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Resumo - Materiais com comportamento adequado em temperaturas elevadas e ambientes agressivos
tornaram-se uma necessidade cientifica, tecnolégica e economicamente viavel nos dias de hoje. O objetivo
deste trabalho é a caracterizagdo mecanica e microestrutural da liga Ti-6Al-4V apoOs processo de
implantagdo idnica por imersdo em plasma. A finalidade deste processo € a modificagdo das propriedades
superficiais da liga Ti-6Al-4V, com intuito de se obter melhorias nas suas propriedades tribolégicas. A liga
selecionada (Ti-6Al-4V) apds processo de implantacdo idnica por imersdao em plasma foi submetida a
ensaios de fluéncia ao ar em temperaturas de 600 °C, na modalidade de carga constante de 250 e
319 MPa. As técnicas de caracterizacdo utilizadas neste trabalho foram de microscopia 6ptica e microscopia
eletrbnica de varredura. A analise fractografica da liga Ti-6Al-4V, tratadas por IlIP apés ensaio de fluéncia,
foram evidenciados os fenbmenos de estriccdo e o desenvolvimento de microcavidades. Os resultados de
fluéncia apresentaram aumento significativo na resisténcia do material, podendo ser utilizado como forma

de protecdo do material a oxidacdo em aplicacdo em altas temperaturas.

Palavras-chave: caracterizacdo microestrutural; Ti-6Al-4V; implantacéo idnica; fluéncia.

Area do Conhecimento: Engenharia de Materiais

Introducao

A liga Ti-6Al-4V é a mais importante das ligas
de titanio usadas em engenharia, combinando
propriedades atrativas com trabalhabilidade. Tem
sido muito utilizada nas industrias aerondutica e
aeroespacial, particularmente para aplicacbes que
requerem resisténcia em altas temperaturas
(SAKAI et al.,, 1988). Com o proposito de se
projetar novas ligas de titAnio com melhores
propriedades, e para otimizar as condicdes de
processamento de forjamento a quente da liga
Ti-6Al-4V, é necessario entender os mecanismos
associados a deformacdo, sob temperaturas
elevadas (LEE; LIN, 1998).

A afinidade do titanio por oxigénio € um dos
principais fatores que limitam a aplicacdo de suas
ligas como materiais estruturais em altas
temperaturas. A oxidacdo resulta na perda de
material pelo crescimento na camada de 6xido e
endurecimento da liga pela dissolucdo de oxigénio
(WELSCH; KAHVECI, 1988). Apesar dos notaveis
avan¢os no desenvolvimento de ligas de titanio
com alta resisténcia a tragdo, ductilidade e
resisténcia a fluéncia em altas temperaturas,
problemas com oxidacdo limitam o uso dessas
ligas em temperaturas superiores a 600 °C
(KEARNS; RESTALL, 1998). Revestimentos de
protecdo que servem como barreiras a acdo de
oxigénio seriam, em principio, passiveis de serem

usados em ligas de titdnio por longo tempo em
altas temperaturas. Todavia, problemas de
aderéncia durante o ciclo térmico e a difusdo dos
elementos do recobrimento no substrato sdo as
atuais dificuldades encontradas na pesquisa
destes materiais (KEARNS; RESTALL, 1998).

A Implantacéo I6nica por Imersdo em Plasma
(INP) é uma tecnologia emergente para a
engenharia de superficies de semicondutores,
metais e dielétricos. Essa técnica tem recebido
atencédo redobrada de pesquisadores da area, por
possibilitar o tratamento superficial de pecas de
geometrias complexas, mesmo as pegas
tridimensionais, o que ndo é possivel por meio da
implantacdo convencional por feixes. Em IlIP, a
amostra a ser tratada é colocada numa camara de
vacuo, onde é produzido o plasma, contendo ions
de espécies a serem implantadas. O sistema de
implantagdo por plasma nédo utiliza métodos de
extragcdo e aceleracdo de ions como nos métodos
de implantacdo convencionais. A amostra é
repetidamente pulsada a altas voltagens negativas
(2 — 300 kV), para implantar a superficie com fluxo
de ions que constituem o plasma energético
(SILVA, 2007).

O objetivo deste trabalho é a caracterizacéo
mecanica por meio de ensaio de fluéncia e de
caracterizacdo microestrutural (Microscopia 6Optica
e microscopia eletrdnica de varredura) da liga
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Ti-6Al-4V apos processo de implantagédo ibnica por
imersdo em plasma.

Metodologia

Para a realizacdo deste trabalho, foram
utiizada a liga Ti-6Al-4V na forma de barras
cilindricas, adquiridas junto a Empresa Multialloy
Eng. Mat. Ltda, na condi¢do forjada e recozida a
190 °C durante 6 horas com resfriamento ao ar. A
configuracdo  microestrutural  resultante  dos
tratamentos térmicos e mecanicos corresponde a
condicdo de maior aplicagdo na industria
aeronautica (McQUEEN, 1988; SAKAI et al,
1988). A caracterizacdo quanto a composicdo
guimica dos principais elementos (percentual em
peso), atende aos requisitos da norma ASTM
B265-89 (ASTM, 1990).

Os ensaios foram realizados em um reator para
a implantacdo idbnica por imersdo em plasma do
Laboratorio Associado de Plasmas (LAP), do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
O reator é alimentado por um pulsador de alta
tensdo, modelo RUP-40, com tensédo de saida de
30 kV e pulso com duracédo entre L uys e 1 ms e a
freqiiéncia maxima de 1 kHz. Para a producéo de
vacuo é utlizado um conjunto de bombas de
vacuo, sendo uma do tipo mecénica e outra para a
regido de mais alto vacuo, do tipo difusora. As
amostras devidamente polidas e limpas foram
fixadas no dispositivo que foram introduzidos e
fixados no reator, que deve ser adequadamente
vedado para que o nivel de vacuo desejado seja
atingido (76x10'3 Pa), visando execucdo de
processos de tratamento de superficie dos
materiais. As amostras da liga de titanio foram
implantadas por intervalos de tempo entre 15 e
120 minutos.
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Figura 1 - Diagrama esquematico do sistema IlIP

Para os ensaios de fluéncia, foram utilizados os
fornos pertencentes ao Instituto Tecnologico de
Aeronautica (ITA/CTA), adquiridos junto a EMEC
(The Eletronic and Mechanical Engineering Co.
Ltda.). Nos fornos estdo adaptados sistemas
elétricos e controladores, desenvolvidos pela BSW
Tecnologia, IndUstria e Comércio Ltda., segundo
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as exigéncias da norma ASTM E139/83 (ASTM,
1995).

As ligas Ti-6Al-4V tratadas foram analisadas
sob condicbes de fluéncia ao ar em temperaturas
de 600 °C, na modalidade de carga constante de
250 e 319 MPa. Foram obtidos conjuntos de
curvas e parametros experimentais relativos as
regibes primaria, secundaria e terciaria como
funcdo da tensdo inicialmente aplicada.
Pardmetros experimentais relativos a estas
regides permitiram estabelecer uma analise
comparativa com os resultados obtidos da liga
recozida em estudos anteriores (BARBOZA,; 2001,
2004; PEREZ, 2004; REIS; REIS et al, 2003,
2004a, 2004b, 2005a, 2005b, 2005c).

A preparagdo das amostras para andlise via
MO e MEV seguiu os padrdes usuais de
metalografia, ou seja, embutimento a quente
(150 °C) sob pressdao de 21 MPa, seguido de
lixamento manual com lixas a base de SiC, na
sequéncia de 100, 150, 220, 320 400, 500 e 600
mesh. Os polimentos foram feitos com uma
solugdo de silica coloidal (OP-S). Foi utilizado o
microscopio optico Leica modelo DMRXP e o
microscopio eletrénico de varredura da marca LEO
modelo 435 VPI pertencentes a Divisdo de
Materiais do Instituto de Aeronautica e Espacgo do
CTA (AMR/IAE/CTA).

Resultados

Os resultados obtidos (% peso) na analise via
espectroscopia de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado, em um equipamento ARL
modelo 3410 foram: Ti = 89,16 %, Al = 6,61% e
V = 4,23%.

A Figura 2 apresenta a micrografia da liga
Ti-6Al-4V como recebida (sem tratamento).

Figura 2 - Micrografia da liga Ti-6Al-4V como
recebida.

As Figuras 3 e 4 apresentam as micrografias
da liga Ti-6Al-4V tratadas por IlIP apo6s ensaio de
fluéncia a 600 € com tensdo de 250 MPa e
319 MPa, respectivamente.
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Figura 3 - Micrografia da liga Ti-6Al-4V tratada por
IlIP apés ensaio de fluéncia a 600 °C e 250 MPa
(aumento de 200X).

Figura 4 - Micrografia da liga Ti-6Al-4V tratada por
IlIP apés ensaio de fluéncia a 600 °C e 319 MPa
(aumento de 200X).

As Figuras 5 e 6 apresentam imagens obtidas
por MEV para analise fractogréafica da liga Ti-6Al-
4V tratadas por llIP apds ensaio de fluéncia a
600 € com tensdo de 250 MPa e 319 MPa,
respectivamente.

Figura 5 - Regido central da superficie de fratura a
600 °C e 250 MPa da liga Ti-6Al-4V tratadas por
[lIP apés ensaio de fluéncia (aumento de 500X).
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Figura 6 - Regido central da superficie de fratura a
600 °C e 319 MPa da liga Ti-6Al-4V tratadas por
[lIP apés ensaio de fluéncia (aumento de 500X).

A Figura 7 apresenta as curvas de fluéncia
obtidas para a liga Ti-6Al-4V sem tratamento e
tratadas por IlIP nas condicdes de 600 T com
tensdo de 250 MPa e 319 MPa.
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Figura 7 - Curvas de fluéncia obtidas para a liga
Ti-6Al-4V sem tratamento e tratadas por IlIP nas
condicdes de 600 C, com tensfes de 250 MPa e
319 MPa.

Discussao

As micrografias da liga Ti-6Al-4V, tratadas por
IlIP ap6s ensaio de fluéncia a 600 T com tenséo
de 250 MPa e 319 MPa (Fig. 3 e 4), apresentam
uma microestrutura semelhante a da liga sem
tratamento térmico e sem ter sido ensaiada em
fluéncia (Fig.2). Observa-se a presenca da fase a
(mais clara ) e da fase B (mais escura) compondo
uma microestrutura fina e de grdos pequenos. Nas
amostras tratadas por fluéncia observa-se o
alongamento dos gréos no sentido da tenséo
aplicada durante o ensaio.

As Figuras 5 e 6 apresentam imagens obtidas
por MEV para analise fractografica da liga Ti-6Al-
4V tratadas por IlIP apés ensaio de fluéncia a
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600 € com tensdo de 250 MPa e 319 MPa,
respectivamente. Sdo evidenciados os fendmenos
de estriccdio e o desenvolvimento de
microcavidades. Observa-se uma estrutura
uniforme com dimples de formato equiaxial e
pouca profundidade. Prevaleceram, nos dois
casos, 0s mecanismos de fratura ductil.

A Figura 7 apresenta as curvas de fluéncia
obtidas para a liga Ti-6Al-4V sem tratamento e
tratadas por IlIP nas condigcbes de 600 T com
tensbes de 250 MPa e 319 MPa. O tratamento de
[lIP aumenta significativamente a resisténcia do
material na vida em fluéncia, podendo ser utilizado
como para protecdo do material a oxidagdo na
aplicacdo em altas temperaturas.

Conclusao

As micrografias da liga Ti-6Al-4V tratadas por
IlIP apds ensaio de fluéncia apresentam uma
microestrutura semelhante a da liga sem
tratamento térmico e sem ter sido ensaiada em
fluéncia. Observa-se a presenca da fase a (mais
clara) e da fase B (mais escura) compondo uma
microestrutura fina e de grdos pequenos. Nas
amostras tratadas por fluéncia observa-se o
alongamento dos grdos no sentido da tenséo
aplicada durante o ensaio. Nas imagens obtidas
por MEV para analise fractografica da liga Ti-6Al-
4V, tratadas por IlIP ap6s ensaio de fluéncia, séo
evidenciados os fenémenos de estriccdo e o
desenvolvimento de microcavidades. Observa-se
uma estrutura uniforme com dimples de formato
equiaxial e pouca profundidade. Prevalecem, nos
dois casos, os mecanismos de fratura ductil. Nas
curvas de fluéncia obtidas para a liga Ti-6Al-4V,
sem tratamento e tratadas por IlIP, observa-se que
o tratamento de IlIP aumenta significativamente a
resisténcia do material na vida em fluéncia,
podendo ser utilizado como prote¢do do material a
oxidacéo na aplicacdo em altas temperaturas.
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