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RESUMO

O presente trabalho discorre sobre um estudo sistematico da influéncia dos
tratamentos térmicos de recozimento e de témpera na composicao fasica, nas
propriedades mecéanicas de mddulo de elasticidade dindmico, amortecimento e
dureza e na propriedade fisica de dilatacdo térmica das ligas Ti-6Al-4V e AISI
4130. Através das técnicas de caracterizagdo estrutural de microscopia 6ptica
(MO), microscopia confocal (MC), microscopia eletronica de varredura (MEV)
com microanalise quimica por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) e
difracéo de raios X (DRX), foi possivel constatar que, apds tratamentos térmicos,
foram obtidas fases estaveis — no caso do recozimento — e metaestaveis — no
caso da témpera — tanto para a liga Ti-6Al-4V como para o aco AISI 4130. As
propriedades elasticas foram medidas através da técnica de excitagdo por
impulso (TEI) tanto a temperatura ambiente como em fungéo da temperatura,
com medicdo in situ durante aquecimento e resfriamento em forno adaptado,
com o objetivo de monitorar o comportamento dessas propriedades durante a
transformac&o de fases nas ligas analisadas. A temperatura ambiente observou-
se que o tipo de tratamento térmico nao exerceu influéncia significativa no valor
das propriedades elasticas. Quanto as medidas em funcédo da temperatura, o
amortecimento e a analise dilatométrica evidenciaram os intervalos de
estabilidade e de transformacdes de fases para as ligas, bem como os intervalos

de decomposicao das fases metaestaveis.

Palavras-chave: Liga de Titanio. A¢co AISI 4130. Técnica de Excitacdo por

Impulso. Modulo de Elasticidade Dinamico. Estabilidade Estrutural.
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ABSTRACT

The present work broaches a systematic study on the influence of annealing and
guenching treatments on the phase composition, mechanical properties of
dynamic elastic modulus, damping and hardness and on the physical property of
thermal expansion of Ti-6Al-4V and AISI 4130 alloys. By structural
characterization techniques of optical microscopy (OM), confocal microscopy
(CM), scanning electron microscopy (SEM) with chemical microanalysis by
energy dispersive spectroscopy (EDS) and X-ray diffraction (XRD), it was
possible to verify that, after heat treatments, were obtained stable phases — in
case of annealing - and metastable phases - in case of quenching - both for Ti-
6Al-4V alloy and AISI 4130 steel. The elastic properties were measured by
impulse excitation technique (IET) both at room temperature and as a function of
temperature, with in situ measurement during heating and cooling in an adapted
furnace; in order to observe the behavior of these properties during phases
transformations in the alloys. At room temperature it was observed that the type
of heat treatment didn’t have a significant influence on the value of elastic
properties. For measurements as a function of temperature, on damping and
thermal expansion analysis, it was shown the intervals of phase stability and
phase transformations. Also, it was observed the intervals of decomposition of
martensitic phases on the Ti-6Al-4V and AISI 4130 alloys.

Keywords: Titanium Alloy. AISI 4130 Steel. Impulse Excitation Technique.

Dynamic Elastic Modulus. Structural Stability.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Os progressos da civilizagdo humana, nos mais variados dominios, comumente
estdo associados a algum tipo de avanco correlato na area de ciéncia e engenharia
de materiais. Isso se deve ao inquestionavel fato de os mesmos estarem amplamente
difundidos em todas as atividades humanas. A importancia do papel desenvolvido por
eles é tal, que alguns periodos da histéria sdo denominados em funcao do material de
maior protagonismo a época (Smith e Hashemi, 2012).

Dentre as classes de materiais existentes, estd a dos materiais metéalicos; que
tem como principal recurso para modificacdo de suas propriedades os tratamentos
térmicos, aplicados aos materiais que sofrem transformacdes de fase (transformacdes
alotropicas) e/ou em sistemas que possuem solubilidade dos elementos de liga
variavel em funcdo da temperatura. Essa possibilidade de alteracdo ocorre pois,
através da aplicacdo de ciclos de aquecimento e resfriamento controlados, os
tratamentos térmicos alteram a estrutura do material e, consequentemente, suas
propriedades e comportamento a diferentes solicitagdes. Ademais, os metais e suas
ligas sdo divididos, no contexto da metalurgia, em duas grandes categorias: a dos
metais néo ferrosos e a dos metais ferrosos (Abbaschian e Reed-Hill, 2009).

Entre as ligas nao ferrosas, a possibilidade de enquadramento em conjunturas
e aplicacbes de alta especificidade é grande. Isso ocorre em virtude da ampla
variedade de diferentes elementos metalicos ndo ferrosos e suas propriedades
intrinsecas tao divergentes entre si. Em relacdo ao titanio, as propriedades mais
marcantes e desejaveis se referem a sua relacéo resisténcia/peso, sua excepcional
resisténcia a corrosdo em diversos meios - altamente agressivos a outros metais e
ligas metélicas - e excelente biocompatibilidade (Barbosa, 2014).

As ligas de titanio também possuem forte interesse tecnolégico, visto que
apresentam efeitos ndo elasticos tais como efeito de memdédria de forma e
superelasticidade que tornam possivel seu uso como “material inteligente”. Em funcao
das propriedades citadas, as ligas de titanio sdo largamente aplicadas nas industrias
aeronautica, aeroespacial e em implantes ortopédicos e odontoldgicos (Otsuka e
Wayman, 1998).
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A liga de titanio analisada nesta obra sera a Ti-6Al-4V, que é a mais empregada
onde ha demanda pelas propriedades citadas. Classificada como liga de titanio a+f,
possui adicionada em sua composicdo os elementos aluminio e vanadio. O aluminio
favorece a estabilizacéo da fase a, enquanto o vanadio contribui para a estabilizacao
da fase B. Tal composicao resulta na grande sensibilidade da liga a tratamentos
térmicos, por meio dos quais sera possivel grande versatilidade de propriedades na
liga estudada (Leyens e Peters, 2003).

No caso das ligas ferrosas, 0 aco consiste — nos seus mais diversos tipos e
aplicacdes — na liga mais importante, produzida e empregada em todo o mundo. Isso
ocorre devido a ampla versatilidade de propriedades que podem ser obtidas a partir
da adicdo de elementos de liga, que conferem propriedades previamente inexistentes
ou melhoram propriedades que, embora existentes, sejam insuficientes para sua
aplicacdo. Outro fator relevante é seu baixo custo relativo de producdo e
processamento quando comparado a outras ligas metalicas de engenharia
(Chiaverini, 2012).

O aco AISI 4130 € um dos mais utilizados em aplicagdes estruturais e na
indUstria petroquimica. Este possui em sua composicdo quimica — além dos
elementos ferro e carbono — cromo, molibdénio, silicio e manganés. Tais elementos
de liga melhoram propriedades tais como: resisténcia a corrosao, endurecibilidade,
resisténcia mecanica a altas temperaturas, resisténcia a abrasao/desgaste, aumento
da resisténcia mecanica, dentre outras (Chiaverini, 2012).

Os tratamentos de recozimento e de témpera sao dois dos mais empregados
para o fim de modificacdo microestrutural, os quais tém como diferenca mais marcante
entre si a velocidade de resfriamento; que é a etapa realizada posteriormente a
exposicdo a temperatura de aquecimento — temperatura de aguecimento esta que
geralmente se localiza na faixa de estabilidade da fase de alta temperatura (Cottrell,
1993).

No recozimento tem-se resfriamento lento, que em geral é realizado no interior
do forno de tratamento. Dessa forma, transformacdes de fases ocorrem pelo
mecanismo difusivo (normal ou civil) e ha aproximacdo do estado de equilibrio
termodinamico previsto pelo diagrama de fases do sistema que compdem o material

em tratamento (Porter et al., 2009).
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J& durante a témpera, no entanto, o resfriamento é realizado de forma rapida o
suficiente para inibir os processos difusivos. Sendo assim, as transformagodes de fases
se processam através de outros mecanismos. No caso das duas ligas analisadas no
presente trabalho, a témpera € acompanhada de transformacdo para fases
metaestaveis. E, ainda para as duas ligas, ha formacéo de fase martensitica; que se
processa atraves do mecanismo cooperativo de cisalhamento da rede da fase matriz
(militar) (Novikov, 1994).

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo correlacionar a
estrutura, propriedades mecanicas e fisicas e 0 comportamento mecanico a
temperatura ambiente e durante o aquecimento das ligas néo ferrosa Ti-6Al-4V e
ferrosa AlISI 4130 comparando os estados estavel e metaestavel, obtidos através da

aplicacao — respectivamente — dos tratamentos de recozimento e témpera.
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1.1- OBJETIVO GERAL

Investigar a influéncia dos tratamentos térmicos de recozimento e témpera na

estrutura e propriedades fisicas e mecanicas de duas ligas que sofrem transformacdes

polimorficas, a liga ndo ferrosa Ti-6Al-4V e a ferrosa AlSI 4130; com énfase no

comportamento do médulo de elasticidade e no amortecimento interno a temperatura

ambiente e em funcdo da temperatura. Ainda, correlacionar alteracdes nestas

propriedades com possiveis transformacdes de fase durante os ciclos térmicos

aplicados.

1.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar tratamentos térmicos de recozimento e témpera em diferentes

amostras das ligas estudadas;

Caracterizar a estrutura das amostras ap0s os tratamentos térmicos de
recozimento e témpera utilizando as técnicas de microscopia oOptica,
microscopia confocal, microscopia eletrénica de varredura e difracdo de

raios X;

Determinar as propriedades mecanicas de médulo de elasticidade dinamico
(E) e de dureza apOs os processamentos térmicos nas duas ligas

analisadas;

Investigar, através da técnica de dilatometria, os intervalos de temperatura

criticos para transformacdes de fases nas ligas analisadas;

Estabelecer os valores das propriedades elasticas em funcdo da
temperatura — durante aquecimento - através da técnica de excitacdo por

impulso com medicéo in situ.
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1.3 - JUSTIFICATIVA

O avanco tecnolégico demanda dos materiais propriedades cada vez mais
versateis, elevadas, estaveis e com rendimento Otimo em condi¢cbes
progressivamente hostis. Portanto, o estudo e a caracterizagdo dos materiais se
tornam imperativos; dado a intima relagéo existente entre estrutura, microestrutura e
o comportamento do material quando solicitado. A caracterizacdo quanto as
propriedades fisicas e mecénicas do material também é de elevada importancia, pois
permite ao cientista ou engenheiro de materiais determinar as condi¢des e limites
guanto a aplicacdo do material (Smith e Hashemi, 2012).

Optou-se neste estudo por analisar duas ligas que sofrem transformacoes
polimorficas: uma liga ndo ferrosa — neste caso, a base de titanio — e uma liga ferrosa,
a base de ferro. Isto posto, foram selecionadas duas ligas de grande importancia no
contexto de aplicacdo em que se demandam ligas de titanio ou aco. No trabalho foi
realizada caracterizacéo estrutural e avaliagcdo de propriedades mecanicas e fisicas;
com énfase no moédulo de elasticidade dinamico, amortecimento interno e
comportamento dilatométrico dessas ligas.

Alguns estudos ja foram realizados analisando o comportamento do médulo de
elasticidade dinamico durante aguecimento, porém em ligas com composicéo diversa
das que foram abordadas nesta obra, fato que justifica a originalidade deste trabalho.

Também foram consultadas referéncias onde se investigou 0s mesmos
sistemas em analise no presente trabalho, porém sob outros enfoques e utilizando
técnicas diversas das que foram aqui aplicadas. Assim sendo, devido a relevancia das
ligas analisadas, esse trabalho se torna significativo ao propor avaliar as propriedades
e caracteristicas citadas nos objetivos especificos.

Neste trabalho as propriedades das ligas foram comparadas para o estado

estavel — obtido por recozimento - e 0 estado metaestavel — obtido por témpera.
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — TITANIO E SUAS LIGAS

O Titanio é um metal de transi¢cdo que foi inicialmente descoberto na forma de
dois dos seus principais 6xidos, a limenita (FeTiOs) e o Rutilo (TiO2). A ilmenita foi
descoberta pelo mineralogista inglés Willian Justin Gregor em 1791 e o rutilo pelo
quimico e farmacéutico alemdo Martin Heinrich Klaproth no ano de 1795. Porém,
devido a alta reatividade apresentada — o que dificulta a sua obtencdo na forma
elementar —, o titnio so foi obtido na forma metalica com elevado teor de pureza em
1925; a partir da decomposicdo térmica do tetraiodeto de titanio (Tils). Os
responsaveis por tal feito foram os cientistas Anton Eduard Van Arkel e Jan Hendrik
de Boer. Apesar desta grande realizacdo, a producdo em escala industrial do titanio
ocorreu apenas a partir de 1946, quando foi desenvolvido o processo Kroll. Este
processo consiste na reducdao do tetracloreto de titanio (TiCls) pelo magnésio
(Barbosa, 2014).

Apesar de ser um metal relativamente novo, o titanio foi rapidamente difundido
em multiplos setores industriais em virtude das excelentes e peculiares propriedades
apresentadas; seja na forma comercialmente puro ou na forma de ligas. Dentre as
propriedades do titanio e suas ligas, destaca-se a baixa densidade relativa, excelente
resisténcia a corrosdo — proporcionada pela formacdo de uma camada passivada
altamente aderente de TiO2, que inviabiliza a continuidade do processo corrosivo -,
excepcional relacdo peso/resisténcia, biocompatibilidade e elevado ponto de fuséo
(Donachie, 2000).

Pela analise da Figura 1, constatamos que — dentre as ligas metélicas — as ligas
de titAnio sdo as que possuem maior valor de resisténcia especifica a temperatura

ambiente.
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Figura 1 - comparacgao da resisténcia especifica em funcédo da tamperatura para ligas de
Titnio e outros metais e ligas utilizadas para fins estruturais (Fonte: Leyens e Peters, 2003 -
adaptada).

Ja a Figura 2 apresenta a comparacédo da densidade do titanio elementar com
a de outros metais de uso frequente. Considerando apenas densidade, o titanio possui

valores intermediarios quando comparados com esses metais comuns.
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Figura 2 - comparacgéo da densidade do titdnio e outros metais comuns (Fonte: Leyens e
Peters, 2003 - adaptada).
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A tabela 1 apresenta de forma mais abrangente as propriedades do titanio

elementar.

Tabela 1 — Propriedades Fisicas, Quimicas e Mecanicas do Titanio (Fontes: Donachie, 2000;
Moiseyev, 2006).

Simbolo Ti
NUmero atbmico 22
Massa atdmica 47,9
Densidade 4,51 g/lcm3
Raio atdmico 146 pm
Raio covalente 132 pm
Ponto de fuséo 1668 +10 °C
Ponto de ebulicéo 3260 °C
Calor especifico (25 °C) 0,5223 kJ/kg.K
Condutividade térmica 11,4 Wim.K
Condutividade elétrica 3% IACS
(obs.: onde cobre = 100% IACS)
Resistividade elétrica (20 °C) 420 n2.m
Configuracdo eletronica [Ar] 3d2 4s2
Eletronegatividade (Pauling) 1,5
Potencial de ionizacéo 6,8282 V
Calor latente de fuséo 440 kJ/kg
Calor latente de ebulicéo 9,83 MJ/kg
Estrutura cristalina (T < 882,5 °C) Rede hexagonal compacta (« - Ti)

a=0,2951nm ; c=0,4692 nm
Estrutura cristalina (T > 882,5 °C)  Rede cubica de corpo centrado (g - Ti)

a=0,3306 nm

Dureza (20 °C) 70-74 HRB
Limite de resisténcia a tracdo (20 °C) 250-270 MPa
Maodulo de elasticidade (20 °C) 98,5-109 GPa

Alongamento relativo (20 °C) 20-24 %




31

Conforme exposto na tabela 1, o titanio se apresenta em duas formas
alotropicas: as fases alfa (@) e beta (8), que possuem — respectivamente — estrutura

cristalina hexagonal compacta e cubica de corpo centrado. Essa transformacao ocorre
em temperatura definida para o titanio puro — de 882,5 °C (Barbosa, 2014).

A presenca de elementos de impureza ou a adicdo de elementos de liga pode
alterar sensivelmente a temperatura de transformacéao alotrépica, ampliando o campo

de estabilidade de uma das fases no diagrama de fases da liga. Ou seja, os elementos

heterogéneos adicionados podem atuar como estabilizadores da fase alfa (a) - os

chamados a-estabilizadores - ou da fase beta (8) - os B-estabilizadores. Existem
ainda ligas onde ha presenca de elementos estabilizadores de ambas as fases
(Donachie, 2000).

Uma das classificacbes das ligas de titanio se baseia nesse conceito;
separando as mesmas em ligas de titanio a, «@ + 8 ou f em funcéo da tendéncia dos

elementos adicionados em estabilizar uma das duas fases e, consequentemente,

possibilitar que essas fases estejam presentes na microestrutura a temperatura
ambiente. A tabela 2 ilustra alguns elementos a-estabilizadores e f-estabilizadores e

define a influéncia que cada tipo de elemento de liga exerce — de maneira genérica —

no comportamento e propriedade das ligas (Moiseyev, 2006).
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Tabela 2 — Elementos de liga adicionados ao titanio e suainfluéncia quanto a estabilizagédo de
fases e comportamento mecanico (Fonte: Donachie, 2000).

Elementos a- Elementos p-estabilizadores Elementos f-
estabilizadores Isomorficos estabilizadores
Eutetoides
Aluminio, Carbono, Vanadio, Nidbio, Molibdénio, Rénio, Cromo, Manganés,
Oxigénio e Nitrogénio Tantalo, Ferro, Cobalto, Niquel,

Cobre, Paladio, Prata,

Platina e Ouro.

Efeitos acarretados —em  Efeitos acarretados — em geral — no comportamento mecanico
geral — no das ligas: aumento na densidade, na resposta aos tratamentos
comportamento térmicos, melhora da usinabilidade e diminuicdo da tenacidade.
mecéanico das ligas:
maior resisténcia a
fluéncia e aumento na
tenacidade e
soldabilidade.

No caso dos elementos a-estabilizadores, o Unico com relevancia para
aplicacao efetiva € o aluminio, posto que os elementos oxigénio e nitrogénio tém efeito
nocivo as propriedades mecanicas, sendo assim considerados elementos de
impureza — devendo ser evitados (Leyens e Peters, 2003).

Os elementos adicionados com o objetivo de estabilizacdo da fase  podem
formar com o titanio sistemas isomorficos — vanadio, nidbio, molibdénio, tantalo e rénio
— ou eutetéides — cromo, manganés, ferro, cobalto, niquel, cobre, paladio, prata,
platina e ouro (Donachie, 2000).

Hé& ainda elementos que, quando adicionados ao titdnio, ndo exercem influéncia
significativa no que tange a estabilizacdo de uma das fases do titdnio; como por

exemplo: estanho, zircénio, hafnio, torio (Moiseyev, 2006).
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A Figura 3 ilustra esquematicamente o diagrama de fases composto por titanio
e elementos de liga a-estabilizadores, B-estabilizadores isomorficos, B-estabilizadores
eutetdides e elementos neutros — respectivamente. Estes elementos atuam
aumentando o campo de estabilidade das fases, respectivamente, das fases a e 3. Os
elementos neutros nao exercem influéncia significativa na temperatura de

transformacéo a > f.
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Figura 3 - elementos de liga adicionados ao titanio e respectivainfluéncia quanto a
estabilizacdo da fase alpha ou beta (Fonte: Matlakhova, 2010).

2.1.1 — Liga Ti-6Al-4V

A liga ndo-ferrosa que sera analisada na presente obra — Ti-6Al-4V — consiste
na liga de titanio mais amplamente utilizada em setores como industrias aeroespacial,
aeronautica, meédica e odontolégica. Contém, adicionados ao titanio, os elementos de
liga aluminio e vanadio nos teores de 6%p e 4%p, respectivamente (Leyens e Peters,
2003).

A liga Ti-6Al-4V é classificada como a + B, pois a ela sdo adicionados 0s
elementos aluminio, que é a-estabilizador, e vanadio, que é B-estabilizador. Neste
caso, o aluminio favorece a resisténcia a fluéncia e melhora as propriedades de
resisténcia a corrosdo. O vanadio, por ser estabilizador da fase beta, possibilita o forte

endurecimento da liga através de tratamento térmico (Moiseyev, 2006).
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A adicdo de elemento B-estabilizador torna possivel a presenca da fase B
abaixo da temperatura de transformacgéo B - a - dependendo da concentracéo - até
a temperatura ambiente, resultando uma microestrutura de duas fases. Dessa forma,
as ligas de titanio a + B podem ter suas propriedades mecanicas significativamente
elevadas por ciclos de tratamento térmico de solubilizacdo, témpera e precipitacao;
gue compdem o chamado envelhecimento, que sera tratado no item desta obra 2.3.5
(Donachie, 2000).

A Figura 4 apresenta o diagrama de equilibrio para a liga Ti-6Al-4V. Através da
analise do mesmo, € possivel constatar uma ampla regido de estabilidade bifasica (a
+ B) desde a temperatura ambiente até temperaturas proximas a 1050 °C.
Temperatura essa a partir da qual o sistema entra no campo monofasico de
estabilidade da fase de altas temperaturas (fase 3).
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Figura 4 - Diagrama de fases para a liga Ti-6Al-4V (Fonte: Boivineau et al, 2005).
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A tabela 3 apresenta a composicdao nominal dos elementos adicionados ao
titdnio na liga Ti-6Al-4V e a composicdo maxima tolerada para os elementos de
impureza.

Tabela 3 - Composicao quimica em percentual de peso dos elementos presentes na liga Ti-
6Al-4V (Fonte: Donachie, 2000).

C 0 H N Al V Fe
0,05 0,15 0,008 0,02 55-6,75 35-45 0,25
2.2 - ACO

A grande diversidade de condi¢cfes de aplicacéo e de ligas classificadas como
aco torna dificil a elaboracdo de uma definicdo concisa do aco. Do ponto de vista
tedrico, a definicdo mais abrangente € de que se refere a liga de ferro-carbono (Fe-C)
com teores aproximados entre os limites de 0,008% e 2,11% em peso de carbono
além de outros elementos adicionados propositalmente — elementos de liga — e
elementos de impurezas, inerentes ao processo de producdo do aco (Callister e
Rethwisch, 2014).

A Figura 5 apresenta o diagrama de fases Fe-C no intervalo relativo as
composicdes possiveis para ligas classificadas como acos — 0,008 a 2,14 de %p C —
e para ligas classificadas como Ferro Fundido — 2.14 a 6.7 de %p C. Na pratica
comercial de uso do aco e do ferro fundido, porém, o teor em peso de carbono
raramente ultrapassa 1%p C para o aco e 4,5%p C para o ferro fundido (Callister e
Rethwisch, 2014; Chiaverini, 2012).
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Figura 5 - Diagrama binario para ligas Fe-C (Fonte: Callister e Rethwisch, 2014).

Para as ligas de aco existem diferentes critérios de classificacéo, dois dos quais
dizem respeito ao percentual de carbono e ao percentual de elementos de liga.

O primeiro critério se baseia numa importante reacao invariante que ocorre na
concentracdo de 0,76%p C a aproximadamente 727°C — a reacdo eutetdide. Acos
com teor de carbono menor que 0,76%p de C sao classificados como hipoeutetéides,
com teor igual a 0,76%p C sdo chamados aco eutetdide e os com teor maior que
0,76%pC de hipereutetdide (Hosford, 2012).

A segunda classificacdo é concernente a presenca dos elementos de liga —
além do ferro, do carbono e das impurezas. O chamado aco carbono é a liga que
contém apenas ferro e carbono — nos limites que configuram o aco —, além de
elementos de impureza. Acos que contenham outros elementos além do ferro e do
carbono sdo chamados de aco liga; sendo classificados como aco de baixo teor de
liga os que tém até 8% em peso desses outros elementos e como aco de alto teor de

liga os que possuem teor acima de 8% de elementos de liga (Chiaverini, 2012).
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2.2.1 — Aco AISI 4130

O aco AISI 4130 consiste nhuma liga de grande aplicacdo na industria de
construcéo civil, automobilistica e petroquimica. E classificado com aco hipoeutetdide
de baixa liga, com a composicdo quimica segundo a tabela 3. Os elementos de liga,
adicionados para Ihe conferir propriedades especificas, sdo Manganés, Silicio, Cromo
e Molibdénio. O propdsito buscado com a adicdo de cada um desses elementos é
listado a seguir (Chiaverini, 2012):

e Manganés: aumenta as propriedades de resisténcia mecanica, auxilia
na desoxidacao e dessulfuracdo durante a producéo do aco, reduz os
maleficios do enxofre se ligando ao mesmo e formando sulfetos e

aumenta a temperabilidade;

e Silicio: melhora da resisténcia a oxidacdo em alta temperatura, aumenta

a resisténcia mecanica e também é desoxidante;
e Cromo: melhora de forma relevante a resisténcia a oxidacéo, aumenta a
resisténcia mecanica e melhora a resisténcia ao desgaste/abrasdo —

devido a formacéao de carbonetos duros;

e Molibdénio: melhora as propriedades mecanicas a alta temperatura.

Tabela 4 — Composi¢cdo quimica em percentual de peso dos elementos de liga presentes no
aco AISI 4130 (Fonte: Nunes et al., 1991).

Carbono Manganés Silicio Cromo Molibdénio
0,28 - 0,33 0,40 - 0,60 0,20-0,35 0,80-1,10 0,15-0,25

Os elementos de liga sdo adicionados para melhorar ou incorporar

propriedades que sao insuficientes ou inexistentes no aco carbono, mas que Sao
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demandadas nas aplicacdes cada vez mais exigentes e tecnoldgicas dos diferentes

setores da industria (Hosford, 2012).

2.3 - TRATAMENTOS TERMICOS DOS METAIS E SUAS LIGAS

De forma abrangente, pode-se entender por tratamento térmico o conjunto de
operacdes controladas de aquecimento, manutencdo a determinada temperatura e
resfriamento, aplicadas ao material. Todas as operacdes séo realizadas com o
espécime em tratamento no estado sélido e sem alteracfes significativas em sua
geometria. O objetivo principal destas operacbes €, através da modificacdo da
estrutura e propriedades do material em tratamento, torna-lo adequado as aplicacoes
a que se destina (Dosset e Boyer, 2006).

Em termos de aplicacéo, processos de tratamento térmico sdo amplamente
difundidos na industria ao ponto de ser considerado - em algumas circunstancias -
parte integrante do processo de fabricacdo. Os ciclos térmicos controlados também
podem ser aplicados - para além da incorporacao de propriedades desejaveis - com
0 objetivo de remover caracteristicas incorporadas a um material durante outras
etapas da fabricacdo; como, por exemplo, o tratamento de recozimento para alivio de
tensdes em pecas submetidas a severo processo de trabalho a frio (Callister e
Rethwisch, 2014).

Além dos casos onde se aplica somente ciclos térmicos ao objeto em
tratamento, existem outras subclasses, tais como a de processos que envolvem a
acao térmica aliada a deformacao plastica — tratamento termomecéanico - e a de
processos onde ha, concomitante a acéo térmica, a acao quimica visando enriquecer
uma camada da estrutura com um elemento desejavel a aplicacdo posterior —
tratamento termoquimico (Novikov, 1994).

As possibilidades proporcionadas pelos tratamentos térmicos, tanto em termos
estruturais como de propriedades, sdo amplas; em razao disso, serdo abordados
nesta secdo apenas 0s tratamentos puramente térmicos, pois foram estes os

utilizados neste estudo.
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A descricdo dos procedimentos, particularidades e finalidades de cada
tratamento térmico abordado, é feita para acos em geral. A razdo para tal € o fato de
0 aco consistir na liga mais amplamente aplicada; e nas mais variadas finalidades.
Ademais, dessa forma é possivel esclarecer os procedimentos com uma visdo geral
satisfatoria dos referidos tratamentos sem que a andlise se torne desnecessariamente
extensa e complexa para os propésitos do presente trabalho.

Os principais fatores considerados no tratamento térmico sao o aguecimento,
a permanéncia na temperatura final de aquecimento, o resfriamento e a atmosfera de
tratamento. Como citado no paragrafo anterior, a analise de cada uma dessas etapas
— e respectiva influéncia - seré realizada a partir da aplicacdo no acgo carbono.

Apesar de elementar, a liga ferro-carbono ficara submetida a fenébmenos e
efeitos considerados universais; comuns a qualquer outra liga em situacdo analoga.
Sendo assim, esse caso € representativo para explicar a implicacdo de diferentes
maneiras de realizar as quatro principais etapas constituintes dos processamentos

térmicos (Chiaverini, 2012).

e Aquecimento: nesta etapa duas variaveis sao levadas em consideracao, a taxa
de variacdo da temperatura (velocidade de aquecimento) e a temperatura final.
Sobre os efeitos da taxa de variacdo da temperatura, quando muito elevada
pode provocar microtrincas ou deforma¢cdes em pecas, sobretudo as que se
encontram com elevado estado de tenséo interna. Entretanto, para um aco
fortemente encruado, pode ocorrer elevado crescimento de grao da austenita
guando este € aquecido lentamente na zona critica. O que se busca é uma taxa
gue ndo provoque danos a peca nem resulte em microestrutura de grao
grosseiro.

E usual aplicar menor taxa de aquecimento em temperaturas subcriticas
e mais elevada dentro da zona critica. Quanto a temperatura final atingida,
dependera principalmente da composicdo fasica requerida ao final do
tratamento.

Quando a aplicacdo do processamento térmico visa a modificacdo
estrutural, o0 aquecimento acontece até a zona critica, onde € obtida estrutura

plenamente austenitica. Essa estrutura é necessaria visto que nela o carbono
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se encontra totalmente dissolvido no ferro — na forma de carboneto de ferro.
Sendo assim, a depender do método de resfriamento aplicado, as diversas
estruturas possiveis podem ser obtidas no aco. A temperatura final também é
definida a partir desse ajuste; nesse caso entre excessivo crescimento de grao
— causado por elevadas temperaturas — e a incompleta solubilizacdo da
cementita na austenita — causada por temperatura insuficientemente alta.

Quando nédo se tem por objetivo mudanca na composicao fasica, pode-
se aquecer o material abaixo da temperatura critica, apenas com o objetivo de
acelerar processos termo dependentes.

Tempo de permanéncia a temperatura de aquecimento: objetiva-se — neste
estagio —a homogeneidade estrutural. O tempo definido sera o necessario para
essa finalidade. Tempo elevado acarreta indesejavel crescimento de gréo e

favorece processos corrosivos.

Resfriamento: Mantendo-se constante a composi¢cdo quimica do material, o
resfriamento consiste no elemento determinante da microestrutura obtida e —
consequentemente — do comportamento do espécime quando solicitado. Regra
geral, quanto mais lento o resfriamento, maior a participacdo da difusédo no
processo e mais proximo do estado de equilibrio estara a estrutura do material
tratado. Ao passo que, quanto mais rapido o resfriamento, menor a participacao
da difusdo — chegando a ser inexistente em alguns casos — e mais distante do

equilibrio termodinamico estara a estrutura do material.

Atmosfera de Tratamento: a importancia desse aspecto consiste no fato de que
os elementos presentes na atmosfera do forno podem desempenhar papel
prejudicial ao material em tratamento. Em geral a atmosfera pode incorporar -
ao material tratado — impurezas, remover elemento essencial a liga (ex.:
descarbonetacao por acdo do hidrogénio no aco, formando metano) e provocar
reacoes indesejadas (ex.: corrosao em aco por acao do oxigénio). Deste modo,

a atmosfera onde serd realizado o tratamento térmico necessita ser inerte ao
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material quando nédo se deseja a influéncia da mesma; ou composta de

elementos que agregardo resultados desejados a estrutura.

2.3.1 — Recozimento

Existem multiplas variaces de tratamentos térmicos de recozimento. Porém,
de maneira geral, destinam-se a remover ou reduzir os efeitos prejudiciais que o
material incorpora durante processamentos térmicos e mecanicos aos quais é
submetido durante a fabricacdo, aproximando sua estrutura do estado de equilibrio
termodinamico (Chiaverini, 2008).

Dentre os procedimentos que séo classificados como tratamento térmico de
recozimento, ha uma primeira distincdo no que diz respeito a transformacdes de fases
ocorridas no material durante o tratamento. Denomina-se recozimento do primeiro tipo
o tratamento térmico de recozimento em sistemas onde ndo ocorre transformacéo de
fase durante o procedimento, sendo aplicado basicamente para acelerar processos
espontaneos que restituam a condicdo de equilibrio termodinamico distanciado em
consequéncia de processamento anterior. Por outro lado, nos sistemas onde ha
transformacao de fase, 0 mesmo tratamento € chamado recozimento do segundo tipo.
Em razdo das modificacfes microestruturais ocasionadas, esse tipo de recozimento
tem efeito mais intenso nas propriedades da liga tratada (Novikov, 1994).

Quanto ao objetivo pretendido como resultado da aplicacdo do recozimento,
comumente séo feitas subdivisbes em outras categorias tais como: recozimento para
alivio de tensfes, recozimento pleno, recozimento isotérmico, recozimento de

homogeneizacéo e recozimento de esferoidizacéo (Freitas, 2014).

2.3.2—-Témpera

Quando se deseja alto valor de propriedades de resisténcia mecanica nos agos,

a témpera € aplicada. O aquecimento é realizado até o campo austenitico; em

temperatura determinada levando em consideracado — principalmente — a presenca e
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teor de elementos de ligas, teor de carbono e tamanho de grao. Apds manutencéo a
temperatura de aquecimento por tempo suficiente para obter a austenita, é realizado
o resfriamento em velocidade relativamente alta, a fim de evitar formacé&o de perlita e
de bainita — velocidade critica (Chiaverini, 2008).

A microestrutura resultante é totalmente martensitica ou contendo algum teor
de austenita retida. Apds a témpera € comum efetuar novo aquecimento, abaixo da
temperatura critica — para que nao haja nova transformacéao de fase -, com o objetivo
de aliviar parte da tensdo acumulada no material, tendo em vista que a transformacéo
martensitica implica em aumento de volume e acumulo de tens&o interna no material
(Novikov, 1994).

2.4 — TRANSFORMACAO DE FASES EM METAIS

Nas ligas metalicas ha casos em que existem diferentes estruturas e fases
possiveis para determinada composicdo. Quando o sistema passa por modificacfes
das variaveis de estado — por exemplo: pressao, temperatura e concentracdo — pode
entdo haver transformacdo de fase. A transformacdo pode envolver mudanca no
estado fisico do sistema — exemplos: solidificacdo e fusdo — ou apenas rearranjo
atdbmico, onde a nova fase apresentara diferente estrutura cristalina e parametros de
rede, ou apenas novos parametros de rede. Sempre que a transformacéo de fase for
espontanea, ela implica em reducé&o no valor da energia livre de Gibbs, conforme

ilustrado na Figura 6 (Santos 2008).
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Figura 6 — Variacdo da energia livre de Gibbs em fun¢do da temperatura para diferentes fases
(Fonte: Santos, 2008).

2.4.1 — Transformacéo de fase em condi¢cdes de equilibrio termodinamico

As transformacbes de fase que ocorrem em condicbes de equilibrio
termodinamico se processam, majoritariamente, por mecanismo de difusdo e sao
passiveis de analise a luz do diagrama de fases do sistema (Porter et al., 2009).

Analisando o caso dos acos, por exemplo, para o intervalo caracteristico destas
ligas no diagrama ferro-carbono ocorrem duas transformacdes em condi¢des de
equilibrio. A reacgédo peritética — indicada por 11 na Figura 7 — onde uma fase sélida ()
e uma fase liquida formam uma Unica fase sélida (y) e a reacao eutetoide — indicada
por Isna Figura 7 — onde uma Unica fase solida (y) se transforma em duas fases soélidas
(a + FesC) (Abbaschian e Reed-Hill, 2009).
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Figura 7 — Diagrama de fases para o sistema Fe-C com énfase nas rea¢c8es que ocorrem nos
pontos invariantes (Fonte: Santos, 2008).

2.4.2 — Transformacéo de fase fora das condi¢fes de equilibrio termodinamico

Em circunstancias praticas a maioria dos casos de transformacfes de fases
ocorre fora das condicGes de equilibrio, gerando estruturas ligeiramente diferentes
daquelas previstas pelo diagrama de equilibrio — como estruturas zoneadas e com
segregacao dendritica — ou totalmente divergentes — como a estrutura bainitica e a

estrutura martensitica (Novikov, 1994).



45

Nas transformacdes fora das condigBes de equilibrio termodindmico, o tempo
passa a ser uma variavel fundamental, tendo em vista que — a excecédo de
transformacdes adifusionais, por exemplo: transformacdo martensitica — as reacfes
ocorrem principalmente por mecanismos de nucleagcdo e crescimento, que Sao
mecanismos difusionais e, como tal, sdo fortemente dependentes do tempo e da
temperatura. Os diagramas para analise das transformacdes fora de equilibrio, entéo,
passam a ser analisados para composi¢cfes especificas e em funcéo do tempo e da
temperatura, tendo configuracdo semelhante a da Figura 8 (Santos, 2006).
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Figura 8 — Diagrama do aco eutetdide para transformacdes fora de equilibrio (Fonte: Callister e
Rethwisch, 2014).

As transformacdes de fases fora das condicdes de equilibrio termodinamico
gue tém como resultado a formacdo de fases martensiticas sdo denominadas

transformacao martensitica, ou témpera em martensita, e ttm algumas peculiaridades
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gue a tornam de grande relevancia no contexto da metalurgia. Elas ocorrem no estado
solido; essa € a Unica semelhanca com as outras transformacdes ja tratadas, que séo
baseadas nos mecanismos difusivos de nucleagao e crescimento de gréo (Novikov,
1994).

Como se constituindo numa transformacao adifusional é necessario que a
velocidade de resfriamento a partir do campo da fase que d& origem a estrutura
martensitica seja acima de uma velocidade critica — que impossibilite a movimentacao
atdbmica inerente a difusdo. A transformacdo que resulta na fase martensitica se
processa a partir de uma fase matriz e mantém a composicdo quimica da mesma.
Outra peculiaridade que a velocidade dessa reacdo é da ordem da velocidade do som,
sendo considerada — para efeitos préaticos — instantanea e independente do tempo
(Santos, 2006).

Quando a temperatura é reduzida abaixo de um valor critico (Tms — temperature
martensite start) para o sistema, a transformacdo martensitica tem inicio. Existem
diferentes estruturas possiveis para as fases martensiticas, a depender da
composicdo e do sistema em questdo; em geral a fase martensitica possui menor
simetria em comporacao a fase de alta temperatura da qual ela é originaria (Porter et
al., 2009).

Quanto ao mecanismo da transformacéo martensitica, a teoria estabelece que
se trata de reacdo que se processa através de um mecanismo cooperativo, que ocorre
nos solidos quando uma rede se transforma em outra através do movimento rapido e
simultaneo dos atomos através de pequenas distancias e em determinados planos e
direcdes. Isto é, por meio de alguns atomos, de forma conjunta e ordenada, ocorre a
movimentacdo de uma porcdo definida do material havendo reorientacdo
cristalogréfica (Rios e Padilha, 2007; Novikov, 1994).

A formacéo de martensita ndo ocorre em toda a estrutura do material, sobrando
porcdes ndo deformadas da fase matriz. O plano de interface entre a fase martensitica
e a matriz € chamado plano de habito, o qual ndo sofre distorcdo nem gira. Dessa
invariancia do plano de héabito resultam a coeréncia (ou semi-coeréncia) da interface
entre a fase mée - ou matriz - e a nova fase e a relativamente pequena deformacao
elastica durante a transformacdo martensitica. As deformacfes se acomodam na

estrutura por rotacdo da célula unitaria através de um mecanismo de cisalhamento -
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analogo a maclagdo mecéanica que ocorre mais comumente metais que se cristalizam
com estrutura hexagonal. A Figura 9 apresenta esquematicamente a configuracao de
uma porcéo de material que sofreu esse tipo de transformacao (Otsuka e Wayman,
1998; Porter et al., 2009).

Plano invariante f Plano de habito
na Austenita ; da Martensita

Figura 9 — Esquema evidenciando a interface entre fase matriz e fase martensitica (Fonte:
Porter et al., 2009 - adaptada).

A Figura 10 apresenta uma secao de um material com duas regides distintas
de fase martensitica. A martensita na regido A e na regido B possuem a mesma
estrutura, porém diferentes orienta¢des, sendo chamadas variantes de martensita. Se
este material for submetido a uma temperatura acima de determinado limite, o sistema
fica instavel e a martensita pode sofrer a transformacdo reversa; caso seja
cristalograficamente reversivel. A martensita neste caso retornaria para a fase matriz
na orientacdo inicial. Esse mecanismo, chamado de transformacdo martensitica
reversa, é a base do fenébmeno de memoéria de forma que algumas ligas metélicas
possuem (Abbaschian e Reed-Hill, 2009; Otsuka e Wayman, 1998).
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Figura 10 — Esquema evidenciando a interface entre fase matriz e fase martensitica (Fonte:
Otsuka e Wayman, 1998 - adaptada).

2.5 -TRATAMENTOS TERMICOS APLICADOS A LIGA Ti-6Al-4V E ESTRUTURAS
ESPERADAS

Nas ligas de titanio, assim como nos acgos, 0s tratamentos térmicos séo
utilizados para produzir fases e estruturas que apresentem boa combinacéo entre as
propriedades desejaveis para determinada aplicacédo, para reduzir tensdes residuais
e para aperfeicoar as propriedades ja existentes na liga (Nunes et al., 1991).

Uma condic¢do singular para realizacéo de qualquer tratamento térmico em ligas
de titanio que se processe a temperaturas acima de 400 °C é a da necessidade de
protecdo da atmosfera de tratamento, a fim de se evitar o contato com oxigénio e
nitrogénio (Donachie, 2000).

Essa protecdo normalmente se da através do encapsulamento do material

tratado utilizado tubos de vidro de quartzo. Um exemplo é exibido na Figura 11.
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Figura 11 - Corpos de prova de liga de titanio encapsulados durante tratamento térmico (Fonte:
Cortez et al, 2007).

A Figura 12 retrata o diagrama de fases para ligas de titanio a + B que possuem
elementos beta-estabilizadores isomérficos, como o vanadio na liga Ti-6Al-4V. No
diagrama, as linhas cheias representam a composicdo quimica das fases quando as
transformacdes ocorrem préximas as condicdes de equilibrio, como no caso do
recozimento. Para o tratamento de témpera, no qual as transformacdes de fases
ocorrem fora das condi¢des de equilibrio, as linhas de transformacéo representadas
no grafico sdo as linhas pontilhadas. A primeira — Ms — determina o ponto de inicio da
transformacdo martensitica e a segunda — Mr —determina o ponto final da

transformacao.

- v Pt " Ay —
o ot o+ fle) Pl P
%% de B - estabuhizador

Figura 12 - Diagrama de fases para ligas de titanio alpha + beta que formam sistema isomoérfico
(Fonte: Matlakhova, 2010 - adaptada).
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Nos itens 2.5.1 e 2.5.2 estdo indicados os principais parametros para 0s
tratamentos de recozimento e témpera para a liga de titanio Ti-6Al-4V, de acordo com
as recomendacdes de Donachie (2000) — ASM Titanium Handbook.

Também estdo apresentadas micrografias encontradas na literatura de
amostras da liga Ti-6Al-4V submetidas aos referidos tratamento e as fases obtidas.

2.5.1 — Recozimento
A tabela 4 demonstra, com base na referéncia citada (Donachie, 2000), os
principais parametros comumente utilizados para o tratamento de recozimento na liga

Ti-6Al-4V.

Tabela 5 - Pardmetros de Recozimento para aliga Ti-6Al-4V.

Temperatura de
] 705°C—-790°C
aquecimento

Tempo de permanéncia a
temperatura de 1 —4 horas

aquecimento
Necessita de protecdo especial (tratamento deve ser feito em
Atmosfera de tratamento  forno a vacuo ou com encapsulamento das pecas de titanio em

tubo de vidro de quartzo a vacuo ou com gas inerte)

Resfriamento Lento / dentro do forno

De acordo com o diagrama da Figura 12 e com a literatura disponivel, para o
tratamento de recozimento na liga Ti-6Al-4V se espera uma microestrutura bifasica
composta das fases a-Ti - aproximadamente equiaxial - e B-Ti — localizada

preferencialmente nos contornos de gréos da fase a-Ti.



51

Nas Figuras 13, 14, 15 e 16 observa-se a microestrutura resultante do
recozimento obtidas nos trabalhos de Yeom et al., 2012, Li et al., 2007 e Couto et al.,
2006 — respectivamente. A partir da andlise das Figuras, além das respectivas
referéncias, é possivel constatar a formagéo da fase a-Ti em gréos aproximadamente

equiaxiais e da fase B-Ti localizada nos contornos dos graos da fase a-Ti.

Figura 14 - Microscopia eletrdnica de varredura da microestrutura da liga Ti-6Al-4V recozida
(Fonte: Li et al., 2007).
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Figura 15 - Microscopia eletrdnica de varredura da microestrutura da liga Ti-6Al-4V recozida
(Fonte: Couto et al., 2006).

Figura 16 - Microscopia eletrénica de transmisséo, com aumento de 12.000x, da microestrutura
daliga Ti-6Al-4V recozidarevelando a predilecdo da fase B de ocupar os contornos de gréos
da fase a (Fonte: Couto et al., 2006).

2.5.2 - Témpera

A tabela 5 demonstra, com base na referéncia citada (Donachie, 2000), os
principais parametros comumente utilizados para o tratamento de témpera na liga Ti-
6AI-4V.
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Tabela 6 - ParAmetros de Témpera para a liga Ti-6Al-4V.

Temperatura de
) 955 °C —1050°C
aguecimento

Tempo de permanéncia a
temperatura de 1h

aquecimento

Necessita de protecdo especial (tratamento deve ser feito em
Atmosfera de tratamento ~ forno a vacuo ou com encapsulamento das pecas de titanio em

tubo de vidro de quartzo a vacuo ou com gas inerte)

Resfriamento Brusco / em agua

De acordo com o diagrama da Figura 17 e com a literatura disponivel, para o
tratamento de témpera na liga Ti-6Al-4V se espera uma microestrutura composta da
fase martensitica o’-Ti no interior dos graos da fase B-Ti primaria que sofre a
transformacao martensitica, visto que a composicéo de elemento 3-estabilizador para
esta liga fica situada antes da composicéo critica para a formacao da fase martensitica
a” (composigao de B-estabilizador < C1 na Figural2).

A Figura 17 também esquematiza as microestruturas obtidas — em funcéo da

temperatura de aquecimento — para a liga Ti-6Al-4V sob resfriamento rapido.
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Figura 17 - Esquema das microestruturas obtidas para témpera em dgua naliga Ti-6Al-4V em
funcéo datemperatura de aquecimento (Fonte: Abbas et al., 2017 - adaptada).
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Nas Figuras 18 e 19 observa-se a microestrutura resultante de témpera em
agua no trabalho de Couto et al., 2006, Andrade et al., 2010 e Abbas et al., 2017 —
respectivamente. A partir da andlise das Figuras, além das respectivas referéncias, é
possivel constatar a formacdo da fase martensitica o’-Ti de morfologia agulhar no

interior de grdos da fase B-Ti, estavel a altas temperaturas e que sofreu a

transformacao martensitica.

Figura 18 - Microestrutura martensitica a' em graos da fase B primaria (transformada) obtida
por Andrade et al, 2010 ao realizar témpera na liga Ti-6Al-4V a 1000°C com uma hora de
patamar e resfriamento em agua (Fonte: Andrade et al, 2010).

Figura 19 - Microestrutura martensitica a' em gréos da fase B primaria (transformada) obtida
por Abbas et al, 2017 ao realizar témpera na liga Ti-6Al-4V a 1000°C com uma hora de patamar
e resfriamento em 4gua (Fonte: Abbas et al, 2017).
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2.6 — TRATAMENTOS TERMICOS APLICADOS AO ACO AISI 4130 E
ESTRUTURAS ESPERADAS

A Figura 21 apresenta o diagrama de transformagéo por resfriamento continuo
(TRC) para o aco AISI 4130. Uma vez aquecido e mantido tempo suficiente a
temperatura acima de Acs (aproximadamente 810 °C) constata-se que, a depender da
taxa com a qual o resfriamento é realizado até a temperatura ambiente, é possivel
obter a formacé&o de ferrita (F) - chamada de ferrita primaria -, perlita (P), bainita (B) e
martensita (M) (Nunes et al, 1991).
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Figura 20 - Diagrama TRC de transformacao por resfriamento continuo para o aco AlSI 4130
(Fonte: Nunes et al., 1991).

Nos itens 2.6.1 e 2.6.2 serdo indicados 0s principais parametros para 0s
tratamentos de recozimento e témpera, respectivamente, para o aco AlSI 4130 de
acordo com as recomendac¢des de Nunes et al. (1991) — ASM Handbook.

Também serdo apresentadas micrografias, encontradas na literatura, de

amostras do aco AlSI 4130 submetidos aos referidos tratamento e as fases obtidas.
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2.6.1 — Recozimento
A tabela 6 demonstra, com base na referéncia citada (Nunes et al., 1991), os
principais parametros comumente utilizados para o tratamento de recozimento no ago

AISI 4130.

Tabela 7 - Pardmetros de recozimento para o agco AlSI 4130.

Temperatura de aquecimento 790 °C-870°C

Tempo de permanéncia a temperatura
) 1 hora
de aquecimento

N&o necessita de atmosfera protegida (ar
Atmosfera de tratamento N
atmosferico normal do forno)

Resfriamento Lento / dentro do forno

De acordo com o diagrama da Figura 21 e com a literatura disponivel, para o
tratamento de recozimento no aco AlSI 4130 se espera uma microestrutura composta
de ferrita primaria e perlita em lamelas alternadas de ferrita e cementita — ambas com
graos de morfologia aproximadamente equiaxial.

Nas Figuras 21, 22 e 23 pode-se observar a microestrutura resultante do
recozimento obtidas nos trabalhos de Nourani et al., 2011, Bultel e Vogt, 2010 e Jiles,
1988, respectivamente. A analise das imagens, e das respectivas referéncias, permite
constatar a formacdo da fase ferrita primaria e do constituinte lamelar perlita,
resultante da reacdo eutetdide e composto de ferrita e cementita (FesC), nos trés

casos apresentados.
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Figura 22 — Microscopia eletrénica de varredura da microestrutura do aco AlSI 4130 recozido
(Fonte: Bultel e Vogt, 2010).

Figura 23 - Microestrutura do ago AISI 4130 recozido (Fonte: Jiles, 1988).
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2.6.2 - Témpera
A tabela 7 demonstra, com base na referéncia citada (Nunes et al., 1991), os
principais parametros comumente utilizados para o tratamento de témpera no ago AlSI

4130.

Tabela 8 - Parametros de Témpera para 0 aco AISI 4130.

Temperatura de aquecimento 815°C-870°C

Tempo de permanéncia a temperatura
) 1 hora
de aquecimento

N&o necessita de atmosfera protegida (ar
Atmosfera de tratamento

atmosférico normal do forno)

Resfriamento Brusco / em agua ou 6leo

De acordo com o diagrama da Figura 21 e com a literatura disponivel, para o
tratamento de témpera no aco AISI 4130 se espera uma microestrutura composta de
martensita com alguma quantidade de austenita retida.

Nas Figuras 24, 25 e 26 esta a microestrutura resultante da témpera obtidas
nos trabalhos de Jiles, 1988, Casalino et al., 2019 e Thummikanonth et al., 2018 —
respectivamente. A analise das imagens, e das respectivas referéncias, permite

constatar a formacéo da fase martensitica nos trés casos apresentados.
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Figura 24 - Microestrutura do ago AlSI 4130 temperado (Fonte: Jiles, 1988).

View Nebd: 802 pn  Daleimidy): 0100

Figura 25 - Microscopia eletrdnica de varredura da microestrutura do ago AISI 4130 temperado
(Fonte: Casalino et al., 2019).

S0um s

Figura 26 - Microestrutura do aco AlSI 4130 temperado (Fonte: Thummikanonth et al., 2018).



60

2.7 — MODULO DE ELASTICIDADE

No contexto da ciéncia dos materiais, o termo elasticidade esta relacionado a
relacdo entre uma tensdo aplicada e a deformacéo por ela imposta; de modo que,
cessada a tensdo imposta ao material, as dimensdes originais do mesmo sao
restabelecidas. Para metais e suas ligas 0 modulo de elasticidade consiste em uma
propriedade de notavel relevancia, possuindo estreita relagdo com outras
propriedades — tais como energia de ligacdo, tensdo de escoamento e tensao de
ruptura — criticas na selecao e aplicacdo dos materiais. Ainda, o conhecimento do
modulo permite, no regime elastico, prever a deformacéo que determinado material
sofrera devido a tenséo aplicada e estabelecer uma faixa de carga de trabalho segura,
evitando deformacao permanente (Meyers e Chawla, 2009).

A Figura 27 apresenta o modulo de elasticidade como a derivada da forga em
funcao da distancia de separacéao interatdmica medida no ponto de equilibrio na curva
de forca resultante da ligacao. Por meio dessa andlise é possivel considerar o modulo
de elasticidade como um critério para estabelecer se a ligacdo € fraca ou forte
(Callister e Rethwisch, 2014).

Ligacdo forte

(Separagdoo
interatémica)

Ligacdo fraca

/

Figura 27 - interpretacdo do modulo de elasticidade como taxa de variacdo da for¢ca em funcéo
da distancia interatdmica para umaligacao (Fonte: Callister e Rethwisch, 2014 - adaptado).

Sendo assim, pode-se dizer que, intrinsecamente, o0 modulo de elasticidade,

foco principal desta obra, esta relacionado com a energia/rigidez das ligacdes entre
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0s atomos componentes da liga metalica, de modo que o estiramento das mesmas,
sem que haja ruptura, é o fendbmeno microscopico que resulta na deformacgéo elastica
macroscopica (Shackelford, 2008; Ashby e Jones, 1996).

A Figura 28 esquematiza a relagdo microscopica do modulo de elasticidade,
através das curvas de energia e forca da ligacdo, com a sua consequéncia

macroscoépica: a deformacgéo imposta ao corpo em razao da tenséo aplicada.
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Figura 28- Esquema do significado microscépico do médulo de elasticidade e do efeito
macroscépico de umatenséo aplicada ao corpo de prova (Fonte: Shackelford, 2008).

2.8 = AMORTECIMENTO INTERNO

Corpos massivos que possuem elasticidade, como € o caso das ligas metalicas,

estdo sujeitos, em graus que dependem de suas caracteristicas, a vibracdo. Duas
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formas distintas de vibracdo referem-se a vibragcdo forcada e a vibracdo livre
(Thomson, 1973).

A vibracéo for¢gada ocorre quando o componente oscila sujeito a acao de forcas
externas, periddicas ou ndo. Uma condi¢éo potencialmente danosa, que pode levar a
falhas estruturais, ocorre quando a frequéncia de oscilagdo da forca externa coincide
com a frequéncia natural de vibracdo do material que compde a estrutura. Essa
condicdo é denominada de ressonancia, na qual ha interacdo construtiva das
amplitudes da frequéncia da forca externa e da oscilagdo natural do material (Rao,
2011).

Ja o caso no qual o material oscila livremente apds um impulso inicial, sujeito
unicamente a acao de forcas que lhe séo intrinsecas e na auséncia de for¢cas externas
ao sistema, a vibracao é dita livre. Nesse caso, o sistema ira oscilar com frequéncias
naturais que lhe sao inerentes e dependem da rigidez e da densidade do material
(Rao, 2011).

Na técnica de excitagéo por impulso (TEI), o corpo de prova sofre a aplicacao
subita de uma forca ndo periodica. Esse impulso inicial irAd gerar no material uma
resposta transitoria no tempo caracterizada por oscilagbes que diminuem
sucessivamente de amplitudes, até que se finde. Uma vez que a Unica interagdo com
forcas externas ocorre no impulso inicial, o material ira responder a essa excitacao
oscilando com suas frequéncias naturais (Thomson, 1973; Cossolino e Pereira, 2010).

A propriedade caracteristica de cada material responsavel pela dissipacdo da
energia mecanica advinda do impulso inicial € o amortecimento. Dentre suas varias
formas, no contexto do presente trabalho € pertinente tratarmos apenas do
amortecimento interno. A distincdo do amortecimento interno entre os materiais
metalicos esta associada a caracteristicas da microestrutura tais como tamanho de
grado, impurezas, densidade de discordancias, movimento das discordancias e
contornos de grao; além das ja citadas densidade e rigidez do material (Cossolino e
Pereira, 2010).

O Software Sonelastic® efetua o célculo do amortecimento pelo método do
decremento logaritmico, utilizando para tal o modelo de amortecimento viscoelastico.

O significado fisico do decremento logaritmico € a atenuacéo do sinal acustico, gerado
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no material em consequéncia o impulso inicial, no tempo (Rao, 2011; Cossolino e
Pereira, 2010).

A Figura 29 mostra o gréafico amplitude das frequéncias versus tempo de uma
medicdo feita pelo Sonelastic®. A linha vermelha consiste na envoltéria (curve fittting)

dos picos de frequéncia, a partir da qual o amortecimento € calculado.
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Time (s) 1
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Figura 29 - Gréafico Amplitude x Tempo para frequéncias naturais geradas natécnica de
excitacdo por impulso utilizando o software Sonelastic® (Fonte: Cossolino e Pereira, 2010).

2.9 — TECNICA DE EXCITACAO POR IMPULSO (TEI)

A técnica de excitacdo por impulso (TEI) se baseia na resposta acustica, em
vibracao livre, do material do qual se deseja determinar as propriedades elasticas. A
excitacao é feita através de um breve impacto na amostra, o que gera vibracdes de
frequéncias naturais, a depender, basicamente, do material e temperatura da amostra.
O processamento dos sinais obtidos e o calculo do médulo de elasticidade sao
realizados por um software especifico (ASTM E1876, 2005).

A Figura 30 representa um dos arranjos possiveis para a execuc¢ao do ensaio
pela TEI.
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_ Microfone
Software e camputador
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eletromagmtica
utomitico

Suporte de corpo de
prova

Figura 30 — Equipamento para ensaio utilizando a TEI (Fonte: Cossolino e Pereira, 2010).

Na Figura 31 estdo ilustradas duas possiveis montagens para a medicao,
respectivamente, dos médulos de elasticidade, E, (Young) e de Cisalhamento, G,
(torcional).

Detector
Detector I

| 11
I 11
1) Pulsador /

Pulzador |
I )
A i

Flexional Torcional

Figura 31 — Posicéo dos instrumentos e da amostra para medi¢cdo de frequéncia flexional e
torcional (Fonte: Cossolino e Pereira, 2010).
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O pulsador produz o impacto que ira gerar a resposta acustica do material. Essa

vibracdo sera captada pelo microfone, processada e exibida pelo software instalado

no computador.

As vantagens apresentadas quando a medicdo de propriedades elasticas é

feita pela TEI, quando comparada a técnica de ultrassom e de aplicacao de carga

guase-estatica, sdo amplas (Cossolino e Pereira, 2010).

Quanto a geometria passivel de se realizar o ensaio: a TEl permite ensaio em
gualquer geometria, enquanto 0 processo quase-estatico exige corpo de prova
em dimensdes determinadas por norma técnica;

Ensaio ndo destrutivo: essa vantagem € das mais relevantes, especialmente
em contexto de manutencao preditiva — mais moderna — onde, por meio da TElI,
€ possivel realizar ensaios para avaliar a integridade do material e,
posteriormente, retorna-lo para operacao. Além disso, € possivel exercer um
controle de qualidade ja em pecas acabadas;

Quanto a incerteza no resultado da medicao: a TEIl é a que apresenta menor
incerteza relacionada ao meétodo. A técnica de ultrassom é altamente
dependente do operador; o método quase-estatico tem maior incerteza
associada por razdes inerentes ao processo;

Quanto ao tempo de medicdo: a TEIl apresenta o0 menor tempo de medicéao, ja
gue o resultado é fornecido pelo software. Além disso, é facilmente repetido;
Quanto as constantes medidas: no método quase estatico, o que se obtém da
interpretacdo direta da curva tensdo x deformacédo € o modulo de elasticidade
— ou moédulo de Young. No ultrassom, além do mdédulo de elasticidade, €&
possivel estimar o coeficiente de Poisson. Ja na TEI, é possivel obter —
simultaneamente — os médulos de elasticidade e de cisalhamento e ainda o
coeficiente de Poisson.

Outra possibilidade exclusiva da TEI é a obtencao da variacdo das constantes
elasticas em funcdo da temperatura. As capacidades propiciadas por essa
possibilidade sdo amplas. Por exemplo, € possivel fazer analise do dano
estrutural causado por um choque térmico no material, acompanhar
transformacdes de fases, mensurar a magnitude de danos estruturais,

acompanhar a propagacao de trincas, dentre outras.
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Os ensaios podem realizados em aparato experimental que ja informa o valor,
através de processamento em software, das propriedades desejadas, ou que informa
apenas as frequéncias de vibracdo naturais detectadas e, através de calculos, pode-
se chegar as propriedades elasticas desejadas. O software Sonelastic®, que sera
utilizado neste trabalho, através de processamento dos dados gerados informa os
valores do médulo de elasticidade e do amortecimento, além de outras propriedades
elasticas. Entretanto, a pretexto de informacdo, os célculos nos quais se baseia o
método estdo expostos nas equacdes de 4 a 9, conforme a norma ASTM E1876 do
ano de 2005.

Para o calculo do modulo de Young em uma barra de secao retangular excitada

em flex&o, é aplicada a equacéao 4.

E = 0,9465 (m' Ui > <L—3> T, (4)

b t3

Onde: E - M6dulo de Young, [Pa];
m — massa da barra, [g];
b - Largura da barra, [mm];
L — Comprimento da barra, [mm];
t— Altura/Espessura da barra, [mm];

ff — Frequéncia de ressonancia fundamental flexional, [HZz];

Tl - fator de correcao - dado pela equacao 5 - para o modo flexional

fundamental para considerar espessura finita de barra e calcular a raz&o de Poisson.
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2 4

t t
T, =1+ 6,585(1+0,0752u + 0,8109u2) (Z) — 0,868 (Z)

4
8,340(1 +0,2023y + 2,173%) (1) (5)

2
1,000 + 6,338(1 + 0,1408y + 1,53642) (1)

Onde: T; - fator de corregdo para o modo flexional fundamental para considerar
espessura finita de barra e calcular a raz&o de Poisson;

U — Razao de Poisson;
L — Comprimento da barra, [mm];

t— Altura/Espessura da barra, [mm].

L
No caso de 7 = 20, o fator de correcéo T1 pode ser simplificado para a relacéo dada
na equacao 6.

T, = [1,000 + 6,585 (%)Zl (6)

Onde: T1 - fator de correcédo para o modo flexional fundamental para considerar
espessura finita de barra e calcular a razao de Poisson;

L — Comprimento da barra, [mm];

t— Altura/Espessura da barra, [mm].

L . , ~ .
Se " < 20 e arazéo de Poisson for conhecida, entdo T1 pode ser calculado através

da equacéo 5.
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L ) N . .
Se ; < 20 e a razdo de Poisson nédo for conhecida, escolhe-se um valor inicial

para a mesma e entdo um processo de iteracdes € feito — com base nos moédulos de
Young e de cisalhamento experimentais — para calcular a verdadeira razado de

Poisson.

Para o calculo do médulo de Young em uma barra de sec¢éo circular excitada

em flexdo, é aplicada a equacéao 7.

L3
E =1,6067 <ﬁ> (mf?)T] 7)

Onde: E - M6dulo de Young, [Pal];
L — Comprimento da barra, [mm];
D — Diametro da barra, [mm];
m - Massa da barra, [mm];

ff — Frequéncia de ressonancia fundamental flexional, [Hz];

Tl' - Fator de correcéo - dado pela equacéo 8 - para o modo flexional

fundamental para considerar o diametro finito da barra e calcular a razéo de

Poisson.

2 4

D D
T{ =1+4,939(1+0,0752u + 0,8109u2) (Z) —0,4883 (f)

4
4,691(1 + 0,2023p + 2,173u2) (%) (8)

2

1,000 + 4,754(1 + 0,1408u + 1,53612) (%)
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Onde: Tl'- Fator de corre¢éo - dado pela equacéo 8 - para o modo flexional

fundamental para considerar o diametro finito da barra e calcular a razéo de

Poisson;
U — Razao de Poisson;
L — Comprimento da barra, [mm];

D — Diametro da barra, [mm].

Caso = 20, o fator de correcdo T, pode ser simplificado para a relacdo dada na

L
D

equacao 9.
D 2
T, = [1,000 + 4,939 (Z) l 9)

Onde: Tl'- Fator de correcéo - dado pela equacao 8 - para o modo flexional

fundamental para considerar o diametro finito da barra e calcular a razéo de

Poisson.

L — Comprimento da barra, [mm];

D — Diametro da barra, [mm].

L
Se > < 20 e a razao de Poisson for conhecida, entdo T, pode ser calculado

através da equacéo 8.
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L ) . ) .
Se E < 20 e a razédo de Poisson ndo for conhecida, escolhe-se um valor inicial

para a mesma e entdo um processo de iteracdes é feito para calcular a verdadeira

razao de Poisson.

A Figura 32 apresenta a interface do software Sonelastic® durante a medicéo

de uma barra de secéo circular.

£ (GPa): 109,70 4 0,95
Vp (m/s) 5410,07 = 1250,57

e o |

Figura 32 - Interface do software Sonelastic® (Fonte: O autor).
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CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

3.1.1 - Corpos de prova da liga Ti-6Al-4V

Os corpos de prova da liga Ti-6Al-4V foram retirados de hastes cilindricas
adquiridas comercialmente (Figura 42). As amostras possuem geometria cilindrica,
com 8 mm de diametro e 150 mm comprimento. As dimensdes foram definidas com
base nos critérios da TEI utilizando o aparato experimental que sera apresentado na
secao 3.9.

N
=C

W. W G L. T TR PR L L P L, AL O L U R SR
. A

Figura 33 — Padréo de corpo de prova produzido da liga Ti-6Al-4V (Fonte: O autor).

Foram fabricados oito corpos de prova da liga, os quais foram separados em
dois lotes de quatro amostras. Um lote foi submetido ao tratamento térmico de
recozimento e outro a témpera, conforme descrito, respectivamente, nas secoes
3.2.1.1 e 3.2.1.2. Um espécime de cada lote foi utilizado para a etapa de amostragem

das técnicas de caracterizacdo posteriormente aplicadas.

3.1.2 - Corpos de provado Aco AISI 4130

O aco AISI 4130 foi adquirido comercialmente na forma de uma placa plana. As
amostras de aco produzidas possuem geometria retangular, com espessura de 10

mm, largura de 25 mm e comprimento de 150 mm (Figura 43).
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Para 0 aco as dimens@es também seguiram as restricdes impostas pelo método
da TEI para detecgdo das constantes elasticas dos materiais.

Figura 34 — Padréo de corpos de prova produzidos da liga AISI 4130 (Fonte: O autor).

Foram fabricados oito corpos de prova dessa liga, sendo quatro deles
submetidos a recozimento e quatro a témpera, conforme sera exposto nas secoes
3.2.2.1 e 3.2.2.2, respectivamente. Um espécime de cada lote de quatro foi separado
para a etapa de amostragem das técnicas de caracterizacdo aplicadas

posteriormente.

3.2 - TRATAMENTOS TERMICOS NAS LIGAS ANALISADAS

As amostras das ligas de titanio e de aco, no presente trabalho, foram

submetidas aos tratamentos térmicos de recozimento e témpera, objetivando-se obter

composicbes fasicas mais proximas quanto possivel dos estados estavel e

metaestavel, respectivamente.

3.2.1 - Liga Ti-6Al-4V

Os tratamentos térmicos de recozimento e témpera na liga Ti-6Al-4V foram

realizados nas dependéncias da COPPE-UFRJ, em laboratério do departamento de
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metalurgia fisica do programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Metallrgica e de
Materiais. O forno utilizado foi da marca CARBOLITE, modelo GPC 1300.

Para realizacdo dos processamentos térmicos, os corpos de prova da liga Ti-
6Al-4V foram encapsulados em tubos de vidro de quartzo em atmosfera inerte — com
gas argonio (Figura 36). Esse procedimento se fez necessario para evitar o contato
com oxigénio e nitrogénio, uma vez que acima de 400 °C - em ligas de titanio - ocorre

a formacao acelerada de 6xidos e nitretos indesejaveis (Donachie, 2000).

Figura 35 - Corpos de prova da liga Ti-6Al-4V encapsulados em tubo de quartzo em atmosfera
de argbnio (Fonte: O autor).

3.2.1.1 — Recozimento

Os parametros do tratamento de recozimento utilizados para a liga Ti-6Al-4V

estao relacionados na tabela 8.

Tabela 9 - Parametros de tratamento de recozimento aplicados as amostras da liga Ti-6Al-4V
(Fonte: O autor).

Temperatura de aquecimento 760 °C

Tempo de permanéncia a temperatura de aquecimento 1 hora

Resfriamento Lento / no forno
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3.2.1.2 — Témpera

Os parametros do tratamento de témpera utilizados para a liga Ti-6Al-4V estao
relacionados na tabela 9.

Tabela 10 - Parametros de tratamento de témpera aplicados as amostras da liga Ti-6Al-4V
(Fonte: O autor).

Temperatura de aquecimento 1050 °C
Tempo de permanéncia a temperatura de aquecimento 1 hora
Resfriamento Brusco / agua fria

3.2.2 — Aco AISI 4130

Os tratamentos térmicos de recozimento e témpera no aco foram realizados
nas dependéncias da Universidade Candido Mendes, no Laboratério de Tratamentos
Térmicos e Ensaios Nao Destrutivos do departamento de Engenharia Mecéanica. Foi

utilizado um forno mufla da marca QUIMIS.

3.2.2.1 — Recozimento

Os parametros do tratamento de recozimento utilizados para o aco 4130 estao

relacionados na tabela 10.

Tabela 11 - ParAmetros de tratamento de recozimento aplicados as amostras de agco AISI 4130
(Fonte: O autor).

Temperatura de aquecimento 860 °C

Tempo de permanéncia a temperatura de aquecimento 1 hora

Resfriamento Lento / no forno
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3.2.2.2 — Témpera

Os parametros do tratamento de témpera utilizados para o aco 4130 estdo
relacionados na tabela 11.

Tabela 12 - Parametros de tratamento de témpera aplicados as amostras de aco AlSI 4130
(Fonte: O autor).

Temperatura de aquecimento 870°C
Tempo de permanéncia a temperatura de aquecimento 1 hora
Resfriamento Brusco / agua fria

3.3 - DIFRACAO DE RAIOS X

A difracdo de raios X foi realizada com a finalidade de identificacdo das fases
presentes nas amostras obtidas a partir do corpo de provas das ligas tratadas por
recozimento e témpera. A identificacdo incluiu a determinacdo da posicdo e
intensidade dos picos difratados e respectivos planos cristalograficos, comparando os
dados com as fichas disponiveis na base de dados International Centre for Diffraction
Data (ICDD). Os codigos (PDF) das fichas utilizadas sdo apresentados na apéndices
de AaD.

O difratdmetro utilizado, da marca Bruker e do modelo D8 DISCOVER, pertence
ao Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Metallrgica e de Materiais da
COPPE-UFRJ.

O equipamento foi programado para realizar as analises por difracdo de raios
X, tanto para a liga Ti-6AL-4V quanto para o aco AISI 4130, com os parametros

expostos pela tabela 12.
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Tabela 13 — Parametros utilizados para a difragdo de raios X.

Tubo utilizado Cobre (Cu)

Proveniéncia da radiagdo =~ Camada Ko

Angulos de varredura 20° a 100°
Passo de varredura (A6) 0,03°
Tempo de medicdo por passo 3s

3.4 — PREPARACAO METALOGRAFICA

Todas as etapas que compdem a preparacdo metalografica e respectivos
equipamentos e materiais consumiveis utilizados estdo localizados na oficina de
preparacao metalografica do Laboratorio de Materiais Avancados (LAMAV) da UENF.

Apobs os tratamentos térmicos, quatro corpos de prova, um de cada liga e tipo
de processamento térmico, foram separados para que deles fossem obtidas amostras
para as técnicas de caracterizacdo que foram realizadas.

Os cortes necessarios a preparacdo das amostras foram realizados de forma a
minimizar ao maximo o encruamento relativo a esta fase da preparacao metalografica.
Todos os procedimentos desta natureza foram realizados via imida, no equipamento
Minitom da marca Struers, com disco diamantado e em baixa rotagao.

As amostras submetidas ao recozimento foram embutidas a quente, na
embutidora da marca Arotec modelo PRE 30 automatica. Ja as amostras submetidas
a témpera foram embutidas a frio, utilizando para tal a resina EpoFix da marca Struers.

Posteriormente, as amostras foram lixadas manualmente, via imida, com lixas
de granulometria progressivamente mais fina na seguinte sequéncia: 100, 220, 320,
400, 600 e 1200 mesh.

Apés o lixamento as amostras foram dispostas no aparelho de ultrassom

modelo USC — 1450A da marca UNIQUE, sendo submetidas a uma frequéncia de 25
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KHz, durante 7 minutos, em béquer com 50 ml de agua destilada com cinco gotas de
detergente neutro. Essa operagdo teve como propdésito a expulsdo de particulas
abrasivas provenientes das lixas que poderiam ter aderido a resina de embutimento
durante a etapa de lixamento.

Na sequéncia do ultrassom, as amostras foram polidas manualmente via Umida
com abrasivos de alumina suspensos em veiculo semifluido. O pano de polimento e a
solucéo de abrasivo utilizados foram da marca Arotec. Utilizou-se duas granulometrias
de abrasivos, 1 ym e 0,3 pm.

Durante toda a preparacdo das amostras, um microscopio metalogréafico
Olympus foi utilizado para acompanhamento e controle das etapas que compdem a
preparagdo metalografica. Por meio de seu uso, foi maior a garantia de que cada etapa
da preparacdo eliminou a influéncia da etapa precedente na microestrutura do
material. Os aumentos utilizados foram de 50x durante as etapas de lixamento e de
100x durante as duas etapas de polimento. Em ambas etapas, as observac¢des foram
feitas somente em regime de campo claro.

Por fim, foi realizado o ataque quimico. O propdsito desta etapa é criar na
superficie da amostra polida um microrrelevo estrutural passivel de ser detectado e
observado através dos microscopios utilizados para observacdo e analise
microestrutural.

No ataque quimico esse microrrelevo se forma e a microestrutura € revelada
devido a dissolucédo seletiva, pelos reagentes quimicos, dos componentes e das
diferentes regifes da amostra. Ou seja, em contato com o reagente quimico utilizado
para fazer o ataque, as diferentes regides da amostra formardo pares andédico-
catoédicos. A regido com potencial mais eletronegativo € anddica e se dissolve com
maior velocidade em relacdo a regido catédica (Matlakov, 2011).

Foram utilizados diferentes reagentes para atacar as ligas estudadas. Para a
liga Ti-6Al-4V foi utilizado o reagente Kroll, com a composicdo de 2%HF (acido
fluoridrico), 10%HNO3 (4cido nitrico) e 88%H.0O (agua destilada). Para o aco AlSI
4130, foi utilizado o reagente Nital 2%, com a composicdo de 2%HNO:3 (acido nitrico)
e 98%C>HsOH (alcool etilico).
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3.5 — MICROSCOPIAS OPTICA E CONFOCAL

A microscopia 6ptica (MO) e a microscopia confocal (MC) foram empregadas
para andlise superficial e morfoldégica das microestruturas obtidas pos tratamentos
térmicos. As técnicas consistiram em importante meio de assegurar a obtencédo das
fases desejadas, ainda que de forma preliminar e dependente das outras técnicas
posteriormente aplicadas para ratificar a afirmacao.

O microscoépio 6ptico utilizado na caracterizacdo microestrutural € da marca
OLYMPUS e modelo invertido GX41, localizado no LAMAV-UENF.

O microscopio confocal utilizado também pertence ao LAMAV-UENF e seu
modelo é LEXT OLS4000 da marca OLYMPUS.

3.6 — MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A microscopia eletrbnica de varredura (MEV) foi utilizada para analise
microestrutural mais minuciosa das amostras. Por meio desta técnica foi possivel
obter aumentos inexequiveis nas MO e MC, e consequentemente, a deteccao das
fases com maior precisao.

Ademais, através da técnica de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS),
foi possivel realizar microanalises quimicas semiquantitativas, a fim de detectar a
participacéo de cada elemento quimico da liga nas fases obtidas.

O MEV utilizado, da marca SHIMADZU e modelo SSX-550, ao qual esta

acoplado o equipamento de microanalise por EDS, fica localizado no LAMAV-UENF.

3.7 - MEDICAO DE DUREZA

A medida de dureza foi realizada nas amostras tratadas termicamente com o

intuito de constatar a influéncia dos ciclos térmicos realizados na resisténcia mecéanica

da liga. Isto para, através de uma propriedade mecéanica ligada a deformacéao plastica,
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dar suporte as conclusées, a respeito da microestrutura, que foram apontadas através
das analises morfoldgicas obtidas por MO e MC.

Foram realizadas dez medi¢des para cada amostra, a fim de realizar analise
estatistica. Foram calculados a média, o desvio padrdo e o erro absoluto. O erro
absoluto foi calculado considerando o modelo de distribuigcdo normal e utilizando um
coeficiente de Student (t) igual a 1,96, relativo a uma probabilidade de noventa e cinco
por cento (P=0,95).

O durémetro utilizado, modelo DIGITAL MICROHARDNESS TESTER da marca
Time Group Inc, fica localizado no LAMAV-UENF. Ao equipamento esta acoplado
sistema Optico através do qual faz-se a medicdo das diagonais deixadas pelo
penetrador e, entdo, calcula-se o valor da dureza do material na escala Vickers.

3.8 — ANALISE TERMICA POR DILATOMETRIA

As técnicas de anadlise térmica sao aplicadas com o intuito de analisar a
variagdo de determinada propriedade do material em estudo em funcdo da
temperatura.

A técnica de dilatometria consiste em um tipo de andlise térmica que quantifica
a variacdo de comprimento/volume da amostra analisada em funcéo da temperatura.
Dentre as muitas possiveis aplicacdes da dilatometria, esta o estudo da transformacéao
de fase em materiais no estado soélido (Rodrigues e Marchetto, 2013).

A dilatometria foi realizado com o objetivo de determinar os intervalos criticos
de temperatura para transformacéao de fases nas ligas analisadas.

O ensaio foi realizado com programacao controlada de taxa de aquecimento e
resfriamento de cinco graus Celsius por minuto (5°C/min). Este parametro foi utilizado
tanto para a liga Ti-6Al-4V quanto para o aco AISI 4130. As temperaturas finais

atingidas em cada analise estdo na tabela 13.

Tabela 14 - Temperaturas utilizadas nas analises térmicas por dilatometria.

Ti-6Al-4V AISI 4130

Recozido Temperado Recozido Temperado

750 °C 1050 °C 900 °C 900 °C
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O dilatbmetro utilizado, do modelo DIL 402 PC e da marca NETZSCH, fica
localizado no LAMAV-UENF.

3.9 — TECNICA DE EXCITAGCAO POR IMPULSO

Os ensaios através da TEI foram primeiramente realizados a temperatura
ambiente para determinacdo do médulo de elasticidade (E) na liga de titanio e dos
modulos de elasticidade (E), de cisalhamento / torcional (G) e coeficiente de Poisson
(U) no aco. Posteriormente, o médulo de elasticidade (E) e o amortecimento foram
medidos durante o aquecimento e o resfriamento para ambas as ligas.

A limitacdo da medicdo, a temperatura ambiente, apenas do modulo de
elasticidade (E) para a liga Ti-6Al-4V se deve a restricdo imposta pela geometria das
amostras preparadas para esta liga.

Para caracterizacdo também das propriedades de modulo de cisalhamento /
torcional (G) e do coeficiente de Poisson (U) seria necessario que a geometria da

secao transversal da amostra fosse quadrada ou retangular (ASTM, 2005).

3.9.1 — Determinacdo dos modulos elasticos dinamicos a temperatura ambiente

Para a determinacdo das constantes elasticas a temperatura ambiente foi
utilizado o aparato experimental localizado no LAMAV-UENF, no setor de metalurgia
fisica. Tal arranjo, mostrado na Figura 36, consiste em suporte para amostra,
microfone para captacdo da resposta acustica do material ao impulso, pulsador

manual e o software Sonelastic® instalado em computador genérico do tipo desktop.
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Figura 36 — Arranjo experimental para medicao de propriedades elasticas a temperatura
ambiente através da técnica de excitacdo por impulso (Fonte: O autor).

3.9.2 — Determinacédo da variagcdo dos médulos elasticos dinamicos em funcao
da temperatura

Com o objetivo de verificar o comportamento do modulo de elasticidade
dindmico e do amortecimento em funcdo da temperatura, foram realizadas medicoes
in situ durante o aquecimento e resfriamento das amostras até as temperaturas de
1050 °C para a liga Ti-6Al-4V e 900 °C para o aco AlISI 4130.

Para as medicfes realizadas na liga de titanio, foi utilizado fluxo continuo de
gas argobnio no interior do forno, a fim de prover a atmosfera inerte que as ligas de
titAnio demandam a altas temperaturas, conforme ja citado.

O equipamento utilizado nesta etapa pertence a empresa ATCP Engenharia
Fisica, localizada na cidade de Ribeirdo Preto — SP.

Na Figura 37 é possivel observar o forno que tem em seu interior adaptado um
suporte para realizacdo da TEI. Abaixo do forno fica localizado o microfone para
captacdo da resposta acustica do material. Ao lado do esta o cilindro de argbnio e em
cima da bancada vé-se o monitor com a interface do software Sonelastic® que foi
utilizado.

Na Figura 38 esta apresentado, em detalhe, o suporte no interior do forno.
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Figura 37 — Arranjo experimental para medigdo de propriedades elasticas em fungéo da
temperatura, a altas temperaturas, através da técnica de excitagdo por impulso (Fonte: O
autor).

Figura 38 — Detalhe do suporte no interior do forno para medi¢céo de propriedades elasticas em
funcdo datemperatura, a altas temperaturas, através da técnica de excitagdo por impulso
(Fonte: O autor).
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

Neste topico serdo apresentados os difratogramas obtidos para as ligas
analisadas nos estados recozido e temperado. Serdo apontadas as fases que tiveram
maior destaque, no sentido de ter participacdo significativa, tanto em nimero de picos
manifestados como em suas respectivas intensidades.

Maior detalhamento das fases presentes obtidas em cada liga é apresentado
na forma de tabelas nos apéndices de A a D.

Ademais, os resultados obtidos por MO e MC, expostos na secéo 4.2, ratificam
os resultados apresentados neste ponto atraves da analise morfolégica das fases
obtidas.

4.1.1 - Liga Ti-6Al-4V

4.1.1.1 — Recozido

Para o estado recozido, das fases de interesse, foram obtidos majoritariamente
picos caracteristicos da fase a-Ti, de estrutura hexagonal compacta. Também foram
observados picos de pequena intensidade para a fase B-Ti — cuja estrutura € cubica
de corpo centrado.

A identificacdo da fase B-Ti em ligas de titanio a+B somente por difracdo de
raios X é dificultada pelo fato de o pico da fase B-Ti de maior intensidade — plano
(110)g — ter sua posicao coincidente com o pico do plano (002) da fase a-Ti (Couto et
al., 2006; Fedotov, 1982). Entretanto, as andlises por MC e MEV evidenciam a
presenca das fases a-Ti e B-Ti no estado recozido através de analise morfologica e a
microanalise quimica semiquantitativa por EDS também evidencia a presenca das

duas fases estaveis a temperatura ambiente para a liga Ti-6Al-4V recozida.
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Ainda, foram identificados os éxidos de titanio TisO7 e TisO. Tal formacédo de
oxido pode ocorrer devido a possibilidade de, durante a purga do ar atmosférico que
antecede o encapsulamento dos corpos de prova, remanescer oxigénio aprisionado
em quantidade suficiente para formar pequena quantidade de 6xido. Além disso, as
analises por DRX foram realizadas em amostras sem nenhuma preparacéo
metalogréfica, a fim de evitar a influéncia nas microestruturas formadas apos os

tratamentos térmicos.
A Figura 39 apresenta o difratograma obtido para a liga Ti-6Al-4V no estado

recozido.
2
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Figura 39 - Difratograma obtido para a liga Ti-6Al-4V no estado recozido (Fonte: O autor).

A tabela 14 mostra as fases identificadas por DRX na liga Ti-6Al-4V no estado

recozido e respectivos dados cristalograficos.
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Tabela 15 - Fases identificadas na liga Ti-6Al-4V recozida e respectivos dados cristalogréficos.

Fase Estrutura cristalina Parametros de rede  Angulos da rede
a=2,9440 a=90°
a-Ti Hexagonal b =2,9440 B =190°
Compacta c=4,6780 vy =120°
a=3,3112 a=90°
B-Ti Cubica de Corpo b =3,3112 B=090°
Centrado c=3,3112 vy =90°
a=16,9180 a=90,64°
Ti4O7 Triclinica b =11,1420 f=92,79°
¢ =15,1270 y=91,45°
a=>5,1418 a=90°
TisO Hexagonal b =5,1418 B=090°
c = 14,3080 y =120°

Nas Figuras 40 e 41 esta apresentada a ampliacdo dos picos, dando destaque

entre os angulos de difracéo de 20° a 70° e de 60° a 100°, respectivamente.
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Figura 40 - Difratograma obtido para a liga Ti-6Al-4V no estado recozido com énfase entre os
angulos 20° a 70° (Fonte: O autor).
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Figura 41 — Difratograma obtido para a liga Ti-6Al-4V no estado recozido com énfase entre os
angulos 60° a 100° (Fonte: O autor).



87

4.1.1.2 — Temperado

Para o estado temperado os picos de intensidade significativa observados
foram caracteristicos da fase martensitica o’-Ti. Esta fase possui rede hexagonal
compacta, assim como a fase ao-Ti. Os picos de ambas foram observados,
aproximadamente, na mesma posicao, alterando apenas as intensidades e a largura
dos picos. Essas alteracdes se devem ao fato de que, apesar de a rede das fases a-
Tie o’-Ti ser amesma, quando ocorre a transformacao martensitica, a rede o’-Ti sofre
deformacéao e, consequentemente, alteracdo nos seus parametros de rede em relacéo
a fase estavel a-Ti (vide comparacdo dos dados expostos nas tabelas 14 e 15).

Também foram identificados picos dos éxidos de titanio TisO7 e de Al,Os. A
possibilidade da formacéao de 6xidos ocorre pela mesma razéo ja explicitada no caso
do recozimento. Além disso, as analises por DRX foram realizadas sem nenhuma
preparacdo metalografica, a fim de evitar a influéncia nas microestruturas formadas
apos os tratamentos térmicos.

A Figura 42 apresenta o difratograma obtido para a liga Ti-6Al-4V no estado

temperado.

Ti-6A1-4V Temperado

(101’

(002)e'

Intensidade (u.a.)
(100)c'

angulo (20)

Figura 42 — Difratograma obtido para a liga Ti-6Al-4V no estado temperado (Fonte: O autor).
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A tabela 15 mostra as fases identificadas por DRX na liga Ti-6Al-4V no estado

temperado e respectivos dados cristalograficos.

Tabela 16 — Fases identificadas na liga Ti-6Al-4V temperada e respectivos dados
cristalogréficos.

Fase Estrutura cristalina Parametros de rede  Angulos da rede
a=2,9505 A a=90°
o' -Ti Hexagonal b =2,9505 A B =90°
Compacta c=4,6826 A y=120°
a=6,9180 A a=90,64°
TisO7 Triclinica b=11,1420 A B=192,79°
c=15,1270 A y=91,45°
a=4,8437 A a=90°
Al2O3 Ortorrdmbica b =8,3300 A B=190°
c=8,9547 A v =90°

Nas Figuras 43 e 44 estao apresentados 0s picos com maior destaque entre 0s

angulos de difracdo de 20° a 70° e de 60° a 100°, respectivamente.
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Figura 43 - Difratograma obtido para a liga Ti-6Al-4V no estado temperado com énfase entre os
angulos 20° a 70° (Fonte: O autor).

Ti-6Al-4V Temperado

Intensidade (u.a.)
(103)0’
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Figura 44 - Difratograma obtido para a liga Ti-6Al-4V no estado temperado com énfase entre os
angulos 60° a 100° (Fonte: O autor).
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4.1.2 — Aco AISI 4130

4.1.2.1 — Recozido

No estado recozido, para o aco AISI 4130, foram obtidos picos caracteristicos
da fase a-Fe, de estrutura cristalina cubica de corpo centrado. Também foram
observados picos de pequena intensidade para o carboneto de ferro FesC (cementita)
— cuja estrutura é ortorrémbica. Este carboneto, no estado recozido, esté presente em
forma de lamelas alternadas com a fase ferrita (a-Fe). Juntos, formam o constituinte
perlita.

A Figura 45 apresenta o difratograma obtido para o aco AISI 4130 no estado

recozido.
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Figura 45 - Difratograma obtido para a liga AlSI 4130 no estado recozido (Fonte: O autor).

A tabela 16 mostra as fases identificadas por DRX na liga AlSI 4130 no estado

recozido e respectivos dados cristalograficos.
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Tabela 17 - Fases identificadas na liga AISI 4130 recozida e respectivos dados cristalograficos.

Fase Estrutura cristalina Parametros de rede  Angulos da rede
a=2,8670 A a=90°
a-Fe (Ferrita) Cubica de Corpo b=2,8670 A B=90°
Centrado c=2,8670 A ¥ =90°
a=5,1080 A a=90°
FesC (Cementita) Ortorrdmbica b=6,7770 A B=90°
¢ = 4,5400A v =90°

Nas Figuras 46 e 47 estdo apresentados 0s picos com maior ampliacdo e

destaque entre os angulos de difracado de 20° a 70° e de 60° a 100°, respectivamente.

ATST 4130 Reg

(231)Fe,C

Intensidade (u.a.)

(122)Fe,C

ozido

20 25 30 35 40 45 50 55 60 55 70

fmgnlo (20)

Figura 46 - Difratograma obtido para a liga AISI 4130 no estado recozido com énfase entre os

angulos 20° a 70° (Fonte: O autor).
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Figura 47 - Difratograma obtido para a liga AISI 4130 no estado recozido com énfase entre os
angulos 60° a 100° (Fonte: O autor).

4.1.2.2 — Temperado

No estado temperado os picos de intensidade significativa observados foram
caracteristicos da fase martensitica o’-Fe. Esta fase possui rede tetragonal de corpo
centrado. A rede mais estavel para o ferro na temperatura ambiente é a cubica de
corpo centrado — da fase a-Fe. Essa rede seria obtida caso fosse realizado
resfriamento lento, de modo que a transformacéo de fase a partir da austenita y-Fe —
estavel a altas temperaturas — se daria pelo mecanismo normal difusivo. Entretanto,
na témpera, o resfriamento € rapido ao ponto de inibir a difusao.

Assim sendo, a transformacdo de fase se processa através do mecanismo
matensitico. A composicao de carbono que era estavel em grande quantidade as altas
temperaturas deixa de ser a baixas temperaturas na rede cubica. A rede, entéo, sofre
distorcdo no sentido do eixo z e o parametro de rede nessa dire¢ao passa ter valor “c”

diferente do valor “a” nas diregdes x e y. Essa diferenca no parametro de rede em um
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sentido, porém mantendo a ortogonalidade dos eixos nas trés dire¢cdes na rede

cristalina, caracteriza a estrutura tetragonal de corpo centrado.
Segundo Novikov (1994), € possivel quantificar a intensidade desta distorcdo

tetragonal da martensita através da relacao expressa na equacéo 10.

=14 0,046xC (10)

Qo

Ou seja, para 0 aco 4130, essa distorcdo seria da ordem de 1,36% (c
~1,0138.a), ja que o percentual de carbono nesta liga é de 0,3%. Este valor de
distorcao é muito pouco significativo — a tabela 17, com dados cristalogréaficos obtidos
por DRX da martensita, respalda tal afirmacdo. Por isso, no difratograma do aco
temperado foram identificados picos em posicdes e intensidades bem proximas as
relativas ao ferro alpha (a-Fe). Entretanto, conforme apresentado na secéo 4.2, a MO
e a MC tornam evidente a obtencdo de martensita por meio da témpera no ago AlSI

4130.
A Figura 48 ilustra o difratograma obtido para o aco AISI 4130 no estado

temperado.
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Figura 48 - Difratograma obtido para a liga AISI 4130 no estado temperado (Fonte: O autor).
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A tabela 17 mostra as fases identificadas por DRX na liga AISI 4130, no estado

temperado, com respectivos dados cristalogréficos.

Tabela 18 - Fases identificadas na liga AISI 4130 temperada e respectivos dados
cristalogréficos.

Fase Estrutura cristalina Parametros de rede  Angulos da rede
a=2,8590 A a=90°
Martensita Tetragonal de Corpo b =2,8590 A B=190°
Centrado c=2,9370 A y=90°
a=4,0090 A a=90°
FesCo 3 Ortorrdmbica b = 4,0090 A B =90°
c=236,6720 A Y =90°

Nas Figuras 49 e 50 estdo apresentados 0s picos com maior destaque nos

angulos de difracédo de 20° a 70° e de 60° a 100° - respectivamente.
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Figura 49 - Difratograma obtido para a liga AISI 4130 no estado temperado com énfase entre os
angulos 20° a 70° (Fonte: O autor).
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Figura 50 - Difratograma obtido para a liga AISI 4130 no estado temperado com énfase entre 0s
angulos 60° a 100° (Fonte: O autor).
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4.2 — MICROSCOPIAS OPTICA E CONFOCAL

Nos itens 4.2.1 e 4.2.2 sao apresentadas as micrografias obtidas por MO e por
MC para cada tratamento térmico aplicado na liga de titanio e no aco. As micrografias
apresentadas, juntamente com a interpretacdo do resultado revelado pelas outras
técnicas de caracterizacdo utilizadas, permitiram investigar o resultado obtido quanto
a aplicacdo do recozimento e da témpera.

Para a MO foi utilizado apenas o regime de observacdo em campo claro. Na
MC, além da observacao em campo claro, foi utilizado o regime de observacao com
luz polarizada. Tal regime possibilitou maior destaque nos contornos entre as fases,
como pode ser observado através da analise das Figuras 52 (c e d), 54 (c e d), 56 (c
e d) e 58 (c e d) — obtidas pelo regime de iluminacdo com luz polarizada — em
comparacao com as Figuras 52 (ae b), 54 (ae b), 56 (ae b) e 58 (a e b) — obtidas em
campo claro.

No que diz respeito as fases obtidas, é possivel afirmar, com o0 suporte das
analises de DRX realizadas e das referéncias citadas nas sec¢oes 2.5 e 2.6, a obtencéo
das fases estaveis no recozimento e metaestaveis na témpera, isso para ambas as

ligas estudadas.

4.2.1 - Liga Ti-6Al-4V

A microestrutura para a liga de titanio a+f Ti-6Al-4V se mostrou particularmente
refinada quando observada por MO e MC, devido a limitacdo destas técnicas quanto

aos valores de ampliacGes exequiveis.

4.2.1.1 — Recozido

Para o estado recozido foi possivel — através da MO e da MC — apenas
identificar a presenca de duas fases distintas. Uma das fases, em campo claro (Figura
51), apresenta aparéncia mais escura ao passo que a outra se apresenta mais clara.

Apesar de serem insuficientemente conclusivas somente pela analise

morfoldgica, as micrografias apresentadas nesta secdo apoiadas pelas referéncias
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(Yeom et al, 2012; Li et al, 2007; Couto et al, 2006) permitem afirmar que a fase de
aspecto claro se trata da fase a-Ti, de estrutura hexagonal compacta (HC) e disposta
em graos aproximadamente equiaxiais. Para a fase que se apresenta escura na MO
em campo claro é possivel afirmar que se trata da fase B-Ti, a qual possui estrutura
cubica de corpo centrado (CCC) e encontra-se disposta nos contornos de graos da
fase a-Ti.

Por meio de maiores ampliacdes obtidas por MEV e através da microanalise
semiquantitativa por EDS, posteriormente foi possivel ratificar essa afirmacao.

A principal contribuicdo da MO no caso da liga Ti-6Al-4V no estado recozido foi
evidenciar a presenca de estrutura bifasica — ou bimodal (nomenclatura mais utilizada
para a liga neste estado). Apesar da microestrutura ser muito refinada neste estado,
através das micrografias expostas pela Figura 51, € inequivoca a distingdo entre uma
fase de aspecto mais escuro e outra de aspecto mais claro.

20011m 100 um

50/ um 50 pm

Figura 51 — Micrografias obtidas por microscopia 6ptica para a liga Ti-6Al-4V no estado
recozido sob o regime de observacdo de campo claro.
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A MC (Figura 52) colaborou na maior evidéncia que revelou — devido as maiores
ampliacdes possibilitadas — da distingdo do contorno entre as duas fases;
particularmente nas micrografias obtidas no regime de iluminacgao por luz polarizada.

Figura 52 — Micrografias obtidas por microscopia confocal para a liga Ti-6Al-4V no estado
recozido sob os regimes de observacgdo de campo claro — figuras (A) e (B) — e luz polarizada —
figuras (C) e (D).

4.2.1.2 — Temperado

As Figuras 53 e 54 mostram, respectivamente, a microestrutura obtida por MO
e MC apos a aplicagdo da témpera na liga Ti-6Al-4V. Através da analise puramente
gualitativa da morfologia além dos dados disponiveis na literatura (Couto et al, 2006;
Andrade et al, 2010; Abbas et al, 2017), € possivel afirmar que a fase presente é a
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martensitica a’-Ti (HC) que se formou no interior dos graos da fase p-Ti (CCC) primaria
que era estavel a temperatura de aguecimento na témpera. A Figura 53a é a que
melhor ilustra esta constatacao, deixando evidente alguns contornos de graos da fase
B-Ti que era estavel a altas temperaturas.

Assim sendo, para o estado temperado, as micrografias obtidas por MO e MC
foram de substancial importancia na medida que, por meio destas técnicas, foi
possivel evidenciar o fato de que a fase B-Ti sofre transformacédo martensitica nesta
liga no sentido B-Ti (CCC) - o’-Ti (HC), uma vez que as agulhas martensiticas da
fase o’-Ti sdo formadas no interior da fase B-Ti primaria, que era estavel a altas

temperaturas. As posteriores analises por EDS deram suporte a essa afirmativa.

200/um 100:um

50 um

Figura 53 — Micrografias obtidas por microscopia éptica para a liga Ti-6Al-4V no estado
temperado sob o regime de observacdo de campo claro.
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Figura 54 — Micrografias obtidas por microscopia confocal para a liga Ti-6Al-4V no estado
temperado sob os regimes de observagcdo de campo claro - figuras (A) e (B) — e luz polarizada
—figuras (C) e (D).

4.2.2 — Aco AlSI 4130

Para 0 aco AISI 4130, as microscopias optica e confocal foram suficientes —em
termos de ampliagdo — para elucidar, a partir da morfologia, a composigéo fasica

obtida tanto para o tratamento de recozimento como para a témpera.
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4.2.2.1 — Recozido

Nas Figuras 55 e 56 é possivel constatar que o tratamento de recozimento no
aco AISI 4130 promoveu a formacéo da fase ferrita primaria a-Fe (CCC) — que sao as
regides claras em graos aproximadamente equiaxiais.

E possivel observar também a formacg&o do constituinte perlita — regides mais
escuras, que consistem em graos aproximadamente equiaxiais de lamelas alternadas
de ferrita a-Fe (CCC) e carboneto de ferro FesC (Cementita) — de estrutura
ortorrdmbica (Nourani et al, 2011; Bultel e Vogt, 2010; Jiles, 1988).

Figura 55 — Micrografias obtidas por microscopia 6ptica para o ago AlISI 4130 no estado
recozido sob o regime de observacdo de campo claro.
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Figura 56 — Micrografias obtidas por microscopia confocal para o ago AISI 4130 no estado
recozido sob os regimes de observacéo de campo claro — figuras (A) e (B) — e luz polarizada —
figuras (C) e (D).

4.2.2.2 — Temperado

A microestrutura obtida apos a aplicacdo da témpera no aco AISI 4130 esta
apresentado nas Figuras 57 e 58. Nas Figuras, € possivel constatar regibes de
morfologia em ripas/agulhas, caracteristicas da fase martensitica para esta liga (Jiles,
1988; Casalino et al., 2019; Thummikanonth et al., 2018).

E possivel, nessas figuras, observar regides claras e regides de diferentes
tonalidades escuras. Com base na literatura (Abbaschian e Reed-Hill, 2009; Novikov,
1994; Nunes et al, 1991) pode-se afirmar que é possivel que fases como y-Fe

(austenita) de estrutura cubica de faces centradas (CFC) que ndo sofreu
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transformacdo martensitica — sendo chamada de austenita retida — e a bainita — fase
que se forma em temperaturas intermediarias entre a perlita e a martensita e consiste
em ripas/placas de ferrita (a-Fe) com particulas de cemententita (FesC) — também
estejam presentes.

Entretanto, conforme constatado também por Souza (2008), o ataque com o
reagente Nital 2% se revelou insatisfatério para permitir afirmacéo categoérica acerca
da presenca e da distingcao destas fases também caracteristicas deste sistema nesse

estado (temperado sob resfriamento continuo).

200" um 100 pm

50 um 50 pm

Figura 57 — Micrografias obtidas por microscopia 6ptica para o ago AISI 4130 no estado
temperado sob o regime de observacdo de campo claro.
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Figura 58 — Micrografias obtidas por microscopia confocal para o aco AISI 4130 no estado
temperado sob os regimes de observagédo de campo claro — figuras (A) e (B) — e luz polarizada
—figuras (C) e (D).

4.3 — MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Em virtude da microestrutura, particularmente da liga Ti-6Al-4V no estado
recozido, ter se apresentado refinada, optou-se pela realizacdo de MEV. Além disso,
juntamente com a MEV foi realizada a microanalise semiquantitativa por EDS.

Ambas as técnicas associadas ratificaram os resultados e conclusfes obtidos
através das microscopias oOptica e confocal. A MEV, através de maiores ampliacdes e

maior detalhamento da morfologia das fases, e a microanalise por EDS por meio da
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deteccdo dos elementos que participam da composi¢cado quimica semiquantitativa de
cada fase.

4.3.1 - Ti-6Al-4V

4.3.1.1 — Recozido

A Figura 59 apresenta as micrografias obtidas para a liga Ti-6Al-4V no estado
recozido em ampliacdo de 2000x (Figura 59a) e 4000x (Figura 59b).

Através da andlise das imagens é possivel identificar a presenca da fase a-Ti
(HC) em graos aproximadamente equiaxiais - regides escuras - e da fase 3-Ti (CCC)
- regides claras - nos contornos de graos da fase a-Ti (Li et al, 2007; Couto et al,
2006).

-

AccV  Pobe  Mag WD Det F—————— 5um
20.0kV 40 % 4000 20 SE LAMAY

AccV Probe Mag WD Det
200 kv 40 % 2000 20 SE LAMAV

Figura 59 — Micrografias obtidas por microscopia eletrdnica de varredura para a liga Ti-6Al-4V
no estado recozido.

4.3.1.2 - Temperado

Na Figura 60 estdo apresentadas as micrografias obtidas por MEV na liga Ti-
6Al-4V temperada em ampliacdo de 2000x (Figura 60A) e 4000x (Figura 60B).
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E possivel identificar a presenca das agulhas da fase o’-Ti - regides claras -
gue se formaram no interior dos graos da fase B-Ti priméria - regides escuras (Couto
et al, 2006; Andrade et al, 2010; Abbas et al, 2017).

AccV  Probe Mag WD Det F—— 5um
200KV 40 x2000 17 SE LAMAV

Figura 60 — Micrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura para a liga Ti-6Al-4V
no estado temperado.

4.3.2 — Aco AlSI 4130

4.3.2.1 — Recozido

Na Figura 61 estdo apresentadas as micrografias obtidas por MEV do aco AlSI
4130 no estado recozido em ampliacdo de 2000x (Figura 61a) e 4000x (Figura 61b).

Nas imagens € possivel constatar a presenca da fase a-Fe (CCC) primaria —
ferrita — nas regides mais escuras das imagens. E possivel verificar também a
presenca da perlita, constituinte com a morfologia em lamelas alternadas da fases a-
Fe (CCC) e FesC (ortorrébmbica), que pode ser comparada com a morfologia — Figuras
21, 22 e 23 — obtida por (Nourani et al., 2011; Bultel e Vogt, 2010; Jiles, 1988).
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Mag WD Det
0 x 4000 16 SE

Figura 61 — Micrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura para o aco AlSI 4130
no estado recozido.

4.3.2.2 — Temperado

A Figura 62 apresenta as micrografias obtidas para o aco AISI 4130 no estado
temperado em ampliacdo de 2000x (Figura 62a) e 4000x (Figura 62b).

As imagens das micrografias mostram a formacdo de microestrutura com
morfologia acicular, caracteristica da fase martensitica (TCC) dos acos (Jiles, 1988;
Casalino et al, 2019; Thummikanonth et al, 2018).

AccV  Probe Mag WD Det F——1 5um AccV  Probe Mag WD Det
150kV 40 %2000 16 SE LAMAV 50kV 40  x4000 16 SE LAMAY

Figura 62 — Micrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura para o a¢o AlSI 4130
no estado temperado.



108

4.4 — MICROANALISE QUIMICA POR ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA
DISPERSIVA (EDS)

A microanalise quimica semiquantitativa por EDS foi utilizada para corroborar
todas as afirmacdes quanto as fases identificadas nas sec¢des anteriores.
As conclusdes realizadas a partir da microandlise por EDS se baseiam na

determinacao dos elementos quimicos presentes em cada fase analisada.

4.4.1 - Liga Ti-6Al-4V

4.4.1.1 — Recozido

Na Figura 63 esta apresentada a micrografia obtida por MEV, no aumento de
4000x, com as indicacdes dos pontos, nas duas fases distintas presentes, onde foram
realizadas as microanalises por EDS na liga Ti-6Al-4V no estado recozido.

O ponto 1 esta localizado no interior de um gréo da fase que, com base na
morfologia analisada através das técnicas de MO, MC e MEV, foi identificada como
fase a-Ti (HC).

O ponto 2 localiza-se na fase que, com base também no aspecto morfoldgico,
foi identificada com sendo a fase B-Ti (CCC), que fica localizada nos contornos dos

graos da fase a-Ti.
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Y
e

Mag WD Det
21 SE

AccY Probe
15.0 kV 40 % 4000

Figura 63 - Indicacdo dos pontos onde foi realizada microanalise quimica por EDS na liga Ti-
6Al-4V no estado recozido.

A Figura 64 apresenta o espectro caracteristico da fase localizada no ponto 1.
Através da analise e identificacdo dos elementos presentes, sobretudo do aluminio,

gue consiste em um alfa estabilizador, pode-se afirmar que se trata da fase a-Ti.
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Figura 64 — Espectro de microanalise quimica por EDS do ponto 1 na liga Ti-6Al-4V no estado
recozido.
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As tabelas 19 e 20 apresentam, respectivamente, a identificagcdo dos picos
obtidos e a composi¢do da fase no ponto 1 tais resultados dao suportes as afirmativas

feitas.

Tabela 19 - Identificagdo dos picos obtidos por EDS no ponto 1 para a liga Ti-6Al-4V no estado

recozido.
Linha/Familia Energia (KeV) Intensidade (cps/nA)
TiLL 0,40 1,041
Ti La 0,41 0,987
Al Ka 1,50 1,788
Al Kb 1,56 0,023
Ti Ka 4,52 8,088
Ti Kb 4,94 0,950

Tabela 20 — Analise quimica semiquantitativa obtida por EDS no ponto 1 para a liga Ti-6Al-4V
no estado recozido.

Elemento Intensidade %p %oat
Al 1,788 7,788 13,038
Ti 7,813 92,212 86,962

A Figura 65 ilustra o espectro caracteristico da fase localizada no ponto 2,
através do qual pode-se afirmar, pela analise dos elementos presentes e respectivas
intensidades dos picos, que essa é a fase B-Ti. Principalmente pela consideravel

presenca do vanadio, que se trata de um beta-estabilizador.
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Figura 65 — Espectro de microandlise quimica por EDS do ponto 2 naliga Ti-6Al-4V no estado
recozido.

As tabelas 20 e 21 apresentam a identificacdo dos picos obtidos e a
composicao da fase no ponto 2, respectivamente. Os resultados apresentados pelas

mesmas ratificam que a fase no ponto 2 € a 3-Ti.

Tabela 21 - Identificag@o dos picos obtidos por EDS no ponto 2 para a liga Ti-6Al-4V no estado

recozido.
Linha/Familia Energia (KeV) Intensidade (cps/nA)
V LL 0,45 0,752
V La 0,47 0,834
Al Ka 1,49 0,966
Al Kb 1,56 0,013
Ti Ka 4,50 6,001
Ti Kb 4,93 0,725
V Ka 4,93 1,042

V Kb 5,43 0,131
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Tabela 22 - Andlise quimica semiquantitativa obtida por EDS no ponto 2 para a liga Ti-6Al-4V
no estado recozido.

Elemento Intensidade %p %oat
Al 0,966 4,836 8,350
Ti 6,036 79,754 77,559
V 0,959 15,410 14,091

4.4.1.2 — Temperado

Na Figura 66 esta apresentada a micrografia obtida por MEV com as indicacdes
dos pontos — nas duas fases distintas presentes — onde foram realizadas as
microanalises por EDS na liga Ti-6Al-4V no estado temperado.

O ponto 1 esta localizado na agulha da fase martensitica o’-Ti (HC).

O ponto 2 localiza-se na fase B-Ti (CCC) primaria, que era estavel as altas
temperaturas.

AccV Probe Mag WD Det | 1um
20.0 kv 40 x18000 17 SE LAMAY

Figura 66 - Indicacdo dos pontos onde foi realizada microanalise quimica por EDS na liga Ti-
6Al-4V no estado temperado.
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A Figura 67 apresenta o0 espectro caracteristico da fase localizada no ponto 1.
Atraveés da andlise dos elementos presentes, sobretudo do aluminio, pode-se afirmar

gue se trata da fase martensitica o’-Ti.
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Figura 67 — Espectro de microandlise quimica por EDS do ponto 1 naliga Ti-6Al-4V no estado
temperado.

As tabelas 23 e 24 apresentam os dados quantitativos obtidos por EDS no

ponto 1 da Figura 66.

Tabela 23 - Identificagdo dos picos obtidos por EDS no ponto 1 para a liga Ti-6Al-4V no estado

temperado.
Linha/Familia Energia (KeV) Intensidade (cps/nA)
C Ka 0,26 1,473
TiLL 0,40 1,082
TilLa 0,42 1,084
Al Ka 1,49 2,699
Al Kb 1,56 0,035
Ti Ka 4,52 19,324

Ti Kb 4,94 2,964
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Tabela 24 - Andlise quimica semiquantitativa obtida por EDS no ponto 1 para a liga Ti-6Al-4V
no estado temperado.

Elemento Intensidade %p %oat
Al 2,699 4,624 6,761
Ti 19,093 89,403 73,623
C 1,473 5,973 19,616

A Figura 68 apresenta o espectro obtido da microanélise na fase localizada no
ponto 2. A partir do exame dos elementos presentes, principalmente do vanadio, é

possivel afirmar que a fase analisada é a fase 3-Ti.
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Figura 68 — Espectro de microanalise quimica por EDS do ponto 2 naliga Ti-6Al-4V no estado
temperado.

As tabelas 25 e 26 apresentam os dados quantitativos obtidos por EDS no

ponto 2 da Figura 66.
Em comparacdo com as tabelas 23 e 24 ndo foram observadas diferencas

significativas, apesar do fato da figura 68 exibir o simbolo do vanadio em alguns picos.
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Tal fato tem duas explicagbes. Em primeiro lugar, como pode ser visto nas
tabelas 19 e 21, a radiacdo caracteristica das camadas Kq € Kg para os elementos
tithnio e vanadio tém intervalo de energia muito proximos. Ainda, devido ao carater
adifusional da transformacdo martensitica, a participacdo dos elementos em

diferentes regides da amostra ndo apresenta grande diferenca.

Tabela 25 - Identificagdo dos picos obtidos por EDS no ponto 2 para a liga Ti-6Al-4V no estado

temperado.
Linha/Familia Energia (KeV) Intensidade (cps/nA)
C Ka 0,26 1,473
TiLL 0,40 1,082
TiLa 0,42 1,084
Al Ka 1,49 2,699
Al Kb 1,56 0,035
Ti Ka 4,52 19,324
Ti Kb 4,94 2,964

Tabela 26 - Andlise quimica semiquantitativa obtida por EDS no ponto 2 para a liga Ti-6Al-4V
no estado temperado.

Elemento Intensidade %p Y%oat
Al 2,460 4,178 5,969
Ti 19,139 88,784 71,443

C 1,784 7,038 22,588
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4.4.2 — Aco AISI 4130

4.4.2.1 — Recozido

Na Figura 69 esta apresentada a micrografia obtida por MEV com as indicacdes
dos pontos onde foram realizadas as microandlises por EDS no ago AISI 4130 no
estado recozido.

O ponto 1 esta localizado no interior da fase a-Fe (CCC) — ferrita.

O ponto 2 localiza-se no grdo do constituinte eutetdide lamelar perlita,
composto de ferrita (a-Fe) e cementita (FesC).

AccV Probe Mag WD Det
20.0 kv 4.0 x1000 16 SE

Figura 69 - Indicagdo dos pontos onde foi realizada microanalise quimica por EDS no ago AlSI
4130 no estado recozido.

A Figura 70 apresenta o0 espectro caracteristico da fase localizada no ponto 1,
a partir do qual constata-se que essa fase consiste praticamente em ferro puro. Uma
das caracteristicas da ferrita €, exatamente, a baixa solubilidade de carbono e outros

elementos de liga.
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Figura 70 — Espectro de microandlise quimica por EDS do ponto 1 no ago AISI 4130 no estado
recozido.

As tabelas 27 e 28 apresentam os dados quantitativos obtidos por EDS no

ponto 1 da Figura 69, onde foram detectados apenas os elementos ferro e cromo.

Tabela 27 - Identificacdo dos picos obtidos por EDS no ponto 1 para o aco AlSI 4130 no estado

recozido.
Linha/Familia Energia (KeV) Intensidade (cps/nA)
FeLL 0,59 2,023
Fe La 0,71 5,266
Fe Lbl 0,72 1,185
Cr Ka 5,42 0,276
Cr Kb 5,95 0,033
Fe Ka 6,40 11,883

Fe Kb 7,05 1,556




118

Tabela 28 - Andlise quimica semiquantitativa obtida por EDS no ponto 1 para o aco AISI 4130
no estado recozido.

Elemento Intensidade %p %oat
Cr 0,276 1,092 1,171
Fe 11,883 98,908 98,829

A Figura 71 apresenta o espectro obtido da microanalise na fase localizada no

ponto 2.
A partir do exame dos elementos presentes é possivel afirmar se tratar da

perlita, sobretudo em funcdo da maior presenca do carbono.

w —— [NewSamplél
- - @ '
= = [Pegk]
2 :
o i ' : ' : ' '
= 2000 o ------o-qomemmme- e 8 CEEEEEE bemnaoos e bommesenes
Czpre ) S b mn e R s s b
1000———':'4—————{ ——————————— Rl | R PRI AR
500 — -= ,.‘uﬂuuq ~.~~:__.__l.,
- : | I_,'IlL , : : :
0 ey A B e e B B L e L Eaan e
2 4 & 8 10 12 14
@
[KeV]

Figura 71 — Espectro de microandlise quimica por EDS do ponto 2 no a¢o AlSI 4130 no estado
recozido.

As tabelas 29 e 30 apresentam os dados quantitativos obtidos por EDS no

ponto 2 da Figura 69.
A maior evidéncia da presenca do constituinte eutético, no caso do aco a perlita,
€ o aspecto morfolégico em lamelas. Essa evidéncia foi obtida na MO, MC e MEV.

Entretanto, a analise quantitativa por EDS reforca a afirmac&o quanto a presenca de
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perlita na medida em que o gréo localizado no ponto 2 apresentou quantidade
significativa de carbono. Esse elemento possui solubilidade muito reduzida na ferrita
a temperatura ambiente - 0,008% em peso - porém possui solubilidade consideravel

na cementita - em torno de 6,67% em peso - que compde a perlita.

Tabela 29 - Identificacdo dos picos obtidos por EDS no ponto 2 para 0 aco AISI 4130 no estado

recozido.
Linha/Familia Energia (KeV) Intensidade (cps/nA)
C Ka 0,26 1,442
Fe LL 0,60 2,539
Fe La 0,71 5,327
Fe Lbl 0,72 1,199
Cr Ka 5,41 0,283
Cr Kb 5,95 0,034
Fe Ka 6,40 11,775
Fe Kb 7,06 1,449

Tabela 30 - Andlise quimica semiquantitativa obtida por EDS no ponto 2 para o aco AlSI 4130
no estado recozido.

Elemento Intensidade %p Y%oat
C 1,442 6,549 24,562
Cr 0,283 1,054 0,913
Fe 11,775 92,397 74,525

4.4.2.2 — Temperado

Na Figura 72 est4 apresentada a micrografia obtida por MEV com as indicacdes
dos trés pontos onde foram realizadas as microanalises por EDS no a¢o AlSI 4130 no
estado temperado.

Procurou-se distribuir os pontos em regifes de diferentes morfologias com o

objetivo de verificar a variacdo da participacdo do carbono nestes pontos. Como a
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transformacao martensitica y-Fe - o’-Fe (TCC) ocorre sem difusdo, a composi¢ao da
martensita resultante deve ser uniforme e igual a da austenita (y-Fe), que é sua fase

matriz.

AccY  Probe Mag WD Det F——1 5um
15.0kV 40  x 4000 16 SE LAMAY

Figura 72 - Indicagdo dos pontos onde foi realizada microanalise quimica por EDS no ago AlISI
4130 no estado temperado.

As Figuras 73, 74 e 75 apresentam 0s espectros obtidos para a microanalise
por EDS nos pontos 1, 2 e 3 - respectivamente.

E possivel observar a participacdo do elemento carbono aproximadamente
uniforme nos trés pontos analisados, confirmacdo a obtencdo da estrutura

preponderantemente martensitica no aco AISI 4130 temperado.
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Figura 73 — Espectro de microandlise quimica por EDS do ponto 1 no ago AlSI 4130 no estado
temperado.

As tabelas 31, 32, 33, 34, 35 e 36 apresentam o resultado da analise dos picos
e da composicao quimica nos pontos 1, 2 e 3, respectivamente, da Figura 72.

Através da analise das tabelas, possivel constatar que ndo ha diferenca
significativa entre os pontos. Devido a transformacéo adifusional que ocorre durante
a témpera, ocasionando a formacé&o da martensita a’-Fe (TCC), ndo ha movimentacao
atdbmica de longo alcance, o que resulta na composi¢cado aproximadamente uniforme

ao longo de toda a amostra.

Tabela 31 - Identificagdo dos picos obtidos por EDS no ponto 1 para o ago AlSI 4130 no estado

temperado.
Linha/Familia Energia (KeV) Intensidade (cps/nA)
FeLL 0,59 0,413
Fe La 0,71 0,995
Fe Lbl 0,72 0,224
Fe Ka 6,40 1,230

Fe Kb 7,06 0,148
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Tabela 32 - Andlise quimica semiquantitativa obtida por EDS no ponto 1 para o aco AlSI 4130
no estado temperado.

Elemento Intensidade %p %oat
Fe 1,165 100 100
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Figura 74 — Espectro de microandlise quimica por EDS do ponto 2 no a¢o AlSI 4130 no estado
temperado.

Tabela 33 - Identificacdo dos picos obtidos por EDS no ponto 2 para o ago AlSI 4130 no estado

temperado.
Linha/Familia Energia (KeV) Intensidade (cps/nA)
FeLL 0,62 0,472
Fe La 0,70 1,048
Fe Lbl 0,72 0,236
Fe Ka 6,39 1,216
Fe Kb 7,06 0,150

Tabela 34 - Analise guimica semiquantitativa obtida por EDS no ponto 2 para o ago AISI 4130
no estado temperado.

Elemento Intensidade %p Y%oat
Fe 1,220 100 100
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Figura 75 — Espectro de microanalise quimica por EDS do ponto 3 no aco AlSI 4130 no estado
temperado.

Tabela 35 - Identificacdo dos picos obtidos por EDS no ponto 3 para 0 aco AlISI 4130 no estado

temperado.
Linha/Familia Energia (KeV) Intensidade (cps/nA)
FeLL 0,62 0,487
Fe La 0,71 1,081
Fe Lbl 0,72 0,243
Fe Ka 6,39 1,162
Fe Kb 7,03 0,174

Tabela 36 - Analise guimica semiquantitativa obtida por EDS no ponto 3 para o ago AlSI 4130
no estado temperado.

Elemento Intensidade %p Y%oat
Fe 1,157 100 100
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4.5 — ANALISE TERMICA POR DILATOMETRIA

4.5.1 - Ti-6Al-4V

45.1.1 — Recozido

A liga Ti-6Al-4V no estado recozido, sofreu a dilatagdo linear, com o coeficiente
térmico de dilatacdo relativa de (AL/Lo)/AT = 1,462x1073 °C1, aproximadamente. A
mudanca linear revela a estabilidade da estrutura inicial, composta da fase estavel
alfa, uma vez que a temperatura critica de transformacado para a fase B-Ti ndo foi

alcancada nas condi¢des do experimento (Figura 76).
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Figura 76 - Curva de dilatagdo relativa em funcao da temperatura obtida para a liga Ti-6Al-4V
no estado recozido.
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4.5.1.2 — Temperado

A liga Ti-6Al-4V no estado temperado, no intervalo entre a temperatura
ambiente e 425 °C, sofreu a dilatacdo linear, com o coeficiente térmico de dilatacéo
relativa de (AL/Lo)/AT = 1,538x1073 °C™1, préximo ao coeficiente da liga recozida.

A martensita parece ser estavel até 400-450 °C, mas acima de 450 °C até 900
°C, sofre a decomposicdo em regides ricas em elementos de liga, que posteriormente
formam a fase B-Ti estavel, e regides pobres em elementos de liga, que formam a fase
o-Ti estavel. Acima de 900° C, a estrutura da liga apresenta comportamento
dilatométrico determinado pela fase B-Ti estavel, uma vez que essa fase se forma
nessa regido e permanece estavel até a temperatura de fusédo da liga. Também, é
possivel observar que comeca a sofrer, novamente, dilatacdo térmica que denota

tendéncia linear, o que é caracteristico para fases estaveis (Figura 77).
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Figura 77 - Curva de dilatagdo relativa em funcao da temperatura obtida para a liga Ti-6Al-4V
no estado temperado.
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4.5.2 — Aco AlSI 4130

45.2.1 — Recozido

O aco recozido, no aquecimento dentro do intervalo de temperatura ambiente
até 750° C sofreu a dilatacao linear, com o coeficiente térmico de dilatacao relativa de
(AL/Lo)/AT =1,6x107° °C1. A mudanca linear revela a estabilidade da estrutura inicial,
composta das fases estaveis ferrita e cementita, até temperatura critica de
transformacao.

No intervalo de 760 a 810 °C, o corpo de prova sofreu uma compressao
volumétrica, resultado da reacao (ferrita + cementita — austenita), que inclui a
transformacao alotropica do ferro — tendo este a rede CCC sendo transformada em
CFC. A rede CFC esta associado maior fator de empacotamento atémico; logo, maior
densidade atdbmica e menor volume ocupado para 0 mesmo namero de atomos de
ferro que antes se encontravam na rede CCC. Esse fato explica a dilatacdo térmica
negativa (compressao volumeétrica) para esse intervalo de temperaturas.

A temperaturas logo acima deste intervalo critico foi observado um patamar,
gue pode revelar ocorréncia de multiplos processos complexos e dependentes do
tempo (difusivos), como a finalizacdo da formac&do da austenita e consequente
compressdo volumétrica devido a maior densidade da nova fase em formacao,
dilatacdo térmica das redes das fases existentes e dissolucdo de carbono na
austenita.

A partir de 900° C, o corpo de prova comecou a dilatar com coeficiente térmico
nao determinado neste experimento. Possivelmente, a partir desta temperatura, a

austenita se comporta como a fase estavel.
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Figura 78 - Curva de dilatacéo relativa em funcdo da temperatura obtida para a liga AISI 4130
no estado recozido.

4.5.2.2 — Temperado

No estado temperado, o aco durante 0 aguecimento apresentou
comportamento de dilatacdo néo linear, até temperatura critica de transformacao (em
torno de 750 °C). Esse processo se deve a decomposicao da martensita (semelhante
ao tratamento de revenido). Ao chegar na temperatura critica, toda a martensita ja se
decompds.

O patamar observado acima deste intervalo critico é consideravelmente mais
estreito que o observado no estado recozido. Esse comportamento ocorre em razao
da martensita inicial manter a mesma composicao da austenita a partir da qual se
formou. Logo, a transformacdo na austenita nao envolve processos complexos de

movimentacgao atdmica de longo alcance (difusao).
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A partir de 800 °C o corpo de prova comecou a dilatar linearmente, com

coeficiente térmico ndo determinado neste experimento. A partir desta temperatura, a

austenita € a fase alotrépica estavel do ferro, por isso 0 comportamento inicial de

tendéncia a dilatagao linear.
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Figura 79 - Curva de dilatacao relativa em func&o da temperatura obtida para a liga AISI 4130

no estado temperado.
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4.6 — DUREZA

4.6.1 — Liga Ti-6Al-4V

Na liga Ti-6Al-4V, a transformac¢do martensitica — sofrida pela fase B-Ti na
témpera — ndo impdem grandes deformacbes e tensdes na rede cristalina a
temperatura ambiente, uma vez que a fase o’-Ti, resultante da témpera, tem a mesma
estrutura cristalina da fase a-Ti, que seria estavel a temperatura ambiente.

Ha maior saturacdo dos elementos de liga na fase martensitica, na
concentracdo que era estavel a temperatura da témpera. Entretanto, ndo ha
alteracdes significativas nas propriedades de resisténcia mecanica, conforme
evidenciado pela tabela 37.

Ademais, a formacéo de defeitos nos solidos cristalinos consiste em processo
termicamente ativado. Logo, 0 numero de defeitos estaveis aumenta
exponencialmente com o aumento da temperatura. Ao ser aquecida a elevadas
temperaturas e posteriormente sofrer resfriamento brusco no procedimento de
témpera, a liga mantém a temperatura ambiente a alta densidade de defeitos, em
valores que eram estaveis a altas temperaturas. Tais defeitos criam tensdes na rede
cristalina e tem o efeito de aumentar moderadamente a resisténcia mecanica da liga.

Isto posto, a diferenga no valor da dureza que existe entre os estados recozido
e temperado ocorre em razdo da conjuncdo de dois fatores, a saber, a maior
concentracdo de elementos de liga na fase o’-Ti em relagdo a fase a-Ti e a maior

densidade de defeitos no estado temperado.

Tabela 37 - Valores de dureza obtidos para a liga Ti-6Al-4V.

Recozido Temperado

Dureza (HV) = 332 + 47 Dureza (HV) =379 + 33
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4.6.2 — Aco AISI 4130

No aco a témpera promove transformacdo polimérfica do ferro, além da
estabilizacdo de maior densidade de defeitos, como ocorre na liga Ti-6Al-4V. Além
disso, a composicao da fase martensitica resultante é mais rica em carbono (elemento
qgue forma com o ferro uma solucéo soélida intersticial, ocasionando grandes tensdes
elasticas), que promove incremento na resisténcia do ferro.

No resfriamento brusco, a austenita y-Fe (CFC) se transforma na martensita a’-
Fe (TCC). Essa transformacdo impde deformacdo a rede cristalina, que na
temperatura ambiente seria a rede da fase ferrita a-Fe (CCC).

Os dois fendbmenos supracitados acarretam a diferenca nos valores de dureza
para o aco AISI 4130, nos estados recozido e temperado, observados a partir da

analise da tabela 38.

Tabela 38 - Valores de dureza obtidos para a liga AlISI 4130.

Recozido Temperado

Dureza (HV) =160 + 15 Dureza (HV) =541 + 46
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4.7 — MODULOS ELASTICOS DINAMICOS A TEMPERATURA AMBIENTE

Através da andlise dos valores das constantes elasticas obtidas a temperatura
ambiente, tanto para o aco AISI 4130 quanto para a liga Ti-6Al-4V, pode-se afirmar
gue o tratamento térmico nao exerceu grande influéncia no valor das mesmas.

Este resultado era de certa forma esperado, visto que os moédulos elésticos
mensuram a relacdo entre tensdo aplicada e deformacédo resultante — ou a forca
aplicada e a separacdo interatbmica —, dentro do limite linear-elastico. Ou seja, no
inicio do que seria a curva “tensdo x deformacdo” (o X €), obtida pelo método
convencional de ensaio de tracao, até o limite de proporcionalidade.

Mesmo no ensaio de tracdo convencional ndo é comum obter diferencas
significativas no modulo de elasticidade em funcéo de tratamentos térmicos aplicados
sendo as principais diferencas obtidas, para tratamentos térmicos, na regido de
deformacao plastica da curva o X € (ex.: tensao de escoamento, limite de resisténcia

a tracao, tensédo de ruptura, entre outros).

4.7.1 - Liga Ti-6Al-4V

Segundo Leyens e Peters (2003), Meyers e Chawla (2009) e Moiseyev, (2006),
os valores do modulo de elasticidade para a liga Ti-6Al-4V estdo compreendidos entre
110 GPa e 140 GPa.

Na tabela 20 estdo apresentados os valores obtidos através da aplicacéo da

TEI na liga de titanio, nos estados recozido e temperado.

Tabela 39 - Valores dos mdédulos de elasticidade para a liga Ti-6Al-4V obtidos a temperatura
ambiente através da técnica de excitagdo por impulso.

Recozido Temperado

E(GPa) =110+ 1 E(GPa) = 117 + 0,4
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4.7.2 — Aco AISI 4130

Os valores para os modulos de elasticidade e de cisalhamento e para o
coeficiente de Poisson, obtidos para o aco AISI 4130 através da TEI, estdo
apresentados na tabela 21. Esses valores estdo em concordancia com o0s
determinados por outros autores para essas mesmas propriedades, tais como Meyers
e Chawla (2009) e Nunes et al. (1991).

Tabela 40 - Valores dos mdédulos de elasticidade, de cisalhamento e do coeficiente de Poisson
para o aco AISI 4130 obtidos a temperatura ambiente através da técnica de excitagao por

impulso.
Recozido Temperado
E(GPa) =201 +3 E(GPa) =193 +5
G(GPa)=79%2 G(GPa)=76%2

U =0,2733 U =0,2667
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4.8 —MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO E AMORTECIMENTO EM FUNCAO
DA TEMPERATURA

4.8.1 — Liga Ti-6Al-4V

4.8.1.1 — Recozido

O comportamento do médulo de elasticidade da liga Ti-6Al-4V no estado
recozido, durante o aquecimento e o resfriamento, variou de forma linear, até valores
préximos a temperatura de transformacgéo polimorfica da liga a-Ti = B-Ti, conforme
pode ser observado na Figura 80.

Na regido da transformacédo polimorfica, 950 °C a 1050 °C, o modulo
apresentou uma dispersao maior nos valores. Tal comportamento complexo pode ser
atribuido aos elevados valores do amortecimento na regido de transformacéo de
fases, 0 que provoca maior atenuacdo do sinal acustico gerado no material pelo

impulso mecanico inicial.
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Figura 80 - Variacdo do médulo de elasticidade em funcéo da temperatura para a liga Ti-6Al-4V
no estado recozido.
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O amortecimento nos metais, conforme discutido na secao 2.8, esta associado
as suas caracteristicas microestruturais. Durante o aquecimento, um aumento
consideravel no amortecimento ja comeca a partir dos 600 °C.

Esse aumento inicial est4 ligado a ativagdo/movimentacao das discordancias,
que colaboram para a atenuacdo do sinal acuUstico gerado na amostra. As
temperaturas maiores, ao redor de 900 °C, sdo observados os maiores valores para
o0 amortecimento. Tal fato fornece o indicio de que nessa regido ocorre a
transformacéo alotropica a-Ti = B-Ti, visto que a movimentacdo dos contornos de
grado colabora para a atenuacdo da resposta acuUstica do material, gerando um

aumento do amortecimento.
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Figura 81 - Variacdo do amortecimento em fun¢do da temperatura para a liga Ti-6Al-4V no
estado recozido.
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A Figura 82 apresenta os dados da variacdo em funcédo da temperatura do

modulo de elasticidade dindmico e do amortecimento plotados em um mesmo grafico.

120 [ . Eag
[ # Eresf
110 i Aaq
& 100 | ¥ Aresf
< 5
S 90
— - v
e 80 N "“..'.. |
=
aé 70
= 50 |- -‘,
=) B |
5 or iv
= 0r T
&= v
% 20 - v M
- 10 W'“‘”ml
(5 B
0=
_10 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Temperatura (°C)

Figura 82 - Variacdo do moédulo de elasticidade e do amortecimento em funcéo da temperatura
para aliga Ti-6Al-4V no estado recozido.

4.8.1.2 — Temperado

A Figura 83 apresenta a variacdo do moédulo de elasticidade em funcdo da
temperatura no estado temperado da liga Ti-6Al-4V. E possivel afirmar que houve um
decréscimo linear durante o aquecimento e aumento linear durante o resfriamento.
N&do sendo assim possivel, através dessa propriedade, determinar intervalos de
temperatura para a decomposicdo da martensita o’-Ti e para a transformacéo

alotrépica o-Ti = B-Ti.
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Figura 83 - Variacdo do médulo de elasticidade em funcédo da temperatura para a liga Ti-6Al-4V
no estado temperado.

A variacao do amortecimento em funcéo da temperatura no estado temperado
da liga Ti-6Al-4V é apresentada na Figura 84.

Até temperaturas proximas a 600 °C néo foi observada variagao significativa no
amortecimento. Todavia, a partir dessa temperatura, com a continuidade do
aguecimento, 0 amortecimento aumenta consideravelmente. Isso ocorre em razéo do
aumento de processos termicamente ativados que colaboram para a atenuacéo da
vibracdo no material, tal como o0 movimento das discordancias.

O pico do amortecimento ocorre a temperaturas entre 950 °C e 1050 °C, regido
de temperatura na qual ocorre a transformacéo polimorfica (a-Ti - B-Ti) da liga. Isso

em virtude, também, da maior movimentagcédo dos contornos de gréos.
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Figura 84 - Variacdo do amortecimento em funcdo da temperatura para a liga Ti-6Al-4V no
estado temperado.

A Figura 85 apresenta os dados da variacdo em funcédo da temperatura do

modulo de elasticidade dinamico e do amortecimento plotados em um mesmo grafico.
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Figura 85 - Variagdo do médulo de elasticidade e do amortecimento em funcdo da temperatura
para aliga Ti-6Al-4V no estado temperado.

4.8.2 — Ago AISI 4130
4.8.2.1 — Recozido
O comportamento do modulo de elasticidade para o aco AlSI 4130 no estado

estavel - recozido - apresentou decréscimo aproximadamente linear, néo

evidenciando a regido de transformacéo de fase (Figura 86).
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Figura 86 - Variacdo do médulo de elasticidade em funcédo da temperatura para o ago AlSI 4130
no estado recozido.

A Figura 87 apresenta a variacdo do amortecimento no aco AISI 4130 em
funcdo da temperatura.

N&o é observada mudanca significativa até proximo a 600 °C. A partir dessa
temperatura o0 amortecimento aumenta consideravelmente em funcdo da
movimentacao de discordancias. Ainda, o pico do amortecimento ocorre entre 800 °C

e 900 °C, em funcéo da transformacéo polimérfica (a-Fe - y-Fe) que ocorre na liga.
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A Figura 88 apresenta os dados da variacdo em funcédo da temperatura do

modulo de elasticidade dindmico e do amortecimento plotados em um mesmo grafico.
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Figura 88 - Variacdo do moédulo de elasticidade e do amortecimento em funcéo da temperatura
para o aco AISI 4130 no estado recozido.

4.8.2.2 — Temperado

No estado temperado, durante o aquecimento e o resfriamento, 0 modulo de
elasticidade do aco AISI 4130 apresentou variacdo linear, ndo evidenciando a
decomposicéo da fase martensitica.

A temperaturas entre 800 °C e 900 °C o médulo de elasticidade apresentou
comportamento complexo, com maior dispersdo dos valores obtidos. Esse
comportamento pode estar associado ao aumento significativo do amortecimento

nessa regiao, o que causa maior atenuacao do sinal acustico gerado no material.
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Figura 89 - Variacdo do médulo de elasticidade em funcédo da temperatura para o ago AlSI 4130
no estado temperado.

A figura 90 apresenta o comportamento do amortecimento em funcado da
temperatura para o aco AISI 4130. A partir da analise da figura, € possivel notar
claramente a influéncia do processo de decomposicdo da martensita no intervalo de,
aproximadamente, 300 °C a 500 °C.

Durante o aguecimento ha um significativo aumento do amortecimento nessa
regido, ao passo que no resfriamento o0 mesmo néo ocorre, ja que a martensita ja se
decompds nas fases estaveis e ndo esta mais presente, ndo havendo mais, durante
o resfriamento, mudancas estruturais significativas nessa regiao.

As temperaturas ainda mais altas, entre 600 °C e 900 °C o amortecimento
passa por novo aumento, relacionado inicialmente a ativacdo das discordancias e
posteriormente ao movimento dos contornos de graos durante a transformacéo

polimorfica (a-Fe - y-Fe) do ferro.
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Figura 90 - Variacdo do amortecimento em funcdo da temperatura para o ago AlSI 4130 no

estado temperado.
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A Figura 91 apresenta os dados da variacdo em fungédo da temperatura do

modulo de elasticidade dindmico e do amortecimento plotados em um mesmo grafico.
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Figura 91 - Variacdo do moédulo de elasticidade e do amortecimento em funcdo da temperatura
para o aco AISI 4130 no estado temperado.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

Foram identificadas estruturas tipicas do estado estavel, a-Ti (HC) e tragos de
B-Ti (CCC) na liga Ti-6Al-4V e ferrita e cementita no aco, apos realizacao do
recozimento. Estruturas metaestaveis, martensita a’-Ti (HC) na liga de titanio e
martensita a’-Fe (TCC) no aco, foram observadas apdés a realizacdo da

témpera;

A temperatura ambiente o0 médulo de elasticidade dinamico para a liga Ti-6Al-
4V medido no estado recozido foi de E(GPa) = 110 = 1 e para o estado
temperado de E(GPa) = 117 + 0,4,

A temperatura ambiente o modulo de elasticidade dinAmico para o aco AlISI
4130 foi determinado para o estado recozido E(GPa) = 201 + 3 e para o0 estado
temperado E(GPa) = 193 £ 5;

Quanto aos valores de dureza, para liga Ti-6Al-4V foram medidos, na escala
Vickers, os valores de 332 £ 47 no estado estado recozido e 379 £ 33 no estado
temperado. Quanto ao aco AISI 4130, os valores de dureza obtidos foram,
também na escala Vickers, de 160 + 15 para o estado recozido e 541 + 46 para

o estado temperado;

Os dados da dilatometria, o comportamento dos moédulos de elasticidade e do
amortecimento para as ligas com fases estaveis, durante o aquecimento e o
resfriamento, sofreram variacdo evidenciando os intervalos de temperatura

para estabilidade estrutural e transformacédo de fases das respectivas ligas;

Durante o aquecimento, as ligas temperadas mostraram comportamento que
denota a decomposicdo das fases martensiticas a’-Ti (HC) e o’-Fe (TCC),
tendendo a transformacéo para as fases estaveis a-Ti (HC) + B-Ti (CCC) e a-
Fe (CCC) + FesC (Ortorrobmbica). Esse comportamento foi observado na

dilatometria, no amortecimento e no comportamento do médulo de elasticidade;
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Para as fases estaveis, o0 médulo de elasticidade diminuiu de forma linear,
acompanhando os dados de dilatagdo térmica. O valor do coeficiente térmico
de dilatacéo relativa foi de (AL/Lo)/AT = 1,462x1073 °C! para a liga Ti-6Al-4V e

de (AL/Lo)/AT = 1,6x107> °C! para o aco, ambos no estado recozido;

Nos intervalos de transformacédo de fases, o comportamento do médulo de
elasticidade se mostrou complexo devido a elevada atenuagdo do sinal
acustico no material, ocasionada pelos altos valores de amortecimento nessas

regides.
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CAPITULO 6: SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Investigar a liga Ti-6Al-4V a partir de amostras de secéo transversal quadrada
ou retangular; de forma que possibilite a analise do médulo de cisalhamento e

o coeficiente de Poisson;

Realizar diferentes tipos de recozimento e de témpera, alterando a temperatura
de aquecimento, o tempo de permanéncia a temperatura e os meios de
resfriamento e verificar a influéncia desses parametros nas propriedades

elasticas;

Avaliar o comportamento das propriedades elasticas em maiores intervalos de
temperatura, a fim de atestar a tendéncia, que teve seu inicio verificada nesse
trabalho, de queda no amortecimento e aumento no valor do modulo de
elasticidade quando a temperatura se afasta da regido critica para

transformacdes de fases;

Analisar a influéncia das fases obtidas no comportamento de outras

propriedades fisicas, tais como magnetizacao e resistividade elétrica;

Analisar, através do método de Rietveld, quantitativamente a participacdo das
fases presentes em cada liga e para cada estado obtido apos o tratamento
térmico. Tal analise, € possivel, ajudara a entender melhor a influéncia de cada

fase nas propriedades elasticas estudadas.
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APENDICE A: TABELA DE INDENTIFICACAO DE PICOS RESULTANTES DA DIFRACAO DE
RAIOS X NA LIGA Ti-6Al-4V NO ESTADO RECOZIDO

Tabela 41 - Identificacdo das fases presentes na amostra da liga Ti-6Al-4V no estado recozido (Fonte: O

autor).
Resultados Analise
. Intensidade
N° Intensidade . 20 o o A
pico  Absoluta Re(loa/;;va (graus) d(A) HKL  Fase  d(A) Referéncia
1 5100,13799 9,137225049 28,6426767 3,116511852 (024) Ti,O: 3,10796  Marzio (1984)
(104) TisO  2,78868 Jostsons e Malin
2 5700,7481  10,22938075 31,9113157 2,804360441 (1968)
(222) TiO; 2,79782  Marzio (1984)
3 417325130 7,476648124 33,8516436 2647927247 (042) Ti:O: 2,62316  Marzio (1984)
4 41336,6215 74,05721456 354379738 2,532949529 (100)  «-Ti  2,54958 Rostoker (1952)
5 5966,50706 10,68954217 36,4477534 2465059639 (223) Ti:O: 2,46259  Marzio (1984)
(002) o-Ti 2,339 Rostoker (1952)
6  5268,7487  9,430301974 38,5226582 2,336929422 Schmitz-Pranghe
(wo) BT 234137 T oce
(113) TisO  2,26305 Jostsons e Malin
7 605557273  10,8489478 39,8129961 2,264115334 (1968)
(310) Ti.O; 2,26648  Marzio (1984)
8  55817,1432 100 40,514906 2226496125 (101)  o-Ti  2,23868 Rostoker (1952)
9 5221,38435 9,354445697 53,3619476 1,716841188 (102) o-Ti 172357 Rostoker (1952)
10 3759,92141 6,736140896 56,9046144 1618086056 (206) TisO  1,62740 JOStS‘(’fSGeB')V'a"”
11 2680,71408 4,802671592 57,5540657 1,601363132 (009) TisO  1,58978 JOStS‘(’fSGeB')V'a“”
12 1946,15159 3,486655673 60,7223183 1,525178757 (214) TisO  1,52289 JOStS‘(’fSGeB')V'a"”
13 235854728 42,25480061 63,6138246 1,462646473 (110) o-Ti 1472  Rostoker (1952)
14 126245088 22,61761903 63,7918581 1458993337 (215) Ti,0 145073 JoStsonse Malin

(1968)
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16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

1197,16323

1194,70764

1399,56324

2080,13326

1481,78824

1059,27823

3356,90211

2000,05703

6281,06048

3459,7387

10868,9688

5490,39939

842,844601

2032,5946

1479,99618

2053,36979

2,144794881

2,140395534

2,507407509

3,726692447

2,654718882

1,89776504

6,014105914

3,583230734

11,2529236

6,198344275

19,47245627

9,836403433

1,510010281

3,641523882

2,651508291

3,678743971

66,6975409

68,3335253

69,4846057

71,0653907

71,2454016

72,375125

74,9836735

75,1920332

76,9142379

77,1368915

78,1898503

78,4273216

82,5865052

87,6324653

87,9267607

95,9139307

1,402314415

1,372676648

1,352725791

1,326468004

1,32355827

1,305657521

1,266576916

1,263583896

1,239531063

1,236508324

1,222472818

1,219365495

1,168183952

1,113457989

1,110489332

1,038050587

(208)

(304)

(211)

(103)

(305)

(209)

(200)

(306)

(112)

(201)

(220)

(202)

(400)

(310)

TisO

TisO

B-Ti
o-Ti

TizO

TizO
o-Ti
TizO

a-Ti

a-Ti

TizO

TizO

p-Ti
a-Ti

TizO

B-Ti

1,39434

1,37096

1,35179

1,33026

1,31761

1,29381

1,27479

1,26014

1,24582

1,22994

1,22568

1,21702

1,17069

1,11934

1,11323

1,04709
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Jostsons e Malin
(1968)

Jostsons e Malin
(1968)

Schmitz-Pranghe
et al. (1968)

Rostoker (1952)

Jostsons e Malin
(1968)

Jostsons e Malin
(1968)

Rostoker (1952)

Jostsons e Malin
(1968)

Rostoker (1952)
Rostoker (1952)

Jostsons e Malin
(1968)

Jostsons e Malin
(1968)

Schmitz-Pranghe
et al. (1968)

Rostoker (1952)

Jostsons e Malin
(1968)

Schmitz-Pranghe
et al. (1968)
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APENDICE B: TABELA DE INDENTIFICACAO DE PICOS RESULTANTES DA DIFRACAO DE
RAIOS X NA LIGA Ti-6Al-4V NO ESTADO TEMPERADO

Tabela 42 - Identificacdo das fases presentes na amostra da liga Ti-6Al-4V no estado temperado (Fonte: O

autor).
Resultados Analise
. Intensidade
N° Intensidade - 20 o o .
pico  Absoluta Re(l;;;va (graus) d (A) HKL Fase  d(A) Referéncia
(013) ALOs 2,80995 O”'(‘ig"gf)t al.
1 479810874 8,243039986 31,9608691 2,800125522
(222) Ty 279782 oo ogs
(112)  ALO:; 2,58067 O”'(‘igg%t al.
2 578513251 0,938724025 34,7544779 2,581181388
(230)  TiOr 255961 i ogsy
3 19946,7779 3426810369 354757785 2,530336948 (100) o’-Ti  2,55500 Sa”e%igggfa”hy
(113) ALO:; 2,43056 O”'(‘igg;)t al.
4 6464,60539 11,10604274 36,4203389 2,466852178
(223)  TuOr 246259 1o ioan
5 38646,3382 66,39351636 38,6079161 2,331964894 (002) o’-Ti  2,34100 Sa”e%igggfa”hy
6  58208,0003 100 4045551 2.220627773 (101)  «-Ti  2,24300 Sa”e%i;ggfa”hy
7 5230,06128 8,985124473 53,3023805 1,718619168 (102) o-Ti  1,72620 Sa”e%isggfa”hy
8  1004,63399 3,272117201 63,3928555 1,467211085 (110) o-Ti  1,47530 Sa”e%igggfa”hy
9  4908,37957 8,432482725 71,0153921 1,327279046 (103) o-Ti  1,33200 %mﬁxgmw
10  1639,28374  2,8162516  74,9380957 1,267234077 (200) o-Ti  1,27760 Sa”e%iggg?anhy
11 398558002 6847149875 76,8809267 1239984969 (112) «o-Ti 124810 SalereMcCarthy

(1993)



12

13

1893,18304 3,252444733 82,7014239 1,166852231

1623,12651 2,788493852 87,4247644 1,115567148

(004)

(202)
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- Sailer e McCarthy
o’-Ti  1,17070 (1993)
Sailer e McCarthy

a-Ti  1,12150 (1993)
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APENDICE C: TABELA DE INDENTIFICACAO DE PICOS RESULTANTES DA DIFRACAO DE

RAIOS X NA LIGA AISI 4130 NO ESTADO RECOZIDO

Tabela 43 - Identificacdo das fases presentes na amostra da liga AlISI 4130 no estado recozido (Fonte: O

autor).
Resultados Analise
No N e g O HKL Fa )  Refinc
1 5728,76035 7,782394027 40,1738036 2,244609747 (201) FesC 2,22595 Fruchart et al. (1984)
2 4133,83769 5,615726926 42,7128918 2,116874742 (211) FesC 2,1148 Fruchart et al. (1984)
3 73611,8003 100 44,7009959 2,027236067 (110) Fe 2,02728 Gorton et al. (1965)
4  3511,8525 4,770773824 50,9472318 1,792392952 (122) FesC 1,76919 Fruchart et al. (1984)
5  4269,82733 5,800465839 58,09047232 1587741526 (231) FesC 1,58554 Fruchart et al. (1984)
6 10890,9214 14,79507546 65,0393019 1,433995548 (200) Fe 1,43350 Gorton et al. (1965)
7 5422,43845 7,366262512 72,9644992 1,296559153 (051) FesC 1,29876 Fruchart et al. (1984)
8 15315,137 20,80527434 82,3459335 1,170985475 (211) Fe 1,17045 Gorton et al. (1965)
9 5103,8923 6,933524624 86,6435986 1,123605006 (233) FesC 1,12801 Fruchart et al. (1984)
10 7404,44211 10,05877058 98,9714484 1,014016385 (220) Fe 1,01364 Gorton et al. (1965)




158

APENDICE D: TABELA DE INDENTIFICACAO DE PICOS RESULTANTES DA DIFRACAO DE
RAIOS X NA LIGA AISI 4130 NO ESTADO TEMPERADO

Tabela 44 - Identificacdo das fases presentes na amostra da liga AlSI 4130 no estado temperado (Fonte: O

autor).
Resultados Analise
. Intensidade

N° Intensidade . 260 " o A

pico  Absoluta Re(loa/;;va (graus) d(A) HKL Fase d (A) Referéncia
Nagakura e

1 614584151 8,22832448 40,0992186 2,248612451 1110  FesCoes  2,24282 Toyoshima
(1979)

2 74691,2877 100 44,6119248 2,031076401 (110) Martensita 2,02130 Roberts (1953)
Nagakura e

3 3950,52333 5,289135389 57,9877584 1,590415229 (2014  FesCoss  1,59188 Toyoshima
(1979)

4 9493,0861  12,7097636 64,8001134 1,438708936 (200) Martensita 1,42930 Roberts (1953)
Nagakura e

5 483545621 6,473922674 72,756892 1,299745633 (037) FesCopss  1,29487 Toyoshima
(1979)

6  13629,1355 18,2472895 82,1976919 1,172721068 (211) Martensita 1,1722  Roberts (1953)

7  6629,49188 8,87585699 98,7927868 1,01537038 (220) Martensita 1,01070 Roberts (1953)




