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RESUMO

Este trabalho tem como proposta obter as diferentes microdurezas medidas
em microdurbmetro e as microestruturas através de imagens realizadas em
microscépio Optico em alguns pontos da curva de tratamento térmico da liga de
Titanio com 6% de Aluminio e 4% de Vanadio, com diferentes espessuras dos
corpos de prova, apO0s um tratamento térmico de solubilizacdo, témpera e
revenimento e que fornece nesses pontos diferentes valores de dureza. O material
foi fornecido pela EMBRAER S.A. como sucata derivada de rebarbas durante o
processo de corte na forma laminada e recozida para fabricacdo de pecas
estampadas para aplicacdo estrutural por detras da fuselagem de aeronaves, é de
grande interesse determinar a forma dos grdos e compara-los com algumas
propriedades mecanicas obtidas em ensaios e também com as de mesma natureza
do Titanio puro, sendo esta ja largamente estudada e utilizada, mas também

substituida em muitos casos por esta nova liga de acordo com os resultados dos
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ensaios obtidos. Uma das propriedades mais importantes a ser considerada em ligas
de titdnio é aquela no qual pode o titanio ser trabalhado termicamente, devido a este

conseguem um aumento consideravel nas suas propriedades mecanicas.
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INTRODUCAO

O titénio foi descoberto por William Gregor (Inglaterra) em 1791. Apesar de
ser considerado um elemento raro, o titdnio ocupa o nono lugar na ordem de
abundancia de elementos na crosta terrestre, sendo o quarto metal mais abundante.
N&o foi explorado até a década de 30, quando um método de refino adaptavel a
producdo em larga escala foi desenvolvido por William Kroll, de Luxemburgo. Ele é
encontrado em quase todos os continentes na forma de ilmenita (FeTiO3), rutilo
(TiO2) e outros minérios. O processo Kroll, o qual usa magnésio como agente
redutor. (HEIN, 1993; HENRIQUES, 1999).

O titanio solidifica a 1673°C (Ti-puro) na fase f (CCC — Cubica de Corpo
Centrado) e, com o subsequente resfriamento, ocorre uma transformacéo alotropica
da fase B para a fase a (HC — Hexagonal Compacta) a 883°C. A liga Ti-6Al-4V
contém elementos de liga que estabilizam cada uma das formas alotrdpicas,
permitindo obter microestruturas tipicamente bifasicas. A temperatura de
transformacao alotrépica da fase a para a fase B e da B para a fase a é
sensivelmente afetada pela presenca de elementos de liga ou impurezas. O aluminio
e 0 oxigénio, por exemplo, sdo elementos estabilizadores da fase a, conhecidos
como elementos alfagénicos, enquanto que o vanadio diminui a temperatura de
transformacado e estabiliza a fase B, conhecidos como elementos betagénicos.
(HEIN, 1993).

A liga Ti-6Al-4V apresenta em seu arranjo cristalino as fases alfas (a) e fase
beta (B) em temperatura ambiente, por essas caracteristicas ela possui as
propriedades como uma boa combinacdo de resisténcia e tenacidade com excelente
resisténcia a corroséo. (SILVA, 1998; BAUER, 2007).

Estas caracteristicas se devem ao fato que o aluminio (Al) ser um
estabilizador da fase alfa e o vanadio (V) um estabilizador de fase beta, fazendo

estas fases se apresente nesta liga na temperatura ambiente, apesar da



concentracéo relativamente pequena de Al e V na liga esta apresenta uma mudanca
drastica na resisténcia a fratura, dureza, microestrutura, padrdo de fatura e
alongamento. (BAUER, 2007).

A témpera € o tratamento térmico que possui como objetivo otimizar a relacao
entre microestrutura e dureza. Basicamente, a témpera consiste em resfriar
rapidamente o material, ap0s a temperatura de austenitizacdo, a uma velocidade
superior a velocidade critica (Vc), para obter uma estrutura denominada martensita.
(MOREIRA, 2008).

O revenimento tem como principal objetivo controlar a relagcdo dureza e
tenacidade obtida apds o processo de témpera, reduzindo as tensGes produzidas
durante esse processo e aumentando a ductilidade e a tenacidade. O revenimento é
realizado em temperaturas inferiores a zona critica com tempos de duracdo e
velocidades de resfriamento controladas. (MOREIRA, 2008).

O termo “recozimento” € bastante genérico. O recozimento é um tratamento
térmico que tem como objetivo aumentar a tenacidade, a ductilidade a temperatura

ambiente, e a estabilidade dimensional e estrutural. INFOMET,2013).
MATERIAL E METODOS
Os CDP’s foram divididos de acordo com os tratamentos e formas de

resfriamento, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Condi¢des de tratamento térmico e suas devidas identificacdes.

T[?t(té?nr?iigto Temperatura | Tempo | Resfriamento Idegtglggsgao
Témpera 1100° C 1 hora Ar A
Témpera 1100°C | 1 hora Agua B
N 1 hora

Témpera e 1100°C e

Rever?imento 300°C €2 Are Forno c

horas

N 1 hora

Témpera e 1100°C e

Rever?imento 500° C €2 Are Forno D

horas
Témpera 950° C 1 hora Ar E
Témpera 950° C 1 hora Agua F
Solubilizacdo 1100° C 1 hora Forno G
Solubilizacdo 950° C 1 hora Forno H

Ap6s os tratamentos térmicos os CDP’s passaram por uma preparagao

metalografica de embutimento a quente em resina fendlica na embutidora



metalogréfica EM30D TECLAGO, identificadas conforme a Tabela 1, lixadas até
2500# e polidas, sequencialmente, com pasta de diamante de 6 um e 1um na politriz
PW-300 da TECLAGO. Em seguida deveriam ser marcados com trés impressodes de
microdureza em forma de “L” para garantir que a analise de imagens seja feita
exatamente na mesma posi¢cdo e local. Porém, antes, foi realizado testes para o
ataque quimico. O ataque quimico para revelacdo da microestrutura foi realizado,
inicialmente, com uma solucao de 2 ml HF, 6 ml HNO3, 100 ml H20 por 4 segundos.
A microestrutura ndo foi revelada. Devido a esse fato buscou-se diversas outras
configuracbes de tempo e de imersdo do cdp na solugdo. Obteve-se o resultado
esperado mergulhando o cdp na solucdo do ataque, por 120 segundos. Para
observacdo das amostras foi utilizado um microscopio Optico Zeiss, com auxilio do
seu analisador de imagem, do Laboratoério de Metalografia do Campus SJBV-IFSP.
Os testes de determinagdo de dureza ndo foram realizados até o presente
momento. O ensaio de microdureza tera a finalidade de obter os valores de dureza
Vickers (HV) no centro e nas bordas dos discos a fim de verificar se ha alguma
diferenca entre tais valores. O ensaio de microdureza sera feito com carga de 200g,
tempo de aplicagcdo de carga de 15 segundos e distancia entre impressdes de
150um. Serao feitas seis medicbes em cada quadrado sendo trés na borda e trés no

centro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1,38 pm

\

Figura 1. Controle de qualidade no lixamento e polimento dos cdp’s Tipo D —
5,00mm

Pode-se observar que os riscos mais profundos e de maior largura ndo séo
superiores a 1,5um, no caso exemplificado pela imagem 1,38um. No polimento a
menor granulometria foi de 1um, mas o desvio padrdo na granulometria dos graos

de diamante é de 0,5um, ou seja, pode haver riscos de até 1,5um no cdp. Como em



todo fim de processo de lixamento e polimento o cdp era rotacionado 90°, os riscos
mais profundos foram retirados pelo processo mais atual. Pode-se garantir, entao,
gue o cdp estava conforme o esperado antes do ataque quimico.

O ataque quimico foi bem sucedido, até o presente momento da elaboracao
deste resumo, apenas no CDP D — 5,00mm (Tabelal). A Figura 2 contém a imagem
da microestrutura obtida.

Figura 5.2: Microestrutura - Tipo D - 5mm.

Obteve-se uma estrutura martensita — grdos hexagonais com formacdes
lamelares no interior de alguns graos (MACEDO, 2008). O que difere do previsto € o
tamanho do grao, que foi bem maior que o esperado. O estudo mais aprofundado e
detalhado dos resultados sera realizado com todas as imagens das microestruturas

disponiveis para andlise.

CONCLUSOES

Pode-se observar que no processo de lixamento o mais conveniente é utilizar
velocidades superiores e ndo exercer excesso de pressdo. Ja no processo de
polimento observou-se a necessidade de diminuir a velocidade da politriz e utilizar a
solucéo lubrificante para ndo haver superaquecimento da amostra.

As impressOes de microdureza, ainda, ndo foram feitas, devido ao fato do
ataque quimico nado estar satisfatério. Se houvesse problemas com o ataque, o cdp
seria submetido novamente ao processo de lixamento e polimento, o que iria
danificar as marcacgdes. Optou-se por dar prioridade ao ataque quimico.

No ataque quimico pode-se observar uma grande dificuldade em revelar a
microestrutura. Deve-se isso a problemas na prépria solucdo de ataque. Novas
solugdes seréo feitas e testadas.

Para o CDP D - 5mm, que conseguiu-se revelar a microestrutura, pode-se
observar claramente a fase martensita. O estudo mais aprofundado dos resultados

sera realizado com todos os resultados obtidos.



Como deu-se grande importancia para a qualidade na preparagéo dos CDP’s,
e devido, também, a problemas com a solucdo de ataque, ndo houve tempo para
aprimorar e realizar o ataque em outros CDP’s. Mesmo com esses contratempos, a
pesquisa esta adiantada segundo o cronograma do projeto. Todas as pendéncias

serdo solucionadas até o fim do ano.
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