘mecénicos por processos de conformaciic pléstica.

Embora tenha sido projetada para  processos de
conformagBo & fric, também & adegquadsa pate  processog  de
conformacio em regime superpléstico, verificando-se slongamentos
entre 300% e Bi0% em enssios de tragBo reallizados nesta
condic&o 81,

Esta liga também apresenta  boas condigdes de
saldabilidade, em decorréncia da adig8o de Aluminio e Cromo nos
teores.adaquadcs. Apessr de ocorrer uma reduglic da cordem de 50X
na dutilidade de Juntas soldadas, apbs o envelhecimento,” seu
desempenho em vrelaglio & liga Ti-13V-11Cr-3481 & notevelmente
superior. Destaca-se ainda por uma razodvel toleréncia & absorg#o
de Hidrogénioc e aos efeitos do ambiente, o gque sgimnplifica o
processo de scldagem, gue pode ser scldagem por arco elétrico com
stmosfers de gés tungsténic ou soldagem por feixe de elétrons B8z

3.2.3. Comportamento Mecénico:

Como toda liga B, a lige Ti-15-3 também apresenta alta
resisténcisa meclnicae e tenacidade em temperaturas entre &
ambiente e 300°C. Contudo, a liga Ti-~16-3 apresenta nivels mais
elevados de resisténcia meclnica em temperaturas criogénicas que
na ambiente, além de maﬁter moderada dutilidade. Em particular,
em bemperaturas inferiores 3 ~100°C observa-sge um substancial

aumento na dutilidade, associado & abtivagBo de mecanismos de

81 Yavin, M. e Rosen, A.: Enhanced Plasticity in B-Titaniuvm,
Seripta Metallurgiea, vol. 20, n2 6, 1988, pégs. 833-837

8% Reinsch, W.A. & Rogenberg, H.W.: Three Recent
Developments in Titanium Alloys, Metal Progress, margo de 1880,
pags. 64-70
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maclagio da fase R 83, _

Apresenta excelente reasposta sos tratamentos térmicos,
stingindo condigfes de estabilidade microestrutural para tempos
ha envelhecimentoc senslivelmente curtos, quando comparadsa & ligs
Ti~-13V-11Cr-3A1. ApbHe & solublilizacdc, & fese & retida mesmo
com resfriamento aoc ar. Apds o envelhecimento, que £ usualmente
realizado a temperaturas entre 480 & 800*°C, coorre
predominantemente a precipitaciio da fase o secundédria do Tipo 1,
com morfologia acicular no interior dos grios e plaguetas em seus
contornos. Além das condicles do tratamento +térmico, 0 tamenhn
destes precipitados & fungdo do tamanho de gr@o, sendo que os
precipitados mais finos s#o observados em amostras com gréos
peguencs B4,

Para exemplificar o efeito do envelhecimento sobre o
comportamento mecénico da liga Ti 15-~3, &aBo apresentados,
abaixo,valores tipicos de suas propriedades mec8Bnicas, nas
condictes solubilizada e sclubilizada e envelhecida:

a) Soclubilizads & 730-815°C por 3-30 minutos {ref. 56):
- Limite de Escoamento (0,2%): 680-835 MPa
~ Limite de Resisténcle & Traglio: 705-845 MPa
-~ Alongamento: minimo de 12%
b) Envelhecida entre 480 e 540°C por B horas (ref. 863):
Limite de Escoamento (0,2%): 1020-1255 MPa
Limite de Resigténcia & Trag8Bo: 1115-1370 MPa -
Alongamento: 5,9-14,2% _
Tenacidade & Fratura: 71,5-80,0 MPaim

1

§

83 Nincmi, M., Kobayashi, T., Inagaki, I. e Thompson, A.W.:
The Effect of Deformation-Induced Transformation on the Fracture
Toughneas of Commercial Titanium Alloys, Metallurgical
Transactions, vol. 21A, nR 6, 1880, paégs. 1733-1744

24 Hreslauer, E. = Rosen, A.: Relationshipr Bebween
Mirrostructure and Mechanical Properties in Metastable 8 Titanium
15-3 Alloy, Materials Science and Technology, vol.7, n2 §, 1881,
pagan. 441-446
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4 _Procedimento Experimental =

4.1. Objetivos dos Experimentos:

O & finslidade de relacionar microestrutura e
propriedades mecdnicas da liga em diferentes estados
termomecinicos, as téecnlicas experimentals empregadas neste
trabalho tiveram, basicamente., duas funcdes:

~ Caracterizaclo da microestrulura

~ AvaliagB8c do comportamento mecénico

Para caracterizacio da microestrutura, as técnlcas
wtilizadas visaram determinar, para cada condi¢lo termomecénica,
o tipo, a distribuic3o e & morfologia dang Tasesg presentes.
Tentou-se, ainda, descrever um perfil da composigBo guimica ao
innze dos gr8ocos. Psra tanto, foram realizadas inspeedea por
microscépie 6tico e eletrdnico de varredura, difratdmetro de
raiosn-X e microssonda para determinacBo de espectros de energia
dispersiva de raios-X (EDS).

A avaliacBo do comportamento mecénico consistiu de
ensaios de microdureza Vickers (para anédlise da resisténcla dos
gri&os, homogeneidade e eptabilidade da microestrutura & pard &
determinac&c das condicBes mails representativas para outros
experimentos), dureza Vickers {apenas para verificsar &
representatividade dos enzslos de microdureza = A nivel
macroscopico), tragho {para levantamento de propriedades
mecdnicas medlante as diferentes condigdes de tratamento
termomecinico e estudar a formagdo de irincas, buscandoe localizar

regifes de sus nucleagho e Propagagdol.
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4.%2. Tratamentos TermomecBnicos:

As condicgles termomecénicas de preparsaclo das
amcetras envolveu combinacgSes entre diferentes nivels de pré-
deformagBo a frio, proporcionados por esgtiremento unimxial (entre
0, 3, 4,7, 8, 10 e 12%) no comprimento de 100mm em mAguina
nniversal de testes com controle servo-hidrdulicoe do modelo MIS
810 & razio de 1.2.10~%mm/s, e envelhecimento & 540 % 15°C por
A+% thoras com resfrismento ao ar, em forno de aguecimento por
resisténeia elétrica sem controle de atmosfera, & partir da
condicBo smolubilizada da norma AMS 4914 (790-B15°C por 3-30
minutos com resfriasmento ao ar).

Em alguns casos, foi feite um envelhecimento posterior
também em forno de resisténcia elétrica agem controle de
astmosfers, buscando simular as condigles de neo do material.
Nestes casos, foram empregadas duas temperaturas de Jjustificada
relevéncia: 300110°C, representando a condiglo extrema de uso
recomendadsa para as ligas £ em funcBo da formec8o de ©
igotérmica®s.88, e 1B0X10°C, temperatura usual da nacele do motor
segundo FERRAZS7, por periodos entre 1,5 e 168 horas, com

roaafrismento emn Agua.
4.3. Andlise Metalografica:

4.3.1. Microscpio btico:

As amostras para observagBo em microscoplo &tico foram
embutidas a frioc em resina de poliéster, evitando-se, aasim, a
formagio eventual de TiH= ou & precipltacso de fases

metasstivels.

et id4. ibid. ref. B
a8 Jd4. Thkid. ref. 3

87 Id. Ibid. ref. 55 , pég. 2
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Para o lixamento das amostras embutidas foram
empregadas lixas de grana 220, 320, 400, 600, 1200 e 2400 com
parafina e 4gua para lubrificagﬁc."ﬁ seu polimento envolveu as
asaguintes etapas:

a} polimento grosseiro com pasta de diamante de 6 um em
pano de nylon Striers DP-DUR, lubrificado com etanol p.a.;

b} polimento com pasta de slumina de 1 um em sclugio de
0% de 6xido crdmico (Cr0z) em dgus destilada, sobre pano macilo
do tipo Strilers DP-NAP, lubrificadc com &gua destilada;

¢) Polimento quimico final, para remocfo da puperficie
deformada pelo polimento, com golucdo de 5% de dcido oxélico
{HOOC~-CO0H) em pano maclo do tipo SBtriiers DP-NAP, aSem .

lubrificante adicional.

Para ¢ &tague gquimico das amostras polidas, optou-se
por uma soluglBo de ag8o oxidante, revelando as diferentes fases
através de varilages na sua colorac8o ©B. Hste atague fol
espothidos por permitir uma malor distingdoc das fases alia&a &
grande definic&o doas tracgos do relévo da estrutursa, CoOmo
contornes de grios e formas de precipitados, aue as varlacles da
solucdc de Kroll empregadas ns maloria doa trabalhoe encontrados
na literatura. Além disso, o uso da cdbr feavorece a andlise
metalogréafica, facilitande sobremaneira a identificacBo das
microestruturas.

A solucBo empragada fol preparada com:

-~ 30 ml de fluoreto &cido de ambnio , ou {NHs)HF=z;
~ 50 ml de metanol (CHz0);
~ 70 ml de Agua destilada

e8 WECK, E. e LEISTNER, E.: Metallographic Instructions for
Colour Etching by Immersion -~ Part II¥: Non-Ferrous HMetals,
Cemented Carbides and Ferrous Metals, Nickel-base and Cobalt-base
Alloys, Deutscher Verlag fiir Schweiftechnik GmbH, Disseldorf,
vol. 77, 18988, pags. 7-8 e 6B-8B7
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Para o preparc de 100 ml de (NH«)}HFe forsm empregados:

4,7 ml de écido fluoridrico (HF) & 38% em peso;
- 3,7 g de fluoreto de amdnio (NHaF);
- Agua destilsds até completar 100 ml

0 atague ocorreu por imersBo da samostra séca, com
sgitacdo, em banhe da solugdo acima por um intervalo de tempo
definido em funcBo ds  amostra. Para amostras ne condiclo
aclubilizada, o tempe de atague variou entre 80 e 150 segundos,
sendo definido pela formacBc de uma camada opecs € homogénea de
cdr bronze sobre a superficie especular da amostra polida. Para
smostras envelhecidas, o tempo de atague variou entre 45 e 90
aegundos, com a formac8o de uma camada de ¢Br azul médio.

Am  smostras foram observadas em microscdpio 6tico
NEOPHOT-ZEISS 32, com uso de lémpada de Xendnilo, polarizador e,
em alguns casos, filtro de contraste por interferéncia. Busgcou~se
pealcar o relévo das amostras solubilizadas e sumentar ©

onntraste e a definigio das amqstraa envelhecidas.

4.3.2. Microscopio de Varredura e Microssonda:

Para observacBo em microscépio eletrdnico de varredura,
para posiclionamento da microssonda, o atague gquimico eppregado
para microscopia Otlica wostrou-se pouco eficiente, apresentando
niveis multo baixos de contragte para algumas amostras,
resultando numa baixa resclucBo de imagem, sendo empregado apenas
na ohservaciao da superficle formada spbs & ruptura por tragBo. Na
majoria dos casos, 8p6s o emprego dos mesmos procedimentos de
14xamento e polimento do item anterior, o etague foli felto por
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imersdo da mmosbra s&es em ums varisclo da soluclBo de Kropll B2,
cuja compogicgioc é dadae & segulr:

-~ 2 ml de écido fluoridrico (HF}
-~ 10 m}l de &cido nitrico (HNO=}
-~ 88 ml de Agus destilada

Para & visualizaclc de superficies de fratura no
microscdpic de varredura nBo fol empregadc qualgquer tipo de
atague, sendo gue a preparaglo destas eamostras envolveun apenss
limpeza por ultrassom. Procurcou-se manter sempre o mesmo &ngulo

de observagko em todos og Cas08.

4.4 AvaliacBo do Material Recebido:

As smostras foram obtidas & partir de chapas finas de
1,0 wmm de easpessure (0,04 pol) da liga Ti-15V~-3Cr~-36n-3A1,
prodiuzidas pela TIMET Co.., sendo fornecidas na condiefo
solubilizada descrita pela norma AMS 4814, apresentada no
capitulo anterior. Este material fol gentilmente doado pela
EMERAER S.A., através do Engenheiro Valdemir Soares de Campos, ja
estando aprovada pelo Setor de Recebimento da empresa gegundo
egpecificagdes da referida normsa.

Amostras retiradas deste material apresentaram grios
equiaxiais do n® 6, predominantemente, com gri8os eventuals do ng
2 conforme eapecificado na norma ASTM El1l2Z 79, atendendo & AMS
4914, conforme mostra a figura 4.1. N8o se verificaram grios
alongados ou com sinais de deformacdo reglidurl, isto &, gmem
indicios des texturizacic, ou mesmo de fibracloc mecénica,

858 Vander Vaort, G.F. ,Metallography: Principles and
Practice, McGraw-Hill Book Co., 1984, pag.

76 American Society for Testing and Materials, ASTM K112 -~
Eetimating the Average Grain Bize of Materials, Fhiladelphia
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decorrentes da etapa prévia de laminac8o. Esta auséncia de
indicadores de texturizacBo fol avaliada, também, por difracéo
de raios-X.

A homogeneidade da microestrutura em relac8o &aos

.sentidos longitudinal e transversal de laminac3o fol avaliada por

Figura 4.1. Microestrutura da amostra na condicdo de
recebimento. Aumento: 250X (M.O.)

ensaioe de microdureza nestes sentidos. Os resultados destes

ensaios s3oc apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1. Ensaios de Microdureza Vickers com o Material Recebido

Interior do Gré&o 293,95 16,14 267,01 add

Contorno de Gré&o 286,37 9,93 265,39 5,14
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4.5, Andlise por DifraciBo de Ralos-X:

0 objetivo especifice deste experimento foi determinar
as fages presentes em cada condig8o de +tratamento, de forma
gqualitativa. Estes experimentos foram reallizados nos
difratémetroe RIGAKU da Faculdade de Engenharia Meclnica e do
Tnatituto de Quimica da Unicamp e confirmados no eguipamento
REICHERT do CEMAR-FTI.

As amostras, apds tratamento termomecénico, foram
liwadas com lixms de grana 220, 320 e 600, para garantia de uma
superficie plana e remoc8o da camada oxidada, no caso de amostras
envelhecidas. As suas dimensfes (15 x 15 mm e 15 ® 10 wmm) foram
definides de modo & preencher toda a drea de varredura do felxe
de raiocs-X incidente.

Nos ensaios realizados no CEMAR-FTI, fei feita uma
calibracic do posicionamento dos plcos de difraclo com uma
amostra de Silicio purc (26=28,44°) & cada trés ensalos
resalizados, permitindo uma precisfBoc de 0,01° em 28. O egpecitros

obhtidos Fforam comparados com os dados contidos na literatura 71.

4.6. ObbtencBo dos Espeatros de Energla Dispersiva {Mlcrossonda):

& avaliscBo da composiclo guimica por mnicrossonds
aletrénica de energia dispersiva fol feita com © dispositive LINK
GYSTEMS 290 instalado no microscédpio eletrinico de varredura
CAMBRIDGE STERECSCAN B84-10 do DEMa-FEM-UNICAMP. Esta avaliacgdo
foi feita apenas em amostrags envelheclidas a 540°C por B8 hor&s, ém
duas condigBes: sem pré-deformacBo e pré-estirada em 4%.

As pequenas dimensBes dos precipitados, com espegsuras

71 JOPS -~ Joint Comittee on Powder Diffractlon Standards:
Powder Diffraction File Search Manual ~ Inorganic Compounds,
Ffubpl. SMA-23, Park Lane, 1873
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menores que 1 pm, ndc permitiram avaliasr a composicdo isolada das
fases. Além disso, h& a coincidéncia entre as posigles relativas
de algune picos de energia dispersiva, come mostra a figura 4.4,
impedindo uma andlise guentitativa dos resultados.

Em viagta destas &ificuld&dea; optou-se por avaliar a
distribulcdo qualitative doe elementos de liga ao longo dos grios
{pontos no centro, periferia e junto aos contornos), buscando
tracar um perfil da variagBo da composicio guimica. Para isto,
adotou-se como padr8o de referéncis o pico Ka do Titénio em cadsa
mediclo, tomando-ge os valores relativoe dos demals picos para 8

andllise.
K.}\"é
Ti Ak
v P fﬂnﬁ l‘:
Cr . %) 'H
Al pa P b
gn| | fo i 1
10 15 20 X5 S0 A5 A0 45 80 &5 &0
" Nivel de Emisslio

Figura 4.2. PosicSes dos picos de eminsBo de energia
dﬂmxnﬂrwadaa1xﬁnchxds:xmmam%ﬂaa:ﬁx}jga

4_7. MedicBes de Microdureszsa Vickersa:

As medigbes de microdureza foram feltas ocom Q
mierodurdmetro do sistema NEOPHOT-ZEISS 32, empregando carga de
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40 gramas~forga, de acorde com a norma ASTM E384-84 72, aobre

regifeg no interdior e nos contornos dos gréaos, Ccomo mostra
eaquematicamente a figura 4.3.

Medidas sobre o3 contomos

Medidas no interior dos griios

Figura 4.3. LocalizacBea tipicas das impreasdes para
mediclo de microdurezsa

As medicBes de microdureza visaram determinar
modificacBes na resisténcie mecénics das nicraegtruturas em
relacio As alteracBes nos ‘tratamentos termomecénicos. Estes

ensaios foram empregados, ainda, como forme de avaliac8o da

72 American Soclety for Testing and Materials, ASTM E384-84:
Standard Test Method for Micrchardness of Mabterials, publicada em
Julho de 1884
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estabilidade microestrutural em funglo do tempo de exposiglo as
temperaturas de 150 e 300°C, para defini¢8c do conjunto de
amostres a ser ensalado em tragio.

‘4. 8. Ensalog de Dureza:

Ensaios de dureza Vickers foram realizados em amostras
na condicBo solubilizada, pré-estiradae a fric em 4, 7T e 1Z2%,
além de amostras sem pré-~deformacdo. Estes ensalos  foram
realizados no durdmetro Vickers do DEMa-FEM~-UNICAMP, com carga de
20 kgf (196 N}, de acordo com norma DIN.

4.9. Ensalos de Tracdo:

Os ensaios gquase estéticos de trag8o foram reallzsados
em méguina universal de testes, de controle gervo-hidrdulico, do
models MTS 810, loealizada no DEMa-FEM-UNICAMP. Os ensalos foram
feitoas & temperatura ambiente (23°C) em corpos de prova
preparados conforme a norma JIS 7 2201 T8{ver figura 4.4). Ainda,
foram observadas as instrucSes de procedimento dispostas ns norme
AMS 4014 a menos da taxa de deformagdo, que foi escolhlids em
funciic de resultados experimentals como sendo da ordem de 4.10-%
m/m/s ¢ obedscendo & norma ASTM E8M-88b 74, buscando representar
melhor ss situagBes de servigo de componentes egtruturaiae, Estes
resultados s&o spresentados na tabela 4.2, gque mosira que & taxa
de deformsgBo empregada fol sscolhida em funcg8o da wmenor

dispers8oc & malor intensidade dos valores medidos.

73 Japanese Industrial Standard, JI8 z 2201: Test Pleces for
Tensile Test for Meitallic Materials, editada em 19B0

74 American Society for Teeting and Materials, ASTM E8M-80b:
Standard Testing of Metallic Materials [Metricl, publicads em
dezembro de 1988
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g 20208 rt.‘ o 10) o J0B8
mu{n/ |

riset

10::0.06

Corpo de prove pars ensgia de tragho
Novrns JIS Z 22401

Matarial: THISV-30r-38n-3A1
Esnessura: 0,04 (imm)
DimereSes am mifmetros
Tolordncla getel: = 0,1 mm

Figura 4.4. Corpo de Prova empregade nos ensaios de
tragho '

mahnla 4.2. Determinacdo da taxa de deformacHo

839,82 + 26,79 6,35 + 1,90

889,14 * 7,23 8,88 + 0,18

7,43 + 0,85

Ainda, para observacBc da formaglo das bandas de
deslizamento, dos caminhos de trinca e da nucleacfo de trincas
secundérias e vazios, CcOorpog de provs na condigdo envelhecida &
540°C por 8 horas {(com O & 7% de pré-estiramento} foram polidos
de acordo com o procedimento empregado na preparag8o das amcstras

para andlise em microscdpio Htico {(item 4.3.1), com excegido da

etapa final de polimento guimico.
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5. Resultados e Discussdes:

?.1. Forma de Apresentac@o:

Buscando dar melhor continuidade & apresentac8o dos
resultados e favorecer comparacdes entre estado microestrutural e
comportamento mecénico, este capitulo estd dividido em gquatro
partes principais.

As trés primeiras (itens 5.2, 5.3 e 5.4) apresentanm,
sempre de forma comparativa, a evolucd@o dos resultados em funcéo
do grau de estiramento a frio, para uma mesma condigéo de

tratamento térmico da liga, a saber:

a - Solubilizac8io entre 790-815°C por 3-30 minutos
(Condigc&o Solubilizada);

b - Solubilizac®oc entre 780-815°C por 3-30 minutos e
envelhecimento a 540x15°C por 81% horas com resfriamento ao ar
(Condig&o Envelhecida a 540°C);

¢ - SolubilizacBo entre 790-815°C por 3-30 minutos,
envelhecimento a 540%15°C por 81% horas com resfriamento ao ar
até a temperatura ambiente, seguido de aguecimento até uma das
temperat .ras de simulacdo das condi¢cBes de servico (150 ou
300+10°Z:, com retencd®o por um intervalo de tempo entre 1,5 e 168
horae ‘7Tondigcdo de Simulacéo).

0 1ltimo item (5.5) apresenta uma comparac8o entre
comportamento mecédnico e aspectos fractogrdficos e de formacdo de
trincas, observados em microscépio eletrdnico de varredura, de
amostras pré-deformadas ou n&o, nas condi¢cBes b e c apresentadas

acima.
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5.2. Amostras na Condic@o Solubilizada:

Este item apresenta a sequéncia de resultados de todos
os experimentos e métodos de estudo empregados em amostras
Bolubilizadas entre 790 e 815°C, por 3 & 30 minutos (condicd@o de
recebimento conforme AMS 4914), estiradas a frio por trac8o, em
situacdo quase-estética, em niveis de 0, 3, 4, 6, 7, 8, 10 e 12%
do comprimento de referéncia de 100 mm.

Os objetivos da avaliacé@o destas amostras foram a
obtencdo de dados de referéncia e o estudo dos efeitos da
deformacdo introduzida a frio no equilibrio das fases e na
estrutura dos gr@os.

Para a observag8o das amostras solubilizadas em
microscépio 6tico, o uso de 1luz polarizada com filtro de
contraste por interferéncia permitiu uma maior resoluc8o do
relévo da superficie de estudo, considerada adequada para a
visualizac8o de contornoe de gr8oes e de bandas de deslizamento.

Nota-se uma grande homogeneidade da microestrutura n#&o
detormada, com precipitacd@o quase nula de nicleos esféricos de a
(figura 5.1).

Figura 5.1. Amostra aolubilizédﬁnée;
deformac8o. Aumento: 250X
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0 ataque guimico revela, ainda, sinais de deformac@&o
residual provocada pelo polimento. Embora a etapa final de
polimento visasse a remocBo deste efeito, houve grande
dificuldade na obtenc#o de superficies isentas das marcas
associadas & presenca localizada de discordéncias (pites de
ataque).

J& no caso das amostras deformadas, verifica-se que
ocorre a ativac@o de miltiplos sistemas de deslizamento, mesmo em
baixos niveis de estiramento, como em 4% (figura 5.2b). Nestes
casoe, a formacd#o de precipitados & mais intensa, embora néo
venha a ser, contudo, significativamente frequente, o0 que
coincide com o proposto em COLLINGS78, onde se afirma que a
presenca de diescordéncias e outros defeitos provoca uma nucleac#o
heterogénea da fase a, modificando sua cinética de precipitac@o.

Com o aumento do grau de deformag@o induzido, hé& uma
maior definic&o das bandas de deslizamento, ficando mais evidente
a ativacBo dos sistemas secundarios (figuras 5.2c e 5.2d). N&o
s80 observadas maclas de longo alcaﬁce, o0 Que Bugere que O
mecanismo béasico de deformacBo da liga nestas condi¢gdes & mesmo ©
de deslizamento de planos cristalinos7€, embora fosse esperada
sua ocorréncia em maior escala77, devido & estabilidade da fase
g7e.

A anélise dos resultados da investigac8o por difracéo
de raios-X confirma a maior precipitac@o incipiente da fase a do

768 jd. ibid. ref. 1, pégs. 192-183

78 jd. ibid. ref. 5

77 MOSTAFA, 1. et alli: Crack Layer Analysis of Fatigue
Fracture in a Metastable Titanium Alloy, Mat. Sci. and Tech.,
A111, 1989, pags. 85-94

78 id. 1ibid. ref. 62
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’

Figura 5.2. Microestrutura de amostras solubilizadas e estiradas a frio
(1000X) a)0%¥ de estiramento b)4x c)TX d)12x
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Figura 5.3. Representacfio dos difratogramas obtidos com a exposiclo de
smogtran solubilizadas aos ralog-X

Tipo 17® em amostras estiradas a frio. Nota-se também uma maior
texturizagio da microestrutura, representada pOT  um  penor
egpalhamento do pico principal da fase B (B(110);, pela
intensificaclo de B{Z00) (que comprova a ativegBo de slatemas
alternativos de dealizamento, como fol viasto por NIINOMISO) e
pela eliminacfio de picos secundédrios atribuidos & presenca de
variantes da fase a, . com o aumento relativo da intensidade dos

demaip pioos.

78 jd. ibkid. ref, 34
80 J4d. ibid. ref. .62
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N&o ocorre a transformeacio B~w em volume sligniflicative
ou devido &
deformacBo plédstice provocads pelo estiramento. Alnds,

aem virtude do reafrismento apés a solubilizaclo,
n8o se

chBerva, dentro dos limites de precisioc e scuidade do
difratémetro, a precipitagdo de TiCrez.

A figura 5.3 ilustra, egquematicamnente, alguns
espectros obtidos e 8 tahela 6.1. apregenta as fases
correspondentes &4 cada pilco, de acordo com o8 dados da
literatura,

Os ensaiom de microdureza, realizados sobre regifies no
interior dos gr8os, mostram haver wna tenddnclse ao amclecimento
da microestrutura em funclo ds pré-deformag8o. Ne entanto, para
medicdes realizadas sobre og contornos dos grios ndc se obgervam

modificacdes sensiveis na microdureza. 0Os valores de dureza

ohtidos reproduzem estes tendénecias, como mostra a figura 5.4.

Tabela 5.1.

de difracio de raios-X em amostras solubillzadas

Fases correspondentes ans picos assinalados nos espectros obtidos

a38,5" 40° 41* 58°
a-hep f oo a-hcp / Pece a-hoep
TiaSn (110}, Ti=zAl (200} TizAl
{0002}, a-hep / {2021), {2023},
TisAl TisAl TisAl TizAl(4
{0002), {201) (4031) 043)
Ti=Al
(0002),
Tizbn
{1120},
1012)
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DUREZA X MICRODUREZA VICKERS
Amosiras Scolubilizadas

3
320 -mng
§ 300 Ty m etiesn) }mg
: |
280 52395
-
260 §2sn
240 240
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o

220 vz -8 1FK R BT L L L L L ] E 3 L L N L RELEEILELE] LM ANE R
0.00 2.00 4.00 8.00 8.00 10,00  12.00
Poresntagem de Estirecmanto

Figura 5.4. Variagio da dureza e microdureza Vickers em funclio do greu de
estiramento

Este comportamento atipico era esperado uma vez qQua 8
ligs n¥o spresenta encrusmento em ensalog de tracBo®l na condig8o
aolubilizada e, como fol verificada uma malor texturizagBo da
eatrutura em funclo da pré-deformaclBoc, o maior alinhamento de B
em (110) {plano preferencial de deslizamento em arranjos ccc B2y,

™

associado & peguena presenca de precipitados e A seme lhanca entre

81 id. ibid. ref. B8

B2 COURTNEY., T.H.:Mechanical Behaviour of Materials, McGraw-
Hill Book €Co, 1880, pig. 153
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Figura 5.5. Microestruturas de amostras pré-estiradas a frio e envelhecidas a
540°C por 8 horas. a) 0% b)3% c)T¥ d)12% (1000x)
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o8 raios atdmicog de Ti e VB3, favorece s movimentacBo de
discordincias, sejs por deslizamento crusado ou por escalagem,
minimizando seu blogqueio.

§_3. Amoptras envelhecidas r 540°C por B horas resfriadasg ao ar:

A precipitaclo ds fase a, durante o envelhecimento a
540°C, ocorre na forma de pequenas agulhag ou lamelss dispostas
uniformemente no intericor e nos contornos de grics, com &
morfologia de WidmanstHtten, como ocorre com & liga B-11I84 {(ver
figura 5.5a8). '

No caso das amostras pré~deformadas, o8 preciplitados
sko nucleados principalmente 80 longo das bandas de deslizamento
ou de contornos de gr3oc, crescendo na diregBo do escorregamento
de plancas decorrente do estiramento a frio, isto &, paralelamente
ac B{110), principalmente, & ao B(200)(figuras 8.5 b, c e d).

A medidas. de microdureza mostraram, agsim, que a
distBncia ontre as formagBes preferencisis de precipitados «
nestas amoetras varia com o grau de deforme¢Bio imposto, sendo
minima paras o nivel de TX.

Isto explica e tenddncia das curvas de mlcrodurezs
Vickera versus estiramentc {figura 56.8), gue apresentam valores
médios midximos para amostras deformadas entre 3 de 7% e sugere
que a pré-deformacBc a frip influl sobre a cinética de
precipitacBo da fase a durante o envelhecimento a 540°C.

83 FLEISCHER, R. L.: Substitutional Solid Solutlion Hardening
of Titanium, Scripte Metallurgica, vol. 21, n® 8, 1887, pags.
10831085

B2 KALISH, D. e RACK, H.J.:The Structure and Properties of
Thermomscanically Treated B-II1 Titanium, Met. Trans., vol. 3, n@
7, 1872, pages. 1885-18092
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Figura 5.8. Comportamento da microdureza Vickers de amostras envelbecidas a

540°C/8 horas
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Para comprovaglo deste efeito, um experimento simples
foi  reslizado: duas amoptras, umae  estirada em 8% e outra sem
deformacBo, foram envelhecidag por 30 minutos a 540°x10°C em
forno sem atmosfera controlada e resfriadss em dgua.

Através das microestruturas obtidas, apresentadas nas

figuras 5.7 & e b, verifica-se claramente que & precipltacio
seorre mais  intensamente na amostra deformada, indicando que
houve uma reduclle no tempo necessdrio para & preclipltacko em
relagBo A ocondigBo nBo-deformeda. Ent8o, & nucleacdo & 0
creacimento de precipitedos durante o envelhecimento nests
temperatura depende, também, do astado de deformac8o residusl da
estrutura, e este fator deve ser observado na ﬁtilizaeﬁa degte
material.
" Dutra caracteristica importante observada em estruturas
envelhecidas & a presenca de ums fase de coloragBo escura
digsposta principalmente Junto a contornos de grioa, de aparéncila
monolitica e alotriomorfa (assemelhando-se a uma trincaj,
oircundeds ou ndo por estruturas de aspecto brilhante, com
coloracio levemente eazuleda, apresentando plaguetas muito
pequenas em seu interlor (ver filguras 5.8 a, b, ce de, ainda, a
figura 5.8). Esta fase de estrutura cfe, a fase L, foi
renonhecida através dos resultados obtides com microgsonda de
energis dispersiva (tabela 5.2) e da andlise dos difratogranas
(figura 5.9 e tabela 5.3). o )

A fapge L, neste esbudo, ocorrenl  sempre oom o
envelhecimente & 540°C em todas as condigles de rré-deformacgio
avaliadas sendo, portanto, independente do grau de estiramento
unisxial a frio na.faixa de 0 & 12%, quanto & sua formaclo. Outra
cavacteristica importante da fame L em contornos de gréoc,
obhaeprvada em todas as samostras, € gque esta freguentemente ooups
toda a extensBo de so menos uma fronteira de gréo, parecendo ndo
depender da relac8o entre as orientagBes de gri8os vizinhos para a

gua precipitacdo,
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&
: -
A 2 L 4

a 5.7. Microestruturas de amoa idaﬂ a 5400 por
mimitos. Aumento de 250X: a)sem pré-estiramento b)estirada em 6%

Tabcia 5.2. EmissBes de energia dispersiva de raios-X da amostra estirada em
4%: valores relativos ao pico Ti-Ka
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Figura 5.8. Fase L em contornos de grdos de
amostra pré-estirada em 7X e envelhecida a 540°C
por 8 horas. Ammento:5000X (MEV)

Pelos difratogramas apresentados na figura 5.9, n8o se
verifica nenhuma relacd@o entre a frac8o volumétrica da fase L e o
grau de deformac&o imposto anteriormente ao envelhecimento a
540°C, o que s8ugere que &a bprecipitagcdio da fase L ocorre
essencialmente em func#o da temperatura de tratamento, como
afirmam CHENUS85 e RHODES®€ em seus trabalhos, independentemente
das ~ondic8es de processamento mecfnico anterior da liga Ti 15-3.

Como apresenta a figura 5.9, n&@o ocorreu formacéo
significativa da fese @ (dada por 20=31°) em virtude do
envelhecimento a 540°C/8 horas, mesmo em niveis elevados de pré-
deformac80; n&o houve, ainda, precipitacéo significativa do

composto intermetédlico TiCrz.

86 jid. ibid. ref. 47
88 jid. ibid. ref. 40
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Figura 5.9. RepresentacBo dos difratogramas obtidos com amostras envelhecidas
a 540°C/thoran ¢ diferentes niveis de pré-estiramento

A deformacfio a frio afets substanclialimente a pregenca
de fases. De acordo com os difratogramas obtidos e com a tabela
5.3, wverifica-se uma intensificacBoc dos picos da fase a em 41"
com o eastiramento, bem como a eliminacBo do pico da fase o em
83,5 e a sua transposic¢lio para 53° para amostras estiradas em
TE. '

Jé para niveis mais elevados de estiramento, come 10%,
observa-se novamente um pico em 20=x83,5°, com uma intenaificacio
de B(200) e a definiglo de «{10{2), mantendo-se as intensidades

dos picos o nas posigdes 38.58° e 41°.
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Tabela 5.3. Identificacho dan fases presentes segundo oa  difratogramas de
anostras envelhecidag

L{001} =cfe, monolitica

38.5° a-hep = T1a8n{0002),Ti=sA1{0002)
TizA1(0002),TiaSn{1170)
e/ou (1012)

40° f-cce (110), a-hep/Ti=Al{2071) !
41 a~hep = TizA1(2071),Ti=A1{4041) i
&3* a~hep (1.012) = Tipo 2
58* P-cee (200)

a-hep =Tipo 2

a~hcp = TizA1(2023),T1=A1(4043)

Hé, neste caso, uma maior dispersBo da fase a e suas
variantes, 0 que sugere gque a ativac&o de planos secundérios
influi qualitativamente na precipitaglic destas estruturas.

A fame a(10T2) é definida por RHODES e WILLIAMB®7 como
sendo formada pela maclagBo de morfologias o do Tipo 1. Assim,
embsra nBo tenham sido observadee formeceBes de maclas de longo
alcance na condicBo solubilizada. a combina¢8oc entre & pré-
seformacBo a frioc e o envelhecimento a 540°C por B horas propicia
a ocorréncia deste mecanismo de deformagdo da estrutura.

Estas variaches gqualitativaes e quantitativas no
conjunto de fages presentes am funcdo das condloles
termomec8nicas da liga, bem como alteracbes na distribuicZo de

BT jd, ibid. ref.34
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precipltados devido 4 deformsgfo a frio, produzem efelto aobre o
geu comportamento meclnico em trac&é.

As figuras 5.10 @ e b apresentam estas variscles no
comportamento mecénico em tragBo. Como se pode obhservar nestas
“figuraa, ambora a deformac@o a frio nBo tenha produzido
modificacBes excepsives nos valores das propriedades mecénicas do
material {(variagBo total de aproximadamente 8% no limite de
sncoamento, por exemplo), verifica~se uma tendéncia compativel
com o resultados obtidos na avaliacgBo das microestruturas.

O corpos—~de-prova gem pré-estiramento apresentaram
valores mais elevados do limite de escoamento e menor dutilidade
{menor  alongamento, moderada resisténcia & tragéo e balxo
coeficiente de encruamento, denotando pequena diferenca entre os
limites de escoamento e resisténcia & tracBo) que as amostras
deformadas, de modo geral.

Este comportamento & explicado em virtude do menor
volume da fase a do Tipo 2 nas smostras deformadas, assoclado &
intensificacBo dos picos do Tipo 1. Segundo RHODEE e PATONSS, =&
presenca de precipitados a do Tipo 2 tende &a ampliar a
registéneia ao escoamento de uma liga B-estabilizada, em malor
proporclo que a precipltacBo de « do Tipo 1. Por outro ladc, &
distribuicBo finamente diepersa de a do Tipo 2 tende a reduzir a
dutilidade da estrutura f+a, obtida apdés ¢ envelheclimento.

Ainda, hd um malor volume de precipitados a de
morfologia globular gque nas amostras nao deformadas, formedo
anteriormente & etapa de envelhecimento. Eate tlpo de morfologia
também favorece a dutilidade em detrimento A resisténcia ao
esnoamento e & tenacidade.B®.9Q . )

Em vista disto, o comportamento mecénico do material
estirado em 7% {(onde foram verificados os mals baixos valores na

B8 {4, ibid. ref. 36
BR Jd. Iibid. ref. 10

e id, ihid. ref, 48



Resultados & DiscussBes / 72
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Figura 5.10a. TracBo de amostras envelhecidas a 540°C/B horas:
Limite de Escoamento X Limite de Resisténcia & Traglo
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Figura 5.10b. Traclio de amostras estiradss a frio e envelbecidas a 540°C por 8
horas. Coeficiente de Encruamento (a) X Alongmmexnto
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registénela A tracBo e no limite de escoamento, para o malor
alongamento relativo, de acorde com & figura 5.10) pode, entio,
ser explicado em funcBo do menor volume de preciplitados o do Tipo
2 em relacBo &8 demais condigBes e da malor gquantidade de
precipitades do Tipo 1, relativamente & condigBo nfo estirada
{figura £.8).

J& psra 10% de estiramento, héd uma recuperacBo no
volume dag estruturas do Tipo 2 gque implica em uma maior
tenacidade e numa dutilidade ligelramente inferior {(uma vez que
praticamente nfio se altera o volume de a do Tipo 1}, em relacdo &
condiclo pré-deformada em 7%, como se observa na figura 5.8.

Este tipoc de aomportamenté provocado pela pré-
deformaclo da liga, com reduc8o no limite de escoamento assoclada
s uma maior dutilidade, reproduz as tendéncias observadas no
cago de superenvelhecimento de estruturas n8o deformsdas®l,

Assim, pera aplicacBes gue requeiram maior resisténcils
ao escoamento de produtos obtidos por conformaclo plastica, o
tempo de tratamento a 540°C da liga Ti 15-3 merece ser avallado
sm funclo do grau de deformagfo lmposto ao material.

Outro detalhe a8 ger abs&rvado'quanta &0 tratamento &
540°C se refere & atmosfera de forno. Em todas as amosiras, mesmo
com apenas 30 minutos de exposiglo & esbta temperatursa, ocorreu &
formac%o de uma camada relativamente espessa de 6xldo. Apesar

disto nf%c causar, aparentemente, prejuizos ac comportamento
' mecénico do materisl, a formacBo desta camada de 6xido de dificil
remogBo pode eaﬁprometer 8 qu&lidade de eventumis operacles
posteriores de soldagem. A oxidagdo da liga Ti 15-3 & um fator
tdo relevante que fol desenvolvida, recentemente, uma nova liga,
denominada Beta 21-85 (Ti-15Mo-2.TNb-3A1-0.281), com propriedades

81 BUTTINELLI, D., FELLI, F. e FESTA, G.B.: Evaluation of
the Mechanical Behaviour of a Beta-C Titanium Alloy in Aged and
Overaged Condition, Metallurgical Science and Technolagy, Vol. 8,
n@ 3, 1991, pége. 117-120
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semelhantes & Ti 15-3, mas com malor resisténela & oxidagde.®=
Assim, o controle da atmosfera de forno para o envelhecimento a
K40°C, apesar de ter oido desprezado pels norma AMS 4814, deve
_ser conslderado.

5.3. Amostras envelhecidas a 540°C/ 8 horas e submetides a
temperaturas de simulagdo:

As condicBes de estabilidade da microestrutura em
servico foram simuladas nes temperaturas de 150° e 300°C,
utilizando tempoe de retengdo selecionados a partir dos
resultados chtidos por microdureza. Egten regitltados,
apresentados nas figurss 5.11 a e b, mostram gue para tempos de
retencio acima de 42 horms, tanto a 150°C como & 300°C, as
alteracBes em medicBes de microdureza da microestrutura paasgam a
ser minimas, representando estabilidade ne comportamento nestas
tenmpersturas.

Nos dimgramas das figuras 5.11 a e b, observa-se uma
wmaior disperafio dos resultadoe obtidos para og tratamentos a
300°C gque s 150°C.

Embora nada se possa afirmar quanto & relagfio entre os
valores de microdureze e a distribuicBo de precipitados, nas
condigBes de simulegBo, através da observacBo das amostras em
microscépic 6tico (figuras 5.12 e 5.13), pode-se verificar uma
sensivel modificaclo morfoldgica em relaclBo & micrcestrutura.nﬁe
estirada e envelhecida a 540°C/8 horaa {figura 5.5&). Nas
amostras submetidas aos tratamentos de simulacBo, os precipitados
situados em regides centrais dos gr8os sBo malores € melhor
definidos, apresentando-se na forma de lemelas mals longas &
espegaas, que na condicBo envelhecida conforme a AMS 4814, JA em
regites de contorno de grBo, especialmente, verifica-se, pelas
figuras 5.12 e 5.18, a presenga de formacfes ocasionais da fase

82 BOYER, R.R.:New Titanium Applications on the Boeing TT7
Airplane, JOM, Vol. 44, n2 5, 18982, pags. 23-25
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Microduteza Vickers [HV]
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Figara 5.11a}. Comportamento ds microdureza em fungfic do tempo de retenclio &
temperatura de simulacBo de 150°C.
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Figura 5.115) Variacfo da microdureza Vickers em TungBo do tempo de retentdo
na temperaturs de simmlacBo de 300°C
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., além da presenca intensa de precipitados finoe da fase «, de
modo semelhante ao observado na figurs 5.5a4,

Qg regultados des svaliacBes das fases pregentes por
GifracBo de ralos-X em amostras expostss as temperaturas de
simulagBo por 168 hores (figura 5.14) comprovam &8 presenga da
fase L nestas condi¢les. Isto sugere gque, spdHs sus precipltacio
com o envelhecimento a B40°C, esta formacdo se modifics multo
lentamente, embora seja descrita na literatura como uma estrutura
de transicio na transformac8o B-a.83.84

Pelos difratogramasg da figura 5.14 ¢ pelsa tabela 5.3,
ainda, verifica-se gque, somente na retencBo a 150°C, ocorre a
transformacdo de precipltados a do Tipo 2 - orientados
paralelamente ao plano (100"2), gue sfo formados pela maclaclo de
estruturas o do Tipo 1, identificados por wum pico em 20s 53°.
Simultanesmente & sste fendmeno, tem-se uma redugso em B(200}) e
na outra formagl8o de a do Tipo 2 (em 26= 63,5°), com um aumento
relative do espalhamentoe dos demais picos correspondentes a
precipitac8o de arranjos hexagonals compactos da fase a.

J& para o caso de amostras mantidas a 300°C por 168
horas, ohserva-se uma grande semelhanca com o difratograma obtido
para a condigBo somente envelhecida, sapresentando, em relaclo &
ests, a&apenas uma reduglo ne intensidade da formaglo de
precipitados a do Tipo 2 e um maior espalhamento dos demals picos
amsocisdos & fase o, além de uma malor definigBoc de B{110)
sasociado & dispersdo mais ascentuads de B{200}.

Esta semelhangsa entre o8 espectros dasg anostrsas
envelhecidas e daquelas submetidas & temperatura de simulac8o de
505°C, bem como as diferengas entre estes difratogramas e o
obtide para a vretencBo a 150°C, podem explicar os resultados
obtidos nas avaliagfes do comportamento em tragBo.

Analigando as figuram 5.15 e 5.18, ohserva-se que, 4o

83 {4, ibid. ref. 47
Ba jo. ibid. ref.40
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Figura 5.12_ Microestruturas de amostras envelhecidas a 540°C por 8 horas e
mantidas a 150°C por tempos diferentes (1000X): a)1,5 h b)12 h ¢)42 h d)168 h
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L

Figura 5.13. Microestruturas de amostras envelhecidas a 540°C/8 h e mantidas a
300°C por diferentes periodos (1000X): a)l1,5 h b)12 h ¢)42 h d)168 h
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Figura 5.14. Representagdo de difratogramas obtidos na exposiclo de amostras
envelhecidas e tratadas para as condicBes de simulacfio aos raios-X.

meame modo gque para as amostras na condicdo envelhecida, o8
valores de limite de escoamento sofreram uma reduglo em fungl8o da
pré-deformacso a frio, enquanto gque as propriedades relacionsdss
3 dutilidade tiveram {figura 5.18), de forma geral, uma elevacho
Fiove em suss intensidades. As curvas apresentam sempre uma
reversfo de crescimento em torno de 7¥ de estlramento, exceto
para a condicio de mimulacBo & 150°C.

De acorde com a figura 5.17, o& resultados cbservados
para o limite de escoamento dag smostras mantidas a 300°C foram
sempre muito proximos dos obtidos para o material na condig8o
envelhecids, ambora apresentaasem gempre valores médios
ligeiramente inferiorea. Igto pode ser expllicade bpela menor
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Figurs 5.15. Comportamento em tracfo de amostras submetidas & temperatura de
158070 por 142 horas: Escoamento X Alongamento
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propor¢&o de precipitados a do Tipo 2 em relsclo as formacfes do
Tipe 1 na gimulacg8o a 300°C, em comparaglo Aas amostrag
envelhecidas conforme o estebelecido na AMS 4814.

) Como foil visto no item anterior, & presenca de
precipitados o do Tipn 2 favorece a tenacldade, o gue explica
também os valores mals elevados de resisténcia & traglo
apresentados nos ensaios con corpog~de~prova apba O
envelhecimento & 540°C em relacBo acs expostos a 300°C por 72
horas (figurs 5.18). Ainda, o malor voelume relativo de estruturas
a do Tipo 1 verificado para a condigdc simulsda trouxe
consistente melhoria na dutilidade, como ge pode averiguar na
figura 6.18,

Para as amosbtras mantidasg a 150°C por 142 horas, a
precipitaco da fase o do Tipo 2 orientada paralelamente a
{1072) nBo & suficiente para manter os niveies verificados nase
demais condicdes para ¢ limite de escoamento. Isto ocorre,
provavelmente, em virtude da precipitacdo adicional de
mnrfologias globulares de o do Tipo 1, gque provoca, alnda, a
manutenc8a dos valores observados ho slongamento e no limite de
resisténcia & tragl8o, em relsclo so material envelhecido.

Em relac3o as curvas dadas pela varlacfo do coeficiente
de enoruamento em funcBo do estiramento (figura 5.20), pode-se
afirmar que a exposicBo de amostras envelhecidas a 540°C por 8
horas &g temperaturas de 150°C e 300°C por pericdos prolongados
de tempo acentus & sua inclinacBio, embora o parémetro n aparente
ser mais sensivel a0 grau de estiramente aplicado do que As
condicBes de retencBo nag temperaturas de servigo.

5. 5. Andlise dos aspectosg de fratura:

OUs resultados mais significativeos obtidos nos ensalos
de tracBo foram, sem divide, aa variacdes nos aspectos de fratura
antre as diferentes condi¢Bes de tratamento termomecénico. Male
importantes que dadea numéricos sujeitos A dispers8o, a
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superficie de fratura traz informagdes sobre caracteristicas
inerentes A& cada nicroestrutura, possibilitando, ineclusive, =a
otimizacBo das propriedades mechnicas.

Com esta 1déla, foram realizadas inspecdes a olho nu,
_observacbea em microscdpio Stico e em microsctplo eletrdnico de
varredura, & fim de determinar posgeiveils modificagles no
comportamento em fratura de corpos—-de-prova ensalados por tragdo.

& formagBo de bandas de deslizamento, bastante visivel
a olho nu durante a estricgdo, ocarreu'sempre entre 60° e 65° em
relacBo ao eixo de aplicagBo da carga de trac8ic. Um exemplo disto
pode ser visto na figura 5.21, tomada sobre a superficie
previamente polida de uma amostra envelheclda a 540°C por 8 horas
com 7% de estiramento a frio. Entretanto, como mostra a tabels
5.4, houve casos especificos onde a superficie de fratura final
ndo se formoun exclusivamente dentro da reglBo de deformagBo mals
intensa, denotada pela formacdc de bandas de deslizamento,
ccorrendo A& aproximadamente 80° em relagdo ap sentido do
carregamento. A figura 5.22 esquematiza estes resultados.

Tabela 5.4. OrientacBes médiss das superficies de fratura obtidas nos ensslog
&a13%@&3aa:elmﬁb1m)eiu)1&m§iu&hnﬂ.dos:wnmusde;mnwa
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Figura 5.20. VariagBo do coeficiente de encruamento em fungdo do grau de
eatiramento para as condi¢Bes de simulacdo
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Figura 5.21. Aspecto macroscopico da formacdo de bandas de
deslizamento em amostra envelhecida. Aumento: 10X (M.O.)

Ao observar estas superficies de fratura em microscépio
eletrdnico de varredura, percebem-se alteracdes consistentes em
seus aspectos, correspondentes as condicdes termomecénicas
anteriores aos ensaios de tracdo. Comparando os dados da tabela
5.4 com as figuras 5.23, 5.24 e 5.26, nota-se uma transic8o na
aparéncia da fratura em relacdo ao tratamento posterior s&ao
envelhecimento.

Da figura 5.23, a superficie fraturada de uma amostra
estirada em 3% e envelhecida apresenta elevacdes junto as bordas,
que revelam sinais de deformacdo prlastica extensiva, e
protuberéncias e cavidades esféricas espalhadas pela regiao
central, sem alinhamento em qualgquer sentido.

Jid na figura 5.24, de uma amostra estirada em 3%,
envelhecida e mantida a 150°C por 142 horas, ~a superficie de
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Representacdo da borda lateral de
corpos de prova fraturados por traglo

3

Figura 5.22. Representacd@o esquemitica das formas das superficies
laterais da fratura de amostras ensaiadas por trac#o

fratura é mais acidentada na sua regifio central (contendo
nervuras e outras eleva¢Bes, com poucas cavidades), enquanto que
as elevacdes junto &s bordas n8o s8o t8o pronunciadas como no
caso anterior.

A superficie fraturada da amostra pré-deformada em 3%,
envelhecida e retida a 300°C por 72 hdras (fig. 5.26) apresenta
aspectos comuns aos dois casos anteriores, com bordas mais altas
(como na condicdo deformada e envelhecida) e interior acidentado,
semelhante & condic8Bo de simulac8io de 150°C (fig. 5.24).

0O efeito da deformacdo sobre os aspectos macroscédpicos
de fratura por trac@o é ilustrado pelas figuras 5.25 e 5.26.
Nestas figuras, verifica-se que a amostra sem deformac80 n&o
apresenta oe labios pronunciados jﬁnto a4s bordas, como no

material estirado, apresentando ainda relévo menos acidentado na
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Figura 5.23. Vista geral da superficie
fraturada de amostra estirada em 3% e
envelhecida. Aumento: 70X (MEV)

Figura 5. 24. Superficie frat;urada €em
ensaio de trac8o de amostra estirada em
3%, envelhecida e exposta a 150°C/142 h.
Aumento: T0X (MEV)
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Figura 5.25. Aspectos gerais da fratura
de amostra envelhecida e mantida a
300°C/72 horas, deformacdo. Aumento:
70X (MEV)

Figura 5.26. Superficie fraturada de
amostra estirada em 3%, envelhecida e
tratada a 300°C/72 horas. Aumento: 70X
(MEV)



Resultados e Discussdes / 94

regi&o central, embora mantenha sinais de deformac8o pléstica
extensiva.

De acordo com este conjunto de informac¢des, a presenca
de elevac¢des junto &s bordas dos espécimes parece ocorrer somente
‘nos casos em que a fratura se d4 ao longo de uma superficie
alinhada a direcBes dispostas entre 60° e 65° em relagBo ao eixo
de carregamento, o que ocorre quando a separac8o se d& dentro da
regiZo de formac8o mais intensa de bandas de deslizamento.

Para explicar estas relacgdes, foram realizadas
inspecdes com grandes aumentos (isto é. entre 100 e 10.000X),
através do microscépio eletrdnico de varredura. Investigandc ¢
relévo acidentado da regifio central das amostras submetidas &
condicBes de simulacBo, constatou-se a presenca constante de
microtrincas em contornos &e gr8o, nucleadas especialmente Junto
a4 fase L, como mostram as figuras 5.27 a e b e 5.28.

J& para microestruturas que n8io apresentam um volume
significativo de precipitados a(1l012) do Tipo 2, como nas
amostras sem deformac&o submetidas so tratamento de simulac8o a
300°C (figura 5.29), a densidade de ocorréncias de microtrincas
em contornos de gr8o & notoriamente menor que nos demais casos, 0O
que sugere gque a presenca de estruturas a(10T2) do Tipo 2
préximas & fase L favorece a nucleacdo de trincas nesta regifio.
De acordo com MAHAJAN e MARGOLIN®B, a presenca de particulas
finas de precipitados a em regides de deslizamento intenso em
vdrios sistemas favorece o aparecimento de trincas esecundéarias,
diminuindo a magnitude de tensBes nestas Areas. Entretanto, a
precipitacdo 1localizada de a secundédria tende a restringir a
dutilidade®® e, consequentemente, o tamanho da zona pldstica na
ponta destas microtrincas, permitindo o 8eu crescimento, o que
deve ter uma significativa influéncia sobre as propriedades de
fadiga.

B8 jd. ibid. ref. 50

B8 jd. ibid. ref. 48
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Figura 5.27a. Trinca em relévo
acidentado da superficie de amostra pré-
deformada em 3%, na simmlacdo a 300°C.
Ammento: 350X (MEV)

Figura 5.27b. Vista em detalhe da trinca
da figura 5.27a, destacando a presenca
da fase L monolitica. Aumento: 1400X

(MEV)
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Figura 5.28. Trinca formada a
L, em amostra mantida a 150°C/142 h, pré—
estirada a frio em 3%. Aumento: 1400X

(MEV)

Figura 5.29. Detalhe da superficie
fraturada de amostra na condic8o de
simlac3o de 300°C, sem pré—deformacHo.
Aumento: 350X (MEV)
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Contudo, nesta investigac@o, pode-se afirmar apenas que
os contornos da fase L atuam como 8sitios para nucleaglo e
crescimento de trincas na liga Ti 15-3, ap6s o envelhecimento a
540°C, submetida & trac8o. Ainda, o mecanismo de propagacBo de
‘trincas nestas regides se dé pelo coalescimento de vazios ou
cavidades, como mostra a figura 5.30.

Estas observac8es coincidem, em prarte, com as
afirmacdes de RHODES e WILLIAMS®7, que sugerem gque a fase L,
nucleada a partir de interfaces a/B, atua como caminho
preferencial de propagac8o de trincas. Pelas figuras 5.28 e 5.30,
por exemplo, verifica-se que as trincas aparentam crescer em
interfaces da fase L (e ndo no seu interior), sendo, todavia,
evidente sua participacd@o no desenvolvimento da fratura.

Outro dado importante, ilustrado pela figura 5.30, é
que a nucleacdo de trincas a partir de interfaces da fase L
ocorre também quando estas se situam no interior dos gr3os, e n8o
apenas em seus contornos, como generalizam MAHAJAN e seus
colegas.B8 '

Outro ponto digno de comentério é que o micromecanismo
predominante de fratura, em todos os casos, foil o de
coalescimento de microvazios, com a formac8c de microcavidades
(dimples) rasas (vistas em detalhe na figura 5.31), como foi
observado para outras ligas da classe B, como a Ti-3A1-8V-6Cr-
4Mo-4Zr (Beta-C)®®, Ti-10Mo-6Cr-2.5A1 (IMI 334), Ti-TMo-4Cr-2.5Al
(IMI 227) e Ti-10Mo-8V-2.5A1 (IMI 253)100 |

B7 id. ibid. ref. 40
88 {d. ibid. ref. 35
88 Jid. ibid. ref. 36
100 jd. ibid. ref. 48
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. ! -“-“-“‘Er
Figura 5.30. NucleacBo de trincas a
partir da fase L. em amostra estirada em
3% e envelhecida. Ammento: 1800X (MEV)

Ensaios de tracB0 realizados em corpos de prova
rreviamente polidos foram Gteis para identificacdo de outros
sitioe para nucleacdo e propagac8o de trincas, através da
observacao das superficies laterais apés a ruptura, buscando
estudar os efeitos da deformacBo a frio sobre os mecanismos de
fratura. ,

O primeiro efeito da deformac8o &a frio sobre o
comportamento em fratura de amostras envelhecidas €& observado
quantc ao alongamento dos gr8os. Das figuras 5.32 e 5.33, tomadas
em -c-i¢cBes semelhantes em relac8o & superficie de fratura, nota-
se grande diferenca na forma dos gr8os entre uma amostra n8o
deformada e outra estirada em 7%.

No caso da amostra sem deformac8o, o8 gr8os quase
mantém a forma original, aproximadamente equiaxial, apresentando
formacBes de bandas de deslizamento levemente definidas. J& para
a condicdo deformada, nota-se um grande alongamento dos gréos,

com bandas de deslizamento muito evidentes.
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Figura 5.31. Microcavidades em amostra
envelhecida a 540°C/8 horas, sem pré-
deformacBo. Aumento: 4000X (MEV)

Eztas diferencas coincidem com os resultados
verificados quanto & dutilidade das ligas, superior em amostras
pré-estiradas a frio.

Para o material n8o deformado, esta restricB80 na
formac&@o de bandas de deslizamento fez com que as regiles entre
estes defeitos atuassem como sitioe para nucleac8c de trincas
(além, &€ claro, das interfaces da fase L), como pode ser visto na
figura 5.34. 0O crescimento homogéneo da fase a durante o
envelhecimento (figura 5.5a) resulta, de acordo com FROES e seus
colegasl®l, em precipitados de forma alongada. Esta combinac8o
entre morfologia e distribuicdo dificulta, possivelmente, o
desenvolvimento de bandas de deslizamento, o que 86 pode ser
confirmado por meio de observagBes em microscdpio eletrdnico de

transmissao.

101 jd. ibid. ref. 48
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Figura 5.32. Formacdo de bandas de
deslizamento e alongamento dos gréos em
amostra envelhecida, sem pré-deformacdo,
fraturada por tracd@o. 450X

Figura 5.33. Formacdo de bandas de

deslizamento e alongamento dos grdos em
amostra estirada em 7TX e envelhecida.

Aumento: 450X (MEV)
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Figura 5.34. Nucleac@io de trinca entre
bandas de deslizamento em amostra
envelhecida, sem deformacBo a frio.
Aumento: 900X (MEV)

A participac8o destes sitios de nucleacBo e crescimento
de trincas em amostras n8io deformadas faz com que a fratura
ocorra de forma predominantemente transgranular, como mostra a
figura 5.35, o que explica o aspecto menos acidentado da regi8o
central da superficie de fratura para o material nd&o deformado da
condic@o de simulacBio a 300°C/72 horas (figura 5.25). Nestes
casos, na8o se verifica a formacBo significativa de trincas
secundarias, excec8o feita & condic8o n&8o deformada mantida a
150°C/142 horas, onde a precipitac8o da fase a(10T2) do Tipo 2
favorece a nucleag8o de microtrincas secundarias, como foi visto.

J& para amostras pré-estiradas a frio, o modo de
fratura é predominantemente intergranular (embora a porcéo
transgranular n8o possa ser desprezada), com a nucleacfio intensa
de trincas mesmo em regides relativamente distantes da superficie
de fratura final (figura 5.36).
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Figura 5.35. Vista lateral da superficie
de fratura de amostra sem pré-deformacBo
e envelhecida, ilustrando o modo
transgramlar. Aumento: 450X (MEV)

Nestes casos, os sitios preferenciais de geracio e
propagac8o de trincas vém a ser, além das interfaces da fase L,
contornos de grdos (figura 5.37) e regides entre precipitados a
alinhados sobre as bandas de deslizamento originadas pela pré-
deformaclio (figura 5.38).

Pode ser visto de forma muito clara na figura 5.37 que
o crescimento de trincas a partir de contornos de gr&@o, na
auséncia da fase L, ocorre através do mecanismo de nucleag8o e
coalescimento de vazios, e n3o necessarismente por deslizamento
intenso com formacdo de degraus, como & proposto por MAHAJAN1OZ,

A nucleacdo de trincas a partir de interfaces a/B, como
é aceito na literatural©3.104,105.,108, ppode, entd8o, explicar esta

102 jq. ibid. ref. 35
103 jid. ibid. ref. 37

104 Jjd, ibid. ref. 38
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fk

Figura 5.36. Propagacdo intergramular de
trinca secundiria em amostra deformada a
TX e envelhecida. Aumento: 900X (MEV)

—— . -
Figura 5.37. Coalescimento de vazios
nucleados em contorno de gr3o de amostra
deformada a T% e envelhecida. 4500X(MEV)

io8 jid. ibid. ref. 39

108 jd. ibid. ref. 36



Resultados e Discussdes /104

Figura 5.38. Crescimento de trinca por
coaleacimento de vazios formados entre
precipitados a. Amostra estirada em TX e
envelhecida. Aumento: 4550X (MEV)

modificogcBo quanto & localizacBio dos sitios preferenciais de
formac8o de vazios e coalescimento de microtrincas.

J& para as amostras pré-estiradas, com o alinhamento
dos precipitados a (durﬁnte o envelhecimento) ao longo das bandas
de deslizamento nucleadas na etapa de deformac&o a frio, hd uma
maior proximidade entre estes precipitados que dificulta
fortemente a movimentac&o de discordéncias, aumentando a
concentracBio de tensdes nestas regides e intensificando a
ativacdo de sistemas secunddrios de deslizamento (figura 5.38), o
que leva & ocorréncia de bandas largas entre estas formacBes de
prrecipitados.

A nucleaclio de vazios se dd, portanto, nas regides de
bloqueio dos defeitos 1lineares, 1isto &, contornos de gr8o e
-precipitados a do Tipo 2 (uma vez que-os precipitados do tipo 1
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néo restringem a passagem de discordénciasl07) contendo
interfaces a/B incoerentes ou semi-coerentes e leva, ainda, ao
alongamento pronunciado dos gr8os (figura 5.33).

A presenca de vazios, desta forma, ocorre de forma
intensa na macroestrutura da liga e promove uma alta densidade de
trincas secundéarias, que redistribuem as tensdes e prolongam a

estriccBo do corpo de prova.

deslizamento em regido de deformac8Bo
intensa em amostra estirada em TX e
envelhecida. Aumento: 1900X (MEV)

107 id. ibid. ref. 36
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8. Concluasades:s

Em virtude dos  experimentos realizados e da
confrontaclo dos resultados obtidos com as informecfes contidas
nes  trabalhos pesquisados, algumas conclustes ruderam ger
elaboradas quanto aocs efeitos da deformag8o & frio anterior a0
envelhecimento, aplicada por estiramento uniaxial, sobre a
microestrutura e o comporbamento mecénico da liga B Ti-16V-3Cr-
38n-3A1 mob aplicacho gﬁasewestétiaa de esforcos de tragdc. Estamse

conclusfies s8o apresentadas a saguir:

) A deformagBo & frio modifica a cinética de
precipitagBo da fase o € de suss variantes morfolbgicass durante o
envelhecimento a 540°C. As linhas de deslizamento originadas pela
deformag8o & outros defeitcs, como contornos de gr8o, s8o sitios
fwranciais para nucleacdc destes precipitados.

pre

2.~ N&o ocorre s TformecBo da fase @ ou de suas
variantes em volume significativo em funcBo da deformag8o a frio,
meSMo a?éa o envelhecimento a 540°C por 8 horas, ou & retengdo da
liga nas temperaturas de 150°C e 300°C por periodoe longos o
suficiente para estabilizag8o de sua microdureza. U mesmo 82

verifica quantoc &4 precipita¢Bo de TiCra.

3.- HE uma leve redugBo na microdureza em fungfo do
eatiramento a frio aplicado apds a solubilizagBo, atribuida &
texturizaclo da liga em B(110), associada ao pequenc volume de
precipitados ¢ ¢ & semelhanga entre o8 ralos atdmicos do Titénio
e do Venadio.

4. - G mecaniamng principal de deformacio da
microestrutura & o de deslizamento de planos cristalinos, embora
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se verifique & premenca de precipitados a{l0I2) do Tipo 2 apbe o
envelhecimento a 540°C de amostras deformadas a frio, que periam
formados pela maclagBo de estrutures ¢ do Tipo 1 segundo &
"literatura.

B_~- A fame L, de estrutura cfe, é formada no
envelhecimento a 540°C sobre regifes Junto a contornos de grios,
predominantemente, ou no seu interior, sendo que sua precipitaglo
ndo parece depender do grau  de deformac8o anterior da
microestrutura. Ainda, esta fase permanece estdvel mesmo apds a
exposicio A 150°C ou 3006°C por 1868 horam, embora sejas citeds na
literatura como uma estrutura de transicic na transformaglo B-a.

6.— A ativaclBo de sisptemas secundérios de deelizamento
ocorre em funcio do grau de estiramento uniaxial imposto apbs &
solubilizacio e tem influénelia qualitativa sobre a precipitacéo
de variantes morfoldgicas da fase « durante o envelhecimentoc a
540°C ypor 8 horas. Este fendmeno tem relag8o direta com o
comportamento mecfBnico em tragBo da liga Ti 15-3 na condicéo
envelhecida, que depende da proporclo entre os preciplitadoe a do
Tipoe 1 e a do Tipo 2. A presenga de morfologiae do Tipo 1, maior
em amostras deformadas, parece favorecer a dutilidade, enquanto
que estruturas do Tipe 2 contribuem péra elevar o limite de

ageoamnaento.

7.- A exposicfo da liga, na condicBo envelhecida, &
180°C ou a 300°C por um pericdo suficiente para estabilizac8o da
ﬁmcroe&trutura implica, de forma geral, numa peguena reducis dag
propriedades mecénicas e numa malor sensibilidade & Dpré-
deformacBc & frioc, descrita por ume elevacBio no coefliciente de

encruamento n.

8. - Ha wvariagdes nos agpectos de superficies

-

fraturadas de amostras submetidas & ensalos de tragio decorrentes
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de sua condigBo termomeclnica: s pré-deformacBo a frio e/ou a
exposicio a 150°C favorecem o  predominio da fratura
intergranular, enquanto gue © modo transgranular prevalece em
‘smostras ndo estirsdas ¢ mantidas ou n8o & temperatura de 300°C
por periodos prolongados de tempo.

g.— Em todas ag condicgfes ensaladas por traglo apds o
envelhesimento, os contornosg da fase L atuaram como sitios paras a
nucleaclo e crescimento de trinces, pelo mecanismo de formagBo e

coalescinento de vazlios.

10.- Em amostras onde a propagag8c da fratura foi
predominantemente _tranagranular, também ocorreu nucleagdo )
crescimento de trincas & partir de regifies Jjunto &s bandas de
deglizamento, que atuaram em parte como caminho para sua

propagacio.

11.~ Em amostras deformadas a frio, foram sitios para
nucleacio e crescimento de trincas, além da fase L: contornos de
grio & rezifes entre precipitados a nucleados scbire linhas de
dealizamento produzidas pelo estiramento anterior an
envelhecimento. Em todos os casos, © mecanismo de ruptura:ae ds

pelo coalescimento de vazlios.

12 - A precipitaciBo de a{102), do Tipo 2, favorece o
aparecimento de microtrincas pecunddrias mas parece nZo influir
no limite de escoamento, nem prejﬁdicar a dutilidade.
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T. Perspectives de PFubturos Trabalhos:s

Para conmplementaglBo desta pesguisa, novos estudos,
empregando outras metodologias de andlise & técnican
experimentais, sfo necessiArios. Esztes estudos devem, entretanto,
ser direcionados exclusivamente para a wmelhor identificagBo e
controle das varidvels assocladas & obtencBo de microestruturas a
partir do materisl deformado. _

Foi visto neste trabalho gue a fase L se forma no
envelhecimento & B40°C e atua como sitlo para ﬁucl&acao e
crescimento de trincas. Atualmente, estd sendo estudada, pelo
colega Marcos Eiji Kushima, a infludncia da taxa de resfriamento
empregada apés o envelhecimento descrito na AMB 4914 sobre a
presenca, distribuicBoc e morfologia das fapes em material
igualmente pré-estivsdo a frio. Eate esptudo wvisa, também,
verificar se modificacbes na taxa de resfriamento provocam
alteragfes no volume da fase L, conforme & rroposte na
literaturs.

Cutro tema de interesse imediato consiste no emprego de
microscopia  eletrdnica de transmiessfo para defini¢8c do=s
mecanieme de formaglc de vazios e localizagBo exats de seus
sitios de nuclesgfo, através da realizaclo de ensalos in sifu.
" Para tanto, estlBo sendo realizados contatos com pesquisadores do
IPEN-USP para obter sua colaboragfc na preparag8o de amogiras e
realizagBo dos experimentos.

Neste mesmo sentido, est8o sendo realizados estudos
para avaliscBo de distBncia entre as bandas de deslizamento por
anélise numérica de imagens digitalizadas, buscando guantificar
precisamente oa efeitos do grau de pré-deformagBo e da presenca
das fases sobre a ativagiio de sistemas secundérios de
deslizamento de planos & sobre a obstruglo de discordBneciss. Este
métodos de avaliac3o também poderd ser empregade em imagens
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produzidas pelo microscdpic eletrfnico de transmissBo, pars
determinagfio da densidade de discordéneciss e do tamanho médio de
precipitados, entre ocutras possibilidadéa.

' Ainda, como prasaeguimanﬁc natural deste estudo, hé a
necessidade de se fazer o levantamento das propriedades de fadigs
em alto e baixo ciclo pars as meemas condigBes de tratmmento
termomecénicos deste trabalho, Justiflcada pelag wvarliacgles
slgnificativas encontradas quanto ées aspectos da superficie de
fratura, bem como quanto & localizaecBo dog sgitics de nuclesclo e
crascimento de trincas, em amostras rompidas por tracéo.

Também ha interesse na avallag8o da possibilidade
emprego de  temperaturas de gimulacBo  mais  elevades, buscendo .
verificar a existéncia de um campo de establlidade da fase © na
faixe entre 300°C e B40°C, para determinar limites de utilizacgBo.

Finalmente, &€ necessdric questionar a utilizagBo do
tratamento btérmico de envelhecimente proposto pela norma AMGS
4914, em fungBe do apesrecimento da fase L (gue pode ter grande
influéneia sobre propriedades como vida em fadigas e tenacidade &
fratura) e dos efeitos de sua associagBo com a pré-deformagBo a
frio. Aessim, devem ser avalladas, &xperimentalmente, novas
combinactes de tempo e temperatura de envelhecimento, buscando
uniformizar o comportamento mecénico da liga Ti 15-3 mediante a
eplicaclo prévia de diferentes graus de estiramento a frio, uma
vezr que, em processos de conformacéo pléstica, um mesmo produto
apresenta diversas intensidades de deformagdo ao longo de sua

extenado.
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