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RESUMO

Investigou-se a influéncia do tratamento térmico de envelhecimento duplex (ED) na
susceptibilidade & corrosdo sob tensdo (CST) da liga Ti-6Al-4V em ambiente de submersao
em metanol (CH3;OH). Para efeito de comparagdo, foi realizado procedimento similar em
amostras em estado recozido e em amostras submetidas ao envelhecimento convencional
(ES). Para a avaliacao da susceptibilidade a corrosdo sob tensao foi utilizado o método de
ensaio de corrosdo sob tensdo com carga constante seguido de avaliagdo microestrutural com
auxilio de microscopios optico e eletrdnico de varredura (MEV). Adicionalmente, para
avaliacdo da influéncia dos tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento na
resisténcia mecanica da liga, foram realizados ensaios de dureza nas diferentes amostras. O
ensaio de dureza mostrou forte incremento de resisténcia no material apds tratamento térmico
e o ensaio de corrosdo sob tensdo indicou variagdo positiva na resisténcia a corrosdo do

material apos o segundo estagio de envelhecimento (envelhecimento duplex).

Palavras-chave: Ti-6Al-4V, Corrosao sob Tensdo, Envelhecimento Duplex.
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ABSTRACT

It was studied the influence of Duplex Aging Heat Treatment in the susceptibility to stress
corrosion cracking of the Ti-6Al1-4V alloy submerse in methanol (CH3;OH). For comparison
reasons, it was carried out a similar procedure in annealed and single aged samples. In order
to evaluate the stress corrosion susceptibility, it was performed the Constant Load Stress
Corrosion Cracking Test, followed by a microstructural evaluation with optical and scanning
electron microscopy (SEM) aid. Additionally, for the evaluation of the influence of solution-
aging heat treatments in alloy strength, hardness tests were carried out in samples submitted to
all different heat treatment conditions (annealed, single aged and duplex aged). The hardness
tests showed a substantial increase in strength after heat treatment, the stress corrosion test

indicated positive change in corrosion resistance after the second stage of aging (duplex

aging).

Key words: Ti-6Al-4V, Stress Corrosion Cracking, Duplex aging

111



UNIFEI/IEM Mestrado em Engenharia mecanica

SUMARIO

AGRADECIMENTOS ...ttt ettt sttt i
RESUMO ...ttt sttt et st ettt et e saee e 1
ABSTRACT .ottt ettt ettt et e st e b e e seesseebeeneesseensesneesseensen il
SUMARIO ...ttt iv
LISTA DE FIGURAS ... .ottt sttt et st vi
LISTA DE TABELAS ...ttt sttt s viii
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS .......oooiiiiieeeereeeeeee e X
CAPITULO 1 = INTRODUGCAO ......ooooeeeeeeeeeeeeeee e 1
CAPITULO 2 — OBJETIVOS ...ocotmiimmeireeireeieeesesssesssesssssssessses s sssssenas 3
CAPITULO 3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ovvvuuririiriiesiiereseesssesseseeseseonas 4
3.1 Titanio: AplicacOes € CaraCteriStICaAS. . .ccuurierrreeriieeiieeeriieeeieeeereeeeeeeeereeesereeenenes 4
3.1.1 Principais caracteristicas fisicas € MECANICAS........ccceevveeverierierierieieeienienne 4
3.1.2 A descoberta do tItANI0.........eveeriiriiriieieeiesiteeee e 5

3.2 Obtenga0 dO LILANIO ......eeeeeiiiiieeeiiie ettt ettt e et e e et e e e e e areee e e aneeas 5
3.2.1 O processo de ODIENCAO ......cceueieeiireeiieeciieerieeerteeeraeeeereeeaeeesreeesseeessseeenns 5
3.2.2 Outras formas de ObteNCAO ..........cceeuiiiiiiiiiie et 9

3.3 Tipos de 1igas de tItANI10.......eeueruieriiiiiiiieieeierte ettt 9
3.3.1 Principios MiCTOESLIULUIALS .......evverueeriieriieteniienieeie sttt 10
3.3.2 Algumas fases SECUNAATIAS .........c.eevuireiieriieeiieiie ettt e e 11

3.4 A TZA TI-0AI-AV .ottt et 12
3.4.1 Propriedades mecanicas € MiCroeStrUtUIaIS. ........ecveerveerveeruieereeneeeeveeeeennns 12
3.4.2 Aplicabilidade nos diversos processos de fabricag@o...........cccceeeveerureennennne. 14

3.5 Tratamentos térmicos em ligas de titAnio ........c.ceceeriieiiierieeniierie e 20
3.6 Necessidade de estudo SODIE COITOSAN.......evuviruieriirieriieiieierieeie et 22
3.7 TIPOS A€ COTTOSAD. ... veeeeireeiirreeiiieesieeesteeertteeesaaeeeareessaeessseeessseeessseeesssesensseeanns 23



UNIFEI/IEM Mestrado em Engenharia mecanica

3.7.1 COTIroSA0 UNITOTINC. .....eutiiiiiiiieite ettt et 23
3.7.2 CorroSA0 AIVANICA .....evieeiiieeiiie et et eteeeetee et e e e e aeeetaeeeaeeesraeesnreees 23
3.7.3 COTTOSA0 POT TTESTAS....uvieeeiieeiiieeitieeeiieeetteeeteeeeteeeereeesreeeareeesaeessaeeenneeas 24
3.7.4 COITOSAO POT PILING...cccccueeeeeeeiiieeeeiiieeeeeieeeeesttteeesssteeessaraeessnnsseeessnnseeeens 25
3.7.5 Corrosao INETZranUIAT.........cccveeeiiieeeiieeciieeriee et e e e e eaeeeeree e seveeenaree s 25
3.7.6 COTTOSA0 SELELIVA ...c.uviiiiiieiiieiieieee et 26
3.7.77 COTTOSAO-EIOSAO.....ceuveeurieieeriteenieeeiitentee st esiee et esbeesate e bt e eabeenaeesareenbeeeaneenee 27
3.7.8 COITOSA0 SOD tENSAO...c..eitieniieiieiieieeie ettt sttt sttt 27

3.8 Métodos de ensaio de corrosao SOb teNSA0. ......eeerueeriieiieriiiiieiieeieeee e 29
3.9 Corrosao sob tensao na liga Ti-6A1-4V ......cccooviieiiiiieeeeeeee e, 30
3.9.1 Formas de corrosao em ligas de titAnio.........ccceeeevveeriieenieeeriee e 30
3.9.2 Corrosao sob tensao em ligas de titAnio ..........ceeeveeevveeecieeeciieeeie e 31
3.9.3 Corrosao sob tensdo de Ti-6Al-4V em metanol...........cccoeeeeviiiiiniinnenne 32
CAPITULO 4 — MATERIAIS E METODOS ......ovvvummiiriirreierioesiseesseesseessesesnesees 34
o B B (S 4 T ) T OO OO U OO UUURORPPTRTRP 34
4.1.1 Material submetido a teste de CST......coceviiniiiiniiniieeeeeeeeeeee 34
4.1.2 S0IUGAO A€ ALAQUE .....cuvieiieeiiieiieeieeete ettt ettt ettt ettt e e e eaneens 34

4.2 IMELOAOS ...ttt ettt ettt ettt et e et et e e bt e eateeneeas 35
4.2.1 Preparagc@o de COTPOS A€ PrOVaA......ceeeeviieriieeiiieeiieeiee et e 35
4.2.2 Tratamentos térmicos NOS COrPOS A€ PrOVA .......eeeveveeerveeeriieeireeeieeeeeree e 38
4.2.3 Ensaio de corrosao sob tensao com carga constante .............cceeeeveeereveeennne. 40
4.2.4 Ensaios mecanicos € metalografiCos ........cccveevvieeviieeiiieeiiieeie e 44
CAPITULO 5 — RESULTADOS E DISCUSSOES .....ccvtvimrririiriieeisereserinseeenees 49
5.1 Caracterizacao microestrutural das amostras termicamente tratadas ................. 49
5.2 Ensaio de dureza ¢ determinagao da tensdao de escoamento ..............c.cceevveeennnns 54
5.3 Ensaio de corrosao SOD teNSA0 .....c..evuieruiriiriiiniieieniieieeiesiee et 55
5.4 Andlises qualitativas dos corpos de prova apos rompimento .............ccceeveveenneene 58
CAPITULO 6 — CONCLUSOES .....cooouivieeieeeeeeeeeeeeeesee e 68
CAPITULO 7 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ........cccoccvvvvmrrnnnn. 70
CAPITULO 8 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cc.covvveriirrierinceinseienees 71



UNIFEI/IEM Mestrado em Engenharia mecanica

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 3.1 REDUCAO DO OXIDO DE TITANIO E OBTENCAO DA FORMA ESPONJOSA METALICA.....6
FIGURA 3.2- LINGOTAMENTO POR ARCO ELETRICO EM CAMARA DE VACUO ......cceoeeeevvireennnen. 7
FIGURA 3.3- FABRICACAO DE PRODUTOS SEMIACABADOS DE TITANIO .......ccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiinenen 8
FIGURA 3.4- DIAGRAMA DE FASES TI-0AL X V ..oiiiiiiiiieeeee ettt e 10
FIGURA 3.5 COMPOSICAO QUIMICA DA LIGA TI-6AL-4V E VARIACOES .....ccoovvvieeeeireeeeeireeeeenns 13
FIGURA 3.6 PROPRIEDADES FISICAS DA LIGA TI-0AL-4V .....ccooiiiiiiiiiiiieeeeee e 14

FIGURA 3.7 INFLUENCIA DA TAXA DE RESFRIAMENTO NAS MICROESTRUTURAS RESULTANTES

APOS SOLUBILIZACAO ..ottt ettt et e ettt e e e e s e ettt e ee e s e s seaaaaataeeeessessnsaasees 21
FIGURA 3.8 SOLUBILIZACAO E ENVELHECIMENTO DUPLEX ......cvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeirreeeeeeenn 22
FIGURA 3.9 POSSIVEIS FORMAS DE CORROSAO EM PROTESES DENTARIAS DE TITANIO................ 31

FIGURA 4.2 FRESAMENTO DOS CORPOS DE PROVA ......uuiiiiiiiiiieeeeiiieeeeeiieeeeeeireeeeenaseeeeennneeesnnns 36
FIGURA 4.3 OPERACAO DE FURACGAO ....cooviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeteeeeeteeee et aeaeaaaaaaaaaaaaaasaaasssssssanenes 37
FIGURA 4.4 BROCHADEIRA UTILIZADA PARA OPERACAO DE ENTALHE........cocvvuuiieeeeeeeeiiiiinnnnnn. 38
FIGURA 4.5 FORNO JUNG UTILIZADO NO TRATAMENTO DE SOLUBILIZACAO ......uoeeeieeeeeiiiinnnnnn.. 39

FIGURA 4.6 FORNO NABERTHERM COM ATMOSFERA CONTROLADA UTILIZADO NOS

TRATAMENTOS DE ENVELHECIMENTO .......0ciiiiiuiiieeeeiieeeeesiieeeeenareeeeessseeeessssseseesnssseeessnnens 40
FIGURA 4.7 BRACO DE ALAVANCA PARA APLICACAO DE CARGA ....uvuueeeeeiieiiiiiiieeeeeeeeeeeeeenes 41
FIGURA 4.8 GARRAS PARA FIXACAO DO CORPO DE PROVA.......cciiiiiiiiieeeeeeeeieeiieee e e eeeeeaa s 42
FIGURA 4.9 CELULA DE CARGA ....ccutviietieeeiieeeieeeeteeesveeeseaeeesaseeesaseeessseeessseessseesssseessseessesens 42
FIGURA 4.10 EQUIPAMENTO DE ENSAIO DE CST COM CARGA CONSTANTE .....cccccceevevvrrrreeeneenn. 43
FIGURA 4.11 CORPO DE PROVA PROTEGIDO COM TEFLON ......cccviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeecciireeeeeeeeeeeanns 44
FIGURA 4.12 EMBUTIDORA AROTEC ......cctitiiiiieiitiereeeeeeeeeieettreeeeaeeeeeessssssesesesesssssssssssssssssessnes 45
FIGURA 4.13 LIXADEIRAS UTILIZADAS NO PREPARO DAS AMOSTRAS......ccccvrvrereeeeeeeiirrrrreeeeeens 46
FIGURA 4.14 POLITRIZES UTILIZADAS NO PREPARO DAS AMOSTRAS .....cooeviurrrrieeeeeeeeiirrrreeereeens 47
FIGURA 4.15 MICROSCOPIO OPTICO ...t e e eeses s seeeeeeeesseee e eeenenaeee 48
FIGURA 5.1 MICROESTRUTURA DO TI-6AL-4V CR — ATAQUE: SOLUCAO DE KROLL................ 49

vi



UNIFEI/IEM Mestrado em Engenharia mecanica

FIGURA 5.2 MICROSCOPIA DE MEV DA MICROESTRUTURA DE AMOSTRA CR........ccovvvvvvneennnnn. 50
FIGURA 5.3 MICROESTRUTURA DO TI-6AL-4V APOS ES — ATAQUE: SOLUCAO DE KROLL........ 51
FIGURA 5.4 MICROSCOPIA DE MEV DA MICROESTRUTURA DE AMOSTRAES .......cccocviiiiiinnni, 51
FIGURA 5.5 MICROESTRUTURA DO TI-6AL-4V APOS ED — ATAQUE: SOLUCAO DE KROLL....... 52
FIGURA 5.6 MICROSCOPIA DE MEV DA MICROESTRUTURA DE AMOSTRA ED........cccoevvvvvnennnn. 53
FIGURA 5.7 SUPERFICIE FRATURADA DE CORPO DEPROVA CR ......ooooiiiiiiiiiiiiiiieeiee e, 58
FIGURA 5.8 MICROGRAFIA DE MEV DE REGIAO DA SUPERFICIE FRATURADA EM AMOSTRA CR 59
FIGURA 5.9 MICROGRAFIA DE MEV DE DIMPLES NA SUPERFICIE FRATURADA DE AMOSTRA CR60
FIGURA 5.10 SUPERFICIE FRATURADA DO CORPODEPROVA ES ..o, 61
FIGURA 5.11 MICROGRAFIA DE MEV DE REGIAO PERIFERICA DA SUPERFICIE FRATURADA EM
AMOSTRA ES ..o e e ettt e e e e e e e et rae e e e e e e e eeansraaees 62
FIGURA 5.12 MICROGRAFIA DE MEV DE REGIAO CENTRAL DA SUPERFICIE FRATURADA EM
AMOSTRA ES Lottt e et e e e et e e e e abe e e e e saaeeeesnaaeeeaanes 62
FIGURA 5.13 SUPERFICIE FRATURADA DO CORPO DEPROVA ED........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiceciieec, 63
FIGURA 5.14 MICROGRAFIA DE MEV DE REGIAO PERIFERICA DA SUPERFICIE FRATURADA EM
AMOSTRA ED ... et e e e e e e e ettt e e e e e e e eeaneraaeeas 64
FIGURA 5.15 MICROGRAFIA DE MEV DE REGIAO CENTRAL DA SUPERFICIE FRATURADA EM
AMOSTRA ED ...ooiiiiiiiie et et e e e e tae e e ettt e e e e saaa e e e snaaeeeeanes 64
FIGURA 5.16 TRINCA DE CST EM CORPO DE PROVA SUBMETIDO A ENVELHECIMENTO SIMPLES 65
FIGURA 5.17 TRINCA DE CST EM CORPO DE PROVA SUBMETIDO A ENVELHECIMENTO DUPLEX . 66

FIGURA 5.18 MICROCAVIDADES EM REGIOES PROXIMAS A REGIAO DE FRATURA EM AMOSTRA

FIGURA 5.19 MICROCAVIDADES PROXIMAS A REGIAO DE MAIOR TENSAO RESULTANTE EM

AMOSTRA CR oot e e e et e e e e e e e e e ae e e e araeeenaaas 67

vil



UNIFEI/IEM Mestrado em Engenharia mecanica

LISTA DE TABELAS

TABELA 1- CARACTERISTICAS MECANICAS DAS FASES A E B ..eeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeeens 11

TABELA 2 MEIOS CORROSIVOS CAUSADORES DOS POSSIVEIS TIPOS DE CORROSAO EM LIGAS DE

TITANIO ittt e et e ettt e e e et e e e ettt e e e e eeabeeeeeeaaaeeeeassaseeeeasssseeeanssseeeeansaseeeanssssaeeennees 31
TABELA 3 RESULTADOS DE ENSAIO DE CST COM CARGA CONSTANTE EM TI-6AL-4V .............. 33
TABELA 4 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA SOLUCAO DE ATAQUE ......cceevveeereeeenreeennne 35
TABELA 5 IDENTIFICACAO DE CORPOS DE PROVA E TRATAMENTOS TERMICOS .....cccceevvveveennann... 40
TABELA 6 COMPOSICAO QUIMICA - REAGENTE DE KROLL ....ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 46

TABELA 7 VARIACAO DE FRACAO VOLUMETRICA DE FASE B E DE TAMANHO DE GRAO APOS
ENVELHECIMENTO SIMPLES E DUPLEX ......uuviiiieiiiieeeeiireeeesireeeeessseeaeessseseessssesessssseseannns 53
TABELA 8 RESULTADO MEDIO DO ENSAIO DE DUREZA NAS AMOSTRAS EM DIFERENTES
(010)1\15) (610) 27NN TR RRRRRRRRTRTR 54

TABELA 9 ESTIMATIVAS DE LIMITE DE ESCOAMENTO PARA TI-6AL-4V APOS DIFERENTES

TRATAMENTOS TERMICOS ..ottt 55
TABELA 10 RELACAO ENTRE CARGA APLICADA E TENSAO DE ESCOAMENTO .....uuovviiviiiiiiinnnnnnn.. 55
TABELA 11 RESULTADOS ENSAIO DE CST COM CARGA CONSTANTE ...ueeeeineeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 56

TABELA 12 TEMPOS MEDIOS PARA FRATURA DE TI-6AL-4V NO ENSAIO DE CST COM CARGA

CONSTANTE ...otiiteeeeeiiee ettt ettt e ettt eeeetuteseeaa s eetaaasessuanssessannsessransesssansseesnnssessrnnsees 57

viil



UNIFEI/IEM Mestrado em Engenharia mecanica

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

ED — Envelhecimento Duplex

ES — Envelhecimento Simples

CST — Corrosao sob tensao

MEV — Microscopio Eletronico de Varredura

SEM — Scanning Electron Microscopy

ASTM — American Society for Testing Materials
Ti-6Al-4V — Liga de titdnio com 6% em massa de aluminio e 4% em massa de vanadio
TiCl, — Tetracloreto de titanio

Cl, — Gas cloro

MgCl, — Cloreto de Magnésio

SOM — Solid Oxide Menbrane

FFC — Fray-Farthing-Chen

HC — Hexagonal Compacta

CCC — Cubica de Corpo Centrado

Ti— Titanio

Ms — Ponto de inicio de transformacdo martensitica
Ti-64 - Liga de titdnio com 6% em massa de aluminio e 4% em massa de vanadio
MIG — Metal Inert Gas

TIG — Tungsten inert gas

LHDA — Low-High Duplex Aging

HLDA — High-Low Duplex Aging

PIB — Produto Interno Bruto

ISO — International Standart Organization

CLT — Constant Load Test

X



UNIFEI/IEM

SSRT — Slow Strain Rate Test

RFNA — Red Fuming Nitric Acid

LNA — Laboratorio Nacional de Astrofisica
UNIFEI — Universidade Federal de Itajuba
CR — Como Recebido

o.— Tensdo de escoamento

HRYV — Dureza Vickers

Mestrado em Engenharia mecanica



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Muito progresso tem se dado no desenvolvimento de novos materiais para utilizagdo
em componentes de aeronaves. Muitas ligas, principalmente de aluminio, magnésio, titdnio e
niquel, s3o desenvolvidas para a industria acrondutica, trazendo consigo grandes avancos em

resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao e reducdo de peso (ZHANG et al., 2018).

A indtstria aerondutica requer a utilizacdo de materiais de baixa massa especifica, alta

resisténcia mecanica e alta resisténcia a corrosao (BONORA, 2011; ZHANG et al., 2018).

A liga Ti-6Al1-4V apresenta alta resisténcia e densidade relativamente baixa, além de
apresentar boa capacidade de trabalho em altas temperaturas e boa resisténcia a corrosao

(PEDERSON, 2002).

Devido a sua boa resisténcia a corrosdo e baixa densidade, esta liga tem sua maior
utilizagdo pratica em aplicagdes médicas e odontoldgicas (BARROS, 2014; KASSAB, 2009).
Porém, estudos mais recentes t€ém mostrado que a presenca de aluminio e principalmente de
vanadio na composi¢ao desta liga pode trazer efeitos prejudiciais a saude (KARIMZADEH et
al., 2008).

Ao contrario do que vem ocorrendo para as aplicagdes biomédicas, o uso da liga Ti-
6Al-4V para aplicagdes em componentes de aeronaves tem se tornado cada vez mais comum,
principalmente na fabricagdo de componentes que trabalhem em altas temperaturas e sob
atuacdo de ambientes altamente corrosivos, como tanques de combustivel, Naceles, trens de
pouso, componentes estruturais, discos de compressores e partes da fuselagem (ZHANG et

al., 2018, PEDERSON, 2002).

A liga Ti-6Al-4V, ¢ usualmente levada a aplicagdes praticas apos tratamentos térmicos
de solubilizagdo e envelhecimento, uma vez que esses processos podem gerar ganhos
substanciais de dureza e resisténcia mecanica (DONACHIE, 1988). Recentemente, alguns
estudos t€m sido realizados com o objetivo de entender os efeitos de um segundo estagio de
envelhecimento em ligas de titanio, processo batizado de envelhecimento duplex (REN et

al,2018).

A resisténcia a corrosdo do Ti-6Al-4V ¢ fortemente influenciada por tratamentos

térmicos aos quais o material seja submetido (KARIMZADEH et al., 2008), por isso a
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importancia de, quando do desenvolvimento de novas rotinas de tratamento térmico, como o
envelhecimento duplex, investigar como as alteracdes microestruturais causadas pelo

determinado tratamento irdo influenciar na susceptibilidade a corrosao da liga.

A corrosdo sob tensdo ¢ um dos mecanismos de corrosdo listados por Fontana (1987),
por meio deste mecanismo, alguns materiais apresentam uma grande aceleragao do processo
de deterioracdo por corrosdao quando submetidos a situacdes de aplicagdo simultanea de

tensdes mecanicas € exposi¢do a ambientes corrosivos.

A combinacao de ambientes corrosivos com esfor¢os mecanicos ¢ situacao recorrente
para componentes aeronauticos, por isso, o estudo da corrosao sob tensdo para materiais para

uso na industria aerondutica ¢ de suma importancia ((ZHANG et al., 2018).

Este trabalho se inicia com revisdo bibliografica sobre a liga Ti-6Al-4V e suas
particularidades de fabricagdo e de aplicacdo, sobre as diferentes formas de corrosdo, em
destaque a corrosdo sob tensdo e, mais especificamente, a corrosao sob tensao da liga Ti-6Al-
4V, tudo isso no Capitulo 2. O Capitulo 3 apresenta os materiais ¢ os métodos de ensaio
utilizados neste trabalho. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nos procedimentos
experimentais e discussdes pertinentes sobre eles. Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas

as conclusdes do autor acerca do que foi discutido no capitulo anterior.
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CAPITULO 2 —- OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo investigar as transformagdes microestruturais
envolvidas no envelhecimento duplex da liga Ti-6AI-4V e a influéncia destas transformacoes

na sua resisténcia a corrosdo sob tensdo.

Para isso, foram realizados ensaios de corrosdo sob tensdo segunda a norma ASTM
G129-00/2006, a fim de, ao se avaliar os tempos de fratura de corpos de prova de material ndo
processado, material tratatado com tratamento térmico convencional (envelhecimento
simples), e material com tratamento térmico de envelhecimento duplex, se entenda a
influéncia das diferentes operacdes de envelhecimento na susceptibilidade a corrosdo sob

tensdao do material.

Adicionalmente ao ensaio de corrosao sob tensao, para melhor avaliagao da influéncia
dos tratamentos térmicos e para a observacao qualitativa dos mecanismos de degradagao por

corrosdo sob tensdo, foram realizadas avaliagdes micrograficas e de dureza.
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CAPITULO 3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Titanio: Aplicacdes e caracteristicas

Um dos elementos quimicos mais abundantes na crosta terrestre, o titdnio ¢ obtido a
partir de dois diferentes minérios (rutilo e ilmenita). O metal obtido apresenta alta resisténcia
mecanica e alta resisténcia a corrosao, posicionando-se como um dos materiais mais atraentes

para utilizacdo em componentes mecanicos.

3.1.1 Principais caracteristicas fisicas e mecanicas

O elemento quimico denominado titdnio ¢ um metal de transi¢ao de numero atomico
22, descoberto em 1791 pelo inglés Willian Gregor (PEIXOTO, 2006). O titanio possui 25
is6topos, com massa atdmica variando de 39 a 63 (MEIERFRANKENFELD et al., 2011). O
metal é produzido, principalmente a partir dos minérios Rutilo (TiO2) e Ilmenita (FeTiO3). E

0 nono elemento quimico mais abundante na crosta terrestre.

Entre suas caracteristicas mais interessantes para aplicacoes em engenharia pode-se

listar (DONACHIE, 1988):
- Seu peso especifico € de aproximadamente 60% o do ago.
- Possui alta relagdo resisténcia/peso.
- O modulo de elasticidade do Titanio ¢ de cerca de 55% o do ago.

- Possui resisténcia a corrosao superior a do aco inoxidavel em ambientes especificos,

incluindo o corpo humano.

- A maioria dos processos de fabricagdo podem ser aplicados com sucesso para
fabricacdo de pecas a partir de ligas de titanio. O titanio pode ser forjado, fundido, ¢
susceptivel a processos de conformacdo em geral, pode ser trabalhado por metalurgia do po,

aceita operagdes de soldagem e possui razodvel usinabilidade.

- As principais ligas de titanio sdo comercializadas em forma de lingotes, tarugos,

barras, chapas, tiras e arames.
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Devido a estas caracteristicas, o titdnio ¢ largamente utilizado em aplicacdes
biomédicas (ROACH et al., 2005; KASSAB, 2009), maritimas e aeroespaciais (CAROU et
al.,2017; ZHANG et al., 2018).

3.1.2 A descoberta do titanio

Apo6s a descoberta do titanio a partir da ilmenita pelo inglés William Gregor (batizado
por ele de menaquita, em homenagem a regidao de onde o minério foi extraido), o alemao
Martin Heinrich Klaproth obteve titanio a partir do rutilo, em 1795 e, sem saber que se tratava
do mesmo metal obtido por Gregor, batizou-o titdnio (comparando a resisténcia do material a

forga dos titds da mitologia grega). (PEIXOTO, 2006).

Ainda segundo Peixoto (2006), o metal s6 foi obtido de forma pura e por um processo
industrialmente viavel em 1946, quando o TiCl4 foi reduzido com magnésio metalico por
William Justin Kroll, no método que ficou conhecido por Processo Kroll, e que ¢ bastante

empregado ainda hoje em dia.

O processo Kroll consiste em fornecer cloro e carbono ao 6xido de titanio e, apds,
reduzir o tetracloreto de titdnio pela adicdo de magnésio, tais reagdes sdo apresentadas na

Equacdo 1 (GAO et al., 2018).

2Ti0O, + 4Cl - 2TiCl, + 2C0 + CO,
1
TiCly,+ Mg - Ti +2MgCl, ]

3.2 Obtencao do titanio

3.2.1 O processo de obtencao

A Obtencao de uma pega de titdnio, como ocorre com qualquer outra peca metalica,
depende de uma sequéncia de processos desde a extracao do minério até a fabricagdo da peca
com dimensdes e acabamento especificos. Para as ligas de titdnio, estes processos sao

agrupados em 4 etapas principais (PEDERSON, 2002):
- A reducdo do minério até uma forma metalica porosa, denominada esponja.

- A fusdo da esponja (misturada ou ndo com elementos de liga) para a producao de

lingotes.

- Processamento primario dos lingotes para obtencao de matéria-prima em formatos

diversos (tarugos, chapas e tiras).
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- Processos finais de fabricacdo, que conferem aos produtos da etapa anterior

caracteristicas dimensionais ¢ de acabamento, tornando-os uteis em determinada aplicagao.

A Figura 3.1 apresenta a rota de obtencao do titanio metalico (esponja), a partir do

minério, bem como as reagdes de reducado (Processo Kroll).

As principais etapas deste processo sdo: 1) A adigdo de carbono e cloro ao minério
bruto (TiO;) para obtencao do tetracloreto de titanio (TiCls). 2) A redugdo magnesiotérmica
do tetracloreto de titanio purificado, para obtencdo da forma esponjosa do titanio metalico. 3)
A eletrolise do cloreto de magnésio obtido na etapa (2), para utilizacao do gés Cl, no processo

(1) e do magnésio no processo (2). (ZHENG et al., 2007).

(TiCl+2Meg—Ti+2MeCl)

(Ti0x#2Ck+ C—TiCl+CO2/CO)

_A&Q

Oxido de titanio

Purificacao Reducio

(MgCla— Me+Ch)

Esponja de

Eletrolise

Compactacao
titanio
Figura 3.1 Redugao do oxido de titdnio e obtengdo da forma esponjosa metalica

Fonte: TITANIUM EXPOSED (2009).
Depois de obtida a esponja, esta ¢ feita em pod por acdo mecanica. Entdo, o po ¢
prensado em cilindros de diferentes didmetros, que sao utilizados como eletrodos consumiveis

em um processo de fabricagdo de lingotes por arco elétrico em camara de vacuo (Figura 3.2).

Para a obten¢ao de lingotes constituidos de ligas de titdnio, adicionam-se os elementos
na propor¢do desejada, junto a esponja, na constituigdo do eletrodo. Para melhor
homogeneidade de composi¢ao no lingote, o material deve ser fundido e solidificado ao

menos duas vezes, ou seja, ¢ utilizado um eletrodo de esponja de titdnio e de elementos de
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liga, esse eletrodo ¢ fundido e dé origem a outro eletrodo, este sim ¢ utilizado para a produgao

do lingote. (DONACHIE, 1988).

= Fonte de
+
corrente

continua

Viacuo

v v

I | Eletrodo

Saida de agua [~ -«

b H Cadinho de cobre

' Duto de agua g ¢

| Arco elétrico

I i Poca de fusio

Camisa refrigerada " Lingote

Base

Entrada de agua

Figura 3.2- Lingotamento por arco elétrico em camara de vacuo
Fonte: INRESLLC (2020)

A Figura 3.3 ilustra a rota de fabricacdo, partindo da forma esponjosa, dos principais

produtos comerciais de titdnio que sdo utilizados pela industria.

Apos a producdo do lingote, este usualmente passa por um processo de forjamento a
quente. O forjamento a quente nesta etapa ¢ importante para anular defeitos internos advindos
do processo de lingotamento. Apds esta etapa de forjamento, o material vai para processos

secundarios de laminagdo, extrusao ou forjamento.

Além da esponja obtida no processo de redugdo do minério (6xido de titanio), a sucata

de processos de fabricagao também pode ser refundida para obtengdao de novos lingotes. Os
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materiais que podem ser utilizados sdo cavacos de usinagem, retalhos de processos de corte,
aparas de processos de rebarbacao e qualquer outro “pedago” de material que possua a mesma

composi¢ao do lingote a ser fabricado e que esteja em estado de devida limpeza.

Esponja de Compactagio Produgio de

titanio eletrodo

‘»Tﬁ»?

Forjamento Lingote

-=!=«l«!

Laminacio a quente

Lingotamento

Puncionamento

Tarugo I I
‘ _Extrusﬁo
Inspecio

Recozimento
. n « ——= Il
3 acaQ, —f===

e -
-. Embalagem

I »

Tubos sem costura

Figura 3.3- Fabricagao de produtos semiacabados de titanio
Fonte: NORTH STEEL (2020)

A reciclagem de residuos de titanio na producdo de novos lingotes utiliza da mesma
técnica de fusdo do processamento primdrio (arco voltaico em vacuo), para este
procedimento, a sucata ¢ prensada junto com p6 de titdnio obtido da forma esponjosa para a

constituicao dos eletrodos (DONACHIE, 1988).
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3.2.2 Outras formas de obtencao

Apesar de suas excelentes caracteristicas fisicas e quimicas, e apesar de ser um dos
minérios mais abundantes na natureza, a utilizagdo em massa de ligas de titdnio esbarra nas

dificuldades e no alto custo de produg¢ao pelo processo Kroll.

Segundo Zheng (2007), ap6s a reducdo magnesiotérmica do TiCls no processo Kroll,
perde-se muito tempo retirando o MgCl, e aguardando o reator onde ¢ feita a redugdo esfriar
para alcangar a esponja de titdnio, os maiores ¢ mais modernos reatores sdo capazes de
produzir apenas 10 toneladas por semana de esponja de titdnio. Além disso, muita energia ¢
consumida para desencadear as reagdes quimicas, a contaminacao por ferro pelo contato com

as paredes do reator ¢ inevitavel e existe risco ambiental pela necessidade de uso do gas Cl,.

Novos processos de reducao do oxido de titdnio estdo sendo desenvolvidos, com o
objetivo de produzir titanio em maiores quantidades, com menor custo e de forma mais rapida
e eficiente. Entre os principais novos processos em desenvolvimento, destacam-se o processo
Armstrong, a redu¢cdo magnesiotérmica com H,, o processo SOM, A reducao calciotérmica e

o processo FFC (DOLGANOV et al., 2020).

O processo Armstrong consiste em injetar o tetracloreto de titdnio gasoso em sddio

liquido, obtendo-se titanio metalico em reacdo representada pela Equacdo 2 (Araci, 2015).
TiCl,(g) + 4Na(L) - Ti(s) + 4NaCl(s) [2]
O processo de reducdo magnesiotérmica com H, consiste em realizar a reducdo

magnesiotérmica em atmosfera de gas hidrogénio, em oposicdo ao gas argdénio comumente

utilizado (ZHANG et al., 2016).

O processo SOM, do inglés Solid-Oxide-Membrane, ¢ um processo de eletrolise que
utiliza uma membrana inerte de oxigénio e zirconio. Uma grande vantagem desse processo ¢

que os subprodutos obtidos sdo gés oxigénio e agua (PAL et al., 2001).

O processo de reducdo calciotérmica e o processo FFC envolvem a substitui¢do do
MgCl, utilizado no processo Kroll por CaCl,. A principal vantagem destes processos ¢ o
menor consumo de energia necessario para realizar a redug¢do (ONO & SUZUKI, 2002;

CHEN et al., 2000).
3.3 Tipos de ligas de titanio

As diferentes ligas de titdnio sdao classificadas de acordo com a microestrutura

resultante da adi¢do de elementos de liga. Para se entender tal classificacdo, ¢ necessario

9
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conhecimento de alguns principios microestruturais e as possiveis estruturas cristalinas em

ligas de titanio.

3.3.1 Principios microestruturais

O titdnio puro apresenta transformacdo alotrépica, deixando de apresentar
microestrutura hexagonal compacta (HC) e adquirindo microestrutura cubica de corpo

centrado (CCC) quando a temperatura ultrapassa 882 °C (PEDERSON, 2002).

Quando assume forma hexagonal compacta, a microestrutura ¢ denominada Fase
Alpha (a)), quando apresenta forma cubica de corpo centrado, a microestrutura ¢ denominada

fase Beta (B).

A adicdo de elementos de liga ao titdnio, como ocorre com os demais metais
alotrépicos, cria uma faixa de transformacdo gradual entre as fases a e B, ou seja, com a
presenca de elementos de liga, ndo existe uma tUnica temperatura de transformagdo (como
ocorre para o Ti puro) mas sim uma temperatura inicial de transformac¢do e uma temperatura
final de transformagdo, em temperaturas intermediarias a estas, observa-se a presenca

simultanea de graos a e graos B, como ¢ representado na
Figura 3.4. A inscricdo “Ms” no diagrama de fases da

Figura 3.4 representa a temperatura de inicio de transformagao martensitica.

S 1P
- 1050°C
S \ 850°C
! \

\ \ 800°C
N\ 60T

Ti-6Al 4% v

Figura 3.4- Diagrama de fases Ti-6Al x V
Fonte: Ducato, 2013

10
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As principais caracteristicas mecanicas de cada uma das fases, segundo Donachie

(1988) sao apresentadas na Tabela 1- Caracteristicas mecanicas das fases a e .
Tabela 1- Caracteristicas mecanicas das fases a e f3

a B

Maior resisténcia a
corrosao

Maior densidade

Melhor soldabilidade Termicamente tratavel

Mais endurecivel por

Alta resisténcia a Fluéncia N
conformacao

A adicdo de diferentes elementos de liga ao titanio gera diferentes alteracdes
mecanicas e microestruturais a liga, alguns elementos de liga agem como estabilizadores da
fase o, aumentando a temperatura de transicdo e inibindo a formagdo de B metaestavel a
temperatura ambiente apds tratamento térmico, outros, agem como estabilizadores da fase f3,
diminuindo a temperatura de transi¢ao e possibilitando a manuten¢do de graos J metaestaveis

a temperatura ambiente.

Segundo Pederson (2002), os metais de transi¢do € 0s metais nobres sdo comumente

estabilizadores da fase B, enquanto os demais metais comumente estabilizam a fase a.

3.3.2 Algumas fases secundarias

Além das fases principais (o e ), sdo conhecidas outras microestruturas menos
representativas que podem ser encontradas em ligas de titanio. Estas estruturas sdo a fase o, e

a fase .

A fase ap (TizAl) resulta de um processo de particdo de solutos em ligas que
contenham aluminio. Durante tratamentos térmicos a altas temperaturas (como o de
solubilizagdo e o de envelhecimento), se a taxa de resfriamento for suficientemente lenta (na
solubilizagdo), ou se a temperatura do envelhecimento for proxima de 550°C, ocorre a
particdo de elementos de liga em graos a, formando regides enriquecidas em aluminio e,

consequentemente, a precipitacao da fase a2 (Ti3Al) (POPOVA et al., 2015).

11
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A presenca da fase a, em ligas de titdnio causa perda de propriedades mecanicas,
sensiveis principalmente em aplicagdes aeroespaciais, como aumento da susceptibilidade a
fadiga e diminuigdo da resisténcia a corrosao sob tensdo, isto ocorre por conta de um efeito de

concentracao de tensdes em torno de precipitados o, (RADECKA et al., 2016).

A fase ® ¢ uma deformacao da estrutura o obtida por transformagao martensitica por
deformacao plastica ou tratamento térmico. Possui microestrutura hexagonal, ¢ moédulos de
elasticidade e rigidez superiores aos das fases a e B, este aumento do modulo de elasticidade ¢
indesejado para aplicagcdes biomédicas (TANE et al., 2013). A fase o aparece em forma de
finas elipses confinadas no interior de graos a, grande quantidade de fase w causa fragilizagao

(ILLARIONOV et al., 2010).

3.4 A liga Ti-6Al-4V

3.4.1 Propriedades mecanicas e microestruturais

A liga Ti-6Al-4V, também conhecida por Ti-64, ¢ a liga de titdnio com maior
utilizacdo no mundo, introduzida no mercado em 1954, cerca de 50% do titdnio produzido no

mundo ¢ utilizado na forma desta liga (TANAKA et al., 2013).

O Ti-6Al-4V ¢ uma liga a+f com aproximadamente 6% em massa de aluminio
(estabilizador da fase o) e 4% em massa de vanddio (estabilizador da fase ). A temperatura
de transicdo para a fase B ¢ de aproximadamente 990°C (TIMETAL®,2000). Em seu estado
recozido, apresenta microestrutura formada por cerca de 90% de graos a globulares e 10% de

graos [ retidos.

Segundo Pederson (2002), outras possiveis microestruturas para esta liga, a depender
dos processos térmicos € mecanicos a que ela estiver sido submetida, sdo: a aliotromorfa nos
contornos de grao; a Globular; f Metaestavel, Widmanstétten (estrutura lamelar mais grossa);
Basketweave (estrutura lamelar mais fina); Martensita (o’ e o”’); além das estruturas Bimodal
(o globular circundada por estruturas lamelares) e Bi-lamelar (Colonias de lamelas

circundadas por estruturas lamelares ainda mais finas).

As estruturas Widmanstéitten, Basketweave e Martensiticas sdo estruturas lamelares
formadas por meio de resfriamento rapido da fase . Elas apresentam a fase a em forma de
lamelas sobre uma matriz de  retida, por isso, os graos lamelares sao também chamados de 3
primarios. As estruturas Basketweave apresentam lamelas mais finas que as Widmanstétten e

12
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sdo obtidas com maiores razdes de resfriamento. As estruturas martensiticas derivam de taxas

de resfriamento ainda maiores (t€mpera) e por isso apresentam estruturas lamelares ainda

mais finas.

As Figura 3.5 e Figura 3.6 apresentam caracteristicas quimicas e fisicas da liga Ti-

6Al-4V (TIMETAL®, 2000).

Composicao Quimica

Aluminio
Vanadio
Nitrogénio
Carbono
Oxigénio
Ferro
Hidrogénio
Elementos

Residuais

Figura 3.5 Composic¢ao quimica da liga Ti-6Al-4V e variagdes

Timetal 6-4
ASTM Grau 5
Mil t-9047
Min  Max
5,5 6,75
3,5 4,5
- 0,05
- 0,08
- 0,20
- 0,40
- 0,015
- 0,4

Timetal 6-4
ELI ASTM
Grau 23 AMS
4981
Min  Max
5,5 6,5
3,5 4,5
- 0,03
- 0,08
- 0,13
- 0,25
- 0,0125

- 0,4
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Propriedades Fisicas

Propriedade Tem(gﬁg? tura Valor (SI)
Densidade 22 4,42 (g/cm?)
Temperatura Critica (Fase [3) 996 (+/- 14) -
Ponto de Fusao 1650-1660 -
Condutividade térmica 20 6,6 (W/M*K)
Calor Especifico 20 0,580 (J/g*K)
Resistividade 0 1,68 (LQ2*m)
Permeabilidade magnética - 1,00005 a 20 oersteds
Coeﬁcien,te dg expansao 0-100 9.0% 10°6 (1/mm*°C)
termica
Coeficiente de Elasticidade 20 107-122 (GPa)
Modulo de Cisalhamento 20 41-45 (GPa)
Coeficiente de Poisson 20 0,31

Figura 3.6 Propriedades fisicas da liga Ti-6Al-4V
3.4.2 Aplicabilidade nos diversos processos de fabricaciao

3.4.2.1 Forjamento

Operagdes de forjamento sao realizadas com duas finalidades distintas no processo de

producao de componentes em ligas de titdnio e, mais especificamente, de Ti-6Al-4V.

A primeira delas ocorre logo ap6s o lingotamento, os lingotes produzidos no processo
de fundicdo por arco elétrico sdo conformados em tarugos ou placas por processo de
forjamento em matriz aberta ou por laminacao a quente. Estes processos de conformacao sao
importantes, pois conferem ao lingote caracteristicas mecéanicas e microestruturais necessarias
para processos posteriores, como a confeccdo de barras, tubos, chapas e arames. A

temperatura de trabalho para estas operacdes pode ser superior ou inferior a temperatura de

14
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transicdo a-f, dependendo das caracteristicas mecanicas desejadas e da reducdo necessaria
nesta etapa (DONACHIE, 1988). Temperaturas acima da temperatura de transi¢cdo sdo
utilizadas para maior refinamento dos graos (nestas temperaturas ocorre recristalizacao)
enquanto temperaturas inferiores sao utilizadas para grandes reducdes em area (fase o admite

mais conformacao).

O processo de forjamento também ¢ utilizado na producdo de pegas semiacabadas, um
exemplo importante ¢ o forjamento em matriz fechada para a producdo de pas de turbinas
aeronauticas (LUO et al., 2019). O forjamento ¢ utilizado para esta finalidade por aliar
pequena perda de material se comparado a usinagem (o que ¢ muito interessante pelo alto
custo do material) a facilidade em produzir pegas de geometria relativamente complexa. Outro
fator determinante para escolha do processo de forjamento ¢ a excelente resisténcia mecanica

adquirida pelo Ti-6Al-4V quando conformado sob parametros especificos.

Uma grande dificuldade nesta operacdo ¢ controlar a variagdo microestrutural que
ocorre na superficie dos forjados devido ao atrito com as paredes das matrizes. O atrito pode
gerar uma configuragdo de fases inadequada na superficie do material, levando a perdas de

resisténcia ao atrito, a corrosao ¢ a fluéncia (LUO et al., 2019).

3.4.2.2 Laminacio

A laminagdo ¢ comumente utilizada no processamento de Ti-6Al-4V para a fabricagdo
de chapas tiras e barras de perfis variados, produtos estes que se tornam matéria prima para

processos posteriores.

Da mesma forma que nos processos de forjamento, hd que se cuidar para que o atrito
entre o material ¢ o laminador ndo altere microestruturalmente a superficie de forma
indesejada, causando piora das propriedades mecanicas. Além disso, as ligas de titdnio sdao
facilmente texturizaveis quando conformadas na zona o+f (SALEM ef al., 2008). A
texturizagdo ocorre pela deformacdo dos grios a no sentido da laminagdo, o material
texturizado apresenta perda de resisténcia mecanica. Através da laminagdo com parametros
especificos, pode-se gerar um refinamento dos graos superficiais, aumentando a resisténcia a

fadiga e a corrosdo (YU et al., 2018).

3.4.2.3 Extrusao

A extrusdo pode fornecer alteragdes microestruturais semelhantes as apresentadas no

forjamento e na laminagdo, porém, o controle das propriedades mecanicas finais do extrudado
15
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¢ mais dificil que para os demais processos de conformagdo, portanto este ¢ menos utilizado

(DONACHIE, 1988).

Uma solucdo apontada por Zherebtsov et al(2008) para a fabricagdo de perfis
extrudados de Ti-6Al-4V ¢ a utilizagdo de extrusdo hidrostatica (tarugo ¢ for¢ado contra a
matriz por a¢ao de um liquido pressurizado), seus estudos apontam uma boa regularidade e
bom controle das caracteristicas mecanicas de pegas extrudadas por agdo hidrostatica, fato que
se deve a uniformidade de tensdes aplicadas ao tarugo e ao menor atrito suportado por esse

Processo.

3.4.2.4 Estampagem

A aplicagdo cada vez maior de ligas de titdnio (principalmente Ti-6Al-4V) em
equipamentos aeroespaciais, maritimos e de producdo de petroleo demanda a criacdo de
processos de producao em larga escala, com alta repetibilidade e confiabilidade. Os processos
de estampagem apresentam tais caracteristicas e sdo boas opc¢des para a producdo em larga
escala de produtos acabados a partir de chapas e tiras. A estampagem de Ti-6Al-4V pode
ocorrer em diferentes faixas de temperatura: Estampagem a temperatura ambiente,
estampagem a quente (Acima de 750°C) e estampagem superplastica (Acima de 890°C)
(SIRVIN et al., 2019).

Existe pouca informagdo na literatura sobre a influéncia de parametros como
lubrificacdo, pressdo, material da ferramenta, rugosidade e temperatura iniciais da chapa nas
propriedades finais da peca conformada. Liu et al. (2020) apresenta a influéncia de cada um

destes parametros na variagao da temperatura da peca durante a conformacao.

3.4.2.5 Metalurgia do po

A fabricagdo de produtos de titdnio e suas ligas por metalurgia do pd representa uma
alternativa viavel pela possibilidade de atender os conceitos net-shape e near-net-shape
(WANG et al., 2010). Como o custo da matéria prima ¢ bastante alto e ¢ comum a demanda
por pecas de geometria complexa, rotas de fabricacdo que envolvam o minimo de operagdes

de usinagem tendem a diminuir o custo de fabricacao.

Ainda segundo Wang et al. (2010), pecas produzidas por metalurgia do p6 podem
resultar em caracteristicas mecanicas iguais ou superiores as observadas em pecas fundidas.
Existem duas maneiras diferentes de produzir ligas de titanio por metalurgia do p6: Mistura

de p6s elementares e Mistura de pos pré-ligados.
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Na mistura de pds elementares, sdo adicionados pds de diferentes metais em um
moinho de alta energia, nas mesmas propor¢des desejadas para a liga, em um processo
chamado mechanical alloying os pds elementares sdo moidos e depois prensados e
sinterizados, resultando em um “bulk” da liga desejada. Neste processo, ¢ possivel criar
diferentes ligas com praticamente qualquer composi¢do, porém, pela disponibilidade de
informagdes acerca das caracteristicas mecanicas de ligas ja existentes, esse processo €
raramente utilizado para a producao de novas ligas (DONACHIE, 1988). Froes et al. (2004)
indica que o processo de producao de ligas de titanio através de misturas de pos elementares
resulta em produtos com caracteristicas mecanicas pioradas, uma vez que sempre havera
porosidade. A busca por processos que resultem em densidade relativa minima de 98% ¢
essencial para a viabilizacdo deste processo de fabricacao para produtos que demandem alta

resisténcia mecanica e, principalmente, resisténcia a fadiga (IVASISHIN et al., 2002).

A producao de ligas de titanio por metalurgia do p6 com o processo de mistura de pds
pré-ligados resulta em produtos com baixissima porosidade e propriedades mecanicas muito
parecidas com as observadas para ligas fundidas, porém, o custo de fabricagdo por este
processo € mais elevado do que pela mistura de pds elementares (devido ao custo de produgao
dos pods pré-ligados), por isso, o desenvolvimento de processos de mistura de pos elementares
que resultem em alta densidade relativa final ¢ muito promissor para o futuro da produgao de
ligas de titanio por metalurgia do p6 (WANG et al., 2010).

A produgdo de p6 metalico de titanio para aplicacao em fabrica¢do por metalurgia do
p6 pode ser realizada por meio de 7 métodos principais, que diferem entre si pelo tamanho e

pureza das particulas de p6 produzidas em cada um deles (MCCRACKEN et al., 2010).

O primeiro deles consiste em refinar o material esponjoso obtido na obtengdo do
titdnio a partir de seu 6xido (processo kroll). Em uma das etapas da redugdo do titanio a partir
de seu 6xido, obtém-se um material esponjoso que pode ser facilmente feito em po6 por agdo
mecanica. Este processo resulta em particulas com didmetro entre 180 um e 850um.

O processo hidrogenacao-desidrogenagao ¢ utilizado para a producao de pos metalicos
a partir de materiais ducteis, assim como o titanio. Este processo consiste em fragilizar o
material pela adicdo de hidrogénio, a fase o forma o hidreto TiH, (fase d) pelo aquecimento a
350 °C em atmosfera rica em hidrogénio. Entdo o material endurecido ¢ feito em p6 por agao

mecanica e atinge diametros entre 45pum e 300um.
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Os processos de produgdo de pod por atomizagdo, atomizacdo a gas e por eletrodo de
plasma rotativo consistem em fundir a extremidade de um eletrodo utilizando plasma de hélio
ou argdnio. Apos, as goticulas de metal fundido se solidificam em queda livre (atomizagao),
por acao de um gas (atomizacao a gas) ou durante movimento centrifugo (eletrodo de plasma
rotativo). Estes processos geram particulas de pod extremamente puras € com morfologia

praticamente esférica. Os didmetros obtidos variam entre 25um e 250pum.

Existem outros processos de obtencdo de p6 que ndo partem da rota tradicional de
produgdo de titanio, elas utilizam como matéria prima carbetos, 6xidos e sais que possuam
titanio em sua composi¢ao e o pd ¢ produzido via eletrélise ou redugdo metalotérmica. Entre

estes processos se destacam o Processo Armstrong e o Processo Cambridge.

3.4.2.6 Fundicao

A fabricagdo de pecas fundidas em titdnio se mostra desejavel por este processo
atender o conceito near-net-shape e pela possibilidade de produzir, de forma relativamente
barata, pecas de geometria complexa com bom controle dimensional. Porém, devido a alta
reatividade do titdnio em altas temperaturas este processo ndo ¢ muito utilizado em ambiente

industrial.

Segundo Nastac ef al. (2006) a maior parte das pecas de titdnio produzidas por
fundicao utiliza moldes obtidos pela técnica de cera perdida, intencionando melhor qualidade
superficial dos produtos, a realizacdo de prensagem isostitica a quente ¢ quase obrigatoria
para reducdo de porosidade em produtos fundidos. O processo de fundi¢gdo muitas vezes
esbarra na dificuldade de fazer o titdnio liquido preencher toda a cavidade do molde
(DONACHIE, 1988) e no aparecimento de poros superficiais que precisam ser reparados com
solda, tornando o processo mais dispendioso e gerando alteracdes locais de propriedades

mecanicas devido ao processo de soldagem (NASTAC et al., 2006).

3.4.2.7 Soldagem

Titanio comercialmente puro, Ligas a e ligas a+fp com baixo teor da fase B possuem
boa soldabilidade com os principais processos de soldagem. Os processos mais utilizados sao
o processo MIG e o processo TIG, nesses processos sao utilizados metais de adigao de titanio
puro ou de composi¢cdo igual a do metal-base. Ligas com alto teor da fase  possuem
soldabilidade restrita por apresentar tendéncia a fragilizagdo por super envelhecimento

(DONACHIE, 1988).
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As ligas o+f sdo comumente soldadas com o metal-base em estado recozido, sendo os
tratamentos de solubilizag¢do e envelhecimento realizados apos soldagem. Isto ocorre porque o
processo de soldagem pode super envelhecer a zona termicamente afetada, causando

fragilizacao local e perda de resisténcia mecanica (AHMED et al., 2012).

3.4.2.8 Usinagem

Embora realizar operagdes de usinagem nao seja economicamente recomendavel
devido ao custo da matéria prima, a complexidade da geometria de boa parte dos
componentes fabricados com ligas de titanio exige a adogdo de tais processos para atingir as

tolerancias dimensionais e de rugosidade.

Segundo Machado (1990), a fase beta ¢ grande inimiga da usinabilidade das ligas de
titanio, enquanto as ligas o+ (como a liga Ti-6Al-4V) sdao mais dificeis de usinar que titanio
comercialmente puro e ligas a, as ligas com predominancia da fase  apresentam ainda mais
dificuldades. Tais dificuldades na usinagem de ligas de titdnio sdo consequéncia das seguintes

propriedades:

- A alta resisténcia do titdnio em altas temperaturas, em oposicao a deformacdo

plastica necessaria para a formagao do cavaco.

- O titanio pode reagir em temperaturas mais altas com grande parte dos materiais

utilizados na fabricagdo de ferramentas.

- Ligas de titanio ndo sdo boas condutoras de calor, com a ma dissipagao de calor para
a peca, cerca de 80% da energia liberada em forma de calor pelo processo de usinagem fica

concentrada na ferramenta.

- O modulo de elasticidade das ligas de titdnio ¢, em geral, mais baixo do que o do
aco, por exemplo. Assim sendo, as ligas de titanio tendem a deformar elasticamente com a
for¢a do contato com a ferramenta, exigindo alta for¢a de usinagem e um robusto sistema de

suporte da peca durante a usinagem.

- O titanio ¢ bastante endurecivel mecanicamente, ndo causa aresta posti¢a de corte € o
cavaco quebra em pequenos pedacos durante a usinagem, isto causa grande pressao na aresta

de corte, gerando rapido desgaste da ferramenta.

Alta qualidade no acabamento superficial ¢ imprescindivel para produtos de titanio

que serdo utilizados em aplica¢des susceptiveis a falha por fadiga. A rugosidade pode alterar
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fortemente a resisténcia a fadiga de ligas de titanio, isto torna a usinagem de acabamento

desta liga ainda mais complicada.

Anurag et al. (2018) indica que apesar da evolugdo dos materiais utilizados nas
ferramentas de usinagem, pouco avango ocorreu em relacdo a vida util de ferramentas na
usinagem de titanio. Ferramentas para usinagem de titanio devem ter baixa reatividade, serem
resistentes em altas temperaturas, suportarem grande esfor¢o de corte e serem boas condutoras
de calor. As ferramentas que melhor atendem estes requisitos sdo as ferramentas de metal

duro (carbeto de tungsténio em matriz de cobalto), com ou sem revestimento ceramico.
3.5 Tratamentos térmicos em ligas de titanio

Como em grande parte dos metais nao ferrosos, os tratamentos térmicos aplicados para
ganho de propriedades mecéanicas em ligas de titdnio, e mais especificamente na liga Ti-6Al-

4V, sdo os tratamentos de solubilizacdo e envelhecimento.

O tratamento de solubiliza¢do consiste em aquecimento até temperatura proxima ou
superior a temperatura de transicdo para a fase P, seguida de resfriamento rapido até a
temperatura ambiente, com ou sem etapas isotérmicas durante o resfriamento. Segundo
Pederson (2002), o tratamento de solubilizacao na liga Ti-6Al-4V resulta na transformacgao da
fase  obtida em altas temperaturas em estruturas lamelares (os chamados graos B primarios).
A dimensdo das lamelas o sobre a matriz B depende da taxa de resfriamento, de acordo com a

Figura 3.7.

As duas diferentes estruturas martensiticas (hexagonal e ortorrombica) ocorrem devido
a diferentes taxas de resfriamento, mas principalmente devido a diferentes temperaturas de
solubilizacdo. Em temperaturas inferiores a temperatura de transi¢ao para a fase 3, ocorre um
enriquecimento da por¢do P com vanadio, esta diferente composicdo da fase P causa
transformagdo para estrutura ortorrdmbica durante a témpera. Em temperaturas proximas da
temperatura de transicdo para a fase 3, bem como em temperaturas superiores a esta, como a
porcao P representara quase a totalidade do material, ndo havera enriquecimento de vanadio,

fazendo com que a estrutura martensitica se mantenha hexagonal apds témpera.
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* @’: Estrutura martensitica hexagonal

o”: Estrutura martensitica ortorrdmbica
* Basketweave: Formag¢ado de finas lamelas no interior dos graos f3

* Widmantitten: Formagao lamelar nos contornos dos graos 3

Velocidade de resfriamento

Figura 3.7 Influéncia da taxa de resfriamento nas microestruturas resultantes ap6s solubilizacao

Fonte: Autor

O tratamento de envelhecimento ¢ efetuado posteriormente ao tratamento de
solubilizagdo, o objetivo do envelhecimento ¢ decompor as estruturas martensiticas formadas
na solubilizacdo e causar a precipitacdio de pequenos graos o, O que aumenta

consideravelmente a resisténcia mecanica (PEDERSON, 2002).

Existem diferentes faixas de tempo e temperatura para a realizagdo do envelhecimento,
a literatura apresenta tratamentos com temperaturas variando entre 400°C e 700°C, e com
tempos entre 1 e 4 horas (MASETE et al., 2015; ZENG & BIELER, 2005). Existem também
estudos sobre tratamentos mais rapidos de envelhecimento, com tempos de forno inferiores a

1 minuto (TANAKA et al., 2013).

Uma variacdo que vem sendo desenvolvida no processo de envelhecimento de ligas de
titanio apds solubilizagdo ¢ o envelhecimento duplex (REN et al.,2018), este tratamento
consiste na realizacao do envelhecimento em duas etapas distintas de aquecimento, ou seja, o
material ¢ aquecido a determinada temperatura dentro da zona a + B, resfriado ao forno ou ao
ar, sendo entdo reaquecido a temperatura superior ou inferior a temperatura da primeira etapa
de envelhecimento, mais uma vez ¢ submetido a resfriamento ao ar ou ao forno (SANTOSH

etal., 2014).

Aplicado principalmente em ligas o + [ com alta concentragdo de fase P, o
envelhecimento duplex objetiva uma decomposicao mais homogénea da estrutura martensitica

resultante da solubilizagdo. O envelhecimento duplex pode resultar em maior dureza e maior
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resisténcia mecanica devido a boa estabilidade resultante nos contornos de grao (DU et

al.,2019), e a auséncia de zonas livres de precipitados (PFZ’s) (SHMIDT et al., 2011).

830°C I;=810°C~820°C
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30 0%
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Envelhecimento Envelhecimento

TEMPO

Figura 3.8 Solubiliza¢dao e Envelhecimento Duplex
Fonte: DU et al (2014) (Adaptado)

Segundo Du et al. (2019), a segunda etapa de envelhecimento pode ser realizada em
temperatura superior (LHDA — Low-High Duplex Aging) ou inferior (HLDA — High-Low
Duplex Aging) a primeira. A Figura 3.8 apresenta diagrama esquemadtico das operagoes de
tratamento térmico de solubilizagdo e envelhecimento duplex. A figura indica resfriamento a
ar apds a solubilizagdo, este procedimento ¢ pouco recomendado devido a baixa
condutividade térmica do titanio e da necessidade de resfriamento rapido para a precipitacdo

de estrutura martensitica (graos  primarios).
3.6 Necessidade de estudo sobre corrosiao

Segundo Fontana (1987), corrosdo ¢ definida como a deterioragdo ou destruicdo de um
material por meio da interagdo com o ambiente onde este estd inserido. A corrosdo, por
defini¢do, pode estar relacionada a deterioracdo de materiais metalicos € nao metalicos, muito

embora o foco dos estudos em corrosdo sempre foi voltado para materiais metalicos.

Um relatorio apresentado pelo instituto NACE® International apontou que os
processos de corrosdo causaram, ao redor do mundo, de maneira direta, um custo de 2,5

trilhdes de dolares no ano de 2016, o que representa 3,4% do PIB mundial naquele ano. Ainda
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segundo este relatorio, sistemas adequados de controle de corrosdo gerariam economia entre
15% e 35% nos dispéndios causados pela corrosdo, além da redugdo de problemas ambientais
e de seguranca que corriqueiramente sdo gerados pela deterioragdo de materiais através de

processos de corrosdao (NACE, 2016).

Para a criacdo de tais sistemas de controle, ¢ imprescindivel o conhecimento das
respostas de determinado material em determinados meios corrosivos, este conhecimento
passa pelo estudo dos diferentes meios de corrosdo e pela testagem de materiais em situagdo

de corrosao.
3.7 Tipos de corrosao

Em seu livro sobre engenharia de corrosao, Fontana (1987) aponta oito tipos diferentes
de corrosdo. O entendimento das condi¢des e formas de apresentagdo de cada um destes tipos
¢ crucial para uma boa avaliagdo de resultados de um ensaio de corrosdo. A seguir sdo

apresentadas estes tipos de corrosdo, bem como os detalhes pertinentes a cada um deles.

3.7.1 Corrosao uniforme

E a forma de corrosao mais comum e consiste em ataque uniforme de toda a superficie
do material, muito comum em metais de baixa resisténcia a corrosao quando submetidos a

intempéries, um exemplo ¢ a oxidac¢do de aco quando em ambiente umido (ferrugem).

A corrosdao uniforme possui comportamento previsivel, ¢ facil estimar a vida 1til de
componentes em determinados ambientes utilizando ensaios simples como, por exemplo,
avaliacdo de percentual de massa perdida. Por isso, este tipo de corrosdo ndo costuma causar

falhas catastroficas ndo previstas em projetos de engenharia.

Os métodos mais eficientes para prote¢do contra este tipo de corrosdo sao a pintura ou
outro tipo de recobrimento, a adicdo de elementos inibidores ou a utilizagdo de protecdo

catodica (metal de sacrificio).

3.7.2 Corrosiao galvanica

A corrosao galvanica, também chamada de corrosao metal-metal ¢ um fenomeno de
intensificagdo da corrosdo de um metal em meio corrosivo, quando este se encontra em

contato direto com outro metal menos susceptivel a corrosdo naquele ambiente.

A taxa de corrosdo em determinada superficie ¢ proporcional a disponibilidade de

elétrons na superficie metalica. Quando ocorre associagdo de metais com diferentes valéncias,
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acontece uma diferenca de potencial elétrico entre os metais, originando um fluxo de elétrons
do metal catddico para o metal anddico, favorecendo a degradacdo do metal anddico por
corrosdo. Tal efeito de intensificacdo da corrosdao tem gravidade e intensidade proporcionais

a diferenca de valéncias entre os metais.

A existéncia de corrosdao galvanica pode ser constatada pelo agravamento da

deterioragdo em regioes da superficie proxima ao contato entre os metais.
Para supressao da corrosao galvanica, algumas medidas podem ser tomadas:

e Evitar a combinagdo entre metais que possuam grande diferenca de potencial

elétrico.

e Evitar projetos que combinem um metal catdédico com area de superficie de

contato muito superior a area de superficie de contato do metal anodico.
e Inserir materiais isolantes entre metais dissimilares.
e Adicionar inibidores ao corrosivo.

e Adicionar um terceiro metal, que seja anoddico aos dois metais originais, para

que este atue como metal de sacrificio.

3.7.3 Corrosio por frestas

A corrosdo por frestas € um tipo de corrosdo que deve ser absolutamente considerado
no projeto de componentes mecanicos, mesmo que a principio o projeto contemple um

material passivo (livre de corrosdo) para o determinado ambiente.

Este tipo de corrosdo ocorre em frestas, fendas, pequenas ranhuras, juntas e outras
geometrias que causem, localmente, uma estagnacdo de fluido corrosivo. Devido a esta
condi¢do de estagnagdao, ndo ha circulagdo de fluido no interior da fresta, ocasionando um
acumulo local de ions metélicos. Devido a este acimulo, ions cloreto, que sdo pequenos o
suficiente para adentrar a fresta, migram para o interior desta para se combinar com os ions
metalicos, a grande concentragdo de cloretos causa quebra da pelicula passiva no local e a
condi¢do de estagnagao impede que oxigénio adentre a fresta para que ocorra a repassivagao,

desta forma, a deterioracdo torna-se bastante acentuada no interior da fresta.

O processo de corrosao no interior de frestas ¢ autocatalitico, uma vez que o processo
localmente acentuado de corrosdo causa migragao de elétrons para as superficies internas da

fresta, tornado esta regido anddica as demais.
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A substituicdo de juntas rebitadas ou aparafusadas por juntas soldadas, a preferéncia
por projetos que ndo contemplem fendas ou cantos de dificil lavagem e a remoc¢ao frequente

de acamulos metalicos em frestas sdo opgdes viaveis no combate a corrosao por frestas.

3.7.4 Corrosao por pitting

Uma das formas mais estudadas de corrosao, a corrosao por pitting ataca materiais que
possuem alta resisténcia a corrosdo em seu ambiente de servigo, sendo a corrosdo por pitting
considerada uma situagdo intermediaria entre a susceptibilidade a corrosdo e a resisténcia
total. Este tipo de corrosdo tem por caracteristicas uma perda de massa muito pequena,
dificilima detec¢ao devido ao tamanho microscopico dos pitts € pouca repetibilidade na taxa
de corrosdo. Estas caracteristicas acarretam em dificil predi¢ao de vida util por meio de testes

laboratoriais, levando a falhas repentinas e inesperadas.

Um pitt consiste em um furo de didmetro muito pequeno, que penetra rapidamente o
interior dos materiais (aumenta sua profundidade) através de um processo de polarizagao
galvanica e autocatdlise. O processo se inicia aleatoriamente, com uma momentinea
concentragdo superior de cloretos (Anions) do fluido corrosivo em um ponto da superficie
metalica. Essa grande quantidade de cloretos concentrados em um ponto causa quebra pontual
da camada passiva, iniciando o “furo” na superficie. Apds o surgimento deste furo (Pitt), uma
parcela do fluido corrosivo fica estagnada nu interior do Pitt, causando impossibilidade de
reposicdo da camada passiva naquele ponto (oxigé€nio ndo consegue penetrar no Pitt) e
autocatalise pelo fluxo de elétrons da superficie interna do Pitt para as superficies externas

(mesmo processo de deterioracdo progressiva observado na corrosao por frestas).

Para prevencdo da corrosdo por pitting sdo utilizados os mesmos procedimentos

apresentados na sec¢do anterior para a prevencao da corrosdo por frestas.

3.7.5 Corrosao intergranular

Corrosdo intergranular ¢ o nome que se da ao efeito de deterioracdo mais rapida da
regido de contornos de grdo em superficies metalicas. Este fendmeno ocorre pela maior
energia livre presente nos contornos de grao (menor estabilidade). Os efeitos da corrosdo
intergraular sdo mais evidentes em situagdes em que ocorra concentragdo de impurezas no
contorno de grao ou alteracdo de composi¢do da liga metalica nas regides proximas aos

contornos de grao.
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O exemplo mais comum de corrosdo intergranular estd na deterioragdo de juntas
soldadas de ago inoxidéavel austenitico. Apos soldagem, em temperatura entre 500°C e 870°C,
ocorre a formagdo de carbonetos de cromo nos contornos de grao da zona termicamente
afetada, a combinagdo do cromo com o carbono causa empobrecimento de cromo na regiao
proxima aos contornos de grdo, diminuindo ali a resisténcia a corrosdo por perda de
capacidade de passivagdo (cromo ndo fica disponivel para formagdo de Cr;0;) e,

consequentemente, aumentando a taxa de corrosao.

Duraluminios e ligas de zinco também sdo susceptiveis a deterioragdo por corrosao

sob tensao.

A prevengdo para este tipo de corrosdo varia bastante caso a caso. Para o exemplo da

soldagem de inox austenitico, sao utilizados os seguintes procedimentos:
e Tratamento de solubilizagdo para eliminar a presenca de carboneto de cromo.

e Adicdo de elementos com maior afinidade ao carbono que o cromo: Nidbio,

Titanio ou Tantalo.

e Utilizacao de eletrodos com baixo teor de carbono.

3.7.6 Corrosao seletiva

Denomina-se corrosao seletiva a deterioracao, em determinado ambiente corrosivo, de
uma das fases de determinada liga preferencialmente as demais. Exemplos comuns sdo o

empobrecimento de zinco no latdo (Cu-Zn) e a “grafitizacao” de ferros fundidos cinzentos.

Quando submetido & ambientes com relativo potencial corrosivo, o latdo torna-se
visivelmente avermelhado, indicando enriquecimento relativo de cobre, em decorréncia de
perda de zinco por processos de corrosao seletiva. Este empobrecimento de zinco leva a perda
de propriedades mecanicas, ocasionando falhas inesperadas. A corrosdo seletiva no latdao pode
ser evitada por protecdo catodica, selecdo de um latdo mais rico em cobre ou que possua
estanho em sua composicdo, uma vez que este interrompe o processo de deterioragdo do

zinco.

Dutos subterraneos de ferro fundido cinzento podem apresentar, ao longo do tempo, o
surgimento de uma superficie escura e rugosa, que se desprende com facilidade. Este
fenomeno, algumas vezes denominado grafitizacdao, decorre da corrosdo seletiva da matriz
ferritica do material na superficie do duto em contato com o solo. Este fendmeno ¢ bastante

incidente, mesmo em ambientes de pouco potencial corrosivo, uma vez que existe grande
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diferenca de potencial elétrico entre o ferro e grafita. A perda de resisténcia mecéanica devido
a remocao do ferro da superficie dos dutos pode causar falha em dutos submetidos a esfor¢os
mecanicos leves. Este fendmeno ndo em incide em ferro fundido branco (ndo possui grafita
livre) ou em ferros fundidos maleaveis e nodulares (ndo possuem uma rede grafitica cobrindo

toda a superficie).

3.7.7 Corrosao-erosao

Corrosdo-Erosdo ¢ o nome dado a deterioracdo de superficies metélicas pela
combinagdo de potencial corrosivo com o efeito mecanico do escoamento de um fluido na
superficie do metal. Exemplo cldssico deste tipo de corrosdo ¢ a cavitagdo em rotores de
bombas centrifugas. Como ha remocao da camada passiva, este tipo de corrosdo pode atacar

qualquer metal.

O mecanismo deste tipo de corrosdo consiste na remog¢ao da camada passiva por acao
mecanica do atrito entre o fluido em escoamento e a superficie metalica em regides onde o
atrito ¢ particularmente alto (pontos de estagnacdo, de alteragdo de sentido de escoamento ou
de constante turbuléncia). O impedimento pontual de formacao de camada passiva em uma

regido da superficie metélica leva a alta deterioragao daquela regido.

Regides atacadas por corrosdo-erosao apresentam padroes direcionais de deterioracao:

Ranhuras, ondas, furos arredondados ou vales.

A prevencdo deste tipo de corrosao se da pela adogdo de materiais com maior
resisténcia a abrasdo, preferéncia por projeto de sistemas com escoamento nao turbulento,

recobrimento da superficie metdlica com material resistente a abrasao e prote¢ao catddica.

3.7.8 Corrosao sob tensao

A corrosao sob tensdo (CST) ¢ um fendmeno que ocorre por agdo combinada de uma
carga aplicada, ciclica, residual ou térmica e do contato da superficie do material com

ambiente que possua potencial corrosivo.

Para surgimento e propagacdo de trincas por CST, a resultante das tensdes na regido
da trinca deve ser de tragdo, o tempo para fratura pode diminuir consideravelmente com o
aumento da tensao. Na maioria dos casos, existe uma tensao minima que resulta em CST, esta

tensdo pode variar entre 10% e 70% do limite de escoamento do material.
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Sdo variaveis que afetam a susceptibilidade a corrosdo sob tensdo de determinado

material:
e A composi¢cao do material submetido a tensao, bem como sua microestrutura.
e A composicdo e a concentracdo da solu¢do que atua como meio corrosivo.
e A magnitude da tensdo aplicada.
e A temperatura de trabalho.

Nem toda combinagdo metal-corrosivo pode levar a corrosao sob tensao. Nao existe
um padrdo para se determinar a susceptibilidade de determinado material em um ambiente
especifico, ou para se determinar o tempo para a fratura em determinado nivel de tensdo,
tampouco existe um padrdo para se determinar a tensdo minima que levaria um material a se
degradar por CST. Por isso, testes laboratoriais para determinacao das respostas do material
com a alteracdo de cada uma das variaveis que influenciam na CST sdo necessarios para o

completo entendimento da susceptibilidade deste material.

Falhas ocasionadas por corrosdo sob tensdo siao perigosas e catastroficas. Diferentes
estruturas sao afetadas por este tipo de corrosdo (desde pontes (MAES et al., 2001) até
sistemas aeroespaciais (WANHILL et al, 2011). As trincas de corrosdo sob tensdo sao
extremamente finas (invisiveis a olho ni), podem se propagar com tensdes bem abaixo do
limite de escoamento do material e protegem catodicamente o restante da superficie (ocorre
fluxo de elétrons da superficie da trinca para as superficies externas do material). Tudo isto

torna a deteccao da ocorréncia de CST em equipamentos em servigo bastante dificil.

As trincas de CST podem se propagar de maneira intergranular ou transgranular e
podem apresentar entroncamentos ou ndo. Estas trincas se formam na superficie do metal e
propagam perpendicularmente ao esfor¢o de tragdo. Apos a falha, a fratura apresenta aspecto
fragil (liso) na por¢ao do material onde se propagou a trinca de CST. Devido 4 diminui¢ao da
secdo transversal (e consequente aumento da tensao) pela propagacao da trinca, a falha final
ocorre por acdo exclusivamente mecanica, apresentando aspecto ductil (rugoso). Assim sendo,
uma caracteristica de fraturas causadas por CST est4 no aspecto fragil proximo a superficie e

aspecto ductil no interior.

Em relacdo a aspectos metalurgicos, a microestrutura de um material metalico pode

influenciar significativamente sua susceptibilidade a CST. Sao fatores de influéncia a
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orientacdo preferencial dos graos, a composi¢do e a distribuicdo de precipitados e a presenca

ou auséncia de fases metaestaveis.

O mecanismo de surgimento e propagacao de trincas por CST consiste na nucleacio
de trincas a partir de Pitts, defeitos superficiais pré existentes ou quebras pontuais na camada
passiva devido a deformagdo elastica. Estas trincas tornam-se concentradoras de tensao, ao
mesmo tempo que geram estagnacao de solutos em seu interior e tornam-se anddicas em
relacdo ao restante da superficie. Por isso ocorre a deterioragdo facilitada no interior da trinca,

e esta se propaga de forma relativamente rapida, levando a falha.

Priest et al. (1955, apud FONTANA, 1987) comprovou o efeito conjunto de acdo
mecanica e corrosiva por meio de protecdo catddica intermitente em pegas metalicas
submetidas a tensdes de tragdo em meio corrosivo. Em seu estudo, observou-se a interrupgao
da propagacao de trincas em estagio avancado apds aplicacdo de protecdo catddica.

A principal forma de prevengdao da CST ¢ por meio da adi¢ao de inibidores no meio

corrosivo. Pequenas alteragdes na composicdo de meios corrosivos ja se mostraram

suficientes para inibir a CST (AZOM, 2013).
3.8 Métodos de ensaio de corrosao sob tensao.

Como visto, a susceptibilidade a corrosao sob tensdo de um material em determinado
ambiente, bem como a influéncia das variaveis condicionantes em casos praticos ndo seguem
padrdes pré estabelecidos, portanto para a determinacdo da influéncia do meio corrosivo, da
carga e da temperatura na vida util de determinado & material, ¢ importante a realizacdo de

ensaios que reproduzam com boa precisao as condi¢des de servigo do respectivo material.

Para a universalizacdo dos procedimentos de teste, diversas entidades normativas
estabelecem padroes de testagem, entre estas entidades destacam-se a ASTM (American
Society for Testing and Materials) e a ISO (International Standart Organization) (Gentil,
2003).

De uma maneira geral, a testagem de corpos de prova quanto 4 corrosao sob tensao
consiste na aplicagdo de tensdo de tracdo em corpo de prova imerso em ambiente corrosivo

especifico, com temperatura e pressao controladas (Antunes, 2010).
Os objetivos de tais testes sdo, segundo Fernandes (2010):

e Determinacdo de tempo para fratura em condigdo especifica.
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e Determinagdo da possibilidade de ocorréncia de trincas por CST em uma

determinada combinacdo material-ambiente.
e Determinagdo da concentracdo minima do corrosivo capaz de levar a CST.
e Tensao minima capaz de gerar CST.
e Temperatura minima para ocorréncia de CST.

Diferentes métodos de ensaio apresentam variagdes no tamanho e forma dos corpos de
prova e na natureza da aplicacdo da tensdo. O importante, € o que ¢ comum nos diferentes
métodos de ensaio, ¢ que a tensdo de tragdo a qual se submete o corpo de prova deve ser
conhecida com boa exatidao. Os principais métodos de ensaio de corrosdao sob tensdao podem
ser classificados em dois grupos: Os ensaios de corrosdao sob tensao com carga constante
(CLT — Constant Load Test) ¢ os ensaios de corrosao sob tensdo com taxa lenta de

deformacao (SSRT — Slow Strain Rate Test) (Fontana, 1987).
3.9 Corrosao sob tensao na liga Ti-6Al-4V

E notoério o bom desempenho das diversas ligas de titdnio em ambientes de grande
potencial corrosivo, porém, alguns ambientes especificos sdo capazes de causar impacto

corrosivo, conforme ¢ apresentado a seguir.

3.9.1 Formas de corrosdo em ligas de titinio

Titanio e suas ligas estdo entre os metais de aplicacdo em engenharia com maior
resisténcia a corrosdo. O titdnio ¢ extremamente reativo e, em contato com oxigé€nio, forma
uma fina camada de 6xido de titanio (TiO,), que possui boa resisténcia mecanica e permanece
fortemente aderida a superficie. A presenca desta camada de TiO, protege o restante do
material do ambiente externo, atenuando o processo corrosivo e tornando o titdnio

extremamente resistente a corrosao na grande maioria das aplicagdes (MYERS et al., 1984).

Apesar de mostrar-se imune a corrosdo na maioria dos casos, as ligas de titanio podem
ser degradadas, sob condicdes especificas, através de corrosdo uniforme, corrosao por pitting,

corrosao por frestas, corrosdao-erosao e corrosao sob tensao (PRANDO et al., 2017).

A Tabela 2 apresenta fluidos corrosivos que sdo capazes de deteriorar ligas de titanio

por meio de cada tipo de corrosao.

A Figura 3.9 ilustra algumas formas de corrosao as quais proteses dentdrias de titanio

estao susceptiveis.
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Alguns procedimentos sdao feitos para aumento da resisténcia a corrosdao de ligas de
titanio, como a adicdo de palddio (BROSSIA et al., 2003), niquel (LIU et al., 2007) ou

molibdénio (POSEY et al. 1967) e tratamentos indutores de oxidacdo para espessamento da

camada passiva (ASHRAFIZADEH et al., 2009).

Tabela 2 Meios corrosivos causadores dos possiveis tipos de corrosdo em ligas de

titanio

tipo de corrosao

Meio corrosivo

Corrosdo uniforme

Acido fluoridrico, sulfurico, cloridrico ou
fosférico; acido nitrico em altas
temperaturas.

Corrosdo por fresta

Cloretos em altas temperaturas

Corrosao por pitting

Cloretos

N,0,, halogenetos aquosos, metanol,
RFNA, mercurio e cadmio

Corrosao sob tensao

Corrosiao uniforme
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Figura 3.9 Possiveis formas de corrosao em proteses dentarias de titanio

Fonte: Revathi et al. (2017)

3.9.2 Corrosiao sob tensiao em ligas de titanio

Segundo Beck (1967), a primeira discussdo sobre corrosdo sob tensdo em ligas de
titanio envolveu o descobrimento de falhas com tensdes abaixo da tensdo de escoamento em

titanio comercialmente puro exposto a RFNA, e foi publicada por Kiefer et al. (1953).
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Apos este estudo, passou-se a associar a ja conhecida “fratura em sal quente” em pas

de turbinas a um fend0meno de corrosido sob tensio.

O desenvolvimento de meios de transporte supersonicos na década de 1960 resultou
em diversos estudos sobre o tema. Brown (1965) foi o primeiro a relatar CST de uma liga de
titanio em meio aquoso a temperatura ambiente (observou o efeito para Ti-8Al-1Mo-1V) em
agua do mar. Nesta €época, o mecanismo de nucleacdao e propagagao de trincas por CST nao

era conhecido, e as falhas observadas em laboratorio levaram ao desenvolvimento de novas

ligas (BECK, 1967).

3.9.3 Corrosao sob tensao de Ti-6A1-4V em metanol

Durante o desenvolvimento do projeto Apollo pela NASA, ainda na década de 1960,
observaram-se falhas catastroficas em pressoes relativamente baixas durante ensaios de
tanques de propelentes para foguetes, quando estes estavam sendo ensaiados carregados de
metanol. O material utilizado para a fabricagdo de tais tanques era a liga Ti-6Al-4V, devido a
sua baixa relagdo peso/resisténcia, boa resisténcia em temperaturas elevadas, boa
aceitabilidade a processos de fabricacao e elevada resisténcia a corrosdo. Apds a observagao
destas falhas, a propria NASA iniciou estudos para determinar as condi¢gdes € 0s mecanismos

de falha por corrosdo sob tensao desta liga, os resultados obtidos sdo publicados por Johnston

etal. (1967):

¢ O metanol se apresenta como o mais forte causador de CST em Ti-6Al-4V em

temperatura ambiente.

e Os testes de tensdo constante com corpos de prova entalhados apresentaram

tempos de falha muito menores.

e O tempo para a falha se mostrou altamente dependente do nivel de tensoes,
tensdes proximas a tensdo de escoamento levaram a falha em tempos bastante

curtos.

e A adicao de agua ao metanol se mostrou como uma forma eficiente de evitar a
propagacao de trincas de CST, demonstrando o alto poder inibidor da 4gua na

CST do Ti-6Al-4V.

e A protecdo catddica também se mostrou eficiente ao prolongar os tempos de

falha.
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A Tabela 3 apresenta os resultados do ensaio de CST com carga constante obtidos por

Johnston et al. (1967)

Tabela 3 Resultados de ensaio de CST com carga constante em Ti-6Al-4V

Nun;,r;) de Entalhe (Cl;;gaa) Fluido de teste -I;zmg?rf\?r:; Observacgdes
1 Nao 965 Metanol >300 -
Envelhecimento ao ar
2 Nao 965 Metanol 63 adicional por 4 horas em
1000°C
4 Sim 827 Metanol 31 -
5 Sim 827 Etilenoclicol/Agua >3183 Sem falha
4 Sim 827 Cromato de >2880 Sem falha
sédio/Agua
Envelhecimento ao ar
2 Sim 827 Metanol 44 adicional por 30 minutos em
1000°C
1 Sim 896 Metanol 20 -
5 Sim 965 Metanol 19 -
8 Sim 965 Etilenoclicol/Agua >3588 Sem falha
1 Sim 965 Alcool >3042 Sem falha
Isopropilico
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CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Na avaliagao do efeito do tratamento térmico na susceptibilidade a corrosao sob tensao
da liga Ti-6Al-4V em metanol a temperatura ambiente, foram realizados testes de corrosao
sob tensdo com carga constante (CLT) em corpos de prova entalhados submetidos a
envelhecimento simples e duplex, bem como em corpos de prova sem tratamento térmico (em
estado recozido) a titulo de comparagdao. A confeccdo dos corpos de prova se deu por
operagoes de eletroerosao a fio e de fresamento convencional, os entalhes foram fabricados
por brochadeira especifica para entalhes em corpos de prova. A anélise dos corpos de prova
com e sem tratamento térmico foi realizada por microscopia Otica e eletronica de varredura

além de ensaio de dureza.

4.1.1 Material submetido a teste de CST

O ensaio de corrosao sob tensdo foi realizado para averiguar a susceptibilidade a CST
da liga Ti-6Al-4V, que ¢ a principal e a mais utilizada liga de titanio, correspondendo a 50%
da producdo mundial (TANAKA et al., 2013). Como o proprio nome sugere, os principais

elementos de liga presente sdo o aluminio (6% em peso) e o vanadio (4% em peso).

4.1.2 Solucao de ataque

Para o ensaio de corrosdo foi utilizado metanol (CH3;OH) com teor de 4dgua inferior a
0,1%. A Tabela 4 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas do metanol segundo o

fornecedor.
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Tabela 4 Caracteristicas Fisico-Quimicas da solugdo de ataque

Caracterisica Resultado .Especificagﬁo Método
Min Max

Teor de agua (%) 0,032 - 0,1 ASTM E 1064
Acidez (acido acético) (%) 0,0012 - 0,003 ASTM D 1613

Ferro (PPM) <0,10 - 0,10 ASTM F 394
Etanol (%) <0,001 - 0,005 IMPCA 001-11

Teor de enxofre (mg/Kg) <0,5 - 0,50 ASTM D 5453
Faixa de destilacdo a 760mm.hg (°C) 0,3 - 1,0 ASTM D 1078
Densidade a 20°C 0,7925 0,7910 0,7930 ASTM D 4052
Pureza (%) 99,96 99,85 - IMPCA 001-11
Teor de cloretos (mg/Kg) <0,5 - 0,50 IMPCA 002-98
Aparéncia Limpido - - IMPCA 003-98

4.2 Métodos

4.2.1 Preparacio de corpos de prova

A principio, o Ti-6Al-4V disponivel para o trabalho consistia em uma chapa laminada
de "4 de polegada de espessura (6,35 mm). Por meio de usinagem por eletroerosdo a fio,
realizada no Laboratorio Nacional de Astrofisica (LNA), a chapa foi cortada com o perfil dos
corpos de prova conforme projeto indicado na Figura 4.1. Apds este processo os corpos de

prova possuiam o perfil da peca final, porém sua espessura ainda era de % de polegada.

Obtido o perfil dos corpos de prova, estes foram submetidos a operagdo de usinagem
de faceamento em fresadora convencional a fim de reduzir a espessura para 3mm, esta

operacao ¢ ilustrada na Figura 4.2.

Por fim, os corpos de prova foram submetidos a operagdo de usinagem de furagao,
com o objetivo de produzir os furos de 8mm pelos quais os corpos de prova sao fixados no

equipamento de ensaio de corrosao sob tensdo com carga constante. Esta operacao ¢ ilustrada
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na Figura 4.3. As operagdes de faceamento e furacdo foram realizadas em equipamentos

convencionais de usinagem na oficina mecanica da UNIFEL

12,5 36
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Figura 4.1 Dimensdes finais dos corpos de prova para CST com carga constante

Fonte: Autor

Figura 4.2 Fresamento dos corpos de prova

Fonte: Autor
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Figura 4.3 Operacao de Furacao

Fonte: Autor

A ultima operacdo de usinagem utilizada na produgdo dos corpos de prova foi uma
operagdo de brochamento. O objetivo desta operacao foi produzir entalhes nos dois lados da
regido central do corpo de prova (alma), os entalhes foram realizados na dire¢do da largura,
com profundidade de 0,75Smm. O ensaio de corrosdao sob tensdo em corpos de prova
entalhados ¢ previsto em norma (ASTM G49-85) para situagdes em que se faz necessaria a
reducdo da area de se¢do transversal do corpo de prova devido a capacidade de carga
insuficiente no mecanismo de ensaio ou para fins de agilidade nos ensaios em materiais

altamente resistentes a corrosao.
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Os entalhes foram efetuados, segundo orientagdes normativas, com perfil triangular e
0,75mm de profundidade (1/4 da espessura). A brochadeira utilizada para realizacao dos

entalhes ¢ apresentada na Figura 4.4

Figura 4.4 Brochadeira utilizada para operagdo de entalhe

Fonte: Autor

4.2.2 Tratamentos térmicos nos corpos de prova

Apos as operagdes de usinagem, os corpos de prova foram submetidos a tratamentos

térmicos de envelhecimento simples (ES) e envelhecimento duplex (ED). Também foram
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reservados corpos de prova sem tratamento algum, para efeito de controle. Estes ultimos

foram denominados corpos de prova em estado como recebido (CR).

O primeiro passo no tratamento térmico foi a realizacdo do tratamento de
solubilizagdo, a fim de estabilizar fase martensitica a temperatura ambiente. O tratamento de
solubilizagdo foi realizado em forno Jung Figura 4.5, sem atmosfera controlada. A
temperatura adotada foi de 900°C e o tempo de forno de 8 minutos, seguido de resfriamento

em agua com agitacdo moderada.

Figura 4.5 Forno Jung utilizado no tratamento de solubilizagdo

Fonte: Autor

ApoOs o tratamento de solubilizagcdo, os corpos de prova foram encaminhados para os
respectivos tratamentos de envelhecimento. Para realizagdo do envelhecimento, utilizou-se
um forno Nabertherm integrado a um sistema de controle de atmosfera Figura 4.6, As
amostras submetidas a ES foram aquecidas at¢ 600°C em atmosfera de argdnio e mantidas
assim durante 1 hora, com posterior resfriamento ao forno. As amostras ED foram

submetidas, além de primeira etapa de envelhecimento semelhante a aplicada nas amostras de
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ES, uma segunda etapa, com aquecimento até¢ 450 °C em atmosfera de argonio sendo assim

mantidas durante 1 hora, com posterior resfriamento ao forno.

Figura 4.6 Forno Nabertherm com atmosfera controlada utilizado nos tratamentos de

envelhecimento
Fonte: Autor

A Tabela 5 apresenta as identificacdes dos corpos de prova utilizados, bem como o

tratamento térmico aplicado a cada um deles.

Tabela 5 Identificacdo de corpos de prova e tratamentos térmicos

Especificacdo

CP's Tratamento Térmico
Solubilizacao Envelhecimento
1,2e3 Envelhecimento Simples 900°C/8 rrlun - Resf. 600°C/1h - Resf. ao forno
em agua
° in - . ° °C/1h - Resf.
4,566 Envelhecimento duplex 900°C/8 rr,un Resf 600°C/1h + 450°C/ esf. ao
em agua forno
7,8e9 - - -

4.2.3 Ensaio de corrosio sob tensio com carga constante

Os ensaios de corrosdao sob tensdo foram realizados em ambiente laboratorial do

instituto de engenharia mecanica da UNIFEI O dispositivo utilizado foi construido na oficina
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mecanica da UNIFEI com a finalidade de realiza¢ao de ensaios de corrosiao sob tensao com

carga constante (Fernandes, 2010).

4.2.3.1 Dispositivo de ensaio

O equipamento utilizado para o ensaio de corrosdo sob tensdo consiste em um
dispositivo que possibilita a tragdo de um corpo de prova a partir de um brago de alavanca
(Figura 4.7) acionado por pesos livres, que conferem boa confiabilidade e repetibilidade de
cargas. Os corpos de prova sdo acoplados em garras proprias (Figura 4.8), no interior da cuba
onde ¢ depositado o material corrosivo. A cuba ¢ revestida com teflon, material inerte as
reagdes de oxidagdo caracteristicas da corrosdao em metais. O controle e a aquisi¢ao de dados
do experimento foram feitos utilizando-se uma célula de carga (Figura 4.9) acoplada & um
mostrador digital que permitiu a conferéncia da carga aplicada, € a um crondmetro digital com

interrupcao automatica quando a tensdo de tragdo ¢ extinta (rompimento dos corpos de prova).

Figura 4.7 Braco de alavanca para aplicacao de carga

Fonte: FERNANDES (2010)

41



UNIFEI/IEM Mestrado em Engenharia mecanica

Figura 4.8 Garras para fixagdo do corpo de prova

Fonte: FERNANDES (2010)

Figura 4.9 Célula de carga

Fonte: FERNANDES (2010)
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A Figura 4.10 apresenta uma visao geral do dispositivo de ensaio.

Figura 4.10 Equipamento de ensaio de CST com carga constante

Fonte: FERNANDES (2010)

4.2.3.2 Procedimento de ensaio

Para realizacdo do ensaio de corrosdo sob tensdo, primeiro isolou-se o corpo de prova
utilizando uma fita de material inerte (teflon), de forma que apenas a regido central (cerca de
20mm) do corpo de prova ficasse exposta ao contato com o meio corrosivo (Figura 4.11).
Reforg¢ou-se também, com silicone, as vedagdes nas buchas laterais da cuba, a fim de evitar

qualquer vazamento de metanol por frestas entre as buchas e as garras.

Vinte e quatro horas apds a aplicagdo de silicone, estando este completamente curado,
depositou-se 0 meio corrosivo no interior da cuba, antes da aplicacdo da carga de tragdo.
Tendo sido verificada a inexisténcia de vazamentos, aplicou-se a carga de tragdo por meio da
aplicacdo de pesos livres, at¢é que o mostrador apontasse 510 Kgf, o que corresponde a
aproximadamente 830Mpa na regido entalhada (uma vez que a area transversal desta regiao ¢

de 6mm?) ou 95% da tensdo limite de escoamento da liga Ti-6Al-4V em estado recozido.
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No momento da aplicagdo da carga, anotou-se a data e a hora, bem como a

identificacdo do corpo de prova em questdo e o tratamento térmico ao qual ele foi submetido.

O critério para avaliacdo da susceptibilidade a corrosao sob tensdo foi o tempo levado
para fratura do corpo de prova ao permanecer em tensao constante de tracdo e em contato com

metanol. Cada etapa do ensaio era finalizada com a ruptura do corpo de prova.

Figura 4.11 Corpo de prova protegido com Teflon

Fonte: Autor

4.2.4 Ensaios mecanicos e metalograficos

Com a finalidade de avaliagdo das alteragdes mecanicas ¢ microestruturais decorrentes
dos tratamentos térmicos de envelhecimento simples e envelhecimento duplex, e a influéncia
destas alteracdes na susceptibilidade a corrosdo sob tensdo na liga Ti-6Al-4V, foram
realizados ensaios de microdureza vickers e de microscopia Optica e eletronica de varredura,
bem como andlises posteriores de correlacdo entre dureza e limite de resisténcia e de fracao
volumétrica de fase B. Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Metalurgia e

Materiais do Instituto de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Itajuba.

4.2.4.1 Ensaio de dureza Rockwell

Foi realizado ensaio de dureza Rockwell para todas as condi¢des de tratamento
térmico (Envelhecimento simples, envelhecimento duplex e como recebido). Os pontos de
impressao foram cuidadosamente selecionados, apresentando entre si distancia suficiente para
anular efeitos de encruamento. Para cada amostra, realizou-se 8 diferentes medidas, os

resultados serdo apresentados na proxima secdo como a média aritmética destas medidas.
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4.2.4.2 Ensaios metalograficos e de fractografia

Foram realizados ensaios metalograficos com o objetivo de caracterizar a
microestrutura presente nas amostras submetidas a cada uma das diferentes rotas de
tratamento térmico, foram realizadas também andlises qualitativas das fraturas obtidas nos
ensaios de corrosdo sob tensdo. Para tanto, foram retiradas amostras de aproximadamente
10mm de comprimento, sendo algumas encaminhadas para embutimento em baquelite (Figura

4.12) e outras reservadas para posterior analise topografica da regido fraturada.

Figura 4.12 Embutidora Arotec

Fonte: Autor

Apds embutimento, a superficie das amostras foi preparada por lixamento (Figura
4.13) com lixas de granulometria 220, 400, 600 e 1200 e posterior polimento (Figura 4.14)
com alumina de granulometria 1um e pano OPU. Para a revelacao da fase na superficie das
amostras, conforme indica¢do da norma ASTM E407-07, foi utilizado o reagente de kroll e
ataque por imersao durante 40 segundos com leve agitacdo. A Tabela 6 presenta a composi¢ao

do reagente utilizado no ataque.
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Tabela 6 Composi¢ao quimica - Reagente de Kroll

Composto Concentragao
Acido Fluoridrico 2%
Acido Nitrico 6%
Agua destilada 92%

Figura 4.13 Lixadeiras utilizadas no preparo das amostras

Fonte: Autor
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Figura 4.14 Politrizes utilizadas no preparo das amostras
Fonte: Autor

Estando as amostras preparadas e atacadas, estas foram analisadas em microscopio
optico integrado a um computador para aquisicdo de imagens (Figura 4.15) com ampliagcao de
200x e 500x, e em um microscopio eletronico de varredura (MEV) (Figura). Estas analises
foram utilizadas para localizagdo e caracterizacdo de trincas de corrosdo sob tensdo, para a
determinagdo da fracao volumétrica de fase B em cada condi¢do de tratamento térmico e para

a avaliacao da topologia da superficie fraturada.
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L

Figura 4.15 Microscopio Optico

Fonte: Autor
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CAPITULO 5 — RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao microestrutural das amostras termicamente tratadas

A Figura 5.1 apresenta imagem obtida través de microscopia optica de amostra de Ti-
6Al-4V CR, nota-se uma predominancia de graos o (graos claros) com a presenca da fase
apenas como uma forma metaestavel nos contornos de grdo (regido escura). A avaliacdo de
fracdo volumétrica de fase  nas amostras CR resultou em 40% de fase . O tamanho de grao

médio ASTM ¢ 11 (diametro médio de 8 um).

Figura 5.1 Microestrutura do Ti-6A1-4V CR — Ataque: Solucao de Kroll

A Figura 5.2 apresenta micrografia de MEV de amostra de Ti-6Al-4V CR. Nesta figura, pode-
se identificar graos a globulares (regido escura) e regides mais claras nos contornos de grao
que correspondem a fase [ metaestavel (Fase  presente em temperatura ambiente sem a

presenca de fase o em forma de lamelas). Este padrao microestrutural ¢ o esperado para Ti-
6Al-4V.
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1 pm* EHT =20.00 kV Signal A = NTS BSD
H WD =13.5 mm Mag= 10.15K X

LCE - UNIFEL

Figura 5.2 Microscopia de MEV da microestrutura de amostra CR

A Figura 5.3 permite a visualizagdo da microestrutura de amostra de Ti-6Al-4V apods
tratamento de solubilizacdo e envelhecimento simples conforme subitem 4.2.2. Observa-se a
presenca de grdos o (regides claras) e graos B (regido escura). Diferentemente do exposto
naFigura 5.1, a fase 3 ndo esté restrita aos contornos de gro, isto € resultado do tratamento de
solubilizagdo, que ocasiona a permanéncia de grdos [ a temperatura ambiente devido ao
rapido resfriamento (transformagao martensitica). A fracdo volumétrica da fase  medida para
o material apos ES ¢ de 63%. O tamanho de grio ASTM ¢ 10 (Didmetro médio dos graos de
10pm).

A micrografia de MEV de amostra de Ti-6Al-4V apo6s tratamento de envelhecimento
simples (Figura 5.4) exibe microestrutura bastante diferente da vista na Figura 5.2. Na
amostra que sofreu tratamentos térmicos, pode-se observar a presenca majoritaria dos
chamados graos B primarios ou martensiticos (regides mais claras), que sao os graos oriundos
da fase P presente a altas temperaturas e que ficam aprisionados na estrutura do material como
graos de lamelas intercaladas das fases a e B apds o tratamento de solubilizagdo. As regides
mais escuras representam graos o que se formaram a partir da decomposi¢ao de graos 3
primarios (martensiticos) durante os tratamentos de envelhecimento. A estrutura

correspondente a presenca simultanea de graos o globulares e graos B primarios ¢ chamada de
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estrutura bimodal. A presenca de estrutura bimodal ¢ esperada para ligas de titdnio o+ apds

tratamentos de solubilizacao e envelhecimento.

-7 St rne

Figura 5.3 Microestrutura do Ti-6A1-4V apos ES — Ataque: Solugdo de Kroll

2 pm* EHT =20.00 kV Signal A =NTS BSD
| WD =13.0 mm Mag= 10.15KX

LCE - UNIFEL |

Figura 5.4 Microscopia de MEV da microestrutura de amostra ES
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As micrografias obtidas das amostras que sofreram tratamento de envelhecimento
duplex mostram estruturas parecidas com as observadas para as amostras que sofreram
envelhecimento simples. Na micrografia de microscopio optico da Figura 5.5 observa-se a
presenca das fases o (regides claras) e P (regides escuras), trata-se, como na amostra de
envelhecimento simples, de uma estrutura bimodal (Figura 5.6), composta por grdos o

globulares (regido escura) e graos B primarios (regido clara).

Figura 5.5 Microestrutura do Ti-6Al-4V apos ED — Ataque: Solugdo de Kroll

Apesar de serem formadas pelas mesmas fases, as amostras submetidas a
envelhecimento simples e duplex possuem uma grande diferenca quando analisada a fracao
volumétrica de fase P, que na amostra submetida a envelhecimento duplex corresponde a
45%. Essa diminuicdo da porcentagem de fase B (era 63% apos envelhecimento simples)
indica uma eficiente decomposicdo de graos [ primarios durante o segundo estigio de
envelhecimento (450°C por 1h seguido de resfriamento ao forno). Devido a grande diferenga
de caracteristicas mecanicas existente entre as fases a e 3, diferentes proporc¢des entre as fases
na estrutura bimodal podem levar a grandes diferencas nas caracteristicas do material, seja em

termos de dureza, resisténcia mecanica ou susceptibilidade a corrosao.
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O tamanho de grao ASTM medido apds envelhecimento duplex foi de 10 (Didmetro
médio dos graos de 10um), mesmo tamanho apresentado apos envelhecimento simples, o que
indica que o segundo estagio de envelhecimento ndo causa qualquer reducdo de resisténcia

mecanica devido a ocorréncia de crescimento de graos.

3 pm* EHT =20.00 kV Signal A =NTS BSD

|—| WD =13.0 mm Mag= 10.15KX

LCE - UNIFEI |

Figura 5.6 Microscopia de MEV da microestrutura de amostra ED

A Tabela 7 apresenta uma compilagdo dos dados de tamanho de grao e fracgdo

volumétrica de fase B em amostras com diferentes condigdes de tratamento térmico.

Tabela 7 Variagao de fracao volumétrica de fase B e de tamanho de grao apos

envelhecimento simples e duplex

Tratamento % de Fase P Tamanho de
Térmico ° Grio (ASTM)
Como recebido 40 11
Envelheumento 63 10
simples
Envelhecimento 45 10
duplex
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5.2 Ensaio de dureza e determinacio da tensio de escoamento

Conforme apresentado no subitem 3.5 da revisdo bibliografica, tratamentos térmicos
de solubilizagdo e envelhecimento sdo aplicados em ligas de titanio para incremento de
resisténcia mecanica, pela formag¢do de estrutura bimodal com retencdo de fase [ a
temperatura ambiente, em forma de lamelas intercalares com a fase a, nos chamados graos 3
primarios.

Para a avaliagdo do impacto do segundo estagio de envelhecimento na resisténcia
mecanica da liga Ti-6Al-4V foram realizados ensaios de dureza em amostras como recebidas,
em amostras submetidas a envelhecimento simples e em amostras submetidas a
envelhecimento duplex, o resultado médio das medidas de dureza est4 apresentado na Tabela
8 (os resultados dos ensaios de dureza Rockwell foram convertidos para escala Vickers e
apresentados como tal com o intuito de obtengdo de valores compativeis com a correlagdo
empirica utilizada para determinacdo de tensao de escoamento. Nota-se um consideravel
aumento de dureza nas amostras ap6s solubilizagdo e envelhecimento, em relacdo as amostras
recozidas (como recebidas). Este aumento de dureza é explicado pela maior presenca
proporcional de fase P, pois esta possui dureza superior a fase a. Ressalta-se também a
manutengao da dureza com o segundo estagio de envelhecimento; pela observacao dos dados
na Tabela 8 pode-se afirmar que a menor propor¢do de graos  primarios no material ndo

gerou uma diminui¢ao na dureza.

Tabela 8 Resultado médio do ensaio de dureza nas amostras em diferentes condigdes

Dureza Vickers (HRV)
Como Recebido 319
Envelhecimento Simples 345
Envelhecimento Duplex 352

Além da dureza, o limite de escoamento ¢ uma grandeza bastante interessante de ser
avaliada. Um dos objetivos dos tratamentos de solubilizagdo e envelhecimento em ligas de
titdnio ¢ aumentar o limite de escoamento do material por meio de alteragdes microestruturais

(surgimento da fase § primaria).
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Por isso, estimou-se também, utilizando correlacdes empiricas (Equagdo 3)
apresentadas por Houston et al. (1973), o limite de escoamento das amostras de Ti-6Al-4V
através dos valores de dureza obtidos na Tabela 8. Esta estimativa de tensao de escoamento
nos dd uma ideia de como os tratamentos térmicos efetuados afetaram a resisténcia mecanica
do material. A Tabela 9 exibe os resultados obtidos apds a aplicacdo das correlagdes
empiricas de dureza-resisténcia. Nota-se um consideravel aumento de resisténcia mecanica

apos solubilizacdo e envelhecimento (cerca de 8%) e uma manutencdo desta resisténcia apos o

segundo estagio de envelhecimento.
o0,(MPa) = 2,72 x HRV (3]

Tabela 9 Estimativas de limite de escoamento para Ti-6Al-4V apds diferentes

tratamentos térmicos

Limite de escoamento

CR ES ED
KSI 126 136 139
MPa 868 940 957

5.3 Ensaio de corrosao sob tensao

Os ensaios de corrosdo sob tensdo foram realizados em dispositivo de carga constante,
com corpos de prova de Ti-6Al-4V imersos em metanol a temperatura ambiente, com carga
fixada em 830 MPa, a Tabela 10 apresenta o percentual da tensao de escoamento aplicada nos
corpos de prova em suas respectivas caracteristicas mecanicas apoOs tratamentos térmicos de

solubilizagao e envelhecimento.

Tabela 10 Relagao entre carga aplicada e tensdao de escoamento

. o.estimada 0
Carga aplicada (MPa) (MPa) Carga/o. (%)
CR 830 868 96%
ES 830 940 88%
ED 830 957 87%
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No ensaio de corrosdo sob tensdo com carga constante, a aplicacdo de tensdes de
tracdo relativamente proximas a tensdo de escoamento do material se faz necessaria para
garantir tensao superior a tensao critica de corrosao sob tensao e para acelerar os tempos para
falha, tornando viavel o processo de pesquisa (Antunes, 2016). Para ligas de alta resisténcia a
corrosdo, como as ligas de titdnio o+f, esta necessidade ¢ ainda mais acentuada, uma vez que
tensdes menores ndo produziriam efeitos de corrosdo sob tensdo, principalmente em prazos

curtos (Jonhston et al., 1967).

O tempo para fratura foi o parametro adotado para avaliagdo da susceptibilidade a
corrosdo sob tensdo da liga Ti-6AL-4V em condi¢do recozida, ou como recebida (CR), apds
submissdo a envelhecimento simples (ES) e ap6s submissao a envelhecimento duplex (ED). A
Tabela 11 apresenta os tempos para fratura obtidos em todos os ensaios de CST realizados,
enquanto a Tabela 12 apresenta o tempo médio para rompimento em cada uma das condi¢des

de tratamento térmico.

Tabela 11 Resultados ensaio de CST com carga constante

Tratamento Carga Solugdo de rempo para
CP Térmico aplicada ataque rompimento
(MPa) g (Min)
1 Envelheamento 330 Metanol 615
Simples
5 Envelheamento 330 Metanol 582,9
Simples
3 Envelheamento 330 Metanol 576,2
Simples
4 Envelhecimento 330 Metanol 649,5
Duplex
c Envelhecimento 330 Metanol 610,6
Duplex
6 Envelhecimento 330 Metanol 643,2
Duplex
7 Como Recebido 830 Metanol 427,6
8 Como Recebido 830 Metanol 480,1
9 Como Recebido 830 Metanol 4414
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Da andlise da Tabela 12, depreende-se, primeiramente, que os corpos de prova
submetidos a tratamentos térmicos foram significativamente mais resistentes (aumento de
32% no tempo de rompimento do corpo de prova ES e de 42% no corpo de prova ED), outra
informacao importante esta relacionada ao efeito do segundo estagio de envelhecimento na
resisténcia a corrosdo sob tensdo, nota-se um aumento de 7% no tempo de rompimento do

corpo de prova ED em relacdo ao corpo de prova ES.

Como a resisténcia mecanica dos corpos de prova submetidos a envelhecimento
simples e envelhecimento duplex ¢ parecida, a maior resisténcia a corrosdo sob tensao (maior
tempo para fratura) do material submetido ao segundo estagio de envelhecimento pode estar
relacionada a menor propor¢ao de graos [ primarios em sua composi¢ao, Donachie (1988)
afirma que o titdnio comercialmente puro (ndo possui fase  a temperatura ambiente) ndo ¢
susceptivel a CST, esta informagdo corrobora a hipétese de que maiores quantidades de fase 3

tornam as ligas de titdnio menos resistentes a corrosao sob tensao.

Tabela 12 Tempos médios para fratura de Ti-6Al-4V no ensaio de CST com carga

constante
o Tempo médio para a
Tratamento Térmico .
fratura (Min)
- 449,7
ES 591,4
ED 634,4

Porém, analisando-se os tempos para fratura nas diferentes condi¢cdes apenas pelo
ponto de vista da fragdo de fase P, seria esperado um tempo para fratura superior no material
recozido, mas o comportamento observado foi justamente o oposto, com os corpos de prova

envelhecidos (com fracdes maiores de fase ) apresentando maior tempo para fratura.

Este comportamento pode ser explicado pelo limite de escoamento bastante inferior do
material recozido, conforme ilustrado na Tabela 10. Johnston et al. (1967) demonstra a grande
influéncia da relagdo Carga/ce no tempo para fratura de corpos de prova submetidos a ensaio

de corrosdo sob tensdo com carga constante, indicando que as amostras CR tiveram seus
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tempos para fratura reduzidos por acdo mecanica da carga aplicada, ndo por uma maior

susceptibilidade a serem degradadas pela presenga de metanol.
5.4 Analises qualitativas dos corpos de prova ap6s rompimento

Ap6s a realizagdo dos ensaios de corrosdo sob tensdo, os corpos de prova fraturados
foram limpos e preparados para analises macroscopicas € microscopicas, a fim de identificar
os modos de falha que levaram a fratura e entender os mecanismos de formacao e propagacao
de trincas, bem como estabelecer uma relagdo entre a microestrutura do material e estes

mecanismos.

Tsai et al. (2013) afirma que materiais ducteis fraturados por efeito de corrosdo sob
tensdo apresentam aspecto misto na superficie fraturada, com aspecto mais fragil nas
extremidades (facetas de clivagem e regioes lisas) e aspecto ductil na regido central (dimples).
Este fenomeno ocorre porque, iniciadas as trincas em regides proximas a superficie (por agao
do meio corrosivo) estas se deslocam perpendicularmente ao sentido da tensdo aplicada,
formando regides planas proximas as extremidades da superficie fraturada. Com o avango da
CST, a tensao aplicada torna-se maior que o limite de resisténcia do material, uma vez que ha
diminui¢do de secdo transversal pela corrosdao das extremidades, ocasionando entdo em falha

por efeito exclusivamente mecanico, dai os dimples na regido central da fratura.

200 pm* EHT =20.00 kV Signal A = SE1
— WD =13.0 mm Mag= 65X

LCE - UNIFEL

Figura 5.7 Superficie fraturada de corpo de prova CR
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Para verificar o acontecimento de tal efeito, a superficie fraturada foi dividida em duas
regides distintas, conforme indicado na Figura 5.7. Nos corpos de prova de Ti-6Al-4V sem
tratamento térmico (CR) observou-se uma predominancia muito grande de dimples, indicando
fratura do tipo ductil tanto na regido central quanto nas extremidades da superficie fraturada.

As Figuras 5.8 ¢ 5.9 sdo micrografias que exibem tais dimples nas amostras CR.

20 pm* EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
— WD =13.0 mm Mag= 780 X

LCE - UNIFEL |

Figura 5.8 Microgratia de MEV de regido da superficie fraturada em amostra CR

59



UNIFEI/IEM Mestrado em Engenharia mecanica

~
=
g 9
20 pm* EHT =20.00 kV Signal A = SE1

‘WD =13.0 mm Mag= 2.00KX

LCE - UNIFEI |

Figura 5.9 Microgratia de MEV de dimples na superficie fraturada de amostra CR

A predominancia de dimples em toda a regido fraturada reforca o exposto no Subitem
4.3, que os corpos de prova CR receberam altissima intensidade de tragdo mecanica,
acentuando muito o efeito da tracdao e deixando a fratura com aspecto pouco parecido com o

que ¢ normal para materiais sujeitos a corrosao sob tensao.

A Figura 5.10 apresenta a superficie fraturada no ensaio de corrosdo sob tensdo da

amostra submetida a envelhecimento simples. Foram escolhidas duas areas distintas, uma na
regido central e uma mais perto da periferia da superficie fraturada para identificacdo do

aspecto da fratura.
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200 pm* EHT =20.00 kV Signal A = SE1
}_| WD =13.5 mm Mag= 65X

LCE - UNIFEI

Figura 5.10 Superficie fraturada do corpo de prova ES

A Figura 5.11 apresenta uma micrografia de MEV da regido periférica da amostra
submetida a envelhecimento simples. Nota-se a presenga consideravel de facetas de clivagem,
mas também a presenca de dimples, configurando um aspecto misto na fratura, como ¢

caracteristico de materiais ducteis submetidos a corrosdo sob tensao.

A Figura 5.12 apresenta micrografia de MEV da regido central da mesma amostra da
Figura 5.11, nesta micrografia ¢ flagrante a diferenca entre o aspecto de fratura das regides
periféricas e da regido central. Na regido central o que se vé ¢ uma completa predominancia
de dimples (fratura de aspecto ductil) caracterizando o fendmeno de fratura final (apds estagio
inicial de degradagdo da regido periférica por corrosdao sob tensdao) por acdo exclusiva da

tensdo mecanica.
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20 pm* EHT =20.00 kV Signal A = SE1

— WD =14.0 mm Mag= 2.00KX

LCE - UNIFEI |

20 pm* EHT =20.00 kV Signal A = SE1

— WD =13.0 mm Mag= 2.00KX

LCE - UNIFEL

Figura 5.12 Micrografia de MEV de regido central da superficie fraturada em amostra ES
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Avaliando as areas periféricas e centrais da superficie fraturada no ensaio de corrosao
sob tensdo em corpo de prova submetido a envelhecimento duplex, conforme indicagdo na
Figura 5.13, espera-se encontrar diferentes aspectos de fratura nas diferentes regides, com
estruturas caracteristicas de fratura fragil na regido periférica (efeito combinado de tensdo e
corrosdo) e estruturas caracteristicas de fratura ductil na regido central (efeito puramente

mecanico)

300 pm* EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD =13.0 mm Mag= 65X

LCE - UNIFEI

Figura 5.13 Superficie fraturada do corpo de prova ED

De fato, da mesma forma que observou-se para a amostra submetida a envelhecimento
simples, a Figura 5.14, uma micrografia de MEV da regido periférica de amostra submetida
aos dois estagios de envelhecimento, apresenta a presenca nitida de facetas de clivagem,
caracteristicas de fratura fragil, caracterizando um aspecto misto na fratura (Ductil-Fragil),

evidenciando a atuacao de deterioragdo por corrosao sob tensao.

Como também era esperado, a regido central da superficie fraturada do corpo de prova
ED (Figura 5.15) apresentou aspecto de fratura ductil, indicando que, nesta regido, a tensao de
tragao foi a Unica agente responsavel pela fratura, como ¢ caracteristico em corpos de prova

submetidos a ensaio de corrosdo sob tensdo com carga constante.
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20 pm* EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD =13.5 mm Mag= 2.00KX

LCE - UNIFEI

Figura 5.14 Micrografia de MEV de regido periférica da superficie fraturada em amostra ED

20 pm* EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD =13.5 mm Mag= 2.00KX

LCE - UNIFEI |

Figura 5.15 Micrografia de MEV de regido central da superficie fraturada em amostra ED

Por fim, foram analisadas, com auxilio do microscépio eletrénico de varredura

(MEV), regides da superficie dos corpos de prova, proximas ao local da fratura, com o
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objetivo de identificar trincas de corrosdo sob tensdo, e assim analisar seu caminho

preferencial de propagagao na microestrutura e os mecanismos e regioes de nucleacao.

Uma desvantagem da realizagao de ensaio de corrosao sob tensdo com carga constante
em corpos de prova entalhados, em comparagdo a realizagdo do mesmo ensaio em corpos de
prova sem entalhes ou outros mecanismos artificiais de concentracdo de tensdes ¢ a menor
incidéncia de trincas no primeiro método em comparagdo com o segundo. Nos ensaios de
corrosdo sob tensao com aplicacao de tensao-tracdo em corpos de prova entalhados, a tensao
aplicada fica em regides proximas a tensao de escoamento apenas na regiao do entalhe, o que
leva a ndo ocorréncia de corrosdo sob tensdo no restante do material. Por isso, apos
rompimento, os corpos de prova com entalhes ndo apresentam tantas trincas, tornando a

analise dos caminhos preferenciais de propagagao das trincas mais dificil.

E apresentada na Figura 5.16 uma pequena trinca com origem em regido proxima a
regido da fratura, nesta micrografia destaca-se a propagacao intergranular (no interior dos
graos) da trinca, nota-se também uma aparente preferéncia de propagacdo pelo interior dos
graos B (regides claras). Como ¢ corriqueiro em materiais submetidos a corrosdo sob tensao,
as trincas se propagaram em dire¢ao perpendicular a tensdo aplicada, com nucleagdo proxima

a superficie e propagacao na dire¢do do interior do material.

2 pm* EHT = 20.00 kV Signal A =NTS BSD
WD =13.0 mm Mag= 1523 KX

LCE - UNIFEIL

Figura 5.16 Trinca de CST em corpo de prova submetido a envelhecimento simples
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A Figura 5.17 apresenta uma trinca ja em maior estagio de desenvolvimento, também
com dire¢do de propagacdo tendendo a perpendicular ao sentido de aplicacdo da tensdo de
tracdo. Nesta imagem, pode-se observar com maior precisdo a propagacao intergranular e a
preferéncia de propagagdo pelo interior dos graos [ primarios (regides claras). A propagacao
das trincas pelos graos com maior porcentagem de fase  aponta na mesma direcao do
observado na discussdao dos tempos para fratura no ensaio de CST com carga constante,
quando observou-se uma maior susceptibilidade a falha por CST em materiais com maior

proporcao de fase .

2 pm* EHT =20.00 kV Signal A =NTS BSD
| | WD =13.0 mm Mag= 35.06KX

LCE - UNIFEI

Figura 5.17 Trinca de CST em corpo de prova submetido a envelhecimento duplex

A Figura 5.18 exibe microcavidades (pits) nas regioes proximas a superficie fraturada,
a existéncia de tais estruturas indica o mecanismo de formagao de trincas com nucleacao a
partir de pits, as paredes internas dos pits tornam-se anodicas as demais por efeito dos
mecanismos de corrosdo galvanica apresentados em detalhe no Capitulo 2, com a maior
deterioragdo das paredes interiores de microcavidades proximas entre si, estas coalescem e
dao origem a trincas de CST.

A Figura 5.19 demonstra o efeito da tensdo no desencadeamento da fratura por CST;

Na imagem nota-se uma concentracdo claramente superior de microcavidades em regides
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proximas a regido de fratura, onde a tensdo resultante da carga aplicada era maior, devido a

menor area de secao transversal na regido entalhada.

2 pm* EHT = 20.00 kV Signal A = NTS BSD

H WD =13.5 mm Mag= 5.06 KX
LCE - UNIFEL

Figura 5.18 Microcavidades em regides proximas a regiao de fratura em amostra CR

100 pm* EHT =20.00 kV Signal A =NTS BSD
WD =13.5 mm Mag= 155X

LCE - UNIFEL

Figura 5.19 Microcavidades proximas a regido de maior tensao resultante em amostra CR
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

A partir das andlises e observagdes acerca do efeito dos tratamentos térmicos de

envelhecimento simples e duplex nas propriedades mecanicas e na resisténcia a corrosao sob

tensao da liga Ti-6Al-4V, conclui-se que:

O segundo estagio de envelhecimento fornece um nivel bastante superior de
decomposicdo da fase § presente nos graos B primarios (diminui¢do de 63% para 45%
na propor¢do de graos martensiticos), sem prejuizo do tamanho de grao, que nao

apresentou crescimento em consequéncia do segundo estagio de envelhecimento.

As amostras submetidas a envelhecimento duplex apresentam resisténcia mecanica
similar as amostras submetidas a envelhecimento simples, quando avaliadas por meio

de correlagdo empirica com os dados de dureza.

A presenca de regides de fratura ductil circundadas por regides com fraturas de
aspecto misto (ductil/fragil), principalmente nas amostras termicamente tratadas por
solubilizacdo e envelhecimento, comprova a ocorréncia do fendmeno de corrosao sob

tensao.

E evidente a agdo devastadora do metanol na liga Ti-6A1-4V, principalmente quando
submetida a tensdes proximas a tensao de escoamento. Os corpos de prova do material
em questao sofreram fratura em tensdes inferiores a tensdo de escoamento para as trés
condigdes testadas: Em estado recozido, apds envelhecimento simples e apos

envelhecimento duplex.

Nao observou-se a formacdo de quaisquer 6xidos ou fases deletérias com o segundo
estagio de envelhecimento, por conta da temperatura relativamente baixa neste estagio

adicional de envelhecimento.

A maior decomposicdo da fase ff e o consequente aumento proporcional de fase o (ndo
¢ susceptivel a CST) causados pelo tratamento térmico de envelhecimento duplex
aumentaram substancialmente a resisténcia a corrosao sob tensao da liga, aumentando

de 591,4 minutos para 634,4 minutos (ganho de 7%). As amostras ndo termicamente
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tratadas sofreram fratura em tempos inferiores devido a sua menor resisténcia

mecanica.

e Analises micrograficas evidenciaram a propagacdo transgranular (no interior dos
graos) das trincas de CST em Ti-6Al-4V. A observacdo das trincas mostrou que o

caminho preferencial de propagacdo das trincas ¢ através dos graos 3 primarios.

e A presenga de pequenas cavidades nas regides proximas a regido da fratura evidenciou
o mecanismo de nucleacdo de trincas a partir de pitts ¢ do coalescimento de

microcavidades.
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CAPITULO 7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliacdo do efeito da temperatura na susceptibilidade a CST da liga Ti-6Al-4V em
metanol.

e Avaliacdo da susceptibilidade a CST de juntas soldadas de Ti-6Al-4V em metanol.

e Avaliacdo do efeito de tratamentos térmicos de envelhecimento simples e duplex na
tensao critica para CST da liga Ti-6Al-4V em metanol.

e Avaliacdo da susceptibilidade a CST em metanol da liga Ti-6Al-4V obtida por
sinterizagao.

e Avaliacdo do efeito de tratamento térmico de envelhecimento duplex na resisténcia ao

desgaste da liga Ti-6Al-4V.
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