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Resumo

A liga Ti-6Al-4V apresenta propriedades importantes como alta resisténcia especifica, boa resisténcia a corrosao
e a fluéncia e estabilidade metaltirgica e tem sido bastante utilizada nas industrias aeronautica e aeroespacial, em algumas
aplicagdes que requerem resisténcia em altas temperaturas. Assim, é importante entender seu comportamento em
deformacao, sob temperaturas elevadas. Um método de se aumentar a resisténcia de um material é a realizacao de
tratamentos térmicos que alterem sua microestrutura. Visando melhorar a resisténcia a fluéncia da liga Ti-6Al-4V foi
realizado um tratamento térmico especifico para obter uma microestrutura martensitica onde o material foi aquecido
a 1.050°C por 30 minutos e resfriado em agua até a temperatura ambiente. O objetivo deste trabalho é avaliar o
comportamento em fluéncia da liga Ti-6Al-4V com estrutura equiaxial, e apds tratamento térmico, estrutura martensitica
na temperatura de 600°C e nas tensdes de 125 MPa, 250 MPa e 319 MPa. Os ensaios de fluéncia foram realizados a carga
constante e a liga com estrutura martensitica apresenta maior resisténcia a fluéncia com maior tempo de vida em fluéncia
e reducao da taxa de fluéncia estacionaria.
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CREEP BEHAVIOR OF TI-6AL-4V WITH MARTENSITIC
AND EQUIAXED STRUCTURES AT 600°C

Abstract

Ti-6Al-4V presents important properties as high specific strength, corrosion and creep resistance and metallurgical
stability and it has been used in aerospace and aeronautical industries in some applications that requires high temperatures
resistance. For these reasons is important understand Ti-6Al-4V deformation at high temperatures. A method of increasing
the resistance of a material is heat treatments which can modify its microstructure. Aiming the improvement of Ti-6Al-4V
creep resistance it was performed a specific heat treatment in this alloy to obtain a martensitic microstructure. The
material was heat-treated at 1,050°C for 30 minutes and cooled in water until room temperature. The aim of this work
is to evaluate Ti-6Al-4V creep behavior with equiaxed and martensitic microstructure at 600°C and stress conditions of
125 MPa, 250 MPa e 319 MPa at constant load. The alloy with martensitic structure showed higher creep resistance with
a longer time in creep and lower steady-state creep rate.
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Avaliagdo do comportamento em fluéncia da liga TI-6AL-4V com estrutura martensitica e equiaxial a 600°C

I INTRODUCAO

Materiais para aplicacdes em temperaturas elevadas
consistem em sua maioria de combinagdes possiveis com
ferro, niquel, cobalto, titanio, molibdénio, tungsténio,
aluminio, niébio e elementos residuais [1].

As ligas de titanio sdo utilizadas nas indUstrias
aeronauticas, aeroespacial entre outras e o uso vem
aumentando devido a combinacao de suas propriedades
mecanicas, baixa massa especifica, alta resisténcia especi-
fica e resisténcia a corrosao [2].

A liga Ti-6Al-4V é a mais importante das industrias
de titanio e tem sido bastante utilizada nas indUstrias aero-
nautica e aeroespacial, particularmente para aplicacoes
que requerem resisténcia em altas temperaturas, razao da
importancia no entendimento de seu comportamento em
deformacao, sob temperaturas elevadas [3,4].

As propriedades e desempenho de um material
dependem da sua composigao quimica, da estrutura crista-
lina, do processamento e dos tratamentos térmicos a que
foram submetidos. Em ligas de titanio, podem ser obtidas
diferentes microestruturas por meio de tratamentos
termomecanicos, isto €, uma combinacao de trabalho a
frio ou quente seguido de tratamentos térmicos [5,6].
Portanto, para se aumentar a resisténcia a fluéncia de um
material, podem se realizar tratamentos térmicos na liga
estudada para se produzir uma estrutura especifica com
diferentes caracteristicas mecanicas e estruturais da liga.

Para a liga Ti-6Al-4V, o tratamento térmico pode
ser realizado acima ou abaixo da temperatura B-transus e
a microestrutura resultante pode ser lamelar ou equiaxial.
Um resfriamento lento a partir da regido da fase [ resulta
em uma microestrutura lamelar. Por outro lado, um
resfriamento rapido leva a uma transformagdo marten-
sitica, resultando em uma microestrutura acicular, como
agulhas muito finas. A microestrutura equiaxial é resul-
tado de um processo de recristalizacao. Em geral, maiores
ductilidade e resisténcia a fadiga sao obtidas na microestru-
tura equiaxial e elevadas tenacidade a fratura e resisténcia
a fluéncia sao obtidas nas microestruturas lamelares [5]. A
decomposicio da fase 3 pode se dar por um processo de
difusdo (nucleacdo e crescimento), ou por um processo
sem difusao (transformacao martensitica) [7].

Para a estrutura martensitica, o tratamento é reali-
zado pela permanéncia a 1.050°C por 30 minutos, seguido
por témpera em agua. A microestrutura martensitica é
caracterizada como uma microestrutura acicular consis-
tindo de colbnias de graos lamelares grossos [8].

O fenémeno da fluéncia consiste no acimulo lento
e progressivo de deformacao ao longo do tempo, mani-
festando-se em todos os sélidos cristalinos em condi¢oes
favoraveis de temperatura e tensao [9]. Esse fenomeno
é reconhecido como um importante problema da area
industrial, devido ao crescente nivel de exigéncia das
condicdes de operagao dos equipamentos utilizados junto

aindustrias como usinas de geracao de energia, instalacoes
quimicas e industrias aeroespaciais [10].

O objetivo deste trabalho é avaliar o compor-
tamento em fluéncia da liga Ti-6Al-4V como recebida,
estrutura equiaxial, e apds tratamento térmico, estrutura
martensitica na temperatura de 600°C e nas tensbes de
125 MPa, 250 MPa e 319 MPa. Os ensaios de fluéncia
foram realizados na modalidade de carga constante e a liga
com estrutura martensitica apresenta maior resisténcia a
fluéncia do que a liga com estrutura equiaxial com maior
tempo de vida em fluéncia e reducao da taxa de fluéncia
estacionaria.

2 MATERIAIS E METODOS

Foi utilizada a liga Ti-6Al-4V adquirida da Empresa
Multialloy Eng. Mat. Ltda. na industria nacional, na condigao
forjada e recozida a 190°C durante 6 horas e resfriada ao
ar (estrutura equiaxial). A caracterizagcdo quanto a compo-
sicao quimica dos principais elementos (%p), atende aos
requisitos da norma ASTM B265-10 [11].

2.1 Tratamentos Térmicos

O tratamento térmico para obtencio da estru-
tura martensitica consistiu no encapsulamento a vacuo
dos corpos-de-prova em tubos de quartzo com diametro
interno de 21 mm, colocados em um forno tubular Lind-
berg/blue-M modelo STF 54434C, sob atmosfera de
argénio. As amostras permaneceram na temperatura de
1.050°C por 30 minutos, seguindo-se de resfriamento em
agua até temperatura ambiente.

2.2 Ensaio de Fluéncia

Os ensaios de fluéncia foram realizados em fornos
da marca Mayes. Aos fornos foram adaptados sistemas
elétricos e controladores, desenvolvidos pela BSW Tecno-
logia, Industria e Comércio Ltda. pela indistria nacional, de
acordo com as exigéncias da norma ASTM E139-06 [12].
Para coleta de dados relativos ao alongamento dos corpos-
-de-prova e medidas de temperatura, em periodos de
tempo pré-determinados, foi utilizado o Software Antares.
Utilizou-se um transdutor do tipo LVDT Schlumberger D
6,50 para a obtencao das medidas de alongamento e um
termopar tipo Cromel-Alumel AWG24 para o controle de
temperatura.

3 RESULTADOS

3.1 Tratamento Térmico

Apos tratamento térmico foi obtida a estrutura
martensitica. As Figuras la e b apresentam imagens
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Figura |. Micrografia da liga Ti-6Al-4V: (a) como recebida, equiaxial; (b) estrutura martensitica [9, | 3].

obtidas via microscépio éptico das estruturas equiaxial e
martensitica.

3.2 Ensaio de Fluéncia

A liga Ti-6Al-4V como recebida, estrutura equia-
xial, e apds tratamento térmico, estrutura martensitica, foi
submetida a ensaios de fluéncia a 600°C nas condicoes de
25 MPa, 250 MPa e 319 MPa, na modalidade de carga
constante. As Figuras 2-4 apresentam as curvas de fluéncia
correspondentes a deformacgao verdadeira, € como
funcao do tempo.

A Tabela | apresenta a relacao dos principais para-
metros experimentais obtidos a 600°C, a partir das curvas
experimentais, em que G € a tensao aplicada, e €' € a taxa
de fluéncia estacionaria, obtida a partir da inclinacao da
regidao linear na curva de fluéncia (estagio secundario).
O valor de t corresponde ao tempo relativo ao estagio
primario. O valor t, é o tempo final de fratura e € corres-
ponde a deformagao de fratura.

4 DISCUSSOES

Pela analise das Figuras la e b pode-se observar
que a estrutura martensitica apresenta uma microestru-
tura mais grosseira quando comparada a microestrutura
equiaxial, caracterizada por graos maiores em formato
acicular (forma agulhas), onde a fase o se forma a partir
dos contornos de grios [3.

A microestrutura martensitica consiste de col6-
nias de graos lamelares grossos com tamanho médio de
300 um [8].

Os testes de fluéncia foram conduzidos até a ruptura
dos corpos-de-prova e as curvas obtidas mostram curvas
tipicas com os trés estagios de fluéncia. Pode ser obser-
vado um periodo inicial, onde ocorre uma diminuicao da
taxa de fluéncia primaria, associado com o endurecimento

Tabela |. Dados de fluéncia obtidos a 600°C e 125 MPa, 250 MPa
e 319 MPa.

Condicao o 5 £, £ &
(MPa) (h) (1/h) (h) (mm/mm)

Equiaxial 125 0,83 0,063 6,19 0,674
Martensita 2,00 0,006 32,52 0,347
Equiaxial 250 0,04 0,374 0,34 0,203
Martensita 0,20 0,072 1,75 0,169
Equiaxial 319 0,011 1,513 0,09 0,266
Martensita 0,050 0,199 0,56 0,236

devido ao acimulo de discordancias. Entretanto, a maior
vida em fluéncia é dominada pela regiao estacionaria, onde
a taxa de fluéncia permanece praticamente constante com
o tempo, associada aos mecanismos de recuperagio e
encruamento.

Os resultados das curvas de fluéncia (Figuras 2-4)
e da Tabela | mostram que a liga Ti-6Al-4V com estru-
tura martensitica a 600°C, sob tensdes de 125 MPa,
250 MPa e 319 MPa, apresenta uma maior resisténcia
a fluéncia com maior valores de t, reducao da taxa de
fluéncia estacionaria e maior tempo para ruptura. Esses
dados demonstram que o tratamento térmicoé efetivo
em relacio ao comportamento mecanico da liga em
fluéncia.

O maior tamanho médio de grao da estrutura
martensitica com formato acicular exerce um papel signifi-
cativo no aumento daresisténcia a fluéncia da liga Ti-6Al-4V
quando comparada a estrutura equiaxial. Essa maior
resisténcia pode ser associada as “agulhas” da estrutura
martensitica, que agem como obstaculos a movimentagao
de discordancias e ao seu maior tamanho médio de grao,
que pode diminuir a deformagdo por fluéncia devido a
reducio do escorregamento no contorno de grao.
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Figura 2. Curva de fluéncia Ti-6Al-4V com estrutura equiaxial e
martensitica a 600°C e 125 MPa.

5 CONCLUSOES

A estrutura martensitica apresenta graos maiores
com formato acicular e apresenta uma maior resisténcia
a fluéncia com maiores valores de tempo de fluéncia
primaria, reducao da taxa de fluéncia estacionaria e maior
tempo para ruptura.

O maior tamanho médio de grao da estrutura
martensitica com seu formato acicular exerce um papel
significativo no aumento da resisténcia a fluéncia da liga
Ti-6Al-4V quando comparada a estrutura equiaxial.
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