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Ligas de titnio sdo utilizadas para varias aplicacbes de maior
responsabilidade, como por exemplo, nos setores biomédico, aeronautico,
energia, seguranca, entre outros. Diversos estudos vem demonstrando que as
ligas TiNbSn apresentam vantagens se comparadas a outras ligas de titanio
com respeito a propriedades mecanicas. Estudos indicam a possibilidade de
obter valor de resisténcia a tracéo tao elevado quanto de ligas tradicionalmente
usadas como Ti6Al4V, através de deformacédo a frio e envelhecimento. Além
disso, as ligas TiNbSn deformadas a frio podem apresentar médulo de
elasticidade inferior a metade do modulo apresentado por ligas tradicionais.
Esses indicios apontam para a possibilidade de intensificar a producdo e
comercializacdo de ligas TiINbSn para a fabricacdo de componentes de alta
responsabilidade. Portanto, para essas aplicacbes, estudos sobre o
comportamento de propagacdo de trincas sao importantes e até mandatorios
em certas circunstancias, como por exemplo para a fabricacdo de
componenetes que possam sofrer falhas catastroficas. O objetivo do presente
estudo foi avaliar o comportamento de propagacéo de trincas por fadiga das
ligas do sistema TiNbSn deformadas a frio e envelhecidas. Neste estudo, foram

produzidas as ligas Ti35Nb2Sn, Ti42Nb2Sn e Ti42Nb laminadas a frio com
vii



80% de deformacao verdadeira e envelhecidas a 400 °C por 48 horas. Ensaios
da/dN x AK foram realizados e foi visto que as ligas Ti422 e Ti420, ambas
envelhecidas, apresentaram o0s melhores resultados de resisténcia a
propagacéao de trincas no regime de Paris e no limiar de propogacao de trinca.
Ou seja, o aumento de Nibbio e o tratamento de envelhecimento produzem liga
de maior resiténcia a propagacao de trinca. Esses resultados foram atribuidos
a grande tortuosidade das trincas. Essa tortuosidade leva a um maior efeito de
fechamento de trinca induzido pela rugosidade da fratura. Os valores de limiar
aumentaram com o0 processo de envelhecimento devido ao aumento dos

valores de moédulo de elasticidade.

Palavras-chave: Ligas TiNbSn, Deformagdo a Frio, Envelhecimento,
Propagacéo de Trincas.
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Titanium alloys are used for several applications of greater responsibility, for
example in the biomedical, aeronautical, energy, security, among others
sectors. Several studies have shown that TiNbSn alloys have advantages
compared to other titanium alloys with respect to mechanical properties. Studies
indicate a possibility of obtaining a tensile strength value as high as that of
alloys traditionally used as Ti6Al4V, through cold deformation and aging. In
addition, cold deformed TiNbSn alloys may have modulus of elasticity less than
half the modulus presented by traditional alloys. These indications point to the
possibility of intensifying the production and commercialization of TiINbSn alloys
for the manufacture of highly responsible components. Therefore, for these
applications, studies on the crack propagation behavior are important and even
mandatory in certain circumstances, for example for the manufacture of
components that may suffer catastrophic failures. The purpose of this study was
to evaluate the fatigue crack propagation behavior of TiINbSn alloys system cold
deformed and aged. In this study, the cold-rolled Ti35Nb2Sn, Ti42Nb2Sn and
Ti42Nb alloys were produced with 80% true deformation and aged at 400 ° C
for 48 hours. da/dN x AK tests were carried out and it was observed that the
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Ti422 and Ti420 alloys, both aged, had the best results of crack propagation
resistance in the Paris regime and in the crack propagation threshold. That is,
the increase of Niobium and the aging treatment produces alloy of greater crack
propagation resistance. These results were attributed to the great cracks
tortuosity. This tortuosity leads to a greater roughness induced crack closure
effect. The threshold values increased with the aging process due to the

increase in the modulus of elasticity values.

Keywords: TiNbSn alloys, Cold Deformation, Aging, Crack propagation.
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1. INTRODUCAO

As ligas de titanio possuem um conjunto de propriedades que as tornam
bastantes atraentes para varias aplicacdes de responsabilidade, desde aréas
de transporte (aeronautica, automobilistica), passando pela area de saude
(equipamentos e componentes biomédicos) até areas como defesa e energia.

Normalmente, ligas de titanio sdo classificadas em ligas tipo a, a + 3 ou
B. Um exemplo de uma liga tipo a + B € a liga Ti6AI4V. Esta liga é de longe a
liga de titdnio mais utilizada na industria, tanto no setor aeroespacial como
biomédico. Existem duas razdes para o sucesso da liga Ti6Al4V. Em primeiro
lugar, o bom equilibrio de suas propriedades, e em segundo lugar, € a liga de
titAnio desenvolvida mais intensamente testada, o que é uma grande
vantagem, especialmente na industria aeroespacial [1]. No entanto, como esta
liga a + B possui modulo de elasticidade relativamente elevado e possui
elementos téxicos ao corpo humano, esta liga poderia ser substituida em
algumas aplicacfes por outras ligas mais adequadas. Assim, as ligas de titanio
tipo B com elementos ndo nocivos ao corpo humano possuem grande potencial
para esta substituicdo em longa escala.

Ligas de titanio tipo B estdo sendo desenvolvidas devido as suas
excelentes propriedades, que as tornam objeto de intensos estudos para
determinacdo de composicdo e processamento otimizados. Por se tratar de
ligas trataveis termicamente, as ligas de titdnio tipo B metaestaveis podem
apresentar uma ampla faixa de propriedades mecanicas fazendo uso de
tratamentos térmicos como o envelhecimento. Além disso, ha a possibilidade
de fabricar estas ligas através de processos de deformacgé&o a frio, uma vez que
estas ligas apresentam boa ductilidade. A literatura aponta ligas de titanio 3
deformadas a frio como materiais promissores tanto para aplicacdo estrutural,
onde € necessario alta resisténcia, boa ductilidade e leveza; como para
aplicacdo biomédica, onde além destas propriedades é exigido também baixo
modulo de elasticidade e boa resisténcia a corrosdo em ambiente corpéreo.

O nidbio e o estanho tém sido adicionados ao titanio para a realizacéo
de estudos devido a sua capacidade de estabilizarem a fase B a temperatura
ambiente, sendo possivel assim produzir ligas de titanio tipo (. Esses
elementos sdo biocompativeis e melhoram algumas propriedades das ligas de
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tithnio, como por exemplo, reduzindo o modulo de elasticidade [2,3]. Além
disso, o Brasil € o maior produtor de nidbio. Entdo estudos que envolvam este
metal especifico sdo importantes para o desenvolvimento industrial em nivel
nacional.

Nesse contexto, no desenvolvimento de novas ligas de titanio tipo B para
aplicacdbes em componentes de alta responsabilidade, algumas ligas do
sistema TiNbSn deformadas a frio e envelhecidas mostram um grande
potencial devido ao seu conjunto de propriedades [2-11].

Para a introducédo de novos materiais em aplicacdes mais nobres, onde
altos niveis de seguranca sdo necessarios, ensaios de mecéanica da fratura
devem ser realizados a fim de conhecer propriedades como tenacidade a
fratura e taxa de propagacdo de trincas de fadiga. O conhecimento de tais
propriedades € inclusive mandatério para aplicagbes em setores como
aeroespacial e energia, a fim de homologar produtos fabricados com novas
ligas. No entanto, ndo existe na literatura estudos a respeito das propriedades
de mecanica da fratura para o sistema de ligas TiNbSn. Portanto, séo
necessarios estudos dessas propriedades para se ampliar o entendimento a
respeito do desempenho dessas novas ligas.

Ensaios de propagacao de trincas por fadiga da/dN x AK geram como
resultado curvas que mostram todas as fases do comportamento de
propagacao de um defeito pré-existente, na forma de uma trinca por exemplo,
desde a iniciacdo da trinca até o seu colapso. Para a maioria dos metais,
dentro do regime de Paris (regido Il da curva) é apresentado um
comportamento de taxa de propagacéo de trinca linear com o aumento do fator
de intensidade de tensdo. No entanto, devido a grande variedade de
microestruturas que as ligas metalicas podem apresentar (dependendo da
composicdo e processamento termomecanico) e a depender do meio de
ensaio, os dados de propagacédo de trinca nem sempre sdo lineares nessa
regido da curva, podendo apresentar joelhos e mudancas na inclinacdo da
curva [12-19]. Além do mais, efeitos de fechamento de trinca podem estar
presentes em metais e influenciar nos resultados de taxa de propagacdo da

trinca.
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Neste estudo foram produzidas as ligas Ti35Nb2Sn, Ti42Nb2Sn e
Ti42Nb nas condi¢des de laminadas a frio com 80 % de deformagao verdadeira
e envelhecidas a 400 °C por 48 horas. Estes parametros de processamento
foram escolhidos devido ao conjunto promissor de propriedades mecanicas
obtidas em estudos anteriores [11]. Ensaios da/dN x Ak foram realizados para
avaliar o comportamento de propagacao de trincas por fadiga das ligas e
analises complementares foram realizadas a fim de explicar os diferentes

comportamentos de propagacao de trincas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
O objetivo do presente estudo é avaliar o comportamento de propagacao
de trincas por fadiga das ligas Ti35Nb2Sn, Ti42Nb2Sn e Ti42Nb laminadas a
frio com 80% de reducgéo verdadeira e envelhecidas a 400 °C por 48 horas.

2.2. Objetivos especificos

» Avaliar as propriedades mecanicas nas diregdes paralela e
perpendicular para verificar se as ligas laminadas a frio e envelhecidas
possuem propriedades anisotrépicas devido a laminacao;

» Observar a influéncia do envelhecimento e composicdo quimica nos
valores de limiar para inicio de propagacao das trincas (threshold) das
ligas;

» Avaliar a resisténcia a propagacao de trincas por fadiga no regime de
Paris das ligas deformadas a frio e envelhecidas;

» Associar o comportamento das curvas da/dN x AK com o perfil de
propagacéo de trincas por fadiga das ligas;

» Através da andlise da superficie de fratura pretende-se associar 0s
micromecanismos de fratura aos resultados de propagacdo de trinca

para as diferentes condi¢des testadas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Titanio e suas ligas

O titanio puro apresenta transformacao alotropica a temperatura de 882
°C (temperatura B-transus), mudando de estrutura hexagonal compacta (fase
a) para estrutura cubica de corpo centrado (fase ). A temperatura 3-transus do
tithnio pode ser mudada com a adicdo de elementos intersticiais ou
substitucionais. Os elementos que diminuem a temperatura B-transus séo
chamados de elementos [-estabilizadores (V, Nb, Mo, Ta, etc.), jA os
elementos que aumentam essa temperatura sdo chamados de elementos a-
estabilizadores (Al, O, N, C) [1,20].

Fora do equilibrio termodinamico, podem se formar em ligas de titanio
diferentes fases através do controle da taxa de resfriamento e da composicao
da liga, sédo elas: o’ (martensita hexagonal), a” (martensita ortorrdbmbica) e w
(hexagonal).

A transformacéo martensitica envolve movimento cooperativo de atomos
por um tipo de processo de cisalhamento, resultando em uma transformacao
microscopicamente homogénea da rede cristalina cubica de corpo centrada
para outra estrutura como a hexagonal compacta ao longo de um determinado
volume [20]. Assim, a fase B das ligas de titdnio pode se transformar em
martensita hexagonal (a’) ou ortorrémbica (a”), dependendo basicamente da
composicdo e do processamento da liga. A fase a” pode ser formada tanto por
resfriamento rapido quanto por deformacédo plastica. Esta Ultima é chamada de
martensita induzida por deformacdo. A formacdo de martensita induzida por
deformacédo leva a um aumento na resisténcia e ductilidade da liga, do mesmo
modo que acontece com 0s agos [21].

A fase w pode ser formada de forma atérmica ou isotérmica. Em
tratamentos térmicos com resfriamentos bruscos a fase w atérmica forma-se
devido ao cisalhamento dos planos (111)B, por causa da falta de difusdo dos
atomos. Assim, a fase w possui a mesma composicao da fase anterior. A fase
w isotérmica, por sua vez, forma-se quando ha difusdo atdmica produzida por
resfriamento lento ou durante tratamentos térmicos de envelhecimento. Assim,
a fase w forma-se por nucleacao e crescimento e possui composicéo diferente

da fase anterior (fase ).
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A fase w das ligas de titanio pode estar presente com diferentes
morfologias dependendo da coeréncia entre as fases e w. Sistemas com
baixa coeréncia entre essas fases (ligas TiNb e TiMo) apresentam morfologia
elipsoidal com eixo paralelo a uma das quatro dire¢cdes <111> da rede CCC
(Figura 1(a)). Entretanto, em sistemas com alta coeréncia, como em ligas TiFe,
TiV e TiCr, os precipitados de w se formam com morfologia cuboidal com a

superficie plana paralela aos planos {100} da rede CCC (Figura 7(b)) [20].

Figura 1. Microscopia eletronica de transmissdo de campo escuro mostrando 0s

precipitados da fase w com morfologia (a) elipsoidal na liga Ti16Mo envelhecida a 450
°C por 48 horas e (b) cuboidal na liga Ti8Fe envelhecida a 400 °C por 4 horas [20].

Através do controle de tratamentos térmicos e da adicdo de elementos
de liga € possivel produzir uma ampla variedade de microestruturas diferentes
em ligas de titanio, que a depender da microestrutura e da fragcdo volumétrica
de cada fase podem ser divididas em trés grupos: ligas q, ligas a + (3 e ligas B.
A liga de titanio mais conhecida no mundo e mais amplamente aplicada (tanto
em setores biomeédicos como aeroespaciais, entre outros) € a liga Ti6Al4V, que
€ do tipo a + (. Esta liga pode apresentar diferentes microestruturas e,
consequentemente, uma ampla variedade de propriedades mecanicas através
do uso de diferentes tratamentos térmicos. A Figura 2 apresenta as principais
microestruturas encontradas para esta liga: (a) lamelar ou Widmanstatten e (b)

bimodal.
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Figura 2. Diferentes microestruturas que podem ser produzidas na liga Ti6AI4V: (a)
lamelar ou Widmanstatten e (b) bimodal. A fase B esta representada pela fase clara e

a fase a pela fase escura nas metalografias [22].

3.2. Deformacéo pléastica

A deformacdo plastica, em escala atdmica, corresponde a quebra de
ligagcbes com os &tomos vizinhos seguida da formacg&o de novas ligacdes com
novos atomos vizinhos. Em escala macro e microscopica, a deformacao
plastica ocorre quando a tensdo aplicada ao material é superior a tensao
cisalhante de escoamento. Dessa forma, ao remover essa tensao parte do
material deformado n&o retorna ao seu estado original, ou seja, a deformacao
plastica corresponde a deformacdo permanente do material. O mecanismo de
deformacéo plastica é diferente para os materiais. Nos materiais cristalinos
(metais), este processo ocorre principalmente por escorregamento dos cristais,
atravées do movimento de descontinuidades na rede cristalina chamadas de
discordancias. A Figura 3 mostra um esquema da formagdo de uma
discordancia. Por outro lado, em materiais ndo cristalinos a deformacdo

plastica ocorre mediante mecanismo de escoamento viscoso [23].
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Figura 3. (a) cristal perfeito e (b) logo apds a ocorréncia de deformacdo plastica

guando o metal é cisalhado, formando uma discordancia [24].

Existem varios defeitos que podem ser gerados através da deformacéo
plastica dos metais. Os principais sdo a maclacéo, discordancias, bandas de
cisalhamento e falhas de empilhamento. A formacdo desses defeitos
dependem de varios fatores: estrutura cristalina do metal, temperatura, grau de
deformacédo, taxa de deformacdo, elementos de liga e energia de falha de
empilhamento. As discordancias séo os defeitos mais comuns nos metais e sdo
responsaveis pelo processo de deformacdo plastica nestes materiais. No
entanto, também pode ocorrer a formacao de outros defeitos em conjunto com
as discordancias. Bandas de cisalhamento sdo formados no titanio e suas
ligas, por exemplo. Esse defeito resulta da instabilidade plastica do material e
corresponde a regides de intenso cisalhamento as quais ocorrem independente
da cristalografia e estrutura do gréao e, portanto, ndo se limita a um dnico grao,
atravessando-os. Em metais que sofreram processo de laminagao, as bandas
de cisalhamento ocorrem com o0 angulo de 35° em relacdo a direcdo de
laminagéo [25]. A Figura 4 mostra uma metalografia do Ti puro deformado e a

representacéo das bandas de cisalhamento formadas ao longo dos graos.
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Figura 4. (a) Representacdo e (b) metalografia de Ti puro deformado mostrando a

formacéo das bandas de cisalhamento [25].

Nos materiais policristalinos, devido a aleatoriedade das orientagoes
cristalograficas do grande numero de gréos, a direcdo de escorregamento varia
de gréo para grdo. Em cada grdo, o movimento das discordancias ocorre ao
longo do sistema de escorregamento mais compacto, que devido a maior
proximidade dos &tomos possui a orientacdo mais favoravel para o movimento
das discordancias. Os sistemas preferenciais de escorregamento de uma
determinada estrutura cristalina sdo o conjunto das direcdes de maior
densidade atémica sobre os planos de maior densidade atdmica. A Figura 5
mostra micrografias de uma amostra metédlica antes e depois da deformacédo
plastica, onde nota-se que a deformacao plastica provoca um direcionamento

dos grédos, mudando sua forma.
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Figura 5. Microestrutura de um metal (a) antes e (b) depois da deformacéo plastica.
Antes temos uma microestrutura com gréos equiaxiais e depois os grdos ficam

alongados na diregéo do processo de deformagéo [23].

Para cada estrutura cristalina existe um ou mais sistemas de
escorregamento onde pode ocorrer a deformacdo plastica. Metais com
estruturas cubica de corpo centrado (CCC) e cubica de face centrada (CFC)
possuem um numero relativamente grande de sistemas de escorregamento
(pelo menos 12). Desse modo, esses metais sdo bastante dicteis, uma vez
gue uma extensa deformacéo plastica € normalmente possivel ao longo dos
varios sistemas. Por outro lado, metais com estrutura HC, possuem poucos
sistemas de escorregamento ativos e, por isso, sdo menos ducteis. A Figura 6
mostra um plano e direcdo de escorregamento para um metal com estrutura

HC, por exemplo, o titanio alfa [23].
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Figura 6. Sistema de escorregamento da estrutura HC [24].

Uma vez que o processo de deformacao plastica dos metais se da por
meio do movimento das discordancias, fatores que restrigem esse movimento
tornam os materiais mais resistentes a deformacédo plastica. A densidade de
discordancias aumenta com o aumento da deformacéo plastica em um metal
devido a multiplicacdo das discordancias ou a formacdo de novas
discordancias. Dessa forma, a distancia média de uma discordancia para outra
diminui ao passo que aumenta a deformacado plastica de um metal, com isso
ocorre maior restricdo do movimento das discordancias, fenbmeno conhecido
como encruamento. Portanto, a dureza e a resisténcia mecanica de um metal
pode ser aumentada através do encruamento. O parametro que representa a
habilidade de um metal em ser submetido ao encruamento é chamado de
coeficiente de encruamento. Quando maior for o coeficiente de encruamento de
um metal, maior sera 0 encruamento para uma dada intensidade de
deformacéo plastica [23,26].

As propriedades dos materiais, em geral, dependem da dire¢cdo na qual
€ medida. Materiais em que as propriedades medidas sdo iguais em todas as
direcdes do corpo de prova sdo chamados de isotropicos. Por outro lado, os
materiais que possuem diferencas nas propriedades dependendo da direcao de

medicdo sdo chamados de anisotropicos. Uma amostra policristalina podera
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ser considerada isotropica se seus graos estiverem orientados ao acaso, onde
a anisotropia dos grdos se compensara mutuamente. No entanto, os materiais
metalicos geralmente passam em alguma etapa do processo de fabricacdo por
processos de deformacao plastica, que tendem a alinhar os grdos em alguma
direcdo, produzindo um material anisotrépico. Estes processos produzem o que
se chama de textura ou orientag&o preferencial [26].

O moddulo de elasticidade também depende da orientacao cristalografica.
Portanto, o0 médulo de elasticidade das ligas metalicas pode ser diminuido
controlando a textura do material através do processamento mecanico. A liga
intensamente deformada a frio fica texturizada. As ligas texturizadas
apresentam menores modulos de elasticidade nessa direcao da texturizacao,
devido a menor densidade atbmica nessa dire¢cdo do arranjo cristalino. A
presenca de certa orientagdo pode afetar os valores das propriedades
mecanicas em torno de 20 a 50%. Desse modo, o efeito da textura sobre as
propriedades € explorado na producdo de materiais com caracteristicas ou
comportamento especificos para aplicacbes onde deseja-se diferentes
propriedades em cada dire¢éo da peca final [27].

Alguns materiais (alguns agos inoxidaveis, ligas de niquel e de titanio,
por exemplo) com microestruturas metaestaveis, quando deformados, sao
suscecptiveis a formacdo da martensita induzida por deformacdo. A
transformacdo da martensita induzida por deformacdo se da através de um
movimento cooperativo de atomos sem qualquer difusdo de longo alcance.
Desse modo, ligas que apresentam essa caracteristica possuem uma grande
capacidade de aumento de resisténcia empregando-se processos de
deformacgéo plastica. Nesse caso, 0 aumento de resisténcia se da tanto por
encruamento do material como pela formacdo da martensita induzida por

deformacgéo.

3.3. Envelhecimento

A resisténcia e dureza de algumas ligas metalicas podem ser
melhoradas através do tratamento térmico de envelhecimento, ou
endurecimento por precipitacdo, que é o tratamento térmico aplicado em certas
ligas que provoca a formacédo de particulas de segunda fase extremamente
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pequenas e uniformemente dispersas no interior de uma matriz mais ductil. No
entanto, nem todas as ligas metélicas podem ser endurecidas por precipitacao.
Algumas caracteristicas devem ser exibidas pelos diagramas de fases da liga
para que esse processo ocorra: deve haver uma apreciavel solubilidade
méaxima de um componente da liga no outro e deve haver um limite de
solubilidade que diminua com a concentracdo do componente majoritario ao se
reduzir a temperatura. Além disso, a composicdo da liga deve ser inferior a
solubilidade maxima. Para ocorrer o envelhecimento, deve-se escolher uma
temperatura em que a velocidade de nucleagédo, ou seja, da formacédo dos
precipitados, seja maior do que a velocidade de crescimento destes
precipitados. Exemplos de ligas que podem ser envelhecidas sdo as ligas de
cobre berilio, cobre aluminio, algumas ligas de aluminio (AlICu, AlBe e AIMg),
algumas ligas ferrosas como no caso de agos inoxidaveis da classe PH
(precipitation hardness) e algumas ligas de titanio (TiNb, por exemplo) [23].

O processo de endurecimento por precipitacdo € dividido em duas
etapas. Primeiro, o material deve passar por uma etapa de solubilizacéo, onde
a liga é aquecida a elevadas temperaturas, no campo de estabilidade de
apenas uma fase, ou seja, campo de dissolucao das particulas de segunda
fase, e em seguida, resfriada bruscamente para manter a estrutura formada
apenas por uma fase metaestavel. Entdo, a partir dessa fase supersaturada, o
material pode ser aquecido a temperaturas menores para provocar a difuséo e
consequente precipitacdo de segunda fase na forma de particulas finas
dispersas homogeneamente nos grdos da matriz. Este Ultimo tratamento €
chamado de envelhecimento.

No mecanismo de endurecimento por precipitacdo, as particulas de
segunda fase distribuidas no interior dos gréos criam obstaculos para os
deslocamentos das discordancias, aumentando a resisténcia do material. Os
precipitados de segunda fase podem ser formados de forma coerente,
semicoerente ou incoerente com a matriz, como mostrado na Figura 7. Assim,
0s precipitados coerentes podem causar deformacdo cristalina na estrutura.
Geralmente, os precipitados coerentes causam deformacdo na rede cristalina,
criando-se assim tensbes internas no material. Com isso, para uma

discordancia mover-se na rede, ela deve também vencer essas tensdes, 0 que
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também aumenta a resisténcia mecéanica do material. A medida que sao
formados precipitados semicoerentes ou incoerentes, as tensdes internas sao

diminuidas, promovendo a queda na resisténcia mecanica [28].

Figura 7. Representacdo da interface entre duas fases soélidas hipotéticas a e B: (a)
coerentes sem deformacdo da rede; (b) coerentes com deformacdo da rede; (c)

semicoerentes; e (d) incoerentes [28].

A natureza, morfologia e fracdo volumétrica das particulas de segunda
fase influenciam muito nas propriedades mecéanicas finais da liga. A utilizacéo
de baixas temperaturas dificulta a precipitacdo da fase, por outro lado, se a
temperatura for muito alta, ocorre a formacao de precipitados grosseiros, 0s
guais ndo causam efetivos aumentos de resisténcia mecanica na liga [29-32].

Quando uma liga é solubilizada ela apresenta uma estrutura que esta
supersaturada de atomos de soluto na rede cristalina. A partir dessa solucéo
supersatura, a temperaturas nao muito elevadas, pode-se iniciar a formacao de
zonas enriquecidas de soluto. Essas zonas sdo denominadas de zonas de
Guinier-Preston e possuem ordem de 20 a 40 angstrons. Sendo assim, ndo €

possivel visualiza-las por microscopia otica. A formacao dessas zonas deve ser
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facilitada para o caso de ligas que previamente a solubilizacéo ja apresentavam
particulas de segundas fases e ou precipitados grosseiros, que na solubilizacdo
posterior foram dissolvidos, mas cujos atomos solutos constituintes ndo se
deslocaram em longo alcance, mantendo a concentracao elevada de soluto nos
futuros locais de precipitacdo. Se esta liga for continuamente aquecida formam-
se sequencialmente fases metaestaveis intermediarias com diferentes
estruturas cristalinas e composi¢cdes, que podem ser coerentes, semicoerentes
ou incoerentes com a matriz. Nas ligas de AICu, por exemplo, que sao ligas
cujos processos de envelhecimento ja foram extensivamente estudados, em
certa temperatura formam-se as zonas de Guinier-Preston (GP). Com maior
tempo de permanéncia nessa temperatura ocorre a difusdo dos atomos de
cobre, formando a fase metaestavel 8”, que por ser coerente, provoca grande
aumento de dureza na liga. Sequencialmente, se esta liga permanecer mais
tempo na temperatura ocorre maior ordenamento da estrutura cristalina,
formando-se precipitados de nova fase metaestavel, a fase ©’, que é
semicoerente com a matriz e, por isso, provoca leve diminuicdo de dureza na
liga. Agora, se a liga permanecer por maiores periodos nessa temperatura sao
formados precipitados da fase de equilibrio 8, que é totalmente incoerente com

a matriz e reduz muito a dureza da liga, como mostrado na Figura 8 [28].

Dureza —p

Tempo—p

Figura 8. Representacdo da sequéncia de precipitados formados ao longo do tempo

para uma liga AlCu e sua influéncia na dureza [28].
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3.4. Ligas de titanio tipo 3

As ligas de titanio [ possuem altos teores de elementos -
estabilizadores, apresentando microestrutura com fragdo volumétrica da fase 3
superior a 50% [33]. Estas ligas estdo ganhando cada vez mais espaco na
industria devido a algumas de suas caracteristicas. A principal caracteristica
das ligas de titdnio beta € que elas podem ser endurecidas em niveis mais
elevados de resisténcia ao escoamento do que as ligas tipo a + B. Isso através
de tratamentos térmicos de envelhecimento, onde ocorre a precipitacdo de
finas particulas da fase a em uma alta fracdo de volume na matriz dos gréaos 3.
Além do mais, a resisténcia a corrosao das ligas B é igual, ou até melhor, do
que as ligas a + B. Outra vantagem das ligas tipo B € que, devido a sua alta
ductilidade, elas podem ser deformadas a frio em niveis mais elevados do que
as ligas a + B [20]. A maior ductilidade das ligas beta é favorecida pela
estrutura cristalina CCC, que possui mais sistemas de escorregamento do que
a estrutura HC do titanio alfa. Devido aos altos valores de coeficiente de
encruamento, as ligas de titdnio p deformam homogeneamente em toda sua
extensdo quando submetidas a esforcos de compresséo [2]. Por apresentar
essas e outras vantagens, estudos sobre as ligas de titanio tipo B estéo
crescendo muito nos dltimos anos.

Recentes estudos estdo voltados a aplicacdo de tratamentos
termomecanicos em ligas de titanio tipo B devido a possibilidade de manipular
as suas propriedades mecanicas com a aplicacdo de laminagdo a frio e
envelhecimento, por exemplo, que sdo processos bastante aplicados na
industria [5,8,9,34-37].

Biomateriais metalicos devem possuir valores de médulo de elasticidade
semelhante ao do osso humano (20-40 GPa) para evitar falhas prematuras
[38]. Desse modo, muitas ligas de Ti com baixo modulo de elasticidade estao
sendo desenvolvidas. No entanto, estas nhovas ligas possuem menor
resisténcia mecanica quando comparadas com a liga Ti6Al4V. Pensando nisso,
Hanada et. al. [5] desenvolveu um novo método de fabricagédo de préteses de
quadril através da manipulacdo das propriedades mecanicas locais. Na regiao
proximal do fémur (que é a regido da haste que fica mais proxima da cabeca da

pessoa) foi proposto um tratamento térmico de envelhecimento para aumentar
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as propriedades mecanicas, j4 na regiao distal do fémur (parte da haste que
fica mais longe da cabeca da pessoa) apenas deformaram a frio a fim de
texturizar a liga e assim adquiriram baixos valores de médulo de elasticidade
[5,8].

As ligas de titanio tipo beta ja possuem um papel importante na industria
aeroespacial. Atualmente, algumas ligas B de titanio sdo produzidas para estes
fins: Ti-3AI-8V-6Cr-4Zr-4Mo (Beta C), Ti-35V-15Cr (Liga C), Ti-10V-2Fe-3Al (Ti-
10-2-3), Ti-15M0-2.7Nb-3Al-0.2Si (Beta 21S), Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al e
Ti5AI5V5M03Cr0.5Fe (Ti-5553). A maioria destas ligas sofrem tratamentos
térmicos de envelhecimento, em que a se precipita como fase endurecedora na
matriz dos graos . A substituicdo de outros materiais por estas ligas resultou
em grande reducdo de peso nas aeronaves. Destaque para a liga Ti-10-2-3
forjada. A aplicacdo desse material em quase todos os componentes do trem
de pouso do Boeing 777, com excecéo dos cilindros exterior e interior, reduziu
270 Kg por aeronave [34].

A literatura aponta que o processo de envelhecimento em ligas de titanio
tipo B pode levar a precipitacdo de diferentes fases dependendo do pré-
tratamento das ligas antes do processo de envelhecimento [5,35,37,38]. No
estudo de Shun et al. [37] foram realizados envelhecimentos a 400 °C por 2 h
nas ligas Ti25Nb2Mo4Sn sem deformacdo e com uma deformacdo de
engenharia de 50%, 70% e 90%. Neste estudo, foi observado que o0 processo
de envelhecimento nas ligas sem deformacéo resultou na precipitacdo da fase
w, enquanto que o envelhecimento nas ligas deformadas causou a precipitacédo
da fase a na forma de ripas com alguns nanémetros de largura distribuidos na
matriz B. Foi visto claramente que a intensidade dos picos da fase a
aumentaram com o aumento da deformacao a frio, implicando que a fracao
volumétrica de precipitados da fase a nucleadas no processo de
envelhecimento € proporcional a prévia deformacédo realizada. Assim, 0s
autores concluiram que as discordancias criadas nas amostras deformadas a
frio fornecem suficientes pontos de nucleacdo para precipitacdo de a e
suprimem a formacdo da fase w através do impedimento do movimento
direcional dos defeitos lineares necessarios para o colapso dos planos (111)8.
Portanto, o prévio processo de deformacdo a frio nestas ligas favorece a
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precipitacdo da fase a em detrimento da fase w durante o tratamento de
envelhecimento.

Baixas temperaturas de envelhecimento provocam difusdo lenta dos
atomos de soluto na fase B de ligas de titanio, dificultando a precipitacdo da
fase a [32]. Por outro lado, em temperaturas de envelhecimento muito
elevadas, ocorre a formacdo de precipitados grosseiros da fase a. Desse
modo, o aumento de resisténcia provocado pelo envelhecimento ndo sera
efetivo [39]. Lopes et al. [40] realizou um estudo das transformacdes de fases
na liga Ti30Nb e foi observada a sequéncia de transformagdes a” — B+ w —
+ w + q, indicando a decomposi¢ao da martensita e a precipitacdo da fase w,
no envelhecimento a 260 °C por 2 h, seguido da nucleagao da fase a apés
envelhecimento a 400 °C por 1 h.

Zhou et al. [41] estudaram a liga Ti7,5Mo4,8Nb3,8Ta3,6Zr4Cr2Al e
notaram que esta liga envelhecida a 480 °C por 8 horas apresenta a formacao
da fase a com morfologia lamelar distribuida homogeneamente na matriz da
fase B (Figura 9(a)), enquanto que esta liga envelhecida a 560 °C apresenta a
fase a nucleada na forma lamelar nos contornos de grdos em direcdo ao
interior (Figura 9(b)).

Figura 9. Imagem de microscopia eletrdnica de transmissao das lamelas da fase a (a)

nucleada no interior dos graos e (b) nucleadas a partir dos contornos de graos [41].

No processo de envelhecimento de ligas de titanio tipo B, a amostra
solubilizada é aquecida a temperaturas no campo de estabilidade a + e a

precipitagdo da fase a pode acontecer de forma heterogénea ou homogénea,
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acompanhada por difusdo atdbmica que resulta no enriquecimento de elementos
B-estabilizadores na fase B e no empobrecimento desses elementos na fase a.

Dependendo da composicdo da liga e da temperatura de
envelhecimento, diversas transformacfes de fases podem acontecer. Essas
transformacdes de fases no envelhecimento também dependem das fases
precursoras, que em geral sdo as fases w e a” para ligas de titdnio com alto
teores de elementos [(-estabilizadores. Partindo da fase precursora a” pode
ocorrer as seguintes sequéncias de transformacfes de fases durante o

envelhecimento [30]:

a” — Binstavel + A"pobre — PBinstavel + A" — A + B

a” — a’pobre + A’rico — Pinstavel + A’pobre — A + B
”» ” . Z

a” — a + o’pobre — Pinstavel + & — A + B

— Binstavel — Prico > B — a + B

—>Bpobre—>w—>0”—>0’—> G+B

Ligas de titanio B metaestaveis sofrem transformacdo martensitica
através de um resfriamento abaixo da temperatura ambiente. A anisotropia
exerce um significativo efeito sobre a transformacdo martensitica e a
anisotropia aumenta frequentemente com a diminuicdo da temperatura até a
temperatura de transformacdo martensitica. Isto €, quanto maior for a
anisotropia da fase B, mais facilmente ocorrera a transformacdo martensitica
[42].

Dependendo da estabilidade da fase B sua deformagcao pode envolver
deslizamento, maclagem {332}<113> ou transformacdo martensitica induzida
por deformacdo. O deslizamento cristalografico ocorre em ligas com alta
estabilidade da fase [, enquanto a transformacado martensitica induzida por
deformacgao e a maclagem {332}<113> sao formadas em ligas de titdnio com 3
instavel. Inclusive, a maclacdo ocorre mais facilmente para essas ligas que
contém particulas da fase w atérmica finamente distribuidada na matriz 3 [43].

Em estudos realizados por Ozaki et al. [42], foi encontrado que ligas

TiINbSnh tipo B possuem forte textura {110}<112>, enquanto que ligas TiNb tipo
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B possuem textura muito fraca. Essa diferenca de textura ndo é totalmente
entendida ainda. Porém, a fase w presente nas amostras antes da laminagao a
frio seria a responsavel pela diferenca na textura, uma vez que a transformacao
de w € suprimida pela adigdo de Sn. Outra explicagado plausivel para a
diferenca na textura € que as diferengcas microestruturais na solidificagéo levam
as diferencas na textura, uma vez que a adicdo de estanho diminui

significamente a temperatura de fusédo da liga.

3.5. Ligas Ti-Nb-Sn

No desenvolvimento de novas ligas de titanio com boa relacdo de
propriedades para aplicacdes estruturais e biomédicas, a adicdo de niébio e
estanho vem ganhando destaque na literatura devido a seu efeito nas
propriedades mecanicas [2,5-7,35,36,42,44]. O objetivo dos pesquisadores que
estudam estas ligas é desenvolver um novo material com alta relacdo de
resisténcia mecanica por peso, baixo médulo de elasticidade, alta resisténcia a
corrosédo, boa ductilidade, alta resisténcia a fadiga e a propagacéo de trincas.

Como podemos ver no diagrama de fases Ti-Nb da Figura 10, a adicéo
de nidbio ao titdnio reduz a temperatura B-transus. Assim, a adicdo de,
aproximadamente, 55% em peso de nidbio estabiliza a fase  na condicdo de
equilibrio. No entanto, com a utilizacdo de resfriamentos rapidos, € possivel a
producdo de ligas de Ti-Nb com uma microestrutura constituida pela fase
metaestavel quando se utiliza menores teores de Nidbio.

A literatura afirma que a adicdo de Sn em ligas do sistema Ti-Nb ajuda a
estabilizar a fase B e suprime ou retarda a formacao da fase w, a qual é
prejudicial para aplicacbes onde se requer baixo moédulo de elasticidade
[2,6,45-47].
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Figura 10. Diagrama de fases no equilibrio do sistema Ti-Nb [48].

Hanada et al. [10] estudaram a liga Ti-33,6Nb-4Sn com 91% de
deformacéo a frio. Esta liga apresentou modulo de elasticidade de 40 GPa e
resisténcia a tracdo acima de 800 MPa. Jung et al. [49] investigaram as
propriedades mecanicas da liga Ti-25Nb-11Sn forjada a quente (1100 a 900
°C) com 86% de reducao de area. Esta liga € composta apenas pela fase 3 e
possui médulo de elasticidade de 53 GPa e resisténcia a tracdo de 900 MPa.
N&o foi encontrado para essa liga nenhum indicio da formacdo da martensita
induzida por deformacéo. No entanto, a resisténcia a tracao foi aumentada para
1330 MPa com a realizacdo de envelhecimento a 400 °C por 2 h, devido a
precipitacdo de finas agulhas da fase a. No estudo de Hanada et al. [5]
amostras da liga Ti-33,6Nb-4Sn foram produzidas com até 91% de deformacé&o
a frio de engenharia e depois envelhecidas. As amostras envelhecidas a 150
°C por 5 h apresentaram resisténcia a fadiga de aproximadamente 550 MPa,
enquanto que o envelhecimento a 400 °C por 5 h aumentou drasticamente a
resisténcia a fadiga para 850 MPa, que € até maior do que a da liga Ti-6Al-4V e

outras ligas de titanio B desenvolvidas para aplicagdes biomédicas. Segundo os
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autores, as diferencas de propriedades sdo explicadas pela formacgéo de
precipitados a a partir de beta através do processo de envelhecimento. Estes
precipitados finamente dispersos na matriz dos graos da fase [ fornecem
pontos que funcionam como barreiras ao movimento das discordancias,
resultando em um aumento da resisténcia a tracdo e do mddulo de
elasticidade.

Um modulo de elasticidade de 40 GPa foi obtido através de uma severa
deformacédo (aproximadamente 90%) na liga Ti-33,6Nb-4Sn, na qual foi
produzida uma forte texturizagdo da fase  <101>p e da martensita induzida por
deformagdo a” <010>s. Quando a liga é envelhecida o direcionamento é
reduzido e podem ser formadas fases de maior modulo. Além disso, a
resisténcia também aumenta pelo efeito de restricdo as discordancias devido
aos finos precipitados produzidos no envelhecimento [5,10,50].

Diversos estudos foram realizados sobre o efeito do envelhecimento nas
propriedades mecanicas de ligas do sistema TiNbSn. Em relacdo a liga Ti-
33,6Nb-4Sn foi avaliado o efeito da temperatura de envelhecimento sobre as
propriedades mecanicas desta liga deformada a frio e foi visto que o pico de
resisténcia a tracdo é obtido em temperaturas proximas a 400 °C (Figura 11).
Porém, nestas temperaturas também ocorre um pico do valor do médulo de
elasticidade [5]. Em estudos ainda nao publicados sobre o efeito do tempo de
envelhecimento nas ligas Ti35Nb2Sn, Ti42Nb2Sn e Ti42Nb deformadas a frio
com 80% de deformacé&o verdadeira foi notado que para as ligas com 42%Nb o
pico de dureza ocorre a 48 horas, enquanto que para a liga com 35%Nb o pico
de dureza ocorre a 72 horas, ambos na temperatura de 400 °C. Além disso, foi
verificado através de ensaios mecanicos que o envelhecimento provocou a
reducdo da tenacidade, aumento da resisténcia mecanica, aumento da dureza,
reducdo da ductilidade e aumento do modulo de elasticidade devido a

precipitacdo de finas particulas da fase a na matriz 3 [11,51].
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Figura 11. Efeito da temperatura de envelhecimento na resisténcia a tragdo e no
médulo de elasticidade de ligas Ti-33,6Nb-4Sn deformadas a frio (adaptado) [5].

Diversos autores de estudos sobre ligas TiNbSn envelhecidas apés
deformacéo a frio relataram que o envelhecimento provoca a precipitacdo da
fase alfa finamento dispersa na matriz beta. Desse modo, as mudangas nas
propriedades com o envelhecimento estdo relacionadas com a precipitacdo
desta fase [5,11,36,40,49]. Os picos das propriedades mecéanicas para a liga
Ti25Nb11Sn ocorrem com o tratamento térmico na temperatura de 400 °C. A
Figura 12 mostra imagens através de um microscépio eletrdnico de alta
resolucao dos finos precipitados da fase a na matriz B. Estes precipitados estao
presentes em forma de agulhas com 20-100 nm de comprimento, 0 que afeta
bastante as propriedades mecanicas, aumentando os valores de modulo de

elasticidade, resisténcia ao escoamento e resisténcia maxima da liga [49].

Dissertacdo — Tiago Nunes Lima 23



Figura 12. Imagem de microscoépio eletrénico de alta resolugéo da liga Ti25Nb11Sn

envelhecida a 400 °C por 2 horas (a) e transformada rapida de Fourier de regides que
consitem em B (b) e a (c) [49].

3.6. Ensaios de propagacao de trinca da/dN x AK

A importancia da abordagem de mecanica da fratura em problemas
relacionados a fadiga consiste na possibilidade de se prever a taxa de
crescimento de trinca em um componente, e assim poder prever com
seguranca o0 momento em que ocorrera a fratura instavel.

No comeco dos anos de 1960, Paris et al. [52,53] demonstrou que a
mecanica da fratura é uma ferramenta muito Util para caracterizar crescimento
de trinca por fadiga. Ele observou que uma trinca prévia cresce
exponencialmente conforme é imposta a solicitacdo ciclica de fadiga. Um
grafico que correlacione o tamanho da trinca em funcdo dos ciclos para a
solicitacdo ciclica apresenta comportamento exponencial. A tangente de
qualquer ponto dessa curva corresponde a variagdo do tamanho da trinca pelo
namero de ciclos (da/dN), enquanto que a solicitagdo ciclica € proporcional a
uma constante conhecida como fator de forma (dependente da forma do

componente ou corpo de prova) e do nivel de intensidade de tensfes na ponta
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da trinca (AK). O fator de forma é dado para indicar o modo de carregamento
na ponta da trinca (abertura, Kl; cisalhamento no plano, Kil; e cisalhamento
fora do plano, KIII).

Atualmente, empregam-se muitos conceitos de mecanica da fratura para
estudar problemas de fadiga. Esta analise € fundamental para materiais que
sdo utilizados em aplicagbes nobres, como por exemplo, na industria
aeroespacial ou de implantes.

A Figura 13 mostra uma curva de log (da/dN) x log (AK), que ilustra uma
tipica curva do comportamento de crescimento de trinca por fadiga em metais,
sendo que esta curva representa o comportamento do crescimento da trinca
por ciclo (da/dN) em fungao do fator de intensidade de tensbes (AK considera a
geometria, o nivel de flutuacdo de carregamento, o tamanho da trinca). A curva
completa do crescimento de trinca por fadiga geralmente possui forma
sigmoidal e pode ser dividida em trés regides: Regiao |, onde a partir de um
valor de AK, chamado de limiar (Threshold), a trinca comeca a se propagar;
regido Il, que é caracterizada por um crescimento de trinca constante, e regiao
[ll, onde o material atinge um valor critico de AK e a trinca se propaga de
maneira catastréfica, levando o material a ruptura. Na regido Il a taxa de
crescimento de trinca € relativamente insensivel a microestrutura e
propriedades de tracdo, enquanto que o da/dN em ambos o0s extremos da

curva é altamente sensivel a essas variaveis [54].
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Figura 13. Grafico do comportamento tipico do crescimento de trincas por fadiga em

metais (adaptado) [54].

A regido Il pode ser descrita pela lei de poténcia da equacao 1:
:—; = CAK™ Equacdo (1)

Onde m e C sao constantes do material determinadas experimentalmente.
Essa lei foi determinada por Paris e Erdogan. A partir dessa lei é possivel
quantificar a resisténcia a propagacdo de uma trinca pré-existente em um
componente submetido a fadiga. Assim, é possivel prever a vida residual ou
estabelecer os intervalos de inspe¢do para que um componente/estrutura
opere dentro dos limites aceitaveis de seguranca. Além do mais, € possivel
obter critérios para a selecdo de materiais para uma determinada aplicacao e
comparar as caracteristicas quanto a propagacdo de trincas por fadiga no
desenvolvimento de novas ligas. Sendo assim, a regido Il é a regido mais
importante do grafico, e por isso, é a regidao mais estudada.

O grafico da Figura 14 mostra curvas de taxa de propagacao de trincas
por fadiga em relacdo ao AK de dois materiais diferentes. Essas curvas
mostram o comportamento de propagacéo de trinca por fadiga na regiao ll,
onde nota-se que a liga 6082-T6 apresenta taxa de propagacdo de trincas
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maior do que a liga 6061-T651 para um determinado valor de AK. Portanto, a
liga de aluminio 6061-T651 apresenta maior resisténcia a propagacao de
trincas. Esta figura também mostra claramente que a espessura da amostra
nao tem influéncia significativa no comportamento de crescimento de trincas de

liga de aluminio 6061-T651 [55].

O 6082-Ts
@ 6061-T6e51, 3 mm
@ 6061-T651, 6 mm

da/dN [mm/cycle]

105

4 6 8 10 14 20
AK [MPa m'/?]

Figura 14. Curvas da/dN x AK de ligas de aluminio com R = 0,05 [55].

As caracteristicas da mecéanica da fratura tais como a tenacidade a
fratura e taxas de propagacao de trincas de fadiga s&o importantes em
componentes e estruturas de responsabilidade, cuja falha catastréfica deve ser
evitada. Implantes para artroplastia total de quadril sdo um exemplo. A falha
desse componente por fadiga in vivo pode resultar em prejuizos irreparaveis ao
paciente, uma vez que pode provocar fraturas importantes do fémur e do
quadril que serdo de dificil recuperacdo. Mudancas de secdo ou mesmo
ranhuras provocadas durante a cirurgia na superficie polida de uma haste sao
fatores associados ao inicio de uma trinca de fadiga. Como ligas de titanio séo
materiais que sao facilmente riscados, estas ligas devem possuir maior
resisténcia a propagacao de trinca e maior tenacidade a fratura, assim,

demorard mais até atingir a fratura instdvel do implante [56]. Em uma
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radiografia de acompanhamento peridédico do paciente, esta trinca poderia ser
detectada e medidas adequadas de revisdao poderiam ser tomadas antes da
fratura instavel. Esse exemplo se aplica a qualquer outro componente de
responsabilidade, como nos demais setores (energia, aeroespacial, etc).

Desde 1970, as abordagens de tolerancia de danos incluindo tenacidade
a fratura e taxa de propagacdo de trinca por fadiga tém sido propostas para
projetos de componentes de responsabilidade como um novo conceito de
projeto em adicdo aos critérios convencionais baseados na resisténcia
mecanica e resisténcia a fadiga. Este novo conceito de projeto deve ser
aplicado em componentes onde a falha causa danos materiais e/ou humanos e
por isso deve ser evitada, como, por exemplo, em aeronaves [57].

Ao longo da faixa de crescimento de trinca a partir de,
aproximadamente, 2.10% até 2.103 mm/ciclos, o comportamento da taxa de
crescimento de trinca (da/dN) em ambientes relativamente inertes ndo é
fortemente dependente do nivel de intensidade de tensdo média. Quando os
valores de Kmegdio S840 dobrados, os valores de taxa de crescimento de trinca
dobram também, em uma aproximacao. Por contraste, quando o nivel de AK é
dobrado, a trinca propaga 16 vezes mais rapida (assumindo m = 4).
Consequentemente o efeito de tensdo média nesta faixa de taxa de
crescimento € considerado como sendo de importancia secundaria e o efeito
do AK é avaliado como sendo de grande significancia [26].

Os fatores predominantes que influenciam no comportamento de
propagacdo de trincas por fadiga podem ser divididos em parametros
extrinsecos, tais como condicdes de carregamento (frequéncia, razdo de
carregamento, forma da onda de carregamento) e ambiente (temperatura e
atmosfera), e parametros intrinsecos, tais como composicdo da liga
(principalmente elementos intersticiais) e microestrutura. Alguns efeitos que
podem ocorrer na ponta da trinca também afetam o comportamento final da
resisténcia a propagacdo de trincas, tais como: bifurcacdo da trinca,
fechamento de trinca, arredondamento da trinca, entre outros [12].

O efeito da microestrutura no comportamento de propagacdo de trinca
por fadiga tem sido investigado por diversos pesquisadores para Varios

materiais. Tem sido geralmente relatado que existe uma pequena influéncia da
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microestrutura e da razdo de carregamento na regido de Paris do gréfico da/dN
x AK, enquanto que hd uma grande influéncia desses fatores no threshold e no
regime de altas taxas de crescimento de trinca (regido Ill do gréafico) [26].
Desse modo, pesquisas sobre o entendimento da influéncia das diversas
microestruturas sobre os valores de limiar devem ser intensivadas. Muitos
estudos foram conduzidos em ligas de aluminio [58-61], ligas a base de niquel
[62], ligas de titanio [63-65] e acos Cr-Mo [66,67] no regime proximo ao limiar.
Através dessas pesquisas foi observada uma tendéncia para todos os
materiais, altos valores de limiar e baixas taxas de propagacdo de trinca na
regido logo apos o limiar sdo observados em microestruturas grosseiras, que
estdo associadas com superficies de fratura rugosas e altos niveis de
fechamento de trincas.

O tamanho de grdo possui uma grande influéncia nas curvas da/dN x
AK. Graos menores permitem que as bandas de deslizamento alcancem os
contornos de grdos em baixas intensidade de tensdes, assim reduzindo o valor
de limiar e aumentando a velocidade de propagacao da trinca [68]. Além disso,
aumentando o tamanho de grédo da fase relevante, a transicdo de estrutura
sensivel a insensivel ocorrera a niveis de AK elevados. Assim, espera-se que
variaveis metallrgicas tais como tamanho de grédo terdo grande influéncia na
regido |, variando o valor do limiar. O comportamento da trinca sensivel a
microestrutura é observado quando a zona plastica ciclica (que é a zona de
pequena deformacdo plastica que ocorre na ponta da trinca quando a trinca
sofre um nivel de intensidade de tensées) é menor do que o tamanho do gréo
médio. Ja o modo de comportamento insensivel a microestrutura ocorre
guando a zona plastica ciclica € maior do que o tamanho de grdo médio. Por
iISSO surge o comportamento de crescimento de trinca bilinear, como mostra a
Figura 15 [26].

Embora seja provavelmente impraticavel listar todos os parametros que
afetam os valores de limiar de propagacdo de trincas, além da razéo de
carregamento (relacdo entre o Kmax € 0 Kmin que ocorre na ponta da trinca em
decorréncia da carga externa ciclica, R) os seguintes fatores sao talvez os mais

importantes [69]:
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e Tensao de escoamento;

e Microestrutura,

e Historico de carregamento;
e Ambiente;

e Modulo de elasticidade.

A literatura aponta que maiores valores de tensdo de escoamento levam
a menores valores de limiar de propagacao de trincas para acos. No entanto,

uma tendéncia inversa foi notada para ligas nao-metalicas [70,71].

Zona Plastica Ciclica (ZPC)
Tamanho de Grao Médio (TGM)

da/dN

LK Fator de intensidade de Tensdes

Figura 15. Comportamento de crescimento de trinca bilinear. O comportamento
sensivel a microestrutura é observado quando a zona plastica ciclica < tamanho de
grao médio. O comportamento insensivel a microestrutura ocorre quando a zona

plastica ciclica > tamanho de grdo médio (adaptado) [26].
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As curvas da/dN x AK sao fortemente influenciadas por efeitos de
fechamento de trinca. Mecanismos de fechamento de trinca tém sido relatados,
incluindo o induzido por plasticidade, induzido por Oxido e induzido por
rugosidade. Elber [72] identificou primeiro o fendbmeno de fechamento de trinca
induzido por plasticidade, onde a zona pléstica, como consequéncia de uma
trinca, causa prematuro contato entre as superficies da fratura durante a
diminuicdo da tensdo no ciclo de fadiga. O fechamento induzido por 6xido é
causado pela formacéo de depositos de corrosdo com espessura da ordem do
deslocamento da abertura da ponta da trinca, enquanto o fechamento de trinca
induzido por rugosidade € causado pela rugosidade da superficie da fratura
devido a caminhos tortuosos da trinca [73]. Ao limitar a faixa de movimento
relativo das duas superficies de fratura de uma trinca, o fechamento de trinca
reduz a faixa de intensidade de tensdo aparente na ponta da trinca. Uma vez
que a trinca ndo pode se propagar enquanto esta fisicamente fechada, a faixa
de intensidade de tensdo encontrada na ponta da trinca é dada pela Equacéo
2:

AKeft = Kmax— Kel (Ket > Kmin) Equacéo (2)

onde AKett € 0 valor de limiar efetivo, ou seja, sem a influéncia dos efeitos de
fechamento de trinca, o Ko € 0 nivel de fechamento de trinca e Kmax € a
intensidade de tensdo maxima durante o ciclo de carregamento [74].

O fato de que o fechamento pode surgir a partir da interferéncia entre as
asperezas das superficies de fratura atrds da ponta da trinca foi indicada
primeiro por Walker e Beevers [75] e por Purushothaman e Tien [76]. Esse
mecanismo de fechamento de trinca, chamado de fechamento de trinca
induzido pela rugosidade, origina-se a partir de uma abertura em modo misto |
e Il da trinca, provocando o fechamento em cunha da trinca em pontos
discretos de contato ao longo da superficie da trinca (Figura 15). A ocorréncia
da abertura pelo modo misto | e Il da ponta da trinca tem sido
experimentalmente verificada por Lankford e Davidson [70] usando

observacdes in situ.
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A Figura 16 mostra passo a passo o processo de fechamento de trinca
induzido pela rugosidade. Tomando um ciclo de carregamento, para valor
minimo de K durante o ciclo (Figura 16(a)), a trinca € entalhada pelas facetas
da fratura ndo acoplada. Grandes tensbes compressivas sdo geradas através
da regido de contato, levando a danos na superficie de fratura. A natureza
tridimensional do problema real produz mais deslocamentos fora do plano do
papel. Na Figura 16(b), logo acima da Kci, as superficies de fratura se separam
e a trinca se propaga na banda de deslizamento pela abertura no modo misto |
e Il. Em Kmax alguma deformacdo irreversivel terd ocorrido na banda de
deslizamento (Figura 16(c)). Na Figura 16(d), logo abaixo Ko a trinca é
novamente entalhada, com tensdes compressivas atuando e impedindo que as

superficies deslizem uma sobre a outra [74].
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Figura 16. Esquema ilustrativo do fendmeno de fechamento de trinca induzido pela

rugosidade (adaptado) [77].
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Mudangas na inclinagado das curvas da/dN x AK também podem estar
relacionadas a efeitos de tortuosidades da trinca. Tortuosidade, ilustrada na
Figura 17, tem sido referida como tendo um efeito de “protec¢ao”, reduzindo a
faixa de intensidade de tensdo efetiva na ponta da trinca. Ensaios foram
conduzidos com materiais com deslizamento planar aplicando uma alta
intensidade de tensdo para manter a trinca aberta e depois reduzindo
gradualmente o componente ciclico para encontrar uma faixa de limiar
independente dos efeitos de fechamento de trinca. Estes testes sugerem que o
fechamento de trinca pode ndo ser um fator importante para explicar as baixas

taxas de propagacao de trincas observadas [79,80].

Bifurcacgao

"Joelho"

L

Rugosidade: micro, macro

Figura 17. Tortuosidade da trinca, tende reduzir a faixa de intensidade de tenséo
efetiva na ponta da trinca abaixo da faixa aplicada e envolve varios mecanismos
(adaptado) [69].

3.7. Comportamento de crescimento de trincas por fadiga em ligas de

titanio

As regides | e Il da curva de propagacéo de trinca da/dN x AK, ou seja, a
regido do limiar e linear de Paris, respectivamente, em ligas de titanio sédo de
grande significAncia em projetos mecanicos e tém sido extensivamente
estudadas por diversos pesquisadores [17,81-86].

Grande parte das pesquisas sobre curvas da/dN x AK de ligas de titanio

€ em relacédo a liga Ti6AI4V. A maioria dos dados de taxa de propagacao de
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trincas disponiveis sobre ligas de titanio € a respeito de microestruturas de
Widmanstatten ou completamente lamelar [14,87-89]. Dados limitados de
curvas da/dN x AK em ligas de titanio tipo B laminadas a frio sdo encontrados
na literatura [90].

A relagéo de da/dN x AK é sempre dada por uma lei de poténcia, uma
caracteristica bastante restritiva, uma vez que ignora o fato de que os dados de
fadiga real em cada razéo de carregamento diferente podem mostrar joelhos ou
pequenas transicbes, que sao mudancas na inclinacdo das curvas de
propagacgéo de trinca. Essas mudangas podem estar relacionadas a fatores
microestruturais no caso de pequenas trincas e nas transicbes no modo de
fratura que afetam o comportamento de grandes trincas [17]. No artigo de Qiu
et al. [12] foi observado um joelho nas curvas da/dN x AK para as ligas
Ti6AI2Sn4ZrxMo (x = 2 e 4) recozidas e envelhecidas, testadas a uma razao de
carregamento de 0,1. Essa transi¢cao foi causada porque, no comeco da regiao
linear de Paris nas curvas, a propagacdo por clivagens longas e retas sob
baixa razdo de carregamento causam fortemente o efeito de fechamento de
trinca induzida por rugosidade e, obviamente, reduz as taxas de propagacéao de
trincas por fadiga.

O titanio puro e suas ligas ndo mostram um elevado grau de linearidade
dos dados de taxa de propagacdo de trinca, ou seja, a equacao de Paris pode
nao representar com exatiddo o comportamento da regiéo Il da curva da/dN x
AK para estes materiais. Estes desvios da equagcdo de Paris ndo séo
sistematicos e dependem das condi¢cdes dos materiais [17]. No estudo de Abid
et al. [17] foi proposto um novo modelo, denominado modelo af, definido em
termos de uma equacéo exponencial e foi mostrado que esse modelo descreve
de maneira mais adequada o comportamento de propagacao de trincas para o
titdnio. Este novo modelo também pode ser facilmente generalizado para uma
faixa de razdo de tensdo e para permitir que defina um plano 3D de
propagacdo de trinca sub-critico. O modelo af proposto para taxa de

propagacao de trincas em ligas de titanio esta descrito pela Equacao 3:

d iR
ﬁ =AeaK Eq. (3)
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onde A= e% e a e B sdo, respectivamente, a inclinacao e intersec¢ao da linha no
grafico da/dN x AK.

Na literatura, encontra-se algumas equacdes que correlacionam o AKih eff
com os valores de moédulo de elasticidade (E). No entanto, essas teorias
desconsideram alguns efeitos que sempre estdo presentes em ligas de titanio,
tais como: fechamento de trinca induzido pela rugosidade, plasticidade ou
oxido [60]. Desse modo, ndo é possivel correlacionar o efeito do E com os
valores de limiar encontrados em curvas de propagacao de trincas para essas

ligas.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Producéo das ligas
A Figura 18 mostra, através de um fluxograma, o passo a passo da

metodologia utilizada nesse estudo.

Producao das Ligas

I

Homogeneizagdo
e Solubilizacdo

Laminacdo
a Frio

Envelhecimento

Ensaios de Ensaios Analise Analise da
Compressao Da/dNx AK Metalografica Fratura

Figura 18. Fluxograma mostrando todas as atividades realizadas nesse estudo.

Neste estudo, foram produzidas as ligas de composicdo Ti35Nb2Sn,

Ti42Nb2Sn e Ti42Nb (% em peso). Para a fusdo das ligas, inicialmente foram
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selecionadas as matérias-primas: Titanio, Nidbio e o Estanho, nas formas de
chapas, cavacos e granulos, respectivamente. As matérias-primas foram

obtidas de acordo com a Tabela 1, com o seu respectivo grau de pureza.

Tabela 1. Distribuicdo das matérias-primas em relacdo ao grau de pureza e origem.

Elemento  Grau de Origem Forma de
pureza (%) fornecimento
Titéanio 99,99 MDT Industria de Implantes Chapas de 2 mm de
Ortopédicos LDTA espessura
Estanho 99,98 Sigma-Aldrich Granulado
Nidbio 99,50 Companhia Brasileira de Residuos (cavacos)
Metallrgia e Mineracédo (CBMM) de usinagem

Foi realizada prévia limpeza superficial (através de agua e detergente)
do titanio e do nidbio e estes foram cortados em pequenos pedacgos para que
fosse possivel a acomodacao dos materiais a serem fundidos no cadinho do
forno. O forno utilizado para fusdo das ligas foi o Analdgica Instrumental e
Controle modelo AN9270, composto de um cadinho de cobre refrigerado com
agua e eletrodo ndo consumivel de tungsténio submetido a uma atmosfera de
argobnio (99,99%). Em relacao ao estanho nédo foi necessario cortar nem limpar,
uma vez que o estanho ja foi comprado no formato de pequenos granulos.
Porém, foi necessario acomodar o estanho no cadinho embaixo dos pedacos
de nidbio e titanio para que o arco ndo entrasse em contato direto com o
estanho, ja que seu ponto de fusdo e ebulicdo sdo baixos (232 e 2603 °C,
respectivamente) se comparado aos demais elementos constituintes das ligas.
Esse procedimento reduz a possibilidade da perda do estanho por evaporacao.
A pesagem da matéria prima foi realizada em uma balanca analitica (Radwag,
modelo AS 220/C/2), com exatiddo de 0,001 g, seguindo o critério em massa
das composi¢cOes dos elementos de cada tipo de liga como mostra a Tabela 2.
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Tabela 2. Pesagem das composic¢des das ligas TiNbSn para um lingote de 70 g.

Liga Peso do Ti () Peso do Nb (g) Peso do Sn (g)
Ti35Nb2Sn 44,1 24,5 14
Ti42Nb2Sn 39,2 29,4 14

Ti42Nb 40,6 29,4 0

A primeira fusdo originou lingotes de 70 g. Os lingotes foram refundidos
6 vezes para uma boa homogeneizacdo dos elementos quimicos na
microestrutura. Em seguida, dois lingotes de 70 g foram unidos formando um
lingote de 140 g que foi refundido mais duas vezes. Por fim, uniu-se dois
lingotes de 140 g para formar um Unico lingote de 280 g para cada liga. A
Figura 19 mostra dois dos lingotes de 280 g.

Figura 19. Dois dos lingotes de 280 g produzidos no forno de fuséo.

Tratamento térmico de homogeneizagcdo dos lingotes foi realizado para
eliminar as tensdes residuais e reduzir as heterogeneidades microestruturais e
zoneamentos resultantes do processo de fabricagdo por fusao e resfriamento
brusco. A homogeneizacéo foi feita em forno modelo FL-1300 Maitec a 1000 °C
durante 4 horas e resfriamento lento no interior do forno. A solubilizacdo das
ligas homogeinizadas foi realizada com o intuito de dissolver as particulas de
segundas fases formadas no resfriamento lento — preponderantemente a fase a

— e produzir microestrutura constituida de grédos B [7]. Na solubilizagédo, os
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lingotes foram aquecidos até 900 °C e mantidos durante 15 minutos. As
particulas de segunda fase sado dissolvidas na matriz B neste periodo. O
resfriamento brusco em gelo (0 °C) sucedeu o periodo de manutencao a alta
temperatura. O resfriamento brusco por témpera foi realizado para garantir a
manutengao da fase B supersaturada. Todos estes tratamentos térmicos séo
realizados com o intuito de produzir liga de boa ductilidade para ser mais
adequada a posterior laminacdo a frio, visto que a fase beta de titanio

apresenta ductilidade maior do que as demais fases.

4.2. Tratamentos termomecanicos

A sequencia de deformacdo em duas etapas dos lingotes estéa ilustrado
na Figura 20. Antes de realizar a deformacéo a frio nos lingotes foi necessario
uniformizar a sua espessura. Assim, previamente ao processo de laminacdo a
frio foram aplicados passes de laminacdo a quente nos lingotes a 850 °C até
produzir chapas com espessura de 10 mm. Em seguida, essas chapas foram
solubilizadas novamente de acordo com 0S mesmos parametros de
solubilizag&o anteriores. O processo de laminacéo a frio foi realizado usando a
equacao 4 para produzir a deformacao verdadeira de 80%. A deformacéo
convencional correspondente pela reducdo de espessura é dada pela razdo
entre a variacdo de espessura e a espessura inicial de 10 mm, e apresenta
valor de 0,55. A Figura 21 mostra uma das chapas produzidas através do

processo de deformacéo utilizado.

Lt = ent)-¢ Equacéo (4)
onde:
¢ = Deformacao verdadeira;
L+ = Espessura final do lingote (mm);

Li = Espessura Inicial do lingote (mm).
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Figura 20. Imagem das etapas do processo de deformacdo empregado nas ligas: (a)

laminacédo a quente a 850 °C, (b) laminacéo a frio até 80% de deformacéo verdadeira.

. 90 mm

|
Figura 21. Imagem de uma chapa apés o processo de laminacéo a frio.

Ap6s o término da laminacédo a frio, as chapas foram cortadas ao meio
para submeter a metade do conteddo de ligas ao tratamento de
envelhecimento. O envelhecimento foi realizado a temperatura de 400 °C por
48 horas com o propoésito de causar a precipitacdo de finas particulas de
segunda fase alfa, aumentando a dureza e resisténcia das ligas. O forno
modelo FL-1300 Maitec foi utilizado para a realizagéo do envelhecimento.

Dessa forma, neste estudo foram produzidas as ligas nas condicdes

laminadas a frio (D) e laminadas a frio e envelhecidas (DE), conforme o fluxo
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de producéo apresentado na Figura 22, e estas ligas foram identificadas da
seguinte forma:

Ti352D — Ti35Nb2Sn laminada a frio;

Ti352DE — Ti35Nb2Sn laminadas a frio e envelhecida;

Ti422D — Ti42Nb2Sn laminada a frio;

Ti422DE — Ti42Nb2Sn laminadas a frio e envelhecida,

Ti420D — Ti42Nb laminada a frio;

Ti420DE — Ti42Nb laminadas a frio e envelhecida.

Homogeneizagdo W)

1000 “Cpor4 h Solubilizagao D) Solubilizago

900 °C por 15 min S 900 °C por 15 min
Laminagdo a 850 °C

Condigéo
Laminada a Frio

Laminagao a frio
80 % deformagao

Resfriamento no Resfriamento no Resfriamento ao Resfriamer:to no
forno gelo (0 °C) ar gelo (0 °C)
Homogeneizagao \'- )

»
1000 °C por 4 h Solubilizagao 7Y Solubilizagao

900 °C por 15 min 2 900 °C por 15 min
Laminagéo a 850 °C

Condigéao
Laminada a Frioe
Envelhecimento &
&) 400 °C por 48 h Envelhecida

7~

Laminagéo a frio
80 % deformacgao

Resfriamento no
forno gelo (0 °C) ar gelo (0 °C)

Resfriamento no Resfriamento no Resfriamento ao

Figura 22. Representacdo das rotas de processamento termomecéanico utilizadas
neste trabalho, onde foram produzidas as ligas na condi¢do laminada a frio (D) e

laminada a frio e envelhecida (DE).

4.3. Ensaios de compressao

Ensaios de compressdo foram realizados em trés amostras para cada
composicdo tanto na dire¢do perpendicular (Pe) a direcdo de laminagcdo como
na direcdo paralela (Pa) a diregdo de laminag&o. Esses ensaios foram divididos
em duas etapas: primeiro foi realizado medi¢cdes do médulo de elasticidade em
cada corpo de prova, utilizando extensémetro de resisténcia elétrica; depois
esses corpos de prova foram ensaiados até sua ruptura (no caso das amostras

de baixa ductilidade) ou até atingir valores proximos a carga maxima da
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maquina de ensaio (para as amostras com alta ductilidade). Os ensaios foram
realizados utilizando uma taxa de 1 mm/min.

Foram utilizados corpos de prova retangulares com as seguintes
dimensdes: 10 mm de comprimento, 8 mm de largura e 4,5 de espessura. Para
obter os valores de tensdo de escoamento das ligas foi utilizado o método
offset (0,5%). Este método consiste basicamente em plotar uma reta paralela a
0,5% da curva 0 x € e o valor onde a reta plotada coincide com a curva é o
valor de Qe.

Na medi¢cdo do modulo de elasticidade foram instalados extensémetro
de resisténcia elétrica (strain gages) axiais da marca KYOWA tipo KFG-1-120-
C1-11 na direcdo paralela (1 mm de grade) e tipo KFG-2-120-C1-11 na direcéo
perpendicular (2 mm de grade) a direcdo de laminacdo, como mostra a Figura
23(a). As secles uteis dos corpos-de-prova foram lixadas até 600 Mesh antes
da etapa de colagem dos extensdmetros.

O procedimento de ensaio consistiu em aplicar nos corpos de prova uma
carga equivalente a 200 MPa em maquina universal INSTRON 3385H, com
célula de carga de 250 kN, e adquirir a deformacao resultante em aquisitor de
dados LINX - modelo ADS 2000 (Figura 23(b)). O valor de 200 MPa foi
selecionado porque encontra-se abaixo da tensédo de escoamento das ligas, ou
seja, no regime elastico. Os parametros para aquisicdo dos dados foram % de
ponte, 120QQ com 3 fios. O objetivo de usar ponte de trés fios foi de evitar a
influéncia da temperatura nos fios. O moédulo de elasticidade foi determinado
através da meédia da relacdo entre a tensdo de 200 MPa aplicada e a
deformacgé&o medida para cada corpo de prova.

Para ajustar a sensibilidade do método de extensometria foi utilizada a
equacao de shunt eng (Equacao 5), que leva em consideracdo o Gage Factor
(k) para cada sensor usado, que é o valor informado pelo fabricante do
extensdmetro, bem como, o valor atribuido da placa encontrado no certificado
de calibragdo (igual a 191588). Apoés tal ajuste, o instrumento passa a ter
escala e resolucdo definida, apresentando valores diretamente na unidade de
deformacéo, ou seja, transforma a leitura de milivolts em microns/milimetro.
Portanto, a equacéo utilizada para o célculo do shunt eng (Se) com os valores
fornecidos, em que se varia apenas o valor de k, foi a seguinte (Equacéo 5):
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120

120+191588) Equagéo (5)

Se = (—1) X (10%) x () X (

b/ N

Paralelo Perpendicular

Figura 23. Detalhes dos ensaios realizados para medir o médulo de elasticidade em
diferentes direcdes das ligas laminadas. Em (a) temos os corpos de prova com 0s
extensdmetros colados nas direcOes paralela e perpendicular a direcdo de laminacao.
Em (b) é mostrado fotos do sistema de extensometria utilizado e do posicionamento do
corpo de prova na maquina de ensaios.

4.4. Ensaios da/dN x AK

Os corpos de prova (CPs) para os ensaios de propagacdo de trinca
foram do tipo flexdo a 3 pontos com entalhe simples (SENB3). As dimensdes
dos CPs foram selecionadas em funcéo da espessura das chapas produzidas e
das normas regentes do ensaio. As normas selecionadas para a fabricagédo dos
corpos de prova e realizacdo dos ensaios foram ASTM E647-13a [91], BS
6835-1 [92] e BS ISO 12108 [93]. Segundo as normas, a relacdo da altura (W)
pela espessura (B) da secgao retangular deve permanecer entre 1,0 < W/B <
5,0. A espessura do entalhe (h) ndo deve exceder 1 mm para corpos de prova
com W < 25 mm. A geometria do CP retangular esta apresentada na Figura 24.
Os corpos de prova foram obtidos pelo processo de usinagem convencional a

partir das chapas.
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(b)

Figura 24. Representacdo da geometria do corpo de prova em milimetros.

As dimens0des dos corpos de prova séo as seguintes:

W =10 mm (altura);

B =5 mm (espessura);
L =60 mm (largura, L 2 4W + 10);

S = 40 mm (distancia entre os apoios);

an = 3,2 mm (entalhe);

ao = 1 mm (pré-trinca de fadiga);

h =1 mm (espessura do entalhe).
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Os valores de W e B variaram para as diferentes ligas devido a variacao
nas dimensoes finais das chapas produzidas pelo processo de laminagéao a frio.
No entanto, estas dimensdes permaneceram respeitando o0s critérios
especificados na norma (0,2W < B < W). Dois corpos de prova foram
selecionados para cada composi¢céo. O entalhe foi aberto utilizando serra de
corte (Buehler modelo Isomet 1000) e disco contendo espessura igual a 1 mm,
ja que o “h” deve ser igual a 1 mm (Figura 25(a)). Na etapa de preparacéo da
superficie das amostras, os corpos de prova foram lixados com lixas de SiC de
1200 mesh nas duas faces. A Figura 25(b) mostra trés dos CP prontos para a

realizagédo dos ensaios de mecanica da fratura (MF).

Figura 25. Imagens da (a) fabricacdo do entalhe e (b) dos corpos de prova de MF.

Os corpos de prova foram fabricados com o entalhe orientado na direcéo

perpendicular & direcdo da laminacdo a frio (configuracdo XY, mostrada na
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Figura 26). Os CPs foram ensaiados na MTS “Servohydraulic Test System’

modelo 3010 com célula de carga de 100kN.

Figura 26. Diferentes configuraces para a fabricacdo de corpos de prova tipo SENB3

para ensaio de mecanica da fratura.

De acordo com a norma BS ISO 12108 [93], no calculo dos valores de

AK para amostras de todas as configuragdes deve-se utilizar a equacgéo 6.
AK = Kmax - Kmin Equacéao (6)

Onde para calcular os valores de Kmax e Kmin @ equagédo 7 é empregada,

utilizando valores de Fmaxe Fmin, respectivamente.

F 3
K=——mg (%) 10"° Equaco (7)

O fator funcdo de intensidade de tensdes, g (a / W), € calculado de

forma diferente para cada configuracdo de corpo de prova. Para amostras em
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configuracbes SENB3, com distancia entre apoios de 4W, o g (a / W) € dado

pela equacéo 8.

1/2
a(3)= ng’w [1,99 - a(1 — a)(2,15 — 3,93 + 2,702)] Equagcéo (8)

onde:

a=a/W, esta expressao é validapara0<a<1,0;
a = tamanho da trinca;

Fmax = Forca maxima atingida no determinado ciclo;

Fmin = For¢ga minima atingida no determinado ciclo.

Os ensaios foram realizados nas seguintes condicdes: frequéncia = 10
Hz; razdo de carregamento (R) = 0,1; ondas ciclicas em forma senoidal;
temperatura ambiente; ambiente ao ar e utilizando o procedimento de ensaio a
carga constante. Este ultimo foi escolhido para garantir que o AK aumente e,
com isso, foi possivel obter a taxa de crescimento de trinca na regido Il da
curva (regiao linear). Foi utilizado extensémetro “clip gage” marca MTS modelo
632.02F-20 para medir instantaneamente o tamanho da trinca no decorrer do
ensaio (valor de “a@”). Este dispositivo foi fixado através de suporte com forma
de cunha que foi colado no corpo de prova em uma distancia fixa do entalhe,
como estd mostrado na Figura 24(b).

Antes de realizar o ensaio para obtencdo da curva da/dN x AK é
necessario criar a pré-trinca de fadiga na ponta do entalhe. O propésito desta
pré-trinca € fornecer uma trinca por fadiga reta e aguda de comprimento
suficiente para que os valores de K ndo sejam influenciados pela forma da
ponta do entalhe usinado, e a subsequente taxa de propagacdo de trinca nao
seja influenciada pela mudanca na forma da ponta da trinca ou pelo historico
das forcas. O comprimento da pré-trinca (ao) para a configuragdo SENB3 ndo
deve exceder o valor da altura do entalhe (h = 1 mm) ou 0,1B. Assim, foi fixado

um valor de 1 mm de pré-trinca para todos 0s corpos de prova.
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4.5. Analise metalogréfica do perfil de propagacéo da trinca

Apés a fratura dos corpos de prova, as secdes transversais das
superficies de fratura foram embutidas de forma que se pudesse ver por
metalografia 0 caminho de propagacdo da trinca ao longo da microestrutura.
Imagens de maior aumento foram obtidas também para observar todos o0s
detalhes das microestruturas para cada composicdo. Na etapa de preparacéo
da superficie de andlise, as amostras foram lixadas seguindo a ordem de
Mesh: 110, 220, 400, 600, 800, 1200 e 1500. Apoés o lixamento, as amostras
foram polidas em panos aplicando-lhe solugdo de alumina de tamanho de
particulas de 0,3 um. O ataque quimico foi realizado através da solucao Kroll

(12 ml HNOgs, 6 ml HF and 82 ml H20) para revelar a microestrutura.

4.6. Analise da superficie de fratura

As analises das superficies de fratura das amostras foram feitas através
de microscopio estereoscOpico marca Zeiss modelo Stemi 2000-Ca e
microscopio eletrénico de varredura (MEV) JEOL Carry Scope JCM-5700. O
microscépio estereoscopico foi utilizado para observar a rugosidade das
superficies de fratura e 0 MEV para observar os micromecanismos de fratura,
obtendo-se imagens por elétrons secundarios. As fotos foram tiradas na regiédo

de propagacédo das trincas e na regido de fratura instavel das amostras.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Ensaios de compressao

A Figura 27 mostra as curvas tensado por deformacdo de todas as ligas
ensaiadas tanto na direcdo perpendicular (Pe) como paralela (Pa) a direcdo de
laminacdo. Através do perfil das curvas nota-se que apenas as ligas
envelhecidas com baixo teor de niobio (Ti352DE-Pa (3) e Ti352DE-Pe (4)) foram
as unicas ligas que apresentaram comportamento de fratura apds deformacéo
plastica na compressdo (Figura 27(a)). Além disso, foi observado que a
aplicacdo de tensdes compressivas na direcdo paralela a direcdo de laminacao
da liga Ti352DE (3) gerou uma grande deformacéo plastica antes da ruptura, o
mesmo comportamento ndo ocorre na direcdo perpendicular a direcdo de
laminacédo para esta liga, fraturando com pouca deformacéo plastica. As outras
ligas apresentaram alta ductilidade, deformando plasticamente até atingir niveis
de carga proximos ao limite de capacidade méxima da célula de carga da
maguina de ensaio, ou seja, para esses corpos de provas nao foi possivel obter

o valor de tensao na ruptura.
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Figura 27. Curvas tenséo x deformacéo para as ligas (a) Ti352, (b) Ti420 e (c) Ti422.
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Um resultado importante obtido foi a boa ductilidade das ligas Ti422DE (3
e 4 da Figura 27(c)) e Ti420DE (3 e 4 da Figura 27(b)) quando submetidas a
tensdes compressivas. O envelhecimento aumenta a resisténcia e dureza das
ligas, mas diminui a ductilidade, podendo até fragilizar a liga. A reducéo de
ductilidade foi vista apenas para a liga Ti352 (Figura 27(a)). Portanto, observa-se
que a adicdo de nidbio de 35% para 42% ajudou na manutenc¢do da ductilidade
das ligas Ti420DE (3 e 4 da Figura 27(b)) e Ti422DE (3 e 4 da Figura 27(c))
mesmo apos a realizacdo do processo de envelhecimento, uma vez que estas
ligas nao fraturaram nos ensaios de compresséao, deformando até atingir o limite
da maquina de ensaios. A Figura 28 mostra, antes e depois de realizado os

ensaios, os cps das ligas que apresentaram alta ductilidade sob compresséo.

Figura 28. Corpo de prova antes e depois do ensaio de compressao.

A Tabela 3 mostra os valores das propriedades mecéanicas obtidas dos
ensaios de compressdo para todas as ligas nas direcdes perpendicular e
paralela a direcdo de laminacdo dos corpos de prova. Podemos observar se ha
diferenca dos valores das propriedades nas diferentes direcdes das ligas e
concluir se as ligas apresentam anisotropia devido a laminacéo.

Altos valores de tensdo de escoamento foram obtidos nos ensaios de
compressdo. No entanto, esses valores estdo na mesma faixa dos valores
obtidos para outros sistemas de ligas de titanio, por exemplo, as ligas
Til5MoxNb (x = 0; 5; 10 e 15) apresentaram valores de tensédo de escoamento
entre, aproximadamente, 618 e 860 MPa [94,95].
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Observa-se que todas as ligas possuem propriedades anisotrépicas, ou
seja, os valores das propriedades mecéanicas na direcado perpendicular a direcdo
de laminacdo sdo maiores do que os valores obtidos na direcdo paralela a
direcdo de laminacdo. A anisotropia se deve ao fluxo de laminacdo e
texturizacdo das ligas para niveis elevados de deformacdo a frio. Aléem disso,
observa-se que o envelhecimento provocou aumento dos valores de modulo de
elasticidade e tensdo de escoamento para ambas as dire¢cdes dos corpos de
prova. Esse resultado é esperado pois o envelhecimento provoca a precipitacao
da fase a, que restringe o movimento de discordancias [11]. As mudancas de
propriedades sdo geradas no envelhecimento devido as pequenas
transformacdes microestruturais das ligas (precipitados finos). Estas mudancas
sdo de dimensdes tdo pequenas que nao foi possivel observa-las através de

microscopia Otica [11].

Tabela 3. Resultados das propriedades de mddulo de elasticidade (E), tensdo de
escoamento (0e) e tensdo na ruptura (Omax) para as diferentes ligas do sistema TiNbSn
nas diferentes direcbes em relacdo a direcdo de laminacdo. Os valores de desvio

padréo estdo entre parénteses.

Liga Ti352D Ti352DE Ti420D Ti420DE Ti422D Ti422DE
PE PA PE PA PE PA PE PA PE PA PE PA
E (GPa) 80(2) 60(1) 97(2) 101(1) 75(1) 54(2) 82(2) 75(1) 96(1)  73(1)  92(2) 88(1)
. (MPa) 802(32) 695(24) 1287(77) 988(12) 707(64) 750(45) 1089(53) 866(19) 682(66) 538(4) 890(57) 760(34)
Omax (MPa) - - 1303(79)  1373(74) - - - -

PA = Paralelo a diregdo de laminagdo; PE = Perpendicular a diregdo de laminacéo;

Os valores de modulo de elasticidade na direcdo paralela a direcdo de
laminacdo sdo menores do que na direcdo perpendicular para todas as ligas na
condicao deformada. Isso porque a laminacao provoca mudanca dos parametros
de rede na dire¢céo de laminagéo. A liga deformada a frio fica texturizada, o que
é responsavel pelas propriedades anisotropicas encontradas. Esta texturizacao
também afetou os valores de tensdo de escoamento das ligas. Do mesmo modo
que para o modulo de elasticidade, a tensdo de escoamento na direcédo
perpendicular a direcdo de laminacdo é maior do que na dire¢do paralela a

direcdo de laminagao.
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5.2. Ensaios de propagacgao de trincas da/dn x AK

Neste estudo, foram realizados dois ensaios de propagacdo de trincas
para cada liga. A Figura 29 mostra os resultados das duas curvas da/dN x AK
para a liga Ti352DE e suas respectivas equacdes da linha de tendéncia da
regido de Paris do grafico. Os baixos valores de R? encontrados nestas curvas é
porque para essas amostras foram registrados poucos pontos nos ensaios, uma
vez que a liga Ti352DE possui um baixo valor de AK de ruptura. Foi observado
que os valores de da/dN para cada faixa de AK analisada, praticamente, se
sobrepdem, resultando em um desvio padrdo muito baixo. Para as outras ligas
as curvas da/dN x AK também se sobrepdem. Esse comportamento € uma
caracteristica desse ensaio, uma vez que estamos medindo propriedades
intrinsecas das ligas e por isso ndo sdo esperadas variacdes significativas de um
corpo de prova para outro. Por isso foram usados apenas dois cps para cada
condicao.
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Figura 29. Curvas da/dN x AK para dois corpos de prova da liga Ti352DE.
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Os resultados das curvas da/dN x AK para todas as ligas deformadas a
frio e envelhecidas estdo mostrados nas Figuras 30(a) e 30(b), respectivamente.
Através dessas curvas nota-se que as ligas Ti422D e Ti422DE apresentaram o0s
melhores resultados de resisténcia a propagacdo de trincas entre as ligas
apenas laminadas e entre as ligas envelhecidas, respectivamente. E
interessante salientar que estas mesmas ligas também apresentaram bons
resultados de ductilidade sob tensdes compressivas. Observa-se também que as
ligas Ti352D e Ti420D apresentaram resultados de taxa de propagacao de
trincas bem maiores que os da liga Ti422D.

Nota-se que a inclinacéo da curva da liga Ti420DE é maior do que a da
liga Ti422DE, ou seja, para valores elevados de AK a liga Ti420DE apresenta
menor resisténcia a propagacdo de trinca. Ou seja, 0 estanho aumentou a
resisténcia a propagacado de trincas em altos valores de AK para as ligas
envelhecidas.

No presente estudo, ndo foi possivel a obtencdo dos valores de limiar
para as ligas Ti352D e Ti422D. Isto é atribuido aos baixos valores de limiar que
sé poderiam ter sido obtidos aplicando-se valores de carga maxima menores
durante a abertura de trinca, ou seja, espera-se que os valores de limiar sejam
pequenos em comparagao aos demais. Porém, através das curvas da/dN x AK
obtidas percebe-se uma tendéncia, onde o envelhecimento provoca aumento
dos valores de limiar para as ligas analisadas. Este aumento deve estar
relacionado com a precipitacdo de finas particulas da fase a que o processo de
envelhecimento provoca [5,11,36,40,49]. As finas particulas de precipitados
tensionam a rede da matriz B e provocam o retardo da propagacgao da trinca.
Assim, é necessario um aumento da intensidade de tensdes para fazer progredir
a trinca, visto que é necessaria energia adicional para superar as tensdes da
rede e entdo fazer progredir a trinca. Aléem disso, a dispersédo dos precipitados
também barra a trinca, que precisa de energia superior tanto para eventualmente

contornar o obstaculo ou entédo quebra-lo.
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Figura 30. Curvas da/dN x AK para as ligas (a) deformadas a frio e (b) envelhecidas.

Foi notado que a liga Ti352DE, comparado com a liga Ti352D, possui o0
maior valor de limiar, menor taxa de propagacéo de trinca na regido Il da curva e

menor valor de AK de ruptura (aproximadamente, 13 MPaym), ou seja, o
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processo de envelhecimento causou grande mudanga na curva para esta liga,
como pode-se ver mais claramente através da Figura 31. O efeito do
envelhecimento na liga Ti422 nao foi muito significativo na regido Il. Ja o
processo de envelhecimento para a liga Ti420 apresentou resultados
significativos, aumentando o valor de limiar (de ~ 6 para ~ 8 MPaym) e

diminuindo a taxa de propagacéao de trinca na regido Il do gréafico.
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Figura 31. Comparacgéo das curvas da/dN x AK para as ligas Ti352D e Ti352DE.

A Tabela 4 compara os valores de limiar obtidos no presente estudo com
os valores obtidos na literatura para varias classes diferentes de materiais.
Todos esses valores foram obtidos através de ensaios de propagacédo de trinca
da/dN x AK sob R = 0,1. Em relacao as outras classes de materiais, percebe-se
que, ao lado dos acos, os valores de AKi obtidos s&o bem superiores aos outros
materiais. Por exemplo, os valores de limiar para a liga Ti6Al4V com diferentes
microestruturas sao baixos comparados com as ligas TiNbSn. Isto porque a liga
Ti6AI4V apresenta microestrutura com grédos e colbnias de fases pequenas,
desse modo, produzindo baixos valores de limiar para propagacdo de trincas
[96].
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Tabela 4. Relagcdo dos valores de limiar para varias classes de materiais testadas a

uma razao de carregamento igual a 0,1.

Material AKin Referéncia

A508 6,7 [26]
Aco A535B 8 [26]
Aluminio 2219-T851 3,0 [26]
Aluminio Fundido A356 6,1 [26]
Ti6AI4V =i [96]
Aco 25Cr2NiMolV HP 8,4 [98];
Aco 25Cr2NiMolV LP 7,56 [98]
Aluminio 7150 W51 Underaged ~3,15 [99]
Aluminio 7150 W51 Peak Aged (T6) ~2,65 [99]
Aluminio 7150 W51 Overaged (T7) ~2,3 [99]
Ti62222S Bimodal ~4,5 [97]
Ti62222S Lamelar ~6,9 [97]

Ti420D ~6,00 Presente estudo

Ti422DE ~7,67 Presente estudo

Ti352DE ~7,90 Presente estudo

Ti420DE ~7,90 Presente estudo

No estudo de Liaw et al. [62] o comportamento de crescimento de trinca
na regido préoxima ao limiar de seis sistemas de ligas (a¢o, aluminio, cobre,
magneésio, niquel e titanio) foram analisadas. Foi visto a dependéncia linear (com
coeficiente de correlacdo igual a 0,987) existente entre 0 médulo de elasticidade
e 0 AKieff onde com um aumento do valor de E, AKihef também aumenta. O
mesmo comportamento foi visto para as ligas deste estudo. Porém, neste caso
foi comparado o modulo de elasticidade com o valor de limiar obtido da curva, ou
seja, sob influéncia dos efeitos dos processos de fechamento de trinca.

No presente estudo a taxa de propagacéao de trinca foi medida na direcéo
perpendicular a laminacdo, visto que em aplicacbes de engenharia, 0s
componentes e estruturas sao projetados preferencialmente de maneira que a
carga externa aplicada seja na direcdo da laminagédo, provocando eventual

trincamento justamente na direcdo perpendicular. Resultados de taxa de
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propagacdo de trincas na direcdo paralela e perpendicular a direcdo da
deformacdo plastica foram obtidos através de estudos na liga VT-20
(Ti6AI2Zr1,5Mo01,5V). Através da comparacdo dos valores de taxas de
propagacéo de trincas para diferentes direcdes do corpo de prova da liga VT-20
laminada foi observado que amostras com trincas paralelas a direcdo de
laminacdo possuem menores taxas de propagacdo de trincas, enquanto que
amostras com trincas perpendiculares a direcdo de laminacdo possuem maiores
valores de taxa de propagacéao de trinca [100,101]. Seguindo a l6gica de que o
mobdulo de elasticidade possui grande influéncia nos resultados de taxa de
propagacéao de trinca, espera-se que para as presentes ligas os valores de taxa
de propagacao de trinca na direcdo de laminacdo sejam maiores do que na
direcédo perpendicular a laminacao.

A Tabela 5 mostra os resultados das constantes “C” e “m” obtidas da
equacao de Paris para cada material analisado. As ligas Ti422D e Ti422DE
possuem o0s maiores valores de “C” e menores valores de “m”, assim,
apresentam maior resisténcia a propagacao de trinca em comparacdo com as
outras ligas. Esses resultados confirmam a andlise visual feita das curvas
apresentadas na Figura 30. Foi visto também uma tendéncia de que as ligas que
apresentam menores valores de “C” possuem maiores valores de “m” (em
destaque a liga Ti420DE), ou seja, quando os valores de AK estao préximos do
limiar, os valores de da/dN sdo bem menores em comparagcdo com as outras
ligas. No entanto, para altos valores de AK os resultados de da/dN ficam
préximos das outras ligas. Assim, para essas ligas, em projetos de componentes
mecanicos devem-se levar em consideragcao em qual faixa de AK o componente
estard sujeito, se estiver submetido a valores de AK préximos do limiar o
aconselhavel é usar um material com menor valor de “C” (Ti420DE ou Ti422D,
por exemplo). Porém, se a peca estiver submetida a altos valores de AK o
recomendado é que se use um material com menor valor de “m” (Ti422DE, por

exemplo).
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Tabela 5. Valores de “C”, “m” e R? obtidas da equacéao da regido Il da curva da/dN x AK

para cada liga.

Material C [m/(ciclo.MPavm)] m (-) R2

Ti352D 8x1012 4,29 0,97
Ti352DE 9x1012 4,09 0,79
Ti422D 4x10-12 3,95 0,95
Ti422DE 2x1011 3,54 0,97
Ti420D 1x10-11 4,00 0,94
Ti420DE 4x1013 5,02 0,98

Elevado grau de néo linearidade dos dados de taxa de propagacdo de
trinca na regiao Il do grafico da/dn x AK foi encontrado para a liga Ti420D. Essa
liga apresentou transicdo dos dados de taxa de propagacdo de trinca. A
transicao foi observada através da mudanca de inclinacdo da curva de taxa de
propagacédo de trinca na regido Il do grafico. Desse modo, foi necessario fazer
duas regressdes lineares com base em cada tendéncia observada para essa liga
(Figura 32).
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Figura 32. Curva da/dN x AK no regime de Paris para a liga Ti420D mostrando as

diferentes zonas formadas: reta preta (Zona A) e reta branca (Zona B).
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Através das regressoes lineares feitas em cada zona foram obtidos novos
valores de “C” e “m” para essa liga. A Tabela 6 traz esses valores para cada
zona encontrada dentro do grafico. O comportamento de crescimento de trinca
para a liga Ti420D experimentou uma suave, mas significativa, transicdo na
tendéncia dos valores de taxa de propagacdo de trinca em valores de AK
proximos de 9 MPavm. A zona A dessa curva possui menor valor de “C” e maior

valor de “m” em comparagao com a zona B.

Tabela 6. Valores de “C”, “m” e R? obtidas da equacdo das diferentes zonas formadas

na regiao |l das curvas da/dN x AK para as ligas Ti420D.

Material Zona C [m/(ciclo.MPa\m)] m (-) R2
Ti420D A 4x1013 5,83 0,94
B 5x1010 2,60 0,87

5.3. Analise metalogréafica do perfil de propagacéo da trinca

A Figura 33 mostra imagens das microestruturas de todas as ligas em
estudo. Nota-se que o envelhecimento ndo produz grandes mudancas
microestruturais nas trés composi¢cdes. Porém, a mudanga na composi¢ao
resultou em mudancas microestruturais significativas. As ligas Ti352 deformada
a frio e envelhecida apresentaram microestruturas de graos B com grande
guantidade de fases e bandas de cisalhamento ao longo dos graos. No entanto,
devido a maior quantidade de elementos B-estabilizadores (Nb e Sn), as ligas
Ti422 e Ti420 deformadas a frio e envelhecidas apresentaram microestruturas
predominantemente de grdos beta com menor formacdo de outras fases,
corroborando com os resultados de LIMA et al. [11]. Segundo LIMA et al. [11], as
ligas Ti352, Ti420 e Ti422 apenas laminadas a frio apresentam as fases 3, a” e
w. Porém, apdés o envelhecimento, estas ligas apresentam, além dessas

mesmas fases, a precipitacado da fase a em suas microestruturas.
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Figura 33. Microestruturas das ligas (a) Ti352D, (b) Ti352DE, (c) Ti420D, (d) Ti420DE,

(e) Ti422D e (f) Ti422DE.

Apbs terem sido realizadas as andlises visuais e matematicas das curvas
da/dN x AK de todas as ligas foi feita analise metalografica do caminho de
propagacdo da trinca antes da ruptura final (Figura 34). Essa analise
metalografica tem como objetivo explicar o motivo dos diferentes
comportamentos de crescimento de trinca de todas as ligas. Em estudos
realizados com a liga Ti6Al4V foi relatado que ocorre mudanca na inclinagéo da
curva na regiao |l do grafico da/dN x AK quando a zona plastica ciclica na ponta
da trinca se torna igual ao tamanho das colénias de Widmanstatten [15,16,102].

No entanto, para o presente estudo, ndo € possivel associar as mudangas na
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inclinacdo da curva dessa forma, uma vez que as ligas estudadas possuem
microestruturas grosseiras em relacdo aos frequentes tamanhos da zona
plastica ciclica na ponta da trinca. Assim, a zona plastica na ponta da trinca é
bem menor do que os graos da fase .

A andlise do caminho da trinca é a principal ferramenta utilizada para
explicar transicdbes que ocorrem na regido de Paris em ligas de titanio. No
presente estudo, essa analise revelou que a transicdo que ocorreu na liga
Ti420D é devido a formacao de uma bifurcacdo e uma grande deflexdo na regiao
final da trinca. Esses aspectos da trinca reduzem os valores de taxa de
propagacéo de trinca. Desse modo, o valor de “m” na zona B diminuiu bastante e
gerou essa transicao da linha de tendéncia na curva da/dN x AK no regime de
Paris por causa da maior dificuldade que a trinca possui em se propagar ao ser
defletida e bifurcada. A formacao da bifurcacdo e deflexdo da trinca para a liga
Ti420D esta associada com a grande deformacao plastica acumulada na ponta
da trinca, que prejudica o caminho da trinca e provoca a formacdo de trincas
secundarios e caminhos tortuosos. No artigo de Qiu et al. [12], esse mesmo
fendmeno de transicdo nas curvas da/dN x AK foi relatado para as ligas
Ti6AI2Sn4Zr(2 e 4)Mo com microestruturas grosseiras testadas sob R = 0,1,
onde os baixos valores de taxa de propagacdo de trinca no estagio inicial do

regime de Paris foram associados a esses efeitos.
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Bifurcacao

Figura 34. Perfil do caminho de propagacédo da trinca para as ligas (a) Ti352D, (b)
Ti352DE, (c) Ti422D, (d) Ti422DE, (e) Ti420D e (f) Ti420DE.

As maiores resisténcias a propagacdo de trincas por fadiga das ligas
Ti422D, Ti422DE e Ti420DE foram atribuidas a tortuosidade das trincas. Essa
tortuosidade leva a maior fechamento de trinca induzido pela rugosidade, que é
o efeito de fechamento mais encontrado em ligas de titanio devido a presenca de
microestruturas intrinsicamente grosseiras [16]. Este efeito causa maior deflexao
das trincas, reduzindo os valores de taxa de propagacédo de trinca, e € relatado
também em outros materiais que possuem microestruturas grosseiras [98,99].
Por outro lado, as ligas Ti352DE e Ti352D que possuem 0s menores valores de
resisténcia a propagacdo de trinca foram as que apresentaram caminhos de
trinca retos, sem muita deflexdo. Este comportamento pode estar relacionado
com a grande quantidade da fase martensita induzida por deformagao (a”)
presente nestas ligas devido ao menor teor de Nb.

Do mesmo modo, no estudo de Verdhan et al. [13] os menores valores de
taxa de propagacao de trinca para a liga VT-20 com microestruturas aciculares e
lamelar foram atribuidas a maior tortuosidade das trincas em comparacdo com a
microestrutura bimodal. No estudo de Kruger et al. [97], ensaios da/dN x AK

foram realizados para a liga Ti62222S (liga a + ) em diferentes microestruturas
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e resultados semelhantes foram encontrados. A microestrutura lamelar com
graos grosseiros levou a maiores valores de limiar e de resisténcia a propagacao
de trinca do que para a liga com microestrutura bimodal. J& no estudo de
Muzvidziwa et al. [103] foi utilizado um processo de soldagem em estado sdlido
para estudar as propriedades de propagacao de trinca em diferentes zonas da
solda na liga Ti6Al4V. Eles notaram que trincas lineares na zona de mistura e
zona interfacial promoveram maiores taxas de propagacao das trincas de fadiga
em comparacao com as trincas tortuosas no metal base e na zona afetada pelo
calor, que possuem microestrutura de graos mais grosseiros.

Um fato interessante notado na analise do caminho de propagacao das
trincas foi a elevada linearidade de propagacao da trinca para a liga Ti352DE
(Figura 34(b)). A propagacao de trincas de maneira retilinea diminui os efeitos de
fechamento de trinca para ligas metélicas. I1sso levou a liga a obter altas taxas de
propagacéao de trincas no regime de Paris e baixo valor de AK de ruptura (regido
Il da curva da/dN x AK). Esse comportamento de propagacdo gera uma
superficie de fratura lisa, como podemos ver na Figura 35(b).

Alguns pesquisadores estudaram a influéncia do modulo de elasticidade e
da rugosidade da superficie de fratura (H) sobre os niveis de fechamento de
trinca (kc). Através destes estudos foi concluido que os valores de ko podem ser
relacionados através da formula ke = EHY3, ou seja, com o aumento do médulo
de elasticidade e das medidas de rugosidade da superficie os valores de
fechamento de trinca aumentam, reduzindo os valores de taxa de propagacao de
trincas [74]. Nao foi possivel medir os niveis de fechamento de trinca neste
estudo. No entanto, foi visto essa mesma influéncia dos niveis de rugosidade
(observados através de microscépio) nos resultados de taxa de propagacao de

trincas.

5.4. Analise da superficie de fratura

As Figuras 35 a 38 mostram as superficie de fratura para as ligas Ti352 e
Ti422 (imagem representativa também para as ligas Ti420 por apresentarem 0s
mesmos aspectos de fratura) deformadas a frio e envelhecidas. O
envelhecimento mudou o comportamento de fratura para as trés ligas, passando

de fratura rugosa para fratura mais lisa. Essa mudanga foi vista com maior
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clareza na zona de fratura instavel. A liga Ti352DE foi a que apresentou a
superficie de fratura mais lisa devido a maior quantidade de nuacleos de
coalescimentos de microcavidades que o tratamento de envelhecimento
provocou nessa liga em comparacdo com as outras ligas. A superficie de fratura
lisa dessa liga permitiu que se pudessem diferenciar visualmente as zonas da
pré-trinca, trinca e ruptura final (Figura 36).

O tamanho da zona de propagacdo da trinca estavel também foi
observado pela superficie de fratura das amostras analisadas. Para a liga Ti352
o0 tamanho dessa zona foi bem maior para a liga deformada do que para a liga
envelhecida, devido a menor tenacidade a fratura da liga Ti352DE a trinca se
propagou muito pouco antes da ruptura. A Figura 38 mostra também que a
regido da fratura instavel para a liga Ti422DE é bem maior do que para a liga
Ti422D.
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Falha instavel

Figura 35. Fotos tiradas através de lupa das superficies de fraturas da liga Ti352D.
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Entalhe Falha instavel

Pré-trinca

Figura 36. Fotos tiradas através de lupa das superficies de fraturas da liga Ti352DE.
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Falha instavel

Figura 37. Fotos tiradas através de lupa das superficies de fraturas da liga Ti422D.
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Falha instavel

Figura 38. Fotos tiradas através de lupa das superficies de fraturas da liga Ti422DE.

A andlise por MEV da superficie de fratura revela os micromecanismos de
fratura das ligas. Através da Figura 39 observa-se que na regido Il da fratura
das ligas esta presente coalescimentos de microcavidades (dimples) orientados
na direcdo de abertura da trinca. A mudanca de comportamento de fratura foi
visto pela analise de MEV através dessas imagens. Analisando a regiéo lll, onde
ocorreu a fratura instavel, foi visto nitidamente uma grande mudanca da
morfologia de fratura. Enquanto as ligas deformadas apresentaram dimples
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grandes e profundos, as ligas apdés o envelhecimento revelaram dimples
pequenos e mais rasos. Desse modo, podemos concluir que os precipitados da
fase a estdo atuando como nucleos de formacédo dos dimples para as ligas
envelhecidas, uma vez que estes precipitados finamente dispersos nha
microestrutura provocam tensionamento da rede cristalina ao seu redor. Por
isso, nas ligas envelhecidas, que possuem mais nucleos, € possivel observar
dimples mais finos e mais rasos e, portanto, aspecto macroscopico de fratura

mais lisa (Figura 36 e 38).

L —
£ 15kV__ X1,000 ' -

Figura 39. Andlise de MEV da regido em que ocorreu a fratura instavel das ligas (a)
Ti352D, (b) Ti352DE, (c) Ti422D, (d) Ti422DE, (e) Ti420D e (f) Ti420DE. As setas

indicam a direcédo da propagacéo da fratura.
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6. CONCLUSOES

Este estudo foi desenvolvido para verificar o comportamento de
propagacéo de trincas por fadiga de ligas do sistema TiNbSn. Esta verificacao
foi realizada através de ensaio de propagacdo de trincas e de analises
complementares que ajudaram a explicar os resultados do ensaio principal.

Diante dos resultados apresentados, tem-se como principais conclusoes:

v" Devido ao processo de texturizacao, as ligas possuem menores valores de
mddulo de elasticidade e tensdo de escoamento na direcdo paralela do que
na direcdo perpendicular a direcdo de laminacdo, revelando assim,
propriedades anisotropicas. Além disso, apds o envelhecimento houve
aumento desses valores devido a precipitacao de particulas da fase a.

v A composicao quimica parece ndo possuir grande influéncia nos valores de
limiar para as presentes ligas. No entanto, o processo de envelhecimento
causou aumento consideravel nestes valores. Destaque para a liga Ti420, a
qual o envelhecimento aumentou o valor de limiar de ~ 6 para ~ 8 MPavm.

v As ligas Ti422D, Ti422DE e Ti420DE apresentaram os melhores resultados
de resisténcia a propagacdo de trincas no regime de Paris. Ou seja, a
adicao de niébio e estanho aumenta a resisténcia a propagacao de trincas
na regiao Il do grafico da/dN x AK. Foi observado que o processo de
envelhecimento também melhorou essa propriedade, exceto para a liga
Ti352. Esses resultados foram atribuidos a grande tortuosidade das trincas.
Essa tortuosidade leva a um maior efeito de fechamento de trinca induzido
pela rugosidade.

v Foi encontrada uma transicao da curva de taxa de propagacao de trincas na
regido Il do grafico da/dn x AK para a liga Ti420D. Essa transicao foi logo
associada com a formacdo de uma bifurcacéo e deflexdo da trinca, esses
efeitos causam uma diminuicdo dos valores de taxa de propagacgédo de
trincas.

v' Através da andlise por MEV das superficies de fratura na regiao lll, foi visto
que as ligas deformadas apresentaram dimples grandes e profundos e nas
ligas envelhecidas foram observados dimples pequenos e mais rasos
devido a presenca de finos precipitados da fase a.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Obter as curvas da/dN x AK para os corpos de prova das ligas com o
entalhe usinado paralelo a direcdo de laminacao, ou seja, obter as taxas
de propagacao de trincas paralela a dire¢ao de laminagéo;

» Realizar ensaios nessas ligas para medir os indices de fechamento de
trinca;

» Observar a diferenca de textura que possa acontecer através do
processo de envelhecimento nas ligas estudadas;

» Fazer imagens de Microscopia eletrnica de transmissédo (MET) nas
amostras envelhecidas para detectar a forma dos precipitados da fase q;

» Obter um mapeamento das fases das amostras laminadas a frio e

envelhecidas através da técnica de EBDS.
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