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RESUMO

As ligas de titanio apresentam ampla aplicacdo na industria aeronautica devido as suas
propriedades, como, por exemplo, elevada resisténcia mecanica especifica e resisténcia a
corrosdo. Na industria aerondutica, a liga Ti-6Al-4V ¢ utilizada na produgdo de pés e discos de
turbina a gas e partes estruturais da aeronave. Por conta disto, tratamentos superficiais sao
realizados na liga, como por exemplo a oxidacdo térmica, para que seja possivel aumentar a
resisténcia ao desgaste. A vida em fadiga axial foi estudada apds a realizacao de ensaios de
oxida¢do isotérmica nas temperaturas de 350°C, 500°C e 650°C. A temperatura de 350°C foi
utilizada devida a aplicagdo da liga no primeiro estagio de pas e discos de turbinas a jato. O
objetivo do trabalho foi o estudo da varidvel temperatura de oxidagdo isotérmica no
comportamento em fadiga da liga Ti-6Al-4V. A variagdo de massa apds ensaio de oxidagado
isotérmica nas temperaturas de 350 °C, 500 °C e 650 °C foi de 0,2%, 0,7% e 0,8%,
respectivamente, o que indica a presenga de Oxido na superficie, principalmente nas
temperaturas mais elevadas. Os tratamentos de oxidagao isotérmica nas temperaturas de 350 °C,
500 °C e 650 °C durante 72 horas resultaram em uma reduc¢ao na vida em fadiga no nivel de
tensdo de 908 MPa de 114518 ciclos para 10402, 4063 e 9523 ciclos, respectivamente. Os
ensaios de fadiga sugerem a importancia do estudo e da considerag@o da confiabilidade desejada
visto que a oxidag@o tem fator preponderante na resposta da vida em fadiga da liga Ti-6Al-4V.
A analise estatistica de Weibull e anélise de variancia ANOVA das superficies de fratura foram

realizadas para analise do comportamento em fadiga.

PALAVRAS-CHAVE: Liga de Titanio; Ti-6Al-4V; Fadiga; Oxidacao Isotérmica.



ABSTRACT

Titanium alloys have wide application in the aeronautical industry due to their properties, such
as high specific mechanical strength and corrosion resistance. In the aircraft industry, Ti-6Al-
4V alloy is used in the production of gas turbine blades and discs and aircraft structural parts.
Because of this, surface treatments are carried out on the alloy, such as thermal oxidation, so
that it is possible to increase wear resistance. Axial fatigue life was studied after isothermal
oxidation tests at temperatures of 350°C, 500°C and 650°C. The temperature of 350°C was
used due to the application of the alloy in the first stage of jet turbine blades and discs. The
objective of this work was to study the variable isothermal oxidation temperature in the fatigue
behavior of the Ti-6Al-4V alloy. The mass variation after isothermal oxidation test at
temperatures of 350 °C, 500 °C and 650 °C was 0.2%, 0.7% and 0.8%, respectively, which
indicates the presence of oxide on the surface, especially at higher temperatures. Isothermal
oxidation treatments at temperatures of 350 °C, 500 °C and 650 °C for 72 hours resulted in a
reduction in fatigue life at the stress level 908 MPa of 114518 cycles to 10402, 4063 and 9523
cycles, respectively. The fatigue tests suggest the importance of studying and considering the
desired reliability, since oxidation is a preponderant factor in the fatigue life response of the Ti-
6AI-4V alloy. Weibull statistical analysis and ANOVA analysis of variance of fracture surfaces

were performed to analyze fatigue behavior.

KEYWORDS: Titanium Alloy; Ti-6Al-4V; Fatigue; Isothermal Oxidation.
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1. INTRODUCAO

As ligas de titanio apresentam ampla aplicagdo na industria aerondutica devido as suas
propriedades, como elevada resisténcia mecanica especifica e resisténcia a corrosdo (AGUERO,
2018; ALTENBERGER et al., 2012). Na industria aerondutica, a liga Ti-6Al-4V ¢ utilizada na
produgdo de pas e discos de turbina a gas e partes estruturais da aeronave (CHUNXIANG et
al., 2010).

O titanio apresenta varia¢do microestrutural devido a uma propriedade alotropica. A fase
o possui estrutura hexagonal compacta, possuindo estabilidade na temperatura ambiente,
enquanto a fase B apresenta estrutura cibica de corpo centrado (CCC), sendo estavel a
temperaturas superiores a 882°C (HARDT et al., 1999; WHITTAKER, 2013). A liga Ti-6Al-
4V ¢ classificada como o+f por possuir tanto o aluminio, que ¢ um estabilizador da fase a, € o
vanadio, que ¢ estabilizador da fase B (KUMAR, 2018).

Mesmo com esse conjunto de propriedades que garantem sua excelente aplicabilidade na
industria aerondutica, a liga Ti-6Al-4V possui uma resisténcia ao desgaste baixa, limitando sua
aplicagdo (LIMA, 2019). Por conta disto, tratamentos superficiais sdo realizados na liga, como
por exemplo a oxidacdo térmica, para que seja possivel aumentar a resisténcia ao desgaste
(GULERYUZ et al., 2004). O processo de oxidagdo térmica ¢ feito por meio do aquecimento
da liga Ti-6Al-4V sob uma atmosfera de carater oxidante e, como resultado desse processo,
haverd crescimento de uma camada de oOxido, da qual as determinadas propriedades e
caracteristicas irdo depender da variavel temperatura (ZHANG et al., 2019).

De acordo com Guleryuz et al. (2004), a oxidagao em temperaturas acima de 200°C fara
com que se desenvolva um filme de 6xido cristalino, o que influencia a resisténcia ao desgaste.
No trabalho dos autores, um tratamento de oxidacao isotérmica foi realizado na temperatura de
600°C por 60 horas, resultando em uma resisténcia ao desgaste da ordem de 25 vezes maior do
que a liga ndo tratada (GONCALVES et al., 2021).

A temperatura de aplicagdo influencia na vida em fadiga de ligas de titdnio, bem como
nas condicoes superficiais do material (EBRAHIMI et al., 2003). Ao considerarmos o efeito da
temperatura em consondncia com seu aumento e durante um periodo de tempo no qual estara
submetido a fadiga, Hardt et al. (2012) observaram que os contornos de graos podem acumular
discordancias, fazendo com que estes se movimentem um em dire¢do aos outros € 0s vazios ao
redor deles podem coalescer, gerando assim a formacgao de trincas em processos de fadiga a

altas temperaturas. Desta forma, o tratamento térmico de oxidagdo permitird com que se veja a
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influéncia na resisténcia a fadiga da liga Ti-6A1-4V em fungio da temperatura (ESPINDOLA,
2012).

A forma como as ligas de titdnio se comportam sob temperaturas elevadas dependera
diretamente da sua interrelacao com o oxigénio, pois o oxigénio que o titanio tem a capacidade
de absorver, terd o potencial de reagir com os outros elementos de liga, gerando uma camada
de 6xido em sua superficie, contribuindo para que a liga Ti-6Al-4V tenha uma comparativa
variagdo de massa quando ha formagdo de 6xido. Dessa maneira, a liga torna-se altamente ativa
em temperaturas superiores a 600°C (MOURA et al., 2015).

De acordo com Gongalves ef al. (2021), a difusdo do oxigénio para o caso citado pode
estar relacionada com a microestrutura da liga € com o tamanho do grao, e o aumento deste
nivel de oxigénio esté relacionada com o aumento da microdureza do material e da respectiva
diminuig¢ao de sua ductibilidade (SECO et al., 2008).

Cingi et al. (2007) estudaram a oxidagao isotérmica na temperatura de 600° com o tempo
de 60 horas e mostrou redugdes da ordem de 34% na resisténcia em fadiga e também uma
melhora na dureza superficial em 85% e de 36% no limite de escoamento. Singh et al. (2012)
estudou o efeito dos tempos de 16, 24 e 48 horas nas temperaturas de 600°C a 800°C na
resisténcia ao desgaste, observando uma redugdo da taxa de desgaste em cerca de 80%, mas
sem o estudo da variavel de fadiga.

Neste projeto, a vida em fadiga axial foi estudada apds a realizagdo de tratamentos
isotérmicos nas temperaturas de 350°C (temperatura maxima de aplicacao da liga Ti-6Al-4V

no primeiro estdgio de pas e discos de turbinas a jato em aeronaves), 500°C e 650°C.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de investigar a varidvel da

temperatura de oxidacdo isotérmica no comportamento em fadiga da liga Ti-6Al-4V.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalnam podem ser listados como:
e Analise do comportamento em fadiga da liga Ti-6Al-4V ap06s oxidacdo isotérmica nas

temperaturas de 350°, 500° e 650° C.

e Analise microestrutural da liga Ti-6Al-4V.
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e Estudo das superficies de fratura por fadiga da liga apds tratamento de oxidacao.

e Anadlise estatistica do efeito da temperatura de oxidagdo na vida em fadiga do material.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Liga Ti-6Al-4V

As ligas de titanio apresentam boa aplicabilidade em varios setores, como por exemplo
0 setor de proteses, o setor maritimo e, também, o setor aeroespacial e aeronautico
(CHUNXIANG et al., 2011). Os principais motivos de sua grande utilizacdo na indudstria
aeronautica se deve ao fato deles possuirem uma boa relacdo resisténcia/massa, possuindo

assim uma elevada resisténcia mecanica e uma baixa densidade (JOHNSON, 2017).

A liga Ti-6Al-4V destaca-se fortemente por ser uma liga bifasica, possuindo a fase alfa
(o) com estrutura hexagonal compacta (HC), a qual possui estabilidade a temperatura ambiente,
e a fase beta (B), com estrutura cubica de corpo centrado (CCC), a qual possui estabilidade a
temperaturas superiores a 882°C (HARDT et al.,, 1999). A liga também possui 0s
estabilizadores de fase, sendo eles o Aluminio, que é responsavel por estabilizar a fase alfa e o
Vanadio, que é responsavel por estabilizar a fase beta, sendo entéo classificada principalmente
como uma liga o+p. A liga Ti-6Al-4V, conhecida também como Ti64 ou ASTM grau 5, também
apresenta propriedades de baixa massa especifica, dado que o Titanio € conhecido por sua baixa
densidade, cerca de 60% da densidade do ago. Isso torna a Ti-6Al-4V uma escolha preferencial
em aplicacdes onde a reducdo de peso € critica, como na industria aeroespacial, contribuindo

para o aumento da eficiéncia e economia (WHITTAKER, 2003).

A sua alta resisténcia mecanica atua oferecendo excelente resisténcia a tragdo. Sua
resisténcia é comparavel a do aco inoxidavel, mas com reducdo de 50% do peso do material.
Isso torna a liga Ti-6Al-4V adequada para aplicagdes que exigem alta resisténcia e rigidez,
como componentes estruturais de aeronaves. A excelente resisténcia a corrosdao é uma
propriedade inerente ao Titénio e, por si s, é naturalmente resistente & corrosdo. A adigéo de
aluminio e vanadio na liga Ti-6Al-4V melhora substancialmente esta propriedade, permitindo
com que a liga seja resistente em ambientes corrosivos, incluindo ambientes marinhos e
substancias quimicas agressivas, tornando-a ideal para aplicacdes submersas e industriais
(ALTENBERGER et al., 2012).

Além disso, a estabilidade térmica presente nas propriedades mecanicas da liga permite
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sua aplicacdo em uma ampla faixa de temperatura, desde ambientes criogénicos até
temperaturas moderadas, tornando-a Util em aplicacGes aeroespaciais, onde a exposicdo a
temperaturas de aplicacdo € comum e corriqueira. Biocompatibilidade em paralelo com a
facilidade de fabricacdo permite que a liga Ti-6Al-4V seja amplamente utilizada em implantes
médicos, como proteses de quadril e placas dsseas. Ela é bem tolerada pelo corpo humano, nao
provocando reacgdes adversas, podendo ser facilmente conformada, usinada e soldada. Isso a
torna versatil em termos de processamento e fabricacdo e adaptavel para bioimplantes
(CHUNXIANG et al., 2011).

No projeto estudado, a alta relacdo resisténcia-massa, tem um grande fator de influéncia
na aplicacdo da liga. Tal fator age como resultante da combinacéo de alta resisténcia mecénica
e baixa densidade, permitindo uma das melhores relacfes resisténcia-peso entre todos os
materiais metalicos, tornando-a altamente eficiente em aplicacbes onde o desempenho

estrutural é critico.

Devido aos fatores e propriedades mencionadas, no estudo realizado a liga Ti-6Al-4V é
utilizada no primeiro estagio de pas e discos de turbinas a gas, tendo por faixa de operacédo
variando entre a temperatura ambiente e 350°C (YONEKURA et al., 2015).
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Tabela 1 - Principais analises bibliogréaficas para os ensaios de oxidacao isotérmica.

Oxidacio isotérmica

Autor Ano Material Variavel estudada Observacdes
Temperaturas (°C) Tempo (em horas)
. - o =
Singh et al 2022 Ti-6Al-AV 600 - 800 16, 24 ¢ 48 Zona de Eief.ormagao Apos 48 horas, houve 80% de redugio da taxa de
plastica desgaste.
A dureza (foi alterada e foi registrada como o
Zimmer 2011 Ti-6AL4Y 650, 600, 760-025 5507 Durez~a, rugosidade, trlplq daquela erjcontrada no substra}to),
tensdo de ruptura rugosidade, tenséo de ruptura, geragdo de
multiplos nucleos de crescimento de trinca.
A oxidagio térmica levou a uma redugdo na
~ s o e 0
Cingi et al 2007 Ti-6AL4Y 600 60 Redugdo da .reS|stenC|a resisténcia a fadiga de cercg Qe 34 /o_, epquanto
a fadiga melhora a dureza superficial e o limite de
escoamento em 85% e 36% respectivamente
RedUcio na resisténcia Houve uma fragilizagdo na superficie das
Lima et al 2019 Ti-6Al-4V 600 2,5e10 Ga‘ fadiva © amostras oxidadas, contribuindo para nucleagdo
atadlg de trincas iniciais nos primeiros ciclos de fadiga
. Mi trutura d . . .
Frkan et al 2018 Ti-6Al-4V 730, 900 e 1200 2 |crcr)]:3;t;:;ra ° Material foi tratado termicamente
A microestrutura “Widmanstitten” apresentou-se
mais resistente a oxidagao pela formagio de graos
Assis et al 2021 Ti-6Al-4V 500, 600, 700 e 800 48 Oxidagao mais grosseiros e formagio de pelicula de 6xidos
mais espessos e mais resistentes a deformagao
localizada.
Observou também que teve uma deformagao
Comportamento ao  plastica severa sob alta tenséo. Eles falam também
Wang et al 2015 Ti-6Al-4V 730, 900 e 1200 2a8 desgaste, rugosidade e que o revestimento de oxido nao foi desgastado e
nanodureza melhorou a resisténcia ao desgaste por atrito da
liga de titanio.
Guleryuz et al 2004 Ti-6AL4Y 600 60 Oxidacdo e resisténcia Resisténcia ao desgaste sendo ela da ordem de 25

a0 desgaste vezes maior que a liga que nao foi tratada

Fonte: Autoria Propria.

No estudo conduzido por Singh et al. (2022) foi analisado como a duracdo do tratamento
de oxidacdo isotérmica afeta o desgaste por friccdo de uma liga de Ti-6Al-4V. O tratamento foi
aplicado a amostras de Ti-6Al-4V a 650 °C, com diferentes duragdes de 16 horas, 24 horas e
48 horas, em ambiente com ar. Observou-se que a formacdo da camada de TiO2 devido ao
ensaio de oxidagdo isotérmica realizado teve impacto no coeficiente de atrito e na resisténcia
ao desgaste por friccdo. O ensaio de oxidacédo isotérmica por 48 horas resultou em uma reducao

de aproximadamente 80% de volume de material no desgaste.

O trabalho de Zimmer (2012), teve como principal objetivo a investigacdo do
comportamento em fadiga da liga Ti-6Al-4V ap6s a aplicagdo de um tratamento superficial
conhecido como oxidacéo isotérmica. O tratamento de oxidagdo térmica controlada de titanio
e suas ligas é conhecida por conferir propriedades vantajosas em termos de resisténcia a
corrosdo-desgaste, devido a alta estabilidade e dureza resultantes desse processo. Os resultados

obtidos nos ensaios de fadiga foram comparados com os resultados obtidos em corpos de prova
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da mesma liga (material base) que ndo passaram pelo processo de oxidacdo térmica. Os
pesquisadores mostram que embora para uma condicao especifica de oxidacdo isotérmica tenha
ocorrido uma melhora significativa de até 30 vezes na resisténcia a corrosdo-desgaste, 0 mesmo
tratamento resultou em uma reducéo de 18% no limite de resisténcia a fadiga. Sendo assim, o
estudo destacou a relevancia de considerar as diferentes propriedades mecénicas e de
desempenho ao avaliar a adequagdo de tratamentos superficiais em ligas metalicas para
aplicagdes especificas.

O estudo realizado por Cingi et al. (2007), investigaram como a oxidag&o térmica afetou
a liga Ti-6Al-4V, melhorando sua dureza e resisténcia a tracdo, mas reduzindo
significativamente sua resisténcia a fadiga em flexao rotativa. Esse processo resultou em uma
reducdo de 34% na resisténcia a fadiga, apesar das melhorias em outras propriedades

mecanicas.

Lima et al. (2019) focaram seu estudo na reducdo da resisténcia a fadiga, considerando
a realizacdo do tratamento de oxidacdo térmica na liga Ti-6Al-4V a 600°C, com duracdes
variando entre 2, 5 e 10 horas. O objetivo foi analisar o comportamento da liga sob fadiga apos
esse tratamento, comparando-o com amostras ndo tratadas, por analises abrangentes, incluindo
microscopia Otica e eletrdnica, DRX e medicao de rugosidade. De acordo com os resultados de
difracdo de raios-X, houve um aumento nos picos de rutilo, indicando a formacdo de uma
camada superficial. Cuja espessura média dessa camada aumentou de 0,12 um para 1,09 um
com o aumento da duragédo do tratamento de 2 para 10 horas. Os resultados demonstraram uma
reducdo significativa na resisténcia a fadiga das amostras submetidas ao tratamento de oxidacgéo
térmica em comparagdo com as amostras nao tratadas. A reducdo foi de 35% para 2 horas de
tratamento, 27% para 5 horas e 29% para 10 horas. Surpreendentemente, o efeito prejudicial
causado pela camada formada ap6s 2 horas de oxidagdo foi tdo pronunciado quanto o causado

apos 10 horas, independentemente da diferenca na espessura das camadas.

O estudo realizado por Frkan et al. (2018) teve por principal objetivo avaliar o efeito de
um tratamento térmico nas propriedades de amostras da liga Ti-6Al-4V fabricados
aditivamente. Foram investigados trés conjuntos de amostras, tratados em diferentes
temperaturas, variando de 730°C, 900°C e 1200°C, possibilitando obter resultados com
estruturas distintas e propriedades mecéanicas e de fadiga associadas. A microestrutura das
amostras de Ti-6Al-4V preparadas pelo SLM (Selective Laser Melting) e posteriormente
tratadas termicamente ¢ caracterizada por graos primarios 3 colunares que estdo preenchidos

com finas agulhas da fase a'/a no caso do tratamento térmico a 730 °C, ou agulhas grossas da
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fase o na matriz  no caso do tratamento térmico a 900 °C, ou lamelas grossas da fase o+f a
1200 °C. Para o melhor tratamento térmico, a resisténcia a fadiga a 1 x 10’ ciclos para o Ti-
6AIl-4V produzido na forma construida foi estimada em 150 MPa. No caso de superficies
usinadas, a resisténcia a fadiga a 1 x 107 foi estimada em 500 MPa, similar ao que ¢é relatado
para 0 Ti-6Al-4V processado de forma convencional. O Estudo focou em enfatizar a
importancia da qualidade da superficie para a resisténcia a fadiga das pecas produzidas por essa

tecnologia.

Assis et al. (2021) estudaram o comportamento da liga Ti-6Al-4V na resposta a oxidacao
sofrida pelo material. A oxidacéo é uma de suas limitacGes de uso do material em temperaturas
superiores, como a 600°C por conta da forte afinidade do titdnio com o oxigénio. O estudo
investigou a oxidagéo da liga de titanio Ti-6Al-4V com diferentes microestruturas, obtidas por
tratamento térmico. Amostras com microestruturas equiaxial, Widmanstatten, martensitica e
bimodal foram submetidas aos tratamentos térmicos de oxidacao nas temperaturas de 500°C,
600°C, 700°C e 800°C por um tempo de 48 horas. Os resultados mostraram a formagao de uma
camada de Oxido nas amostras oxidadas, analisadas por microscopia Optica e eletrénica de
varredura (MEV), medicdo da variacdo de massa e analise de microdureza. Portanto, o estudo
indicou que diferentes microestruturas influenciam a oxidacdo da liga Ti-6Al-4V em altas
temperaturas, com a microestrutura Widmanstatten demonstrando uma maior resisténcia a

formacdo de 6xidos em comparagdo com as outras microestruturas testadas.

Wang et al. (2015) teve por objetivo estudar o comportamento ao desgaste, rugosidade
e nanodureza da liga Ti-6Al-4V. Foram realizados ensaios de oxidacdo térmica em atmosfera
oxidante de &gua na liga Ti-6Al-4V em diferentes duragdes, variando de 2 a 8 horas. A
caracterizacdo da superficie foi realizada por meio do DRX, microscopia eletrénica de
varredura (SEM), espectroscopia Raman, nanoindentacdo e testes de nano riscamento. A
camada de Oxido formada consistiu principalmente de TiO2 rutilo, com uma pequena
quantidade de alumina. A variagdo de massa em relacdo a duracdo da oxidagdo seguiu a lei de
cinética linear de oxidacdo. A lei de Cinética Linear de Oxidacao para a liga Ti-6Al-4V indica
que se dobrar o tempo de exposi¢do a oxidacdo, a variagdo de peso da amostra sera duplicada.
Isso implica que a taxa de oxidagédo da liga € constante e linear com o tempo de oxidagdo em
condicOes especificas. A espessura do revestimento aumentou de 5 um para 12 um a medida
que a duracédo da oxidacdo aumentou de 2 horas para 8 horas, provando a influéncia do tempo
de exposigdo ao ambiente oxidante como um dos fatores preponderantes na camada espessa de
formacdo de oxido (LIMA et al., 2019).
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As amostras de material base ndo tratadas e oxidadas apresentaram 0 mesmo
comportamento de desgaste. Para a amostra ndo tratada, o desgaste foi principalmente abrasivo
e adesivo sob a forca de arado. As amostras oxidadas apresentaram uma mistura de abrasao por
trés corpos causada pelo rolamento de particulas de 6xido e deformacao plastica severa sob alto

estresse de contato entre dois materiais ceramicos (MAEDA, 2019).

No estudo desenvolvido por Guleryuz et al. (2004), foi realizado uma anélise
comparativa do tratamento de oxidacéo térmica aplicado a liga Ti-6Al-4V, com o proposito de
identificar as condicOes ideais de oxidacdo para uma posterior avaliacdo de seu desempenho
em relacdo a resisténcia a corrosao e ao desgaste. A caracterizacdo das camadas superficiais foi
realizada por meio de exames microscopicos, medicdes de dureza e analises de DRX. Os
resultados revelaram que a liga Ti-6Al-4V apresentou uma notavel resisténcia a corrosao apos
0 processo de oxidagdo a 600°C por 60 horas. Essa condi¢do especifica de oxidacdo
proporcionou uma melhoria de 25 vezes na resisténcia ao desgaste em comparacao com a liga

ndo tratada.

2.2 Fadiga

De acordo com Dowling ef al. (2012) fadiga ¢ um mecanismo de falha que ocorre em
componentes sujeitos a carregamentos dinamicos, sejam de amplitude constante ou variavel,
durante um periodo. Estudar o comportamento em fadiga ¢ crucial para prever a vida util de
componentes mecanicos, pois a maior parte das falhas em materiais resulta de cargas dindmicas.
Em diversas aplicagdes de engenharia, esses carregamentos sao inevitaveis, tornando essencial
o estudo da fadiga para garantir a segurancga e eficiéncia dos componentes.

A fadiga ¢ um processo de alteragdo estrutural permanente, progressivo e localizado
devido a um mecanismo de deformagdes ciclicas em um componente que pode nuclear trincas
que se propagam até¢ a fratura ap6s um determinado numero de ciclos (ZHENG et al., 2015).

A fratura por fadiga pode resultar em um colapso estrutural subito, mesmo a niveis de
tensdo abaixo do limite de escoamento do material. Embora o mecanismo de fadiga opere no
regime elastico, deformagdes plasticas microscopicas localizadas ocorrem, criando
concentracdes de tensdo em escala microscopica. Essas areas atuam como pontos de inicio para
trincas. Essa deformacao plastica em escala microscpica contribui para a irreversibilidade do

processo (AGUERO et al., 2012). Para a ocorréncia da fratura por fadiga, sdo necessarios cargas
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dindmicas, deformagdo plastica em escala microscopica e tensdes de tragdo que promovam a
propagacao das trincas (MAEDA, 2019).

No projeto para evitar o colapso estrutural devido a fadiga, podem ser aplicados
diferentes critérios: vida segura, falha segura ou tolerancia ao dano. O critério de vida segura
envolve a substitui¢cdo ou reparo do componente ap6s atingir uma vida util projetada. No critério
de falha segura, o componente pode apresentar trincas, desde que ndo alcancem um tamanho
critico durante sua vida 1til. Ja o critério de tolerancia ao dano combina os dois critérios
anteriores, com monitoramento apos o término da vida segura para identificar possiveis falhas

(BONORA et al., 2010).
2.2.1 Modelo da distribuigao de Weibull

A avaliacdo da resisténcia dos materiais € um aspecto critico na Engenharia de Materiais
e na concep¢do de componentes. Para garantir a seguranca e a confiabilidade desses
componentes, ¢ essencial entender e modelar sua probabilidade de falha. O Modelo da
Distribuigdo de Weibull se destaca como uma ferramenta valiosa para analisar a variabilidade
da vida em fadiga e estimar a probabilidade de falha na liga de Ti-6Al-4V. A variabilidade na
vida em fadiga ¢ uma caracteristica intrinseca dos materiais devido a diversas fontes de
incerteza, como microestrutura, concentragdo de defeitos, processamento e condi¢des
ambientais. A distribui¢do Weibull € particularmente adequada para modelar essa variabilidade,
uma vez que ela descreve a probabilidade de falha ao longo do tempo de forma precisa e robusta.
O ajuste da distribui¢do Weibull aos dados experimentais da vida em fadiga de amostras da liga
Ti-6Al-4V permite a caracterizacao da vida média, do desvio-padrao e do tempo até a falha
com uma boa precisdo (KUJUR, M. S., KUNDU, S., 2015).

A Distribui¢ao de Weibull, nomeada em homenagem ao estatistico Wallodi Weibull, ¢
particularmente adequada para descrever a distribuicao de falhas em materiais frageis, uma vez
que leva em consideragdao a variabilidade intrinseca na resisténcia do material. A fungao

densidade de probabilidade da Distribuicdo de Weibull ¢ dada pela equagao (1).
Equacdo (1) — Distribui¢do de Weibull.

X

fw = 5@ @
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No qual “k” é o pardmetro de forma e “A” € o pardmetro de escala.

Na liga de Ti-6Al-4V, a aplicagdo do Modelo da Distribuicdo de Weibull ¢ de extrema
relevancia para entender a variabilidade da resisténcia do material. A andlise Weibull oferece
uma maneira robusta de abordar essas complexidades. Varias pesquisas tém aplicado a
Distribui¢ao de Weibull a liga Ti-6Al1-4V, obtendo resultados significativos (KUJUR, M. S.,
KUNDU, S., 2015).

O estudo realizado por Gupta e Kumar (2017) investigaram a resisténcia a tracao da liga
e utilizou a Distribuicao de Weibull para modelar a variabilidade dos resultados experimentais.
Os parametros k e A foram determinados a partir dos dados experimentais, e a fun¢do de
confiabilidade foi calculada para prever a probabilidade de falha em diferentes niveis de tensao.
Esse estudo demonstrou a utilidade do modelo na avaliagdo da confiabilidade da liga em
aplicacdes estruturais.

Além disso, a Distribuigdo de Weibull tem sido aplicada com sucesso na analise de fadiga
da liga Ti-6Al1-4V. Zhao et al. (2023) investigaram a resisténcia a fadiga da liga e utilizou o
modelo Weibull para estimar a vida atil do material sob diferentes niveis de tensdo ciclica. Os
resultados mostraram que a modelagem Weibull forneceu uma boa concordancia com os dados
experimentais, validando sua aplicagdo na anélise de fadiga.

A capacidade de modelar a variabilidade da resisténcia do material e prever a
probabilidade de falha demonstram ser essenciais em sua aplicacdo na andlise de resisténcia a
tracdo e fadiga da liga. No entanto, é crucial garantir dados experimentais de alta qualidade e
escolher os parametros corretos para obter resultados confidveis. A incorporagao desse modelo
em estudos e projetos relacionados a liga Ti-6Al-4V pode melhorar significativamente a
confiabilidade e a seguranga dos componentes fabricados com esse material. A capacidade de
estimar a probabilidade de falha em diferentes pontos do tempo ¢ fundamental na engenharia
pois a previsao de falha ¢ crucial para o projeto e a manuten¢ao de componentes. Ao empregar
esse método, cada conjunto de coordenadas associado a um determinado nivel de tensdo em um
ensaio de fadiga resulta em uma reta que viabiliza a determinagdo dos parametros da
Distribui¢ao de Weibull (k e A). Através dessa abordagem, torna-se vidvel tanto o calculo da
probabilidade de falha com base no nimero de ciclos como a obtengado da vida 1til esperada em

relacdo a um nivel de confiabilidade predefinido (BOYLES, J. L., NICOLE, M. A., 2010).

2.3 Tratamento de Oxidacao Isotérmica
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Mesmo com esse conjunto de propriedades que garantem sua excelente aplicabilidade
na industria aerondutica, a liga Ti-6Al-4V possui uma resisténcia ao desgaste baixa, limitando
sua aplicacdo (LIMA et al., 2019). Por conta disto, tratamentos superficiais sdo realizados na
liga, como por exemplo a oxidacao térmica, para que seja possivel aumentar a resisténcia ao
desgaste (GULERYUZ, 2004). O processo de oxidacdo térmica ¢ feito por meio do
aquecimento da liga Ti-6Al-4V através de uma atmosfera de carater oxidante e, como resultado
desse processo, havera crescimento de uma fina camada de 6xido, nas quais as determinadas
propriedades e caracteristicas irdo depender de varidveis como tempo e temperatura.

De acordo com Guleryuz (2004), a oxidagdo em temperaturas acima de 200°C fard com
que se desenvolva um filme de 6xido cristalino, o que influencia a resisténcia ao desgaste. No
trabalho dos autores, um tratamento de oxidagdo isotérmica foi realizado na temperatura de
600°C por 60 horas, resultando em uma resisténcia ao desgaste da ordem de 25 vezes maior do
que a liga ndo tratada (GONCALVES et al., 2021).

A temperatura de aplicagdo influencia na vida em fadiga de ligas de titanio, bem como
nas condig¢des superficiais do material (EBRAHIMI et al., 2003). Ao considerarmos o efeito da
temperatura em consondncia com seu aumento € durante um periodo de tempo no qual estara
submetido a fadiga, Hardt ef al. (1999), observaram que os contornos de graos podem acumular
discordancias, fazendo com que estes se movimentem um em dire¢do aos outros e os vazios ao
redor deles podem coalescer, gerando assim a formagdo de trincas em processos de fadiga a
altas temperaturas. Desta forma, o tratamento térmico de oxidagdo permitird com que se veja a
influéncia na resisténcia a fadiga da liga Ti-6AI-4V em fungdo destas variaveis, as quais sao
temperatura e tempo (ESPINDOLA et al., 2012).

A forma como as ligas de titanio se comportam sob temperaturas elevadas dependera
diretamente da sua interrelacdo com o oxigénio, que pode reagir com os outros elementos de
liga, gerando uma camada de 6xido em sua superficie e fazendo com que a liga Ti-6Al1-4V tenha
um comparativo ganho de massa quando héd difusdo do oxigé€nio intersticialmente. Dessa
maneira, a liga torna-se altamente ativa em temperaturas superiores a 600°C (OLIVEIRA et al.,
2014).

De acordo com Gongalves et al. (2021), a difusdo do oxigénio para o caso citado pode
estar relacionada com a microestrutura da liga e com o tamanho do grdo, e o aumento deste
nivel de oxigénio estd relacionada com o aumento da microdureza do material e da respectiva
diminuigao de sua ductibilidade (SECO, IRISARRI, 2008).

Os ensaios de oxidacao isotérmica sao uma parte importante da caracterizagdo de ligas,

incluindo a liga Ti-6Al-4V, com o objetivo de avaliar como o material responde quando exposto
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a altas temperaturas ¢ ambientes oxidantes. No caso da liga Ti-6Al-4V, esses ensaios sao
significativos para caracterizagdo da camada de 6xido e para estudo da degradabilidade da liga.

No fim dos ensaios de oxidagao isotérmica da liga Ti-6Al-4V, a formagdo da camada de
oxido na superficie da liga foi averiguada. Essa camada € critica, pois atua como uma barreira
protetora contra a oxidagdo e a corrosdo. A andlise da estrutura e da composicao dessa camada
¢ fundamental por motivos como: estrutura da camada de 6xido, que inclui sua espessura e
porosidade, sendo um fator determinante na resisténcia a oxidagdo. Portanto uma camada densa
e aderente ¢ mais eficaz em proteger a liga contra ambientes oxidantes.

A composi¢ao quimica da camada de 6xido pode variar dependendo das condigdes de
oxidagdo. Uma composi¢do adequada, geralmente consistindo de 6xidos de titanio, ¢ desejavel

para garantir uma boa resisténcia a oxidacao.

2.4 Efeito de temperatura e tempo de oxidagdo

Diversos fatores podem influenciar na oxidagdo como a atmosfera a qual sera realizado
0 ensaio, o tempo de ensaio e a temperatura a qual as amostras sao submetidas. Cingi et al.
(2007), estudou a oxidagdo isotérmica na temperatura de 600°C com o tempo de 60 horas e
mostrou redugdes da ordem de 34% na resisténcia em fadiga e uma melhora na dureza
superficial em 85% e de 36% no limite de escoamento. Singh ef al. (2012) estudaram o efeito
dos tempos de 16, 24 ¢ 48 horas nas temperaturas de 600°C a 800°C na resisténcia ao desgaste,
observando uma redugdo da taxa de desgaste em cerca de 80%, mas sem o estudo da variavel
de fadiga.

Com base nisso, efeito da temperatura e do tempo de oxidagao na liga Ti-6Al-4V ¢ um
aspecto importante a ser considerado em vdrias aplicagdes, especialmente na industria
aeronautica, onde a resisténcia a oxida¢ao ¢ fundamental.

A temperatura desempenha um papel significativo na oxidacao da liga Ti-6Al-4V, pois a
oxidagdo tende a medida que a temperatura aumenta também. Em temperaturas elevadas, o
titdnio reage com mais facilmente com o oxigénio do ar, formando oxidos de titanio na
superficie do material. Esses 0xidos atuam como uma barreira protetora contra a oxidagao
adicional, o que pode ser benéfico em temperaturas moderadas. No entanto, em temperaturas
muito elevadas, a formacao de 6xidos pode se tornar insuficiente para proteger a liga, resultando
em um aumento significativo na taxa de oxidag@o. Portanto, considera-se crucial controlar a

temperatura em aplicacdes criticas para evitar a degradacao da liga devido a oxidagao.
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Como outro fator preponderante para a resposta do material, observa-se o tempo de
exposi¢ao a oxidacao ¢ igualmente importante, pois, quanto mais tempo a liga Ti-6Al1-4V ficar
exposta a condigdes oxidantes, maior tendera a ser o acimulo de 6xidos na superficie. Portanto,
em longos periodos de exposicao, essa camada pode eventualmente se tornar porosa e propensa
a descamacdo, o que pode comprometer a protecao.

O efeito da temperatura e do tempo de oxidagao na liga Ti-6Al-4V ¢ complexo e depende
das condigdes especificas da aplicagdo. E essencial entender esses fatores e otimiza-los de
acordo com as necessidades da aplicacdo para garantir a maxima durabilidade e desempenho
da liga em ambientes que envolvam oxidagao e altas temperaturas.

Neste projeto, a vida em fadiga axial serd estudada apos a realizacdo de tratamentos
isotérmicos nas temperaturas de 350°C (temperatura maxima de aplicacdo da liga Ti-6Al-4V

no primeiro estagio de pas e discos de turbinas a jato em aeronaves), 500°C e 650°C.
3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Material
O material utilizado no projeto foi a liga Ti-6Al-4V conforme a norma ASTM B348 GRS
conforme fornecido pela Acnis do Brasil. O material foi fornecido na forma de barras

extrudadas e recozidas. A composicao da liga ¢ indicada na Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢do Quimica liga Ti-6A1-4V em porcentagem de massa.

Composi¢cdo Quimica
C Ti Al \Y H N H Fe
0,01% 89,06% 6,16% 4,08%  0,001% 0,01% 0,001% 0,13%

Fonte: Acnis do Brasil (certificado de qualidade 1664/2021).

3.2 Métodos

3.2.1 Caracterizagao Metalografica

Com o objetivo de identificar as fases presentes no material, foi realizado uma

caracterizacdo metalografica da amostra. Primeiramente foi realizado o embutimento a quente
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(Figura 1), posteriormente a amostra foi lixada nas lixas na ordem de 360, 600, 1000, 1200 e
1500 granas. Realizou-se o polimento com suspensao de silica coloidal.

Realizou-se o ataque quimico com a solu¢do Kroll (1% HF, 4% HNOs3, H20). Apos obter
a solucdo atacada, realizou-se analise das imagens através do microscopio Optico, com o
objetivo posterior de realizar a analise das propor¢des de fase no software ImageJ.

O objetivo do ataque Kroll ¢ revelar os contornos de grao, fases, inclusdes e outros
detalhes microestruturais da liga Ti-6Al-4V, tornando-os visiveis sob um microscopio optico
ou eletronico de varredura (MEV).

No processo a amostra € preparada, por meio do lixamento e polimento, obtendo-se uma
superficie lisa e livre de deformacgdes. Em seguida, ela ¢ imersa na solucao de ataque Kroll até
que o 4cido reaja com a superficie da amostra, corroendo-a de maneira seletiva, permitindo a
obtencdo das caracteristicas microestruturais da liga. Os procedimentos citados foram
realizados tanto para o material base tanto para a amostra oxidada a 650°C, por ser a amostra
que mais se esperava uma resposta em detrimento a temperatura aplicada.

Com a finalidade de investigar uma possivel alteracdo microestrutural apds ensaio a
650°C, ensaios de microdureza Vickers foram realizados para o material base sem e com o
tratamento de oxidac¢do. O ensaio de microdureza Vickers utilizou como pardmetro uma carga
de 9,8 N com um tempo de 10 segundos de penetragao.

Ap0s o ensaio de oxidagdo Isotérmica a 650° C e preparacdo metalografica, foi realizado
o ensaio de microdureza Vickers utilizando o microdurémetro digital, modelo HMV-2T, da
marca SHIMADZU (Figura 3) com um penetrador em formato de piramide de diamante com
angulo de 136°. A partir do ensaio realizado, foi possivel obter os dados tanto para a amostra do
material base como para a mostra do material oxidado a 650°C.

Para a captura das imagens em microscopia 6ptica foi utilizado um microscopio Optico
(MO) Nikon Epihot 200 (Figura 2), localizado no Departamento de Materiais e Tecnologia da
Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, UNESP.
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Figura 1 — Embutidora metalografica PRE 30Mi Arotec presente no laboratorio de
metalografica (FEG-UNESP) e, ao lado, a baquelite, utilizados para embutir uma parte cortada

da amostra de Ti-6A1-4V.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 2 — Microscopio optico Nikon Epiphot 200 utilizado para realizar as imagens da
amostra oxidada a 650°C e do material base, localizado no Departamento de Materiais e
Tecnologia, da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, FEG - UNESP.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 3 — Corpo de prova (material base) sendo ensaiado no microdurdmetro Shimadzu

HMV.
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Fonte: Autoria Propria.

3.2.2 Ensaios de tragao

Os ensaios de tracdo da liga Ti-6Al-4V tém a finalidade de obter as propriedades
mecanicas e o nivel de tensdo a ser utilizado nos ensaios de fadiga. Os ensaios foram realizados
de acordo com a norma ASTM ES.

Os ensaios de tragdo foram realizados na maquina universal de ensaios, a Instron 8801
(Figura 4), localizada no laboratorio de Ensaios Mecanicos dos Departamento de Materiais e
Tecnologia da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta.

A Tabela 3 exibe as propriedades mecanicas advindas dos testes de tragado, representando
a média dos valores obtidos de limite de resisténcia a tracdo e resisténcia ao escoamento. A
resisténcia ao escoamento teve um papel fundamental na defini¢cao dos niveis de tensdo méxima

utilizados nos testes de fadiga axial.

Tabela 3 — Propriedades mecanicas da liga Ti-6Al-4V obtidas pelo ensaio de tracao.

Parametro Valores
Limite de resisténcia a tracdo (1022,0 + 7,8) MPa
Resisténcia ao Escoamento (976,3 + 13,7) MPa

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 4 — Instron 8801, localizada no Departamento de Materiais e Tecnologia, da

Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, FEG - UNESP.

Fonte: Autoria Propria.

3.2.3 Ensaios de oxidagao isotérmica

Os corpos de prova de fadiga foram submetidos a ensaios de oxidagdo isotérmica ao ar
nas temperaturas de 350°C, 500°C e 650°C e nos tempos de 24, 48 e 72 horas. Desta forma,
para o tempo de 72 horas foram realizados 9 ensaios de oxidagao isotérmica, cada um com um
conjunto de 4 amostras de fadiga, sendo que 3 amostras de cada ensaio de oxidagdo isotérmica
serdo utilizadas nos ensaios de fadiga. A massa das amostras foi mensurada em uma balanca
analitica, com precisdo de 4 casas decimais, antes e apoOs os ensaios de oxidagao para quantificar
a massa dos 6xidos formados bem como analisar a porcentagem de variagdo de massa em

decorréncia da temperatura e do tempo aplicado.
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Um suporte de aco Inox 304 conforme as dimensdes da Figura 5 foi utilizado nos ensaios
de oxidagao isotérmica.
Figura 5 - Projeto do suporte para ensaio de oxidagdo isotérmica (dimensdes em

milimetros).

4 furos @11

Fonte: Autoria Propria.

3.2.4 Ensaios de fadiga

As amostras, apds ensaio de oxidagdo, foram submetidas e testadas em ensaios de fadiga.
Os ensaios de fadiga foram conduzidos com onda senoidal em uma maquina universal de
ensaios MTS 810 Material Test System (Figura 8), localizada no Laboratério de Ensaios
Mecanicos da Universidade de Sao Paulo, Campus Lorena, (EEL-USP). O ensaio de fadiga
com onda senoidal consistiu na oscila¢ao entre a tensao maxima (omix) € a tensdo minima (Gmin)
com um valor de tensdo média (om) trativa, conforme Figura 6, com corpo de prova conforme

Figura 7.



Figura 6 - Forma de onda senoidal do ensaio de fadiga.
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Figura 7 — Corpo de prova para ensaio de fadiga.
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Fonte: MOURA, GOMES, 2015 (adaptado).

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 8 - Maquina universal de ensaios MTS 810 Material Test System.

\

Fonte: Autoria Propria.

Os ensaios foram realizados no modo controle de carga com forma de onda senoidal e
razao de tensdes R=0,1, o que significa que a tensdo minima (omin) foi 10% da tensdo maxima
(omax). Ensaios de fadiga axial foram conduzidos com uma razéo de tensfes R = 0,1 e frequéncia
de 15 Hz a temperatura ambiente até a fratura ou até 10° ciclos. As amostras utilizadas para este
ensaio foram do material base.

O objetivo final em relacdo ao numero de ensaios de fadiga realizados totalizam 12
ensaios, sendo 9 ensaios apds tratamento de oxidacgao (3 ensaios para cada uma das respectivas

temperaturas de 350°C, 500°C e 650°C, todas elas em 72 horas) e 3 ensaios na condi¢do de
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material base ndo tratado, com nivel de tensdo dos ensaios sera de 93% do limite de escoamento

do material.

3.2.5 Analise estatistica por ANOVA

Consonante a estes ensaios realizados, foi realizada a analise estatistica por meio do
fatorial completo envolvendo a variavel de entrada (temperatura) e a variavel de saida (vida em
fadiga). Com base nisto, foi realizado uma analise de varidncia (ANOVA) com o estudo dos

graficos de efeitos principais e secundarios, assim como analise de residuos.

3.2.6 Difratometria de Raio-X (DRX)

A difratometria de raio-X (DRX) ¢ uma técnica poderosa e amplamente utilizada na
caracterizacdo de materiais cristalinos, incluindo ligas metéalicas como o Ti-6Al-4V. Essa
técnica fornece informagodes detalhadas sobre a estrutura cristalina de um material, sua
composi¢do, tamanho de cristalito e orientacao cristalina.

Antes de iniciar o ensaio de DRX, ¢ essencial preparar o corpo de prova da liga Ti-6Al-
4V. Primeiramente, o material foi cortado para obter um pequeno fragmento adequado para a
analise em forma de pastilha. Em seguida, a superficie do corpo de prova foi cuidadosamente
lixada com lixa 1500 granas para remover quaisquer irregularidades ou imperfeicdes que
possam afetar os resultados da difracdo. A rotagdo utilizada para o corte material foi de 1,25
mm/m, com um RPM de 3000.

Nesse processo de andlise por difracdo de raios-X da amostra de Ti-6Al1-4V, os raios-X
sdo emitidos em direcdo a amostra, que foi posicionada de modo que eles atinjam sua superficie.
Quando os raios-X interagem com os atomos da amostra, ocorre a difragdo devido a interacao
com os planos atdmicos da estrutura cristalina, gerando um padrao caracteristico de difragdo.
Os raios-X difratados sdo coletados por um detector que registra a intensidade em fun¢do do
angulo de difracdo, variando esse angulo ao girar o corpo de prova em relagao a fonte de raios-
X, resultando em um difratograma que exibe picos de intensidade em angulos especificos,
fornecendo informagdes sobre a estrutura cristalina da liga.

A partir do difratograma obtido, ¢ possivel determinar varias informagdes cruciais sobre

a liga Ti-6Al-4V. Os picos de difragdo correspondem aos planos de difracdo da estrutura
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cristalina da amostra. A posi¢ao dos picos permite calcular os parametros da célula unitaria da
estrutura cristalina, como o comprimento dos lados e os dngulos entre eles.

Além disso, a intensidade dos picos esta relacionada a quantidade de material presente
em uma orientagdo cristalina especifica. Isso pode ser utilizado para quantificar a fra¢do de
fases cristalinas na amostra e até mesmo detectar fases secundarias ou impurezas.

Para o projeto, a analise de DRX foi realizada no Departamento de Engenharia de
Materiais da Universidade de Sao Paulo, campus Lorena (USP — EEL). O pardmetro de andlise
utilizado para esta analise do projeto foi corrente foi 30mA, tensdo 40kV, com passe angular
0,02°, com tempo de passe de 100 segundos. Os parametros foram adicionados na maquina de
ensaios de DRX Empyrean. O corpo de prova foi cortado em secdo transversal e na borda da

amostra oxidada a 350°C, 500°C e 650°C.

Figura 9 — Maquina Empyrean de ensaios de difratometria de raio-X (DRX).

Fonte: Autoria Propria.

O ensaio de difratometria de raio-X desempenha um papel fundamental na
caracterizacdo de corpos de prova da liga Ti-6Al-4V. Por meio da geracdo de raios-X, interacao
com a amostra e andlise dos difratogramas, ¢ possivel obter informacdes valiosas sobre a

estrutura cristalina, composi¢ao e outras propriedades do material. Esses dados sdo essenciais
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para o desenvolvimento e controle de qualidade de ligas metalicas de alta performance, como
o Ti-6Al-4V, em aplicagdes criticas, como na industria acroespacial e biomédica, sendo uma
técnica indispensavel na pesquisa e na industria, contribuindo para avangos significativos no

conhecimento e na aplica¢ao de materiais metalicos avangados.

4. RESULTADOS

4.1 Analise Microestrutural

Apos o ataque Kroll, a amostra de material base revelou caracteristicas como graos
individuais, contornos de grdo, fases diferentes (como a fase alfa a e P). Isso fornece
informacdes valiosas sobre a microestrutura da liga, que sdo fundamentais para entender seu
comportamento mecanico, resisténcia a corrosao e outras propriedades.

As microestruturas reveladas antes dos ensaios de oxidagdo isotérmica apos o ataque
quimico Kroll (1% HF, 4% HNOs3, H20) e obtidas através da microscopia Optica estdo
apresentadas nas Figuras 10 e 11. As microestruturas nas ampliacdes de 500x e 1000x
apresentam as fases a e 3, na qual a parte mais escuras da Figura sdo compostas por fase f3, e as
partes mais claras s@o fase a. Por meio desta técnica, foram mostrados detalhes microestruturais
da amostra antes dos ensaios de oxida¢do isotérmica. A analise da microestrutura ¢ essencial

para compreender as propriedades e o comportamento dessa liga em diversas aplicagdes.

Figura 10 — Microestrutura da liga Ti-6Al-4V antes do ensaio de oxidagdo isotérmica

apos ataque Kroll com ampliagao de 500x.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 11 — Microestrutura da liga Ti-6Al1-4V antes do ensaio de oxidagdo isotérmica

apos ataque Kroll com ampliagao de 1000x.

Fonte: Autoria Propria.



35

A proporc¢ao de fases alfa e beta na liga Ti-6Al-4V pode variar dependendo do tratamento
térmico aplicado e da composi¢do precisa da liga. Para a amostra com ampliacao de 1000x, foi
observado uma presenca de fase beta de 22,70%, enquanto na fase alfa, ha a presenca de 77,30%.

Deste modo, de acordo com VENKATESH et al. (2009), em condi¢des padrao, a liga
possui uma microestrutura equiaxial com fase alfa mais resistente, possuindo uma estrutura
hexagonal compacta (HC). A quantidade de fase alfa varia de 10% a 40%, dependendo das
condigoes.

Ja a fase beta ¢ mais leve, porém menos resistente, € possui uma estrutura cubica de
corpo centrado (CCC), com uma quantidade de graos na fase beta normalmente variando de 60%
a 90%. Essas proporcdes, como o caso do trabalho em questio, foram ser alteradas por meio de
tratamentos térmicos especificos, possibilitando aumento na quantidade de fase alfa e, assim,
uma melhora na resisténcia mecanica em detrimento da ductilidade.

A microestrutura equiaxial se caracteriza por uma fragdo de volume de fase @ em torno
de 60%, levando os graos a a se interconectarem, ao contrario das microestruturas bimodais,
que mantém os graos separados por graos lamelares cuja expressdo equiaxial ¢ usada para
descrever essa configuragao.

Figura 12 — Microestrutura equiaxial com volume de 60% da fase a da liga Ti-6A1-4V.

Fonte: LUTJERING, G., WILLIAMS, J. C., 2003.

De acordo com a Figura 12 e os resultados de microestrutura obtidos nesse trabalho,
nota-se que a caracterizacdo como microestrutura do tipo equiaxial esta de acordo com a

literatura.
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Por meio da técnica utilizada para o material base, também coletadas imagens que
mostram os detalhes microestruturais da amostra depois do ensaio de oxidagdo isotérmica a

650°C.

Figura 13 — Microestrutura da liga Ti-6Al-4V ap6s o ensaio de oxidacdo isotérmica a

650°C e apos ataque Kroll com ampliagdo de 200x.

Fonte: Autoria Propria.

Ao observarmos a Figura 13, constata-se que visualmente as imagens da amostra apos o
ensaio de oxidagdo isotérmica a 650°C apresentam similaridade em termos de morfologia com
as imagens obtidas do material base.

O resultado encontrado pode ser explicado pela temperatura -transus ser maior do que
a temperatura ensaiada isotermicamente. A "[-transus" € uma temperatura critica na metalurgia
de ligas de titanio, incluindo a liga Ti-6Al-4V. Refere-se a temperatura na qual existe uma
transformacao da fase alfa para fase beta durante o aquecimento da liga.

Para a liga Ti-6Al-4V, a temperatura B-transus estd entre aproximadamente 995°C a
1005°C (FEDRIGO, G; WOLFART, M, 2017), e isso significa que, se a liga estiver abaixo
dessa temperatura, ndo haverd mudanca de fase e, desta forma, indicando que a microestrutura
ndo se alterou e se manteve similar a estrutura encontrada na amostra de material base. O
conhecimento da temperatura B-transus € crucial no tratamento térmico e processamento de
ligas de titanio, pois afeta diretamente a microestrutura e, consequentemente, as propriedades
mecanicas da liga.

A tabela 4 mostra os resultados de microdureza para a liga antes e apds a oxidagdo a

650°C.
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Tabela 4 — Resultados obtidos a partir do ensaio de microdureza Vickers para a amostra

oxidada a 650°C e o material base.

Medidas Dureza (HV) - Material Base Dureza (HV) - 650°C

M1 316 325
M2 322 325
M3 319 321
M4 319 328
M5 324 330
M6 323 336
M7 320 333
M8 326 338
M9 327 329
M10 330 330
Média 3225 329,5
Desvio Padrao 4,1 4,9

Fonte: Autoria Propria.

Através dos resultados do ensaio de microdureza Vickers para a liga Ti-6Al-4V, observa-
se que a média de dureza ¢ muito similar entre o material base (322,5 HV) e o material tratado
a 650°C (329,5 HV).

Como os valores da média e do desvio padrdo da liga Ti-6Al-4v sdo consideravelmente
proximos, conclui-se que a oxidacdo nao apresentou dados que evidenciem uma diferenca
significativa em termos de dureza quando comparado ao material base, sugerindo, portanto, que
a oxida¢do do material a 650°C por 72 horas ndo influenciou consideravelmente a resposta a

dureza.

4.2 Ensaios de Oxidagao Isotérmica

Seguindo o escopo do projeto, os corpos de prova de fadiga seguindo a norma ASTM
E466, foram submetidos a ensaios de oxidagdo isotérmica ao ar nas temperaturas de 350°C,
500°C e 650°C e no tempo de 72 horas. No total, foram realizados 12 ensaios, sendo 9 ensaios
apos tratamento de oxidagdo (3 ensaios para cada uma das respectivas temperaturas de 350°C,

500°C e 650°C, todas elas em 72 horas).
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Nas Figuras 14 e 15, pode-se observar a superficie das amostras apds os ensaios de
oxidagdo isotérmica. A Figura 14, refere-se entao a liga Ti-6Al-4V antes do ensaio de oxidagao
isotérmica na temperatura ambiente e a amostra que sofreu oxidagdo na temperatura de 350°C.
A Figura 15, mostra o material antes do ensaio de oxidacao isotérmica e depois do ensaio de
oxidagdo isotérmica a 650°C, havendo possibilidade de notar clara diferenga entre 0 modo
como a superficie do material reagiu ao 6xido formado na superficie do CDP. Uma etapa
complementar de andlise DRX foi realizada para, dentre outras finalidades, descobrir qual foi,

de fato, o 6xido depositado na superficie do material e sera discutida no topico posterior.

Figura 14 — (a) Liga Ti-6Al-4V sem ensaio de oxidagao isotérmica (b) comparado com

a amostra submetida ao ensaio de oxidagdo isotérmica, na temperatura de 350°C.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 15 — (a) Liga Ti-6Al-4V sem ensaio de oxidagao isotérmica (b) comparado com

a amostra submetida ao ensaio de oxidagao isotérmica, na temperatura de 650°C.

10 mm

Fonte: Autoria Propria.

Antes e depois de cada um dos ensaios, a massa foi pesada em uma balancga analitica,
com precisao na quarta casa decimal, com a finalidade de averiguar qual foi a variagao de massa
encontrada antes e depois dos ensaios.

Notou-se que, conforme a temperatura de ensaio foi aumentando, a variagdo de massa
entre as amostras na temperatura de ensaio de 72 horas houve uma tendéncia de aumento entre

as porcentagens de variacao de massa, como mostra a tabela 5.

Tabela 5 - Variacdo de massa e temperaturas das variagdes no tempo de 72 horas para a

Liga Ti-6Al-4V apds o ensaio de oxidagdo isotérmica.

Temperatura (°C) Variagdo de massa

(%0)
350 0,2%
500 0,7%
650 0,8%

Fonte: Autoria Propria
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De acordo com Gongalves et al. (2021), o resultado dessa variagdo de massa ocorreu em
detrimento da formacao e crescimento de uma pelicula de 6xido sobre a superficie mediante
aumento da temperatura do tratamento de oxida¢do. Ainda segundo o trabalho, variagdo de
massa conforme vista neste projeto ¢ plausivel pois, a medida com que o material fica exposto
a temperaturas maiores, a superficie da liga ird reagir com mais facilidade ao ambiente

corrosivo o qual o corpo de prova esta inserido.

4.3 Difratometria de Raio-X

A Difratometria de Raio-X (DRX) realizada no corte feito no CDP em sec¢do
transversal, foi realizada para averiguar quais seriam as possiveis influéncias sobre a
superficie da liga Ti-6Al1-4V, realizando analise para amostras ensaiadas em um tempo de 72
horas cada nas temperaturas de 350°C, 500°C e 650°C. Como principal finalidade da analise,
deseja-se estudar e observar a presenca de Oxidos de Titanio nas formas de Anatasio e Rutilo

(TiOz2), bem como as respectivas fases Ti-a e Ti-p.

Figura 16 - Comparagdo das curvas obtidas para as diferentes temperaturas analisadas
(350°C, 500°C e 650°C) e o difratograma de cada temperatura.
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 16 exibe um panorama geral da comparagao dos resultados obtidos no DRX
para as diferentes temperaturas bem como mostra em perspectiva o conjunto das
informacgdes obtidas separadamente para cada ensaio em relagdo a devida temperatura
utilizada na amostra. A Figura 17 mostra os espectros das superficies analisadas avaliadas
por meio do DRX, as quais foram submetidas a andlise mediante comparacgao qualitativa por

meio da intensidade normalizada (n.m.) em relagdo ao angulo padrao 26 utilizado no ensaio

de DRX.

Figura 17 - Comparagdo da curva obtida para as trés diferentes temperaturas analisadas
(350°C, 500°C e 650°C).
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Fonte: Autoria Propria

Foi observado na Figura 18 a presenca da fase alfa do Titanio (Ti-a) aparente em todas
as temperaturas na faixa de 40 variando em intensidade de pico. Os resultados obtidos sugerem
que, em temperaturas mais elevadas, como 500°C e 600°C, a influéncia da temperatura ¢
atuante diretamente na forma como os picos irdo sem comportar ao longo da curva, como pode

ser observado através da presenca de novos picos.

Figura 18 - Curva obtida apos ensaio de DRX para temperatura de 350°C.
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Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 18, o pico correspondente a fase beta (Ti-f) em 350°C coincide com a fase
alfa (Ti-a). A sobreposicao dos picos torna dificil analisar a presenga da fase beta. O estudo sera
focado nas fases alfa e na presenga de 6xido. De acordo com Zhang et al. (2019), quando
analisado qualitativamente, a sobreposi¢ao de fases entre Ti-a e Ti-p, acontece devido a
classificagdo de sua estrutura cristalina, pois a fase [ possui um angulo de difracao
caracteristico, evidenciado em 38,744° no plano cristalografico encontrado de (110),
classificado como cubico de corpo centrado (CCC), enquanto os demais picos de intensidade
caracteristicas da fase o apresentam estrutura cristalina tipica em formato hexagonal compacto

(HO).

Figura 19 - Curva obtida apos ensaio de DRX para temperatura de 500°C.
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Figura 20 - Curva obtida ap6s ensaio de DRX para temperatura de 650°C.
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Através das analises de DRX, nota-se que o aparecimento de picos de Rutilo (TiO2) em
diferentes intensidades, como pode-se comparar nas Figuras 18, 19 e 20, nos quais a camada de
oxido se faz presente em picos mais evidentes em temperaturas mais elevadas.

Ao se comparar as Figuras 18, 19 e 20, constata-se a mudanga de estrutura cristalina do
oxido em fun¢ao da maior temperatura na qual a amostra foi submetida. Na Figura 19, observa-

se um menor pico de 6xido a direita da imagem, sugerindo que nesta temperatura, o gradiente
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de temperatura empregado sob a amostra nao teve influéncia na formagao de 6xidos, permitindo
a conclusdo de que na temperatura de 350°C o efeito do 6xido € pouco relevante.

Ja para a Figura 19 e 20, o efeito da temperatura sob a amostra da liga Ti-6Al-4V
apresentou-se relevante, influenciando diretamente na resposta do material a formacao de
oxido, permitindo ndo somente a alteragdo na estrutura cristalina da liga, mas também refletindo
na aparéncia do material.

A andlise permite dizer que, conforme a temperatura de ensaio aumenta, 0 modo como
o0 0xido se comporta também ira se alterar. De acordo com Espindola (2012), o 6xido de Titanio
(TiOz2) nas temperaturas de ensaio menores, como 350°C, apresentam um comportamento de
Anatésio e, conforme a intensidade dos picos aumentam em decorréncia com a temperatura a
qual foram submetidos, o 6xido passa a se comportar em uma estrutura cristalina de Rutilo,
estando diretamente ligado ao aumento da temperatura na qual a liga Ti-6Al-4V foi submetida,
apontando para uma tendéncia de formagdo de uma camada de 6xido no em temperaturas
superiores.

Zheng et al. (2005) estudaram a liga Ti-6Al-4V submetida a ensaios de oxidagao a 350°C
exibe a formagdo de uma camada de 6xido predominantemente amorfa. Essa camada amorfa
consiste principalmente de TiO2 amorfo, que € caracterizado por sua falta de ordem cristalina.

No entanto, a medida que a temperatura aumenta para 500°C e 650°C, as analises de
difracdo de raios-X realizadas por Smith et al. (2010) e Zhu et al. (2013) revelaram uma
transicao da camada de 6xido amorfo para cristalino. Os 6xidos de titdnio cristalinos, como o
rutilo (Ti0O2), foram identificados nessas temperaturas mais elevadas.

Essa mudanca na estrutura cristalina dos 0xidos de titanio na superficie da liga Ti-6Al-
4V tem implicacdes importantes nas propriedades de resisténcia a corrosao e na estabilidade
mecanica do material. A transi¢do de o0xidos amorfos para cristalinos pode alterar a taxa de
corrosao da liga e afetar sua resisténcia a tracao e tenacidade. Portanto, compreender essas
mudangas ¢ essencial para otimizar o desempenho da liga em aplica¢des de alta temperatura.

Desta maneira a liga Ti-6Al-4V submetida a ensaios de oxidagdo isotérmica nas
temperaturas de 350°C, 500°C e 650°C demonstra uma mudanga na estrutura dos 6xidos de
titanio, indo de amorfa para cristalina. Essas mudancgas t€ém um impacto significativo nas
propriedades do material e devem ser cuidadosamente consideradas ao projetar componentes

que estardo sujeitos a ambientes de alta temperatura e corrosivos.
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4.4 Andlise de Variancia (ANOVA)

Através da Analise de Variancia (ANOVA), foi investigado o impacto da temperatura em
um conjunto de dados, com base na hipotese de que pelo menos uma das médias ¢ diferente.
Para a ANOVA, considerando log N versus temperatura, o nivel de significancia foi definido
em o = 0,05.

A analise revelou uma influéncia estatisticamente significativa da temperatura nas
médias dos grupos, sendo que o valor de F (F-value) foi de 9,94 e o de p (p-value) foi de 0,004.
A rejeicdo da hipotese nula (HO) devido ao p-value ser menor do que o nivel de significancia
de 0,05 sugere que pelo menos uma das médias € diferente, o que nos instiga a investigar mais

profundamente essas diferencas.

Figura 21 - Resultados da analise ANOVA considerando log N versus temperatura.
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Fonte: Autoria Propria.

O modelo ANOVA apresenta um R-quadrado de 78,85%, indicando que a varidvel
Temperatura explica aproximadamente 78,85% da variagdo total observada nos dados. O R-
quadrado ajustado de 70,91% leva em consideracdo o nimero de niveis de temperatura. Além
disso, o R-quadrado de previsdo de 52,40% sugere que nosso modelo tem a capacidade de

explicar 52,40% da variabilidade observada nos dados, o que ¢ relevante para previsoes.
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Tabela 6 - Resultados dos ensaios de fadiga obtidos pelos ensaios dos corpos de prova

da liga Ti-6Al-4 V.

Tem?oeéz);ltu '@ Desvio Padrdo  Intervalo de Confianga (95%0) Média
25 0,419 (4,355, 5,479) 4,917
350 0,202 (3,546, 4,670) 4,108
500 0,419 (2,563, 3,687) 3,125
650 0,566 (3,025, 4,150) 3,588

Fonte: Autoria Propria

Os resultados mostrados pela Tabela 6 indicam que a temperatura exerce uma influéncia
estatisticamente significativa nas médias dos grupos. As diferencas nas médias observadas entre
os niveis de temperatura sugerem que a temperatura pode ser um fator importante na
variabilidade dos dados.

A ANOVA revelou que a temperatura desempenha um papel crucial nas médias dos
grupos. Essa informagdo ¢ fundamental para a compreensdo dos fatores que afetam os
resultados em nosso estudo e pode ter implicagdes praticas significativas. Portanto,
consideramos que a temperatura ¢ uma varidvel digna de atengdo em futuras andlises e

aplicacoes.

4.4.1 Modelo de Regressao Linear Geral

Ao realizar um Modelo de Regressao Linear Geral para investigar a relacdo entre a
varidvel independente "Temperatura" e a variavel de resposta "log N", multiplos niveis de
temperatura (25°C, 350°C, 500°C e 650°C) foram analisados em relagdo as medigdes de "log
N". A andlise de varidncia (ANOVA) revelou resultados altamente significativos, indicando
mais uma vez que a temperatura exerce um impacto substancial nas medi¢des de "log N". O
modelo de regressao resultante forneceu uma equacao que descreve essa relacdo, fornecendo

insights valiosos sobre como as mudangas na temperatura afetam a variavel de interesse.
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Figura 22 - Resultados da analise ANOVA de acordo com o0 Modelo de Regressdo Linear
Geral.
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Fonte: Autoria Propria.

A ANOVA revelou que a variavel "Temperatura" ¢ um fator altamente significativo (F=
9,94 e p = 0,004), o que sugere que a temperatura tem um efeito consideravel nas medi¢oes de
"log N". Ao examinar os coeficientes do modelo de regressdo, pode-se interpretar a relacao
entre a temperatura ¢ "log N". A equagdo (2) mostra que na temperatura de 25°C, existe um
coeficiente positivo de 0,983, indicando um aumento de 0,983 na predi¢do de "log N". Em
contraste, as temperaturas a 350°C e 500°C tém coeficientes menores, enquanto a temperatura
a 650°C exibe um coeficiente negativo significativo, indicando uma reducao nas medi¢des de
"log N" com o aumento da temperatura. Essa andlise detalhada fornece uma compreensao mais
profunda da relagdo entre a temperatura e a variavel de resposta.

Como o Modelo de Regressao Linear Geral ¢ uma extensdo do modelo de regressao
linear simples que permite lidar com diferentes tipos de distribuicdes de erro e modelos de
ligagdo, a forma geral de um modelo de regressao linear geral pode ser expressa da seguinte

maneira:



Equagdo (2): Modelo de Regressao Linear Geral.
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funcao de ligacdo, que relaciona a média (p) da distribuicdo condicional da

variavel dependente com uma combinagao linear das varidveis independentes, o € o intercepto

e P1, P2..Pp sdo os coeficientes associados as variaveis independentes Xi, X2 e X3
respectivamente.

Figura 23 - Dispersdo da amostra obtida na analise ANOVA.
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 23 mostra a dispersdao da amostra obtida na analise ANOVA. Por meio do

gréfico (a), observa-se que os pontos estdo proximos a reta, o que evidencia que os residuos da

analise estdo normalmente distribuidos. Os residuos referem-se as diferengas entre os valores

observados e os valores previstos pelo modelo estatistico. Os residuos estarem normalmente

distribuidos, significa que essas diferencas seguem uma distribuigdo normal, ou seja, estdo

aproximadamente simetricamente distribuidas ao redor de zero.



50

Uma distribui¢do normal dos residuos ¢ uma suposi¢ao importante para a validade dos
resultados da ANOVA. A anélise sugere que as variacdes ndo explicadas pelo modelo sdo
aleatorias e ndo apresentam padrdes sistematicos. Uma distribuicdo normal dos residuos ¢é
fundamental para garantir que os testes de significancia e intervalos de confianga derivados da
ANOVA sejam validos, ou seja, se os residuos estdo normalmente distribuidos em uma andlise
de variancia, isso fortalece a confianga nos resultados e nas conclusdes obtidas a partir do
modelo estatistico utilizado.

No grafico (b) da Figura 23, observa-se que ndo ha nenhuma tendéncia com relagdo a
ordem com que foram feitos os ensaios. isso significa que a ordem na qual os ensaios foram
conduzidos ndo parece ter um efeito sistematico nas variaveis em estudo.

Tal andlise realizada indica que nao foi encontrada uma relagao consistente entre a ordem
dos ensaios e as variacdes observadas nas variaveis dependentes porque sugere que a ordem
dos ensaios ndo esta introduzindo viés ou influenciando de forma sistematica os resultados. Isso
fortalece a confiabilidade das conclusdes obtidas na ANOVA, pois sugere que as diferencas
observadas entre os grupos ndo podem ser explicadas por uma tendéncia na ordem em que os
ensaios foram realizados.

O gréafico (c) da Figura 23 mostra que os residuos nao estdo normalmente distribuidos
ao longo do zero, mas estd muito proximo a zero. Isso sugere que ha uma leve divergéncia da
normalidade, mas que essa diferenga ndo € significativa.

A distribuicdo normal dos residuos ¢ uma suposi¢do importante para inferéncias
estatisticas validas. Quando os residuos estdo proximos de zero, apesar de ndo serem
perfeitamente normalmente distribuidos, isso pode indicar que a violagdo dessa suposi¢do €
pequena o suficiente para ndo afetar substancialmente os resultados da ANOVA.

Contudo, se o histograma mostra uma forma que se aproxima da normalidade e estd
centrado em torno de zero, isso sugere que a distribuicdo dos residuos ¢ razoavelmente
simétrica, mesmo que ndo seja perfeitamente normal.

Os resultados deste estudo t€ém implicagdes significativas para diversos campos, onde o
controle da temperatura desempenha um papel crucial. Compreender como a temperatura afeta
a variavel "log N" fornece informacdes valiosas para otimizar processos, tomar decisodes
informadas e melhorar a eficiéncia em aplicagdes praticas. O modelo de regressdo gerado
permite prever como as mudancas na temperatura podem afetar as medicdes de "log N", o que
¢ fundamental para garantir resultados desejados. Em ultima analise, esta analise contribui para
a base de conhecimento em que se baseiam importantes decisdes e estratégias em campos

cientificos e industriais, destacando a importancia da consideracdo da temperatura como
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variavel influente.

4.4.2 Anélise de Tukey

A andlise de Tukey ¢ outra ferramenta valiosa para aprofundar a compreensdo das
diferencas nas médias entre os grupos de temperatura. Com base nos resultados da analise de
Tukey, os niveis de temperatura foram divididos em grupos, identificados pelas letras "A" e
"B". O grupo "A" inclui a temperatura de 25°C e a temperatura de 350°C, enquanto o grupo
"B" engloba a temperatura de 650°C e a temperatura de 500°C. Essa divisdo indica que as
médias das temperaturas de 25°C e 350°C nao sdo significativamente diferentes entre si, mas
diferem de maneira estatisticamente significativa das temperaturas de 650°C e 500°C. Essas
informacgdes sdo vitais para compreender as variagdes nas medi¢des de "log N" em relagdo a

temperatura.

Figura 24 - Resultados da analise ANOVA de acordo com o Modelo Tukey.
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Fonte: Autoria Propria.

Uma analise mais aprofundada da tabela de diferencas de médias revela as magnitudes
e significancias das diferencgas entre pares de temperaturas especificas. Por exemplo, a diferenca
entre as temperaturas de 350°C e 25°C ¢ de -0,809, indicando uma reducao nas medigdes de
"log N" quando a temperatura aumenta de 25°C para 350°C. Esta diferenca, no entanto, nao ¢

estatisticamente significativa (p = 0,166). Por outro lado, a diferenga entre 500°C e 25°C ¢ de -
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1,792, uma diferenga estatisticamente significativa (p = 0,004), o que destaca a influéncia
consideravel da temperatura nessa faixa. Esses resultados permitem uma interpretacdo mais
precisa das variagdes nas medigoes de "log N" em diferentes niveis de temperatura.

Na anélise de Tukey, a tabela de diferencas de médias desempenha um papel fundamental
na interpretacdo dos resultados desta pesquisa. Ela evidencia que as temperaturas de 25°C e
350°C compartilham médias semelhantes, enquanto as temperaturas de 650°C e 500°C diferem
significativamente, com uma tendéncia de diminui¢ao das medi¢des de "log N" a medida que a
temperatura aumenta nessa faixa.

Isso tem implicagdes praticas significativas para situacdes em que o controle da
temperatura ¢ importante. Compreender essas relacdes pode orientar decisdes e estratégias para
otimizag¢do de processos, producdo e qualidade em diversas areas cientificas e industriais. Essa
analise robusta e detalhada refor¢a a importancia da temperatura como variavel influente e
oferece insights valiosos para aplicagdes futuras.

Esta analise estatistica detalhada explora a relagdo entre a varidavel independente,
Temperatura, e a varidvel dependente, log N. O teste foi realizado com um nivel de significancia
de 0,05, pressupondo igualdade de variancias entre os grupos de temperatura. A hipotese nula
sustenta que todas as médias sdo iguais, enquanto a hipdtese alternativa postula que pelo menos
uma média difere das demais. Os resultados da ANOVA indicam uma diferenga significativa
entre as médias dos grupos de temperatura (p-value = 0,004), sugerindo que a temperatura tem
um impacto substancial nas medi¢des de log N.

Os dados mostram as médias, desvios-padrao e intervalos de confianga de 95% para cada
nivel de temperatura. A temperatura de 25°C apresenta a maior média (4,917), seguida por
350°C (4,108), 650°C (3,588) e 500°C (3,125). Através da analise de Tukey, as temperaturas
foram agrupadas como A, A/B, B, e B. Isso significa que as temperaturas de 25°C e 350°C nao
sdo estatisticamente diferentes entre si, mas diferem significativamente das temperaturas de
650°C e 500°C. Esse detalhe fornece uma compreensdo mais refinada das diferencas nas
medi¢des de log N em relacdo a temperatura.

Por fim, os resultados dessa anélise detalhada da ANOVA e da andlise de Tukey fornecem
informacdes valiosas para a compreensao da influéncia da temperatura nas medi¢des de log N.
Foi evidente que a temperatura ¢ uma variavel critica que merece atengdo especial em muitos

contextos, onde a precisao e a qualidade sdo essenciais.

4.5 Ensaios de Fadiga
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Os resultados dos ensaios de fadiga realizados nos corpos de prova da liga Ti-6Al-4V,
estdo registrados na Tabela 7 abaixo. O nivel de tensdo maxima dos ensaios foi de 93% do limite
de escoamento do material, o que corresponde a 908 MPa.

Foram realizados ao todo 12 ensaios de fadiga, sendo 3 deles para o material base, 3 para
as amostras ensaiadas a 350°C, 3 ensaios para as amostras ensaiadas a 500°C e mais 3 para as

amostras ensaiadas a 650°C.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de fadiga obtidos pelos ensaios dos corpos de prova

da liga Ti-6Al-4 V.

Vida em fadiga (nimero de ciclos)

Oxidacéo isotérmica por 72h

Ensaio de fadiga Ti-6Al-4V (material base) 350°C 500°C 650°C
1 39581 10402 4063 9523

2 57914 21859 733 867

3 246059 9276 796 7011

Média 114518 13846 1864 5800
Desvio Padrao 114286 6963 1905 4453

Fonte: Autoria Propria

Na tabela 7, observa-se a influéncia direta da oxidacao no resultado da vida em fadiga
do material. Nota-se que a redugcdo comparativa ao material base para a temperatura de 350°C
foi de 93,91%, evidenciando uma diferenca abrupta em consonancia ao material base.

Para as amostras de 500°C e 650°C, a diferenca foi respectivamente de 98,34% e
96,10%. Atraves do desvio padrdo pode-se observar que a porcentagem de variacao da vida em
fadiga do material é muito proxima em detrimento ao material base. Por conta disso, nas
temperaturas de 500°C e 650°C, a maneira como o ¢xido influencia a resposta da vida em fadiga
podem ser considerada proximas, indicando maior influéncia na resposta da vida em fadiga do
material.

Os resultados encontrados podem ser explicados por meio da reagdo que ocorre nos
ensaios de oxidacdo isotérmica, através da formacao de camadas de 6xido na superficie da liga
Ti-6Al-4V. Além disso, o resultado da reducdo da vida em fadiga corrobora com Cingi et al.
(2007) o qual por estudo provaram uma reducdo na resisténcia a fadiga de cerca de 34%,

indicando grande afinidade dos resultados quando exposto a anélise de vida em fadiga.
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A formacdo das camadas de Oxido durante a oxidagdo isotérmica introduz tensdes
residuais no material. Essas tens@es residuais sdo resultado das diferentes taxas de expansao
térmica entre a camada de 6xido e o substrato metélico da liga. Em temperaturas mais elevadas,
como 500°C e 650°C, as camadas de O0xido podem ser mais espessas e, portanto, as tensdes
residuais associadas a essas camadas tendem a ser mais significativas (LIU et al., 2015).

As camadas de 6xido formadas durante a oxidacdo ndo apenas introduzem tensdes
residuais, mas também atuam como pontos de concentracdo de tensdo. Esses pontos de
concentracdo de tensdo facilitam a iniciagc@o de trincas de fadiga na superficie da liga. Quando
a tensdo ciclica aplicada atinge um valor critico, trincas podem se formar na interface entre a
camada de oxido e o substrato metalico, dando inicio ao processo de fadiga (WILLIAMS et al.,
2021).

Uma vez iniciadas, as trincas de fadiga podem se propagar mais rapidamente devido a
presenca das camadas de 6xido. A camada de 6xido atua como uma barreira & propagacgdo das
trincas, aumentando a resisténcia a fadiga. No entanto, a presenca de camadas de 6xido espessas
também pode dificultar a detec¢do precoce de trincas durante os ensaios de fadiga, ja que essas
camadas podem ocultar as trincas em estagios iniciais (CHEN, BOEHLERT et al., 2010).

A temperatura de oxidacdo desempenha um papel crucial na extensdo dos efeitos
observados na liga Ti-6Al-4V. Estudos realizados por Zhang et al. (2016) demonstraram que a
oxidacdo a 350°C resulta em camadas de 6xido mais finas e compactas, enquanto a oxidagéo a
650°C produz camadas de 6xido mais espessas e rugosas. Isso implica que os efeitos adversos
na vida em fadiga sdo mais pronunciados em temperaturas mais elevadas de oxidacdo devido a
formac&o de camadas de 6xido mais espessas e a maior expansdo térmica (DONG et al., 2015).

A reducdo da vida em fadiga nos corpos de prova da liga Ti-6Al-4V submetidos a
oxidacdo isotérmica pode ser atribuida a uma combinacdo de fatores interligados. A formacao
de camadas de Oxido e as tensdes residuais associadas facilitam a iniciacdo de trincas de fadiga.

Para mitigar os efeitos adversos da oxidagéo nas propriedades de fadiga da liga Ti-6Al-
4V, vdrias estratégias tém sido investigadas na literatura. Uma delas é a aplicacdo de
tratamentos térmicos pds-oxidagdo, conhecidos como recozimento, que tém o objetivo de
aliviar as tensGes residuais introduzidas durante o processo de oxidacdo. Alem disso, a
modificagdo da composicéo da liga, incluindo a adicdo de elementos de liga que melhorem a
resisténcia a oxidacao, tem sido estudada como uma forma de reduzir a formacdo de camadas
de 6xido e, consequentemente, melhorar a resisténcia a fadiga (TOKAJI, 2006).

Desta maneira, a vida em fadiga reduzida nos corpos de prova da liga Ti-6Al-4V

submetidos a ensaios de oxidacdao isotérmica a diferentes temperaturas (350°C, 500°C e 650°C)
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em comparagao com o material base e o ndo oxidado pode ser atribuida a formacéo de camadas
de Oxido, as tensdes residuais induzidas, a iniciacao de trincas de fadiga devido a fragilidade e
porosidade das camadas de 6xido formadas.

A temperatura de oxidacdo desempenha um papel critico na extensdo desses efeitos
adversos. Estratégias de mitigacdo, como o recozimento e a modificacdo da composicéo da liga,
podem ser adotadas para melhorar as propriedades de fadiga da liga Ti-6Al-4V em ambientes

de alta temperatura e oxidagéo.

Tabela 8 - Weibull para os niveis de confiabilidade de 50%, 70%, 90% e 95%.

Confiabilidade  Ti-6Al-4V (material Oxidacéo isotérmica por 72h
(%) base) 350°C 500°C 650°C
50 91346 1265 5054 1560
70 44366 594 2511 775
90 11787 149 696 215
95 5390 66 326 101

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 8 exibe os dados de vida em fadiga para diferentes niveis de confiabilidade,
representando a propor¢do de amostras que alcangam ou excedem um determinado nimero de
ciclos de vida. Conforme esperado, um aumento na confiabilidade desejada resulta em uma
reducdo na vida em fadiga estimada para o material.

A vida em fadiga é um conceito fundamental que descreve a capacidade de um material
de resistir a falha quando sujeito a cargas ciclicas. A confiabilidade estd associada a
probabilidade de um material atingir ou exceder um determinado nimero de ciclos de vida sob
condicdes de fadiga especificas. Além disso a confiabilidade é habitualmente expressa em
termos do nimero de ciclos de carga que um material pode suportar antes de falhar. Niveis mais
altos de confiabilidade implicam em um maior grau de seguranca e garantia de desempenho do
material. Nota-se que a oxidacdo isotérmica a 350°C, 500°C e 650°C tem um impacto
significativo na vida em fadiga da liga Ti-6Al-4V em todos os niveis de confiabilidade testado.
A 350°C, houve uma reducgdo dréstica na vida em fadiga em relacdo ao material base ndo
oxidado em cerca de 98,65% em comparacdo da média de ambos os valores com o material
base, evidenciando que mesmo em niveis mais baixos de confiabilidade, a vida em fadiga foi

severamente comprometida. Em 500°C, observou-se uma diminui¢do substancial na vida em
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fadiga em todas as confiabilidades, cuja média da influéncia da perda da vida em fadiga para
as amostras foi de 94,4%, indicando que essa temperatura € prejudicial a resisténcia a fadiga da
liga. Em 650°C, os resultados também apontaram para uma reducdo significativa na vida em
fadiga, cujo valor médio da perda da vida em fadiga foi de 98,27%, destacando o efeito negativo
da oxidacdo a altas temperaturas.

Os dados confirmam a importancia critica da escolha da temperatura de oxidacao
isotérmica ao avaliar a vida em fadiga da liga Ti-6Al-4V. Temperaturas mais elevadas tendem
a maiores reducdes na vida em fadiga.

Para aplicagdes em que a vida em fadiga € um fator critico, é essencial considerar ndo
apenas a confiabilidade desejada, mas tambem as condicGes de exposi¢cdo, como a temperatura
de operacdo. Isso é particularmente relevante para componentes sujeitos a ciclos de fadiga em
ambientes de alta temperatura.

Estratégias de protecdo contra a oxidacdo, como revestimentos protetores ou ligas
resistentes a oxidacdo, podem ser necessarias para mitigar os efeitos adversos da oxidacdo em
ligas de titanio, como a Ti-6Al-4V no caso de oxidacdo durante operacao.

Os resultados de vida em fadiga fornecem informacgfes cruciais para o projeto de
componentes de liga Ti-6Al-4V em ambientes desafiadores. A consideracdo cuidadosa da
confiabilidade desejada e das condi¢fes ambientais é fundamental para garantir a seguranca e
a durabilidade desses componentes em aplicacfes criticas. Portanto, a escolha da temperatura
de oxidacdo e a implementacdo de medidas de protecdo adequadas sdo aspectos essenciais a
serem considerados no desenvolvimento de materiais e componentes de alta performance.

A oxidacdo isotérmica a 350°C, 500°C e 650°C prejudica significativamente a vida em
fadiga da liga Ti-6Al-4V, independentemente do nivel de confiabilidade, variando e sendo mais
influente em temperaturas maiores, como de 500°C e 650°C, pois devido a formacdo de
camadas de oxido que afetam adversamente a resisténcia a fadiga do material.

Além disso, a analise de Weibull é frequentemente utilizada para avaliar a distribuicdo
de falhas em materiais € componentes, € o parametro  desempenha um papel crucial nessa
analise.

Para 0 mesmo nivel de tensédo (93%) utilizado nos ensaios, observou-se que o parametro
de forma apresentou valores inferiores a 1, porém préximos. Isso indica que houve uma maior
dispersao dos dados e, consequentemente, uma menor confiabilidade nas medicdes.

No entanto, ¢ importante notar que a interpretacdo do parametro B deve ser feita
considerando o contexto especifico da aplicacdo e dos dados coletados. Outros fatores, como

as condicdes de teste e a analise estatistica, também desempenham um papel na interpretacao
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correta dos resultados da analise de Weibull. Desta maneira, é essencial considerar todos esses
aspectos ao tirar conclusdes baseadas no parametro 3 em uma analise de Weibull.

O parametro de escala, representado como a, desempenha um papel fundamental nesse
contexto. Ele denota o nimero de ciclos nos quais existe uma probabilidade de 63,2% das
amostras falharem sob um determinado nivel de tens&o, conforme explicado por Cheng et al.
(2012). Portanto, para cada nivel de tensdo especifico utilizado no ensaio, aproximadamente
63,2% das amostras alcancardo a falha até atingirem o numero de ciclos associado ao valor de
ql.

Essas conclusfes sdo de grande relevancia para compreender a distribuigdo das falhas
em relacdo a vida em fadiga e como os parametros de forma e escala afetam a confiabilidade
das medicGes realizadas.

A escolha da temperatura de oxidagdo isotérmica desempenha um papel critico no
impacto na vida em fadiga, com temperaturas mais altas tendo um efeito mais prejudicial. Os
ensaios realizados bem como o presente estudo sugerem a importancia do estudo e da
consideracdo da confiabilidade desejada e as condicdes ambiente na qual o material sera
empregado, como a temperatura de oxidacao, ao projetar componentes de liga Ti-6Al-4V para
aplicacOes sujeitas a ciclos de fadiga e exposicao a altas temperaturas, como ocorre na industria
aeronautica. As informacdes fornecidas pelos dados de vida em fadiga sdo essenciais para

garantir a seguranca e a confiabilidade dessas aplicacdes.

4.6 Analise das Superficies de Fratura

Nesta secdo, sao apresentadas imagens obtidas através do microscopio Zeiss Axioskop
40 de superficies de fratura tipicas obtidas por meio de microscopia Optica. Essas imagens sdo
de corpos de prova fabricados de acordo com a norma ASTM E466 e incluem amostras de
material base (os que ndo foram submetidos ao ensaio de oxidacdo isotérmica) e amostras
submetidas ao ensaio de oxidacao isotérmica.

Primeiramente sera fornecida uma visdo geral da superficie de fratura de um corpo de
prova que ndo possui recobrimento ¢ que foi confeccionado de acordo com a norma ASTM
E466. Detalhamos a regido de nucleagdo das trincas para cada uma das Figuras para as
respectivas amostras do material base e as que foram submetidas a ensaios de oxidacgdo
isotérmica nas temperaturas de 350°C, 500°C e 650°C.

No processo de nucleagdo do material base, ¢ relevante notar que as bandas de

deslizamento deslizam e formam intrusdes ou extrusdes na superficie, que sao perpendiculares
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a mesma e se manifestam em grdos com uma orienta¢do cristalografica favoravel. Essas
intrusdes e extrusdes desempenham o papel de concentradores de tensdo, desencadeando o
inicio das trincas na superficie, conforme descrito em estudos anteriores (CHAN, 2010;

OLIVEIRA et al., 2018).

Figura 25 - Superficie de fratura de um corpo de prova do material base (a), 350°C (b),
500°C (c) e 650°C (d).

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 25 apresenta as superficies para o material base e as temperaturas de ensaio de
350°C, 500°C e 650°C para o tempo de 72 horas. Uma visdo geral da superficie de fratura de
um corpo de prova do material base que nao passou pelos ensaios de oxidacdo isotérmica é

mostrada na Figura 26.

Figura 26 - Superficie de fratura de um corpo de prova do material base.
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500 pm

Fonte: Autoria Propria

A Figura 26 exibe a superficie de fratura que retratam as caracteristicas da zona de inicio
de uma trinca no material base. Essas trincas se originaram na superficie livre no formato mais
comumente observado com as caracteristicas marcas de praia, no qual toda a parte que nao
apresentou rugosidade serviu como regido de propagacao de trinca. Esse ponto, ao concentrar
as tensdes, promove a ocorréncia de deformagdes plasticas localizadas, possibilitando a
formagdo de microtrincas, possuindo relagdo direta com o numero de ciclos que a amostra
suportou, um total de 57914 ciclos.

As microtrincas em ligas de Ti-6Al-4V, como em muitos outros materiais metélicos, t€m
um impacto significativo nas propriedades mecanicas e na integridade estrutural. A forma como
as microtrincas agem na liga Ti-6Al-4V podem ser descritas em um formato muito
caracteristico dado pelo inicio da propagacao das trincas, a concentragdo de tensdes bem como
pela reducdo da resisténcia a tragao.

As microtrincas podem servir como pontos de inicio para o crescimento de trincas
maiores sob tensao ciclica ou carregamento repetitivo. Isso ¢ particularmente relevante em

aplicagdes sujeitas a fadiga, onde o material ¢ submetido a ciclos repetidos de carregamento e
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descarregamento, como no setor aeronautico. As microtrincas podem atuar como sitios
preferenciais para a nucleagdo de trincas de fadiga.

Estas microtrincas também podem atuar como fortes concentradores de tensdo, no qual
a concentragao de tensoes ¢ significativamente maior do que na matriz do material circundante.
Essas concentragdes de tensdo podem resultar em maior susceptibilidade a inicia¢do de trincas,
especialmente quando o material esta sob carga.

Além disso, a resisténcia a tragado ¢ a tenacidade do material é afetada, tornando-o mais
suscetivel a fratura. Isso ocorre porque as trincas, mesmo que microscopicas, atuam como
pontos de descontinuidade que podem iniciar o processo de falha quando submetidas a tensoes
elevadas.

Desta maneira, uma vez iniciadas, as microtrincas podem crescer sob a agdo de tensdes
ciclicas, levando a propagacao de trincas de fadiga. O crescimento de microtrincas pode afetar
adversamente as propriedades mecénicas da liga Ti-6Al-4V, como a resisténcia a tragdo, a
ductilidade e a tenacidade. Isso ¢ preocupante em aplicagdes onde a integridade estrutural ¢

essencial.

Figura 27 - Superficie de fratura de um corpo de prova a 350°C -72h.
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500 pm

Fonte: Autoria Propria

A Figura 27 exibe as imagens que retratam as caracteristicas das zonas de nucleagdo de
trincas no material que sofreu oxidagao a 350°C, apresentando 5 principais pontos nos quais ¢
possivel observar os pontos de nucleagdo de trinca na superficie livre do material. O material
ensaiado sob fadiga apds ensaios a 350°C, suportou 10402 ciclos em fadiga.

Liu ef al. (2017) examinaram amostras de Ti-6Al-4V oxidadas a 350°C, levando em
consideragdo o modo como a oxidagdo afeta a microestrutura e observou a formagao de uma
camada de 6xido que se desenvolveu rapidamente durante as primeiras horas de exposi¢ao a
temperatura de ensaio. Essa camada de 6xido, composta principalmente de TiO2, desempenhou
um papel crucial na nucleagdo de trincas. A microestrutura da camada de 6xido, incluindo sua
espessura e aderéncia a matriz metalica, foi identificada como um fator-chave na formagao de
trincas.

Smith et al. (2015) analisaram a influéncia das tensdes residuais na nucleagdo de trincas
em amostras de Ti-6Al-4V oxidadas a 350°C. Foi observado que as tensdes residuais, que se
desenvolveram devido a diferenca de expansdo térmica entre a camada de 6xido e o material

subjacente, desempenharam um papel critico na nuclea¢do de trincas. Zonas de maior
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concentracao de tensoes residuais foram identificadas como locais preferenciais para a iniciagdo
de trincas.

Uma investigacdo realizada por Chen ef al. (2018) focada na relacdo entre as
propriedades mecanicas e a nucleagao de trincas em ligas de Ti-6Al-4V oxidadas a 350°C,
observou que a resisténcia a tracdo do material e a dureza da camada de 6xido eram fatores
cruciais na formagao de trincas. Amostras com uma camada de 6xido mais dura e mais fragil
foram mais suscetiveis a nucleagdo de trincas.

Com base nos resultados desses estudos e nos resultados obtidos, conclui-se que as
caracteristicas das zonas de nucleacdo de trincas em ligas de Ti-6Al-4V submetidas a oxidagao
a 350°C sdo influenciadas por uma interagao complexa de fatores. A formagao de uma camada
de 6xido, principalmente composta de TiO2, ¢ um ponto de partida crucial para a nucleacdo de
trincas. A microestrutura e a aderéncia dessa camada de 6xido a matriz metalica desempenham
um papel critico, afetando a vulnerabilidade do material a iniciacdo de trincas.

Além disso, as tensoes residuais, que surgem devido a expansao térmica desigual entre
a camada de 6xido e o material subjacente, sdo um fator determinante na nucleagdo de trincas.
Zonas com maiores concentracdes de tensoes residuais sao locais preferenciais para a iniciagao
de trincas.

As propriedades mecanicas do material e da camada de 6xido também desempenham
papel crucial na vida em fadiga do material. Uma camada de 6xido mais dura e fragil aumenta
a probabilidade de trincas, e a resisténcia a tracdo do material subjacente desempenha um papel

na resisténcia a nucleacao de trincas.

Figura 28 - Superficie de fratura de um corpo de prova a 500°C -72h.
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Fonte: Autoria Propria

A Figura 28 exibe as imagens que retratam as caracteristicas das zonas de nucleagao de
trincas no material que sofreu oxidacao a 500°C, apresentando os principais pontos nos quais ¢
possivel observar os pontos de nucleagdo de trinca na superficie livre do material devido a
fragilidade do 6xido. O material ensaiado sob fadiga ap6s ensaios a 500°C, suportou 4060 ciclos
em fadiga.

De acordo com Lopez et al. (2018) as amostras de Ti-6A1-4V que foram oxidadas a
500°C, resultaram em uma camada de 6xido mais espessa € porosa em comparacdo com as
amostras oxidadas a 350°C. Essa camada de oxido mais espessa pode impactar
significativamente a resposta do material em relagdo a nucleagdo de trincas, justificando o
motivo do material ensaiado a 500°C apresentar mais pontos de nucleagdo de trinca, quando
comparado ao material ensaiado a 350°C.

Difusdo de oxigénio e formagao de trincas de acordo com Johnson ez al. (2017) tem fator
preponderantemente ligado a difusdo de oxigénio na matriz metalica da liga Ti-6Al-4V em altas

temperaturas, como 500°C e 650°C. Foi observado que a difusdo de oxigénio na matriz foi mais
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pronunciada a 500°C, levando a formagao de regides de maior concentracao de 6xidos e tensdes
internas. Essas regides foram identificadas como locais preferenciais para a nucleagao de trincas.

Resisténcia a fadiga estudada por Wang et al. (2019) em consonancia com a investigacao
da resisténcia a fadiga das amostras de Ti-6Al-4V, as quais foram submetidas a oxidagao a
500°C e comparadas com amostras oxidadas a 350°C, foi possivel notar que as amostras
oxidadas a 500°C exibiram uma redug¢ao significativa na resisténcia a fadiga, com a nucleacao
de trincas ocorrendo em um numero muito menor de ciclos de fadiga em comparagdo com as
amostras oxidadas a 350°C.

Tal estudo serve para explicar o porqué a diferenca em nimeros de ciclos de vida em
fadiga passou de 10402 para as amostras que sofreram ensaio de oxida¢do isotérmica a 350°C
para 4063 para as amostras que sofreram ensaio de oxidagdo isotérmica a 500°C, uma redugao
comparativamente grande de 50% no niimero de ciclos.

Com base nos resultados desses estudos e dos resultados obtidos por esse trabalho, nota-
se que a oxidagcdo a 500°C tem um impacto substancial nas caracteristicas das zonas de
nucleag¢do de trincas em ligas de Ti-6Al-4V. A principal diferenca em relagdo as amostras
oxidadas a 350°C ¢ a formacao de uma camada de 6xido mais espessa € porosa, juntamente
com uma difusdo de oxigénio mais acentuada na matriz metalica, influenciando diretamente no
numero de ciclos que o material foi capaz de suportar. Tal resultado ocorreu devido a fragilidade
do 6xido.

A principal diferenga na resposta em ciclos de fadiga entre as amostras oxidadas a 500°C
e as oxidadas a 350°C esta na reducdo significativa na resisténcia a fadiga das primeiras. A
nucleagdo de trincas ocorre em um nimero muito menor de ciclos de fadiga nas amostras
oxidadas a 500°C, devido as condi¢des mais adversas causadas pela camada de 6xido mais
espessa e pela difusdo de oxigénio mais rapida.

A oxidagdo a 500°C pode comprometer significativamente a integridade estrutural
desses componentes devido a reducdo na resisténcia a fadiga. Portanto, a sele¢do de condicdes
de oxidagdo apropriadas e medidas de controle de qualidade sdo essenciais para garantir o

desempenho seguro desses materiais em aplicagdes criticas.

Figura 29 - Superficie de fratura de um corpo de prova a 650°C -72h.
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Fonte: Autoria Propria

A Figura 29 exibe as imagens que retratam as caracteristicas das zonas de nucleagdo de
trincas no material que sofreu oxidacdo a 650°C, apresentando os principais pontos nos quais €
possivel observar os pontos de nucleagdo de trinca na superficie livre do material. O material
ensaiado sob fadiga apds ensaios a 650°C, suportou 9523 ciclos em fadiga.

A reducdo na vida em fadiga do material oxidado estd relacionada a fragilidade da
camada de 6xido, que facilita a nucleagao de trincas na superficie.

A andlise das caracteristicas das zonas de nucleacdo de trincas em ligas de Ti-6Al-4V
submetidas a ensaios de oxidagdo isotérmica a 650°C revela importantes implicagdes sobre o
comportamento do material em altas temperaturas. Os resultados desses estudos fornecem
informacdes cruciais sobre o comportamento da vida em fadiga e do numero de ciclos que o
material suportou durante o ensaio.

Johnson et al. (2017) estudaram a camada de 6xido a 650°C e examinou amostras de Ti-

6A1-4V que foram oxidadas a 650°C. A principal observagao foi a formac¢do de uma camada de
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oxido significativamente espessa em comparagdo com as amostras oxidadas a temperaturas
mais baixas, como 350°C e ainda mais espessas quando comparadas com as amostras
submetidas a ensaios na temperatura de 500°C. A camada de 6xido era composta principalmente
de TiO2 e apresentava uma estrutura porosa.

De acordo com Chen et al. (2018) o efeito nas propriedades mecanicas em relagdo com
as alteragdes nas propriedades mecanicas da liga Ti-6Al-4V apos a oxidagao a 650°C pode ser
observado pela camada de 6xido espessa a qual o autor atribuiu a principal causa de uma
diminuicao acentuada na resisténcia a tra¢ao ¢ na dureza do material, tornando-o mais suscetivel
a falhas.

A nucleagado de trincas em maior niimero foi um dos fatores preponderantes na amostra
a 650°C e embora extremamente proximo aos valores encontrados a 500°C na vida em fadiga,
indicaram uma resposta da vida em fadiga e nimero de ciclos igualmente afetada pela espessa
camada de 6xido presente no material nestas duas temperaturas mais elevadas.

De acordo com Wang ef al. (2018) cujo estudo focou na analise da fratura, foi possivel
constatar que as amostras de Ti-6Al-4V oxidadas a 650°C apresentaram trincas que nuclearam
principalmente nas regides nas quais a camada de oxido estava mais danificada e porosa,
indicando que a fragilizacdo da camada de 6xido desempenhou um papel fundamental na
nucleagdo de trincas e consequentemente no nimero de ciclos do material.

A andlise dos artigos em conjunto com os resultados obtidos por esse trabalho permitiu
tracar um perfil de comportamento para os ensaios de fadiga do material base e para as
determinadas amostras que sofreram ensaio de oxidacao a 350°C, 500°C e 650°C.

A oxidagdo a 650°C tem um impacto significativo nas caracteristicas das zonas de
nucleacdo de trincas em ligas de Ti-6Al-4V em comparagdo com amostras oxidadas a
temperaturas mais baixas, como 350°C e 500°C. Comportamento esse correlacionado com a
espessura da camada de 6xido, que culminou diretamente na maneira como as trincas se
nuclearam, indicando forte fragilidade do material a medida que temperaturas mais elevadas
foram empregadas visto que, quanto maior a temperatura de ensaio, maiores foram os pontos
de nucleagdo de trinca das amostras.

Essa camada de oOxido espessa afeta drasticamente as propriedades mecanicas do
material. A resisténcia a tracdo e a dureza da liga Ti-6Al-4V havendo reducdo significativa,
tornando-o mais fragil e menos capaz de resistir a tensdes mecanicas. Além disso, a fragilizagao
da camada de 6xido poroso contribui para a nucleagdo de trincas, que tendem a se formar nas

regides danificadas da camada de 6xido.
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A principal diferenga na resposta em ciclos de fadiga entre as amostras oxidadas a 650°C
e as oxidadas a temperaturas mais baixas ¢ a fragilizacao significativa causada pela camada de
oxido espessa e porosa. Isso torna as amostras oxidadas a 650°C mais suscetiveis a nucleagdo
de trincas em comparacdo com as amostras oxidadas a 350°C e 500°C.

A oxidagao a 650°C pode comprometer substancialmente a integridade estrutural do
material, especialmente em aplicagdes sujeitas a ciclos de fadiga. Portanto, a escolha das
condi¢des de oxidagdo e a monitorizagao da integridade do material sdo essenciais para garantir

a seguranca e o desempenho adequado em ambientes de alta temperatura.

5 CONCLUSOES
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As principais conclusdes observadas a respeito do impacto da oxidag¢do isotérmica nas
temperaturas de 350°C, 500°C e 650°C na vida em fadiga da liga Ti-6Al-4V foram:

e A oxidagdo isotérmica nas temperaturas de 350°C, 500°C e 650°C durante o periodo de 72
horas, resultou em uma reducao significativa na vida em fadiga da liga Ti-6Al-4V.

e A formagdo da camada de 6xido durante a oxidacdo foi identificada como o fator
predominante nessa consideravel redugdo na resisténcia a fadiga.

Com relacdo a variagdo de massa e sua relevancia observou-se que:
e A variacdo de massa indica a presenca de 6xido, o que influenciou na andlise da vida em
fadiga e na determinacdo da espessura média da camada de 6xido formada.
Para o resultado relagdo a influéncia da temperatura na camada de 6xido, constatou-se que:

e Temperaturas mais elevadas, especialmente 500°C e 650°C, favoreceram a formagao de
uma camada de 6xido mais espessa.

e Essa camada mais espessa de 6xido teve um impacto negativo na resisténcia a fadiga do
material, destacando a importancia critica da temperatura nesse processo.

As respostas encontradas nos ensaios de vida em fadiga e fragilizagdao especialmente a 650°C
sugerem que o material sofreu influéncia de resposta nas:

e Respostas aos ciclos de fadiga entre amostras oxidadas a 650°C e aquelas a temperaturas
mais baixas sdo atribuidas a fragilizagdo causada pela forma¢ao de uma camada espessa e
porosa de 6xido.

Quando realizado a andlise estatistica e relacdo averiguando a resposta da aplicagdo de
temperatura no material, observou-se que:

e A analise da ANOVA e Tukey confirmaram a influéncia significativa da temperatura nas
medic¢odes de logaritmo da vida em fadiga.

e A oxidagdo ndo alterou significativamente a microdureza do material comparado ao
material base.

e Naandlise de Tukey, as médias de temperatura foram agrupadas, destacando a similaridade
entre 25°C e 350°C, enquanto 650°C e 500°C apresentaram diferencas significativas em
relagcdo a temperatura ambiente.

Quando analisado o comprometimento da Integridade Estrutural da liga a 650°C, notou-se que:

e O processo de oxidacdo a 650°C comprometeu substancialmente a integridade estrutural
do material, especialmente em aplicagdes sujeitas a ciclos de fadiga, como no setor

aeronautico.
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e As redugdes na vida em fadiga na tensdo maxima de 908 MPa foram notaveis, reduzindo
de 114.518 para 13.846 ciclos para 350°C, 1864 ciclos para 500°C e 5.800 ciclos para
650°C, destacando a importancia da escolha criteriosa das condi¢gdes de oxidacao.

As conclusoes para os ensaios de DRX como indicador do comportamento estrutural foram:

e A andlise de difracdo de raios-X (DRX) indicou a presenga de picos de TiO2 que esteve
presente principalmente nas temperaturas de 500° a 650°C.

e A presenca de picos mais evidentes de TiO2 a temperaturas mais altas sugere a formagao
de um 6xido estavel em relagdo ao Anatésio, o qual ¢ formado em temperaturas mais baixas,

como 350°C.
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