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RESUMO

Neste trabalho de doutorado, pretende-se dar continuidade as pesquisas j& iniciadas nos
estudos da liga Ti-6Al-4V. Tais estudos foram efetuados apenas com a liga ndo
recoberta, sob condi¢cBes de fluéncia realizada ao ar. O objetivo deste projeto foi a
avaiacdo do efeito de recobrimento cerémico e da atmosfera de ensaio na fluéncia de
liga refrataria. A liga selecionada (Ti-6Al-4V) foi submetida a ensaios de fluéncia em
atmosfera controlada de nitrogénio, em temperaturas de 500°C, 600°C e 700°C,
inicialmente na modalidade de carga constante, na faixa de 312 a 520 MPa, para a
temperatura de 500°C; na faixa de 125 a 319 MPa, para a temperatura de 600°C e, na
faixa de 14 a 56 MPa, para a temperatura de 700°C. Outras amostras da liga foram
recobertas com CoNiCrAlY + ZrO,, através da deposicdo por aspersdo térmica. O
recobrimento supracitado, além de atuar como barreira térmica, teve o efeito de reduzir
a oxidacdo sob condicbes de ensaio. A liga Ti-6Al-4V recoberta foi analisada sob
condigdes de fluéncia ao ar, em temperaturas de 500°C, 600°C e 700°C e mesmas
condi¢bes de carga utilizadas nos ensaios de fluéncia realizados sob atmosfera de
nitrogénio da liga ndo recoberta. S&o obtidos para todos os casos, conjuntos de curvas e
par@metros experimentais relativos as regides primaria, secundaria e tercidria como
funcdo das tensdes e temperaturas aplicadas. A ductilidade, taxa de fluéncia estacionaria
e tempo de vida sdo avaliados quanto aos efeitos da atmosfera de ensaio e do
recobrimento, podendo-se estabelecer uma andlise comparativa com os resultados
obtidos a0 a e sem recobrimento da mesma liga, em estudos anteriores. A
caracterizacdo microestrutural € avaliada por microscopia éptica e pela técnica de
microscopia el etronica de varredura.






EFFECT OF THE CERAMIC COATING AND THE ATMOSPHERE ON THE
CREEP OF TITANIUM METALLIC REFRACTORY ALLOY

ABSTRACT

In this work intends to continue the research aready initiated in the studies of the Ti-

6Al-4V alloy. Such studies had been effected only with the uncovered aloy under creep

air conditions. The objective of this project was the evaluation of the effects of ceramic
coatings and the atmosphere on creep in titanium metallic refractory alloy. The selected

aloy (Ti-6Al-4V) was submitted to creep tests in controlled nitrogen atmosphere in

temperatures of 500°C, 600°C and 700°C, initialy in constant load modalities, in the

range of 312 to 520 MPa for the temperature of 500°C, in the range of 125 to 319 MPa
for 600°C and in the range of the 14 to 56 MPa for 700°C. Other samples of the aloy
had been covered with CoNiCrAlY + ZrO, through the deposition for thermal

aspersion. The above-mentioned coating besides acting as thermal barrier had the effect
to reduce the oxidation under test conditions. The covered Ti-6Al-4V alloy is analyzed

under creep room conditions in temperatures of 500°C, 600°C and 700°C and the same
used conditions of load in the creep tests under nitrogen atmosphere of the uncovered

aloy. It is obtained to all cases, sets of curves and relative experimental parameters to
the primary, secondary and tertiary regions as applied function of the stress and

temperatures applied. Ductility, stead-state creep rate and life time had been evaluated

in relation to the effect of the test atmosphere and the coating, it was established a
comparative analysis with the results gotten to the air and without coating of the same
aloy, in previous studies. The microstructural characterization is evaluated by optical

and scanning electronic microscopy.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Gerais

O comportamento de metais e ligas durante deformacdo em altas temperaturas é
complexo e muda com parametros de ensaio, tais como tensdo, taxa de deformagéo e
temperatura. A deformagéo em alta temperatura esta associada com uma transformacéo
de fase, a qual afeta a microestrutura e as propriedades do material. E importante
entender os mecanismos de deformagcdo em alta temperatura e a relacdo entre as
varidveis do processamento, microestrutura e propriedadest). Pesquisas extensivas
envolvendo estas relacBes tém sido feitas em metais Cubicos de Faces Centradas (CFC)
e clibicos de corpo centrado®*. Entretanto, a resposta da alta taxa de deformagao e alta
temperatura de metais hexagonais compactos, particularmente ligas, permanece

investigada de forma incipiente.

O fendmeno da fluéncia consiste no acimulo lento e progressivo de deformagdo ao
longo do tempo, manifestando-se em todos os sdlidos cristalinos em condicbes
favoraveis de temperatura e tensdo. A importancia técnica do fenémeno de fratura por
fluéncia tornou-se evidente a partir da metade do século passado, sendo reconhecida
como um dos maiores problemas da area industrial, devido ao crescente nivel de
exigéncia das condicbes de operacdo empregadas em usinas de geracdo de energia,
instalacdes quimicas e em componentes estruturais desenvolvidos junto as industrias

aeroespaciais'y.

Desta maneira, os estudos dos materiais usados nestes componentes exigem, cada vez
mais, sofisticagOes tecnol 6gicas, aprimoramentos nos ensaios experimentais (destrutivos
e ndo destrutivos), e uma constante busca de uma vasta base de dados. Tais bases,

associadas a métodos mateméticos e computacionais, podem conduzir a um melhor
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entendimento de todos os fendmenos estruturais que podem ocorrer Nos materiais,
gquando, por exemplo, submetidos a tensdes em regimes de temperaturas elevadas (T >
0,7 ToH.

O meio ambiente no qual o corpo de prova é ensaiado pode exercer uma influéncia

Importante na resisténcia em altas temperaturas.

O comportamento dos materiais em alta temperatura esta intimamente relacionado com
a presenca de imperfeicbes cristalinas, devido a maior mobilidade atbmica, e

conseqlientemente aos processos que envolvem o fendmeno da difusaot.

Temperaturas elevadas aumentam a capacidade de movimentacdo de discordancias e
podem ativar outros mecanismos responsaveis pelo processo de deformagdo, como a
possibilidade de operacéo de novos sistemas de deslizamento e a deformacgéo |localizada
a0 longo dos contornos granulares. As condigdes ambientais, a exemplo dos meios
agressivos, exercem uma forte influéncia na grande maioria das ligas, principalmente
guando conjugadas com processos que envolvem a instabilidade metalUrgica,

conduzindo um componente estrutural a uma possivel falha de forma prematura™l.

A natureza da oxidagéo pode ter uma influéncia importante sobre as propriedades em
temperaturas altas. Uma camada fina de 6xido normalmente conduzira a um aumento na
resisténcia mecanica, mas a penetracdo intergranular do oxido geralmente implica em
um decréscimo no tempo de ruptura por fluéncia e fratura intergranular. A vida em
servico de um material € bastante reduzida quando operar em atmosfera de combustéo

de gases quentes ou em meios corrosivos®.

Materiais com comportamento adequado em temperaturas elevadas e ambientes
agressivos tornaram-se uma necessidade cientifica, tecnolégica e economicamente
vidvel nos dias de hoje. Estudos tém sido realizados para o aprimoramento na obtencéo
de novas ligas e, principalmente, para a reavaiacdo de ligas comerciais ja existentes,

por meio da aquisicao de dados em condicdes de maior severidade'®!.
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Entretanto, o desenvolvimento de um processo para ensaios a quente de ligas de titanio
sem recobrimento, em atmosfera controlada € um projeto inovador e representa um
avanco no cendrio tecnol6gico naciona e internacional, tendo em vista a necessidade de
estudo da oxidacdo em materiais estruturais em temperaturas elevadas e ambientes
agressivos, para que se possa avaliar o efeito do meio na resisténcia mecéanica do
material.

Melhorias no desempenho de turbinas a gés em termos de poténcia, eficiéncia e peso
tém necessitado do uso de materiais de baixa massa especifica e dta resisténcia. I1sto
tem resultado no desenvolvimento de uma grande faixa de ligas de titanio dentro da
secdo compressora de modernas turbinas a gés. A necessidade de alta eficiéncia requer o
uso de altas temperaturas de operagéo, o que tem levado ao desenvolvimento de uma

familia de ligas com alta resisténcia a fluéncia .

Ligas de titanio, em geral, absorvem oxigénio levando a oxidacdo e formacéo de uma
camada de Oxido quando expostas a dtas temperaturas (>500°C), limitando
severamente a resisténcia em altas temperaturas. Para que as ligas de titanio possam ser
utilizadas em altas temperaturas, 0 ingresso de oxigénio deve ser reduzido, se né&o
prevenido completamentel ",

A liga Ti-6Al-4V é a mais importante das ligas de titanio usadas em engenharia,
combinando propriedades atrativas com trabahabilidade. Tem sido muito utilizada na
indUstria aeronautica e aeroespacial, particularmente para aplicacdes que requerem
resisténcia em alta temperatura®. Com o propdsito de se projetar novas ligas de titanio
com melhores propriedades, e para otimizar as condicbes de processamento de
forjamento a quente da liga Ti-6Al-4V, é necessario entender o seu comportamento em

deformacao, sob temperaturas elevadas®.

A oxidagdo resulta na perda de material pelo crescimento na camada de Oxido e
endurecimento da liga pela dissolucdo de oxigénio!®. Revestimentos de protegdo que
servem como barreiras a acdo de oxigénio seriam, a principio, passiveis de serem

usados em ligas de titanio por longo tempo em altas temperaturas. Todavia, problemas
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de aderéncia durante o ciclo térmico e a difusdo dos elementos do recobrimento no

substrato s30 as atuais dificuldades encontradas na pesquisa destes materiais ™.

A industria aeroespacial absorve 75% da producdo mundial de titénio, sendo uma das
ligas mais verséteis a Ti-6Al-4V. Uma das caracteristicas que mais tem contribuido para
0 crescimento no uso do titanio e suas ligas para fins estruturais refere-se ao seu alto
ponto de fusdo, cuja utilizacdo concentra-se em temperaturas, onde a resisténcia a
fluéncia, a fadiga e a degradacdo durante o periodo de servico sdo consideradas
essenciaig .

Em virtude dessas caracteristicas e da equivaléncia em um conjunto de propriedades, as
ligas de titanio, e potencialmente os materiais compostos, podem futuramente ocupar
uma boa parte do mercado atual dos acos inoxidaveis, dependendo naturalmente das
condicBes de evolugdo dos custos associados ao dominio tecnoldgico envolvido nos

processos de obtencao de novas ligas'.

A aspersdo térmica é uma técnica de deposicdo de recobrimentos. Suas aplicacdes
incluem recobrimentos ceramicos como forma de barreira térmica para componentes de
partes quentes em turbinas a gés. O processo de aspersdo térmica é aplicavel a uma
ampla faixa de materiais, onde o material a ser pulverizado ndo deve se decompor,

sublimar ou reagir com a chama de plasmal*Y.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito de recobrimento cerémico e da
amosfera de ensaio na fluéncia da liga refratéria Ti-6Al-4V. Estudos completos da
influéncia de recobrimentos ceramicos e atmosfera de ensaio na fluéncia desta liga séo
escassos na literatura, e podem servir de subsidios para incremento da vida Util da liga
Ti-6Al-4V como componente de turbinas.

Para tanto, sdo apresentados os resultados de um conjunto de ensaios sob carga

constante, com as tensdes inicialmente aplicadas abrangendo as faixas de 312 a 520MPa
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para atemperatura de 500°C; na faixa de 125 a 319MPa, para a temperatura de 600°C; e
na faixa de 14 a 56M Pa, para a temperatura de 700°C. A liga Ti-6Al-4V € analisada sob
a forma ndo recoberta, sob condicbes de fluéncia em atmosfera controlada de
nitrogénio, e posteriormente a liga Ti-6Al-4V é analisada sob a forma recoberta com
CoNIiCrAlY + ZrO, sob condicBes de fluéncia ao ar. O recobrimento da liga é feito

através da técnica de aspersdo térmica.

O trabalho € complementado pela caracterizagdo microestrutural da liga Ti-6Al-
4V recoberta e ndo-recoberta através de microscopia oOtica e pela técnica de microscopia
eletrbnica de varredura. Para a compreensdo dos mecanismos de fluéncia da liga sob as
condicOes de temperatura, carga e recobrimento utilizados, € feita a determinagcdo dos
principais micromecanismos responsaveis pelo processo de fratura. Com base nestes
resultados, efetua-se uma andlise comparativa com os resultados de fluéncia obtidos ao

ar e sem recobrimento da mesma liga em estudos anteriores' .
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos Gerais do Fendmeno de Fluéncia

Fluéncia € a deformacdo lenta e continua de um solido com o tempo. Em gerdl, fluéncia
€ uma funcdo complexa de tensfes, tempo, temperatura, tamanho, forma e distribuicéo
de tamanhos dos gréos, fracdo volumétrica, viscosidade da fase vitrea dos contornos de

graos e mobilidade das discordancias *?.

O comportamento dos metais em alta temperatura esta intimamente relacionado com a
presenca de imperfeicbes cristalinas, devido a maior mobilidade atdémica, e
conseqlientemente aos processos que envolvem o fenémeno da difusdo. A temperatura
elevada aumenta a capacidade de movimentac&o de discordancias e podem ativar outros
mecanismos responsaveis pelo processo de deformagdo, como a possibilidade de
operacdo de novos sistemas de deslizamento e a deformacgéo localizada ao longo dos
contornos de gréos. As condigdes ambientais, a exemplo dos meios agressivos, exercem
uma forte influéncia no comportamento da grande maioria das ligas, principalmente
guando conjugadas com processos que envolvem a instabilidade metallrgica,

conduzindo um componente estrutural a uma possivel falha de forma prematura®.

O fendmeno de fluéncia manifesta-se em todos os sdlidos cristalinos em condigoes

especiais de temperatura e tensdo!Y.

Tipicamente, a fluéncia de um sdlido é calculada pela medicéo da deformagdo como
funcdo da carga ou tensdo aplicada. E aplicada uma carga estética sobre uma amostra
em temperaturas elevadas (da ordem de 0,4 a 0,7 Trusz), medindo-se a deformacéo

como funcéo do tempo.

A importancia técnica do fendmeno de fratura por fluéncia tornou-se evidente a partir

da metade do século passado, sendo reconhecida como um dos maiores problemas da
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area industrial, devido ao crescente nivel de exigéncia das condicdes de operacdo
empregadas em usinas de geracdo de energia, instalacdes quimicas e em componentes
estruturais desenvolvidos junto s indstrias aeroespaciais*®l. Desta maneira, os estudos
dos materiais usados nestes componentes passaram a exigir cada vez mais sofisticacdes
tecnol 6gicas, aprimoramentos nos ensaios experimentais (destrutivos e ndo-destrutivos),
e uma constante busca de uma vasta base de dados. Tais bases, associadas aos métodos
matematicos e computacionais, podem conduzir a um melhor entendimento de todos os
fendmenos estruturais que podem ocorrer nos materiais, quando, por exemplo,

submetidos a tensdes em regimes de temperaturas el evadas Y.

Em condicdes reais de servigo, os componentes de uma forma geral operam em regimes
complexos de tensdo e de temperatura, sendo projetados para tempos de servico da
ordem de 10.000 a 250.000 horas. Entretanto, ao nivel laboratorial, os ensaios de
fluéncia sdo realizados por periodos mais curtos de tempo, surgindo portanto, a
necessidade de técnicas de extrapolacdo dos resultados obtidos para situagdes reais de
trabalhol#*!,

No caso especifico dos metais, a complexidade metalUrgica de muitas ligas comerciais
exige um conhecimento exato dos micromecanismos que controlam o processo de
fluéncia, tanto para a elaboragdo de equacdes constitutivas, quanto para as técnicas de

extrapolacgo atualmente utilizadas *¥.

Os métodos mais comuns de avaliacdo do comportamento de um solido cristalino em
alta temperatura envolvem, geralmente, procedimentos graficos e analiticos, por meio
de andlises estatisticas ou pela elaboracdo de equacbes empiricas simples que
relacionam a deformacdo ou a taxa de fluéncia a tensdo e a temperatura constantes. Por
meio destes procedimentos e pela forma como os dados geralmente sdo apresentados, €
comum a perda de uma gama de informagdes sobre o fendbmeno, resumindo-se aos
valores de taxa minima, tempo de ruptura e deformac&o correspondente a fratura final.
Isto resulta, de forma preponderante, na perda de informacOes relativas as regides
primaria e terciaria, que dominam o comportamento em fluéncia de muitas ligas

metdlicas em engenharial™®.
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Em muitos projetos, a taxa minima de deformagéo € encarada como o0 par@metro mais
representativo do comportamento em fluéncia. Entretanto, quando determinado
percentual de deformacdo torna-se um fator que limita a vida Gtil em determinadas
condi¢oes, a fluéncia priméaria, normalmente negligenciada, passa a exercer um papel
fundamental. Da mesma forma, no caso de parametros como a deformag&o ou 0 tempo
correspondentes a fratura sgjam fortes limitantes da vida Util do material, o estagio
terciario, que prevalece em muitas ligas de aplicacdo em engenharia, deve ser

considerado devido a sua relevante importancial*67.

Os critérios de selecdo, especificamente para componentes estruturais aeronduticos,
envolvem a relacdo custo/beneficio e a eficiéncia estrutural, que requerem estruturas
mais leves, geramente abrangendo um grupo de ligas a base de titanio, aluminio e

magnésiot,

Em aplicagbes convencionais e condi¢des em que as ligas a base de auminio e ligas a
base de magnésio ndo sgam satisfatérias, normalmente sdo empregadas as ligas de
titénio, apresentando um desempenho competitivo, por exemplo, com as ligas a base de
niquelt*.

Existem exemplos praticos onde diversos materiais sdo usados para trabahar sob
carregamento por longos periodos de tempo em altas temperaturas. Podem ser

consideradas as pal hetas da turbina em uma aeronave, representada na Figura 2.1.
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CAMARA DE
COMPRESSORES COMBUSTAO || TURBINAS

FIGURA 2.1 - Representacéo esquemética de uma turbina a gés.

FONTE: Adaptada de [18].

Nos modernos motores a jato, 0os materiais dos quais as palhetas de turbina sdo feitas
devem ser capazes de trabalhar sob tensdo em temperaturas de aproximadamente

1027°C no minimo, por milhares de horas entre as inspegdes do motor! 8.

O desenvolvimento de ligas para aumentar a resisténcia a fluéncia, permitindo o uso de
turbinas de altas temperaturas de entrada, tem resultado em geral reducdo em cromo e
aumento no teor de aluminio contido nas superligas de niquel. Isto tem tido um efeito
relativamente pequeno no efeito da resisténcia de oxidacdo em altas temperaturas, mas
tem tido uma grande importancia desfavoravel no efeito da resisténcia a oxidacdo em
faixas de temperaturas mais baixas em meos contaminados com sais, ja que estes

ambientes s3o utilizados por aeronaves operando entre campos de aviagdo'*.

A primeira aeronave de turbina a gés foi desenvolvida nos anos 50. Esta possuia uma
unidade de poténcia comum, tanto para aeronaves militares quanto para aeronaves Civis.
Entretanto, mais recentemente, as turbinas a gés tém se tornado a unidade de poténcia
principal nas mais diversas aplicagdes, incluindo transportes militares e comerciais e
sistemas de propulsdo maritima. Nessas aplicacoes a alta taxa de sal do ar € inevitavel,

embora sofisticados sistemas de filtracgo de ar enpregados?.
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A combinacéo de altas temperaturas de operacdo das turbinas e a presenca de sais de
sulfato e cloreto, além dos contaminantes do combustivel com enxofre e vanadio, pode
levar a severos atagues nas palhetas, que normamente resultam na rejeicdo prematura
de componentes de turbina de alto custo. Este ataque € chamado de corrosdo a quente ou
sulfetagao'®®.

A maioria das turbinas a gas em servico conta com recobrimentos de difuséo
convencionais de aumineto de niquel para protecdo dos componentes de superliga da
turbina, tanto da oxidac&o quanto da corrosdo a quente. Entretanto,, em ambientes mais
extremos, a previsdo da vida das palhetas de turbina ndo pode ser feita. A ruptura do
recobrimento de protecdo pode resultar em uma perda severa do metal da liga da
palhetal %!,

O principa papel do recobrimento é proteger a liga do substrato da turbina contra a
oxidacdo e corrosdo a gquente. Além disso, deve resistir a tensdo sofrida pela palheta
devido a forca centrifuga e também a tensdo causada pelas variagBes térmicas e
mecanicad %Y.

Na selecdo dos materiais para uso em atas temperaturas de servico, muitos fatores
devem ser considerados. Incluem-se, neste caso, custo do material, facilidade de
manufatura dos componentes, massa especifica do material, resisténcia de ataque do
meio ambiente sob condi¢des normais de operacéo e capacidade de resistir as distor¢oes
ou ruptura durante o servico. Na avaliacdo daresisténcia de materiais para a deformacéo
e a ruptura, em tempos longos sob carregamento em altas temperaturas, deve ser dada

particular atenco ao fendmeno de fluéncia®l.
2.2 O Fendmeno da Fluéncia

A fluéncia é caracterizada por um escoamento lento do material. Caso um componente
mecéanico esteja submetido a carga trativa constante, a diminuicdo da area da secdo
transversal gera um aumento na tensdo. Quando é alcancado o ponto em gque o material

ndo pode mais resistir estaticamente a essa carga aplicada, ocorre a sua ruptura??.
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A fluéncia é definida como sendo a deformacéo permanente e dependente do tempo de
materiais, quando submetidos a uma carga ou tensdo constante. Geralmente, a fluéncia é
um fendmeno indesgavel e, com freqliéncia, € fator de limitacdo na vida Util de uma
peca. Ela é observada em todos os tipos de materiais e para 0os metais, ela se torna
importante apenas em temperaturas superiores a aproximadamente 0,4 T¢ (T; é a
temperatura absoluta de fusao)'?®l. Assim, a temperatura ambiente é alta para o chumbo,
cuja fusdo ocorre a 327°C, mas baixa para cobre, que funde em 1083°C. Ent&o, os tubos
de chumbo em prédios antigos sdo geramente encontrados deformados devido a
fluéncia na temperatura ambiente. No entanto, problemas relacionados a fluéncia néo
s80 encontrados em tubos de cobre, amplamente usados em sistemas de aguecimento
centrais domeésticos que operam em aproximadamente 77°C. Embora a fluéncia atue em
todas as temperaturas acima do zero absoluto, em geral os problemas associados com a
excessiva distorcdo de fluéncia ou eventua ruptura sdo observados apds longos

perfodos de servico experimentados apenas em altas temperaturas *®.

O ensaio de fluéncia pode ser realizado em temperaturas elevadas (e constantes) e com
uma tensdo aplicada constante. Como a se¢do do corpo de prova diminui durante o
ensaio, dificultando a manutencdo de uma tensdo constante, € mais comum realizar-se o
ensaio com carga constanté??, devido a constituir-se de uma condiczo real. No ensaio
de fluéncia, mede-se 0 alongamento do corpo de prova em funcéo do tempo. O regime
de temperatura em que a fluéncia se torna um fendmeno de importanciaé 0,5 Ty < T <
Ts. Esta € a faixa de temperatura em que a difusdo se torna um fator significativo. A
difusdo, sendo um processo termicamente ativado, apresenta uma dependéncia
exponencial com a temperatura. Abaixo de 0,5 T;, a velocidade de difusdo € téo lenta
gue a influéncia deste fator pode ser desprezada. A temperatura critica para que a
fluéncia comece a ser significativa varia de material para material. Por exemplo,
enquanto o chumbo apresenta deformacéo por fluéncia na temperatura ambiente, no

ferro este fenémeno sb se torna importante acima de cerca de 600°C[%2).
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Apesar da fluéncia ja ser conhecida desde 1834, quando Vicat fez as primeiras
experiéncias constatando o fendmeno, foi somente no século XX que investigacoes
sisteméticas foram redizadad®?. As curvas de fluéncia podem, em gera, ser
classificadas em trés estagios: 1) primario ou transiente; 2): secundario, de taxa
constante, ou quase-viscoso; 3): terciario. Esta divisdo em estégios foi estabelecida por
Andrade®!!, um dos pioneiros do estudo da fluéncia. O estdgio 2, em que a taxa de
deformagdo € constante, € 0 mais importante. Essa taxa de fluéncia é também conhecida
como taxa minima de fluéncia e corresponde ao ponto (ou regido) de inflexdo da curva.
No estagio I, hd uma aceleracdo da taxa de deformacdo levando a uma eventual
ruptura do corpo de prova. No ensaio de fluéncia em tensdo constante, a carga deve
diminuir a medida que a secdo transversal diminui, de tal modo que a tenséo permaneca
constante. Em ensaios de fluéncia sob carga constante, a tensdo aumenta continuamente
devido ao decréscimo da area da secdo transversal do corpo de prova. Em deformacéo
plastica, o volume do corpo de prova é admitido como constante e um aumento de
comprimento resulta em um decréscimo da 4rea da segdo transversal®. A Figura 2.2

apresenta uma curva tipica de fluéncia com a designagéo dos estagios.

Ruptura
x

* Terciario

Primério At
Ae
--——n-l
- Secundario

Deformagéo por fluéncia, €

Deformagéo instanténea

|
|
|
|
I
I
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I
|

Tempo, b

FIGURA 2.2 - Curvatipica de fluéncia com a designacéo dos estagios.
FONTE: [23].
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2.2.1 EnsaiodeFluéncia

Um ensaio tipico de fluéncia (Norma ASTM E1391%%) consiste em se submeter um
corpo de prova a uma carga ou tensdo constante. A deformacdo € medida e plotada
como uma funcdo do tempo decorrido. A maioria dos ensaios € do tipo com carga
constante, que fornece informagdes de uma natureza que pode ser empregada na
Engenharia. Por outro lado, os ensaios com tensdo constante séo empregados para

proporcionar uma melhor compreensdo dos mecanismos de fluéncial?!.

A curva de fluéncia resultante consiste em trés regides, cada uma das quais possuindo a
sua prépria caracteristica distinta de deformacdo-tempo. Com a aplicagcdo da carga
ocorre uma deformacdo instantnea no material, que é essencialmente elasto-pléstica
As demais regides da curva de fluéncia estdo associadas a deformacdo plastica ou
permanente. A fluéncia primaria ou transiente ocorre em primeiro lugar, caracterizada
por uma taxa de fluéncia continuamente decrescente, isto €, a inclinacdo da curva
diminui a0 longo do tempo. Isso sugere que o materia esta experimentando um
aumento na resisténcia a fluéncia ou encruamento, ou segja, a deformagdo torna-se mais
dificil & medida que o material é deformado. Para a fluéncia secundaria, algumas vezes
conhecida como fluéncia em regime estacionario, a taxa de deformagéo é constante, isto
€, o gréfico torna-se linear. Em gera, este estagio de fluéncia apresenta a duracéo mais
longa em relacdo aos demais. mais dictil e retém a sua habilidade em experimentar
deformacdo. Finalmente, no estdgio chamado de fluéncia terciaria, ocorre uma
aceleracdo da taxa de deformacdo e, por fim, a fratura. Essa faha do materia é
conhecida freqlientemente por ruptura e resulta de falhas microestruturais, como por
exemplo, a separagéo do contorno de gréo, e a formagao de trincas, cavidades e vazios
internos. Para carregamentos em trac8o, pode ocorrer a formacdo de um pescoco em
algum ponto no interior da regido de deformagdo. Todos estes efeitos resultam em uma
diminuicéo da érea da secdo reta efetiva e em um aumento na taxa de deformacdo. Para
os materiais metdicos, a maioria dos ensaios de fluéncia é redlizada sob trago uniaxial,
usando um corpo de prova que possui a mesma geometria usada para os ensaios em

traca0?!, como é apresentado na Figura 2.3.
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FIGURA 2.3 - Corpo de prova padréo para ensaios de tracdo com secdo reta circular

(dimensdes em milimetros).

FONTE: [1].

Por outro lado, ensaios de compressdo uniaxial s mais apropriados para materiais
frageis, esses proporcionam uma melhor medida das propriedades intrinsecas de
fluéncia no que diz respeito ao fato de, em compressdo, ndo ocorrem amplificagdes de
tensdo e propagacao de trincas t&o significante como ocorre para ensaios em tragdo. Os
corpos de prova para ensaios em compressdo sao geralmente cilindros retos ou
paraelepipedos que possuem razdes comprimento/didmetro que variam entre
aproximadamente 2 e 4. Para a maioria dos materiais, as propriedades de fluéncia sdo
virtualmente independentes da direcdo do carregamento. Possivelmente, 0 parametro
mais importante em um ensaio de fluéncia € a inclinagdo da regido secundaria da curva
de fluéncia. Este é o parametro de projeto de Engenharia que € levado em consideracéo
para aplicacbes de longo prazo, tais como em um componente de uma usina de energia
nuclear que esteja programado para operar por diversas décadas, ou quando a fratura ou
uma deformagdo muito grande sdo fendmenos que ndo podem sequer ser considerados.
Por outro lado, para muitas situacGes em fluéncia com vidas relativamente curtas (por
exemplo, pahetas de turbinas em aeronaves militares e em motores de foguetes), o

tempo de ruptura, ou o tempo de vida até a ruptura t;, € a consideracéo predominante do
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projeto. Obviamente, para a sua determinacéo devem ser realizados ensaios de fluéncia
até o ponto de fratura; esses séo denominados ensaios de ruptura por fluéncia. Dessa
forma, um conhecimento dessas caracteristicas de fluéncia para um material permite ao

engenheiro de projetos assegurar a sua adequacdo para uma aplicacdo especifica? 271,

A fluéncia de metais e ligas € geralmente analisada em termos da fluéncia secundéria ou
estacionéria, onde dependendo da tensdo e temperatura, um nimero de mecanismos tém
avancado para explicar o acumulo da deformacdo como uma funcdo do tempo.
Entretanto, em aplicacdes de engenharia, a deformacdo em fluéncia tem sido mantida
tdo baixa, que em muitos sistemas o0 regime de fluéncia primaria é raramente
excedido!?®!,

2.2.2 Efeitosda Tensdo eda Temperatura

Tanto a temperatura quanto a tensdo aplicadas influenciam o comportamento do
material em fluéncia (Figura 2.4). Em uma temperatura inferior a 0,4 T¢, e apos a
deformacdo inicial, a deformacdo € virtualmente independente do tempo. Segja pelo
aumento da tensdo ou da temperatura, sGo observados os seguintes pontos. (1) a
deformagdo instantanea no momento da aplicagdo da tensdo aumenta, (2) a taxa de
fluéncia em regime estacionario € aumentada e (3) o tempo de vida até a ruptura &
diminuido. Os resultados de ensaios de ruptura por fluéncia sdo geralmente
apresentados na forma do logaritmo da tensdo em fungdo do logaritmo do tempo de vida
até a ruptura. Um destes gréficos é mostrado na Figura 2.5, para uma liga de niquel, em
gue pode ser vista uma relacdo linear para cada temperatura. Para algumas ligas, a ndo-

linearidade dessas curvas é observada ao longo de faixas de tensdo relativamente
extensas 2.
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FIGURA 2.4 - Influéncia da tensdo s e da temperatura T no comportamento em

fluéncia de materiais.

FONTE: [23].
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FONTE: [23].
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2.2.3 Estagiosde Fluéncia

Os estagios de fluéncia classificam-se em trés estagios distintos:

2231 Eségiol

Ocorre um encruamento que diminui a velocidade de fluéncia no materia. O
deslizamento das discordancias (deformagdo plastica) € impedido por barreiras
(florestas ou empilhamento de discordancias, precipitados, etc.) que surgem no decorrer
do tempo. Portanto, quando se aplica uma tensdo no metal em uma dada temperatura, as
discordancias sdo primeiramente impedidas de escorregar por peguenas barreiras.
Depois, por ativagdo térmica, elas conseguem vencer as barreiras, porém encontram
novas barreiras maiores que sd serdéo vencidas apos tempos mais longos. Além disso,
ainda ocorrem processos de recuperacdo devido a ascensdo de discordancias e alguns
deslizamentos com desvio, principalmente quando a temperatura for suficientemente
ata. A recuperacdo, neste estégio, € pequena, uma vez que o fator controlador deste

estagio é 0 mecanismo de intersecéo das discordancias com as barreirad?’ 2%

2.2.3.2 Estégioll

O processo de recuperacao é suficientemente rgpido para contrabalancar o encruamento.
A recuperacdo significa a libertagdo de discordancias dos obstaculos ou barreiras
(florestas ou empilhamento de discordancias, precipitados, etc.), por meio de ascensdo
ou deslizamento com desvio. A ascensdo de discordancias requer uma maior energia de
ativacdo, e € o processo controlador da velocidade de fluéncia e depende da
temperatura; quanto maior for a temperatura, maior sera a recuperacdo e, portanto, mais
curto serd o estégio 1. Em temperaturas muito atas, o estagio Il € mais curto, atingindo
mais rapido o estégio I11. A ascensdo de discordancias é feita por absorcédo e emisséo de
lacunas. A energia de ativagdo para esse processo €, portanto a de difusdo de lacunas.
Desta forma, quanto maior for a energia de ativacdo, mais resistente o material sera a

fluéncia, pois para haver a ascensdo sera necessario vencer uma barreira energética
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maior. Finalmente, tem-se outra contribuic¢&o importante, porém ndo predominante, para
0s processos de deformacdo, que € o deslizamento de contornos de gréo. Esse
deslizamento também pode criar lacunas que facilitam a ascenséo de discordancias. O
dedlizamento é um processo de cisalhamento que ocorre na direcdo dos contornos de
gréo, sendo que esta relacionado com 0 aumento da temperatura e com tensdes baixas.
O fendbmeno acontece intermitentemente com o tempo, fazendo com que a deformacéo
ndo sga uniforme ao longo do contorno. A precipitacdo de particulas duras nos
contornos de grédo e a acomodacdo desses contornos em novas posi¢oes diminuem a
velocidade de dedlizamento. Quanto menor for o tamanho do gréo de um metal ou liga,
maior sera a &rea dos contornos. Portanto, um refino dos gréos pode ser prejudicial a
resisténcia a fluéncia, ou sgja, 0 inverso observado na resisténcia a temperatura

ambiente??%

2.2.3.3 Edtégiolll

Este estagio € caracterizado por uma grande movimentagdo das discordancias,
ocorrendo mais acentuadamente a estriccdo do corpo de prova ensaiado em tragéo.
Ocorre também a nitida formagdo continua de microtrincas no material. Estas
microtrincas provém de fendbmenos de deformagéo localizados nos contornos de gréo,
ocasionando fratura intergranular. Em situacGes de altas tensdes e temperaturas mais
baixas, ocorrem pontos triplos formados onde trés contornos de grdo se encontram. O
deslizamento dos contornos de gréo resulta em tensdes diversas suficientemente altas,
gue provocam o inicio de trincas. No caso de tensdes baixas e temperaturas altas,
formam-se pequenas microcavidades (orificios) nos contornos de grédo na direcdo
normal a tensdo externa aplicada, que crescem e coalescem devido a concentracéo de
lacunas. Quando em altas temperaturas ou se ocorrer a migragdo de contornos de gréos
para alivio de tensdes, também pode ocorrer 0 aparecimento de fraturas transgranular
(no interior dos gréos). Em certos casos, também pode ocorrer fratura transgranular em
temperaturas relativamente baixas e em velocidades de fluéncia altas, analogamente as

fraturas ducteis comung?’?,
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2.2.4 Comportamento dos Materiais em Altas Temperaturas

A resisténcia dos metais diminui com 0 aumento da temperatura. Uma vez que a
mobilidade dos atomos cresce rapidamente com a temperatura, deve-se esperar que,
neste caso, 0s processos controlados por difusdo exercam um efeito muito significante
sobre as propriedades mecanicas. Temperaturas atas também resultam numa maior
mobilidade das discordancias devido ao mecanismo de escalagem, que se torna
importante devido a maior facilidade de difusdo e também devido a0 aumento do
nimero de lacunas em equilibrio com a temperatura. Em temperaturas elevadas podem
tornar-se operativos novos mecanismos de deformagdo. Em alguns metais, com o
aumento da temperatura, o sistema de deslizamento muda, ou sdo introduzidos sistemas
de dedizamento adicionais. A deformagdo nos contornos de gréo tornase uma
possibilidade adicional na deformagdo dos metais em temperaturas elevadas. Um outro
fator importante a se considerar € o efeito da exposicéo prolongada de ligas e metais a
temperaturas altas &%,

Sabe-se, por exemplo, que os metais trabalhados a frio, durante o processo de fluéncia,
iIrd0 se recristalizar e experimentar crescimento de gréo. No entanto, as ligas
endurecidas por envelhecimento podem sofrer superenvelhecimento e perder a
resisténcia mecanica a medida que as particulas de segunda fase crescem. Uma outra
consideracdo importante € a interacéo da superficie do metal com o0 meio ambiente em
altas temperaturas, pois devem ser evitadas a oxidacdo catastrofica e a penetracéo
intergranular de Oxido. Vérios metais com suas propriedades mehoradas em
temperaturas altas foram produzidos pelos programas acel erados de desenvolvimento de
ligas, mas a demanda sempre crescente da tecnologia moderna exige materiais com
resisténcia mecanica e resisténcia a oxidagdo ainda maiores. Durante um longo tempo,
as principais aplicacbes em temperaturas altas estiveram associadas com a instalagéo de
maquinas a vapor, refinarias de petrdleo e indlstrias quimicas. A temperatura de
operacdo raramente excedia 550°C, em equipamentos tais como caldeiras, turbinas a
vapor e unidades de cragueamento. Com a introducdo da turbina a gas, foram

necessarios desenvolvimentos que permitissem a operacdo de componentes criticamente
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tensionados, como as pahetas de turbinas, em temperaturas de cerca de 800°C. Os
projetos de maguinas com poténcias maiores excederam este limite para cerca de
925°Cl#29,

A forte dependéncia da resisténcia com o0 tempo torna-se importante para materiais
diferentes em temperaturas também diferentes. Para compensar este fato, a temperatura
€ muitas vezes expressa como uma temperatura homologa, isto é, a razéo entre a
temperatura do ensaio e a temperatura de fusdo do metal em questdo, ambas em unidade
absoluta. De uma maneira geral, o comportamento em fluéncia atinge significado na
engenharia para temperaturas homdlogas superiores a 0,5. Os ensaios utilizados para a
medicdo da resisténcia mecanica em temperaturas atas devem ser selecionados com
base na escala de tempo de servico que o material deve suportar. Entdo, um ensaio de
tracdo em temperatura ata pode fornecer informacbes de grande utilidade sobre o
desempenho em temperatura alta de um componente, cujo tempo de servico segja curto,
como um foguete ou a ogiva de um projétil. No entanto, serd obtida somente uma
informacdo limitada sobre o desempenho de uma tubulacdo de vapor, que necessita
suportar 100000 h de servigo em temperaturas elevadas. Desta forma, seréo necesséarios
ensaios especiais para avaliar o desempenho dos materiais em tipos diferentes de
servico em temperaturas atas. O ensaio de fluéncia mede as variagbes dimensionais que
ocorrem devido a exposicdo a temperaturas el evadas, enquanto que 0 ensaio de ruptura
por fluencia mede o efeito da temperatura na capacidade do material suportar
carregamento por longos tempos. A perfeita distinggo entre os trés estagios de fluéncia
depende fortemente da tensdo aplicada e da temperatura. Ao se construir uma curva de
fluéncia, constitui prética usual manter a carga constante ao longo de todo o ensaio.
Assim sendo, a medida que o corpo de prova se adonga e sofre a diminuicdo de sua
secdo transversal, a tensdo axial aumenta. O valor da tensdo de ensaio é na verdade o
valor da tensdo inicia aplicada ao corpo de prova. No entanto, ja foram desenvolvidos
métodos para compensar as variages das diminui¢des do corpo de prova, a fim de se
realizar o ensaio em tensdo constante. Nos ensaios realizados sob tensdo constante ndo
se observa a regido de taxa de fluéncia acelerada (regido 111) e a curva obtida é similar a

curva B da Figura 2.6. No entanto, quando ocorrem mudancas microestruturais no
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metal, pode-se observar a fluéncia acelerada em ensaios sob tenséo constante. A curva
B da Figura 2.6 pode ser considerada representativa da curva basica de fluéncia para um
metal. A deformagdo representada por ey ocorre quase que instantaneamente com a
aplicacdo da carga. Mesmo que a tensdo aplicada esteja abaixo do limite de escoamento,
nem toda a deformacdo instantanea é eléstica. A maior parte desta deformacdo é
recuperada instantaneamente com a retirada de carga (elastica), enquanto uma segunda
parte é recuperada com o tempo (anelastica) e o resto ndo se recupera (pléastica). Embora
a deformacéo instanténea ndo sgja realmente fluéncia, ela € importante porque pode
congtituir uma frag@o considerédvel da deformagdo total permitida em componentes de
maquinas. Algumas vezes a deformacdo instantanea é subtraida da deformacéo total do
corpo de prova, para que se tenha somente a deformacdo devido afluéncia. Este tipo de

curva de fluéncia parte da origem das coordenadas .

Flukncia primbria Flubncis secundiria Fludnoia wroidria

de taxg minime de fhodncia

dt

Tempa I

FIGURA 2.6 - Curva tipica de fluéncia mostrando os trés estagios do processo. Curva
A, ensaio em carga constante; curva B, ensaio em tensdo constante.
FONTE: Adaptada de [29].
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2.25 MecanismosdeFratura

Nas andlises das curvas obtidas para metais e ligas em condi¢cbes de fluéncia, as
indicages iniciais com relagdo aos eventuais mecanismos gque possam conduzir a um
processo de fratura geralmente estdo correlacionados a aceleracdo da taxa de fluéncia a
partir do inicio do estagio terciario. Atividades relacionadas a instabilidades
metalUrgicas na composicdo de dano por fluéncia, concentram-se em processos
tipicamente relacionados ao crescimento de gréo, recristalizacdo dinamica, dissolucéo
ou coalescimento gradual de precipitados ou particulas finas, e ateracOes em

subestruturas induzidas previamente por deformacgo pléastica”.

Os possiveis mecanismos responsaveis por fraturas intergranulares em condicfes de
temperatura elevada envolvem esquematicamente os processos de nucleacdo de
cavidades ao longo dos contornos granulares ou particulas de segunda fase. A fratura
transgranular pode ser associada a eventos condicionados ao interior dos gréos,
propiciando a formacdo e a coaescéncia de microcavidades denominadas dimples em
regibes de intensa deformacdo localizadas em pontos considerados favoraveis como

inclusdes, particulas de segunda fase e empilhamentos de discordancias®?.

2.2.6 Mecanismos Responsaveis pela Deformacéo em Fluéncia

Com o desenvolvimento da microscopia eletrénica de transmissdo, € possivel a
realizacdo de estudos diretos da estrutura de discordancias dos metais deformados. Estas
investigagdes indicam que, para uma gama muito grande de metais, existe uma relagdo
simples entre a densidade de discordancias e a tensdo de deformagéo pléstica de um
metal. O encruamento dos metais esta diretamente associado a formacdo de
discordancias no metal. A densidade de discordancias formadas em uma dada
deformacao é freqlientemente uma funcéo da temperatura do ensaio. 1sso significa que,
guando um metal é deformado até um determinado valor, 0 aumento de sua resisténcia

mecanica pode depender da temperatura de deformac&o. Na maioria dos casos, quando
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0 corpo de prova € deformado de um valor determinado, 0 encruamento resultante

decresce com o aumento da temperatura .

De uma forma geral, 0S mecanismos mais aceitos para a explicagdo do processo de

deformacdo por fluéncia em metais s80 0s seguintes:

- transporte de &omos por difusdo;
- escalagem e deslizamento de discordancias e

- dedlizamento de contornos de gréo.

2.2.6.1 Fluéncia por Difusido

Este mecanismo é resultante do movimento de defeitos pontuais orientados pelo campo
de tensdes sem envolver diretamente o movimento de discordancias. Trata-se de um
processo termicamente ativado, que pode resultar em um fluxo de atomos de uma regido
comprimida para uma regido tracionada, Figura 2.7. Dependendo das condicbes de
tensdo e de temperatura, o fluxo de defeitos pode ocorrer principamente através da rede
ou dos contornos de grdo, tornando-se importante principamente em temperaturas

muito altas e em baixos niveis de tensio mecanica®>33

f 7z,

R

R

FIGURA 2.7 - Representacdo esquemdtica da fluéncia por difusdo em uma
microestrutura de gréos.
FONTE: [31].
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Quando os materiais estdo submetidos a baixas tensbes com taxa de deformacdo
extremamente lenta, a deformacdo pléstica se da pelo processo de difusdo termicamente
ativado e caracterizado pela migracdo de vacancias do contorno de gréo que se encontra

normal a0 eixo da tensdo para o contorno de gréo paralelo ao eixo da tensio**

A autodifusdo resultara em deformacdo plastica se a matéria for levada dos contornos
sujeitos a tensdo de compressdo (contornos verticais) até os contornos sob tensdo de

tracdo (contornos horizontais)!*Y.

De acordo com Langdori®¥, uma andlise apropriada dos principais mecanismos pode ser
discutida de forma mais prética pela utilizacdo da Equacdo 2.1, que relaciona a taxa de

deformacéo €, como uma funcéo datensdo aplicada s, e datemperatura absoluta T:

P N
e = A i< : 21
° KT édg gGﬂ @)

sendo o coeficiente de difusdo D relacionado com atemperatura T pela Equacédo 2.2:

e Q¢

D= DapgRT

(2.2)

Q IO

em que:
A constante adimensional;
Do: difusividade;
G: médulo de elasticidade transversal;
b: vetor de Burgers;
k: constante de Boltzman;
Qc: energiade ativacdo para fluéncia;

R: constante universal dos gases; e
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d: tamanho médio de gréo.

As constantes p e n contribuem para a distingdo entre os mecanismos que dependem de

atividades intragranulares ou intergranul ares.

Dois mecanismos sdo considerados importantes nesta regido: (a) a deformacdo que
ocorre nos materiais policristalinos através do fluxo de vacancias sob tensdo direcionada
pode ocorrer em altas temperaturas (T > 0,7T;), conhecida como fluéncia de Nabarro-
Herring ou em baixas temperaturas (0,4 < T < 0,7T¢) conhecida por fluéncia de Coblel®*
%l (b) o mecanismo proposto por Nabarro e Herring, que resulta da difusdo de vazios
entre regides sobre os contornos condicionados a diferentes estados de tensdo, cujo
fluxo ocorre através do volume da rede cristaling, pelo interior dos gréos, alongando-os
na direcéo da tensdo aplicadd®**¥, Figura2.8.

FIGURA 2.8 - Fluxo de vazios resultando em aumento de comprimento de gréo.
FONTE: [29].

A taxa de fluéncia no estado secundario como funcdo da temperatura T e da tenséo

aplicada s, pode ser expressa pela Equacéo 2.3.

AD Gb@o é 0
KT edz &G g

6, = (2.3)



em que:
D, € o coeficiente de autodifusdo. As demais variaveis ja foram definidas anteriormente.

Um outro mecanismo é o de Coble e envolve a difusdo pelos contornos de gréo ao invés
de pela rede cristalina. Esta difuso resulta no deslizamento dos contornos de gréo. Um
modo pré&tico de se obter uma liga com elevada resisténcia a fluéncia de Nabarro-

[22;33;36]

Herring e Coble € aumentar o tamanho de gréo . Esses dois mecanismos sdo

apresentados na Figura 2.9.

fluxo de

{a)

FIGURA 2.9 — Fluxo de vacéancias através do volume do gréo (Nabarro-Herring) ou ao
longo do contorno de gréo (Coble).
FONTE: Adaptada de [30;33].

No mecanismo proposto por Coble, a deformacdo resulta do processo de difusdo, cuja
trgetoria preferencia situa-se a0 longo dos contornos de gréo. A taxa de fluéncia

estacionaria pode ser representada pela Equacéo 2.4.

&, = Do 0 (2.4)
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em que:
D¢g € 0 coeficiente de difusdo ao longo dos contornos granulares.

O mecanismo proposto por Coble pode atuar simultaneamente com o de Nabarro-
Herring, e a taxa de fluéncia resultante corresponde a soma das contribuigdes. O
mecanismo de Nabarro-Herring predomina em condicoes de temperaturas elevadas (T
> 0,7 T;) e metais com granulacdo grosseira. O mecanismo de Coble predomina
preferencialmente em temperaturas mais baixas (0,4 Ts < T < 0,7 T¢) e materiails com
estrutura granular fina. Evans e Wilshird® complementaram as andlises esclarecendo
gue esse comportamento tem sido encontrado para varios metais. Estes autores
demonstram que o expoente de tensdo n, préximo do valor 1 ndo € necessariamente
indicativo de que o processo ocorre por fluéncia difusional, tendo sido observado
aumento na densidade de discordancias e formagdo de uma estrutura de subgréos em
metais como aluminio puro™.

A fluéncia de Harper-Dorn ainda ndo estd completamente clara quando comparada com
a fluéncia de Nabarro-Herring ou a fluéncia de Coble. Muitas vezes, as observacoes
realizadas mostram-se de acordo com a teoria; em outras, ndo ha evidéncia do
fenbmeno. Mesmo assim, a teoria existente apresenta a capacidade de previsdo do

fendmeno!3Y.

O mecanismo basico da fluéncia de Harper-Dorn consiste na migracdo de vacancias da
extremidade de discordancias com vetores de Burgers paralelos ao eixo da tensdo para
as discordancias com vetores de Burgers perpendiculares ao eixo de tensdo. 1sso induz a
uma taxa de deformacéo proporciona a tensdo, que é independente do tamanho do gréo
e proporciona a densidade de discordancias. O processo ocorre dentro do gréo sem
haver acumulacdo ou diminuicdo de matéria no contorno de gréo, diferenciando dos
outros processos de fluéncia por apresentar uma densidade de discordancias que é
independente da tensdo aplicada. Este mecanismo predomina em condi¢des de tensdes
relativamente baixas e temperaturas elevadas (T > 0,5Ts), tornando-se mais efetivo em

materiais com granulagdo grosseira?.
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2.2.6.2 Fluéncia por Deslizamento e Escalagem de Discordancias

Em condicdes de baixa temperatura (T < 0,5 Ts), o controle da deformagéo por fluéncia
ocorre através do processo de deslizamento de discordancias em seus planos
preferenciais. O mecanismo predominante inclui superacdo da barreira de Peierls,
através do qual as vibracbes térmicas eventualmente favorecem o movimento de um
segmento de discordancia por um vetor de Burgers, nucleando e propagando, com certa
facilidade, uma dobra dupla (par de kinks) sob acdo da tensdo aplicada e
consequentemente, provocando o cisalhamento do cristal, ao passo que barreiras como

precipitados sdo superadas atermicamente por anéis de discordancias=3, Figura 2.10.

le}
FIGURA 2.10 — Dedlizamento de discordancias em baixas temperaturas. a) Superacdo

da barreira de Peerls, b) Interacdo entre as particulas de
precipitado.
FONTE: Adaptada de [30;33].

A energia térmica gjuda a tensdo na formacdo de uma dobra, que depois se estende sob
a acdo da tensdo. Uma discordancia move-se de uma maneira gradativa, em degraus. A
forca que retém uma discordancia na sua posicdo de menor energia no reticulado é
chamada de forca de Peierls, e 0 mecanismo mencionado € um dos propostos para
explicar a superacdo desta forca®®!, Figura 2.11. A situagdo em altas temperaturas esta
representada na Figura 2.11. Neste caso, a difusdo € suficientemente rdpida, onde as

vacancias alcancam as extremidades das discordancias promovendo o fenébmeno da
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escalagem. As discordancias sdo emitidas de uma série de fontes, colocadas sobre
diferentes planos de deslizamento. Embora as discordancias em hélice de sinal oposto
possam aniquilar-se, 0 movimento das discordancias em cunha de duas fontes
adjacentes é rapidamente bloqueado devido a existéncia da interacdo muitua. Desta
maneira, as discordancias empilham-se sobre o plano de deslizamento no qual as
principais se decompdem em grupos de discordancias com dipolos ou multipolos. A
taxa de emissdo de discordancias pelas fontes € controlada pela taxa de remocéo do
empilhamento conforme elas escalam e aniquilam-se umas com as outras >3,

_P,J_'_zg“'*“—‘%_ﬂ_#g

FIGURA 2.11 — Deslizamento e escalagem de discordancias em altas temperaturas (S é
afonte de discordancias).
FONTE: [30;33].

JA € bem conhecido o fato de que as discordancias sdo criadas num metal durante o
processo de deformacdo plastica. Como € preciso trabalho para formar um anel de
discordancias em qualquer tipo de fonte, é possivel que a energia térmica possa gudar
uma tensdo aplicada a vencer essa barreira energética. A importancia desse efeito ainda
nao esta comprovada, mas atualmente parece que a maioria das discordancias se nucleia
heterogeneamente em particulas de impurezas. Neste caso, o efeito da energia térmica

seriadificil de ser avaliadot?¥%®,

A medida que a deformagfio plastica aumenta, cresce a complexidade da rede de
discordancias, induzindo a formacéo de florestas de discordancias e ao fenébmeno da
intersecdo, que atuam como obstaculos para a movimentacdo de outras discordancias

em seus respectivos planos de deslizamento. Todos os cristais reais contém uma rede de
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discordancias que crescem em complexidade a medida que aumenta a deformacéo
plastica. Essa rede foi denominada como floresta de discordancias. Devido a floresta,
gualquer discordancia dedlizante ndo caminha muito, pois ela intercepta outras
discordancias que passam por seu plano de deslizamento, em vérios angulos. O processo
de intersecdo de discordancias é importante, pois o ato de forcar uma discordancia a
passar pelo campo de tensdo de outra discordancia envolve um elemento de trabalho e,
devido & intersecéo, as discordancias podem apresentar cotovelos, cujos movimentos
através do reticulado sdo termicamente ativados (2%,

O processo de deformacdo, quando realizado em condi¢es de temperaturas mais
elevadas, envolve o mecanismo de escalagem de discordancias. Assim, no caso de uma
discordancia ancorada, bloqueando a atividade de outras nos seus respectivos planos de
deslizamento, resulta na formagéo de empilhamentos, de tal forma que a ascensdo da
primeira discordancia bloqueada permite a continuidade da deformacdo. Como a
fluéncia ocorre em temperaturas atas, a geragdo e a movimentagdo da discordancia
resultam na deformacdo de endurecimento, enquanto que processos de recuperacao,
como a escalagem (Figura 2.12) e deslizamento cruzado, permitem que discordancias

também possam ser aniquiladas ou rearranjadas em configurages de baixa energia .
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FIGURA 212 - Representacdo esquemética da movimentacdo das mudancas de
discordancias durante a fluéncia: @) emaranhado de discordancias, b)
recuperacao, ¢) formacao do sub-gréo e d) discordancias mais livres.
FONTE: Adaptada de [18].

A capacidade de superacdo dos obstaculos envolve também o mecanismo de Orowan,
através do qual a formacéo progressiva de anéis formados em torno de particulas duras
ou precipitados bloqueia a movimentacdo de discordancias na rede cristalina. Através
do processo de escalagem, as discordancias em cunha podem movimentar-se sobre uma
particula aniquilando-se. Por outro lado, as discordancias em hélice por deslizamento,
podem conduzir ao colapso do anel, resultando na possivel continuidade do fenémeno
da fluéncia através de outras discordancias moveis. Os mecanismos de interacdo
destacados anteriormente correspondem aos processos de endurecimento e recuperacéo
dindmica. Quando os dois processos operam de forma simulténea, a Equacdo 2.5

constitutiva de fluéncia descreve o processo estacionario é dada por'®8=9:
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Gbes (2.5)

2.2.6.3 Fluéncia por Dedlizamento de Contorno de Gréo

Neste mecanismo, o processo de deformagdo ocorre com a movimentacao relativa entre
gréos de um metal policristalino, através da acdo de um componente cisalhante de
tensdo atuando de forma descontinua e irregular, tornando-se mais efetivo com o
aumento da temperatura e reducdo da taxa de deformagao!’!. Na deformac&o pléstica em
metais policristalinos, a maior distor¢do ocorre em regides adjacentes aos contornos
devido aos mecanismos comuns de recuperacdo, de maneira que o deslizamento de
contornos é considerado como resultado da acdo combinada do movimento de
discordancias e mecanismos de fluéncia por difusaot®’*%4Y. O papel mais importante
desempenhado pelo deslizamento dos contornos de gréo esta relacionado com o inicio
da fratura intergranular. Para que ocorra deformagdo nos contornos de gréo sem que
haja formacdo de trincas, deve existir um mecanismo de deformagdo que permita a
continuidade da deformacdo ao longo do contorno de gréo. Uma maneira de acomodar a
deformagdo nos contornos de gréo em temperaturas altas € através da formagdo de

dobras no final de um contorno de grao?®3" (Figura 2.13).
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FIGURA 2.13 — Principio de deslizamento do contorno de gréo: a como na fluéncia
convencional, quando o tamanho de gréo, d, € maior que o tamanho
de equilibrio do subgrdo, | , a acomodacdo se da por deslizamento
intragranular no contorno de subgréo dentro dos gréos; e b) como na
superplasticidade, quando o tamanho de grdo, d, € menor que o
tamanho de equilibrio do subgrdo, |, a acomodacdo se da por
deslizamento intragranular no contorno de gréo oposto.

FONTE: Adaptada de [30;33].

Um processo de acomodagdo para o aivio de tensdes pode ocorrer pela migracdo de
contornos de gréos para fora da regido tensionada, através da formacdo de dobras
simples ou duplas, que correspondem a uma ateracdo da superficie a frente do contorno

deslizado!®?. A taxa minima de fluéncia ao longo dos contornos de gréo (&) pode ser

expressa por:

wo‘chGb@ s O

e = 2.6
2 7€ T EdgCy (20)
e ataxa de acomodagéo (€, ) é dada por:
D,Gb e s ¢
S @7)

sa

KT xdaGa’
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em que:
Ao e n = constantes caracteristicas do material;
Dcg = coeficiente de difusdo nos contornas de gréos,
d = didmetro do gréo; e
k = constante de Boltzman.

A taxa resultante (€,) corresponde a uma relagéo devido a ambos os mecanismos de

dedlizamento e acomodacdo de contorno de gréo:

aGhdabdas ¢
AA DD, C—-C—C—~
“ %kT ;fedéez
N1
0

4

e =

S

(2.8)

as
ADq + A,D, G
eG
em que:
A, = a&eainicial, constante caracteristica do materia; e
D, = coeficiente de autodifusdo

Esses mecanismos responsaveis pela deformacdo em fluéncia podem ser sintetizados
pelo Mapa de Mecanismo de Deformagdo, que apresentam as faixas de tensdo e
temperatura sobre as quais cada mecanismo predomina, principamente nos casos de

metais purog %,

Para determinar a taxa de fluéncia do estdgio secundario, tomam-se medidas de
amostras submetidas a ensaios com uma extensa variagdo de tensdo em temperaturas

constante, em que os resultados podem ser tragados |ogaritmicamente como €, vss (301,

Figura2.14.
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(a)
FIGURA 2.14 — llustragdo esquematica da taxa de deformacdo como funcéo da tensdo

para metais puros (escala logaritmica): a) proximo ao ponto de fusdo.
FONTE: Adaptada de [30;33].

(continua)
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As propriedades de fluéncia de materiais cristalinos dependem criticamente do
dedlizamento e escalagem de discordancias. As discordancias exercem um importante
papel na deformacdo pléstica de materiais cristalinos em todas as temperaturas. Em
baixas temperaturas, a plasticidade € atingida pelo deslocamento de discordancias;
entretanto, em altas temperaturas, sob condic¢des de fluéncia, tem-se o deslocamento e a

escalagem de discordancias>?!.

Embora sgja possivel atingir a deformago plastica na fluéncia unicamente pela difuséo
de vacancias por tensdo direta, assim como na fluéncia por difusdo, onde este processo
nao é relativamente importante, exceto em tensdes muito baixas, onde o tamanho do
gréo é pequeno. Sob todas as outras condi¢des, a deformacdo € atingida pelo movimento

de discordanciad 3,

Para metais puros, ha uma ampla faixa de tensdo na qual a taxa de fluéncia secundaria
varia com a tensdo aumentada para uma poténcia proxima de 5 e a energia de ativacdo é
igual ao vaor da auto-difusdo na rede. Este processo, denominado comportamento de
classe M, € atribuido a0 mecanismo de recuperacdo como a escalagem em ata

temperatura 3!

O comportamento de fluéncia de solucéo sdlida de ligas € similar a metais puros em
muito baixas e muito dtas tensdes;, entretanto, em tensdes intermediarias ha a
possibilidade de transicéo da classe M para aclasse A e de novo paraaclasse M quando
o nivel de tensdo é aumentado. O comportamento de classe A fornece um expoente de
tensdo proximo de 3 e uma energia de ativacdo para a inter-difusdo dos &omos do
soluto e isto € interpretado em termos da viscosidade, no qua o movimento de

discordancias é retardado devido & presenca da atmosfera atdmica do soluto!®?.
2.2.7 A Lei dePoténcia

Dentre as vérias relagbes propostas na literatura, a de maior aplicabilidade prética,

relaciona a dependéncia da taxa de fluéncia estacionéaria com a tensdo para temperaturas
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acima de aproximadamente 0,3 T;, sendo representada pela lei de poténcia, conhecida
como lei de Norton:

e.=Bs", (2.9)
em que:
B = constante caracteristica do material;

n = expoente de tensao;

e, = taxa de fluéncia estacionaria.

O coeficiente B e 0 expoente de tensdo n, de acordo com Brathe e Josefsori*Z
dependem da temperatura, composicdo e microestrutura do material, e do nivel de
tensdo aplicado. Normalmente, estes coeficientes sdo determinados utilizando um

conjunto de curvas a carga ou tensdo e temperaturas constantes, com o0 expoente de

tensdo representando o gradiente da relagdo In é.,vs In s. Como a deformacéo por

fluéncia ocorre por processos termicamente ativados, a lei de Norton pode ser
modificada para uma dependéncia com a temperatura, sendo geralmente representada

por uma equacdo do tipo Arrhenius!44%1.

€,= Bos" exp (-QJ/RT), (2.10)

em que:
Bo = fator dependente da tensio e da estrutura do material; e

Q. = energia de ativacdo para fluéncia

Os valores de B e Q. podem ser obtidos graficamente por meio de um conjunto de

ensaios a tensdo ou carga constantes pelarelagdo In e vs (U/RT).
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N&o ha evidéncias experimentais de que a fluéncia em materiais metdlicos sgja
controlada por um Unico processo em cada regido. Ao contrario, todos 0s mecanismos
previstos podem apresentar contribuicdes ao longo dos trés estagios, mas nao
necessariamente na mesma propor¢cdo. Assim, 0 conceito de um mecanismo dominante
pode ser caracterizado por diferentes valores de n ou Q.. Com isso, a transicdo do
expoente de tensdo den > 3 paran » 1 € geralmente considerada como um indicativo de
mudanca de um mecanismo de fluéncia por discordancias para um processo difusional.
Estas consideracfes indicam que o mecanismo de fluéncia dominante depende dos
diferentes regimes de tensdo e de temperatura sendo, portanto, destacada a importancia
dos mapas de mecanismos de deformacdo, que sintetizam as faixas de tenséo e de
temperatura nos quais cada mecanismo predomina, principalmente nos casos de metais
puros e ligas monofésicas. Esses mapas indicam os regimes (ou é&reas) tensdo-
temperatura ao longo dos quais varios mecanismos operam. Os contornos com taxas de
deformagdo constantes também sdo incluidos com freqiéncia. Dessa forma, para uma
dada situacdo de fluéncia, dado o mapa apropriado para o mecanismo da deformacéo e
quaisquer dois dos trés parametros — temperatura, nivel de tensdo ou taxa de deformacéo

em fluéncia— o terceiro parametro pode ser determinado!®3.

Os metais puros, de acordo com Langdor®!, apresentam um comportamento
denominado de Classe M, com n » 5, cujas caracteristicas envolvem uma deformacéo
instanténea apGs a aplicacdo de carga e um estégio primério normal associado ao
desenvolvimento inicial de uma subestrutura, mantendo-se razoavelmente constante
durante o estagio estacion&rio. A velocidade de fluéncia € funcdo da Energia associada
aos Defeitos de Empilhamento (EDE), sendo ent&o o processo controlado por escalagem
de discordancias. O estdgio terciario estd associado com o desenvolvimento de
instabilidades, a exemplo da estricgdo, ou pela formagdo de cavidades intergranulares.
Evans e Wilshere!® resumem de forma apropriada o conjunto de informagdes relativas
aos valores de Q. € n para 0s metais puros, atribuindo valores entre 4 e 6 para o
expoente de tensdo. Em temperaturas elevadas, acima de 0,7 T, para valores

intermediarios de tensdo, a escalagem ocorre por difusdo de vacancias através da rede,

com valores de Q. » Qg (energia de ativagdo para escalagem de discordancias). No
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entanto, para valores de Q¢ » 0,5 Qg,com n entre 4 e 6 em niveis intermediérios de
tensdo, 0 mecanismo de difusdo passa a ocorrer ao longo das discordancias. Para valores
baixos de tensdo e temperaturas acima de 0,7 T; ou nafaixade 0,4 a 0,7 T, os valores
de n sdo proximos de 1 e correspondem aos processos difusionais de Nabarro-Herring
com Q¢ » Qg e Coble com Q¢ » 0,5 Qg, respectivamente. Os valores de n proximos de 3

e Q. igual aenergia de ativacdo correspondem & interdifusdo de &omos de soluto QY.

2.2.8 Energia de Ativacéo para o Estado de Equilibrio em Fluéncia

O estado de equilibrio, ou fluéncia secundaria, € predominante nas temperaturas
superiores a Ti/2. Como a fluéncia depende claramente dos processos termicamente
ativados, é importante examinar o papel da temperatura nos mecanismos de fluéncia. A
hipdtese mais simples considera a fluéncia como um Unico processo ativado, podendo

Ser expressa por uma equaco de taxa de deformacao do tipo de Arrheniug®?:

é = Aexp (- DH/RT), (2.11)

em que:
DH = energia de ativacéo do processo controlador da taxa;

A = constante pré-exponencia complexa contendo a freqiiéncia de vibracdo da
unidade de escoamento, a variagdo de entropia e um fator que depende da

estrutura do material;
T = temperatura absoluta (K);
R = constante universal dos gases (1,987 cal/mol.K).

Uma vez que as discordancias ndo sdo formadas facilmente por ativacéo térmica, €
razoavel admitir que a estrutura de discordancias permaneca constante durante a

mudanca de temperatura. Como a energia de ativagdo para autodifusdo é a soma das
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energias para formacéo e movimentagcdo de lacunas, isto fornece um forte suporte para o
ponto de vista de que a escalagem de discordancias é o mecanismo controlador da taxa
de fluéncia em temperaturas altas. Um outro fator que da suporte a esta suposicéo € a
formacdo de uma estrutura de discordancias de subgréos. Seria de se esperar que 0s
metais nos quais as lacunas se movem rapidamente apresentassem resisténcia baixa a
fluéncia. Um dos papéis mais importantes segundo o qual a escalagem de discordancias
estd envolvida na deformacdo em fluéncia € gudar as discordancias a superar 0s
obstaculos que se interpdem a0 dedizamento. Devido a grande variedade de
mecanismos de fluéncia possiveis, dificilmente para um dado conjunto de condic¢des de
fluéncia ocorrerd um Gnico mecanismo. Se estes mecanismos  operam
independentemente uns dos outros, aquele de taxa de deformagdo maior (ou com
energia de ativagdo menor) sera o mecanismo dominante. No entanto, o mais provavel é
gue varios mecanismos sgjam interdependentes e, neste caso, aquele que apresenta a
taxa de deformacdo menor, isto é, aquele que possui maior energia de ativagcdo sera o
mecanismo controlador®?.

A utilizagdo de medidas de energia de ativagdo para a identificagdo do mecanismo
predominante de fluéncia deve levar em consideracdo que as variagdes na temperatura,
tensdo ou estrutura podem produzir variagdes na importancia relativa dos mecanismos
competidores. A Figura 2.15 apresenta trés energias de ativacdo diferentes para
deformacdo de monocristais de aluminio. A maior energia de ativacdo, 35500 cal/moal,
esta associada com escalagem de discordancias, e o valor intermediério, 28000 cal/moal,
€ proximo da energia de ativacaéo para o deslizamento com desvio ativado. Para o valor
mais baixo, 3400 cal/mol, ndo se identificou um mecanismo definido, embora tenham
sido sugeridos mecanismos baseados na tensdo de Peierls e na intersecdo de
discordanciag®?.
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FIGURA 2.15 - Energia de ativacéo para fluéncia em monocristais de Al.
FONTE: Adaptada de [29].

229 TeoriasdeFluéncia

A Figura 2.16 apresenta uma subestrutura de uma discordancia idealizada desenvolvida
em um metal em fluéncia, com sua distribuicéo associada de tensdes. O metal € formado
por algumas areas com ata densidade de discordancias, que podem ser consideradas de
alta dureza em relagcéo ao movimento de discordancias. Outras areas séo de baixa dureza
(com menor densidade de discordancias). Para cada uma das regifes (e podem existir
mais do que duas), existem obstaculos de resisténcia mecanica (S ) que se opdem a0

movimento das discordancias continuas sob a agéo de uma tensdo corrente local (s) (8,
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FIGURA 2.16 - Variagcdo da tensdo local e a densidade de discordancias em regides de
alta dureza (paredes da célula) e de baixa dureza (interior da célula)
durante a fluéncia.

FONTE: Adaptada de [18].

A energiatotal necessaria para superar a barreira apresentada na Figura 2.17 € aforca da
discordancia multiplicada pela disténcia percorrida, representada pela &rea ABCDE. Os
principios envolvidos nas diferentes teorias de discordancias em fluéncia podem ser
ilustrados por um esboco da idéia desenvolvida por Weertmart*!!, que vé a escalagem
(ascensdo) de discordancias como um processo de recuperacéo. O material deformado é
considerado contendo um numero de fontes de discordancias. Durante a fluéncia, estas
fontes emitem discordancias que se movem ao longo de seus planos de deslizamento até

que as discordancias sgjam presas em obstaculos, formando um empilhamento™8!,
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FIGURA 2.17 - Gréfico forca ~ distancia para uma discordancia superar a barreira
ABCDE.
FONTE: Adaptada de [18].

Este processo constitui um endurecimento de fase. A discordancia lider ird entdo escalar
(saltar) este plano de deslizamento. Esta escalagem de discordancia (Figura 2.18) pode
ser aniquilada pelo encontro com uma outra discordancia com sinal oposto, ou apds
alguma distancia da escalagem pode estar livre para deslizar em um novo plano de
dedlizamento até o encontro de outro obstaculo. Uma outra discordancia pode ser
emitida de uma fonte para que o processo de fluéncia continue. O processo de

escalagem representa a recuperagdo da estrutura do materiall®l.

1L

Escalagem -

.'J_ 1 LJ.L.

Faguie

Obstaculo

FIGURA 2.18 - Representacdo esquematica de escalagem de discordancia.
FONTE: Adaptada de [18].
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2.2.10 Apresentagdo dos Dados Experimentais de Fluéncia em Engenharia

Na apresentacdo de dados de resisténcia em temperaturas altas, € muito comum se falar
de resisténcia mecanica a fluéncia ou resisténcia a ruptura por fluéncia. A resisténcia
mecanica a fluéncia é definida como sendo a tensdo que produz, em uma dada
temperatura, uma taxa de deformagdo secund&ia com um vaor fixo, normamente
estabelecido como 0,00001 ou 0,001% por hora. A resisténcia mecanica a fluéncia pode
também ser definida como sendo a tensdo necessaria para causar uma deformacéo de
1%, na temperatura considerada. A resisténcia a ruptura por fluéncia refere-se a tenséo
necessaria para produzir, em uma dada temperatura, uma vida em servico de tempo
determinado, normalmente 1000, 10000 ou 100000 horas. Para aplicacbes de curta
duracdo (como em misseis ou aeronaves de ata velocidade), sGo necess&rios dados
experimentais relativos as tensdes e temperaturas superiores e em tempos mais curtos do
gue usualmente sdo determinados nos ensaios de fluéncia. A partir de um conjunto de
curvas de fluéncia em temperatura constante e tensdes variadas, é possivel construir
curvas de tensdo-deformacdo tracando-se linhas em tempos pré-fixados, como por
exemplo, t = 0, 1, 10, 100 horas. Muitas vezes é mais barato e conveniente realizar
ensaios de ruptura por fluéncia do que ensaios convencionais de fluéncia, e seria de
grande utilidade se a resisténcia mecanica a fluéncia pudesse ser estimada a partir da
resisténcia a ruptura por fluéncia com precisdo suficiente que permitisse sua aplicacdo

em projetos 2%

2.2.10.1 Métodos para Extrapolacdo de Dados

Com frequéncia surge a necessidade da obtencdo de dados de Engenharia sobre a
fluéncia que sdo impraticaveis de serem coletados a partir de ensaios normais em
laboratério. Isso € especialmente verdadeiro quando se desejam obter resultados para
exposicoes prolongadas do material (da ordem de anos). Uma solucdo para esse
problema envolve a execucéo de ensaios de fluéncia e/ou de ruptura por fluéncia em

temperaturas além daquelas exigidas, por periodos de tempo mais curtos, e em um valor
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de tensdo comparavel, para entdo se realizar uma extrapolacdo apropriada para as reais
condicdes de servico. Um procedimento de extrapolacdo comumente utilizado emprega

o parametro de Larson-Miller, que é definido como sendo'?*!:

P=T-(C+ logty), (212)

em que:
P = parametro de Larson-Miller;
T = temperaturg;
C = éuma constante (geramente da ordem de 20); e
t; = tempo de vida até a fratura (horas).

O tempo de vida até a fratura para um dado material, medido em algum valor de tensdo
especifico, varia com a temperatura de tal modo que esse parémetro permanece
constante. Os dados podem também ser apresentados como o logaritmo da tensdo em

func&o do parametro de Larson-Miller2%!,

2.2.11 LigasMetalicas Resistentesa Fluéncia

Em geral, a resisténcia mecanica de um metal a deformacéo por fluéncia € tanto maior
guanto maior € a sua temperatura de fusdo, visto que a taxa de autodifusdo € menor nos
metais cuja Ty € alta. Uma vez que o deslizamento cruzado é um mecanismo importante
para que as discordancias possam superar os obstaculos, os metais com baixa energia de
falha de empilhamento possuem maior resisténcia mecanica a fluéncia, porgque se torna
dificil a recombinac&o das discordancias parciais necess&rias ao deslizamento cruzado.
No entanto, a adicdo de elementos de liga com valéncias altas, formadores de solugdo
solida, congtitui a maneira mais efetiva de aumentar a resisténcia mecénica a fluéncia

destes materiais porque produzem uma grande diminuicdo da energia da falha de
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empilhamento. Para uma ata resisténcia mecanica a fluéncia é necessaria a presenca de

preci pitados finamente dispersos.

Os materiais empregados em temperaturas atas devem ser, além de resistentes,
adequados para suportar 0 meio ambiente no qual operam. Alguns metais, como o
molibdénio, sdo de grande resisténcia mecanica, mas apresentam pequena resisténcia
guimica a oxidacdo e, por isto devem ser cobertos por uma camada de material com alta
resisténcia a oxidagdo quando empregados em temperaturas atas. O meio ambiente no
gual o corpo de prova € ensaiado pode exercer uma influéncia importante na resisténcia

em temperaturas altas.

Em ensaios de fluéncia realizados em monocristais de zinco foi observado que a
fluéncia foi praticamente interrompida quando os corpos de prova recebiam uma
camada de cobre por eletrodeposicdo. Quando esta camada foi retirada, a fluéncia
recomecava com taxas de deformacao aproximadamente iguais as originais. Em ensaios
de ruptura por fluéncia realizados em ligas de niquel e de niquel-cromo, os resultados
mostraram uma dependéncia complexa com a atmosfera. Em temperaturas altas e em
baixas taxas de deformagdo, estes materiais apresentaram-se mais resistentes quando
ensaiados a0 ar do que em vacuo, enquanto que, em temperaturas baixas e taxas de
deformacéo altas, ocorreu o contrério. Este comportamento é atribuido aos efeitos
competitivos de aumento da resisténcia mecanica resultante da oxidacdo e do
enfraquecimento do material devido a diminuicdo da energia superficial resultante da

absorcdo de gases.

A natureza da oxidacdo pode ter uma influéncia importante sobre as propriedades em
temperaturas altas. Uma camada fina de éxido normalmente conduzird a um aumento na
resisténcia mecanica, mas a penetracéo intergranular do 6xido geramente implica em
um decréscimo no tempo de ruptura por fluéncia e fratura intergranular. A vida em
servico de um material € bastante reduzida quando este deve operar em atmosfera de

combusto de gases quentes ou em meios corrosivod?Y.

A influéncia do tamanho de gréo na resisténcia mecanica a fluéncia ndo € muito bem

estabelecida. Em muitas situagbes, o material com tamanhos de gréos grosseiros
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apresenta menores valores de taxas de deformacdo em fluéncia e valores de tensdes de
ruptura por fluéncia superiores as do materia com gréos com tamanhos menores. A
explicacdo simplista é de que um material com tamanhos de gréos grandes possui uma
menor &rea total de contornos de gréo disponivel para o0 deslizamento, do que um
material com granulagdo fina. Em algumas ligas tém sido observada a existéncia de um
tamanho de gréo 6timo para o0 qual a resisténcia mecanica a fluéncia € maxima. Devido
a0 fato dos contornos de gréo serem locais propicios para a nucleacdo de fratura em
temperaturas altas, 0 seu controle, ou eliminacéo, ira retardar a fratura e aumentar a vida
em servico do materiad. O melhor exemplo para esta afirmagdo € o controle da

orientacdo dos gréos através de solidificacdo direcional.

Numa paheta de turbina solidificada direcionalmente, os contornos de gréo estdo
dispostos, predominantemente, de forma paralela ao eixo longitudina da turbina, de
maneira que os valores dos esforgos em flexdo, que atuam sobre eles, sgjam baixos. Este
material apresenta a mesma curva de fluéncia que a peca fundida convenciona mente,
com orientacbes aeatorias dos gréos, porém, o terceiro estégio de fluéncia é
consideravelmente retardado e a aongacdo na fratura é apreciavelmente mais elevada
Melhorias no tempo de ruptura e aumento nos valores de ductilidade sdo obtidas através

da utilizagdo de um monocristal, no qual os contornos de gréo foram eliminadod??.

2.3  Agspectos Geraissobre Titanio e SuasLigas

O titanio foi descoberto em 1790, quando o gedlogo Reverendo William Gregor,
identificou o elemento na Inglaterra. Ele sugeriu que a nova substancia metélica fosse
chamada de “Manacannite’. Depois de cinco anos, um eminente quimico alemao,
Martin Heinrich Klaproth, reconheceu um diéxido do mesmo metal no minério de rutilo
(TiO2) e chamou-o de “Titanio”, que deriva de “Titans’, nome de um deus da mitologia
grega de enorme resisténcia. Em 1910, um quimico americano, M.A. Hunter, finalmente
conseguiu extrair o metal titnio do minério e marcou o aparecimento da indlstria do

titaniol*3l,
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O titénio € o quarto metal estrutural mais abundante na crosta terrestre e € o nono metal
industrial. E um metal leve e altamente resistente a oxidacao; é bio-compativel, devido a
ser ndo aergénico. Apresenta-se muito resistente ao calor, com temperatura de fusdo
superior a 1668°C. O titanio € um metal estrutural com uma combinacdo atraente de
propriedades, visuamente semelhante ao aluminio e ao ago inoxidavel. Em temperatura
ambiente o titanio apresenta-se com estrutura HC (fase a), que se transforma em CCC
(faseb) a 883°C. A adicéo de elementos de liga visa basicamente a estabilizacéo de uma
ou outrafase. A manipulacdo microestrutural das ligas de titanio através de tratamentos
térmicos baseia-se na nucleacéo e crescimento da fase a a partir de b, ao se resfriar o
material. A transformacdo martensitica também é possivel quando a fase b é resfriada
rapidamente. Dois tipos de martensita podem ser formados. a’ (HC) e a’’

(ortorrémbica)l*®!.

Acima de 750°C os elementos oxigénio, nitrogénio e hidrogénio se difundem
rapidamente em suas ligas. O oxigénio em particular € um problema visto que é um
forte estabilizador da fase afa e até mesmo em pequenas exposicOes pode liderar a
formacdo de sua superficie do caso quase puro alfa que é caracterizada pela dta
resisténcia e baixa ductilidade. Um estudo tem mostrado que a exposicéo da liga Ti-

6Al-4V a0 ar em 900°C por 30 minutos reduz o estagio de fluéncia secundéria por um
fator de 4, comparado com as amostras tratadas a vécuo, engquanto gque a longa

exposi¢o causa novamente o aumento da taxa de fluéncial*®.

A sensibilidade das ligas de titénio quando expostas em ata temperatura € um
fenbmeno bem conhecido. Quando ligas de titanio sdo aguecidas a temperaturas acima
de 800°C, oxigénio, hidrogénio e nitrogénio penetram nelas. A penetracdo destes
elementos ndo é desglavel, pois aumentam a dureza e a fragilidade enquanto diminuem

a resisténcia da liga. Existem no minimo dois diferentes mecanismos pelos quais o

oxigénio pode afetar a microestrutura de umaliga de titanio a + b*”:

Por reducéo da quantidade relativa dafase b (oxigénio é um estabilizador a).
A camada superficial frégil que se forma devido a penetracdo do oxigénio €

chamada caso-a.
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Pela formacéo de uma solucéo solida intersticial de oxigénio no titanio a.

Esta penetracdo de oxigénio € um fato bem conhecido que endurece as camadas
superficiais e solugdes sdlidas intersticiais aumentando a resisténcia a fluéncia de certas
ligas. O fato é que uma camada fina de nitreto, ou a penetracdo de oxigénio no titanio

durante o teste de tensio-ruptura, aumenta o tempo de ruptura*”.

E possivel que a penetracio controlada de oxigénio na liga Ti-6Al-4V possa aumentar a
sua resisténcia a fluéncia sem alterar consideravelmente sua ductilidade. A exposicéo
em altas temperaturas a0 ar causa a penetragcdo de oxigénio naliga e aformacéo de uma
camada superficia frégil, caso-a. As taxas de fluéncia secundaria/estacionéria de
amostras expostas s80 menores que aquelas amostras tratadas ao vacuo com a mesma

faixa de tenso e temperaturd*”.

Embora sua condutividade térmica seja similar a do ago inoxidavel, seu peso é quase a
metadel®. A alta resisténcia e a baixa massa especifica do titanio e suas ligas tém dado
uma garantia positiva para aplicagdes do metal em motores e estruturas aeronauticas.
Ligas de titanio capazes de operar em temperaturas que variam de 0 a 600°C sdo usadas
em motores para discos, pahetas, e outras partes de turbinas até o Ultimo estégio do
compressor. Ligas com resisténcia superior a 1200 MPa sdo empregadas em uma grande
variedade de aplicaces estruturais. Atuamente o titanio compde proximo de 10% do

peso de uma aeronave, como o Boeing 7774

O titanio e suas ligas oferecem disponibilidade em todas as formas; custos comparaveis
com outros materiais de ato desempenho; pronta soldabilidade e usinabilidade;
economia no peso (resisténcia similar a do aco, mas com a metade do peso);
propriedades criogénicas favoraveis; biocompatibilidade e ndo toxidade. O titanio e suas
ligas comprovam ser tecnicamente superiores e com boa relagdo custo/beneficio para
uma grande variedade de aplicagdes aeroespaciais, industriais, maritimas e comerciais.
Sua superior relacao resisténcia/peso e resisténcia a corrosdo originaram uma variedade
de aplicacbes que fazem do titdnio um dos materiais mais adequados ao emprego

estrutural, especialmente em situacdes em que a reducéo de peso de um componente é
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um fator critico. Essa resisténcia superior a corrosdo do titénio se da através do
fendbmeno da passivacdo. Este fenbmeno € caracterizado por uma perda de reatividade
do metal ou liga, devido a formagdo de filmes superficiais sobre suas superficies,
geralmente 6xidos. Os filmes de Oxidos sd0 protetores, estavels, continuos e muito
aderentes, tém espessura de alguns nanometros (10°m) e se formam sobre metais como
Fe, Ni, Cr, Ti, Nb, Tae suas ligad*®.

Pelo fato do titanio por s sO ser muito reativo e possuir uma grande afinidade pelo
oxigénio, o filme de oOxido formado na sua superficie ocorre de maneira rgpida e
espontanea quando exposto ao ar e/ou umidade. A natureza, composi¢ao e espessura dos
Oxidos formados nas ligas de titanio vao depender das condicbes do meio. Em meio
aguoso, 0 Oxido é composto de TiO,, mas pode ser composto de misturas com outros
oOxidos de titénio, como TikO3 e TiO. O filme de déxido natura formado tem uma
espessura menor que 10 nm, e possui boa resisténcia quimica. Este oxido também

constitui uma barreira efetiva contra fons H#%!.

A reatividade quimica do titanio € dependente da temperatura. A acéo do metal com
outras substancias ocorre mais prontamente em temperaturas elevadas. Esta propriedade
€ especificamente exemplificada pela extrema reatividade do metal pelos gases da
atmosfera em altas temperaturas. Isto necessita do uso de atmosferas inertes para
trabalhos a quente e protecéo superficial para aplicacOes em dtas temperaturas. A
rapida combinacdo do titdnio com gases reativos de uma atmosfera acima de 510°C
produz uma escala superficid. Com grandes intervalos de tempo e aumento na
temperatura, os gases difundem-se na rede. O meta combina com 0 oxigénio para
formar uma longa série de Oxidos de TiO a TizO12, e cada qual exibe uma cor diferente
para tempos de exposicdo curtos, € produzido um filme superficial colorido como o
arco-iris é produzido. Embora esta oxidacdo superficia se proceda a 510°C, ndo ocorre

nenhuma apreciavel difusdo na rede abaixo de 704°C®%.

A reatividade do titnio com nitrogénio é similar a sua agdo com oxigénio, onde uma
escala do amarelo a0 marrom é formada na superficie como o nitreto. O nitrogénio

difundir-se-& na rede com uma restrita profundidade de penetracéo. Todas essas reacoes
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de gés-titanio sdo aceleradas pela diminuicéo da pressdo de vapor e € requerida uma

completa proteczo da atmosfera®?.

O titénio encontra a sua maior aplicacdo na indlstria aeronautica. Na maior parte dos
casos € utilizado na forma de ligas com outros metais como o aluminio, ferro, cromo,
molibdénio e vanadio. Estas aplicagdes consomem 90% da producéo total de titénio. O
restante destina-se a construcéo de equipamentos para a industria quimica (bombas,
permutadores de caor, etc.). Outra propriedade notdvel do titdnio € a sua
biocompatibilidade. Implantes dentérios (substituindo a raiz do dente) hoje séo

possiveis gracas ao titanio*.

Materiais com comportamento adequado em temperaturas elevadas e ambientes
agressivos tornaram-se uma necessidade cientifica, tecnolégica e economicamente
vidvel nos dias de hoje. Estudos tém sido redizados independente de objetivos
comerciais para 0 aprimoramento na obtencdo de novas ligas e, principalmente, para a
reavaliacdo de ligas comerciais ja existentes, por meio da aquisicdo de dados em
condicbes de maior severidade. Uma parcela substancial dessas atividades esta
direcionada para as ligas convencionais de titanio, cujos critérios de selegdo,
especificamente para componentes aeronauticos, envolvem, aém da relacéo
custo/beneficio e a eficiéncia estrutural, materiais leves e com grande capacidade de se

adaptarem aos meios bésicos de fabricacdo!®Y.

As ligas a base de titanio para aplicacdes estruturais sdo geralmente compostas pela
combinacdo das fases a (HC) e b (CCC), por apresentarem melhor adaptacdo e
conduzirem a uma condicdo de maior efetividade no controle dos processos de
conformagéo. Estas caracteristicas estdo intimamente relacionadas as propriedades
mecanicas, por serem muito sensiveis a microestrutura e fortemente dependentes da
textura cristalogréfica da fase hexagona e das rotas de processamento utilizadas na

producéo de elementos estruturais®Y.

Na relagdo entre os processos de fabricagdo e as ligas de titanio, observa-se que, na
grande maioria dos casos, esta interacdo envolve altas temperaturas e elevadas taxas de

deformacéo, permitindo que fenbmenos como a superplasticidade e principamente a
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constituicdo de diferentes mecanismos de deformagdo possam conduzir a eventuais
falhas durante o processamento. Desta maneira, estudos com o objetivo de aumentar a
eficiéncia de turbinas a gés procuram otimizar as técnicas de forjamento e tratamentos
térmicos, utilizando-se principamente das ligas Ti-6Al-4V e Ti-10V-2Fe-3Al na
producdo de componentes. Estas necessidades de otimizagdo e a reducéo dos custos
envolvidos na producdo e utilizagdo de componentes aeronauticos podem,
eventualmente, serem obtidas com base em um conjunto de testes que envolvam
diferentes condigdes microestruturais sob carregamentos estéticos e dinamicos. Nesse
contexto, os ensaios de fluéncia sdo considerados como um dos mais efetivos
indicadores do desempenho de materiais submetidos a condigdes de servico
prolongados em temperaturas elevadas, contribuindo com uma completa descricdo do
comportamento macroscopico e das possivels ateracdes microestruturais. Esta relacéo
de dependéncia do fendbmeno, com os aspectos metallrgicos e as condicdes de
carregamento, constituem um quadro de cardter fundamental no aprimoramento de
técnicas consistentes de producéo e para o desenvolvimento de equacfes constitutivas

utilizadas na previsdo de vida®".

As taxas de fluéncia das ligas de titanio sdo grandemente reduzidas em uma atmosfera a
vécuo em comparacdo ao ar. Um recobrimento de Pt aumenta a resisténcia a fluéncia
das ligas de titanio notavelmente sob as ligas ndo-recobertas testadas ao ar, mas menos
do que em vécuo. Nenhuma melhora na resisténcia a fluéncia foi observada se havia

uma perda na continuidade do recobrimento®2.

A integridade da Pt, sua estabilidade térmica e sua inércia ao oxigénio promovem uma
barreira efetiva contra o oxigénio para o substrato de titanio e assemelhando-se para
uma certa extensdo uma atmosfera de vacuo. No material ndo-recoberto testado ao ar, a
aimosfera de oxigénio difunde-se ao longo das fronteiras a/b. Sendo um elemento
estabilizador de a, 0 oxigénio aumenta a transformacéo dafase b residua emfase a. As
tensdes localizadas da transformacdo aumentam a mobilidade da densidade de
discordancias e reduz ainda mais a resisténcia a fluéncia do materia. Devido a ata
reatividade e solubilidade do oxigénio no titanio e a formacdo de éxidos de titanio

instaveis na superficie, o comportamento de fluéncia sob vacuo representa as
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propriedades de fluéncia intrinseca das ligas de titénio. A efetividade de um
recobrimento em termos de resisténcia a fluéncia pode ser aumentada em termos de sua
capacidade de menores taxas de fluéncia tdo préximas quanto possivel das taxas

medidas em vacuo!®?.

2.3.1 Classificacdo dasLigasde Titanio

De acordo com a adicdo de elementos de liga, as ligas de titanio podem ser separadas

em cinco categorias.
a) somentea (HC);
b) quase a;
C) somenteb;
d) quaseb;
ea-+b

Elementos de liga chamados de estabilizadores denominam-se elementos alfagénicos,
isto é os eementos que favorecem a fase a (metais do grupo I1IA e IVA, elementos

intersticiais ou ndo metais). Ja os elementos que favorecem a fase b 80 0s metais de

transicao do grupo V131,

As ligas Ti-b 880 aquelas cujo teor de estabilizadores b faz com que a temperatura de
inicio da martensita sgja inferior a temperatura ambiente, ou sgja, 0 materia retém
100% da fase b?ap06s a tmpera. Se este ainda estiver no campo 4 + b, afase b serd
metaestével, precipitando uma segunda fase (usualmente a’ com o envelhecimento e
aumentando a resisténcia mecanica®®*!. Estas ligas congtituem um dos grupos mais
promissores de ligas de titnio em termos de processamento, propriedades e aplicactes
potenciais, apresentando os mais atos niveis de resisténcia mecanica, resisténcia a

fadiga e aos ambientes agressivos>>®® . Apesar de suas vantagens, as ligas Ti-b ainda
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sd0 de uso restrito, devido em parte aos custos mais altos (quando comparadas as ligas

a +b) erotas de processamento complexas.

Asligas a e quase a S0 resistentes a corrosdo. As ligas b, quase b e a + b sfo
estruturais. A Figura 2.19 mostra um pseudo-diagrama de fases binario do titanio e

estabilizante b.

Temperaiura

B Bs

Estabilizador Beta %o

FIGURA 2.19. Pseudo-diagrama de fases binario do titanio.
FONTE: Adaptadade [53].

A combinacdo de propriedades mecanicas e fisicas das ligas de titanio a torna atraente
a0 emprego principamente nas indistrias aerondutica, aeroespacial, naval e na
emergente aplicacdo em implantes ortopédicos. Os tratamentos térmicos também véao
causar variagdes na microestrutura dessas ligas e, consequentemente, alterar
significativamente suas propriedades, melhorando as condi¢cdes de fadiga, fluéncia,

tenacidade a fratura e resisténcia do metal a propagagdo de trincas.

Um dos principais problemas associados a producdo de ligas de titanio forjadas esta

relacionado com a estreita faixa de temperaturas em que é viavel o forjamento. No caso
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dasligas a, temperatura é alta no campo a + b, ao contrario do que ocorre no
campo b, para prevenir a producdo de um tamanho de gréo excessivo. Isto normalmente
resulta em propriedades de tracdo mais uniformes, tornando assim liga mais
resistente. Ja no caso das ligas b, uma temperatura de forjamento superior é limitada

pelo desempenho ao tratamento térmico subsequiente!°®.

2.3.2 ALigaTi-6Al-4Vv

Titanio e suas ligas sd0 excelentes para aplicagbes como componentes estruturais
submetidos a altas temperaturas devido sua ata resisténcia, baixa massa especifica, boa
resisténeia a corrosdo e estabilidade metalargica. A liga Ti-6Al-4V é amais utilizada na
indUstria do titanio e é amplamente usada em motores e estruturas aeronauticas. A sua
ata resisténcia a fluéncia é de grande importancia para acentuar a atuagdo em
motored®" % Entretanto, a afinidade com o oxigénio é um dos principais fatores que
limitam sua aplicagdo como um material estrutural em altas temperaturas. A elevada
solubilidade sdlida do oxigénio no titanio resulta na perda de material e na formacéo de
uma camada dura e fragil, durante a exposicdo a0 ar em temperaturas elevadas. A
reatividade do titanio e suas ligas com o nitrogénio € similar a sua agdo com o oxigénio,
onde uma camada de 6xido é formada na superficie como um nitreto™®. Tém sido
observados avancos no desenvolvimento de ligas de titénio com o objetivo de aumentar
as propriedades de fluéncia, embora a oxidacdo superficia limite o uso destas ligas a
temperaturas superiores a 600°C!®! Uma parte substancial da pesquisa em fluéncia tem

sido dedicada a liga Ti-6Al-4V devido a sua importancia industrial e tecnol6gica.

2.4  Recobrimentos Resistentes a Oxidacéo

A literatura disponivel em revestimentos resistentes a oxidagdo de titanio e suas ligas
muito escassa. A cementacdo tem sido uma das técnicas mais utilizadas para depositar

finas camadas de aluminetod®:%2 e silicetod®, que apresentam como desvantagem uma
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grande fragilidade. Recobrimentos & base de aumind®! e de carbeto de silicio!®® tém
sido aplicados por aspersdo térmica por plasma (Plasma-Spraying), mas dados de
oxidagdo em alta temperatura ndo tém sido reportados. Siliceto de titanio tem sido
depositado por deposicao de vapor quimico®® com pequena melhoria na resisténcia a
oxidacdo a 700-1000°C, sobre o titanio puro como substrato. Resultados encorajadores
tém também sido documentados para finas camadas de metais nobres depositados por
implantacéo de ions, mas a delaminag&o dos referidos recobrimentos foi observada apos

apenas 100 horas de aguecimento ao ar a 870°C!67%8!,

Para fornecer protecéo contra oxidagdo, um recobrimento deve formar um filme de
protecdo de um Oxido, através do qual a permeabilidade do oxigénio sga baixa. Os
constituintes do recobrimento ndo devem se dissolver, difundir, ou reagir com aliga do
substrato durante a exposicdo a oxidacdo. Além disso, devem se manter aderentes e
livres de fratura sob condicdes de ciclo térmico, 0 que requer que o coeficiente de
expansdo térmica do recobrimento sgja preferencidmente similar a0 da liga do
substrato. Deste modo, recobrimentos de aluminetos, embora resistentes a oxidacéo,
tendem a romper imediatamente sob ciclo térmico, na liga titénio afa, devido a um
coeficiente de expans3o inadequado (a 227°C, para TiAl a=14,4 X 10° °C*; para Ti-
6Al-4V a=10,3 X 10°°°C 1), Recobrimentos do tipo MCr e MCrAlY (M=Ni, Co e/ou
Fe, Cr, Al, Y e elementos ativos como Si, Ti e Re) promovem, respectivamente, uma
protecdo a oxidacdo pela formacdo de filmes de Cr,O; e ALO3 e sGo amplamente

utilizados em ligas refratérias .

2.4.1 Recobrimentos por Aspersdo Térmica

Ha algumas décadas a aspersdo térmica € uma técnica estabelecida para produzir
recobrimentos de protecdo contra calor, corrosdo e desgaste. A aspersdo térmica €
versdtil, pois praticamente todos os materiais podem ser fundidos sem decomposicéo e
podem ser depositados como recobrimentos em substratos resistentes ao calor. Além

disso, grandes &reas de geometria complexa podem ser recobertas. A principal
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desvantagem da aspersdo térmica € a resisténcia mecanica dos recobrimentos
depositados em comparacdo com materiais correspondentes monoliticos. A razdo é que
recobrimentos por aspersdo térmica normamente contém atas quantidades de

imperfeicdes como poros, trincas e varios tipos de inclusded 172,

Durante a aspersdo térmica de recobrimentos cerdmicos um pé precursor € alimentado
na descarga de plasma, onde as particulas se fundem e formam pequenas gotas que sdo
aceleradas contra o substrato. O impacto das gotas na superficie do substrato espalha-as
e solidificaeas formando uma estrutura lamelar, geralmente referenciadas como
respingos. O tamanho dos respingos esta normamente entre 10-100 mm de
didmetro e de 1-3 nm de espessura. A microestrutura dos recobrimentos de aspersdo
térmica e suas propriedades mecanicas estéo diretamente relacionados aos parametros
de deposicdo, incluindo mistura de gases, condic¢les da tocha de plasma e qualidade do

p6 precursor+77,

A altatemperatura (por volta de 10.000K) atingida em plasmas térmicos permite a fuséo
de um material em um curto intervalo de tempo. A aspersdo térmica consiste
basicamente da injecdo de pos em uma corrente direta de jato de plasma, onde sdo
fundidos, acelerados e direcionados a um substrato, formando-se uma camada de

recobrimentol 79,

7

A aspersdo térmica € um processo simples e prético. Deste modo, recobrimentos
ceramicos obtidos por este método tém se tornado bem estabelecidos como processos

comerciaist®,

A microestrutura de um recobrimento por aspersdo térmica é caracterizada por uma ata
densidade de defeitos, tais como inclusdes e poros, resultantes da rdpida taxa de
resfriamento dos respingos espalhados sobre o substrato. Microtrincas sdo induzidas
termicamente, principalmente em recobrimentos ceramicos mais frageis. A porosidade
total de recobrimentos cerdmicos por aspersdo térmica pode variar, atingindo

porcentagem de até 20% vol ., dependendo das condicdes de deposicaol > 78l
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A rgpida solidificacdo e os inUmeros defeitos produzem tensdo no recobrimento,

prejudicando sua ades3o no substrato podendo levar ao descolamento!®Y.

2.4.2 Recobrimentosde Barreira Térmica (TBCs)

Recobrimentos de barreira térmica (Thermal Barrier Coatings - TBCs) sdo normamente
utilizados em turbinas de alta pressdo para aumento do tempo de vida das palhetas e
para aumento da eficiéncia de turbinas a gas®2. Eles tipicamente correspondem a um
recobrimento ceramico que reduz a temperatura do metal base e ameniza os picos de
temperatura durante o estégio transiente de operagdo da turbina. As vantagens das
ceramicas e metais sdo combinadas, quando se utilizam os TBCs. Sua condutividade
térmica extremamente baixa e boa estabilidade de fase fazem com que o éxido de
zirconio estabilizado com Oxido de itrio sgja 0 revestimento de maior sucesso quando
combinado com uma camada metdlica intermediaria. Esta camada intermediéria age
como um revestimento de ligagdo e protecdo contra oxidagcdo e corrosdo. A liga da
camada intermediaria normalmente € constituida de M=Ni, Co e/ou Fe, Cr, Al, Y e
elementos ativos como Si, Ti e Re. Ambas as camadas podem ser aplicadas por aspersdo
térmica por plasma e/ou por deposicéo fisica de vapores por feixe de elétrons (EB-
PVD)#2,

A aplicacdo de TBCs em turbinas a gas permite aumentar sua vida Util, assm como a
temperatura de trabalho, o que representa um aumento da eficiéncia e reducdo de
poluicdo ambiental®!. A aplicacdo de tais revestimentos em turbinas representa uma
economia de combustivel da ordem de 1 a 2%, 0 que para algumas companhias que

utilizam tai's equipamentos representa uma economia de US$ 10 milhdes por ano!®8el,

Os recobrimentos de barreira térmica tém sido amplamente estudados nos ultimos 20
anos porque aumentam a durabilidade e eficiéncia das turbinas a gas das aeronaves pelo
aumento da temperatura de entrada na turbina e pela reducdo da quantidade de ar de
refrigeracdo requerido pelos componentes da se¢do quente. Tém sido reportado que

aplicacOes desses recobrimentos na camara de combustéo e nos primeiros estagios da
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turbina economizariam aproximadamente 1-2% do gasto de combustivel, traduzindo na

economia de 10 milhdes de ddlares por ano para algumas companhias'®?.

Os sistemas de recobrimento de barreira térmica (TBC) consistem de uma camada de
zirconia parcia mente estabilizada com itria (Y SZ), uma camada de éxido termicamente
crescida (TGO) e uma camada metdlica de ligacdo. S80 encontradas aplicacbes de
protecdo térmica nas partes da secdo quente das turbinas a gas de aeronaves. A
caracteristica de isolamento térmico do recobrimento cerémico (Y SZ) e a resisténcia a
oxidacdo e corrosdo do recobrimento da camada metadlica de ligacdo promove uma

mel horia no desempenho e eficiéncia dessas aeronaves &/,

Emboraa zirconia estabilizada seja um materia frégil, seu desempenho em um sistema
de barreira térmica ndo € normamente limitado por suas propriedades mecanicas. A
maioria das fraturas dos sistemas de TBC, tanto em testes de ciclos térmicos em
laboratorios quanto em testes de aeronaves, tem sido atribuida a oxidacdo da camada de
ligacdo de MCrAlY e subsequente ruptura da camada de zirconia devido a oxidagéo na
interface de ZrO, / MCrAl Y34,

Recobrimentos de zirconia parcialmente estabilizada por itria (YSZ) obtidos por
aspersdo térmica sdo usados como isolantes térmicos e camadas resistentes a corrosao
em aplicagdes em atas temperaturas, como turbinas a gés e motores a diesd,
possibilitando o trabalho em atas temperaturas. Recobrimentos YSZ obtidos por
aspersdo térmica, geramente referenciados como recobrimentos de barreira térmica
(TBCs), com microestrutura porosa e natureza cerémica, promovem bom isolamento
térmico para o componente do metal principal. Uma camada de ligacdo de MCrAlY
(M=Ni, Co elou Fe, Cr, Al, Y e elementos ativos como Si, Ti e Re) é aplicada para
promover uma maior resisténcia e adesdo entre o componente metalico e o recobrimento
ceramico. Além disso, esta camada de ligagdo promove resisténcia a oxidagdo para o

componente do metal principal em altas temperaturas 8.

Recobrimentos de zirconia sdo propositalmente produzidos com alguma porosidade, o

gue faz com que eles sgiam melhores isolantes térmicos, resultando em baixos valores
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de microdureza. Com isso estes recobrimentos podem ser submetidos a ciclos térmicos

em altas temperaturad® .
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CAPITULO 3

MATERIAISE METODOS

3.1 ALigaTi-6Al-4v

Para a redlizacdo deste trabaho, foi utilizada a liga Ti-6Al-4V na forma de barras
cilindricas com 1 m de comprimento e 12,7 mm de didmetro, adquiridas junto a
Empresa Multialloy Eng. Mat. Ltda, na condigdo forjada e recozida a 190°C durante 6
horas e resfriada ao ar. A configuracdo microestrutural resultante dos tratamentos
térmicos e mecanicos corresponde a condicdo de maior aplicagdo na industria
aeronautica, empregada geralmente onde se fazem necess&rias boa resisténcia e
estabilidade em dtas temperaturas, acompanhadas de boa conformabilidade e
usinabilidadel®#. A caracterizagd quanto & composicdo quimica dos principais
elementos (percentual em peso), atende aos requisitos da norma ASTM B265-891%%. Os
resultados obtidos (% peso) na andlise via espectroscopia de emissdo optica com plasma
indutivamente acoplado, em um equipamento ARL modelo 3410 do Departamento de

Engenharia de Materiais da Faculdade de Engenharia Quimica de L orena foram:

Ti = 89,16 %,
Al =6,61%, e
V = 4,23%.

A Figura 3.1 apresenta a forma e as dimensdes dos corpos de prova que foram utilizados
nos testes de fluéncia. Os corpos de prova foram confeccionados pela Fautec
Ferramentaria Automacao e Usinagem Ltda, de acordo com as especificagOes, sistemas

de garras e extensdmetros disponiveis.
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FIGURA 3.1 — Configuracdo do corpo de prova (dimensdes em mm).

3.2 Ensaiosde Tragdo a Quente

As propriedades mecéanicas da liga, em condicfes de tracdo uniaxial, correspondentes as

temperaturas de 500, 600 e 700°C foram obtidas junto ao Laboratério de Mecanica de
Fratura e Integridade Estrutural do Instituto de Pesguisas TecnolOgicas do Estado de

S#0 Paulo - IPT, segundo a norma ASTM E21%® por meio dos seguintes

equipamentos:

Méquina universal de ensaio eletro-mecénica MTS-Sintech 30- capacidade
15t.

Forno elétrico resistivo MTS modelo 652.01D de controle por zonas.
Controlador de forno computadorizado MTS modelo 409.81, controle de trés
zonas.

Software Testworks versdo 3.02 para aquisi¢aéo de dados.

Os ensaios foram conduzidos com velocidade de deslocamento do travessdo fixadas em

0,1 mm/min até 1% de deformacéo e, posteriormente, gjustada para Imm/min.
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3.3 Ensaiosde Fluéncia

A fase inicial anterior aos ensaios de fluéncia refere-se a adaptacdo de forno ao ar
existente para realizacdo de ensaios de fluéncia em atmosfera de nitrogénio, confeccéo

de pecas, montagem e testes (controle da atmosfera e da temperatura de operacéo).

3.3.1 Adaptacéo de Forno de Fluéncia para Atmosfera de Nitrogénio

Para a utilizagdo do forno de fluéncia para ensaios em atmosfera de nitrogénio foram

feitas adaptacdes como tampa refrataria, fole de vedacdo, que serdo descritas a seguir.

3.3.1.1 Forno deFluéncia

Um forno de fluéncia cilindrico G28 3181-16 que aloja trés zonas de aguecimento
pertencente ao Laboratério de Ensaios da AMR/IAE/CTA, adquirido junto & EMEC-
The Electronic and Mechanical Engineering Co. Ltd, utilizado para ensaios de fluéncia
a0 ar, foi adaptado para a realizacéo de ensaios de fluéncia em atmosfera de nitrogénio.
Foram redlizadas avaliacOes térmica, mecanica e elétrica do equipamento utilizado. A
Figura 3.2 apresenta a representacdo esquemética do forno, sem as adaptaces para 0s
ensaios em atmosfera de nitrogénio. A Figura 3.3 apresenta um forno de fluéncia em

operacdo durante um ensaio ao ar.
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FIGURA 3.2 — Representacdo esquemética do forno de fluéncia sem as adaptagdes para
0S ensai0s em atmosfera de nitrogénio.
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FIGURA 3.3 - Forno de fluénciarealizando um ensaio ao ar.

Foi adaptado um novo sistema elétrico e um controlador, desenvolvido pela BSW
Tecnologia, Industrial e Comércio Ltda, com o objetivo de manter a temperatura de
trabalho nafaixa de 500 £ 2°C, 600 + 2°C e 700 + 2°C, segundo as exigéncias da norma
ASTM E139/83%7],

Foi utilizado o Software Antares desenvolvido em conjunto com a BSW Tecnologia,
IndUstria e Comércio Ltda e com trabalhos anteriores[l], visando a coleta de dados

relativos ao alongamento dos corpos de prova e as medidas de temperatura em periodos
de tempo pré-determinados.
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3.3.1.2 TampaRefrataria

Inicialmente projetou-se em uma tampa refrataria a ser colocada nas extremidades
superior e inferior do forno para atuar como um isolante térmico, e um elemento de
vedacdo que evitasse a fuga de gas. Foram adaptados nesta tampa refrataria um bico
para a mangueira de entrada de gés (extremidade inferior) e saida de gas (extremidade
superior), orificios para a passagem das garras de fixacéo dos corpos de prova, termopar
e garras de fixacdo da tampa refratéria no forno de fluéncia. A Figura 3.4 apresenta o

desenho do forno com a tampa refratéria.

C

[T~ Tampa
Refratéria

FIGURA 3.4 - Desenho do forno de fluéncia com a tampa refratéria.

No primeiro teste com a tampa refratéria no forno, adaptou-se um sistema de
borbulhador para avaliar a vedacdo do forno. O sistema porém ndo se mostrou
hermético, ndo ocorrendo o borbulhamento de géas. Verificou-se entdo que este sistema

ndo se mostrava aplicavel para a realizagdo dos ensaios de fluéncia em forno com
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atmosfera de nitrogénio. Um sistema mais elaborado deveria ser projetado para garantir

uma vedacao satisfatoria.

3.3.1.3 FoledeVedacao

Foi elaborado um sistema que permitisse uma vedacdo mais satisfatoria do forno de
fluéncia foi elaborado, consistindo de um tubo de aco-inox que revestia toda a parte
interna do forno, limitando uma regido para a passagem do fluxo de gés, uma tampa de
grafite colocada na parte superior e inferior do tubo de aco-inox para isolar o calor do
forno, e um fole de vedacdo colocado nas tampas de grafite superior e inferior, objeto de
patente a ser submetida. Este fole de vedacéo deveria ser de um material flexivel (para
garantir o movimento durante 0 ensaio) e gque suportasse até uma temperatura maxima
de 220°C (medida nesta regido durante ensaio). Foram feitas flanges de aco-inox para
serem adaptadas no fole superior e inferior e nos locais onde um tubo passaria para a
entrada (parte inferior) e saida de gaés (parte superior). O fole de vedacdo foi
confeccionado pela empresa Seven Seds VedacOes Técnicas, de acordo com
especificacdo ASTM D2000 (7GE707A19B37E16 E36F19G11L14), feito a partir do
elastdmero basico de silicone, podendo suportar a temperatura de trabalho continuo de —
55 a 230°C. As demais pegas Uutilizadas e descritas acima foram usinadas pela Divisdo
de Suporte Técnico (SUTEC) do Instituto de Estudos Avancados (EAv) do Centro
Técnico Aeroespacial (CTA). A Figura 3.5 apresenta o desenho esquematico do forno

de fluéncia com fole de vedac&o para ensaios em atmosfera de nitrogénio.

No primeiro teste com o fole de vedacdo no forno de fluéncia, foi também colocado um
sstema de borbulhador para avaliar a vedagdo do forno. O sistema mostrou-se
hermético ocorrendo um borbulhamento efetivo de gés, podendo-se trabalhar com uma
vazdo de 1 cnt/min de nitrogénio. Aqueceu-se o forno a uma temperatura de 600°C
(temperatura méxima em que serdo realizados 0s ensai0s) e observou-se a resisténcia do
fole a esta temperatura, nd0 sendo observada nenhuma degradacdo do material.
Adaptou-se um termémetro no fole para monitorar a temperatura, que chegou a um

valor maximo de 200°C, ndo sendo observada nenhuma deformacdo do fole. Como
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medida de seguranca, foram adaptadas a0 sistema duas ventoinhas (uma no fole
superior e outra no fole inferior) para proporcionar uma maior refrigeracdo. Com isso
pode-se observar uma reducéo da temperatura dos foles para 150°C, garantindo uma
maior faixa de seguranca de trabalho. O uso das ventoinhas para a refrigeracéo dos foles
de vedac&o ndo alterou a temperatura de ensaio do forno de fluéncia. Como a saida de
gés quente € na parte superior do forno, adaptou-se nesta regido uma chapa de aco-inox
para favorecer a refrigeracdo em todos os lados do fole. Para otimizar a troca de
cilindros de gés sem interrupcdo do ensaio, utilizou-se um Y fixado a dois cilindros de
nitrogénio. O gas apb6s o borbulhamento é direcionado para fora do laboratério

(ambiente ao ar livre) para evitar a contaminagéo da atmosfera com nitrogénio.
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FIGURA 3.5 - &) Desenho esguemético do forno de fluéncia com fole de vedagdo para
ensaios em atmosfera de nitrogénio. b) Ampliacdo do sistema de
vedacdo do forno de fluéncia: 1-Flange do Fole Superior; 2-Tampa dos
O-Rings Superiores; 3-Fole Superior; 4-Isolador de Calor Superior; 5-
Tubo da Cémara do Forno; 6-Corpo de prova; 7-Isolador de Calor
Inferior; 8-Fole Inferior; 9- Tampa dos O-Rings Inferiores; 10- Flange
do Fole Inferior; 11-Haste do Extensdbmetro; 12-Fixador do LVDT.
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A Figura 3.6 apresenta um forno de fluéncia com fole de vedacdo para ensaio com
amosfera de nitrogénio. A Figura 3.7 apresenta as ventoinhas utilizadas para a
refrigeracéo dos foles de vedacéo (a), chapa de aco-inox para efetivar a refrigeragéo na
parte superior do forno (b), sistemade Y para atroca de cilindro de gas sem interrupcéo

do ensaio (c) e borbulhador com mangueiras de saida de gas para fora do laboratério

(d).

FIGURA 3.6 - Forno de fluéncia com fole de vedac&o para ensaio com atmosfera de

nitrogénio.
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FIGURA 3.7 — a) Ventoinhas utilizadas para a refrigeracdo dos foles de vedacéo,
b) chapa de ago-inox para efetivar a refrigeracéo na parte superior do
forno, c) sistema de Y para a troca de gas sem interrupcéo e

d) borbulhador com mangueira de saida de gas para fora do
laboratério.

Para a coleta dos dados relativos ao a ongamento dos corpos de prova e para as medidas

de temperatura em periodos de tempo pré-determinados, foi utilizado o Software
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Antares, desenvolvido pela BSW Tecnologia, Industria e Comércio Ltda. Para a
obtencdo das medidas de aongamento foi utilizado um transdutor do tipo LVDT
Schlumberger D 6,50 com tensdo de saida de 53,18 m V/V/mm. Para o controle de
temperatura foi utilizado um termopar tipo Cromel-Alumel AWG24, apresentado na
Figura3.8.

FIGURA 3.8 — Termopar tipo Cromel-Alumel utilizado nos ensaios.

O forno foi instalado em uma posicdo adequada, de forma que o corpo de prova se
mantivesse localizado na parte central de aquecimento. Acoplado ao controlador e a um
indicador digital de temperatura instalado proximo a maquina de ensaio, foi utilizado
um termopar numa posicdo proxima ao corpo de prova. O sina do termopar era
coletado através de uma unidade de processamento pelo Software Antares, com 0s
dados de temperatura e alongamento armazenados simultaneamente durante o ensaio de
fluéncia. A Figura 3.9 mostra o sistema utilizado nas medidas de alongamento (a) e

controle de temperatura (b).
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FIGURA 3.9 — a) Sistema utilizado nas medidas de alongamento e b) controle da
temperatura.

Com a adaptacéo do sistema de vedacdo no forno de fluéncia, o extensdmetro utilizado
para a obtencdo das medidas de alongamento, que consistia de um conjunto de varetas
gue se deslocam paralelamente a medida que a amostra se alonga, tornou-se curto ao
novo sistema, sendo necessaria a confecgdo de novas varetas de comprimento maior,
para garantir a sua fixagcdo ao transdutor do tipo LVDT, acoplado a parte inferior do
extensdbmetro, fora da zona de aguecimento, em um ambiente cuja temperatura se
mantém em torno de 35°C. A utilizagdo deste tipo de extensiometria é garantida pela
norma ASTM E139/83®" para corpos de prova em que o didmetro da secdo reduzida
sga inferior a 6,25 mm. A Figura 3.10 apresenta 0 extensdmetro com varetas mais

longas, comparado com o extensdmetro anteriormente utilizado.

Varetas mais
compridas

FIGURA 3.10 - Extensdmetro com varetas mais longas, comparado com o

extensdmetro anteriormente utilizado.

103



O sind de saida do LVDT é enviado a uma unidade de processamento desenvolvida

pela BSW Tecnologia, Industria e Comércio Ltda, que converte os sinais em medidas de

alongamento por periodos de tempo pré-definidos pelo operador e aimenta o Software

Antares. A Figura 3.11 apresenta a forma através da qual os dados podem ser

observados no computador durante o ensaio.

Para a alimentacdo do software, foi utilizada a curva de calibracdo representada na

Figura 3.12, que foi obtida por um calibrador de extensdmetros de alta resolugéo,
Instron modelo 2602-004, para um transdutor do tipo LVDT Schiumberger D 6,50 com

especificacdo de 53,18 mV/V/mm, atemperatura de aproximadamente 35°C.

Graus °C

| Firmware teste

Arquivo :

Perfil : daniarga005201 60503

Dispositiva: LVDT #MD Dispositivo : Termopat # MND

I 0 Febater ! I 0 Rebater i
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| Versio: CTA-126
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Cantares\ANTARESIENS A0S danit 70042080703 ens

EE= B
Inicio @ Iniciaco &= : 110772003 10:25:47
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FIGURA 3.11 — Monitor de video no momento da execucdo de um teste de fluéncia.
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FIGURA 3.12 — Curvade calibracdo parao LVDT.

A Figura 3.13 apresenta o dispositivo empregado para a calibracéo do LVDT utilizado

NOS ensaios.

FIGURA 3.13 — Equipamento utilizado para a calibracéo do LVDT.
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3.3.2 Ensaio deFluéncia ao Ar com Cor pos de Prova Recobertos

Para a utilizagdo do forno de fluéncia para ensaios a0 ar ndo foram necessérias

adaptacoes no forno de fluéncia utilizado, como descrito a seguir.

3.3.2.1 Forno deFluéncia

Foi utilizado um forno de fluéncia cilindrico G28 3181-16, para a realizacdo dos ensaios
ao ar, dos corpos de prova recobertos, sem as adaptacoes para 0s ensaios de fluéncia em

atmosfera de nitrogénio.

Este forno apresenta trés zonas de aquecimento, e pertence ao Laboratério de Ensaios da
AMR/IAE/CTA, e adquirido junto a EMEC-The Electronic and Mechanical
Engineering Co. Ltd. Foi utilizado o mesmo software, visando a coleta de dados
relativos ao alongamento dos corpos de prova e as medidas de temperatura em periodos

de tempo pré-determinados.

3.4 Deposicdo por Aspersdo Térmica

O recobrimento dos CDP por aspersdo térmica foi realizado na empresa Rolls-Royce do

Brasil, em S&o Bernardo do Campo — SP.

Os corpos de prova de Ti-6Al-4V confeccionados para 0 ensaio de fluéncia foram
preparados para metalizacdo seguindo-se o0s procedimentos Rolls-Royce para
recobrimento de palhetas de turbinas. Primeiramente, o desengraxamento foi efetuado
utilizando-se acetona. O mascaramento das partes a ndo serem recobertas foi feito
utilizando-se fita de ata temperatura, propria ao processo de metalizagdo. O jateamento
da superficie foi feito com oxido de aluminio grana 60. A aplicacéo da camada metélica
de CoNiCrAlY Bond Coat Amdry 995C, com faixa de tamanho de particula de —75 a
+45 mm) foi efetuada em equipamento de aspersdo térmica Sulzer Metco Type 9 MB,
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utilizando os pardmetros Rolls-Royce, com camada média de 0,005” (0,127 mm) sob
substrato de Ti-6Al-4V. A aplicacdo da camada cerémica de zirconia estabilizada com
8% p Y (top Coat Metco 204B NS, com faixa de tamanho de particula de —45 a +75
nm) sob a camada metdlica de CoNiCrAlY foi feita utilizando-se os parametros Rolls-
Royce, com camada média de 0,025” (0,635 mm) em equipamento de aspersdo térmica
Sulzer Metco Type 9 MB. A composicdo quimica dos pos utilizados é apresentada na
Tabela3.1.

TABELA 3.1 — Composic¢éo quimica dos pés utilizados (Sulzer Metco).

L . Composicao quimica
Po utilizado Congtituintes
(% peso)
Co balanco
Ni 32,0
CoNiCrAlY Cr 21,0
Al 8,0
Y 0,5
Y203 8,0
SO, 1,0
TiO; 0,20
ZrO;
Al,O3 0,20
FexOs 0,20
ZrO; balanco

Foram recobertas chapas de Ti-6Al-4V (8 cm de comprimento e 2,5 cm de largura) e
pastilhas de Ti-6Al-4V (1,8 cm de didmetro) seguindo os mesmos padrbes utilizados
para o recobrimento dos CDP de fluéncia, para a verificagdo da adesdo do recobrimento.
N&o foi efetuado nenhum tratamento ou acabamento superficial apds a conclusdo das
metalizacOes, realizando-se 0s ensaios de fluéncia a0 ar diretamente nos CDPs
recobertos. A Figura 3.14 apresenta as etapas para o recobrimento dos CDP para ensaio

defluéncia.
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FIGURA 3.14 - Etapas para o recobrimento dos CDPs para ensaio de fluéncia. a) corpo
de prova jateado; b) preparacdo do equipamento; c) metalizacdo da
camada metdlica; d) CDP com camada metdlica; €) CDP pronto para
metalizacdo; f) aplicacdo da camada ceramica; g) CDP com camada
cerdmica; h) CDP recoberto para ensaio de fluéncia.
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3.5 Caracterizacdo do Recobrimento

Para a caracterizacdo do recobrimento foram redizadas andlises de rugosidade,
dobramento, microdureza, difratometria de raios X, microscopia eletrénica de varredura
(MEV) e espectroscopia de raios X por energia dispersiva (EDS). As andlises foram
realizadas em chapas de Ti-6Al-4V (8 cm de comprimento e 2,5 cm de largura) e em
pastilhas de Ti-6Al-4V (1,8 cm de diametro) recobertas.

3.5.1 AndlisedeRugosidade

A andlise de rugosidade do recobrimento foi realizada em rugosimetro Perthen Mahr
modelo S8P com apal pador mecanico FRW 750 e ponteira mecanica com 10 nm de raio
de curvatura, do Laboratério de Medicdo de Superficie Optica do Instituto de Estudos
Avancados (IEAV), do Centro Técnico Aeroespacial (CTA).

3.5.2 Ensaiode Dobramento

O ensaio de dobramento foi conduzido em um equipamento Instron modelo 4301 com
céulade cargade 5 kN da AMR/IAE/CTA em chapas de Ti-6Al-4V recobertas. As
chapas foram dobradas até 90° com velocidade de 5 mm/min utilizando-se roletes com
7,98 mm de diametro, véao de 40 mm e carga de fratura de 233 N, seguindo os requisitos
dos procedimentos Rolls-Royce (TSD), onde a andlise do descolamento do

recobrimento é feita visualmente.
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3.5.3 Ensaio deMicrodureza

A microdureza foi redizada em um microdurdmetro da marca Futuretech modelo FM
com cargade 100 gF da AMR/IAE/CTA. As medidas foram realizadas em pastilhas de
Ti-6Al-4V recobertas.

3.5.4 Difracéo deRaios X

Para as andlises de difragdo deraios X foi utilizado um difratdmetro Philips modelo PW
3710 daAMR/IAE/CTA.

3.5.5 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Raios X
por Energia Dispersiva (EDS)

Para a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Raios X por
Energia Dispersiva (EDS), utilizou-se um microscopio eletronico de varredura LEO
ZEISS, modelo 1450 VP do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMAR) da
Faculdade de Engenharia Quimica de Lorena (FAENQUIL). Para os experimentos de
microandise eletronica via EDS foi usado o programa INCA ENERGY, da OXFORD,

com o0 método quantitativo ZAF (2 interacdes).

3.6 Execucdo dos Ensaios de Fluéncia

Os ensaios de fluéncia foram realizados na modalidade carga constante, abrangendo as

seguintes condigoes:
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Quatro ensaios nafaixa de 312 a520 MPaa500°C (T @0,30T¢) em
atmosfera de nitrogénio (CDP sem recobrimento).

Quatro ensaios na faixa de 125 a 319 MPa a 600°C (T @0,36Tf) em
atmosfera de nitrogénio (CDP sem recobrimento).

Trés ensaios nafaixade 14 a56 MPaa 700°C (T @0,42T;) em atmosfera de
nitrogénio(CDP sem recobrimento).

Dois ensaios na faixa de 465 a 520 MPa a 500°C (T @0,30Ts) ao ar (CDP
com recobrimento ceramico).

Dois ensaios na faixa de 250 a 319 MPa a 600°C (T @0,36Ts) ao ar (CDP
com recobrimento ceramico).

Dois ensaios nafaixade 42 a56 MPaa 700°C (T @0,42T) ao ar (CDP com
recobrimento ceramico).

Um ensaio na tensdo de 520 MPa a 500°C (T @0,30Ts) ao ar (CDP com
recobrimento metalico).

Um ensaio na tensdo de 319 MPa a 600°C (T @0,36Ts) ao ar (CDP com
recobrimento metalico).

Um ensaio na tensdo de 56 MPa a 700°C (T @0,42T¢) ao ar (CDP com
recobrimento metalico).

O ensaio de fluéncia consistiu no posicionamento do CDP na parte central do forno,
gjuste da temperatura e tensdo (carga) que o corpo de prova seria submetido durante o
ensaio, aplicacdo de uma pré-carga correspondente a 10% da carga total por 1 hora
para o0 gjuste do sistema e inicio do ensaio propriamente dito com aplicacdo da carga
total, mantendo-se a temperatura e carga constantes durante todo o0 ensaio, até a ruptura

do corpo de prova (maioria dos casos).
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3.7 Caracterizacdo Microestrutural dos CDPs Apés Ensaio de Fluéncia

A caracterizacdo microestrutural pelas técnicas de microscopia optica e Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV), foi ferramenta valiosa para a compreensdo dos
mecanismos de fluéncia. As caracterizagdes microestruturalis foram realizadas nos CDP

recobertos e ndo-recobertos apos ensaio de fluéncia.

A andlise microestrutural consiste em avaliar as possiveis variagdes das microestruturas
e caracteristicas das superficies de fratura Para as andlises fractogréficas e
microestruturais, foram utilizadas amostras representativas dos testes de fluéncia, a
500°C, 600°C e 700°C ao ar (amostras recobertas) e em atmosfera de nitrogénio

(amostras ndo recobertas).

A preparacdo das amostras para andlise via microscopia Optica e MEV seguiu os
padrdes usuais de metalografia, ou sgja, embutimento a quente (150°C) sob presséo de
21 MPa, seguido do lixamento manual com lixas a base de SIC, na sequéncia de 120,
240, 320 400, 600 e 1200. O polimento foi feito com uma solucéo de silica coloidal
(OP-S). As imagens no MEV foram obtidas no modo elétrons retro-espalhados, cujo
principa mecanismo de contraste esta relacionado as diferencas de niumero atémico
médio entre as fases presentes. Pela andlise via MEV podem ser estudadas as principais
caracteristicas das superficies de fratura. Foi utilizado microscopio éptico Leica modelo
DMRXP, estereoscopio ZEISS modelo Stemi SV11 e microscopio eletrdnico de
varredura da marca LEO modelo 435 VPI pertencente a AMR/IAE/CTA. Também foi
utilizado microscopio eletrénico de varredura da marca JEOL modelo JFM-5310,
pertencente ao LAS/INPE.
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CAPITULO 4

RESULTADOSE DISCUSSOES

4.1 Ensaiosde Tragdo a Quente

A Tabela 4.1 apresenta os valores relativos ao limite de escoamento €¢), limite de
resisténcia Emax), aongamento percentua (Ap), redugdo percentual em &aea (j ) e
maodul o de elasticidade (E).

TABELA 4.1 — Resultados dos testes de tragdo a quente.

Temperatura (°C) se (MPa) Sma (MPa) Ap (%) j (%)
500 521 638 30 73,6
600 377 407 46 85,7
700 73 193 58.3 88,2

4.2 Ensaios Preliminares de Fluéncia em Atmosfera de Nitrogénio

O primeiro ensaio no forno de fluéncia com o fole de vedacdo foi realizado com o
extensdbmetro de hastes curtas. Com isso, mesmo com um reposicionamento ndo foi
possivel alojar o corpo de prova no centro do forno, pois precisava-se garantir a plena
fixacdo do LVDT na haste do extensdmetro para a medicdo do alongamento. Dessa
forma, pode ter ocorrido uma ndo homogeneidade de temperatura ao longo do corpo de
prova. Como nesta etapa inicial 0 interesse maior estava em verificar a vedagdo do
forno, realizou-se 0 ensaio assm mesmo. Ele foi realizado em atmosfera de nitrogénio
com vaz&o de gés de 1cnt/min a uma temperatura de 600°C e tens3o inicial de 250M Pa.
Aplicou-se uma pré-carga correspondente a 10% da carga total por 1 hora para o guste
do sistema. Ocorreu uma répida ruptura em uma regido fora da érea Util do corpo de

prova, que possivelmente foi submetido a uma maior temperatura de ensaio. A
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coloracdo do corpo de prova pode ilustrar o efeito da temperatura no material. Durante
todo o ensaio observou-se uma sdatisfatéria vedacdo do forno, que pode ser
acompanhada pel o borbulhador, garantindo desta forma o fluxo de gés de nitrogénio em

todo o sistema. A Figura 4.1 mostra o corpo de prova apés ruptura.

D <———

0 5 10mm
LTI

FIGURA 4.1 — Corpo de prova ap0s ruptura em ensaio a 600°C e 250M Pa.

A Figura 4.2 apresenta a curva correspondente a deformacéo verdadeira e, como funcéo
do tempo t, obtida a 600°C e 250M Pa.
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FIGURA 4.2 — Curva deformacaoverdadeira x tempo a 600°C e 250 MPa.

O segundo ensaio ja foi realizado com o0 extensdmetro com varetas de comprimento
maior; com isso, 0 corpo de prova péde ser aojado na parte centra do forno,
garantindo—se homogeneidade de temperatura em todo o corpo de prova. Repetiram-se
as mesmas condigdes do primeiro ensaio, ou sgja, atmosfera de nitrogénio com vazédo de
gés de 1cnt/min a uma temperatura de 600°C e tens3o inicial de 250MPa. Aplicou-se
uma pré-carga correspondente a 10% da carga total por 1 hora para gjuste do sistema;
em seguida, deu-se inicio a0 ensaio. Mais uma vez conseguiu-se uma satisfatoria
vedacdo do sistema. Neste ensaio obteve-se um tempo maior de ensaio e 0 corpo de
prova rompeu dentro da regido de area Util. A Figura 4.3 mostra o corpo de prova apés

ruptura.
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FIGURA 4.3 — Corpo de prova ap0s ruptura em ensaio a 600°C e 250M Pa.

A Figura 4.4 apresenta a curva correspondente a deformacéo verdadeira e, como funcéo
do tempo t, obtida a 600°C e 250M Pa.

0304 T=600°C i
1 s=250MPa
0,25

o
[N}
o

1
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o
&

0,00 4 T T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Tempo [h]

FIGURA 4.4 — Curva deformacéo verdadeira x tempo a 600°C e 250 M Pa.

O terceiro ensaio foi redizado em atmosfera de nitrogénio com vazéo de gés de
1cn?/min a uma temperatura de 600°C e tensdo inicial de 319MPa. Aplicou-se uma pré-

carga correspondente a 10% da carga total por 1 hora para o guste do sistema. Mais
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uma vez conseguiu-se uma satisfatéria vedacdo do sistema. Neste ensaio, o corpo de

prova também rompeu dentro daregido de area Util.

A Figura 4.5 apresenta a curva correspondente a deformacéo verdadeira e, como funcéo
do tempo t, obtida a 600°C e 319M Pa.

T=600°C -
s=319MPa

0,40 H

o
[
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|
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o o o o o o
o = [ N N w
al o [6,] o (¢, o
| | | | | |

0,00 - T T T T T T T T T T
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Tempo [h]

FIGURA 4.5 — Curva deformacéo verdadeira x tempo a 600°C e 319 MPa.
4.3 Caracterizacdo do Recobrimento

Para a caracterizagd0 do recobrimento foram utilizadas as andlises de rugosidade,
dobramento, difracdo de Raios X e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e

Espectroscopia de Raios X por Energia Dispersiva (EDS), como descrito a seguir.
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4.3.1 AndlisedeRugosidade

O parametro mais utilizado para quantificar a rugosidade de uma superficie superficia é
arugosidade média (R.), dada pela norma 1S04287/11% | que corresponde a média entre
as aturas dos picos e vales, dada pela Equacéo 4.1.

Ra = é&by( X)fdx (4.2)

em que,
y(x) = valores do perfil de rugosidade; e
la = comprimento de amsotragem.
A Tabela 4.2 apresenta os vaores de rugosidade média (R,) obtidos para as superficies

de depdsitos.

TABELA 4.2 - Vaores de rugosidade média (R;) obtidos para as superficies de

depositos.
Superficies de depositos Rugosidade M édia — (mm)
Substrato de Ti-6Al-4V 0,09
Jateamento com alumina 2,44
Camada metédlica CoNiCrAlY 8,46
Camada cerémica 9,49

Segundo a literatura ™!, para amostras recobertas com o mesmo recobrimento ceramico
por aspersdo térmica, obtiveram-se valores de R, da ordem de 10 nm. Estes valores de

R, obtidos para a camada ceramica encontram-se dentro da faixa esperada.
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A Figura 4.6 apresenta a linha de perfil de rugosidade das superficies analisadas.

Substrato de Ti-6AI-_

Jateamento com alumina

= - - e
e :
Camada metalica
o .ﬁ»._ J T 5
o 1 A
- Camada cerAmica
o :-:',
i L 1 .I!ﬂ-l A R | 1.' 3 : " &
i ¥ FIBLY B
_d IL LY i A P e e
W E 1 W 1 :-|1I

Y e o AR R N, e s T IR et e i T A i P i o

FIGURA 4.6 - Linha de perfil de rugosidade das superficies analisadas.

4.3.2 Ensaiode Dobramento

A Figura 4.7 apresenta as etapas do ensaio de dobramento nas chapas de

4V recobertas.
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FIGURA 4.7 - Etapas do ensaio de dobramento nas chapas de Ti-6Al-4V recobertas. a)
inicio do dobramento, b) dobramento até 90°, c) chapa recoberta e ndo

recoberta ap6s ensaio (visdo latera) e d) chapa recoberta e ndo
recoberta apos ensaio (visdo frontal).

Segundo os critérios de andlise utilizados pela Rolls-Royce do Brasil (andlise visua), o
recobrimento apresentou aderéncia satisfatoria.

Para uma melhor observacéo da aderéncia do recobrimento no substrato de  Ti-6Al-

4V realizou-se andlise por Microscopia Eletrénica de Varredura nas chapas ensaiadas. A
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Figura 4.8 apresenta as imagens via MEV das chapas ensaiadas. Pode-se observar que
as chapas com recobrimento metalico e com recobrimento ceramico apresentam trincas
apos o ensaio de dobramento. Tais trincas sdo caracteristicas do processo de deposicdo

por aspersdo térmica e tornaram-se mais evidentes apds o ensaio de dobramento.

FIGURA 4.8 - Imagens via MEV das chapas ensaiadas. a) chapa com recobrimento
metélico e b) chapa com recobrimento ceramico.

4.3.3 EnsaiodeMicrodureza

A Tabela 4.3 apresenta os valores médios (10 medicdes) de microdureza para as
pastilhas de Ti-6Al-4V recobertas analisadas. Como o recobrimento cerédmico por
aspersdo térmica apresentou-se muito poroso, ndo foi possivel a medicdo da

microdureza.
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TABELA 4.3 - Vaores médios de microdureza para pastilhas de Ti-6Al-4V recobertas

analisadas.
Superficie analisada Microdureza Vickers (HV)
Substrato 291
Recobrimento metalico 178
Recobrimento cerdmico -

4.3.4 Difracdo de Raios X

A Figura 4.9 apresenta os difratogramas de raios X das pastilhas recobertas. a)
recobrimento cerdmico e b) recobrimento metalico. As fases encontradas sdo

correspondentes as composi ¢oes dos recobrimentos.

(a) q"

+ - 6xido de zirconio
0 - 6xido de zirconio e itrio
X - titanato de aluminio e niquel

(b)

O S

20 30 40 50 60 70 80
2q

FIGURA 4.9 - Difratogramas de raios X das pastilhas recobertas. a) recobrimento

ceramico e b) recobrimento metalico.
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4.35 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Raios X
por Energia Dispersiva (EDS)

A Figura 4.10 apresenta as micrografias obtidas via MEV do recobrimento utilizado no
substrato de Ti-6Al-4V. Confirma-se a espessura das camadas recobertas, encontrando-
se os valores de 0,122 mm para a camada metdlica e 0,806 mm para a camada ceramica.
Por meio da andlise semi-quantitativa por EDS pode-se obter os valores composicionais

de cada superficie analisada, como é apresentado na Tabela 4.4, confirmando a

composi¢ao dos elementos constituintes do recobrimento.

FIGURA 4.10 - Micrografias obtidas via MEV do recobrimento utilizado no substrato
de Ti-6Al-4V. a) Camadas depositadas sob substrato de titanio,
b) Visdo ampliada das camadas depositadas sob substrato de titanio:
1) camada ceramica, 2) camada metdlica e 3) substrato de Ti-6Al-4V.
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TABELA 4.4 - Andlise semi-quantitativa de EDS das superficies analisadas.

Superficie Analisada
Elemento Camada Cerdmica | Camada Metdica Substrato
(% peso) (% peso) (% peso)
O 16,06 1,40 2,08
Al 0,17 6,61 5,04
Ti 6,89 6,30 83,67
\Y 0,32 0,24 4,74
Cr 0,71 19,34 0,49
Co 1,37 32,86 1,08
Ni 1,27 29,07 0,91
Y 5,34 0,65 0,06
Zr 67,87 3,55 1,94

4.4 Microscopia Optica

A Figura 4.11 apresenta uma micrografia da liga Ti-6Al-4V como recebida. Observam-
segraosa (HC) e regibes escuras que definem a presenca dafase b (CCC) ao longo dos

contornos de gréo.
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FIGURA 4.11 - Micrografiadaliga Ti-6Al-4V como recebida.

4.4.1 Andlise das Secbes Transversal e Longitudinal dos CDP apés Ensaio de

Fluéncia

As Figuras 4.12 a 4.14 representam as segdes transversal e longitudinal das amostras
testadas sob condicfes de fluéncia a 600 e 700°C, em atmosfera de nitrogénio e ao ar,
com recobrimento ceramico e metalico. Para 0 ataque das amostras utilizou-se o
reagente Kroll.
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FIGURA 4.12 — Sec0es transversal (@) e longitudina (b) de uma amostra testada sob
condicdes de fluéncia a 600°C, 250 MPa, em atmosfera de

nitrogénio.

FIGURA 4.13 — Secdes longitudinal de uma amostra testada sob condicdes de fluéncia a

700°C, 42 MPa, com recobrimento cerdmico ao ar.
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FIGURA 4.14 — Secéo longitudina de uma amostra testada sob condigdes de fluéncia a
700°C, 56 MPa, com recobrimento metalico ao ar.

As micrografias (Figura 4.12 a 4.14) apresentam crescimento de gréo da fase alfa e
dissolucédo da fase beta que, com base na microestrutura inicial antes do ensaio era
continua ao longo de contornos de gréo (Figura 4.11). Isto pode ser considerado um
mecanismo de degradacdo microestrutural juntamente com o crescimento de gréo,
formac&o de camadas de oxidacdo e trincas superficiais, aém de rupturas da camada de

recobrimento.

45 EnsaiosdeFluéncia

A seguir serdo descritos os resultados de fluéncia em atmosfera de nitrogénio e com

recobrimento ceramico e metdlico.
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45.1 Ensaiosde Fluéncia em Atmosfera de Nitrogénio

As Figuras 4.15 a 4.18 apresentam as curvas de fluéncia em atmosfera de nitrogénio

correspondentes a deformagdo verdadeira e, como fungéo do tempo t, obtidas a 500°C.

0012 | eo*®” _
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0,010 | e’ ]

o
[=}
S
©
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[ ]
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deformacgdo (mm/mm)
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0004 b o .
[}
0002 | o T=500°C
’ R s=312 MPa
Meio:nitrogénio |
01000 L 1 L 1 L 1 L 1 L L 1 L 1
0 10 20 30 40 50 60 70

tempo (h)

FIGURA 4.15 — Curva deformacéo verdadeira x tempo a 500°C e 312 MPa, em

atmosfera de nitrogénio (teste interrompido).
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FIGURA 4.16 — Curva deformagdo verdadeira x tempo a 500°C e 361 MPa, em

atmosfera de nitrogénio (teste interrompido).
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FIGURA 4.17 — Curva deformacdo verdadeira x tempo a 500°C e 465 MPa, em

atmosfera de nitrogénio (teste interrompido).
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FIGURA 4.18 — Curva deformagdo verdadeira x tempo a 500°C e 520 MPa, em

atmosfera de nitrogénio.

A Tabela 4.5 apresenta a relacdo dos principais parametros experimentais obtidos a
500°C, a partir das curvas experimentais, em que s é atensdo aplicada, €, corresponde
a taxa de fluéncia estacionaria, obtida a partir da inclinacéo da regi&o linear na curva de
fluéncia (estagio secundario). O valor de t, corresponde ao constante tempo relativo a
tempo primario, é obtido no final do estégio primario e/ou inicio do estégio secundério.

Ovalor t; € o tempo fina de fratura, e; corresponde a deformacdo de fratura e RA, a

reducdo percentual em area, na fratura.
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TABELA 4.5 — Parametros experimentais a 500°C em atmosfera de nitrogénio.

€

s MPa)  tp(h) &, (I/h) tr (h) (i) RA (%)
312 58,0 6,7  10° - - _
361 26,0 1,8" 10 - - ]
465 4,00 1,1 103 - - -
520 1,801 38" 10° 30,033 0,1957 54,66

Nem todos os ensaios foram levados a ruptura, pois muitos deles levariam muito tempo

para alcancar o terceiro estagio. Desta forma, estabeleceu-se um tempo necessario para

se ter bem definido o segundo estagio (60 — 70 horas), e ser entdo possivel fazer a

comparagdo com os ensaios realizados ao ar de trabalhos anteriored ™.

O conjunto de curvas experimentais obtidas a 600°C de fluéncia em atmosfera de

nitrogénio esta representado pelas Figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22.
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FIGURA 4.19 — Curva deformagdo verdadeira x tempo a 600°C e 125 MPa, em

atmosfera de nitrogénio.
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FIGURA 4.20 — Curva deformacdo verdadeira x tempo a 600°C e 222 MPa, em

atmosfera de nitrogénio.
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FIGURA 4.21 — Curva deformacdo verdadeira x tempo a 600°C e 250 MPa, em

atmosfera de nitrogénio.
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FIGURA 4.22 — Curva deformagdo verdadeira x tempo a 600°C e 319 MPa, em

atmosfera de nitrogénio.

Os principais par@metros experimentais relativos as curvas e, x t, a 600°C estéo
relacionados na Tabela 4.6.

TABELA 4.6 — Parametros experimentais a 600°C em atmosfera de nitrogénio.

€t

s MPa)  tp(h) e, (1/h) ts (h) RA (%)
(mm/mm)

125 24,0 1,0” 103 178 0,399 82,64

222 1,713 20" 107 8,57 0,363 74,67

250 0,353 31" 107 3,68 0,341 65,97

319 0,089 1,6° 107 0,92 0,293 56,44

O conjunto de curvas experimentais obtidas a 700°C em atmosfera de nitrogénio esta
representado pelas Figuras 4.45, 4.46 e 4.47.
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FIGURA 4.23 — Curva deformacdo verdadeira x tempo a 700°C e 14 MPa, em

atmosfera de nitrogénio (teste interrompido).

136



[ T [ T [ T [ T [ T I.
04 I T=700°C ° |
s=42MPa o
Meio:nitrogénio °
?E\ °
€ 03 . b -
= o
e )
~—" [ ]
(@] °
18 0,2 ° _
© ®
g °
) [
D o1t - | 4
[ )
[
[ ]
[ ]
0,0 N | N | N | N | N | N
0 10 20 30 40 50 60
tempo (h)

FIGURA 4.24 — Curva deformagdo verdadeira x tempo a 700°C e 42 MPa, em

atmosfera de nitrogénio (teste interrompido).
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— Curva deformacdo verdadeira x tempo a 700°C e 56 MPa, em

atmosfera de nitrogénio (teste interrompido).

Os principais par@metros experimentais relativos as curvas e x t, a 700°C estéo
relacionados na Tabela 4.7.

TABELA 4.7 — Parametros experimentais a 700°C, em atmosfera de nitrogénio.

s MPa) t(h) & (Uh) t () © RA (%)
(mm/mm)
14 4936 34 10* - - -
42 5,35 6,7 10 - - -
56 2,00 1,3° 1072 24 0,3961 88,89
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45.2 Comparacédo dos Resultados de Fluéncia em Atmosfera de Nitrogénio e ao

Para uma maior compreensdo do efeito da atmosfera de nitrogénio na fluéncia da liga

Ti-6Al-4V, foi feita uma comparacdo com os resultados de fluéncia obtidos ao ar da liga

Ti-6Al-4V em trabal hos anteriores!.

Curvas representativas de fluéncia da liga Ti-6Al-4V a0 a'yl e em atmosfera de

nitrogénio sdo apresentadas na Figura 4.26.
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FIGURA 4.26 — Curvas tipicas de fluéncia daliga Ti-6Al-4V: a) 500°C / 520 MPa
e b) 600°C / 319 MPae c) 700°C/ 14M Pa.
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FIGURA 4.26 — Conclus3o.

A liga Ti-6Al-4V apresenta uma curva normal de fluéncia consistindo dos estagios
primario e secundario bem definidos. Nas curvas apresentadas ndo se levou o ensaio até
a ruptura. Ha um periodo inicia relativamente curto de diminuicdo da taxa de fluéncia
primaria que esta associado com o0 endurecimento devido a acumulagdo de
discordancias. Entretanto, a maior vida em fluéncia € dominada pela taxa de fluéncia
constante que esta associada com a configuracdo constante de discordancias, devido ao

processo de recuperagio e encruamentot -,

Os resultados dos testes de fluéncia a 500°C, 600°C e 700°C, tanto nos ensaios em
amostras néo recobertas a0 ar'¥! como em atmosfera de nitrogénio, estdo resumidos na
Tabela 4.8, que apresenta os valores de tempo de fluéncia priméria (t,), definido como o

final dafluéncia primaria, e ataxa de fluéncia estacionéria (€,).

Os resultados apresentados na Tabela 4.8 sugerem que o endurecimento por deformacdo
durante a fluéncia priméria é dependente da temperatura e da atmosfera de ensaio. Os
valores mais altos de t, e a reducéo da taxa de fluéncia estacionaria demonstram a maior
resisténcia a fluéncia da liga Ti-6Al-4V em atmosfera de nitrogénio. Este estiq
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relacionado ao endurecimento e a fina camada de oxidacdo formada durante os ensaios
de fluéncid® e & protegdo contra a oxidacdo oferecida pela atmosfera de nitrogénio,
Figura 4.11. As Figuras 4.27 e 4.28 apresentam a dependéncia da tensdo com o tempo
de fluéncia priméria e com a taxa de fluéncia estacionaria para as duas condicdes

testadas (ar e nitrogénio).

Por meio de técnicas de regressdo linear, os resultados podem ser descritos em termos

das equaces dalel de poténcia em fluéncia

t =As ™" (4.2)

e.=Bs" (4.3)

Os paréametros A, B, m e n do material sGo normalmente determinados por meio de um
nimero de ensaios de fluéncia com carga constante. Os parametros dependem da
temperatura, composicdo e microestrutura do material e também se estendem ao nivel

de tensdo aplicada.
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TABELA 4.8 — Dados de fluéncia a 500, 600 e 700°C.

Temperatura (°C) | Atmosfera | s (MPa) tp (h) é, (Inh)
312 20,0000 | 1,2° 10°
361 53300 | 35  10°
ol
465 0,3000 | 4,3° 107%
520 00462 | 167 10*
500
312 58,0000 | 6,2° 10
361 26,0000 | 1,8° 10™
nitrogénio
465 4,0000 | 1,17 10°
520 1,8010 | 3,8° 10
125 0,8333 | 90 10°
222 0,0958 | 9,1 107%
gD
250 0,03055 | 1,6° 10*
319 0,01167 | 5,0  10*
600
125 24,0000 | 1,0 10
222 1,7130 | 2,0° 102
nitrogénio
250 0,353 31 107
319 0,0890 | 1,6° 101
14 12,5000 | 3,9° 107
arlll 42 0,3250 | 6,4 102
56 0,1410 | 15" 101
700
14 49,3600 | 34 10°
nitrogénio 42 53500 | 6,7 103
56 2,0000 | 1,3° 107%
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FIGURA 4.27 — Dependéncia do tempo de fluéncia primaria com a tensdo aplicada ao
a'¥l e em atmosfera de nitrogénio: (a) 500°C, (b) 600°C e (c) 700°C.
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FIGURA 4.27 — Conclusao.
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FIGURA 4.28 —Dependéncia da taxa de fluéncia estacionaria com a tenséo aplicada ao

ar'!l e em atmosfera de nitrogénio: (a) 500°C, (b) 600°C e (c) at 700°C.
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FIGURA 4.28 — Conclusao.

De acordo com as Figuras 4.27 e 4.28 verificase que os expoentes de tensdo obtidos

variam na faixa de 2,23 a 11,73. Resultados previamente reportados sobre energias de
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ativacéo aparente de fluéncia ao ar indicam que Q, = 309 kJmol e Qs = 319 kIJmoal,
para fluéncias priméria e secundéria, respectivamentel®>®?. Valores estimados a 319
MPa para atmosfera de nitrogénio sdo de Qp, = 361 kJmol e Qs = 437 kJmol. Os
expoentes de tens3o de fluéncia medidos a 500°C, ao ar'*! e em atmosfera de nitrogénio,
sdo 11,73 e 6,90 para fluéncia priméria, e 9,67 e 7,86, para fluéncia secundaria,
respectivamente. Entretanto a 600°C, ao ar''! e em atmosfera de nitrogénio, sdo de 4,55
e 5,96 para fluéncia primaria e 4,25 e 5,31 para fluéncia secundaria, respectivamente. A
700°C, séo de 3,26 e 2,23, parafluéncia primariae 2,62 e 2,64, para fluéncia secundaria,
a0 ar'l e em atmosfera de nitrogénio, respectivamente. Ensaios de fluéncia com carga
constante foram conduzidos por Harrigan Jr. para aliga Ti-6Al-4V, a 315°C e 650°C!®3.
Os resultados indicam que a taxa de fluéncia estacionaria €, pode ser descrita pela
equacdo (4.1). Neste caso, 0 autor considera que o vaor encontrado, n = 3,8, é baixo
para um sistema bifasico, mas estd em concordancia com a dependéncia da tensdo

encontrada é igual a5, que é razoavel para um metal puro.

Entretanto, Evans e Harrisor!® apresentam para a liga Ti-6Al-4V, a 400 e 500°C,
expoentes de tensdo na faixa de 8 a 16. Um estudo detalhado foi conduzido ao ar por
Warren, Hsiung e Wadley®, para fluéncia em ata temperatura e da evolucdo
microestrutural acompanhando a deformacéo em fluéncia da liga nanocristdina Ti-6Al-

4V, para a faixa de 600 a 900°C. Na temperatura de 600°C, a fluéncia envolvida é
predominantemente do caso a, enguanto que, acima de 680°C, a microestrutura exibe
comportamento superplastico de uma estrutura bifasica (a + b). A 600°C o valor médio
da energia de ativagdo para todas as tensdes é de 240 kJymol. Este valor foi idéntico a
energia de ativacdo determinada por Harrigan Jr.1%¥. O valor de expoente de tensio de
fluéncian = 3,4, de uma liga nanocristalina € similar an = 3,8 obtido para aliga fundida
Ti-6Al-4V, testada com granulacdo grosseira a 650°C. Neste caso, modelos de fluéncia
micro-mecanicos baseados em deslizamento e escalagem de discordancias predizem
expoentes de fluéncia iguais a 3. A 760°C e baixas tensbes aplicadas, quando
simultaneamente o crescimento do gréo € introduzido, 0 modelo dos mecanismos prediz

um expoente de tensdo de fluénciaigual an = 2,6.
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Neste contexto, para diferentes ligas de titanio, os valores de energia de ativagdo
determinados por Tang et a'®® s3o de 327 a 416 kJmol e corresponde também &
fluéncia controlada por escalagem de discordancias. A energia de ativagdo aparente de
auto-difusdo, normalmente reportada para Ti- a esta na faixa de 242 a 293 kJ/mol®.
Em um recente trabalho, Koppers et al®® revisaran os vaores reportados. Eles
verificam que a quantidade e natureza das impurezas, particularmente as impurezas de
mais rgpida difusdo como Fe, Ni e Co tinham muitos efeitos na auto-difusdo do Ti. Em
Ti-a de alta pureza, sGo encontrados valores de energias de ativagdo de 303 e 329
kJmol, respectivamente para auto-difusdo do Ti e difusdo do soluto Al.

Baseado nas informacBes mencionadas, as energias de ativacdo para fluéncia priméria e
estacionaria no presente trabalho incluem-se na faixa de valores determinados por
Koppers et al®®l. Assim, a correlagdo entre Qp e Qs e 0s expoentes de tensdo pode

indicar que o mecanismo de fluéncia € controlado por escalagem de discordancias.

Apesar das diferencas nas condicbes dos ensaios (ar e em atmosfera de nitrogénio), os
dados de tempo de ruptura de fluéncia obtidos a 600°C seguem a relacéo de Monkman-

Grant!®, como apresentado na Figura 4.29, e pode ser descrita como:

t(e,)" =C (4.4)

Por técnicas de regressdo linear, a proporcionaidade entre €, e t, € obtida para M =

1,102 e C = 0,092 em atmosfera de nitrogénio e ao ar.
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5F T=600°C 4
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

Ln(taxa de fluéncia estacionaria) (1/h)

FIGURA 4.29 — Dependéncia da taxa de fluéncia estacionaria com o tempo de ruptura.

Os valores de e; séo apresentados como uma fungdo da tensdo aplicada na Figura 4.30.
No caso da liga Ti-6Al-4V, a diminuicgo da ductilidade apds a fluéncia ao at¥l é maior

gue sob atmosfera de nitrogénio.
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FIGURA 4.30 — Deformac&o na fratura como uma funcéo da tenséo aplicada.
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As maiores tensdes aplicadas produziram, para uma mesma temperatura, deformagéo

mais elevada na fratura.

A diferenca nos valores de deformagdo na fratura entre as amostras ensaiadas em
nitrogénio e ao ar pode ser correlacionada com a intensa oxidacéo promovida pelo ar.
Deve-se considerar que o efeito da superficie oxidada nas propriedades de fluéncia da
liga € dependente da geometria do corpo de prova, assim como a reatividade quimica do
titanio € dependente da temperatura. O metal combina-se com oxigénio para formar

uma longa série de 6xidos, de TiO a TiyOq,2841%

. Entretanto, a variacdo da
ductilidade com a tensdo aplicada pode ser correlacionada com efeitos de oxidagdo e

ruptura da superficie devido a exposicéo ao ar em temperaturas elevadas.

Kellerer e Wingert'®¥ mostram que as mudancas causadas pela oxidacéo do ar na liga
Ti-6Al-4V levam a muitos mecanismos gque poderiam influir na deformagédo. O aumento
do parémetro de rede “c” com o aumento da quantidade de oxigénio justifica a expansio
em volume, devido ao oxigénio estabilizar a fase a. As camadas superficiais contém
uma alta concentracdo que equilibraafase a. A ataexpansdo térmicade a e seu grande
volume por célula unitaria causam uma deformacdo adicional. Estes mecanismos,
aparentemente, podem introduzir tensbes superficiais que resultam em danos

importantes na superficie ensaiada.

Deste modo, a reducdo da taxa de fluéncia estacionaria em funcéo da menor oxidacdo
das amostras ensaiadas sob nitrogénio demonstra a agdo da atmosfera de ensaio nestes

Casos.

45.3 Ensaiosde Fluéncia ao Ar com Recobrimento Ceramico

As Figuras 4.31 e 4.32 apresentam as curvas de fluéncia a0 ar em amostras com

recobrimento cerémico correspondentes a deformacéo verdadeira e,, como fungdo do
tempo t, obtidas a 500°C, nas duas cargas mais elevadas (465 e 520 MPa).
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FIGURA 4.31 — Curva deformagéo verdadeira x tempo a 500°C e 465 MPa, a0 ar em

amostras com recobrimento ceramico.
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FIGURA 4.32 — Curva deformacgéo verdadeira x tempo a 500°C e 520 MPa, ao ar em

amostras com recobrimento ceramico.

A Tabela 4.9 apresenta a relagdo dos principais parametros experimentais obtidos a

500°C, apartir das curvas experimentais.

TABELA 4.9 — Parametros experimentais a 500°C, a0 ar em amostras com

recobrimento ceramico.

€f
s (MPa) tp (h) é, (Inh) tr (h) RA (%)
(mm/mm)
465 0,533 21" 107 3,45 0,1271 49,12
520 0,24 34" 107 2,24 0,1056 45,73

O conjunto de curvas experimentais obtidas a 600°C de fluéncia a0 ar com

recobrimento cerdmico em 250 e 319 MPa, esta representado pelas Figuras 4.33 € 4.34.
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FIGURA 4.33 — Curva deformacéo verdadeira x tempo a 600°C e 250 MPa, ao ar em

amostras com recobrimento ceramico.
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FIGURA 4.34 — Curva deformagéo verdadeira x tempo a 600°C e 319 MPa, ao ar em
amostras com recobrimento cerémico.

Os principais parametros experimentais relativos as curvas e, X t, a 600°C, estéo
relacionados na Tabela 4.10.

TABELA 4.10 — Parémetros experimentais a 600°C, a0 ar em amostras com

recobrimento ceramico.

€
s MPa)  tp(h) &, (Uh) t (h) f RA (%)
(mm/mm)
250 03827 1,0° 10?2 4,592 0,149 71,91
319 00543 14" 10% 0,515 0,135 69,75

O conjunto de curvas experimentais obtidas a 700°C ao ar com recobrimento ceramico

esta representado pelas Figuras 4.35 € 4.38.
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FIGURA 4.35 — Curva deformacdo verdadeira x tempo a 700°C e 42 MPa, ao ar em

amostras com recobrimento ceramico.
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FIGURA 4.36 — Curva deformacdo verdadeira x tempo a 700°C e 56 MPa, ao ar em

amostras com recobrimento ceramico.

Os principais parametros experimentais relativos as curvas e, x t, a 700°C, estéo
relacionados na Tabela 4.11.

TABELA 4.11 — Parémetros experimentais a 700°C, a0 ar em amostras com

recobrimento ceramico.

€
s MPa)  t,(h) &, (Uh) t (h) f RA (%)
(mm/mm)
42 0967 91 10° 11,608 0,4719 89,33
56 0389 20 102 9658 0,4064 85,05
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454 Ensaiosde Fluéncia ao Ar com Recobrimento Metéalico

A Figura 4.37 apresenta a curva de fluéncia ao ar para amostras com recobrimento

metélico, correspondente & deformacéo verdadeira ey, como funcdo do tempo t, obtida a
500°C.
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FIGURA 4.37 — Curva deformagéo verdadeira x tempo a 500°C e 520 MPa, a0 ar com

recobrimento metdlico.

A Tabela 4.12 apresenta a relagdo dos principais parametros experimentais obtidos a

500°C, apartir das curvas experimentais.
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TABELA 4.12 — Parémetros experimentais a 500°C, ao ar com recobrimento metalico.

. €
s MPa)  t(N) &, (Uh) te () RA (%)
(mm/mm)
520 0,0667 44" 10° 1,7167 0,1318 57,32

A curva experimental obtida a 600°C de fluéncia ao ar com recobrimento metalico esta

representada pela Figura 4.38.
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FIGURA 4.38 — Curva deformagéo verdadeira x tempo a 600°C e 319 MPa, a0 ar com

recobrimento metdlico.

Os principais parametros experimentais relativos a curva e, x t, a 600°C, estéo
relacionados na Tabela 4.13.
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TABELA 4.13 — Par@metros experimentais a 600°C, ao ar com recobrimento metélico.

. tr (h) e
s (MPa) tp () e, (Uh) RA (%)
(mm/mm)
319 0,0333 1,3° 10 0,65 0,1446 83,73

A curva experimental obtida a 700°C ao ar com recobrimento metdlico esta

representada pela Figura 4.39.
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FIGURA 4.39 — Curva deformagéo verdadeira x tempo a 700°C e 56 MPa, ao ar com
recobrimento metdlico.

Os principais par@metros experimentais relativos a curva e, x t, a 700°C, estéo
relacionados na Tabela 4.14.
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TABELA 4.14 — Parémetros experimentais a 700°C, ao ar com recobrimento metalico.

sMPa) () & @Wh)  t( o RA (%)

(mm/mm)
0,3086

56 0,4 40" 107 4,2667 91,59

455 Comparacdo dos Resultados de Fluéncia em Atmosfera de Nitrogénio, ao

Ar com Recobrimentos Ceramico e Metélico e ao ArtYl sem Recobrimento

Curvas representativas de fluéncia da liga Ti-6Al-4V, para as maiores cargas de ensaio
em cada temperatura, em atmosfera de nitrogénio e ao ar para amostras recobertas e ndo

recobertas sdo apresentadas na Figura 4.40.
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FIGURA 4.40 — Curvas tipicas de fluéncia da liga Ti-6Al-4V: @) 500°C/520 MPa,

b) 600°C / 319 MPae c) 700°C / 56 MPa

(continua)
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FIGURA 4.40 — Conclusao.
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Resultados dos ensaios de fluéncia a 500, 600 e 700°C sdo apresentados nas Tabelas
4.15, 4.16 e 4.17, respectivamente.

TABELA 4.15 — Dados de fluéncia a 500°C.

_ s tp €, s e RA
Atmosfera | Recobrimento
(MPa) (h) (1/h) (h)y | (mm/mm) | (%)
312 580 | 6,1  10° - - -
_ _ 361 260 | 18" 10* - - -
nitrogénio néo
465 400 | 11" 10° - - -
520 1,801 | 3,7 10°% | 30,033 | 0,1957 | 54,66
312 200 | 1,1° 10° | 70,010 | 0,15919 | 54,44
361 533 | 35° 10° | 28,190 | 0,15808 | 75,00
artl! n&o
465 030 | 43" 102 | 19167 | 0,361 | 71,56
520 | 00462 | 1,6° 10 | 0,360 | 0,13005 | 71,56
sim 465 | 05333 | 2,1° 102 | 345 0,1271 | 49,12
ar (ceramico) 520 024 | 34° 10% | 2,24 0,1056 | 45,73
sm( metdlico) | 520 | 0,0667 | 44" 102 | 1,7167 | 0,1318 | 57,32

As taxas de fluéncia em atmosfera de nitrogénio sdo sempre menores. Na avaliacéo

comparativa, sob carga de 465 MPa, a taxa de fluéncia apresenta menor valor sob

nitrogénio, seguindo-se respectivamente as amostras com recobrimento ceramico, com

recobrimento metélico e as sem recobrimento ensaiadas a0 ar'Yl. A diferenca nas taxas

de fluéncia entre as amostras recobertas e a sob nitrogénio é, nesta temperatura e para as

cargas utilizadas, de uma ordem de grandezaa Em termos comparativos, 0s

recobrimentos cerémicos e metdlicos se revelam eficazes sob estas condi¢des de ensaio,

apresentando um maior tempo de fratura para as amostras com recobrimento ceramico.
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TABELA 4.16 — Dados de fluéncia a 600°C.

. S tp €, ts e RA
Atmosfera | Recobrimento

(MPa) (h) (1/h) (h) | (mm/mm) | (%)
125 240 | 10" 103 | 178 0,399 82,64
222 1,713 | 20" 102 | 8,57 0,363 74,67

nitrogénio nao
250 0,353 | 31" 102 | 3,68 0,341 65,97
319 0,089 | 1,6 102 | 0,92 0,293 56,44
125 | 0,8333 | 90" 10° | 14,0 0,263 75,83
222 | 00958 | 91" 102 | 1,23 0,213 76,64

artl! n&o
250 | 0,03055| 1,6° 10 | 0,62 0,194 75,83
319 |0,01167 | 50" 10t | 0,17 0,174 62,99
sm 250 | 0,3827 | 1,0” 102 | 4,592 0,149 71,91
a (ceramico) 319 | 00543 | 1,4° 10t | 0,515 0,135 69,75
sim (metdlico) | 319 | 00333 | 1,4° 101 | 0,65 0,1446 83,73

Para a temperatura de ensaio de 600°C, j& se observa que para cargas menores que as
usadas a 500'C, ou sgja 250 MPa, os valores de taxa de fluéncia entre as amostras
ensaiadas sob nitrogénio e as recobertas com material ceramico situam-se na mesma
ordem de grandeza (aproximadamente 102). Os tempos de fratura também sio
similares. Deduz-se que para este nivel de tensdo o recobrimento cerdmico ja se revela
vantajoso, atuando como protecdo térmica e reduzindo a temperatura efetiva na
superficie do corpo de prova. A taxa de fluéncia dos materiais ndo recobertos, tanto ao
ar quanto sob nitrogénio, a 250 MPa e 600 C, aumenta consideravel mente em relacdo a
obtidaa 465 MPae 500 C.

J& com o incremento da tensdo a 600°C, de 250 para 319 MPa, observa-se um aumento
considerdvel na taxa de fluéncia, nas amostras recobertas, tanto com ceramica quanto
com metal. Ocorreu neste caso, uma ruptura precoce dos recobrimentos causada pelo

aumento da carga, possibilitando acesso do oxigénio e a consequente reducdo na
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resisténcia a fluéncia. A diferenca nas taxas de fluéncia atinge aqui uma ordem de
grandeza, na andlise comparativa entre as amostras ensaiadas sob nitrogénio e as
recobertas com ceramica ou metal. Para esta carga ocorreu, provavelmente, a ruptura

antecipada dos recobrimentos, permitindo novamente a agdo do oxigénio.

TABELA 4.17 — Dados de fluénciaa 700°C.

Atmosfera | Recobrimento S fp ° t o RA
(MPa) (h) (1/h) (h) | (mm/mm) | (%)
14 4936 |34  10*| - - -
nitrogénio n&o 42 53 |67 10°| - - -
56 200 |13° 102| 24 0,3961 | 88,89
14 125 |39  10°| - - -
art! ndo 42 0325 |64  102| - - -
56 0141 |15 10t | - - _
sim 42 0,967 |91° 103|11,608 | 0,4719 89,33
ar (ceramico) 56 0,389 |[20° 102| 9,658 | 0,4064 85,05
sim (metélico) 56 04 |40  102|4,2667| 0,308 | 91,59

Ja a 700°C, as taxas de fluéncia das amostras sob nitrogénio e as recobertas com
ceramica, s80 muito proximas, situando-se na mesma ordem de grandeza. As cargas
utilizadas para avaliagcéo comparativa foram as mais elevadas para esta temperatura (42
e 56 MPa). A amostra com recobrimento metalico também apresentou comportamento
similar a 56 MPa, com valores de taxa similares ao nitrogénio. Nestas condigdes de
ensaio, ndo ocorreu, portanto, o rompimento precoce da camada protetora de
recobrimento. Conseqlientemente, sob as cargas de 42 e 56 MPA e temperatura de
700°C o comportamento sob fluéncia das amostras enssiadas em atmosfera de

nitrogénio € similar ao das recobertas.
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JA as amostras sem recobrimento ensaiadas a0 atl! apresentam, sob as mesmas
condi¢des de ensaio, taxas maiores de fluéncia, em consequiéncia da oxidacao sofrida. A
deformacdo na fratura j& apresenta valores proximos para as amostras ensaiadas sob
nitrogénio e recobertas, demonstrando, para esta temperatura e nivel de tensdo, a
possivel acdo de mecanismos de difusdo, possibilitando a atuacdo dos processos de

recuperacdo nas amostras recobertas.

Os parametros cal culados para as amostras recobertas ao ar representam uma estimativa
preliminar. Eles foram obtidos por ensaios de curta duragdo com poucos pontos para

uma definicdo mais precisa.

No caso da liga Ti-6Al-4V a diminuicdo da ductilidade apés fluéncia ao ar'¥! é maior do
gue a fluéncia sob atmosfera de nitrogénio. Os recobrimentos de aspersdo térmica
aumentaram o tempo de fratura, mas a deformacdo na fratura foi menor que nas
amostras ndo recobertas ensaiadas a0 atYl. O recobrimento diminuiu a deformacgo que a
liga poderia sofrer, atuando como uma barreira na sua movimentagdo. Quando a
deformacéo sofrida pelo substrato de Ti-6Al-4V venceu a barreira do recobrimento, ele

comegou a romper, devido aformacéo de trincas com a aplicagdo da tensdo.

4.6 Analise Fractogréfica

A complementacdo da parte experimental compreende o estudo das principais
caracteristicas das superficies de fratura. Amostras representativas dos testes de fluéncia

a 500, 600 e 700°C foram utilizadas para as analises fractogréficas.

As Figuras 4.41 a 4.46 representam as amostras testadas sob condic¢des de fluéncia a
500, 600 e 700°C em atmosfera de nitrogénio.
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FIGURA 4.41 — Aspecto geral da superficie de fraturaa 500°C, 520 MPa, em atmosfera
de nitrogénio.

FIGURA 4.42 — Regido centra da superficie de fratura a 500°C, 520 MPa, em

atmosfera de nitrogénio.
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FIGURA 4.43 — Aspecto gera da superficie de fraturaa 600°C, 319 MPa, em atmosfera

de nitrogénio.

FIGURA 4.44 — Regido centra da superficie de fratura a 600°C, 319 MPa, em

atmosfera de nitrogénio.
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FIGURA 4.45 — Aspecto geral da superficie de fratura a 700°C, 56 MPa, em atmosfera

de nitrogénio.

FIGURA 4.46 — Regido central da superficie de fraturaa 700°C, 56 MPa, em atmosfera

de nitrogénio.

Em todas as condicdes sdo evidenciados os fendmenos de estriccdo e o desenvolvimento
de microcavidades. A regido centra da superficie de fratura a 500°C (Figura 4.41)

apresenta uma estrutura uniforme com dimples de formato equiaxia e pouca
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profundidade. A regido central da superficie de fratura a 600°C (Figura 4.44) apresenta
vazios e membranas aveolares. A regido central da superficie de fratura a 700°C
(Figura 4.46) apresenta ateracbes mais profundas na superficie, como produto da
temperatura mais elevada. Apresenta microtrincas onduladas, provavelmente devido a
acdo combinada da temperatura de ensaio, mecanismos de oxidagdo e da reducéo
externa de area pelo fendbmeno da estriccdo. Prevalecem em todos os casos 0s
mecanismos de fratura ductil.

As Figuras 4.47 a 4.52 representam as amostras com recobrimento ceramico testadas
sob condigdes de fluéncia a 500, 600 e 700°C ao ar.

FIGURA 4.47 — Aspecto geral da superficie de fratura a 500°C, 520 MPa, com

recobrimento ceramico ao ar.
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FIGURA 4.48 — Regido centra da superficie de fratura a 500°C, 520 MPa, com

recobrimento ceramico ao ar.

FIGURA 4.49 — Aspecto gera da superficie de fratura a 600°C, 319 MPa, com

recobrimento cerdmico ao ar.
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FIGURA 450 — Regido central da superficie de fratura a 600°C, 319 MPa, com

recobrimento ceramico ao ar.

FIGURA 451 — Aspecto gera da superficie de fratura a 700°C, 56 MPa, com

recobrimento ceramico ao ar.
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FIGURA 452 — Regido central da superficie de fratura a 700°C, 56 MPa, com

recobrimento ceramico ao ar.

Para as amostras com recobrimento cerdmico ensaiadas ao ar também se observam os
fendbmenos de estriccdo e o desenvolvimento de microcavidades. Em condicOes de
fluéncia sob o efeito prolongado da temperatura, as superficies apresentam topografia
acidentada, como mostra a Figura 4.47. Observa-se 0 descolamento do recobrimento
ceramico do substrato de Ti-6Al-4V para as trés temperaturas de ensaio. A 500°C a
superficie de fratura (Figura 4.47) apresenta uma estrutura uniforme, com dimples de
formato equiaxial e pouca profundidade. A 600°C a superficie de fratura (Figura 4.50)
apresenta intensa reducéo em area e estrutura tipica de dimples de pouca profundidade,
tamanhos variados e formatos parabdlicos, correspondentes a zona de cisalhamento,
caracteristicos da fratura transgranular. A 700°C (Figura 4.52) destacam-se as profundas
cavidades localizadas na regido fibrosa apresentando marcas tipicas de deformacéo

junto as paredes laterais, resultantes de deslizamento planar.

As Figuras 4.53 a 4.58 representam as amostras com recobrimento metalico testadas sob

condicdes de fluéncia a 500, 600 e 700°C ao ar.
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FIGURA 4.53 — Agpecto geral da superficie de fratura a 500°C, 520 MPa, com

recobrimento metélico ao ar.

FIGURA 4.54 — Regido centra da superficie de fratura a 500°C, 520 MPa, com

recobrimento metalico ao ar.
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FIGURA 455 — Aspecto geral da superficie de fratura a 600°C, 319 MPa, com

recobrimento metélico ao ar.

FIGURA 456 — Regido central da superficie de fratura a 600°C, 319 MPa, com

recobrimento metalico ao ar.
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FIGURA 457 — Aspecto geral da superficie de fratura a 700°C, 56 MPa, com

recobrimento metélico ao ar.

FIGURA 458 — Regido centra da superficie de fratura a 700°C, 56 MPa, com

recobrimento metélico ao ar.

As amostras com recobrimento metdlico ensaiadas a0 ar apresentaram também os

fendmenos de estriccdo e 0 desenvolvimento de microcavidades. A 500°C a superficie
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de fratura (Figura 4.54) apresenta uma estrutura uniforme e de pouca profundidade. A
600°C e 700°C (Figuras 4.56 e 4.58) observam-se alteragbes mais profundas na

superficie, com microtrincas ondul adas.

As andlises fractograficas revelam que o mecanismo predominante nas condicdes de
ensaio apresentadas é caracterizado pela formagdo e coaescéncia de microcavidades
com forma e tamanhos variados. As cavidades sdo onduladas em regifes de
descontinuidades, como inclusbes e possivelmente em pontos envolvendo
empilhamento de discordancias, cujas tensdes localizadas induzem a formagdo de
vazios como forma de aliviar a tensdo local. O tamanho e a forma dos dimples séo
governados pelo nimero e distribuicdo de microcavidades nucleadas e pelo nivel de

tensdes internas presentes no material &,

4.7 Estereoscopio

As Figuras 4.59 a 4.61 representam as amostras testadas sob condigdes de fluéncia a
500 e 700°C ao ar com recobrimentos ceramico e metdlico, observadas em
estereoscopio para uma melhor visualizacdo do efeito da oxidagdo e degradacdo do
recobrimento sofridos pelo material apds ensaio de fluéncia.

175



FIGURA 4.59 — Amostra testada sob condi¢des de fluéncia a 500°C, 520 MPa, com

recobrimento cerémico ao ar. Aumentos:. 6x (a) e 20x (b).

FIGURA 4.60 — Amostra testada sob condi¢fes de fluéncia a 500°C, 520 MPa, com
recobrimento metalico ao ar. Aumentos. 6x (a) e 20x (b).
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FIGURA 4.61 — Amostra testada sob condi¢cdes de fluéncia a 700°C, 56 MPa, com

recobrimento cerémico ao ar. Aumentos. 6x (a) e 16x (b).

Pode-se observar a intensa degradac@o sofrida pelo recobrimento cerémico e metélico
aplicado sobre o substrato como efeito da temperatura e tenséo aplicadas. O material
sofreu uma fratura ductil com ruptura bem irregular. A Figura 4.62 apresenta uma
amostra de Ti-6Al-4V ap6s ensaio de fluéncia em atmosfera de nitrogénio a 600°C e
319 MPa. Pode-se observar uma menor oxidacdo sofrida pela amostra de Ti-6Al-4V,

guando submetida a uma atmosfera menos oxidante.
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FIGURA 4.62 — Amostra testada sob condi¢des de fluéncia a 600°C, 319 MPa, em

atmosfera de nitrogénio. Aumento: 32x.
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CAPITULOS

CONCLUSOES

As propriedades de fluéncia da liga Ti-6Al-4V em ar com e sem recobrimentd® e em
atmosfera de nitrogénio sem recobrimento, séo investigadas a 500°C, 600°C e 700°C.
Os resultados referidos de fluéncia da liga Ti-6Al-4V a0 ar sem recobrimento sdo os
obtidos e publicados por Barbozal’. As principais conclusdes do presente trabalho

podem ser resumidas a seguir:

1) As andises fractograficas revelam que o mecanismo predominante nas
condiches de ensaio apresentadas € caracterizado pela formagdo e
coalescéncia de microcavidades com forma e tamanhos variados. As
cavidades sdo onduladas em regides de descontinuidades, como inclusdes e
possivelmente em pontos envolvendo empilhamento de discordancias, cujas
tensdes localizadas induzem a formac&o de vazios como forma de diviar a
tensdo local. O tamanho e a forma dos dimples sdo governados pelo nimero
e distribuicdo de microcavidades nucleadas e pelo nivel de tensdes internas
presentes no material®®.

2) Amostras daliga de Ti-6Al-4V, ensaiadas sem recobrimento em atmosfera de
nitrogénio e com recobrimento ao ar, apresentam maior resisténcia a fluéncia
que amostras da mesma liga, ndo recobertas, ensaiadas a0 ar''!. Os ensaios
foram realizados a 500°C sob cargas de 312 a 520 MPa; a 600°C, de 125 a
319 MPa e a 700°C, de 14 a56 MPa. Estes resultados estdo relacionados a
protecdo contra a oxidacdo oferecida a liga Ti-6Al-4V pela atmosfera de

nitrogénio e pelos recobrimentos de aspersdo térmica.

3) Para as condicdes de teste, a taxa de fluéncia estacionéria e o tempo de

fluéncia priméria podem ser descritos pelas equactes dalei de poténcia.

179



4)

Nas amostras ensaiadas sob nitrogénio e nas recobertas ensaiadas ao ar,
ressaltam-se os altos valores de t, e as menores taxas de fluéncia secundéria,

em relagdo a amostras n&o recobertas ensaiadas ao artl.

5) Os expoentes de tensao obtidos variam nafaixa de 2,23 a 11,73. Baseado nos

6)

7)

resultados obtidos, as energias de ativacdo para fluéncia estacionaria no
presente trabalho incluem-se na faixa de valores determinados por Koppers
et. all®®. Assim, os valores de Qs e 0s expoentes de tensdo indicam que o

mecanismo de fluéncia é controlado por escalagem de discordancias.

Nos ensaios a 500°C, as taxas de fluéncia entre as amostras ensaiadas sob
nitrogénio sdo sempre menores que nas recobertas, com diferenca de uma
ordem de grandeza. A protegdo térmica proporcionada pelos recobrimentos é
vantajosa, para estas condicdes de temperatura e carga. Em termos
comparativos, os recobrimentos cerdmico e metalico se revelam eficazes sob

estas condicdes de ensaio.

Para as amostras ensaiadas a 600°C, a taxa de fluéncia para carga até
250 MPa situava-se na mesma ordem de grandeza, tanto para as amostras
ensaiadas sob nitrogénio como para as recobertas com material ceramico.
Deduz-se que para este nivel de tensdo o recobrimento cerémico ja se revela
vantgj0so, atuando como protecdo térmica e reduzindo a temperatura efetiva
na superficie do corpo de prova. As amostras recobertas com ceramica, para
esta carga e temperatura, ndo apresentam, na andlise comparativa com 0s
dados a 500°C, um aumento tdo significativo na taxa de fluéncia, como as
amostras ensaiadas sob nitrogénio. Todavia, nesta mesma temperatura de
600 C, quando se aumenta a carga aplicada para 319 MPa, observa-se um
aumento consideravel na taxa de fluéncia, de uma ordem de grandeza, nas
amostras recobertas, tanto com ceramica quanto com metal. Este aumento é

atribuido, neste caso, a uma ruptura precoce dos recobrimentos causada pelo
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8)

aumento da carga, possibilitando acesso do oxigénio e a consequente

reducéo naresisténcia a fluéncia.

Nos ensaios efetuados a 700°C, para todas as cargas Utilizadas, as taxas de
fluencia das amostras sob nitrogénio e as recobertas com cerdmica, séo
muito préximas, situando-se na mesma ordem de grandeza. Deduz-se que
para esta temperatura e para estes niveis de tensdo a ruptura dos
recobrimentos nos ensaios ocorreu mais tarde, permitindo protecdo mais
efetiva (tempo maior) das amostras recobertas, contra os danos da oxidagao.
Em conseqguiéncia, para as amostras recobertas, as taxas de fluéncia

mantiveram-se estaveis, apesar do aumento da temperatura de ensaio.
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CAPITULO 6

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabal hos futuros podem-se destacar:
Ensaios na modalidade tensdo constante para investigagcOes relativas ao
estagio terciario, contribuindo na verificacdo da aplicabilidade das equactes
constitutivas.

Estudo da estrutura de defeitos pela andlise por Microscopia de Transmissao.

Estudo do processo de oxidagdo no comportamento em fluéncia, utilizando-

se de ensaios ao ar e em condi¢bes de vacuo.
Avadiacdo dos diferentes niveis de resisténcia da liga Ti-6Al-4V pela
realizacéo de ensaios em diferentes condi¢Oes de temperatura e tensdo para

um conjunto de diferentes microestruturas obtidas por tratamentos térmicos.

Utilizacdo de uma outra técnica de deposicéo de recobrimento (ex. EB-PVD)

para uma maior aderéncia do recobrimento no substrato.

Continuacdo do estudo fractogréfico, para avaliagdo dos mecanismos que

conduzem o fendbmeno de fluéncia.
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