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RESUMO 

 

 

Ligas metálicas têm sido estudadas com o intuito de buscar melhores propriedades 

mecânicas e, consequentemente, por melhor desempenho em serviço e novas aplicações. 

Os tratamentos térmicos, tanto de alta quanto de baixa temperatura, são 

comprovadamente um dos melhores meios de alcançar estes objetivos. Neste estudo foi 

investigado o impacto do tempo de permanência (TP) em temperatura de -196º C sobre 

as tensões e o módulo de elasticidade da liga Ti6Al4V ELI. Para a avaliação destas 

propriedades, foram imersos vários Corpos de Prova (CdP) em nitrogênio líquido (N2L) 

dividido em diversos grupos piloto, que foram submetidos a Ensaios de Tração após 

permanecerem em diferentes TP como: 5min, 1 h, 3 h, 6 h, 12 h, 24 h, 36 h, 42 h e 48h. 

Os ensaios seguiram a norma ASTM E8/8M para o ensaio de tração, por um ensaio de 

nanoindentação para validar os valores do Módulo de Elasticidade, seguido pelo ensaio 

de sensor de temperatura e deformação com Rede de Bragg em Fibra Ótica (FBG). Os 

resultados mostraram que a liga Ti6Al4V ELI se tornou menos dúctil, dependente do TP 

no N2L, revelando comportamento oscilatório das propriedades mecânicas e no Módulo 

de Elasticidade. Por fim, foi demonstrado que este comportamento é induzido pelo TP e 

a causa mais provável desta variação é a ação da precipitação da fase β e as nano 

deformações juntamente com os mecanismos de relaxamento e tensão, que ocorrem na 

estrutura cristalina da liga. 

 

Palavras-chave: Ti6Al4V grau médico, Ti6Al4V ELI, propriedades do Titânio, 

tratamento criogênico, comportamento de deformações. 
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ABSTRACT 

 

Metal alloys have been studied seeking for better mechanical properties and, 

consequently, for better performance in service and new applications. Thermal treatment, 

both at high and low temperatures, is proved to be one of the ways to reach those goals. 

In the present work, we investigated the impact of the time in -196ºC on the tensile stress 

and Elastic Modulus of the Ti6Al4V ELI alloy. To evaluate these properties, we dipped 

several specimens in liquid nitrogen (LN2) divided into pilot groups to undergo the tensile 

test at different dipping time (DT): 5 min, 1 h, 3 h, 6 h, 12 h, 24 h, 36 h, 42 h and 48 h. 

The tensile tests were performed according to the ASTM E8-8M standard, by 

nanoindentation to validate values for Elastic Modulus, and followed by a Bragg Grating 

on Optical Fiber (FBG) as temperature and deformation sensor. The results showed that 

the Ti6Al4V ELI alloy becomes more and less ductile, depending on the DT in LN2, 

revealed by the oscillatory behavior of the mechanical properties and the Elastic Modulus.  

It was demonstrated that this behavior is occasioned by the β phase precipitation and nano 

strains, relaxing mechanisms, and stresses incident on the crystalline structure of the 

material. 

 

Keywords: Ti6Al4V Medical Grade, Ti6Al4V ELI, titanium properties, cryogenic 

treatment, deformation behavior. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As ligas de titânio são utilizadas em vários campos da engenharia e da 

bioengenharia devido à sua alta resistência mecânica, biocompatibilidade e resistência à 

corrosão (Sampaio, 2016). O Ti comercialmente puro (Ti CP) e a liga Ti6Al4V “ELI - 

Extra Low Intersticial” (ASTM F136) são amplamente utilizados na fabricação de 

implantes e próteses devido à relação resistência/peso altamente favorável, além das 

aplicações na engenharia aeroespacial. Na aplicação em bioengenharia, a liga Ti6Al4V 

ELI apresenta adequada resistência mecânica, tenacidade à fratura e módulo elástico mais 

baixo do que as demais ligas usadas como biomateriais, favorecendo o carregamento 

ósseo e, portanto, evitando a absorção deste tecido. (Inagaki et al, 2014) (Kuncická et al, 

2017) 

A liga Ti6Al4V ELI tem seu módulo de elasticidade entre 105 – 120 GPa, 

alongamento até a ruptura em torno de 7,3% e dureza de 399 HV (Vrancken et al, 2014). 

Em condições de equilíbrio a liga estudada apresenta duas fases (α e β), prevalecendo a 

estrutura cristalina Hexagonal Compacta (HC) na fase , menos dúctil do que a estrutura 

cristalina Cúbica de Corpo Centrada (CCC) da fase β. Embora a fase β seja desejável para 

facilitar a conformação dessa liga, não é abundante (< 10%) na sua composição, na 

temperatura ambiente. A maior concentração da fase , que tem menor deformação 

plástica, reflete na dificuldade de usinagem da liga Ti6Al4V ELI. No entanto, esta liga é 

sensível aos tratamentos térmicos e poderá ter as suas propriedades mecânicas alteradas 

por meio da seleção dos parâmetros destes tratamentos, uma vez que a elevação da 

temperatura promove alterações na composição das várias fases metaestáveis pela 

dinâmica de solubilidade destas. (Fernandes et al, 2015)(Andrade et al, 2010)(Vrancken 

et al, 2014) 

A deformação plástica nesta liga é limitada pelos sistemas de deslizamento da 

estrutura cristalina HC da fase α, e as suas propriedades mecânicas estão diretamente 

relacionadas com as propriedades desta fase. Grande quantidade de fase β, mais dútil, só 

é encontrada em temperaturas acima de 900 ºC. Portanto, tratamentos térmicos em altas 

temperaturas para distribuição das fases na liga Ti64 ELI são de grande interesse para 

melhorar a sua conformabilidade e diminuir os defeitos microestruturais no produto 

(Yang et al, 2014). 
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Existem vários processos de fabricação utilizados para a confecção das próteses e 

implantes metálicos e o forjamento, a quente ou a frio, é um dos mais utilizados sendo 

seguido pelo tratamento térmico para redução das tensões internas, que podem fragilizar 

o produto (Leyens et al, 2003). Para o forjamento a quente da liga Ti6Al4V ELI é 

necessário que a matriz de forjamento seja aquecida a 200 ºC e a peça entre 900 ºC e 1000 

ºC para evitar a formação de tensões residuais na peça. Se o processo de forjamento não 

for rápido o suficiente, haverá resfriamento excessivo da peça com consequente aumento 

na força necessária para o forjamento, implicando no aumento do risco de danos na matriz 

(Bridges et al, 2001). Devido ao elevado custo de fabricação convencional de peças com 

a liga Ti6Al4V ELI aliado às dificuldades em produzir um material com propriedades 

homogêneas, novos métodos de processamento têm sido sugeridos e estudados. 

(Gronostajski et al, 2010) 

Embora processos de tratamento térmico em altas temperaturas tenham sido 

amplamente utilizados há muitos anos, o conhecido processo de tratamento à temperatura 

criogênica tem despertado o interesse de diversos pesquisadores, sendo aplicado 

normalmente em aços, alumínio e cobre para estudar as alterações nas propriedades 

mecânicas, principalmente naqueles processos nos quais grandes deformações são 

necessárias (Lapeire et al, 2015). De acordo com a Cryogenic Society of America (CSA), 

criogenia é a tecnologia de processamento em temperatura abaixo de -153o C (120 K), 

sendo a imersão do material em nitrogênio líquido (N2L) o meio mais comum para se 

alcançar esta temperatura (Jawahir et al, 2016). 

As propriedades mecânicas (resistência à tração, dureza, desgaste e resistência à 

fadiga) de alguns metais sofrem alterações e o impacto delas pode ser medido quando 

comparado com os resultados de ensaios das ligas sem o Tratamento Criogênico (TC). 

Enquanto os metais com arranjos cristalinos Cúbico de Face Centrada (CFC) conservam 

sua ductilidade em baixas temperaturas, aqueles com arranjos CCC e os com HC se 

tornam mais rígidos (Jawahir et al, 2016)(Lee S-W et al, 2013). Em geral, tem-se 

mostrado que, em alguns metais não ferrosos e suas ligas, o Tratamento Criogênico 

aumenta a resistência ao desgaste e a ductilidade. (Panchakshari et al, 2012) 

A maioria dos trabalhos cujos resultados estão disponíveis, relata o desempenho 

mecânico de alguns metais e ligas durante os processos de usinagem em baixas 

temperaturas, mas não necessariamente na temperatura criogênica. Mesmo quando o 

tratamento na temperatura criogênica é aplicado, geralmente é usado fluido criogênico 

vaporizado sobre o material (Courbon et al, 2013), e não há certeza de que o tempo em 
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contato com o fluido criogênico é suficiente para alterar as características 

microestruturais do material de forma homogênea em toda a peça. 

Os poucos estudos relacionados ao comportamento da liga Ti6Al4V ELI foram 

publicados na última década e insuficientes no entendimento das alterações das suas 

propriedades mecânicas com o tempo em criogenia, deixando uma lacuna no 

conhecimento, primordial para as importantes aplicações desta liga. 

Existe a possibilidade de o tratamento criogênico desta liga diminuir as tensões 

residuais inerentes aos processos de fabricação e aumentar a sua tenacidade, requisito 

importante para a longevidade dos dispositivos médicos. (Jawahir et al, 2016) (Jawahir et 

al, 2016a) 

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

 

Confirmar a existência de variação do campo plástico da liga Ti6Al4V ELI 

quando submetida a temperatura criogênica por vários Tempos de Permanência (TP). 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1. Avaliar, com auxílio de ensaios de tração, o campo plástico e o módulo de 

elasticidade na liga Ti6Al4V ELI para tempos de permanência de 15mim, 1h, 6h, 

12h, 24h, 36h e 48h em nitrogênio líquido; 

2. Avaliar, utilizando MO, a microestrutura da liga Ti6Al4V ELI quando submetida 

a tratamento criogênico, em nitrogênio líquido, com tempos de permanência de 

15mim, 1h, 6h, 12h, 24h, 36h e 48h; 

3. Validar os resultados obtidos nos ensaios de tração, utilizando nanoindentação e 

monitoramento por sensor de FBG. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

A presente revisão da literatura está dividida em tópicos que contemplam os 

fundamentos teóricos, necessários ao entendimento dos métodos utilizados para se 

alcançarem os objetivos e fornecer informações suficientes para a discussão dos 

resultados. Inicialmente, é apresentada a liga Ti6Al4V ELI com a sua importância nas 

aplicações como biomaterial, principalmente na fabricação de próteses e órteses. Para 

tanto, foi realizada uma revisão dos diagramas de fase da liga estudada para a 

apresentação do impacto que as alterações na temperatura têm sobre as fases presentes, 

bem como os resultados de tratamentos térmicos sobre as suas propriedades mecânicas. 

Também são apresentadas a estrutura cristalina característica, as fases presentes na liga e 

como a redistribuição das fases afeta as propriedades mecânicas. 

Em seguida são abordados alguns dos processos convencionais de trabalho 

mecânico exercidos sobre a liga para a fabricação das órteses e próteses. Estes processos 

de fabricação, principalmente o forjamento, que impõem altas deformações plásticas 

sobre o material, são altamente dependentes das propriedades mecânicas da liga estudada. 

A abordagem sobre imersão de materiais em N2L, seus conceitos, as formas de 

consegui-lo a partir de gases pressurizados e as alterações provocadas na microestrutura 

e nas propriedades mecânicas dos metais são relacionados com a densidade de 

discordâncias, bem como a formação de maclas são tópicos apresentados na sequência da 

revisão. 

 

2.1 LIGA TI6AL4V ELI (F136) 

 

O titânio é um material extraído dos cristais de Ilmenita (FeTiO3) e de Rutilo 

(TiO2) que, depois de reduzido e processado se transforma em um metal cinza-escuro e 

altamente reagente com o oxigênio.  

O titânio puro é utilizado em várias aplicações, inclusive na fabricação de endo 

próteses devido à sua alta biocompatibilidade e integração ao tecido ósseo. Por isso, tem 

sido estudado ao longo de muitas décadas (Gu et al, 2014). As características mais 

importantes para aplicação médica dos principais elementos constituintes da liga estão 

mostradas no Quadro 2-01. 
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Quadro 2-01: Propriedades mecânicas da liga Ti6Al4V e titânio puro. 

Propriedades Ti6Al4V Ti 

Módulo de Elasticidade 124 GPa 105 GPa 

Tensão Escoamento 759 MPa 138 MPa 

Tensão Máxima 828 MPa 240 MPa 

Fonte: Adaptado de Joshi, 2006; INFOMET, 2018; Lütjering et al, 2007, ASTM B265-20. 
 

Ao longo do desenvolvimento das aplicações do titânio puro, muitas outras 

aplicações foram operacionalizadas para este material. Cada modificação na composição 

da liga está diretamente relacionada com alterações nas suas características 

microestruturais. Estas alterações afetam os diagramas de fases, o modo como as fases se 

relacionam entre si, e as propriedades mecânicas. (Joshi, 2006)(Inagaki et al, 2014) 

Para suprir as necessidades do mercado mundial, o titânio tem sido ligado a outros 

metais, formando diferentes ligas que apresentam suas características e aplicações 

variadas a exemplo de tecnologia aeronáutica, espacial e médica, conforme mostrado na 

figura 2-01. A liga Ti6Al4V ELI foi desenvolvida com o objetivo de se aproveitar as 

características mecânicas e físicas de um metal leve e de alta resistência mecânica, aliado 

à excelente biocompatibilidade. (Banerjee et al, 2013) 

 

 
 

Fig. 2-01. Aplicações típicas das ligas de titânio. (Adaptado de Joshi, 2006) 

 

No quadro 2-02, diferentes ligas com titânio e suas principais características, 

fornecidas em diferentes formatos e tratamentos. (ASTM F136-13) 
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Quadro 2-02: Composição Química de algumas ligas de titânio, características básicas e aplicações. 

Fonte: Adaptado de Destefani, 1992. 
 

Na Figura 2-02 é apresentada uma aplicação bastante comum da liga Ti6Al4V ELI 

que é na fabricação de prótese de quadril. Esta prótese requer alta resistência mecânica e 

tenacidade à fratura devido ao ciclo de cargas envolvidas durante o seu uso. 

 

 

 
 

Fig. 2-02. Prótese total de quadril em liga Ti6Al4V ELI. (adaptado de MIN et al, 2008). 

Liga 
Uso 

% 
Composição Nominal % 

Propriedades 

 Especiais 

 O N C H Al Fe V Cr Sn Mo Zr  

Ti-6Al-4V 85 0.18 0.015 0.04 0.006 6 0.13 4     Aplicação Geral 

Ti-6Al-4V 

ELI 
1 0.11 0.010 0.03 0.006 6 0.10 4     

Resistência à 

Criogenia 

Ti  Puro     

Comercial  

(Grau 2) 

6 0.25 0.015 0.03 0.006  0.15      
Resistência à 

Corrosão 

Ti-6Al-2Sn-

4Zr-2Mo 
7 0.10 0.010 0.03 0.006 6 0.15   2 2 4 

Resistência à 

Alta Temperatura 

Ti-6Al-2Sn-

4Zr-6Mo 
<1 0.10 0.010 0.03 0.006 6 0.15   2 6 4 

Resistência à 

Alta Temperatura 

Ti-5Al-2.5Sn <1 0.16 0.015 0.03 0.006 5 0.2   2.5   
Resistente à 

Criogenia 

Ti-6Al-8V-6Cr-

4Zr-4Mo  

(Beta C) 

<1 0.10 0.015 0.03 0.006 3.5 0.2 8.5 6  4 4 

Resistência 

Temperatura 

Ambiente 



Tese CRF_Final 01  30 
 

 

Apesar de não ter as suas características idênticas ao sistema natural que substitui, 

como se pode visualizar na figura 2-03, a liga Ti6Al4V ELI e outros metais e ligas mais 

usados têm os seus Módulos de Young apresentados. Embora o Módulo de Elasticidade 

(E) seja uma propriedade importante, conhecer as demais propriedades mecânicas é 

importante para a determinação do correto uso dos biomateriais (Banerjee et al, 2013). É 

importante notar que as propriedades mecânicas podem ser manipuladas por meio de 

processos termomecânicos, associados ou não ao processo de fabricação das peças. (Dong 

et al, 2007) 

 

 

 
 

Fig. 2-03. Módulo Elástico de diversas ligas utilizadas para implantes (adaptado de Banerjee et al, 2013). 

 

Além das propriedades mecânicas favoráveis, a composição química da liga 

Ti6Al4V ELI está diretamente relacionada com a sua biocompatibilidade. A Figura 2-04 

mostra os efeitos que alguns elementos químicos têm sobre um sistema biológico. 

Embora os primeiros aços utilizados em dispositivos médicos não tivessem as melhores 

características de biocompatibilidade, os estudos que se sucederam sobre suas 

funcionalidades e efeitos adversos no corpo humano foram de grande importância para o 

desenvolvimento de novos biomateriais. (Kuncická et al, 2017) 

 
 

 
 

Fig. 2-04. Efeito do impacto biológico dos metais da Liga Ti6Al4V ELI no corpo humano. (Adaptado de 
Banerjee et al, 2013). 
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2.1.1 ESTRUTURAS CRISTALINAS DA LIGA TI6AL4V ELI 

 

As propriedades mecânicas dos metais são determinadas pelas suas estruturas ou 

arranjos cristalinos. Para um metal puro, o arranjo cristalino é único em uma determinada 

temperatura, mas com a adição de elementos químicos para a formação de ligas, outros 

arranjos cristalinos são introduzidos e ocorre uma acomodação para manter a mínima 

energia interna nas condições às quais a liga é submetida (Callister et al, 2010). O 

equilíbrio termodinâmico de uma estrutura de fase cristalina específica é de grande 

importância para a formação e estabilidade da estrutura formada, portanto, sendo 

diretamente responsável pelas propriedades mecânicas da liga nas condições em que se 

encontra. (Glicksman, 2011) 

Arranjos cristalinos são as disposições dos átomos em uma estrutura tridimensional, 

de forma que as forças de ligação entre estes átomos, garantem a estabilidade da estrutura.  

Quando uma estrutura tridimensional não é formada, diz-se que o material é amorfo. 

(Callister et al, 2010) 

As ligas de Ti são materiais policristalinos (formam grãos) e são classificadas como 

α-Ti (alfa Titânio), β-Ti (beta Titânio), α+β Ti (alfa+beta Titânio) e γ-Ti (gama Titânio). 

As denominações α e β são dadas pela prevalência das estruturas cristalinas 

predominantes que são o Hexagonal Compacto (HC), mostrado na figura 2-05, e o Cúbico 

de Corpo Centrado (CCC), mostrado na figura 2-06, respectivamente. A estrutura α é a 

predominante em baixas temperaturas e tem como estabilizantes os elementos Al, Ga, O, 

N e C. Para a estrutura β, que aparece em maior abundância em altas temperaturas, os 

estabilizantes são V, Mo, W, Ta, Nb, Fe, Cr, Ni, entre outros. (Kuncická et al, 2017) 

 Alguns elementos não estabilizam nenhuma das fases como o Sn e Zr. O Al é o 

único elemento estabilizador da fase α que tem relevância na liga Ti6Al4V ELI devido à 

sua maior concentração e essa liga pode ser endurecida com tratamento térmico e 

posterior envelhecimento por refinamento dos precipitados da fase α. (Joshi, 

2006)(Louzguine-Luzgin, 2018) 
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Fig. 2-05. Representação de estrutura cristalina Hexagonal Compacta – HC: a) representação dos átomos 
como esferas simples; b) empacotamento dos átomos no arranjo cristalino (Adaptado de Callister et al, 
2010). 

 

 

 
 

Fig. 2-06. Representação da estrutura cristalina Cúbica de Corpo Centrado – CCC: a) representação dos 
átomos como esferas simples; b) empacotamento dos átomos no arranjo cristalino (Adaptado de Callister 
et al, 2010). 

 

As ligas α-Ti possuem uma única fase cristalina, portanto, são mais simples de 

serem estudadas e contêm um ou mais elementos estabilizadores da fase α. Têm boa 

estabilidade e as suas propriedades em alta temperatura são boas, ótima resistência à 

corrosão. No entanto suas características microestruturais são pouco influenciadas pelos 

tratamentos térmicos. (Joshi, 2006) (Leyens et al, 2003) 

As ligas quase α-Ti quando recebe elementos estabilizantes da fase β, passam a 

conter muita fase α e pouca quantidade de fase β (< 2%). Esta pequena quantidade de fase 

β impõe o aumento a resistência mecânica da liga em temperaturas mais elevadas (até 

550 ºC) e é aplicada quando o seu uso ocorre em altas temperaturas. (Joshi, 2006) (Leyens 

et al, 2003) 



Tese CRF_Final 01  33 
 

A liga (α+β)-Ti possui maior quantidade de estabilizantes da fase β (entre 4% e 

6%), comparativamente às ligas anteriores. Esta maior quantidade de estabilizantes 

favorece as respostas aos tratamentos térmicos, o que lhe promove a capacidade de 

alteração das fases nos diferentes patamares de temperatura e, por conseguinte, oferece 

maior capacidade de arranjos da microestrutura e, consequentemente, favorece a 

manipulação das propriedades mecânicas. (Joshi, 2006) (Leyens et al, 2003) 

A liga β-Ti Metaestável contém de 10% a 15% de estabilizantes da fase β, que se 

mantém na temperatura ambiente, podendo ser usada em processos em até 700 ºC. Se a 

fase β for envelhecida poderá se transformar em uma fase α refinada dentro da matriz da 

fase β. Esta liga terá alta resistência e tenacidade, excelente capacidade de endurecimento 

e facilidade de forjamento dentro de uma ampla faixa de temperaturas. (Joshi, 2006) 

(Leyens et al, 2003) 

A liga β-Ti contém até 30% de elementos estabilizantes da fase β, o que a torna 

pouco dúctil, sendo mais utilizada em aplicações onde ocorrem altas temperaturas de 

operação (Joshi, 2006) (Leyens et al, 2003), por causa de sua estabilidade mecânica. 

No quadro 2-03 estão apresentadas as principais fases de uma liga de Ti, com as 

suas respectivas modificações nas características, como mencionadas anteriormente. 

(Joshi, 2006) (Leyens et al, 2003) 

 

Quadro 2-03: Características das fases presentes nas ligas de Ti. 

Fonte: Adaptado de Joshi, 2006 e Leyens et al, 2003. 
 

As propriedades mecânicas da liga estão relacionadas aos tamanhos dos grãos e 

morfologia de cada uma de suas fases, à textura cristalográfica e à orientação dos grãos. 

Sabe-se que o comportamento na deformação mecânica depende diretamente do número 

de planos de deslizamento que esta estrutura cristalina possui, sendo que para a liga 

Fases Descrição 

α Alotrópico de baixa temperatura, HC e existe abaixo de β Transus 

β Alotrópico de alta temperatura, CCC e existe à baixa temperatura como metaestável 

α2 Ti3Al encontrado em amplo conteúdo de Al, sem estrutura cristalina HC 

β 2 Ti2AlNb, alotrópico de alta temperatura, CCC e metaestável à baixa temperatura 

γ TiAl com estrutura equiaxial, podendo existir em variada quantidade de Al 

α´ Fase não equilibrada devido à transformação de martensita, HC 

α” Martensita com estrutura ortorrômbica 

ω Alotrópico de alta pressão do Ti, com estrutura Hexagonal e ocorre nas fases de transição 

β’ Fase CCC composição diferente da matriz. Separação de fase da liga β estabilizada 
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estudada, os planos basal e prismático são aqueles que melhor fornecem ativação para 

deslizamento mostrados na figura 2-07 para Ti HC e CCC. A microestrutura das ligas 

(α+β)-Ti são aquelas que têm a menor razão de crescimento de defeitos, ao mesmo tempo 

que têm a microestrutura mais refinada, o que indica uma relação entre a estrutura 

cristalina e o aparecimento de defeitos e falhas. Este fato se deve à curta distância entre 

as interfaces, grãos menores, e à falta de preferência cristalográfica, macro e micro 

texturas, ocasionadas na nucleação da liga durante o resfriamento. (Biroska et al, 2011) 

 

 

 
 

Fig 2-07. Estruturas cristalinas do Ti com seus planos de deslizamento. Á esquerda o HC e à direita o CCC. 
(Calister et al, 2010). 

 

A transformação de fases, durante os processos térmicos e mecânicos, introduzem 

nos metais outras características e propriedades mecânicas que são diferentes daquelas 

que se observam originalmente nas ligas. As alterações da fase β para a fase α são as mais 

observadas e estudadas, porque têm efeitos significativos nas características mecânicas e 

são de relativa facilidade de obtenção. A orientação cristalográfica dos grãos da fase β, 

bem como a deformação nos defeitos cristalinos dos contornos de grãos, levam ao 

surgimento de precipitados intergranulares da fase α. Este efeito determina uma 

transformação global na textura da estrutura cristalina que afeta as propriedades 

mecânicas da liga. A transformação de fases na liga passa pela modificação da estrutura 

CCC (fase β) para HC (fase α) pela transformação da orientação cristalina, dos sistemas 

de escorregamento entre um ou mais planos cristalinos, e pelo aparecimento de 

discordâncias e maclas que são consequência de um rearranjo nas estruturas atômicas das 

suas fases cristalinas em transformação. (Hua et al, 2018)(Mine et al, 2011) 
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2.1.2 DIAGRAMAS DE FASES DA LIGA 

 

As ligas metálicas, como todos os materiais, têm suas características e propriedades 

das fases alotrópicas dos elementos que as compõem. É importante estudar as mudanças 

de fases durante as variações de temperatura que impõem diferentes estágios de energia 

nas estruturas cristalinas. O aumento da temperatura, por exemplo, causa o aumento da 

vibração dos átomos, que pode alterar os arranjos cristalinos como acontece com o Ti 

que, em altas temperaturas, transformando parte da fase α (HC) em fase β (CCC). 

(Banerjee et al, 2013) 

Uma vez que uma determinada fase se transforma em outra, o material assume as 

características da nova fase. Estas novas características passarão, então, a determinar o 

seu comportamento físico-químico e mecânico. Por este motivo, identificar, controlar e 

direcionar a transformação de fases em uma liga é de grande importância para a correta 

aplicação do material. (Banerjee et al, 2013) 

Para as ligas de Ti as temperaturas de transição de fase são (Lütjering et al, 

2007)(Leyens et al, 2003): 

 

1. Transformação β: entre 955 ºC e 1010 °C, variando de acordo com a 

composição da liga, impurezas intersticiais e conteúdo de oxigênio. Para a 

liga Ti6Al4V esta temperatura é de 995 °C ± 15 °C; 

2. Temperatura Liquidus: temperatura acima da qual a liga se encontra 

totalmente no estado líquido. O Al e o V reduzem a temperatura de fusão do 

Ti. Para a liga Ti6Al4V, há indicações de que aconteça entre 1635 °C e 

1670°C; 

3. Temperatura Solidus: temperatura abaixo da qual todo o metal está totalmente 

na fase sólida.  Para a liga Ti6Al4V varia entre 1605 °C e 1635 °C ± 10 °C; 

4. Temperatura Martensítica: na qual ocorre a formação de Martensita, uma 

estrutura que confere alta dureza a liga. Para à liga Ti6Al4V, esta temperatura 

é inferior a 900 °C. 

A figura 2-08 mostra a formação das fases da liga Ti6Al4V durante o resfriamento, 

a partir de 1100 oC. 
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Fig. 2-08. Formação das fases na liga Ti6Al4V, com resfriamento a partir de 1100oC. (adaptado de Leyens 
et al, 2003)(adaptado de Callister et al, 2010) 

 

 

A liga Ti6Al4V pode ser processada de diversas maneiras, formando diferentes 

fases e, portanto, diferentes microestruturas. Como pode ser visto na figura 2-08, a fase α 

está presente na temperatura ambiente, com estrutura cristalina HC e é estabilizada pelo 

Al. A fase β é formada a partir da temperatura alotrópica de transformação, que é de 

aproximadamente 882 ºC, com sua estrutura cristalina CCC e estabilizada pelo V. (Freitas 

et al, 2008) 

 

 

A figura 2-09 mostra, com mais detalhes, o controle microestrutural da liga 

Ti6Al4V ELI com a variação da temperatura, na pressão atmosférica. 
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Fig. 2-09. Diagrama de controle microestrutural da liga Ti6Al4V, mostrando os diferentes tratamentos 
térmicos e as formações das fases da liga (adaptado de Boyer et al, 1994). 

 

Na figura 2-10 está apresentado um diagrama de fase teórico para uma liga ternária, 

como o é a liga Ti6Al4V ELI.  

 

 

 
 

Fig. 2-10. Diagrama de fases teórico para uma liga ternária, semelhante ao da liga Ti6Al4V. (adaptado de 
ASM, 1992) 
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Na figura 2-11 está a sequência das isotermas disponíveis na literatura para a liga 

Ti6Al4V. (ASM, 1992) 

 

 

 
a) 
 

 
b) 
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c) 
 

 
d) 

Fig. 2-11. Isotermas da liga Ti6Al4V. Em a) a isoterma de 900ºC, em b) a isoterma de 980ºC, em c) a 
isoterma de 1200ºC e em d) a isoterma de 1400ºC. (adaptado de ASM, 1992) 
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A liga Ti6Al4V geralmente apresenta as fases de forma bastante refinadas que se 

observa na imagem da liga em Microscópio Óptico (MO), figura 2-12, pode-se identificar 

a fase α mais clara e a fase β lamelar de coloração escura. A distribuição das fases e suas 

formas variam dependendo do tempo e do tipo de tratamento térmico ao qual a liga foi 

submetida (Kuncická et al, 2017) (Andrade et al, 2010).  A fase predominante, que é a 

fase α, tem estrutura cristalina HC que forma o grão desta liga. Já a fase β, menos 

concentrada e que tem estrutura cristalina CCC, está distribuída ao longo do contorno dos 

grãos da fase α. (Ahmadian et al, 2017) 

 

 
 
 
 
 

Fase α 

 

 

 
a) 

 

 
b) 

 
 
 
 
 

Fase β 

 

Fig. 2-12. Imagem de MO da liga Ti6Al4V recozida: a) fase α mais clara e fase β como lamelas mais 
escuras com 500x (fonte: autor); b) indicação das fases α e β (Adaptado de Joseph et al, 2018). 
 

 

Com base na temperatura dos tratamentos térmicos efetuados na liga, acima ou 

abaixo da temperatura β transus, a microestrutura será lamelar ou equiaxial. Quando há 

o resfriamento lento na região da fase β as lamelas se tornam mais espessas, enquanto a 

temperatura é reduzida. Por outro lado, quando a temperatura é rapidamente reduzida, 

estas estruturas lamelares aproximam-se mais das estruturas aciculares e devido a estas 

características, as estruturas equiaxiais são resultado do processo de recristalização obtido 

pela velocidade de resfriamento do material. Estas estruturas equiaxiais são mais 

resistentes à fadiga e mais dúcteis do que as estruturas lamelares. No entanto, as estruturas 

lamelares são mais resistentes ao crescimento de trincas e, na liga α+β, a liga Ti6Al4V 

ELI, a fase martensítica α’ tem sido utilizada como controladora da nucleação da fase α 

durante este processo de resfriamento. (Matsumoto et al, 2011) 

Os defeitos cristalinos, como discordâncias e maclas, estão presentes em todos os 

metais policristalinos, que em conjunto com os planos cristalinos disponíveis para 

escorregamento durante uma deformação imposta sobre o material, definem a resposta 

mecânica dos metais quando estiverem sujeitos às tensões em serviço (Banerjee et al, 
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2013) (Courbon et al, 2013)(Kang et al, 2012). Os planos de escorregamento disponíveis 

estão vinculados ao tipo dos arranjos cristalinos presentes na liga que, no caso da Ti6Al4V 

ELI, são o CCC e o HC. No caso desta liga, as discordâncias preferencialmente percorrem 

os espaços entre as lamelas da fase β ao longo do seu comprimento, nos contornos de grão 

da fase . (Matsumoto et al, 2011) 

A figura 2-13 mostra os planos de escorregamento na liga Ti6Al4V submetida à 

deformação, em diferentes temperaturas, onde é possível a visualização das maclas 

(twins) e das discordâncias. (Matsumoto et al, 2011a) 

As fases α e β presentes na liga Ti6Al4V ELI, sofrem variações nas suas formas, 

disposições e distribuições, incluindo o aparecimento de estruturas martensíticas, o que 

lhes imprimem características peculiares de resistência à deformação. (Andrade et al, 

2010) 

 

 

 
 

Fig. 2-13. Imagem TEM de campo claro que mostra a formação de maclas e discordâncias na liga Ti6Al4V: 
a) imagem das maclas (twins); b) maior ampliação da interface de uma macla com falha de empilhamento 
(stacking fault) na fronteira da macla; c) a formação de fase β lamelar entre as fases martensíticas α’; d) 
imagem com maior ampliação da interface entre as fases α’ e β (Matsumoto et al, 2011a). 
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2.2 CRIOGENIA 

 

No final da década de 1880 alguns pesquisadores conseguiram liquefazer 

nitrogênio, alcançando temperaturas muito inferiores a 0oC e nas primeiras décadas do 

século XX a técnica já estava dominada, sendo chamada de criogenia por envolver 

temperaturas muito mais baixas do que aquelas utilizadas do século anterior para, 

simplesmente, refrigerar alimentos perecíveis. (Flynn, 2005) 

Na figura 2-14 está a imagem de um equipamento de dois estágios que foi 

desenvolvido para a compressão de gases até que o gás passe a ser líquido. Este 

equipamento é do começo do ciclo industrial de líquidos altamente refrigerados com o 

Oxigênio e o Nitrogênio líquidos. 

 

 

 
 

Fig. 2-14. Equipamento de dois estágios fabricado em 1895 para geração de líquido altamente refrigerado 
de um gás, com capacidade de 3L/h. (Fonte: Flynn, 2005) 

 

A partir da década de 1930, com o desenvolvimento das tecnologias espaciais, a 

necessidade de combustíveis líquidos, demandou novas pesquisas direcionadas aos 

líquidos congelantes. Com o início da corrida espacial a partir da década de 1950, houve 

a necessidade de estudos referentes aos comportamentos dos metais quando submetidos 

a temperaturas extremamente baixas como as encontradas no espaço, abrindo novos 

horizontes de pesquisa em tratamentos criogênicos em metais. (Flynn, 2005) 
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Com o avanço da termodinâmica, foram desenvolvidos meios para a refrigeração 

de gases, transformando-os em líquidos. A mudança de estado físico das substâncias 

segue as suas entalpias e entropias e dependem de três parâmetros: a Pressão, o Volume 

e a Temperatura (P-V-T). Assim, para cada substância, a mudança de fase ocorre quando 

se varia um destes três parâmetros mantendo-se os outros dois constantes, ou variando-se 

os três ao mesmo tempo. (Flynn, 2005) 

Como resultado das diferentes observações e experimentos com as substâncias 

refrigerantes e dos processos de mudança de estado físico e, ainda com base nas 

indicações dos estudos de Joule-Thomson, foram identificados os gases que apresentam 

maior facilidade para serem utilizados nos processos que envolvem criogenia, tanto pela 

sua disponibilidade atmosférica, quanto pela facilidade de produção ou pelas 

características físicas de mudanças de estados. O Quadro 2-04 mostra as principais 

características dos gases mais comuns em uso no ponto normal de ebulição (NBP), devido 

às suas propriedades criogênicas e características físico-químicas próprias. (Flynn, 2005) 

 

Quadro 2-04: Características físico-químicas dos gases mais usados em criogenia  
Propriedade O2 N2 Ne H2 He4 Ar F2 Ar2 CH4 

Ponto Ebulição Normal  
(K) 

90,2 77,4 27,1 20,3 4,2 78,9 85,2 87,3 111,7 

Densidade  
(kg/m³) 

1141 808,9 1204 70,8 124,9 874 1506,8 1403 425 

Calor de Vapor  
(kJ/kg) 

212,9 198,3 86,6 445,6 20,8 205,1 166,3 161,6 511,5 

Calor Específico 
(KJ/kgK) 

1,7 2,0 1,8 9,8 4,6 1,9 1,5 1,1 3,5 

Viscosidade 
(kg/(ms)x106) 188,0 157,9 124,0 13,1 3,6 168 244,7 252,1 118,6 

Condutividade Térmica 
(mW/(mk)) 

151,4 139,6 113,0 118,5 27,2 141,0 148,0 123,2 193,1 

Temperatura Crítica  
(K) 

154,6 126,2 44,4 32,9 5,2 133,3 144,0 150,7 190,7 

Pressão Crítica  
(MPa) 

5,0 3,4 2,7 1,3 0,2 3,9 5,6 4,9 4,6 

Temperatura Ponto 
Triplo (K) 

54,4 63,1 24,6 13,8   53,5 83,8 88.7 

Pressão Ponto Triplo 
(MPa x 10³) 

0,2 12,5 43,0 7,0   0,2 68,6 10,1 

Fonte: adaptado de Flynn, 2005. 
 

As características dos principais gases usados para tratamentos criogênicos (TC) 

são:  

Oxigênio – possui oito isótopos, sendo que a sua constituição natural é de 3 deles, 

que são os de massa atômica 16, 17 e 18. Quando condensado transforma-se em um 

líquido azul claro e sua temperatura de ebulição é de 90,18 K (-182,97 ºC), ligeiramente 
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superior àquela do ar. É levemente magnético e, portanto, atraído por campos magnéticos 

o que lhe confere vantagem na separação magnética de outros líquidos. Substância 

altamente reativa e potencialmente perigosa com hidrocarbonetos, e por isso representa 

sério risco de acidentes. Quando em baixa temperatura, qualquer aplicação de energia 

pode ocasionar explosão no sistema no qual estiver inserido, pois é quimicamente reativo. 

Como prevenção deste tipo de acidente, o oxigênio líquido (O2L) deve ser mantido 

bastante limpo e filtrado, bem como os tanques, bombas, válvulas e tubulações. A sua 

fabricação em larga escala é feita por destilação do ar líquido, visto ser o segundo gás 

mais abundante na atmosfera (Flynn, 2005). 

Nitrogênio – com dois isótopos estáveis, com massa atômica de 14 e 15, o 

nitrogênio é considerado de grande importância para os sistemas e estudos criogênicos 

devido à sua estabilidade e segurança quando em estado criogênico. É quimicamente 

inerte (o que lhe confere uma ampla utilização), não explosivo e é utilizado para a 

liquefação inicial do hélio e do hidrogênio. O nitrogênio é o gás com maior concentração 

na atmosfera e o nitrogênio líquido (N2L) pode ser obtido por liquefação e destilação 

fracionada. Trata-se de um gás inodoro, incolor e seu ponto de ebulição é de 77,3 K (-

195,85 ºC), entre os mais baixos dos gases usados em criogenia. É utilizado em tubos 

geradores de laser, maser, e detectores infravermelhos de limpeza de atmosferas 

controladas, eliminação de umidade e de outros gases prejudiciais durante processos de 

fabricação. Na indústria alimentícia é bastante utilizado, nas instalações maiores, para 

refrigeração pois é seguro, inerte e de baixo custo e, nas ciências biológicas, para o 

congelamento e conservação de embriões, células e sistemas biológicos. (Flynn, 2005) 

Hélio – Componente inodoro e translúcido. Este elemento, He4, tem um isótopo 

raro o He3 que tem 2 elétrons orbitando um núcleo com 2 prótons e 1 nêutron. Diferente 

dos outros gases, o hélio não tem o pronto tríplice, condição onde coexistem os estados 

sólido, líquido e gasoso. Uma característica adicional deste gás é não poder ser 

transformado facilmente para o estado sólido simplesmente pela redução de temperatura, 

mas com a pressão elevada a 25 atm. O ponto de ebulição é de 4,2 K (-268,93 ºC) na 

pressão de 1atm. Nesta temperatura o hélio líquido (HeL) tem viscosidade zero, alta 

condutividade térmica e, por este motivo, é chamado de super fluido. Este elemento tem 

sido estudado por várias décadas devido às suas características intrigantes próximas ao 

ponto de zero absoluto, não encontradas em outros gases. (Flynn, 2005) 

 O Tratamento Criogênico (TC) tem sido um método efetivo de tratamento térmico 

para modificar as propriedades mecânicas de dureza, rigidez, resistência ao desgaste e 
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comportamento na fadiga em muitos metais. O TC consiste em imergir o material 

metálico em líquido ou vapor que está em temperatura criogênica, mantendo-o por 

determinado período para que ocorra a estabilização térmica e microestrutural no metal 

alterando, assim, as propriedades mecânicas do metal devido à série de alterações 

microestruturais que este tratamento produz.  

Nos aços o TC produz a retenção de austenita dentro da martensita, facilitando a 

formação de carbetos secundários o que promove, por exemplo, maior resistência ao 

desgaste. Os efeitos do TC ainda não são completamente conhecidos e suas técnicas não 

estão completamente dominadas para que seja possível aos pesquisadores fazerem 

predição dos efeitos resultantes em cada liga, sendo necessário que cada material seja 

submetido a este tratamento para avaliação. (Li et al, 2016) 

 

2.3 EFEITOS DO TC NAS LIGAS DE TI 

 

Os tratamentos térmicos têm sido utilizados com bastante intensidade e variações 

para refinar a microestrutura e aumentar a resistência mecânica dos metais. A maioria dos 

trabalhos disponíveis na literatura, até o momento, são pouco conclusivos em relação às 

respostas da liga Ti6Al4V ELI ao tratamento criogênico. 

As ligas à base de TiAl, onde se enquadra a liga estudada, são bastante sensíveis 

às alterações microestruturais, produzem diferentes combinações de microestrutura, 

propriedades mecânicas e fases (Hu et al, 2005). Na liga Ti6Al4V o controle da 

morfologia da fase α é de extrema importância e impacta diretamente nas suas 

propriedades mecânicas. O refinamento da microestrutura, bem como a morfologia da 

fase 𝛽, são fatores que podem ser controlados com o uso do TC. Este tratamento tem 

sugerido aumento na ductilidade e na resistência mecânica da liga, porém, ainda necessita 

ser mais estudado para que se obtenha conclusões mais precisas. Estudos preliminares 

demonstram redução de 2,3% na resistência à tração e 2,2% na resistência ao escoamento, 

embora a deformação tenha aumentado em 10,6% e 13,5%, respectivamente. De acordo 

com estes estudos, o TC induz a transformação da fase β em fase β metaestável, reduzindo 

a formação da fase α e, portanto, contribuindo para o aumento da plasticidade da liga. 

Identificou-se ainda, a formação de maclas e o aumento na densidade de discordâncias. 

(Gu et al, 2013)(Gu et al, 2013a) 
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Estudos também informam o aumento da plasticidade (até 22,7%) e da resistência 

ao desgaste (até 21,5%) para a liga Ti6Al4V como efeito do TC. Esta liga de titânio, que 

é composta de estruturas CCC (β) e HC (α), tem a fase β dispersa nos grãos de fase α e 

possui grande diferença na expansão linear da sua microestrutura. Como resultado, tem 

redução de partículas metaestáveis β que induzem a formação de maclas e discordâncias 

durante o TC. Devido à alta concentração de estabilizante da fase β, a transformação em 

estruturas martensíticas é bloqueada, e a estrutura puramente β é formada depois de 

temperado e a metaestável decomposta em fase α. Na dinâmica de formação e 

transformação das fases da liga, a fase metaestável β se transforma em martensita 

microestrutural (α´) no TC formando estruturas aciculares de fase α. Discordâncias e 

partículas metaestáveis ω formadas como resultado das tensões térmicas, atuam como 

precursoras de nucleação da fase α que serão precipitadas. (Gu et al, 2018) 

Na liga Ti-15Mo-3Al-2.7Nb-0.2Si a solubilidade e o tratamento de 

envelhecimento, seguido pelo TC, ocasiona aumento em 15% na microdureza e 5% na 

resistência mecânica, enquanto o alongamento reduz em 10%. O TC induz tensões 

térmicas na matriz cristalina devido à contração desta, o que promove nucleação da fase 

α e a contração aumenta o fator de empacotamento das estruturas cristalinas entre 23% e 

27%. (Gu et al, 2018) 

A transição entre as diferentes fases nas ligas de titânio depende das temperaturas 

às quais cada liga é submetida, bem como da sua dinâmica de resfriamento.  

Sabe-se que o resfriamento das ligas (α+β)-Ti induz à formação da fase α 

secundária como um precipitado na região intergranular das fases β, na forma de colônias 

lamelares como apresentado na figura 2-15, conhecidas como colônias de Widmanstätten 

ao longo dos glóbulos de fase β (Wang et al, 2013) (Biroska et al, 2011) (Cottura et al, 

2014). Embora seja uma estrutura esperada no resfriamento das ligas (α+β) Ti, como a 

aqui estudada, não existem confirmações de sua formação quando a liga é submetida ao 

TC. 
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Fig. 2-15. Estruturas lamelares da liga Ti6246 obtida após tratamento térmico na região da fase β. Este 
arranjo também é conhecido como estruturas de Widmanstätten (adaptado de Biroska et al, 2011). 

 

Tem-se observado modificações microestruturais em alguns metais submetidos a 

TC e o aumento da densidade de discordâncias e formação de maclas são as principais 

alterações (Yarris, 2014). Estudos vinculados à tribologia demonstraram que a liga 

Ti6Al4V, quando submetida ao TC em N2L, apresenta trincas superficiais, consideradas 

como resultantes da fragilização desta liga. (El-Tayeb et al, 2010) 

Deformações dos metais em temperatura criogênica podem induzir o aumento da 

sua resistência mecânica entre 1,5 a 2,0 vezes, demonstrado nos ensaios de tração 

realizados em alguns aços. Este resultado é devido à formação cristalina diferenciada que 

esta baixa temperatura induz nestas estruturas, fazendo com que aconteçam precipitados 

intermetálicos e formação de martensita e austenita, diferentes daqueles dos processos de 

deformação em altas temperaturas. Estas deformações em temperatura criogênica 

induzem à alteração de estrutura cristalina entre CCC, CFC e HC dependendo da liga em 

análise, que pode ser avaliada com auxílio de equipamentos como Microscópio Eletrônico 

de Varredura (MEV), Microscópio Eletrônico de Transmissão (MET) e Difratômetro de 

Raios-X (DRX). (Glezer et al, 2012) 

Como a transformação de fases depende da temperatura e do fluxo térmico na sua 

aplicação, a deformação plástica das ligas (+β)-Ti é afetada pela formação da fase α e 

pela formação de maclas e discordâncias na microestrutura. As maclas se formam na 

mesma orientação dos grãos α e direcionam a deformação com a distribuição das 

estruturas cristalinas da liga. (Ma et al, 2018) 

As discordâncias são outro defeito cristalino presentes na liga Ti6Al4V e, quando 

submetidas a alta temperatura, fazem com que as discordâncias se movimentem com 
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maior velocidade devido à ativação térmica, que fornece energia para que elas superem 

os obstáculos. Em baixas temperaturas, no entanto, a deformação depende da densidade 

das discordâncias que, por sua vez, é função da deformação imposta à liga bem como da 

disponibilidade de planos de deslizamento dos cristais que fazem parte da microestrutura 

do metal. (Magalhães et al, 2014) 

Em temperaturas criogênicas observa-se em alguns metais que os arranjos das 

discordâncias são mais uniformes, e seus deslocamentos ocorrem em planos cristalinos 

definidos. As deformações impostas em metais que se encontram nestas temperaturas 

induzem altas densidades de discordâncias, ou seja, são criadas em TC o que aumenta a 

resistência mecânica do metal. (Andrade et al, 2010) (Jawahir et al, 2016) 

A liga Ti6Al4V ELI é uma liga α+β com 6% em massa de alumínio para 

estabilizar a fase α e 4% em massa de vanádio para estabilizar a fase β. Na temperatura 

ambiente a microestrutura de equilíbrio é formada principalmente de fase α (HC) com 

alguma fase β retida (CCC) (Fernandes et al, 2015)(Andrade et al, 2010). Devido à 

presença das duas estruturas cristalinas (HC e CCC), os mecanismos que comandam a 

deformação nesta liga são complexos e a deformação ocorre através da interface entre 

estes diferentes arranjos cristalinos que deve ser orientada pelo deslocamento das 

discordâncias, ou seja, as duas fases devem se arranjar de forma a coordenarem sua 

deformação. Como consequência desta complexidade, os mecanismos de deformação que 

induzem as alterações nas propriedades mecânicas da liga Ti6Al4V ainda são pouco 

conhecidos. (Andrade et al, 2010) 

Para o caso da estrutura cristalina HC, do Ti como fornecido (Ti cp), as maclas e 

maclas múltiplas estão na orientação do eixo c da estrutura cristalina mostrado na figura 

2-07, portanto relacionados com a direção normal e a transversa deste. As maclas atuam 

de forma significativa quando ocorre conformação do material porque acontece, neste 

caso, a deformação das estruturas cristalinas que causam a rotação da matriz cristalina e 

fragiliza a textura por induzirem mais orientações diferentes na estrutura. Quando há 

conformação, também ocorre redução das maclas na fração da estrutura, por causa de 

reformulação dos contornos de grão (Wang et al, 2018). Deformações não homogêneas 

causam nucleação preferencial onde existem deformações plásticas com grande 

intensidade, que são as regiões de grande energia acumulada, e a recristalização destas 

estruturas são compostas nestas regiões de orientação modificada pela conformação, que 

é resultado de um complexo processo de formação cristalina e estará sempre no plano 

basal. A falta desta orientação bem definida induz divergências nos contornos dos 
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subgrãos, maclas por compressão e maclas por tensão, que também induz o surgimento 

de reorientação nestes grãos em direção transversa, ou quase transversa, aos planos 

cristalinos. Na ocorrência de redução dimensional não muito intensa através da 

conformação, a textura não basal é induzida pelo aparecimento de maclas e uma grande 

fração daquela textura não transversa aparece. (Wang et al, 2013) 

Outro fator impactante na criogenia dos metais é a sensibilidade à taxa de 

deformação que alguns elementos podem apresentar. Esta taxa influencia na quantidade 

de energia necessária para a deformação plástica dos materiais, pelo efeito nas interações 

das discordâncias de contornos de grão, chamada sensibilidade à taxa de deformação, e à 

diminuição de volume do material. (An et al, 2016) 

Quando a liga Ti6Al4V foi submetida a 0 ºC observou-se que o mecanismo de 

deformação dominante na fase α é o movimento das discordâncias, já na fase β é a 

formação de maclas. No entanto, quando a -150 ºC, tanto na fase α quanto na fase β, as 

deformações parecem ser comandadas quase exclusivamente pelas maclas e este efeito 

sugere que uma densidade inicial de discordâncias é necessária para o início na formação 

de maclas, mesmo quando ocorre baixa taxa de deformação (Dong et al, 2007). Quando 

tem início a formação de maclas, ocorre a continuidade na sua incidência sugerindo que, 

se não existir um número suficiente de discordâncias disponíveis, outro mecanismo de 

deformação será acionado, mas ainda existe carência de conhecimentos relacionado às 

alterações microestruturais que comandam as características mecânicas da liga Ti6Al4V, 

quando submetida ao TC. (Florando et al, 2016) 

 

2.4 MECANISMOS DE DEFORMAÇÃO 

 

O comportamento das deformações na liga de Ti6Al4V é comandado pela fase 

dominante da liga. Já as fases com menor incidência podem ser negligenciadas sob o 

aspecto de efeito total, uma vez que sua contribuição nesta reestruturação é muito 

pequena, quando comparado ao sistema global da liga. Os principais mecanismos de 

deformação dos planos cristalinos gerados na deformação da liga Ti6Al4V são a 

formação e o movimento de discordâncias, bem como a formação de maclas. (Ahmadian 

et al, 2017) 

Sabe-se que nos metais policristalinos a resistência mecânica e a tenacidade à 

fratura são relacionadas com a mobilidade das discordâncias, e a deformação plástica 
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ocorre em planos de deslizamento preferenciais que dependem da estrutura cristalina do 

metal. Embora se saiba que a mobilidade de uma dada discordância depende da sua 

orientação no cristal, o modo como este fato interfere na plasticidade do cristal ainda não 

é completamente entendido, mas é sabido que os deslocamentos das discordâncias 

governam a deformação dos metais que dependem da taxa de deformação imposta. Com 

determinadas tensões aplicadas, as discordâncias se movem com alguma resistência na 

microestrutura do metal e o modo como se acumulam determina a deformação nestes 

metais. (Jawahir et al, 2016) (Kang et al, 2012) (Wu et al, 2016) 

A taxa de deformação, multiplicação ou destruição das discordâncias é resultado 

da recuperação dinâmica das estruturas cristalinas, e é relacionada com a capacidade de 

suportar a deformação plástica, nos seus diferentes estágios de tratamento e deformação, 

ao qual a liga é submetida. Durante a deformação plástica ocorrem barreiras contra a 

propagação das discordâncias geradas e, mesmo que a recuperação seja facilitada pela 

quantidade de grãos e seus contornos, ela depende da fração volumétrica e da orientação 

dos grãos principais na microestrutura do material. (Ahmadian et al, 2017) 

Durante processos de deformação mecânica, a orientação do grão que tem fase α, 

é promovido pelo sentido da deformação. No entanto, quando a deformação atinge o 

contorno do grão, ocorre uma mudança da orientação, o que causa modificação das 

características de tensão sobre as estruturas cristalinas. Fica claro que cada grão obedecerá 

a sua matriz de orientação, ocasionada pela deformação imposta, e que promoverá as suas 

características sob o efeito da aplicação da deformação. Estes sistemas de deslizamento 

induzem o surgimento das maclas, que são necessárias para acomodarem grandes 

deformações ao longo dos eixos de deslizamento dos cristais (Ahmadian et al, 2017), 

provocando a ativação de outros sistemas de deslizamento (Zhou et al, 2019), e 

mecanismos de alívio de tensões, como o refinamento dos grãos. (Huang et al, 2019) 

Maclas, representadas na figura 2-16, podem se formar em grande quantidade 

dependendo do mecanismo de cisalhamento desordenado que transita entre planos 

cristalinos diferenciados na estrutura de metais, como demonstrado na estrutura cristalina 

do magnésio. Este desordenamento das tensões promove o aparecimento de pequenas 

maclas duplas, em detrimento das grandes maclas únicas. Uma grande concentração delas 

é dependente dos planos de deformação, orientação atômica e das circunvizinhanças 

destas. Pode ocorrer pequenos desvios na sua formação, resultado da interação e do 

entrelaçamento acumulado das discordâncias ao redor da faixa de maclação, como mostra 

a figura 2-17. (Zhou et al, 2019) 
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Fig. 2-16. Representação da formação de macla, onde b1 é o deslocamento de um plano da linha do arranjo 
cristalino. (Adaptado de Gong et al, 2019) 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Fig. 2-17. Ilustração do mecanismo de formação de maclas a partir de uma macla primária (twin): a) 
formação primária de uma macla; b) rotação da macla formando uma macla secundária; c) a estabilização 
da macla adjacente. (Adaptado de Zhou et al, 2019) 
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Nas estruturas policristalinas as maclas ocorrem pela compressão imposta aos 

grãos e se a tensão de cisalhamento for severa o suficiente, induzirá deslocamentos na 

região dos contornos de grãos. Este efeito é decorrente do rearranjo das discordâncias na 

estrutura cristalina que reduz as tensões internas nos grãos através da disposição da 

orientação dos grãos, ou até mesmo a fragmentação destes. Formações adicionais também 

podem ocorrer pela absorção de energia contida nas maclas primárias, ocasionando a 

formação das secundárias, ou de duplicadas. Neste caso, a macla secundária não tem 

dependência estrutural da primária, demonstrado pela formação em ângulos sem 

referência entre si. (Zhou et al, 2019) (Huang et al, 2019) 

Existem condições que impedem, ou dificultam, a formação de maclas nos metais 

e suas ligas. Estas condições foram relatadas como estando relacionadas à orientação da 

macla e à interferência das outras existentes. Também existe dificuldade na formação de 

maclas em grãos pequenos o que é de certa forma facilmente compreendido, uma vez que 

as forças rapidamente se dissipam para os contornos dos grãos, principalmente nas 

estruturas cristalinas HC e, finalmente, a rotação do padrão cristalino que forma uma 

descontinuidade das forças ocasionadas nos deslocamentos e deformação plástica da 

estrutura cristalina (Huang et al, 2019). Para que as maclas se formem, na fase α, é 

necessário que exista espaço cristalográfico suficientemente grande dentro dela, o que 

garante condição favorável para a sua ocorrência, como mostrado na figura 2-18 um 

exemplo na liga Ti6Al4V. (Ma et al, 2017) 

 

 

 
 

Fig. 2-18. Formação de maclas na liga Ti6Al4V: a) maclas claras formadas em lamelas grandes que 
atravessam as fases α e β; b) morfologia típica de formação das maclas, que atravessam as estruturas de 
Widmanstätten. (Adaptado de Ma et al, 2017) 
 
 Diversos estudos têm sido realizados para se entender os efeitos das deformações 

impostas em sistemas anisotrópicos, que leva à deformação plástica das estruturas 
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cristalinas. Diferentes autores estudaram a relação da deformação e a formação de maclas 

e discordâncias na microestrutura dos metais. Comparando as estruturas CFC e CCC, 

existem evidências de que acontecem diferentes mecanismos de deslizamento entre estes 

cristais. No entanto, ficou claro para os autores que a formação de maclas é o mecanismo 

predominante na deformação plástica da estrutura CCC. (Kweon et al, 2017) 

 O movimento das discordâncias ocorre nos primeiros estágios da imposição da 

energia de deformação, no processo de deformação plástica. Estas discordâncias se 

acumulam preferencialmente nos contornos de grãos, o que resulta na indução de 

formação de grandes ângulos nestas regiões. (Huang et al, 2019) 

 Nas ligas de Ti, durante a deformação, ocorre a competição entre a multiplicação 

e aniquilação das discordâncias. Algumas áreas intergranulares contêm diferentes 

concentrações de grãos da fase β, o que afeta a morfologia e a orientação cristalográfica 

da fase α secundária naquela região. O precipitado desta fase secundária é controlado pela 

energia na interface entre ela e a fase β e foi demonstrado que nesta região, onde 

coexistem estruturas cristalinas HC e CCC, a energia de discordância total é mais baixa. 

O deslocamento das discordâncias pode, ainda, gerar nucleação da fase α secundária pela 

aceleração da cinética de formação entre as fases β e α, que dependerá da orientação 

cristalográfica das fases β adjacentes para a sua nucleação preferencial e, muitas vezes, 

formando lamelas menores do que aquelas observadas nas estruturas de Widmanstätten. 

(Wang et al, 2013) 

 

2.5 NANOINDENTAÇÃO 

 

Um método potencialmente eficiente para a determinação das propriedades 

mecânicas localizadas em superfície de materiais foi experimentado, conforme a norma 

ASTM (ASTM E384-99). Seus resultados foram a apresentação de mapas de dureza, 

através dos quais se pode fazer uma relação com os detalhes da microestrutura do 

material. Esta microestrutura depende da constituição das fases do material em um 

determinado ponto da superfície da amostra, o que pode ser submetido à nanoindentação 

e proporciona a leitura de valores que relacionam às fases do material, em escala muito 

pequena. Neste procedimento, a dureza e o módulo de elasticidade podem ser calculados 

pela indentação, cujos resultados podem ser comparados com os resultados aplicados por 

diferentes métodos utilizados para a sua determinação. Como a nanoindentação é um 
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método aplicado em micro e nano escalas da superfície do material em análise, esta deverá 

estar nas condições adequadas para que as pontas de indentação tenham bom desempenho 

de função, exigindo que a superfície seja polida. (Gee et al, 1996) 

A nanoindentação é, normalmente, utilizada para medir camadas finas depositadas 

sobre substratos estáveis. Quando é desejado verificar as propriedades mecânicas da 

camada, ou de uma peça de pouca espessura, um indentador é forçado sobre a superfície 

do material, penetrando uma ponta que promoverá deformação na superfície em análise. 

Esta penetração, conforme se observa na figura 2-19, provoca a deformação da superfície, 

sendo então relaxada para que os valores sejam lidos pelo equipamento (ASTM E2546-

15).  

 

 

 
 

Fig. 2-19. Desenho esquemático do corte de uma indentação, que mostra a penetração do indentador e as 
medidas correspondentes (adaptado de ASTM E2546-15). 

 

Exposto na figura 2-20, estão as curvas referentes à deformação plástica e ao 

relaxamento da deformação elástica para um material. Nos gráficos e tabelas gerados pelo 

equipamento, tiram-se dados como dureza (H) e módulo de elasticidade (E) que serão 

utilizados para cálculos de outras propriedades mecânicas do material sob análise (ASTM 

E2546-15).  
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Fig. 2-20. Desenho esquematizado de gráfico que mostra as curvas de deformação elástica e plástica de um 
material. (adaptado de ASTM E2546-15) 

 

Como o equipamento executa leitura dos pontos, com distância diminuta entre 

cada um deles, a quantidade de pontos será grande e o mapa exibido corresponderá a uma 

pequena área da superfície da amostra. Se houver uma grande variação nos resultados, é 

muito provável que a separação dos pontos de indentação foi muito grande, o que exige 

nova definição da distância entre os pontos. Para os materiais compostos ou muito macios 

(caso dos polímeros) um resultado mais adequado será obtido se for escolhido o método 

de penetração final constante, ao invés da carga final. Como resultado dos cuidados na 

definição inicial do ensaio, conclui-se que o procedimento pode ser utilizado para 

identificar diferentes fases do material na sua superfície e o módulo de elasticidade pode 

ser calculado com este método através do mapeamento dos resultados de indentação da 

superfície da amostra. (Gee et al, 1996) 

 Na mesma linha de determinação através deste método, foi determinado que a 

morfologia da indentação aplicada sobre um metal, depende das propriedades mecânicas 

deste material, sendo o expoente de dureza e o módulo de elasticidade calculados por 

estes métodos e, também, por simulação numérica. A quantidade de elevação da borda e 

a profundidade da penetração, representados na Figura 2-21, dependem da relação da 

profundidade máxima da indentação e das propriedades mecânicas do material. Através 

do índice morfológico da indentação, da elevação da borda (Pile-up) e da profundidade 

de indentação (Sink-in) é possível calcular, pela simulação, os valores, desde que 

atendidas determinadas restrições teóricas. (Pintaude et al, 2014) 
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Fig. 2-21. Desenho esquematizado em corte que mostra a morfologia da borda de uma indentação com 
ponta de esfera, em um material. (adaptado de Pintaude et al, 2014) 
 

Experimentos de indentação foram conduzidos a fim de demonstrar que existe a 

relação entre a profundidade de indentação, a morfologia da borda da indentação e as 

propriedades mecânicas do material. Várias foram, inclusive, demonstradas por métodos 

numéricos e elementos infinitos, que confirmaram a teoria com bastante aproximação. 

módulo de elasticidade (E) e a tensão de escoamento (σy) estão relacionadas à dureza e 

podem ser calculadas no regime plástico por este método. (Hernot et al, 2006) 

Esta relação entre deformação na indentação e as propriedades mecânicas são 

demonstradas com a deformação ocorrida no processo, juntamente com a avaliação da 

morfologia desta deformação demonstrado com a relação entre o raio do indentador e do 

contato, juntamente com a profundidade máxima de indentação. (Hernot et al, 2006) 

A tensão em um material pode ser calculada através de expressão matemática que 

relaciona o coeficiente de resistência (K) do material, a deformação real (Ɛ) na indentação 

e o expoente de endurecimento na deformação (n). O método apresentado na norma 

ASTM E646-16 torna possível calcular o n através da aplicação de deformação constante 

a um corpo de prova, enquanto são monitoradas a tensão e a própria deformação. A área 

da sessão transversal é calculada (assumindo-a constante) na região plástica e a equação 

permite a determinação dos dados. Este ensaio deve ser efetuado em um equipamento de 

ensaio de tração e efetuado conforme a norma ASTM E8/E8M. 

 

σ = K. Ɛn  
Onde: 

σ – Tensão normal à superfície 

K – Coeficiente de resistência 

Ɛ  – Deformação real do material após indentação 
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n  – Expoente de endurecimento da deformação (constante para cada material) 

 

Com esta equação foi proposta uma metodologia simples, em indentação com uso 

de esfera, que facilita a identificação da morfologia na borda da indentação. (Hernot et al, 

2006) 

Para o caso da liga AA1350, o estudo corrobora com um dos modelos propostos 

e indica que os métodos experimentais e teóricos são compatíveis, o que permite a 

utilização para a mesma finalidade. Este método para determinação de σy e E são bastante 

sensíveis à microestrutura do material, proporcionando uma boa aproximação na 

avaliação dos resultados, bastando que seja selecionado o método mais adequado para o 

material em análise. Notadamente é possível, com este procedimento, determinar a 

orientação e constituição de cada fase, bem como os contornos de grãos da estrutura do 

material e, por que não, se há em algum ponto avaliado. (Pintaude et al, 2014) 

Pontas de teste para indentação podem ser de diferentes modelos. Existem a 

esfera, a cônica, a piramidal Vickers e a piramidal Berkovich e cada um dos modelos 

apresenta suas próprias vantagens e desvantagens. As mais importantes para a indentação 

de substratos duros e filmes finos são a Vickers e a Berkovich. Como se observa na figura 

2-22, a Vickers é uma pirâmide formada por 4 lados e ângulo de 136º no seu vértice e sua 

ponta deve ser a mais fina possível, embora sempre exista uma linha de conjunção das 

faces da pirâmide no seu vértice. A Berkovich é uma pirâmide de 3 lados, com ângulo de 

vértice com 65º e não apresenta linha de conjunção, por causa de sua geometria. 

 

 

 
 

Figura 2-22. Desenho esquematizado das pontas para indentação aplicadas aos materiais de filme fino e de 
alta dureza. a) a pirâmide Vickers com o detalhe da linha de conjunção formada e b) a pirâmide Berkovich. 
(adaptado de ASTM E2546-15) 
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A figura 2-23 mostra uma imagem de nanoindentação com indentador utilizando 

uma ponta de Berkovich, onde é possível visualizar claramente a marca da indentação 

sobre um material. Note a simetria da marca deixada e o tamanho, que depende da força 

de indentação utilizada e do material que sofreu a indentação. 

 

 
a) 

 

 
b) 

Figura 2-23. Imagem da marca de indentação com um indentador Berkovich sobre um cristal único de 
cobre. Em a) com P = 3,75mN, em b) com P = 25 mN. (adaptado de Milman et al, 2011) 

 

O tamanho da indentação produzida na peça é fundamental para a determinação 

das propriedades mecânicas do material. Este parâmetro ordena tanto ao incremento da 

dureza, quanto ao decréscimo da plasticidade. Uma carga qualquer (P) estabelece um 

deslocamento do indentador (h) estabelecendo uma dependência na força de indentação. 

Quanto menor for a escala da ponta de penetração do indentador, por efeito escala, menor 

será a dependência do endurecimento do substrato à força aplicada. Por este motivo, os 

indentadores com extremidade em forma de pirâmide têm sido utilizados com mais 

frequência, nos indentadores com este formato, as fraturas macroscópicas são ausentes e, 

por este motivo, estes ensaios são considerados livres do efeito escala, e sem influência 

de fraturas no processo de indentação. Os modelos apresentados são válidos para uma 

primeira aproximação e podem ocorrer divergências entre os materiais cristalinos e 

policristalinos. Estes modelos consideram que o trabalho nas discordâncias diminui ao 

longo da movimentação destas discordâncias, quando utilizada a indentação com 

tamanho reduzido. (Milman et al, 2011) 

Entre outros fatores, há a sensibilidade do teste quanto à profundidade da 

indentação. É sabido que ocorre a penetração da ponta do indentador na peça e para os 

substratos finos (filmes ou peças de pequena espessura) a profundidade é de grande 

importância para se manter a fidelidade dos resultados das propriedades mecânicas 

calculadas no Indentador. Através da simulação por elementos finitos também é possível 

obter os valores para as propriedades mecânicas, embora os modelos devam ser validados 
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por ensaios de indentação. Para estes casos de filmes finos, utiliza-se o método de leitura 

por pressão contínua (Continuous Stiffness Measurement - CSM), através do qual se 

aplica uma pequena oscilação na força em alta frequência, que atinge profundidade 

máxima de 1000 nm, sendo o seu efeito uma deformação que depende do tempo, como a 

viscoelástica ou a fluência. Quanto maior é a força imposta, maiores serão a deformação 

elástica e plástica. (Zhang et al, 2004) 

A indentação acontece em três níveis principais, dependentes das propriedades 

dos materiais a serem submetidos à indentação. A primeira etapa tem lugar na região 

puramente elástica, que tem valores baixos de deformação e de aplicação da força de 

indentação. A segunda etapa está na região onde coexistem a deformação elástica e a 

plástica, que tem igual magnitude de força e deformação. A terceira etapa ocorre na região 

de deformação plástica, embora mantenha correlação entre a deformação elástica e 

plástica. Estes estudos foram considerados como sendo, sempre, a aplicação de força 

unidirecional, e que o substrato apresenta deformação plástica residual, quando terminada 

a aplicação da força do ensaio. (Larsson, 2004) 

A expressão, então proposta como modelo para demonstrar a influência da força 

de indentação (P), relacionada a penetração da ponta do indentador com a expressão 

matemáticas que podem ser utilizadas quando a ponta do indentador é menor que o 

tamanho de um grão do material, para materiais policristalinos. (Larsson et al, 2017) 

 

P = k.(h/h0)m  
Onde: 

 P – Força de indentação 

 k – constante  

h0 – deslocamento no indentador (geralmente 1) 

m – expoente (geralmente menor que 2) 

 

O uso da indentação em um substrato metálico com deformação plástica 

demonstra que a equação anterior é válida, considerando as características da ponta de 

indentação. (Larsson et al, 2017)(Mata et al, 2003) 

Outro cálculo utilizado para determinar a tensão de escoamento do material em 

análise, é o cálculo através da dureza do substrato, indicado pela equação: (Mata et al, 

2003) 
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H = c.σy  
Onde: 

 H – Dureza do substrato 

 c – Constante dependente da geometria do indentador  

σy – Tensão de escoamento do substrato 

 

A constante c representada pode ser calculada através da equação: 

 

c2 = A/Anom  
Onde: 

 A – área projetada da área de contato da indentação 

Anom – área nominal projetada de contato quando desconsiderados o Pile-

up e o Sink-in. (Larsson et al, 2017) 

 

A nanoindentação é um procedimento de extrema precisão, sob o aspecto de 

acabamento superficial, uma vez que a rugosidade afeta diretamente o contato da ponta 

do indentador ao substrato. (Pintaude et al, 2014) 

 

2.6 REDE DE BRAGG E A FIBRA ÓTICA 

  

A Lei de Bragg tem sua fundamentação no comprimento de onda de uma radiação 

incidente (raios-x, luz polarizada ou laser) sobre uma estrutura cristalina e refletida pelos 

seus planos cristalinos. O cálculo da diferença entre o comprimento da onda incidente e 

da onda refletida permite identificar o ângulo e a distância entre planos cristalinos do 

substrato (Cazo et al, 2000)(James et al, 2002), importante conceito para a física dos 

materiais e base dos equipamentos DRX.  

As redes de Bragg em fibras óticas (FBG: Fiber Bragg Grating) são estruturas 

periódicas produzidas por alteração do índice de refração no núcleo da fibra ótica, ao longo 

do seu eixo de propagação (figura 2-24). As FBGs encontram inúmeras aplicações 

envolvendo desde o sensoriamento até a filtragem ótica. (Othonos et al, 2000) 

A FBG é caracterizada pelo acoplamento da radiação incidente do modo propagante 

para o modo contrapropagante dentro do núcleo, em uma reduzida faixa de comprimentos de 

onda. O conceito de identificação dos deslocamentos do pico de reflexão em comprimento 
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de onda (comprimento de onda de Bragg (𝜆𝐵)), quando aplicado na fibra ótica (FO), 

mostra o seu potencial nas aplicações em sensoriamento com grande resolução e pequenas 

dimensões para forças estáticas e dinâmicas com domínio temporal e espacial. (Cazo et 

al, 2000)(Latka et al, 2009)(Zhou et al, 2009) 

 
 

 
 

Fig. 2-24. Esquema simplificado de Rede de Bragg na alma de uma FO. (Adaptado de Latka et al, 2009) 

 

Diversas técnicas podem ser utilizadas para gravação de FBG como a técnica de 

iluminação direta por máscara de fase, a técnica de interferometria, e a técnica que associa a 

máscara de fase e a interferometria. A figura 2-25 (Fiorin et al, 2017) mostra a técnica de 

gravação por máscara de fase, onde ocorre a iluminação direta de uma máscara de fase como 

veículo de gravação, sendo utilizado como elemento ótico de difração a máscara de fase, 

gerando um padrão interferométrico que define a modulação espacial no índice de refração 

do núcleo da fibra ótica. Pela máscara de fase ocorre a seleção da intensidade mínima da 

ordem zero difratada e a intensidade máxima das ordens +1 e -1 do feixe difratado (Kashyap, 

2009). 
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Fig. 2-25. Esquema simplificado de gravação da Rede de Bragg por máscara de fase (Adaptado de Fiorin, 
2017) 
 

 Visto que um padrão interferométrico de franjas no campo próximo é criado, 

menciona-se que os feixes combinados são nas ordens de m = +1 e m = -1 da difração. 

As franjas obtidas neste padrão têm periodicidade Ʌ, ou seja, correspondem à metade do 

período da máscara de fase, portanto a modulação no índice de refração do núcleo da FO 

é produzida pelo padrão de interferência da máscara dados por Ʌpm conforme equação 

que segue (Kashyap, 2009): 

 

 
 

onde 𝜆UV é o comprimento de onda do laser de incidência no UV e o θm é o ângulo 

formado pela difração da luz na máscara de fase. 

 

Na utilização da FBG como um sensor, a mesma pode ser acoplada a um 

Interrogador (que é um instrumento ótico-eletrônico para medições dos dados coletados), 

que emite um sinal com comprimento de onda conhecido. (Barbosa et al, 2000) 

Para a utilização da FBG como sensor de deformação, a Rede de Bragg sofre 

alterações dimensionais e ocorrerá um deslocamento do comprimento de pico de Bragg 

para diferentes comprimentos de onda. Esta diferença, fornecerá a deformação em [nm] 

do sensor de deformação, como mostrado da figura 2-26. (Du et al, 1999) 
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Fig. 2-26. Apresentação do resultado de um experimento que mostra a variação dos picos de comprimentos 
de onda ao longo da deformação da Rede de Bragg. (Adaptado de Du et al, 1999) 

 

 A diferença de modulação entre a leitura inicial e a leitura final do comprimento 

de pico possibilitara o cálculo da deformação sofrido pela FBG naquele ponto. (Du et al, 

1999)(Latka et al, 2009)(Fiorin et al, 2017)(Barbosa et al, 2000) 

 De modo simplificado, um sinal de banda larga enviada na FBG pelo interrogador, 

deslocando-se até a região onde está a Rede de Bragg. Na Rede de Bragg, alguns raios 

são refletidos por cada uma das alterações do índice de refração formando um conjunto 

com modulações diferentes, de acordo com a Lei de Bragg, e outros continuam a 

propagação. Quando a FBG é submetida a alguma deformação as distâncias entre os 

pontos da Rede de Bragg é alterada, para mais ou para menos, e os raios de energia são 

refletidos com modulação específica (Rajini-Kumar et al, 2008). Quando os sinais de 

retorno chegam à origem, as fases de cada um estarão diferentes do modelo padrão 

inicialmente, com as diferenças de fases entre as ondas torna-se possível calcular as fases 

sem e com deformação, como apresentado na figura 2-27. (Mizunami et al, 2001)(Wei et 

al, 2008) 
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Fig. 2-27. Esquema simplificado mostrando uma onda refletida em dois momentos na Rede de Bragg. Na 
cor azul a onda sem deformação e a vermelha a onda com deformação da FO. O Δλ indica a defasagem 
ocorrida pela deformação da FO na Rede de Bragg (Adaptado de Wei et al, 2008). 
 

A diferença de fase Γ pode ser calculada pela equação:  

 

 
 

onde 𝜆 é o comprimento de onda da banda espectral e Λ é o período da rede.  

Para modos idênticos de propagação e contra propagação, a Equação acima pode 

ser simplificada para a condição de Bragg de primeira ordem, que é o comprimento de 

onda de ressonância da rede de Bragg, 𝜆𝐵:  

 

 
 

sendo 𝜆𝐵 é o comprimento de onda de Bragg e 𝑛𝑒𝑓𝑓 é o índice de refração efetivo do 

núcleo da fibra.  

 Pesquisas foram desenvolvidas com a FBG em temperatura criogênica, com 

submissão de diferentes substratos e fixações das fibras (Miguel-Soto et al, 2017), 

mostrando a precisão que a FBG oferece no sensoriamento em aplicações em temperatura 

criogênica. (Gupta et al, 1996)(Ecke et al, 2007) 
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3. METODOLOGIA 

 

3.1 ENSAIO PILOTO POR LAMINAÇÃO  

 

Este ensaio piloto de laminação foi executado sem a determinação exata da taxa 

de deformação a ser aplicada ao CdP em barras, mas experimentalmente foi imposta uma 

deformação de 1,0 mm para cada passe na laminadora a título de experimentação do 

processo de criogenia. Como resultado das deformações sucessivas dos CdP recozidos, 

no terceiro passe houve o rompimento destes, no sentido paralelo à laminação, indicando 

que a deformação imposta foi além do limite suportável pelo material. A figura 3-01 

mostra um dos CdP rompidos. 

 

 
 

 
a) 

 
 

 
b) 

Fig. 3-01. CdP pós laminação: a) vista externa CdP recém laminado e b) vista interna do CdP. (Fonte: o 
autor) 

 

Observando o CdP preparado para a microscopia, pode-se observar que existe 

heterogeneidade microestrutural na peça quando comparado dois CdP diferentes. Na 

figura 3-02 observa-se a microestrutura revelada do CdP 12 e na figura 3-03 do CdP 13, 

ambos após a submersão rápida em N2L e posterior laminação. Em ambas as imagens se 

observa uma fase clara que é a fase α e uma fase escura, que é a formação da fase β 

(Fernandes et al, 2015). 

Na figura 3-02a o campo analisado está próximo à superfície do CdP 12, onde é 

possível observar que a microestrutura formada tem maior concentração da fase β 
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lamelar, reduzindo a sua concentração ao longo do CdP para o seu interior. Em 3-02b é 

observado com mais detalhes a formação lamelar da fase β, que apresenta ainda glóbulos 

de diversos tamanhos. 

 

 
 

 
a) 
 
 

 
b) 

Fig. 3-02. Imagens de MO do CdP 12 após ataque com solução de Kroll: a) imagem com ampliação de 
500x; b) imagem com ampliação de 2500x. (Fonte: o autor) 

  

O processo de recozimento foi realizado para a homogeneização da microestrutura 

da liga Ti4Al4V ELI. Assim, esperava-se que as imagens do MO mostrasse uma 

Fase α 

Fase β 

Fase α 

Fase β 
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distribuição homogênea das fases α e β. No entanto, percebe-se que a distribuição 

próxima à superfície do CdP recebeu maior influência do tratamento externo, ou seja, da 

troca térmica que ocorreu durante a imersão do CdP 12 no N2L, do que o interior da peça, 

indicando que o tempo em criogenia não foi suficiente para homogeneizar a 

microestrutura. Desta forma, como as características microestruturais são diretamente 

relacionadas com as propriedades mecânicas da liga, as tensões residuais induzidas pela 

imersão no N2L impediram a deformação por laminação além do terceiro passe. 

Na figura 3-03, imagens obtidas em um campo central da amostra do CdP 13, é 

possível observar que a distribuição de fases da microestrutura é mais uniforme, quando 

comparada àquela da figura 3-02. A boa dispersão da fase β na fase α mostra que o fluxo 

térmico durante o recozimento se comportou de forma constante e homogêneo, com 

tempo suficiente para que a dinâmica da formação das fases tornasse-a equilibrada e com 

isso, o arranjo das fases se fizesse de forma balanceada. A fase β apresenta lamelas bem 

distribuídas e com tamanhos aproximadamente iguais. No entanto, na figura 3-03, ao 

contrário da figura 3-02, observa-se que a concentração de fase β é menor. A maior 

concentração da fase α, aumenta a resistência mecânica da liga, tornando-a mais frágil. 

 

 
 

 
a) 
 
 

Fase α 

Fase β 
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b) 

Fig. 3-03. Imagens de MO do CdP 13 após ataque com solução de Kroll: a) imagem com ampliação de 
500x; b) imagem com ampliação de 2500x (Fonte: o autor) 

 

O ensaio de laminação com os CdP cilíndricos e com TP de 3 min, mostrou 

severidade de deformação acima da capacidade do material, resultando na ruptura do CdP 

recozido, eliminando a possibilidade de uso deste modelo mostrar que o TC aumenta a 

capacidade de deformação da liga, o que demonstra aumento na deformação plástica e, 

portanto, melhora na capacidade de conformação da liga. (Gu et al, 1014a) 

Apesar da falha no processo de laminação do CdP, o ensaio forneceu informações 

importantes sobre a alteração das estruturas das fases α e β da liga Ti6Al4V quando 

submetida ao TC, e que 3 min em imersão no N2L não são suficientes para a 

homogeneização da microestrutura para CdP com as dimensões dos tarugos. Estas 

evidências motivaram a continuidade da pesquisa.  

Portanto, uma vez determinada a impossibilidade da fabricação das chapas pela 

laminação da barra, este procedimento foi abandonado. 

 

3.2 ETR PILOTO - CDP 1,6 MM  

 

Com o insucesso do experimento de laminação, foi realizado um experimento 

piloto de TC e ensaio de tração com CdP com as dimensões definidas na figura 4-01 

cortados a partir de chapa com 1,6 mm de espessura. Este piloto teve o objetivo de 

Fase α 

Fase β 
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conhecer o procedimento, verificar os dispositivos e equipamentos necessários, bem 

como reconhecer as dificuldades. 

Foram separados 30 CdP para este estudo, 3 para cada um dos 5 CdP submetidos 

ao TP (3 min) em TC e da mesma forma para os CdP sem TC (como fornecido - CF), 

passando todos eles pelo ETr. As tabelas 3-01 e 3-02 apresentam os resultados médios 

obtidos no ensaio piloto, sendo que os CdP de 2 a 6 estavam em na temperatura ambiente 

(CF) e os de 7 a 11 foram submetidos ao TC. A área da seção transversal dos CdP 

corrigida para o ensaio no equipamento foi de A = 7,62 mm². 

 

Tabela 3-01. Resultados médios do ensaio piloto dos CdP, na liga Ti6Al4V ELI, sem TC.  
 [Mpa] % [GPa] 

CdP # σesc σmax σrupt εesc εmax εrupt E 

2 593,70 742,65 631,23 0,044 0,129 0,274 134,93 
3 587,40 741,34 643,70 0,042 0,138 0,282 139,86 
4 599,87 741,73 618,64 0,044 0,138 0,286 136,33 
5 537,40 741,86 637,40 0,041 0,136 0,280 131,07 
6 574,93 734,25 637,40 0,042 0,138 0,283 136,89 

Média 578,66 740,37 633,67 0,043 0,136 0,281 135,82 
Desv. Pad 24,84 3,45 9,49 0,001 0,004 0,004 3,20 

Fonte: o autor 

 
Tabela 3-02. Resultados médios do ensaio piloto dos CdP, na liga Ti6Al4V ELI, com TC e TP de 3 min. 

 [Mpa] % [GPa] 

CdP # σesc σmax σrupt εesc εmax εrupt E 

7 524,93 738,32 612,49 0,041 0,136 0,293 128,03 
8 521,78 736,75 615,49 0,040 0,136 0,291 130,45 
9 500,00 734,12 621,78 0,040 0,138 0,311 125,00 

10 587,40 733,20 624,93 0,043 0,147 0,273 136,60 
11 559,32 735,56 615,49 0,042 0,138 0,286 133,17 

Média 538,69 735,59 618,64 0,041 0,139 0,291 130,65 
Desv. Pad 34,53 2,04 4,45 0,001 0,005 0,014 4,49 

Fonte: o autor 

Onde: 

σesc Tensão de escoamento 

σrupt Tensão máxima 

σmax Tensão de ruptura 

εesc Alongamento em regime de escoamento 

εmax Alongamento em regime máximo 

εrupt Alongamento até a ruptura 

E Módulo de elasticidade 

  

Para melhor visualização dos resultados da tabela 3-01, a figura 3-04 apresenta os 

resultados de tensão e deformação para os CdP sem TC. É possível observar que o 
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resultado mais relevante das tensões está no CdP 5 (flecha vermelha), com redução de 

7,13% em relação à média, que deve ser uma variação inerente a alguma descontinuidade 

ou diferença microestrutural da MP utilizada. Quanto à deformação das amostras, não 

ocorreram alterações significativas no ensaio entre as peças em RT. 

 

 
 

 
a) 
 

 
b) 
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c) 

Fig. 3-04. Resultados médios do ETr do CdP sem TC: a) resultados para as tensões; b) resultados para as 
deformações; c) resultados para o módulo de elasticidade. As flechas em vermelho apontam os casos 
críticos. (fonte: o autor) 

 

A figura 3-05 apresenta os resultados médios de tensão e deformação da tabela 4-

02 para os CdP com TC. Observa-se que o resultado mais relevante das Tensões está no 

CdP 10 (seta vermelha), com aumento de 9,04% na tensão de escoamento em relação à 

média, sem que ocorra variação significativa na deformação.  

 

 
 

 
 

a) 
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b) 

 
 

c) 
Fig. 3-05. Resultados médios do ETr dos CdP com TC: a) resultados para as tensões; b) resultados para as 
deformações; c) resultados para o módulo de elasticidade. As flechas em vermelho apontam os casos 
críticos. (fonte: o autor) 
 

Quando são comparados os resultados dos ensaios entre os CdP com e sem TC, 

com base nos resultados médios apresentados nas tabelas 3-01 e 3-02, observa-se 

comportamentos distintos.  

A média da tensão de escoamento (σesc) em RT é 6,91% maior do que a média 

daquela com TC, com redução na deformação correspondente em 4,65%. Isto resulta na 
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redução no módulo elástico em 3,96%. A tensão máxima de tração (σmax) RT é 2,43% 

menor do que a média dos ensaios com CdP em TC. No entanto, ocorre aumento de 2,21% 

no valor médio para a deformação na σmax. Por sua vez, a tensão de ruptura (σrupt), para 

os CdP na RT, apresenta 0,65% de redução em relação à média. Para os CdP depois do 

TC ocorre a elevação de 3,56% na deformação até a ruptura. Estes resultados estão de 

acordo com os indicados pela literatura. (Gu et al, 2014a) 

 Como parte da investigação das causas para modificações nas propriedades 

mecânicas da liga, é mostrado na figura 3-06 a MO de CdP na RT e após TC (campos 1 

e 2), onde se percebem alterações na distribuição e morfologia das fases α e β depois do 

TC,  que promove a redução do V na fase β e induz a modificação da sua concentração e 

morfologia ocasionado pela transformação da fase metaestável β em fase α. Esta 

modificação na formação das fases se dá por causa da redução à resistência de 

movimentos nos arranjos cristalinos, ou mesmo no comportamento das discordâncias nas 

amostras. (Gu et al, 2014a) 

 

 
 

 
a)  

 
 

 
b)  

 
 

 
c) 

 
 

 
d) 

Fig. 3-06. Imagens de MO com ampliação de 500x para os CdP da liga estudada: a) CdP sem TC campo 1; 
b) CdP sem TC campo 2; c) CdP com TC campo 1; d) CdP com TC campo 2. (fonte: o autor) 

Fase α Fase α 

Fase β Fase β 



Tese CRF_Final 01  74 
 

 Nesta figura estão apresentadas as MO de 2 CdP, ambos após o ETr. As figuras 

(a) e (c) apresentam a MO ao longo do seu sentido de laminação e as figuras (b) e (d) 

apresentam a MO no sentido transversal à laminação. Nota-se claramente os seguintes 

aspectos: 

1. Comparando (a) com (c) observa-se que houve melhor distribuição da fase 

β (escura) sobre a fase α (clara) em (c), que é o CdP que sofreu TC; 

2. Comparando (b) com (d) observa-se que em (d) houve melhor distribuição 

da fase β (escura) sobre a fase α (clara), também no CdP que sofreu TC; 

3. Entre (a) e (b) é possível observar que o CdP CF ao longo da laminação 

(caso a) a microestrutura se apresenta um pouco mais alongada do que no 

sentido transversal à laminação (caso b); 

4. Entre (d) e (c), observa-se alteração na distribuição da fase β, sobre a 

matriz da fase α, sendo mais refinada e distribuída no sentido transversal 

da laminação do CdP após TC; 

5. Comparando (d) em relação a (c) e (b) em relação a (a), observa-se que 

houve modificação da microestrutura em relação à condição do material 

CF. A fase β não se encontra com tanta formação de lamelas sobre a fase 

α neste caso. 

 

Esta figura sugere que o TC tem influência sobre a distribuição das fases desta 

liga, promovendo alteração nas características mecânicas da liga. 

Nesta investigação inicial os resultados dos ensaios de tração sinalizaram a 

ocorrência de alterações nas propriedades mecânicas da liga estudada quando submetida 

ao TC e, com 3 min de TP em N2L, ocorreu a redução na quantidade de fase β e melhora 

na sua dispersão. Portanto, o processo de resfriamento promoveu alterações na liga de Ti 

que resulta em refinamento dos grãos e promove sutil modificação nas propriedades 

mecânicas. Embora não ocorra a formação de estruturas metaestáveis na liga em TC, 

partículas de Ti α primárias e secundárias podem se formar durante a difusão das fases α 

e β (Gu et al, 2013a). O TC tem um importante papel no controle do tamanho e da 

proporção da fase α lamelar, bem como a otimização da proporcionalidade entre as fases 

α e β, além do controle da morfologia da fase β. (Gu et al, 2013) 
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3.3 ETR PILOTO - CDP 1,0 MM COM TC SIMULTÂNEO  

 

Nesta etapa, buscou-se meios para a realização dos ETr com os CdP imersos no 

N2L. Os CdP apresentaram as dimensões definidas no capítulo 4.1, cortados a partir de 

chapas de espessura de 1,0 mm por eletroerosão a fio conforme definido no capítulo 4.6.  

Para a realização do ETr com a imersão simultânea do CdP em N2L, foi necessário 

a criação de uma câmara reservatório de líquido criogênico, com dimensões que 

permitissem conter o CdP imerso, permitindo a sua fixação nas garras da máquina de 

tração.  

Para o ETr foi selecionado o equipamento EMIC DL500 instalado na PUCPR, 

com célula de carga com 500 kgf de capacidade. Este equipamento de ensaio tem um 

conjunto para fixação do CdP, chamado de garra de ensaio e que é composto pelo bloco 

da garra e das pinças de fixação onde o CdP foi posicionado, como monstra a figura 3-

07.  

 

 

 
a) 

 

 
b) 

Fig. 3-07. Imagens da Garra do equipamento de ensaio de tração EMIC DL500: a) Garra Superior e Garra 
Inferior, com o posicionamento do CdP para ensaio; b) indicação das pinças que prendem o CdP para o 
ensaio. (fonte: o autor) 

 

 

Uma vez que foi definido o uso da câmara de retenção do N2L no ensaio, foi 

utilizada uma câmara especificamente desenvolvida juntamente com os suportes 

específicos, conforme apresentado nas figuras 3-10 e 3-12. Em seguida ao ensaio de 

Garra Superior 

CdP 

Garra Inferior 

Pinça 



Tese CRF_Final 01  76 
 

estanqueidade do reservatório, deu-se início à preparação e execução deste, conforme 

mostra a figura 3-08. 

O fluxo do processo de preparação, foi efetuado várias vezes sem a presença do 

N2L, a fim de que fosse compreendido e assimilado antes do uso do líquido criogênico, 

visando minimizar o risco de acidentes com o N2L, uma vez que acidentes nesta 

temperatura são potencialmente severos quanto ao congelamento de pele e olhos. 

 

 

 
 

Fig. 3-08. Fluxograma do processo de preparação do ETr com o uso da Câmara com N2L. (Fonte: o autor) 
 

 

Na figura 3-09 visualiza-se a retirada do CdP da Garrafa Térmica, que contém o 

N2L para o TC dos CdP. Foi utilizada uma pinça anatômica de dissecção com 30 cm de 

comprimento para o acesso aos CdP no interior da Garrafa Térmica. Assim que o CdP era 

trazido à borda da garrafa térmica, era capturado com a Pinça Kelly que o segurava com 

firmeza, evitando que caísse e o tratamento do CdP se perdesse. 
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a) 

 

 
b) 

Fig. 3-09. Em a) e b) retirada do CdP da garrafa térmica onde estava imerso no N2L, com o auxílio da pinça 
Kelly. (Fonte: o autor) 
 

 

Com o conjunto suporte e câmara posicionados corretamente e com o N2L em seu 

interior, o CdP foi posicionado entre os pinos do suporte, permanecendo submerso no 

N2L. Em seguida o cabeçote superior do equipamento de ETr foi baixado até uma posição 

que permitisse a fixação do suporte na garra superior do equipamento.  

Na figura 3-10 vê-se o conjunto de ensaio instalado no Equipamento de Ensaio 

Universal EMIC DL500, sendo o CdP instalado entre os pinos do suporte, pronto para a 

execução do ETr. O N2L era ejetado para fora da câmara sempre que ocorria a ruptura do 

CdP.  Percebe-se que a câmara não teve isolamento térmico adicional, visto que a intenção 

foi de manter a menor quantidade possível de materiais ao redor das garras do ETr. 

Devido à diferença de temperatura entre o N2L na câmara e o ambiente, que estava 

em 21º C, o líquido criogênico contido da câmara evaporava em menos de 1 min, fato que 

promoveu consumo de aproximadamente 100 ml (volume aproximado da câmara) de 

N2L para cada ETr.  

Na tabela 3-03 são apresentados os resultados médios para ensaios executados em 

05 CdP para cada amostra. Estes resultados foram registrados em planilhas eletrônicas 

adequadamente preparadas e os seus cálculos formatados nas tabelas. 
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a) 

 

 
b) 

Fig. 3-10. Conjunto suporte e câmara instalados e prontos para ETr; a) câmara com N2L em seu interior; 
b) CdP instalado nos pinos do suporte, momentos antes do ETr. (Fonte: o Autor) 
  

Tabela 3-03. Resultados médios para ensaios de 05 CdP, de cada amostra, com 1,0 mm em TC 
simultâneo. Os ensaios marcados com * não chegaram à ruptura. 

 [Mpa] % [GPa] 

Amostra σesc σmax σrupt εesc εmax εrupt E 

CF 336,07 1053,27 884,53 0,557 2,145 0,000 60,39 
CF 264,55 1069,32 905,47 0,748 2,166 0,000 35,37 

TC 0,08h 279,02 1136,48 970,39 1,064 3,045 3,525 26,22 
TC 1h 229,37 1244,35 1130,19 0,727 2,478 2,838 31,57 
TC 3h 275,81 1256,89 * 0,448 0,448 * 61,52 
TC 6h 418,04 1281,43 * 0,781 0,781 * 53,51 

Fonte: o Autor. 

 

 É possível observar na Tabela 3-03, que os resultados das propriedades mecânicas 

apresentam variações significativas em relação àqueles da liga Ti6Al4V ELI estudada. 

Tais resultados indicam a influência do TC sobre as propriedades mecânicas da liga 

quanto ao aumento da ductilidade e da resistência mecânica. (Gu et al, 2014) 

 Na figura 3-11 é possível observar com mais clareza a variação dos dados, 

contidos na Tabela 3-03. Os gráficos mostram as variações dos resultados médios do 

módulo de elasticidade e das tensões para os CdP. Pode-se notar em (a), a leve tendência 

na redução do valor de σesc até 1 h em TC, seguido pelo seu aumento a partir de 3 h. Os 

valores de σmax mostram tendência ao aumento a partir dos primeiros momentos de 

imersão dos CdP no N2L, continuando a aumentar com o TC. A σrup acompanha o 
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aumento da σmax. Em (b), por sua vez é observada a grande variação do módulo de 

elasticidade a partir do instante no qual o CdP é imerso no TC. Após o período de 1 h, ele 

volta a aumentar até próximo ao valor de antes do TC. Estas alterações nas propriedades 

mecânicas da liga podem estar vinculadas às mudanças na solubilidade e na concentração 

entre as fases α e β (Gu et al, 2014a) e percebe-se que o campo plástico em 1 h ficou 

maior que os dos CdP sem TC. 

O aumento na resistência mecânica da liga depois do TC fez com fosse excedida 

a capacidade máxima do equipamento (5 kN). 

 

 
 

 
a) 
 

 
b) 

Fig. 3-11. Resultados dos ETr dos CdP com 1,0 mm de espessura: a) oscilação de σesc e σmax ao longo do 
TC. Em (b) a variação do módulo de elasticidade com a flecha indicando a grande redução do valor até 1h 
e sua recuperação após este período. (Fonte: o Autor) 
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 Na figura 3-12 vê-se o CdP instalado no suporte em meio criogênico sem o 

rompimento, por ter chegado ao limite da capacidade de tração do equipamento. 

 

 

 

 
 

Fig. 3-12. Conjunto montado com CdP sem rompimento por ter-se atingido o limite do equipamento. Nota-
se a deformação do CdP no suporte. (Fonte: o Autor) 

 

 

Embora os resultados sejam interessantes e estejam de acordo com o esperado como 

mencionado pela literatura (Gu et al, 2014a), as amostras em TC de 3 h e 6 h não foram 

rompidas, pois foi excedida a capacidade de carga máxima do equipamento, consequência 

das alteração nas propriedades mecânicas da liga estudada quando submetida ao TC. (Gu 

et al, 2014) 

 Como a submissão de TC na caixa plástica provocou tensões no seu material de 

fabricação, ocorreram trincas importantes que estão indicadas pelas flechas na figura 3-

13, que permitiram o vazamento do N2L durante o processo de ensaio e aumentou a perda 

do fluido, com risco de acidente ao operador durante a manipulação do conjunto.  

 

 

 

 

 

 

 

CdP 

Deformação 
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a) 

 
 

 
b) 

 

 
c) 

Fig. 3-13. Imagem do conjunto suporte, vedação e câmara montados, após o ciclo de ensaios dos CdP: a) 
as trincas se apresentam a partir da janela de fixação do suporte/vedação; b) trincas na lateral da câmara; c) 
instalação da vedação no suporte (Fonte: o Autor) 
  

Durante os ETr foi possível observar, além das trincas nas paredes da Câmara, que 

as suas dimensões não estavam adequadas, dificultando o acesso da Pinça para o 

posicionamento dos CdP entre os pinos do suporte. Assim, novas definições foram feitas 

para o próximo ensaio. 

 

3.4 ETR PILOTO - CDP 0,5 MM COM NOVO TC SIMULTÂNEO 

 

Como resultado das dificuldades encontradas no ensaio anterior, os novos CdP 

foram fabricados com espessura de 0,5 mm, o que garantiu boa margem na capacidade 

Trinca Trinca 

Suporte 

 

 

 

 

 

Vedação 
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de tração do equipamento EMIC DL500 utilizado. Na figura 3-14 tem-se a rotina de 

verificação e ajustes iniciais para os parâmetros de ETr. 

 

 

 
 

Fig. 3-14. Fluxograma para preparação de novo ETr com imersão em TC simultânea no conjunto suporte e 
câmara de criogenia. (Fonte: o Autor) 

 

A partir deste ensaio todos os CdP utilizados tiveram espessura de 0,5 mm, 

adquiridos de fornecedor de origem chinesa, como apresentado no Anexo C deste 

documento. A figura 3-15 apresenta o desenho com a alteração de espessura do CdP e o 

seu respectivo posicionamento no suporte para ETr. 

 

 

 
a) 

 

 
b) 

Fig. 3-15. Novo CdP para ETr: a) desenho com a nova espessura; b) posicionamento do CdP no suporte 
para o ETr. (Fonte: o Autor) 
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Definidas as novas dimensões do CdP, foram feitos dois pedidos de compras para 

o fornecedor. Cada pedido gerou um lote de fornecimento que foi identificado, a fim de 

evitar mistura das peças dos lotes. Os certificados de qualidade de cada lote estão nos 

Anexos A e B, confirmado por EDS apresentado no anexo D. 

Para solucionar a dificuldade de acesso para a instalação do CdP no suporte de 

ensaio assim como a fratura da câmara, a mesma foi substituída por outra Poliestireno 

com capacidade original de 117 ml, como mostra a figura 3-16. No fundo deste 

reservatório foi realizado o corte para o encaixe da peça de vedação, a exemplo do modelo 

anterior. O suporte e a vedação utilizados foram os mesmos apresentados na figura 3-13c. 

 

 

 

 
             a) 

 

 
b) 

Fig. 3-16. Nova câmara em poliestireno expandido. Em a) vista da câmara original; em b) vista da câmara 
adaptada para ETr. (Fonte: o Autor) 

 

 

A nova câmara proporcionou maior isolação térmica e melhor acesso ao 

posicionamento do CdP nas garras para o ETr. Uma nova simulação foi realizada para a 

verificação e refino da técnica de posicionamento dos CdP para o ETr. Nesta simulação, 

mostrada na figura 3-17, foi possível avaliar o acesso das Pinças de Kelly que mantiveram 

o CdP no suporte e a rotina de colocação do N2L na câmara. Não ocorreram trincas na 

câmara cheia com o N2L. 
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a) 

 

 
b) 

 

 
c) 

 

 
d) 

Fig. 3-17. Nova configuração do Etr: a) câmara com o suporte e vedação instalados; b) posicionamento do 
CdP para Etr; c) posicionamento do CdP no suporte, com o auxílio da Pinça de Kelly; d) conjunto simulando 
o uso das Pinças de Kelly como estratégia de ensaio. (Fotos: o autor) 

 

 

Foram separados 18 CdP para os ensaios de imersão em TC, sendo que os TP 

estão definidos na figura 3-18 como “Escala de Banhos”. 

Apesar das tentativas de fazer com que o CdP, durante o ETr, estivesse totalmente 

imerso no N2L, observou-se as seguintes dificuldades: 

1. Câmara em poliestireno muito frágil para manipulação; 

2. Elevado consumo de N2L devido à evaporação; 

3. Necessária modificação no projeto dos pinos do suporte para que o CdP não 

fique solto, não necessitando do uso das pinças Kelly; 

4. Os pinos do suporte sofrem deformação durante o ensaio, impossibilitando 

a tomada dos resultados (não confiáveis). 
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Fig. 3-18. Escala de Banhos planejada para os CdP do ETr. 
 

O suporte utilizado como auxiliar no ensaio, como definido no início dos ensaios 

para que o CdP foi anteriormente, utilizado em ensaios de tração em ambiente criogênico 

de ligas de Al e de Cu por grupo de pesquisa da UEPG. No entanto, a resistência mecânica 

dos pinos não foi suficiente para suportar a força necessária para a deformação da liga 

Ti6Al4V, como na figura 3-19. 

 

 
a) 

 

 
b) 

Fig. 3-19. Em a) e b) deformação do suporte do CdP depois do ETr. Nota-se o ângulo de desvio do pino 
em 4º para baixo e a flexão do corpo em 2º.  (Fotos: o autor) 

 

 

O suporte, portanto, apresentou deformação plástica quando submetido à tração 

ancorando o CdP em Ti6Al4V. Os cálculos iniciais previam que os pinos suportariam a 
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carga sem deformação. No entanto, esta condição não se verificou e a deformação 

contaminou os resultados do ETr, uma vez que os valores mostram, não apenas as 

propriedades do CdP, mas também as do material do suporte. Desta forma, os resultados 

obtidos nestes ensaios foram considerados inválidos. 

Apesar dos resultados invalidados, verificou-se que dos dois suportes utilizados 

em cada ETr, aquele que ficou na garra inferior, totalmente imerso em N2L, não sofreu 

qualquer deformação, ou seja, apenas o suporte superior apresentado na figura 3-17 sofreu 

a deformação mostrada na figura 3-19, reforçando a influência do TC nas propriedades 

mecânicas dos metais. 

Devido à inexistência de um dispositivo que garanta a permanência do CdP 

submerso em líquido, durante o ETr, houve a identificação da necessidade de criar um 

acessório para o equipamento universal de ensaios, que garantisse estas condições de 

imersão em líquido motivando o desenvolvimento de acessório específico, registrado 

junto ao INPI sob o protocolo BR 10 2020 001024 7 (anexo F). 

 

3.5 ETR PILOTO - CDP 0,5 MM COM SUPORTE 

 

Definido que o suporte e a câmara de N2L não seria mais utilizada, os CdP 

passaram a ser fixados diretamente nas garras do equipamento de ETr, imediatamente 

depois de serem retirados do N2L, pós o TP especificado. Com isso, o espaço disponível 

para a visualização do CdP entre as garras do equipamento ficou bastante reduzido, como 

mostra a figura 3-20. 

 

 
a) 

 

 
b) 

Fig. 4-20. Em a) e b) Posicionamento do CdP para os ETr. (Fonte: o autor) 

CdP 

 

 

Lixa 

CdP 

 

 

Suporte 
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Devido à espessura do CdP e o tamanho das garras, os CdP escorregavam, 

invalidando os ensaios.  A fim de reduzir a incidência deste escorregamento, foram usados 

pedaços de lixa como mostrado na figura 3-21, posicionados entre a garra e o CdP para 

aumentar o poder de fixação no ensaio. Este artifício mostrou ser eficiente.  

Pequenas tiras de lixa para metais com granulometria 80 foram cortadas nas 

dimensões de 30 mm x 15 mm, na quantidade de 02 peças para cada CdP utilizado no 

ETr e colocadas uma em cada extremidade deste, para fixação nas garras do equipamento, 

como se vê na figura 3-20a e na figura 3-20b. É importante notar que a tira de lixa foi 

dobrada ao meio e a face com o abrasivo ficou sempre voltado para dentro, fazendo 

contato com o CdP. O artifício de uso das tiras de lixa se mostrou bastante eficaz e a 

quantidade de CdP perdidos por escorregamento foi reduzida a 1 ou 2 CdP por corrida de 

ensaios. 

 

 

 
 

Fig. 3-21. Tiras de lixa instaladas nas extremidades do CdP, logo após o ETr sem rompimento. (Fonte: o 
autor) 

 

 

O procedimento para os ETr está simplificado no diagrama de blocos apresentado 

na figura 3-22. 

 

 

 

 

CdP 

Lixa Cortada 

Lixa Instalada 

Lixa Instalada 
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Fig. 3-22. Fluxograma de preparação do ETr no equipamento DL 500 (Fonte: o autor) 
 

Novamente a estratégia de preparação dos CdP seguiu aquela mostrada na figura 

3-14, sem a câmara para imersão simultânea do CdP em N2L utilizada nos ensaios 

anteriores assim como sem os dispositivos contidos nas figuras 3-12, 3-13, 3-17 e 3-18. 

Ficou estabelecido, portanto, que os ensaios seriam efetuados de acordo com a figura 3-

22. 

A rotina básica do ensaio teve os seguintes procedimentos: 

1. Afastar as pinças no equipamento universal de ensaio, para o final de curso 

superior; 

2. Instalar uma (01) peça de lixa na pinça inferior; 

3. Com uma pinça Kelly conservada em TC, pegar o CdP imerso em N2L 

dentro da garrafa térmica; 

4. Na borda da garrafa térmica, prendê-lo com a pinça Kelly, na sua porção 

central 

5. Posicionar o CdP, com auxílio da pinça Kelly, de forma que o CdP fique 

entre a garra inferior do ETr, com a lixa entre o CdP e a garra; 

6. Apertar a garra inferior para prender o CdP firmemente; 

7. Colocar a lixa sobre a extremidade superior do CdP; 

8. Abaixar a garra superior até o final de curso inferior, garantindo que o CdP 

esteja envolto com a lixa dentro da garra superior; 
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9. Apertar a garra superior, garantindo a fixação do CdP; 

10. Executar o ETr. 

 

O procedimento anterior foi realizado várias vezes para treinamento, de forma a 

diminuir o máximo possível o tempo entre a fixação do CdP e o final do ensaio. Chegou-

se ao tempo mínimo de 30 s e máxima de 45 s. 

 

Para a execução dos ensaios, de acordo com o TP definido e para concentrar os 

ensaios no Equipamento Universal de Ensaios, uma escala de imersão em N2L foi 

executada, conforme apresentado na figura 3-23. 

 

 

 

 
 

Fig. 3-23. Estratégia de imersão dos CdP em N2L para ETr. (Fonte: o autor) 
 

 

Nos horários determinados, entre 8 h e 14 h nos dias dos ensaios, os CdP foram 

então retirados do N2L, posicionados nas garras para o ETr, com sua execução em 

seguida. O processo de retirar o CdP da imersão até o ETr levou entre 30 e 45 s. Os 

resultados médios dos ensaios estão apresentados na tabela 3-04.  
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Tabela 3-04. Resultados médios do ensaio dos CdP, na liga Ti6Al4V ELI, em TC de CF a 48h. 
 [MPa] % [GPa] 

TP [h] σesc σmax σrupt εesc εmax εrupt E 

CF 390,80 1012,80 941,60 0,795 1,894 2,277 49,18 
0,08 470,40 997,60 873,40 0,458 0,908 1,410 102,66 

1 646,20 1124,20 987,40 0,750 1,066 1,651 86,19 
3 499,60 1050,60 962,60 0,808 1,276 1,667 61,83 
6 560,20 1001,60 853,80 0,572 0,871 1,501 97,92 
12 558,80 1007,20 856,60 0,591 0,880 1,562 94,50 
24 527,60 1017,00 927,80 0,559 0,893 1,350 94,38 
36 617,60 1011,40 860,80 0,605 0,880 1,517 102,03 
42 551,40 1018,40 839,80 0,613 0,944 1,678 90,02 
48 419,00 1019,80 929,20 0,487 0,915 1,365 86,00 

Fonte: o autor. 

 

 

 

Estes resultados médios, inseridos em gráficos para melhor visualização, estão 

apresentados na figura 3-24. Nota-se a variação dos resultados das tensões ao longo do 

tempo de imersão e os pontos mais importantes são indicados pelas flechas vermelhas. 

 

 

 

 

 
a) 
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b) 

Fig. 3-24. Resultados médios dos ETr dos CdP da tabela 3-04 e as flechas vermelhas mostram as variações 
abruptas em 1 h, 3 h, 24 h e 36 h. Em a) os resultados para tensões e b) os resultados para módulo de 
elasticidade. (Fonte: o autor) 
 

Os resultados para os períodos de imersão em N2L chamam atenção pelas suas 

alterações do padrão. É perceptível que o tempo de imersão exerce influência na 

microestrutura da liga, incorrendo em alterações nas propriedades mecânicas de forma 

significativa e estão de acordo com as indicações dos ensaios anteriores.  

Com mais habilidade devido ao treinamento através da repetição da rotina de ETr, 

os ensaios ocorreram com o menor tempo possível entre retirada da N2L e a execução do 

ETr, que se demonstrou ter ficado em torno de 30 s para cada CdP. Estes ensaios foram 

efetuados em TP de até 48 h, como mostra a figura 3-23, e os resultados obtidos 

mostraram que existem variações nas σesc dos CdP quando submetidos a TC com 

diferentes TP. (Gu et al, 2013a)(Gu et al, 2014) 

Os resultados apresentados mais uma vez mostram que ocorrem variações nas 

tensões, de acordo com o período em imersão. Chama a atenção ainda, a periodicidade e 

frequência das variações para aumento ou diminuição dos resultados, o que podem 

ocorrer com a movimentação das discordâncias, modificações na formação de maclas 

bem como o refinamento das fases α e β. (Gu et al, 2014)(Gu et al, 2014a) 

Chamou a atenção, neste piloto, a variação no campo plástico e no módulo de 

elasticidade da liga, este último que tem sido considerado uma propriedade intrínseca de 
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cada material e, portanto, constante. Entretanto, existe a confirmação de que os valores 

intrínsecos são constantes para uma determinada temperatura, em cada material e suas 

ligas. (ASM, 2002) 

 

3.6 ETR PILOTO - CDP 0,5 MM SEM SUPORTE 

 

Neste ensaio ficou determinado que passariam pelo ETr os CdP confeccionados em 

Ti cp (ASTM B265-20) e Ti6Al4V ELI (ASTM F136-13). A principal motivação é 

verificar se há grande impacto do TC no Ti cp, ou se ele é mínimo, com isso fornecendo 

indicação sobre o comportamento do titânio na liga estudada. Caso não existisse alteração 

significativa do metal puro, seria possível sugerir que o comportamento da liga seria 

atribuída aos outros elementos de maior influência, que são o alumínio e o vanádio. 

Nesta etapa dos ensaios foi utilizado o equipamento DL 2000 instalado no PPGO, 

uma vez que o equipamento DL500, utilizado nos ensaios anteriores, apresentou 

problemas na célula de carga de 500 kgf, devido à um impacto de final de curso. Na figura 

3-25 está apresentado o equipamento utilizado para estes ensaios. 

 

 

 
a) 

 
 

 
 
b)  

Fig. 3-25. Equipamento DL2000: a) equipamento preparado para o ETr; b) limite de capacidade. (Fonte: o 
autor) 

 

 

Como este equipamento não dispõe de um conjunto de garras como aquele utilizado 

nos ensaios anteriores, mostrado em detalhes na figura 3-12, aquele conjunto foi instalado 

no equipamento para estes ETr, como mostra a figura 3-25a.  
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Na figura 3-26 é possível visualizar o posicionamento dos CdP nas garras para a 

execução dos ETr. 

 

 
 

Fig. 3-26. CdP instalado no equipamento DL2000 antes do início do ETr. (Fonte: o autor) 
 

A preparação para o ETr, nesta etapa, seguiu a rotina previamente definida e o 

Script foi mais uma vez verificado, tendo sido ainda sofrido modificação e atualizado 

para o uso no equipamento DL2000. A figura 3-27 mostra o fluxograma de ETr no 

referido equipamento. 

 

 
 

Fig. 3-27. Fluxograma para a realização do ETr no equipamento DL2000. (Fonte: o autor) 
 

Em seguida à definição da rotina para o DL2000, foi efetuado o planejamento dos 

Banhos de imersão. A figura 3-28 apresenta este planejamento, onde é possível verificar 

Garra 

 

CdP 

 

Lixa 

 

Garra 
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que houve a imersão no reservatório de N2L, com o uso da meia de nylon, apresentado 

na figura 3-29. Foram separados 26 CdP de Ti6Al4V ELI e 26 CdP em Ti CP. Foram 

usados 24 CdP para a liga Ti6Al4V e mais 24 CdP para o Ti cp nos ensaios principais, 

mais 2 CdP de cada como reserva para possíveis perdas por escorregamento ou danos. 

 

 

 
 

Fig. 3-28. Escala dos banhos para o ensaio, com a numeração dos CdP para cada tempo no ETr. A coluna 
de tempo representada em horas com variação de TP até 6 h e D representa o dia da imersão. Este 
planejamento foi válido para Ti6Al4V e Ti CP. (Fonte: o autor) 

 

 

 
 

Fig. 3-29. Reservatório de N2L com duas meias de nylon colocadas pelo bocal. Uma das meias contém 
Ti6Al4V ELI e a outra Ti CP, cada uma identificada por etiquetas. (Fonte: o autor) 

 

 

Cada meia imersa no N2L continha 26 CdP a serem enviados para o ETr. Os CdP 

foram colocados nestas meias e colocados dentro do reservatório próprio, como na figura 

3-29. Cada uma das meias de nylon teve a sua extremidade superior, que contém a boca 
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de acesso ao seu interior, amarrada na alça do reservatório, impedindo que caíssem 

totalmente para dentro do reservatório. Cada meia foi identificada com uma etiqueta com 

a identificação do seu conteúdo e a hora da imersão no banho. As malhas foram imersas 

ao mesmo tempo e, quando próximo ao momento do seu ensaio, foram retiradas 3 

amostras e colocadas na garrafa térmica, como na figura 3-09. 

 

A rotina básica do ensaio está na sequência: 

 

1. Afastar as pinças no equipamento universal de ensaio, para o final de curso 

superior; 

2. Instalar uma (01) peça de lixa na pinça inferior; 

3. Com uma pinça Kelly, pegar o CdP de dentro da garrafa térmica; 

4. Na borda da garrafa térmica, prendê-lo com outra pinça Kelly, na sua porção 

central (figura 4-14); 

5. Posicionar o CdP, com auxílio da pinça Kelly, de forma que o CdP fique 

entre a garra inferior do ETr, com a lixa entre o CdP e a garra; 

6. Apertar firmemente a garra inferior para prender o CdP; 

7. Colocar a lixa sobre a extremidade superior do CdP; 

8. Abaixar a garra superior até o final de curso inferior, garantindo que o CdP 

esteja envolto com a lixa dentro da garra superior; 

9. Apertar a garra superior, de forma a garantir que fique bem presa (figura 4-

30); 

10. Executar o ETr até o rompimento. 

 

 

Esta operação não levou mais que 30 s e o equipamento recebeu o comando para 

dar início ao ETr, e foi repetida para todos os CdP. 

Os resultados dos CdP em Ti6Al4V foram coletados e tratados de forma que a 

tabela 3-05 foi montada. Os gráficos de tensão versus TP e deformação versus TP são 

apresentados na Figura 3-30, onde é possível visualizar com mais facilidade a variação 

das propriedades mecânicas da liga com o TP indicadas pelas flechas vermelhas. 
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Tabela 3-05. Resultados médios do ensaio dos CdP, na liga Ti6Al4V ELI, em TC de CF a 6 h. 
 [Mpa] % [GPa] 

TP [h] σesc σmax σrupt εesc εmax εrupt E 

CF 670,65 987,61 917,30 0,892 1,282 1,406 77,68 
0,08 514,53 890,80 900,27 0,938 1,280 1,283 55,14 

1 674,27 997,53 937,57 0,715 1,043 1,326 94,17 
2 675,52 1013,27 946,57 0,714 1,259 1,619 94,38 
3 744,14 1032,52 909,10 1,016 1,476 2,276 73,24 
4 678,34 1077,80 975,02 0,578 1,217 1,428 117,41 
5 669,87 1079,67 960,20 0,729 1,229 1,870 91,78 
6 728,58 1061,25 971,63 0,808 1,215 1,715 91,75 

Fonte: o autor. 

 

 

 

 
a) 

 

 
b) 
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c) 

Fig. 3-30. Resultados dos ETr apresentados na Tabela 3-05 para Ti6Al4V, as flechas mostram os resultados 
significativos: em a) mostra um decréscimo abrupto das esc e max em 0,08 h e posterior aumento dos 
valores com um pico ocorrendo em 3 h de imersão; em b) mostra a deformação com variação significativa 
em 3 h e 4 h; em c) mostra a variação do módulo de elasticidade, com variações significativas em 0,08 h 
em 3 h e em 4 h. (Fonte: o autor) 

 

Os resultados de tensão e módulo de elasticidade são próximos àqueles 

apresentados pela literatura (ASM, 2002) (Fernandes et al, 2015). Entretanto, observando 

o comportamento da esc, chama a atenção a variação que está apresentada com as 

flechas vermelhas na figura 3-31a, pois ela tem redução em 0,08 h (5 min) de imersão, 

voltando a aumentar após este instante. Em 3 h a esc tem um pico máximo, para em 

seguida ter breve redução e continuar a tendência de aumento ao longo do TC.  

As alterações nas tensões e deformações, quando influenciadas pelo TP em TC, são 

resultado das modificações na solubilidade das fases, α e β, e do aumento no número e 

movimentação das discordâncias que, em conjunto com a formação de maclas, ocasionam 

contração das estruturas cristalinas (Gu et al, 2013a)(Gu et al, 2014). A contração gerada 

pelo TC nos cristais impõe a criação, distribuição e liberação de discordâncias existentes 

nos grãos do material, influenciando a resistência à deformação plástica, dependendo do 

TP. (Gu et al, 2013) 

O aumento repentino deformação em 3 h, assim como a redução em 4 h de TC, não 

está previsto, nem mencionado, na literatura para esta liga. 

Na tabela 3-06 são apresentados os resultados dos CdP em Ti CP, coletados e 

tratados da mesma forma que a tabela anterior. Os gráficos de tensão versus TP e 

deformação versus TP para este metal são apresentados na figura 3-31. 
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Tabela 3-06. Resultados médios do ensaio dos CdP, na liga Ti CP, em TC de CF a 6 h. 
 [Mpa] % [GPa] 

TP [h] σesc σmax σrupt εesc εmax εrupt E 

CF 97,99 325,60 251,90 0,173 0,559 0,685 57,23 
0,08 118,50 333,37 278,73 0,229 0,617 0,716 51,56 

1 129,17 338,83 270,30 0,245 0,629 0,740 52,62 
2 116,60 336,77 273,57 0,250 0,638 0,745 47,11 
3 113,75 336,45 271,70 0,223 0,617 0,722 51,31 
4 134,55 338,00 264,65 0,316 0,681 0,799 43,12 
5 108,66 334,73 270,07 0,154 0,556 0,671 126,65 
6 144,80 332,50 277,50 0,267 0,627 0,730 54,26 

Fonte: o autor. 

 

 

Da mesma forma como para a liga Ti6Al4V, o Ti cp apresenta valores diferentes 

daqueles sugeridos pela literatura. Esta diferença pode ter diversas origens, podendo 

residir na diferença de tratamento térmico da MP utilizada nestes ensaios, sentido de 

laminação ou alterações ocasionadas durante o corte dos CdP. 

É possível perceber que os resultados para o módulo de elasticidade também estão 

mais baixos do que o sugerido pela literatura, mas apresenta variações que chamam a 

atenção. 

 

 

 

 

 
a) 
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b) 

 

 
c) 

Fig. 3-31. Resultados dos ETr dos CdP em Ti cp, apresentados na Tabela 3-06 e as flechas indicam os 
pontos de maior inflexão a partir de 4 h até 6 h de TP: em a) mostra a variação das tensões ao longo do 
tempo de imersão; b) variações na deformação mostrada e c) a variação no módulo de elasticidade naquele 
período. (Fonte: o autor) 

 

Observa-se na figura 3-31a que a esc apresenta flutuação ao longo do TP em TC, 

sendo que em 5 h ocorre uma leve deflexão. Na figura 4-31b, é possível se observar que 

a deformação elástica tem tendência leve de aumento com o TC até 3 h. Em 4 h sofre 

aumento mais acentuado, aumentando de forma significativa seu valor para, em 5 h 

apresentar redução e, em 6 h, voltar a aumentar. Na figura 3-31c o gráfico mostra uma 

grande inflexão no ensaio para 5 h de TP, que é o resultado das variações das tensões e 

das deformações sugerindo, o que contribui para a motivação ao estudo de que alterações 

cristalinas podem modificar os resultados das propriedades mecânicas do material. (Gu 

et al, 2013)(Gu et al, 2014a) 
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Este comportamento, tanto no Ti cp quanto na liga Ti6Al4V chamam a atenção, 

pois apresenta clara indicação que algum evento acontece na estrutura cristalina do 

material, mencionado na literatura como a formação da fase β metaestável, com 

consequente alteração na microestrutura do metal (Gu et al, 2018). 

Por este motivo, mais investigações foram feitas, com novos ETr em CdP da liga 

Ti6Al4V a fim de garantir que nenhuma influência externa pudesse alterar o 

comportamento desta em ETr como função do TP em TC. Em análise dos ensaios se 

observa que a maior influência do TP em TC está no campo das deformações plásticas, 

em especial na diferença entre a tensão máxima e o escoamento.  

Comparando os resultados dos ETr entre a liga Ti6Al4V e o Ti cp é possível se 

observar que a liga tem variações nas propriedades mecânicas logo após o início do TP, 

já o Ti cp apresenta variações após 3 h de TP somente. Este comportamento parece ser 

influenciado pelos principais elementos de liga (Al e V), com possível influência do 

comportamento das suas estruturas cristalinas. Como estudá-los individualmente não é o 

foco desta investigação, as pesquisas permanecerão somente no estudo da liga proposta.  

  

 

3.7 ETR PILOTO - CDP 0,5 MM COM ALAVANCA 

 

Considerando as variações nas propriedades mecânicas nos ensaios anteriores, a 

investigação desta bateria de ensaios foi concentrada na variação do TP de até 2 h em TC, 

em intervalos de 15 min a fim de investigar o comportamento da liga nestas condições. A 

fixação dos CdP foi feita com a utilização do sistema de alavanca, como nos ensaios 

anteriores.  

 

Foi definida a Escala de Banhos para a imersão dos CdP na liga estudada, mostrada 

na figura 3-32. 
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Fig. 3-32. Escala de Banhos para os CdP imersos por até 2 h em intervalos de TP de 15 min. (Fonte: o 
autor) 
 
 
 
 Os resultados médios estão registrados na tabela 3-07. A coluna TP [min] está 

apresentada em intervalos de 15 min, investigação motivada pelas alterações das 

propriedades mecânicas observadas em ensaios anteriores, com a busca de mais detalhes 

do comportamento das propriedades mecânicas mostradas nos ensaios anteriores. 

 
Tabela 3-07. Resultados médios do ensaio dos CdP, na liga Ti6Al4V ELI em TC. 

 [Mpa] % [GPa] 

TP [min] σesc σmax σrupt εesc εmax εrupt E 

15 739,33 1210,67 1087,00 0,612 0,991 1,278 120,79 
30 683,80 1171,67 1065,33 0,581 1,021 1,247 117,74 
45 580,55 1191,50 1095,00 0,518 1,010 1,285 112,14 
60 566,95 1230,00 1132,00 0,483 1,011 1,217 117,69 
75 631,67 1207,67 1111,67 0,531 1,001 1,280 118,93 
90 682,10 1192,50 1079,00 0,550 0,941 1,216 124,09 
105 682,50 1240,50 1117,50 0,554 1,000 1,295 123,30 
120 708,95 1177,00 1106,00 0,574 0,972 1,209 121,37 

Fonte: o autor. 

 

 

Na figura 3-33 estão mostrados os resultados da tabela 3-07 na forma de gráficos, 

para melhor visualização do comportamento das propriedades mecânicas. 
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a) 

 

 

 

 
 

 

 
b) 
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c) 

Fig. 3-33. Resultados médios dos ETr da Tabela 3-07: a) tensão em função do TP; b) deformação em função 
do TP; c) E em função do TP. (Fonte: o autor) 

 

Nota-se que a inflexão que ocorre na esc e na esc para 45 e 60 min são uma 

repetição de eventos que ocorreram nos ensaios anteriores. Ainda que não seja da mesma 

intensidade ou com as mesmas resultantes, está claro que ocorrem variações das 

propriedades mecânicas na liga ao longo de diferentes TP. Estes resultados motivaram a 

continuidade da investigação de forma a explicar estas tendências na liga estudada.  

Este ensaio foi desenvolvido com TP de 15 min até 120 min (2 h) para identificar 

o evento com mais detalhes ao redor do TP de 1 h, que foi sinalizado pelos ensaios 

anteriores como um ponto importante de inflexão no comportamento mecânico da liga. 

O resultado deste ensaio mostra que a σesc apresenta o menor valor em TP igual a 60 min 

(1 h), possivelmente influenciada pelas alterações das fases α e β, bem como das tensões 

nas estruturas cristalinas mencionadas nos ensaios anteriores. (Gu et al, 2013)(Gu et al, 

2014a) 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 LIGA TI6AL4V ELI 

 

A liga estudada foi a Ti6Al4V ELI (ASTM F136) que é uma das mais utilizadas 

na fabricação de próteses ortopédicas devido às suas características mecânicas, 

biocompatibilidade e menor massa específica do que outros metais e suas ligas, como já 

mencionadas anteriormente neste estudo. No quadro 4-01 estão apresentadas as 

propriedades mecânicas da liga estudada. 

 
Quadro 4-01. Principais propriedade mecânicas da liga Ti6Al4V ELI fornecida. 

Propriedade Valores 

Massa específica  4,428 g/cm³ 

Tensão de Ruptura 1.034 MPa 

Tensão de Escoamento 918 MPa 

Alongamento 14,00% 

Módulo elástico (Módulo de Young)  105 ~ 116 GPa 

Coeficiente de Poisson 0,33 

Fonte: Fornecedor (anexos A e B). 
 

Após selecionada a liga metálica, a definição do Corpo de Prova (CdP) foi 

estabelecida como CdP a partir de barras, com diâmetro de 9,53 mm e 40,0 mm de 

comprimento, mostrado na figura 4-01 que estava à disposição no laboratório da PUC-

PPGTS.  

 

 
a) 

 

 
b) 

Fig. 4-01. Tarugos com diâmetro 9,53 mm e comprimento 40 mm na liga Ti6Al4V ELI: a) antes do 
recozimento; b) depois do tratamento de recozimento. (fonte: o autor) 

 

Como o ensaio de laminação a partir da barra não foi bem sucedido, ocasionado 

pelo rompimento do CdP devido à excessiva deformação imposta, tiras na liga pretendida 
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e com as dimensões de 941,0 x 38,0 x 1,6 [mm] (C x L x Esp) foram utilizadas. Foram 

cortadas com o equipamento de Eletroerosão a Fio, marca Charmilles, modelo Robofil® 

290, para terem as dimensões de CdP mostradas na figura 4-02, cujas dimensões são 

utilizadas pelo grupo de pesquisa da UEPG, liderado pelo Prof. Osvaldo M. Cintho em 

espessuras diversas (Magalhães, 2017). Embora pequeno para os parâmetros de uso nos 

equipamentos, o CdP com estas dimensões ainda permite o seu uso em Equipamento 

Universal de Ensaio de Tração e está de acordo com a norma ASTM E8/E8M – 16a, 

sessão 6.2 Subsized Specimen. 

 

 

 
 

Fig. 4-02. Dimensões do CdP utilizado: a) vista superior e vista lateral do CdP representado pelo desenho 
com espessura de 1,6 mm e b) CdP cortado por meio de eletroerosão a fio (Adaptado de Magalhães, 2017) 

 

Cálculos de resistência do material mostraram que os CdP com espessura de 1,6 

mm exigiriam por volta de 20% da capacidade do equipamento universal de ensaios, 

MTS. 

Como a oferta da tira na espessura de 1,6 mm era pequena, novos cálculos foram 

efetuados, sendo definido que tiras com 1,0 mm de espessura exigiriam 80% da 

capacidade o equipamento universal de ensaios, EMIC DL500 e DL2000. Os principais 

parâmetros de cálculo foram a limitação de força das máquinas (DL500 = 5 kN; DL2000 

= 20 kN) e das células de carga disponíveis (500 kgf = 5 kN). Como base nestes cálculos 

foi selecionada tira com as dimensões de 941,0 x 38,0 x 1,0 [mm] (C x L x Esp) e 02 

foram adquiridas no mercado local, sendo os CdP uma variação da figura 4-02, 

modificadas na espessura do material. 

Mais uma vez ocorreram problemas de alguns CdP não serem rompidos e nova 

espessura do material foi selecionada. Os cálculos foram desta vez direcionados para 40% 
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da capacidade de tração dos equipamentos de ensaios, o que se mostrou viável. Assim, 

foi definido que a tira deverá ter as dimensões de 941,0 x 38,0 x 0,5 [mm] (C x L x Esp) 

e adquiridas no mercado local, sendo os CdP uma variação da figura 4-02, modificadas 

mais uma vez na espessura do material. 

A Figura 4-03 apresenta a estratégia de aquisição e uso da MP para os ensaios da 

liga selecionada e a MP foi adquirida em tiras laminadas segundo a ASTM B265-20. 

 

 

 
 

Fig. 4-03. Fluxograma da estratégia de aquisição da MP, onde: CF = Como Fornecido e ETr =Ensaio de 
tração (Fonte: o autor) 

 

Definidas as dimensões do CdP e seu processo de corte, novo orçamento para 

aquisição das tiras com espessura de 0,5 mm foi realizado. No entanto, a aquisição da MP 

no mercado local foi proibitiva devido ao alto custo de aquisição estipulado pelo 

fornecedor para os novos pedidos (R$ 8.700,00 o m² de chapa com 0,5 mm de espessura). 

Por este motivo, foi direcionada a busca da MP para os mercados externos e foi escolhido 

um fornecedor chinês com garantia de qualidade da liga. 

O fornecedor escolhido forneceu os CdP em 02 lotes, com certificados de 

qualidade, com espessura 0,5 mm e de acordo com o desenho anexo C. 
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O quadro 4-02 apresenta a composição química da liga obtida, confirmada nos 

Certificados de Qualidade apresentados nos anexos A e B, para os lotes 1 e 2, 

respectivamente. 

 

Quadro 4-02. Composição química da liga Ti6Al4V ELI adquirida. 
Elemento Al V Fe O C N H Ti 
% massa 6,140 4,000 0,160 0,114 0.003 0.005 0.002 Balanço 

Fonte: fornecedor anexos A e B. 
 

É possível verificar que o desenho enviado ao fornecedor solicitava que o corte 

dos CdP fosse realizado no sentido paralelo à laminação, como se pode ser verificado no 

anexo C e foi realizado um ensaio com Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS), 

anexo D, para avaliação dos elementos da liga fornecida, confirmando o conteúdo 

mostrado no quadro 4-02. A figura 4-04 mostra os lotes dos CdP cuidadosamente 

embalados pelo fornecedor, quando recebidos. 

 
 

 
a) 

 

 
b) 

 

 
c) 

 

 
d) 

Fig. 4-04. Os CdP recebidos do fornecedor internacional: a) embalagem retirada da Caixa de papelão; b) 
embalagem individual dos CdP protegidos por filme plástico; c) CdP depois de retirados do filme plástico; 
d) CdP em caixa de plástico para identificação. (Fonte: o autor) 
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4.2 PREPARAÇÃO METALOGRÁFICA 

 

Devido ao tamanho reduzido dos CdP, com o objetivo de garantir uma boa 

preparação metalográfica do mesmo para a análise em microscópio, foram preparados 

dispositivos auxiliares em PVC para o embutimento dos CdP e que auxiliaram na 

preparação das superfícies de acordo com a Norma (ASTM E3-11). O desenho do 

dispositivo, com suas dimensões é apresentado na figura 4-05 e na figura 4-06 está 

apresentada a rotina em fluxograma do processo de preparação e a microscopia dos CdP, 

onde se percebem os eventos, suas relações e dependências.  

 

 

 
a) 

 

 
b) 

Fig. 4-05. Dimensões do dispositivo auxiliar para embutimento do CdP, utilizado para a preparação 
metalográfica: a) o dispositivo auxiliar em PVC; b) CdP embutido em resina no dispositivo auxiliar. (Fonte: 
o autor) 

 

 

 
 

Fig. 4-06. Fluxograma do procedimento de preparação dos CdP para a Microscopia. (Fonte: o autor)  
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A resina utilizada no embutimento dos CdP foi a resina poliéster cristal fina, 

comercialmente conhecida como “Acrílico Líquido”. A escolha da resina transparente foi 

motivada pela possibilidade de acrescentar uma etiqueta no interior do suporte em resina, 

auxiliando a identificação da amostra, como mostrado na Fig. 4-07. 

 

 

 
a) 

 

 
b) 

Fig. 4-07. Imagens do embutimento: a) resina utilizada; b) CdP com a etiqueta de identificação embutida. 
(Fonte: o autor) 

 

Após os CdP terem sido posicionados nos dispositivos, a resina misturada com o 

catalizador foi vertida e o conjunto permaneceu em capela de exaustão por 24 h para 

garantir a cura completa da resina. 

Assim que a resina dos CdP embutidos estava completamente curada, foi feito o 

procedimento segundo a norma ASTM E3-11 com o lixamento e polimento dos 

embutidos para garantir a boa avaliação da microestrutura a partir da superfície. As lixas 

utilizadas foram das marcas Bosch® e Makita®, com “mesh” 120, 240, 400, 800, 1000, 

1500 e 2000 sucessivamente e sempre girando o CdP em 90º entre um lixamento e outro. 

O polimento dos CdP que foram submetidos à MO foi realizado com Alumina Mesh 1000 

em meio aquoso ou com solução de 85% de Sílica Coloidal 50 nm Alkalina (Aksel®) e 

15% de Peróxido de Hidrogênio PA (Biotec®). O polimento com Sílica Coloidal 

apresentou superfície mais clara, plana e com resultado visual melhor, embora tenha sido 

pouco utilizada devido à disponibilidade do material. 

A revelação da microestrutura da liga foi efetuada com o reagente de Kroll para 

ataque químico e eletrólitos, conforme norma ASTM E407-07: 3 ml de HF, 6 ml de 

HNO3, e 91 ml de água deionizada. Os CdP embutidos e polidos foram atacados em 

períodos sucessivos de 20 s até que a revelação fosse satisfatória, somando 3 min e 40 s 

para a liga estudada. Este tempo de revelação foi aplicado tanto para os CdP polidos com 

alumina como para os polidos com sílica coloidal. 
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4.3 MICROSCOPIA 

 

A microscopia é um procedimento de análise da superfície de um material 

previamente preparado, no qual é possível visualizar a microestrutura revelado pelo 

processo de preparação e revelação. Obviamente que muitos fatores influenciam neste 

processo como a característica da superfície, o polimento, a revelação e a ampliação 

utilizada na microscopia. 

Na figura 4-08 está apresentado o procedimento utilizado para a MO nos CdP dos 

estudos com a liga Ti6Al4V ELI. Por outro lado, o ensaio com MEV foi utilizado para 

efetuar o EDS, que confirmou a liga utilizada, como apresentado no anexo D. 

 

 

 
 

Fig. 4-08. Fluxograma para o procedimento de preparação de CdP para MO. (Fonte: o autor) 
 

 

A MO foi realizada com o objetivo de analisar possíveis alterações 

microestruturais ocasionadas pelo tratamento criogênico e foi efetuada em Microscópio 

Óptico da marca Olympus, modelo BX60, no Departamento de Engenharia Mecânica da 

PUCPR, como na figura 4-09. 
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Fig. 4-09. Imagem do MO Olympus BX60. (Fonte: o autor) 
 

 

As superfícies dos CdP foram também avaliadas por meio de Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV) marca Tescan, modelo Vega 3®, também instalado no 

Departamento de Engenharia Mecânica da PUCPR, mostrado na figura 4-10, no qual foi 

efetuado EDS, anexo D, da liga Ti6Al4V ELI para a determinação de sua composição 

química, para comparação com aquela fornecida pelo fabricante, anexos A e B. 

 

 

 

 

a) 

 

 

b) 
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c) 

Fig. 4-10. MEV Tescan: a) equipamento; b) imagem da câmara de porta amostra; c) porta amostra com 
amostra posicionada e, acima, o cabeçote de emissão de feixe. (Fonte: o autor) 

 

 

4.4 TEMPO DE PERMANÊNCIA EM CRIOGENIA (TP) 

 

Com o objetivo de se avaliar como o tempo de permanência em criogenia (TP) em 

N2L afeta as características mecânicas em tração da liga estudada, foram selecionados 

sete períodos. Para cada período os CdP foram posicionados nas meias e imersos no 

reservatório contendo o N2L, apresentado na figura 4-11. 

 

 

 
 

Fig. 4-11. Reservatório de N2L contendo os CdP imersos para a sua manutenção na TC pelo tempo 
estipulado (TP). A Flecha mostra a amarração da meia na alça do reservatório. (Fonte: o autor) 



Tese CRF_Final 01  113 
 

 

O N2L utilizado foi fornecido pelo Laboratório de Cultivo Celular da PUCPR, em 

reservatório específico e adequado para o transporte do líquido criogênico que 

proporcionou a redução das perdas por evaporação, conforme apresentado na Figura 4-

12. Para a imersão dos CdP neste reservatório, foram posicionados na parte das pontas 

dos pés de meias longas de nylon que ficaram submergidos no N2L. A parte superior 

(aberta) das meias foram amarradas na alça do reservatório, impedindo que a meia caísse 

no reservatório. Uma garrafa térmica em aço inoxidável foi utilizada para o transporte e 

armazenamento temporário (para os ensaios de tração), mantendo os CdP imersos em 

N2L depois de retirados do reservatório e das meias, atendendo os procedimentos de 

segurança. 

 

 

 
a)  

 

 
 
b) 

 

 
c) 

 

 
d) 

Fig. 4-12. Imagens do armazenamento: a) reservatório de 50 L para manutenção do nitrogênio no estado 
líquido; b) meia de nylon durante imersão no reservatório; c) garrafa térmica em aço inox para transporte 
dos CdP; d) CdP no interior da garrafa térmica, imerso em N2L (Fonte: o autor) 

 

Meia de nylon 
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Para as primeiras investigações os TP em TC dos CdP foram: CF, 15 min, 1 h, 6 

h, 12 h, 24 h, 36 h, e 48 h. Para cada TP foram imersos 3 CdP. Três CdP permaneceram 

sem imersão, utilizados como controle.  

O procedimento para o ensaio de tração nos TP, resumido no fluxograma da figura 

4-13, foi conduzido da seguinte forma: 

1. Separar 24 CdP do mesmo lote; 

2. Posicionar os CdP na meia de nylon; 

3. Imergir a meia com os CdP no reservatório criogênico contendo N2L, em 

temperatura aproximada de -196 ºC, e amarrar a extremidade da meia na 

alça do reservatório; 

4. Vencido o TP desejado, retirar e CdP do reservatório com uma pinça de 

aço inoxidável, previamente imersa em N2L para evitar troca térmica com 

o CdP e imergi-los imediatamente em N2L contido em uma garrafa 

térmica; 

5. Retirar os CdP, um a um, para a realização do ensaio de tração, fixando-

os rapidamente nas garras da máquina de tração e realizar o ensaio até o 

rompimento; 

6. Armazenar as partes rompidas dos CdP em recipientes separados e 

devidamente identificados para análises posteriores. 

 

 

 
 

Fig. 4-13. Fluxograma com o procedimento para ETr dos CdP. (Fonte: o autor) 
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Com a execução dos ETr, os resultados obtidos nos diferentes CdP foram 

registrados em planilhas, que foram organizadas para cada bateria de ensaios e registradas 

a Tensão de Escoamento (σesc), Tensão Máxima (σmax), Tensão de Ruptura (σrupt), com 

as respectivos deformações e módulos de elasticidade. Com base nestes dados, e nas 

dimensões dos CdP, foi possível calcular o módulo de elasticidade (E) de cada CdP. 

 

 

4.5 LAMINAÇÃO A PARTIR DE BARRA 

 

A utilização da MP a partir de barras com diâmetro de 9,53 mm para a laminação 

foi a ideia inicial para compreensão do processo de TC. Laminação é um processo de 

deformação mecânica aplicada em equipamento de laminação para a redução de espessura 

do material, como mostra ilustrativamente a figura 4-14. 

 

 

 

 
 

Fig. 4-14. Esquema simplificado de laminação de um material. (fonte: o autor) 
 

 

 

Os CdP produzidos a partir das barras com diâmetro de 9,53 mm foram cortadas 

em tarugos com 40,0 mm de comprimento. Em seguida foram recozidos em forno tipo 

mufla de acordo com a curva de aquecimento mostrada na figura 4-15, para alívio das 

tensões. Foram laminados com objetivo de obter placas planas com 1,60 mm de espessura 

e destas placas, seriam então usadas para a fabricação dos CdP nas dimensões 

especificadas em 4.1. 
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a) 

 

 
b) 

Fig. 4-15. Recozimento dos tarugos: a) peças dentro do forno Mufla; b) a rampa de aquecimento utilizada 
para o recozimento dos CdP. (fonte: o autor) 

 

Depois de recozidos e permanecerem em temperatura ambiente (21 ºC), os CdP 

foram submetidos ao TC por TP de 3 min, imersos no N2L. Imediatamente após imersos 

no N2L, teve início o seu borbulhamento devido à troca térmica das peças metálicas que 

se encontravam na temperatura ambiente e o N2L a -196 ºC. O borbulhar se deve ao fato 

de o N2L entrar em ebulição e este efeito foi reduzindo ao longo do TP à medida que se 

aproximava do equilíbrio térmico. Quando o TP chegou a 3 min, os tarugos foram 

retirados do N2L, um a um, e submetidos à deformação por laminação em vários passes 

para a redução de 1,0 mm no diâmetro cada um, ou seja, deformação de 10,49% no seu 

diâmetro em média. 

A laminação dos tarugos recozidos e imersos em N2L foi realizada na laminadora 

Marca FENN, modelo 042/4-046 com cilindro com 108 mm diâmetro (UEPG), como 

mostra a figura 4-16. 

 

 

 
a) 
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b) 

 

 
c) 

Fig. 4-16. Processo de laminação dos tarugos: laminadora instalada na UEPG. Em a) o equipamento FENN 
completo (Guimarães, 2016); b) detalhe do cilindro de laminação; c) detalhe do reservatório com N2L e os 
tarugos foram imersos. (Fonte: o autor) 
 

 

4.6 ELETROEROSÃO A FIO 

 

Eletroerosão a fio é um processo utilizado para cortes de precisão, o que depende 

de alguns fatores como diâmetros do fio, descarga elétrica, eletrólito e programação, 

apresentando baixa necessidade de acabamento e os cabeçotes comandados por sistema 

CNC, têm movimentos precisos e independentes. 

O equipamento que foi utilizado para o corte dos CdP por Eletroerosão a Fio, foi 

da marca Charmilles Technologies, modelo Robofil® 290, mostrado na Figura 4-17, 

instalado no Departamento de Engenharia Mecânica da PUCPR. O corte foi realizado 

com um fio de 0,25 mm de diâmetro, não necessitando de acabamentos posteriores na 

superfície do corte. 
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a) 
 

 
b) 

Fig. 4-17. Equipamento de Eletroerosão a Fio: a) vista externa frontal do equipamento; b) imagem dos 
cabeçotes com o fio de corte entre eles indicado pela flecha vermelha. (Fonte: o autor) 

 

 

A figura 4-18 mostra as peças cortadas pelo processo mencionado, onde se 

observam os CdP e as sobras geradas pelo corte de acordo com o desenho das peças. 

Algumas sobras foram utilizadas para testes em preparação metalográfica. 

 

 

Fio 
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a) 

 

 

b) 

Fig. 4-18. Corte de CdP no equipamento de eletroerosão a fio. Em a) imagem do processo de corte onde o 
cabeçote e o fio são fartamente irrigados com o fluido dielétrico e em b) a imagem da tira na liga estudada, 
cortada, onde se visualizam os CdP e as sobras do processo. (Fonte: o autor) 

 

 

 

4.7 ETR COM MTS 

 

O ensaio de tração (ETr) foi executado em Máquina Universal de Ensaios, 

segundo a norma ASTM E8/E8M e para que as condições adequadas do ensaio com 

resultados confiáveis, inicialmente foi utilizado o equipamentos da marca MTS, modelo 

Exceed® E45, com capacidade de 100 kN e célula de carga de 100 kN; instalado no 

Departamento de Engenharia Mecânica da PUCPR. A figura 4-19 mostra o equipamento 

MTS utilizado para os ensaios destes CdP. 

O procedimento de inserção dos dados para o ensaio neste equipamento é 

simplificado, devido à versão e tipo de software de controle utilizados. Os dados foram 

inseridos de acordo com os parâmetros do CdP e necessários para a execução dos ensaios.  

No anexo G está apresentado o Certificado de Calibração do equipamento. 
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a) 

 

 
b) 

 

 
c) 

Fig. 4-19. Equipamento de tração MTS Exceed E45: a) vista do módulo de ensaio; b) detalhe do cabeçote 
de ensaio com as garras; c) imagem com grande aproximação do CdP preso nas garras do cabeçote de 
ensaio. (Fonte: o autor) 

 

Os principais dados inseridos foram: 

1. Área da secção transversal do CdP 

2. Força máxima aplicável 

3. Deslocamento máximo admissível 

4. Tração 

5. Velocidade de tração 

 



Tese CRF_Final 01  121 
 

Uma vez inseridos os parâmetros de entrada, forma informados os dados de saída 

desejados, que estão relacionados: 

1. Tensão de Escoamento 

2. Tensão Máxima 

3. Tensão de Ruptura 

4. Deformação na Tensão de Escoamento 

5. Deformação na tensão máxima 

6. Deformação até Ruptura 

7. Módulo de Elasticidade 

 

 

4.8 ETR COM EMIC 

 

Outra Máquina Universal de Ensaios, segundo a norma ASTM E8/E8M ensaio de 

tração (ETr), utilizada foi equipamento de marca EMIC, com a respectiva adequação da 

matéria prima. Foram utilizados o equipamento modelo DL 500 com capacidade de 5 kN, 

célula de carga de 500 kgf, instalado no Departamento de Engenharia Mecânica da 

PUCPR e o modelo DL 2000 com capacidade de 20 kN, célula de carga de 500 kgf, 

instalado no Departamento de Odontologia da PUCPR. A figura 4-20 mostra os dois 

equipamentos utilizados para os ensaios. 

 

 

 
a) 

 

 
b) 

Fig, 4-20. Equipamentos de tração marca EMIC utilizados: a) modelo DL 500 e b) modelo DL 2000. (Fonte: 

o autor) 
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No caso do equipamento EMIC, o software próprio daquela marca chama-se 

TESC, que permite o gerenciamento da execução dos ensaios bem como a interface 

gráfica e digital para armazenamento e apresentação dos resultados do ensaio. A figura 

4-21 apresentado o fluxograma utilizado para a rotina de agendamento, preparação e uso 

dos equipamentos para os ETr. 

Para a utilização da máquina, a fim de executar testes de ETr, como mencionado 

anteriormente, o equipamento necessita da inserção de dados e parâmetros para controle 

e execução. Estes parâmetros são inseridos por meio de uma rotina chamada “SCRIPT”, 

que fornece ao software TESC do equipamento quais os parâmetros a serem seguidos. 

Com o intuito de entender e bem executar o SCRIPT para os ensaios de tração realizados, 

garantindo a confiabilidade dos resultados, foi realizado um Procedimento Operacional 

para o seu preenchimento correto e o SCRIPT utilizado é apresentado no Anexo H. 

 

 

 

 

Fig. 4-21. Fluxograma de preparação e uso da máquina de tração. (Fonte: o autor) 
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4.9 SUPORTE DE ENSAIO  

 

Nos primeiros ensaios foi utilizado um conjunto de suportes, que está mostrado 

na figura 4-22, e acomodam o CdP subsized com dimensões que possibilitem seu uso no 

equipamento de ETr. Um suporte semelhante foi projetado pelo grupo de pesquisa da 

UEPG liderado pelo Prof. Osvaldo Cintho, quem gentilmente cedeu o conceito para nossa 

adaptação e uso nos ensaios, e que permite a acomodação do CdP e sua fixação nas garras 

das máquinas de tração EMIC DL500 e DL2000. 

Nestes ensaios, como nos anteriores, foram utilizados o equipamento modelo DL 

500 com capacidade de 5 kN, célula de carga de 500 kgf, instalado no Departamento de 

Engenharia Mecânica da PUCPR e o modelo DL 2000 com capacidade de 20 kN, célula 

de carga de 500 kgf, instalado no Departamento de Odontologia da PUCPR. A figura 4-

20 mostra os dois equipamentos utilizados para os ensaios para o uso dos Suportes. 

 

 

 

 

Fig, 4-22. Suporte projetado para os ensaios de tração, mostrando o CdP posicionado. (Fonte: o autor) 

 

Em seguida ao desenvolvimento do conceito, por simplificação e disponibilidade 

do material, um conjunto de suportes foi fabricado em PLA para a verificação 

dimensional e avaliação da funcionalidade, movimentação e fixação nas garras do 

equipamento de ETr. A figura 4-23 mostra o ensaio de montagem das placas e do CdP a 

partir de chapa. 
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a) 

 

 

b) 

Fig. 4-23. Montagem do protótipo dos suportes em PLA com o CdP posicionado: a) vista frontal; b) vista 
traseira. (Fonte: o autor) 

 

Para avaliação antecipada do comportamento dos suportes, foi realizada 

simulação numérica simplificada do suporte, com o uso do Software Solidworks, 

disponível no Laboratório de Engenharia de Reabilitação da PUCPR. Esta simulação foi 

feita para predizer se a resistência mecânica em serviço será adequada.  Os parâmetros de 

entrada para a simulação foram: 

 

Força de tração máxima: Fm= 5 kN 

Força de tração em cada furo: Ff= 2,5 kN 

Aplicação não cíclica de força ao longo do suporte 

Aplicação da força somente nos centros dos furos 

Desconsiderada o uso dos pinos na simulação 

Suporte engastado (lado oposto aos furos) para simular as garras do ETr 

Material: aço ABNT 1045 não temperado 
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A figura 4-24 mostra os pontos de maior tensão (vermelho), de menor tensão 

(azul), assim como a máxima e mínima tensão de Von Mises, que dá indicações de que o 

suporte deve resistir à tração de 5 kN. 

 

 

 
 

Fig. 4-24. Imagem do resultado de simulação das tensões de von Mises, efetuado no suporte mostrando o 
comportamento no suporte durante a tração máxima de 5 kN. (Fonte: o autor) 

 

Depois de avaliado o protótipo e os resultados da simulação, foram fabricados 

dois pares de peças suporte em aço ABNT 1045, cortados por eletroerosão a fio mostrado 

na figura 4-25. Também foram fabricados quatro pares de pinos em aço inoxidável AISI 

304, figura 4-26, no Equipamento Multifuncional, Marca Manrod®, Modelo MR-2001. 

 

 

 

a) 

 

 

b) 

Fig. 4-25. Suporte para o ETr: a) imagem obtida no CAD; b) imagem do suporte em aço. (Fonte: o autor) 
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a) 

 

 

b) 

Fig. 4-26. Pino: a) imagem obtida no CAD; b) como fabricado. (Fonte: o autor) 

 

Em seguida à fabricação dos suportes e dos pinos, foi projetada a antepara de 

vedação, que faz a transição do posicionamento do Suporte e da Câmara reservatório de 

N2L para garantir a vedação do conjunto e evitar o vazamento do líquido do reservatório, 

conforme mostrado na Figura 4-27. 

 

 

a) 

 

 

b) 

 

 

c) 

Fig. 4-27. Imagem da Antepara de Vedação. Em a) imagem obtida no CAD e b) Antepara após fabricação 
em Impressora 3D e c) Suporte, pinos e Antepara montados. (Fonte: o autor) 
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O passo seguinte foi projetar uma câmara para o ETr, com o posicionamento do 

conjunto de suporte, pino e antepara montados e vedados com silicone. 

 

 

4.10 CÂMARA PARA ENSAIO COM N2L 

 

O desenvolvimento da câmara para a retenção do N2L durante o procedimento de 

ensaio, foi realizado com a intenção de manter o CdP imerso, para garantir que a sua 

temperatura se mantivesse na TC.  

Para tanto foi selecionado uma caixa de formato cúbico, em tamanho adequado 

para o espaço existente na máquina de ETr, capaz de alojar em seu interior o suporte, o 

pino e a antepara de vedação. O conjunto montado ainda deveria permitir o manuseio do 

CdP em seu interior cheio com N2L e por este motivo, foi selecionada uma caixa cúbica 

padrão disponível de mercado, com 50,0 mm de comprimento, 50,0 mm de largura, e 45,0 

mm de altura, em poliestireno cristal. A caixa teve uma janela cortada na face inferior, 

com dimensões de 26,0 mm de comprimento por 6,0 mm de largura que serviu para a 

fixação da antepara de vedação, como mostra a Figura 4-28. Na figura 4-29 está apresento 

o conjunto montado pronto para o ETr. 

 

 

 

 

a) 

 

 

b) 

Fig. 4-28. Câmara Reservatório de N2L: a) a caixa plástica; b) janela no fundo da caixa para a passagem 
do conjunto e fixação da antepara. (Fonte: o autor) 
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Fig. 4-29. Imagem de CAD para o conjunto de ensaio montado com CdP imerso em N2L. (Fonte: o autor). 

 

Para avaliar a estanqueidade do conjunto ele foi completado com água e deixado 

em repouso sobre um pequeno reservatório. Após 2 h de permanência, não foi observado 

qualquer passagem de líquido à parte inferior do dispositivo, como mostra a Figura 4-30, 

o que demonstrou a perfeita vedação do sistema. 

 

 

 
a) 

 

 
b) 

Fig. 4-30. Estanqueidade do conjunto: a) o conjunto montado e colocação do CdP com Pinça Kelly: b) teste 
de estanqueidade efetuado no conjunto. (Fonte: o autor) 

 

Suporte 

Suporte 

Pino 

Câmara 

CdP 

Vedação 

Líquido 

CdP 
PinçaKelly 
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Ainda na Figura 4-30 observa-se que o CdP deve ser posicionado com o auxílio 

de uma pinça. Este ensaio foi oportunamente utilizado para identificar as dificuldades do 

processo de posicionamento do CdP no suporte. 

A posição da Câmara no Suporte ainda passou por uma etapa de verificação, com 

a sua fixação na garra inferior da máquina EMIC, quando foi demarcada a posição na 

qual a Câmara foi fixada. A Figura 4-31 mostra este procedimento para o correto 

posicionamento do conjunto. 

 

 

 
a) 

 

 
b) 

Fig. 4-31. Montagem do conjunto suporte e câmara: a) marcação para o correto posicionamento da câmara 
no suporte; b) verificação do posicionamento do CdP imerso em N2L na câmara. (Fonte: o autor) 

 

Devido à inexistência de um dispositivo que garanta a permanência do CdP 

submerso em líquido, durante o ETr, este conjunto serviu de inspiração para o 

desenvolvimento de um conjunto acessório para as máquinas de tração. Este acessório 

visa simplificar a utilização da câmara para imersão de CdP em líquidos durante o 

procedimento dos ensaios. Este projeto resultou no registro de Prioridade Intelectual junto 

ao INPI, sob o Protocolo BR 10 2020 001024 7 intitulado “Acessório para Imersão de 

Corpo de Prova em Equipamento de Ensaio de Tração, Fadiga e Compressão” como no 

anexo F. 
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4.11 ETR COM CÂMARA 

 

Os ensaios de ETr executados nestes equipamentos, apesar do pouco espaço, ainda 

utilizaram câmara com N2L para a manutenção da TC enquanto o ensaio está em 

execução.  

Entretanto, nestes ensaios foi utilizado uma variação da câmara, visto que aquela 

utilizada anteriormente sofreu degradação acelerada pela temperatura do N2L. Desta vez, 

a câmara utilizada foi uma adaptação de pequeno reservatório circular em poliestireno 

expandido com capacidade de 117 ml, como mostra a figura 4-32, e no seu fundo feito o 

corte para a vedação, a exemplo do modelo anterior. 

 

 
 

 
a) 

 
 

 
b) 

Fig. 4-32. Nova Câmara para ETr. Em a) imagem da Câmara como fornecida. Em b) Câmara com o corte 
inferior para fixação do Suporte com Vedação e redução de altura. (Fonte: o Autor) 

 

Este novo modelo proporcionou mais isolação térmica e melhor acesso ao 

posicionamento do CdP nas garras para o ETr. Ainda, devido ao material ser mais 

flexível, não ocorreram trincas que permitiam vazamento de N2L. Uma nova simulação 

foi efetuada para a verificação e refino da técnica de posicionamento dos CdP para o ETr. 

 

 

4.12 ETR SEM CÂMARA 

 

Quando o ETr é executado, o CdP é tracionado até o seu rompimento. Este 

rompimento ocasiona projeção das partes do CdP, principalmente aquela que se 

encontrava imerso no N2L. Quando isto ocorre, devido à pequena dimensão do CdP, o 

líquido é jogado para fora da câmara incorrendo em grande potencial de acidente com o 
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N2L.  Por este motivo, os ETr passaram a ser efetuados sem a câmara de imersão, como 

mostra a figura 4-33.  

 

 

 
 

Fig. 4-33. Detalhe da simulação de posicionamento do CdP no Suporte. (Fonte: o Autor) 
 

Ainda, foi identificado que o suporte apresentou falha devido ao grande número 

de ETr executados. A falha está caracterizada como deformação do suporte e que seu 

resultado não permitia bons resultados nos ensaios, com valores acima do esperado e 

valores abaixo do esperado alternando-se frequentemente. A deformação do suporte 

ocasionou a expulsão dos CdP de sua posição, quando o ETr tinha início e, por este 

motivo, vários ETr forma perdidos. Embora o espaço ficasse muito restrito, optou-se 

então por conduzir os ETr sem suporte. 

 

 

4.13 FIBRA ÓTICA E REDE DE BRAGG 

 

O sistema chamado fibra ótica com Rede de Bragg (FBG) que foi utilizado é um 

conjunto de fibras óticas devidamente gravadas conforme exposto no capítulo 2.6 deste 

documento.  
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As FBGs utilizadas neste trabalho foram gravadas em fibra monomodo (Draka®, 

G.652. Para gravação das FBG foi utilizado o laser de excímero KrF (Coherent®, Xantos XS 

500, operação em 248 nm), com energia de pulso de 6 mJ e taxa de repetição de 250 Hz e 

máscaras de fase com períodos de 1060 nm a 1075,5 nm. 

No experimento foi utilizado o interrogador SM125 (MicronOptics com resolução 

de 5 pm), o qual emite um sinal conhecido e controlado de grande precisão, através da 

FBG (Barbosa et al, 2000). Este sinal chega à rede de Bragg, que sofre os efeitos óticos 

mencionados anteriormente (seção 2.6) e tem parte deste sinal refletido pela rede (FBG), 

o qual retorna ao Interrogador .O Interrogador realiza a leitura do comprimento de onda 

recebido e com o auxílio de um software (Origin®), são arquivadas informações que  

possibilitam a comparação do comprimento de onda entre os picos dos sinais onda 

refletiva inicial (sem deformação) e final (com deformação). Esta diferença é mostrada 

nas diferentes formas gráficas. A figura 4-34 ilustra a utilização da FBG num corpo de 

prova utilizado neste trabalho.  Nesse caso após a devida fixação da FBG no CdP, esse 

foi submetido ao nitrogênio líquido (criogenia) para permanência no TC. 

 

 

 

 

a) 

 

 

b) 

Fig. 4-34. Ilustração da FBG em sistema multiplexado para medições: a) esquema da FO com Rede de 
Bragg (FBG) e os demais instrumentos utilizados; b) painel do interrogador de 5pm utilizado neste 
experimento. (Fonte: o autor) 

 

O sensor de deformação feito na FBG está mostrado na figura 4-35 na qual se 

observa como o sensor foi montado no CdP para ser imerso em TC pelo TP especificado. 

Durante o período de imersão, o FBG foi conectado ao multiplexador para a coleta dos 

dados. 
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c) 

Fig. 4-35. Esquema da montagem do sensor de FBG utilizado nestes estudos (Fonte: o autor). 
 
 
 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 ETR – CDP 0,5 MM COM ALAVANCA 

 

Devido às dimensões do CdP e a sua dificuldade de fixação nas garras do 

equipamento, foi considerado o uso do equipamento DL2000 com o acessório de alavanca 

disponível no PPGO da PUCPR, mostrado na figura 5-01, capaz de suportar até 5 kN de 

tração, valor máximo do esforço pretendido nos ensaios. 

 

 

 

a) 

 

 

b) 

Fig. 5-01. Acessório de alavanca instalado no equipamento DL2000: a) se observa a disposição do 
acessório; b) detalhe da célula de carga com capacidade de 500 kgf onde o acessório é acoplado pelo pino. 
(Fonte: o autor) 

 

FBG 

Adesivo 

Adesivo 
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 Quanto à rotina de preparação dos ETr, foi seguido como apresentado na figura 

4-21. Naquele diagrama de blocos, que apresenta a rotina genérica, se observa a indicação 

de instalação dos acessórios. Os mesmos acessórios para TC utilizados nos ensaios 

anteriores tiveram utilidade novamente neste ensaio, não sendo necessário o 

desenvolvimento ou utilização de acessório adicional. 

Não houve qualquer dificuldade na instalação e ajuste do acessório de alavanca, e 

por este motivo os ETr foram efetuados seguindo a escala de banhos como apresentado 

na figura 5-02, onde é possível identificar que ficou decidido investigar, nesta etapa de 

ensaios, que o TP em TC de até 48 h a fim de investigar o comportamento das 

propriedades mecânicas em TC mais prolongado. 

 

 
 

 
 

Fig. 5-02. Escala dos banhos para o ensaio. (Fonte: o autor) 
 

 

Na escala de banhos aplicada a esta série de ETr, observa-se que o ensaio das 11:30 

h foi executado em 03 CdP fabricados em Ti cp sem TC. Estes CdP são o controle 

comparativo com os 03 CdP fabricados na liga estudada, também feito sem TC. Esta 

estratégia de ETr comparativo entre os CdP liga e puro são para manter biblioteca de 

resultados nas diferentes datas de ensaios para comparação entre eles. 
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Foram separados 03 CdP em Ti CP e 37 CdP em Ti6Al4V para desempenhar a 

bateria dos ETr desta etapa. A rotina básica do ensaio teve como preparação do CdP 

conforme segue: 

1. Afastar o cabeçote superior do equipamento DL2000 até o ponto morto 

superior, previamente ajustado conforme rotina própria de ajuste; 

2. Manter as pinças do acessório de alavanca fechadas; 

3. Com uma pinça de dissecção, pegar o CdP de dentro da garrafa térmica; 

4. Na borda da garrafa térmica, prendê-lo com uma pinça Kelly, na sua porção 

central (figura 3-09); 

5. Com auxílio da pinça Kelly posicionar o CdP nas garras do acessório de 

alavanca inferior; 

6. Verificar que o CdP esteja corretamente posicionado na garra inferior; 

7. Abaixar a garra superior até o final de curso inferior, ao mesmo tempo que é 

aberta a garra superior do acessório correspondente; 

8. Soltar alavanca da garra superior, de forma a garantir que o CdP fique bem 

posicionado; 

9. Executar o ETr até o rompimento. 

 

Após a execução dos ETr, os CdP foram identificados e guardados em potes 

plásticos com suas identificações para avaliações futuras, como mostrado na figura 5-03. 

As metades de cada CdP foram unidas por fita adesiva, que teve o número do CdP 

identificado em sua face, para que fosse possível o rastreamento posterior de cada CdP. 

 

 

 
a) 

 

 
b) 

Fig. 5-03. CdP: a) metades dos CdP depois do rompimento com a identificação; b) pote de armazenamento 
(Fonte: o autor) 
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Na tabela 5-01 são apresentados os resultados médios dos ETr e da amplitude do 

campo plástico dos CdP para os diferentes TP em TC da liga estudada. 

 

Tabela 5-01. Resultados médios do ensaio dos CdP, na liga Ti6Al4V ELI, em TC de CF a 48 h. 
 [MPa] % [GPa] [MPa] 

TP [h] σesc σmax σrupt εesc εmax εrupt E 
Cpo 

Plast 

CF 654,60 1125,67 1051,33 0,742 1,195 1,416 88,22 471,07 

0,08 619,07 1176,67 1087,67 0,707 1,194 1,406 87,53 557,60 

1 693,50 1179,00 1075,25 0,722 1,151 1,395 96,08 485,50 

3 629,28 1171,33 1066,45 0,672 1,135 1,400 93,62 542,05 

6 623,62 1153,40 1067,42 0,685 1,140 1,350 90,99 527,78 

12 559,57 1157,67 1081,00 0,692 1,199 1,424 80,91 598,10 

24 617,03 1194,00 1089,50 0,682 1,223 1,461 90,52 576,98 

36 641,23 1201,00 1112,50 0,728 1,201 1,417 88,07 559,78 

48 634,80 1177,00 1089,00 0,775 1,186 1,414 81,94 542,20 

Fonte: o autor. 

 

 

Para melhor visualização dos resultados da tabela 5-01, são apresentados na figura 

5-04, os gráficos com a evolução dos dados. 

 

 

 

 
 

 
a) 
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b) 
 

 

 
c) 

Fig. 5-04. Resultados dos ETr dos CdP em Ti6Al4V ELI da tabela 5-01; a) tensão em função do TP em 
TC; b) deformação em função do TP em TC; c) módulo de elasticidade em função do TP em TC. (Fonte: o 
autor) 

 

Nota-se que ocorre um aumento na esc a partir de 5 min de TP (figura 5-04). Em 

1 h de TP o valor do esc atinge um valor máximo indicando um aumento significativo 

nas tensões internas, provocada pelo aumento no número de discordâncias e seus 
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acúmulos (Gu, 2013a). No mesmo tempo, vê-se pouca variação da deformação no 

escoamento (esc), o que faz com que o E aumente quase na mesma intensidade da esc. 

Entretanto, a partir de 1 h a liga começa a apresentar novamente a redução da tensão de 

escoamento, alcançando o seu mínimo em 12 h em TC, indicando alívio de tensões 

internas, podendo ser causadas pela formação de machas, tendo como força motriz o 

rearranjo das fases α e β (Gu et al, 2013a)(Gu et al, 2014), bem como a maior dispersão 

da fase β nos contornos de grãos da fase α. (Gu et al, 2018) 

Na figura 5-04c observa-se o comportamento E da liga que apresenta também 

alterações significativas em 1 h e 12 h de TP no TC. Uma vez que o E foi considerado 

como o resultado da tensão de escoamento dividido pela deformação do material também 

no escoamento, a combinação entre os dois resulta no comportamento apresentado pelo 

E. Este comportamento foi verificado em trabalho anterior mostrado na figura 5-05, onde 

o valor do E muda com a temperatura na qual a liga é tratada. Porém, neste estudo não 

foi considerado o TP em TC, como considerado no presente trabalho. 

 
 

 
 

Fig. 5-05. Resultados dos ETr dos CdP em Ti6Al4V para diferentes temperaturas. Nota-se que as retas 
referentes ao campo elástico da liga, para variadas temperaturas, apresentam diferentes inclinações que 
representam os diferentes E para a mesma liga. (Fonte: adaptado de ASM, 2002) 

 

Fatores como as condições de tratamento térmico, espessura e forma dos materiais 

e do CdP, orientação em relação ao sentido de laminação ou extrusão, temperatura de 
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ensaio e as variáveis paramétricas dos ETr podem afetar os resultados das propriedades 

mecânicas dos materiais (ASM, 2002). A apresentação da figura 5-05 é de bastante 

relevância para confirmar que, em diferentes temperaturas, o E da liga Ti6Al4V sofre 

variação. Os ensaios realizados no presente trabalho indicam que, além da variável TC, o 

TP é um fator relevante para a variação do E. 

Para a investigação dos motivos que induzem a estas alterações, após esta bateria 

de ETr, os CdP foram embutidos de acordo com a norma ASTM E3-11, e submetidos ao 

processo de preparação para microscopia (Ask et al, 1988), segundo a rotina apresentada 

na figura 5-06.  

 

 

 
 

Fig. 5-06. Fluxograma do processo de MO aplicada para os CdP submetidos ao ETr. (fonte: o autor) 

 

Para o embutimento dos CdP, foi selecionada a resina de poliéster cristal, conforme 

apresentado no capítulo 4.2.  

Tomou-se o cuidado de embutir, lixar e polir os CdP antes da sua imersão no N2L 

para reduzir ao máximo quaisquer tensões externas induzidas, o que provoca alterações 

microestruturais diferentes daquelas apresentadas pelo TP em TC, como mostrado na 

figura 5-07. O único tratamento posterior ao TC foi o ataque químico para a revelação da 

microestrutura.  

A revelação da microestrutura da liga estudada foi, então, feita pela solução de Kroll 

(ASTM E407-07) como indicado nos capítulos 4.2 e 4.3. Para que houvesse boa 

revelação, foi praticado o tempo de 3 min e 40 s para a liga que passou por TC, e de 3 

min para a liga CF (sem TC). 
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a) 

 

 
b) 

 

 
c) 

Fig. 5-07. Embutimento dos CdP: a) cortes do CdP para a preparação das superfícies; b) disposição das 
partes do CdP no bloco embutido; c) CdP já embutido no bloco de resina, (1) face lateral, (2) corte 
longitudinal, e (3) corte transversal. (Fonte: o autor) 

 

 

A figura 5-08 apresenta as imagens dos CdP com a revelação das microestruturas 

observadas, que apresenta as diferentes fases da liga Ti6Al4V ELI.  As imagens foram 

tomadas em direção paralela e perpendicular ao sentido de laminação da chapa para 

melhor visualização das lamelas da fase β, como mostra a figura 5-09. 
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a) 

 

b) 
 

 
c) 

 

d) 
 

e) 

 

f) 
Fig. 5-08. Imagens com ampliação de 2500x em MO dos CdP da liga Ti6Al4V ELI, mostra a formação da 
fase β (cinza escuro) sobre a fase α (cinza claro):  a) CF em corte paralelo ao sentido de laminação; b) CF 
em corte transversal ao sentido de laminação; c) após 1 h em TC em corte paralelo ao sentido de laminação; 
d) após 1 h em TC em corte transversal ao sentido de laminação; e) após 12 h em TC em corte paralelo ao 
sentido de laminação;   f) após 12 h em TC em corte transversal ao sentido de laminação. (Fonte: o autor). 
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Fig. 5-09. Representação paralela (L’) e transversal (L’’) à direção da laminação da chapa para visualização 
das lamelas da fase β. (Fonte: o autor) 
 

Na figura 5-08 foi aplicada a avaliação de área com auxílio do software ImageJ® 

na distribuição da microestrutura nos CdP, sem TC e com TP de 1 h e 12 h. As conclusões 

sobre os cálculos são: 

1. Comparando a) com 32,82% com b) 21,54% de formação da fase β no CdP que 

não sofreu TC, observa-se que a formação da fase β é diferente também na sua 

forma. Isto se deve ao fato de que a fase β é formada em lamelas e, depende do 

corte de observação. Se vê que L’ é mais alongada, que a formação circular L’’ 

pela visualização do corte da estrutura lamelar; 

2. Comparando c) com 10,60% com d) 7,82% de formação da fase β no CdP com 

TP de 1 h em TC, observa-se que houve maior precipitação da fase β (escura) 

sobre a fase α (clara) em c), no sentido L’. Em d) se observa uma drástica 

redução da fase β no sentido L’’, denotando que as lamelas estão em menor 

quantidade e mais finas. Isso indica que há aumento da fase α no CdP; 

3. Comparando e) com 31,81% com f) 28,98% de formação da fase β no CdP com 

TP de 12 h em TC, observa-se que ocorre, mais uma vez, aumento da 

precipitação da fase β (escura) sobre a fase α (clara). Entretanto, a fase β é mais 

grosseira e precipitada e nos contornos de grãos como observado em e). 

Avaliando f), a distribuição da fase β sobre a fase α também é mais grosseira; 

4. Entre a) sem TC e c) com 1 h de TP em TC, se observam alterações de forma, 

quantidade e tamanho das lamelas da fase β no sentido L’; 

5. Comparando a) sem TC e e) com 12 h de TP em TC, se observa o retorno da 

precipitação intensiva da fase β sobre a fase α. No entanto esta precipitação é 

mais grosseira, percebida ser, na sua maioria, nos contornos de grão da fase α; 
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6. Entre b) sem TC e d) com 1 h de TP em TC, se observa diminuição na formação 

da fase β, sobre a matriz da fase α, sendo que a fase β está concentrada e com 

formação mais grosseira no CdP com TP de 1 h em TC no sentido L’’; 

7. Comparando b) sem TC e f) com 12 h de TP em TC, observa-se que houve 

modificação na disposição da fase β em relação à fase α. A fase β apresenta-se 

com maior concentração em colônias, tanto em L’ como L’’; 

8. É possível visualizar, comparando as imagens dos CdP, que a formação da fase 

β sobre a fase α, tem diferentes concentrações e precipitações comparando L’ 

e L’’ para os diferentes TP em TC. Também é possível perceber que a fase β 

sofre uma intensa redução de precipitação quando o TP é de 1 h, retornando a 

aumentar quando TP é de 12 h. 

 

As imagens da figura 5-08 mostram alteração na concentração da fase β sobre a 

fase α influenciada pelo TC em relação à condição sem tratamento, pela distribuição e 

precipitação da fase β que promove alteração nas características mecânicas (Gu, 

2013a)(Gu2014a). Também o TP exerce influência, uma vez que o processo induzido 

pelas tensões nos grãos, e na rede cristalina do material, está relacionado com o 

envelhecimento da liga em TC, com a correspondente acomodação das tensões internas 

ocasionadas pela contração da estrutura cristalina pela precipitação da fase β. (Gu, 2018; 

Gu, 2014) 

A figura 5-08 confirma, por meio de avaliação da concentração das fases nas 

imagens do MO, que a liga estudada sobre alterações na precipitação da fase β sobre a 

fase α, de forma não alternada, que estimula ainda mais a busca de explanações que 

justifiquem esta alteração. Estas alterações são as responsáveis pelas alterações nas 

propriedades mecânicas da liga. 

 

5.2 ETR - CDP 0,5 MM  

 

Considerando a experiência e os resultados anteriores, este foi o último ensaio de 

tração realizado para a avaliação do comportamento mecânico da liga Ti6Al4V ELI, 

considerando diferentes TP em TC. 

Para estes ensaios, o equipamento de ensaio DL500 voltou a ser utilizado, com a 

célula de carga até 500 kgf de capacidade, e utilizando o conjunto original das garras do 
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tipo pinça para fixação dos CdP, com a necessidade de uso das tiras de lixa para aumentar 

a capacidade de tração sem escorregamento.  

Os CdP tinham as mesmas dimensões dos ensaios anteriores e tiveram as suas 

rotinas de imersão e TP no TC divididos em duas principais estratégias: 

 

1. Com rompimento do CdP 

2. Sem rompimento do CdP 

 

A proposição deste ensaio é a obtenção de amostras que serão submetidas à 

nanoindentação, para a determinação do módulo de elasticidade e comparação com 

aqueles obtidos pelos ETr.  

Na primeira parte, serão apresentados os resultados para o processo COM 

ROMPIMENTO dos CdP e na figura 5-10 está o plano de imersão para este ETr. 

 

 
 

 
a) 

Fig. 5-10. Escala para os ensaios realizados em CdP COM ROMPIMENTO, 15 min de TP em TC. (Fonte: 
o autor) 

 

O script foi revisado e ficou ajustado para o rompimento completo dos CdP. Em 

seguida, a rotina de preparação dos banhos de imersão para os CdP foi efetuada, com o 

uso do reservatório de N2L, preparação dos acessórios e verificação inicial do 

equipamento DL500, da mesma forma dos procedimentos anteriores. 

Na tabela 5-02 são apresentados os resultados médios do ETr dos CdP e da 

amplitude do campo plástico, todos com TP de 15 min em TC como definido por 
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Magalhães em 2014 e Dong em 2007. Na tabela as amostras X,Y e Z não foram 

submetidas a TC e as amostras de A até G tiveram imersão e TP por 15 min. 

 

Tabela 5-02. Resultados médios do ensaio dos CdP COM ROMPIMENTO, na liga Ti6Al4V ELI (X, Y e 
Z = sem TC; de A a G = TC por 15 min). 

 [MPa] % [GPa] [MPa] 

Amostra σesc σmax σrupt εesc εmax εrupt E 
Cpo 

Plast 

X 832,46 1.236,94 1.136,19 1,01 1,32 1,55 82,42 404,48 

Y 818,54 1.231,34 1.116,60 0,90 1,29 1,54 90,95 412,80 

Z 710,78 1.134,79 1.125,00 0,89 1,41 1,56 79,86 424,01 

A 724,17 1.138,99 1.085,82 0,82 1,19 1,43 88,31 414,82 

B 787,47 1.186,56 1.127,80 0,85 1,23 1,38 92,64 399,09 

C 891,26 1.315,30 1.215,95 1,13 1,48 1,74 78,87 424,04 

D 816,99 1.234,14 1.190,76 0,92 1,28 1,42 88,80 417,15 

E 172,35 1.166,97 1.115,20 0,69 1,48 1,68 24,98 994,62 

F 767,25 1.141,79 1.097,01 1,00 1,38 1,61 76,73 374,54 

G 837,99 1.238,34 1.137,59 1,14 1,53 1,82 73,51 400,35 

Fonte: o autor. 

 

O ETr do CdP E não foi considerado, visto que houve escorregamento do CdP nas 

garras da alavanca do equipamento de ETr. Portanto, as médias apresentadas na figura 5-

11 não consideram estes valores. 

Exceto pelo caso de escorregamento do CdP E, indicado pela seta vermelha na 

figura 5-11c, os outros CdP no ETr mostram que, neste TP em TC, existe uma leve 

tendência de redução do E, quando comparados aos resultados de ETr dos CdP X, Y e Z 

que estão à esquerda da linha verde na figura 5-11. 
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a)  
 

 
b) 

 

 

 
c) 

Fig. 5-11. Resultados médios dos ensaios de ETr da tabela 5-02: a) tensões; b) deformações; c) E. X, Y e 
Z são CdP sem TC, à esquerda da linha verde, E CdP não considerado. (Fonte: o autor) 

 

Na figura 5-12 apresenta-se a superfície próxima ao rompimento do CdP G, no 

qual é possível a visualização da deformação ocorrida na superfície. A imagem 

apresentada na figura é uma montagem por sobreposição de fotografias tiradas com 

ampliação de 1000x, que proporciona a visualização da superfície e das alterações 

ocorridas no CdP. 
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Fig. 5-12. Ampliação de 1000x da superfície do CdP, na região de constrição com rompimento, colchete 
em vermelho. As flechas vermelhas indicam onde a superfície teve rugosidade pronunciada. (Fonte: o autor) 

 

Na próxima etapa dos ensaios, serão apresentados os resultados para o processo 

SEM ROMPIMENTO dos CdP e na figura 5-13, que estavam no plano de imersão para 

este ETr. Ainda, nesta etapa foi definido um novo roteiro para o ensaio, com a deformação 

entre o limite de deformação elástica (Ɛesc) e a deformação plástica (Ɛmax) para os CdP. 

Os limites de deformação elástica e plástica foram determinados pelos resultados 

apresentados na tabela 5-02. 

 

 

 
 

Fig. 5-13. Escala para os ensaios realizados em CdP SEM ROMPIMENTO, 15 min de TP para avaliação 
do impacto nos CdP. (Fonte: o autor) 
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À exceção do script modificado, todas as outras atividades como imersão, 

manuseio e preparação dos CdP seguiram o padrão utilizado nos ETr anteriores. 

Na tabela 5-03 são apresentados os resultados dos ensaios para as condições 

indicadas neste ensaio, com a apresentação da amplitude do campo plástico. 

 

Tabela 5-03. Resultados médios do ensaio dos CdP SEM ROMPIMENTO, na liga Ti6Al4V ELI em TC 
por TP. 

 [MPa] % [GPa] [MPa] 

Amostra σesc σmax σrupt εesc εmax εrupt E 
Cpo 

Plast 

X1 780,00 1.240,00   0,99 1,29   79,11 640,00 

Y1 368,00 942,00   0,79 1,29   46,52 574,00 

Z1 726,00 1.152,00   0,91 1,29   80,22 426,00 

A1 733,00 1.224,00   0,89 1,23   82,36 491,00 

B1 741,00 1.108,00   0,89 1,27   83,45 367,00 

C1 755,00 1.170,00   0,87 1,17   86,48 415,00 

D1 683,00 1.208,00   0,99 1,29   68,71 525,00 

E1 378,00 998,00   0,61 1,08   62,38 620,00 

F1 744,00 1.138,00   0,87 1,14   85,32 394,00 

G1 618,00 1.101,00   0,83 1,29   74,73 483,00 

Fonte: o autor. 

 

Os CdP Y1 e E1 foram os ETr considerados, visto que houve escorregamento nas 

garras da alavanca do equipamento de ETr. Na figura 5-14 estão os gráficos dos resultados 

para melhor visualização. 

 

 

 

 
a) 
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b) 

 

 
 

 
c)  

Fig. 5-14. Resultados médios dos ensaios, representativos da tabela 5-03 (flechas vermelhas são os 
resultados não considerados: a) Tensões; b) Deformações; c) valores de E. Os CdP X, Y e Z não tiveram 
TC, à esquerda da linha verde. (Fonte: o autor) 
 
 
 
 Das tabelas 5-02 e 5-03, calcularam-se as médias para os valores apresentados nas 

tabelas 5-04 e 5-05. 
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Tabela 5-04. Médias dos resultados entre CdP rompidos, sem e com TC na liga Ti6Al4V ELI. 
 [MPa] % [GPa] 

Amostra σesc σmax σrupt εesc εmax εrupt E 

X+Y+Z 
com rompimento 

sem TC 
787,26 1201,02 1125,93 0,93 1,34 1,55 84,41 

Variação % 
com/sem TC 

2,15 0,68 1,47 5,34 0,75 2,29 -1,50 

A+B+C+D+F+G 
com rompimento 

com TC 
804,19 1209,19 1142,49 0,98 1,35 1,57 83,14 

Fonte: o autor. 

 

Quando comparadas as médias da tabela 5-04, para os CdP com rompimento, mas 

sem TC e com TC, observa-se que os valores aumentam quando os CdP passam por TP 

de 15 min em TC, à exceção do E, que sofre leve redução. 

 

Tabela 5-05. Médias dos resultados entre CdP sem serem rompidos, sem e com TC na liga Ti6Al4V ELI. 
 [Mpa] % [GPa] 

Amostra σesc σmax σrupt εesc εmax εrupt E 

X1+Z1 
sem rompimento 

sem TC 
753,00 1196,00 --- 0,95 1,29 --- 79,66 

Variação % 
com/sem TC 

-5,40 -3,16 --- -6,32 -4,65 --- 0,65 

A1+B1+C1+D1+F1+G1 
sem rompimento 

com TC 
712,33 1158,17 --- 0,89 1,23 --- 80,18 

Fonte: o autor. 

 

Comparadas as médias da tabela 5-05, observa-se que os valores de tensão e 

deformação diminuem quando os CdP passam a ter TP em TC, à exceção do módulo de 

elasticidade que sofre leve aumento. Estas características de alterações nas propriedades 

mecânicas já foram relatadas nos ensaios anteriores e se presumem ser devido às 

alterações entre as fases α e β, bem como as tensões geradas nas estruturas cristalinas pelo 

TC (Gu et al, 2014a)(Dong et al, 2007). 

Para a análise em nanoindentador, as amostras sofreram eletropolimento. 
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5.2.1 ELETROPOLIMENTO  

 

A preparação dos CdP para execução do processo de nanoindentação passou pelo 

eletropolimento a fim de deixar as superfícies com a menor rugosidade possível, evitando 

a interferência na leitura do E.  

O equipamento utilizado para o eletropolimento está instalado no Instituto de 

Bioengenharia do Hospital Erasto Gaertner – IBEG, marca Electromet4®, semelhante ao 

apresentado na figura 5-15. Na figura 5-16 está apresentado o detalhe do bico da célula 

de polimento. Nesta célula foi colocado um anel, produzido em poliacetal® para 

estabilidade do CdP durante o processo de polimento.  

 Embora o fabricante indique formulação de alguns eletrólitos para o 

eletropolimento, todos agressivos e devendo ser manuseados com cuidado, o IBEG 

gentilmente ofereceu o uso de seu eletrólito próprio, desenvolvido para o eletropolimento 

da liga Ti6Al4V ELI. Após cada um dos CdP ser posicionado sobre o anel de suporte, o 

ciclo de eletropolimento foi acionado, permanecendo por alguns segundos. Os CdP 

foram, então, passivados e encaminhados ao nanoindentador. 

 

 

 
 
Fig. 5-15. Detalhe do Equipamento Electromet4. (Fonte: o autor) 

 

 

 

 

 



Tese CRF_Final 01  152 
 

 

 
 

Fig. 5-16. Bocal para eletropolimento do equipamento Electromet4®, mostrando o CdP e o anel de suporte 
fabricado em Poliacetal®. (Fonte: o autor) 

 

A figura 5-17 mostra imagens do CdP eletropolido. É possível perceber a 

eficiência do processo no polimento superficial da peça.  

 

 

 
 

Fig. 5-17. Face do CdP após passar pelo eletropolimento. (Fonte: o autor) 
 

A principal diferença entre o polimento mecânico e o eletroquímico está na 

qualidade da superfície. Enquanto o polimento mecânico arranca material e deixa a 

superfície com rugosidade aparentemente menor ou faz a deformação dos grãos da 

superfície pela deformação mecânica, o eletropolimento faz o polimento da superfície de 

CdP 

Anel de 
Suporte 

Região SEM 
Eletropolimento 

Região SEM 
Eletropolimento 

Região COM 
Eletropolimento 
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base com a sua rugosidade original, ou seja, o eletropolimento reduz muito pouco a 

rugosidade da superfície, pois faz a retirada de material em escala micrométrica. 

A tabela 5-06 mostra os CdP que foram selecionados para serem submetidos ao 

eletropolimento. 

 

Tabela 5-06. CdP selecionados para eletropolimento. 

# CdP MP Tempo [h]  Rompimento 
1 45F Ti6Al4V ELI CF sim 
2 46D Ti6Al4V ELI TC sim 
3 47Z Ti6Al4V ELI CF não 
4 48F Ti6Al4V ELI TC não 
5 49Y1 Ti CP CF sim 
6 50C Ti CP TC sim 
7 58C Ti CP CF não 
8 59A Ti CP TC não 

Fonte: o autor. 

 

Após executado o eletropolimento, os CdP passaram por mais uma seleção para 

avaliação adicional da sua condição superficial, como mostra a figura 5-18. Aqueles que 

apresentaram superfície sem riscos e mais planicidade, com melhor polimento, foram 

enviados à UEPG para execução do ensaio de Nanoindentação. 

 

 

 
a) 

 

 
b) 

 

 
c) 

 

 
d) 
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e) 

 
f) 

 

 
g) 

 

 
h) 

Fig. 5-18. Imagens dos CdP com face eletropolida com ampliação de 250x: a) face do CdP 45F; b) face do 
CdP 46D; c) face do CdP 47Y; d) face do CdP 48F; e) face do CdP 49Y1; f) face do CdP 50C; g) face do 
CdP 58c; h) face do CdP 59A. (Fonte: o autor). 
 

 

Chama a atenção na figura 5-18, que as superfícies dos CdP mostrados em figura 

5-18a até figura 5-18d são mais lisas, com pouca formação das superfícies que mostram 

sinais dos planos de deslizamento do material submetido ao ETr (liga Ti6Al4V ELI). Na 

figura 5-18e até a figura 5-18h, é possível visualizar a rugosidade ocasionadas pelos 

planos de deslizamento (Ti CP). 

 

5.2.2 NANOINDENTAÇÃO  

 

Depois do eletropolimento efetuado nos CdP e escolhidas as amostras pelas 

superfícies mais lisas, foram enviadas para nanoindentação em equipamento de instalado 

na UEPG, conforme apresentado na figura 5-19. Para a fixação dos CdP no equipamento, 

foi confeccionado uma base cilíndrica, figura 5-20, em Alumínio e os CdP foram fixados 

para o ensaio com o uso de cola à base de cianoacrilato de alta viscosidade. 
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a) 

 

 
b) 

Fig. 5-19. Nanoindentador ASMEC®: a) vista frontal; b) detalhe da mesa de teste. (Fonte: o autor) 
 

 

 

 
a) 

 

 
b) 

Fig. 5-20. Acessórios do nanoindentador: a) base para ensaio dos CdP; b) porta amostra fabricada para ser 
encaixada na base de ensaio. (Fonte: o autor) 

 

Os ensaios foram executados e os resultados foram coletados e tratados, a fim de 

resultarem no valor do E.  

Na tabela 5-07 estão apresentados os números dos CdP e os seus resultados mais 

importantes, bem como a relação entre as leituras. A lista completa de resultados está 

apresentada no anexo I, pois nem todos os CdP preparados no ensaio anterior foram 

utilizados nesta etapa. 

 

Tabela 5-07. Resumo dos resultados médios de nanoindentação para os CdP selecionados nos ensaios 
anteriores. 

CdP 
Média de 
Medições 

E [GPa] 
Nano 

E [GPa] 
ETr 

ΔE [%] 
Nano/ETr 

46D 12 122,46 88,80 37,9 
46F 10 112,64 76.73 46,8 
47Z 9 88,07 80,22   9,8 
48F 12 74,53 85,32 -12,6 
58C 14 101,28 103,00 -1,7 
59A 13 101,74 102,90 -1,1 

Fonte: o autor 
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Verifica-se na tabela 5-07, a coluna mostrando a Média de Medições para cada 

CdP. A figura 5-21, apresenta graficamente as diferenças entre os resultados de 

Nanoindentação e ETr dos CdP.  

 

 

 
 

Fig. 5-21. Valores médios de E determinados por meio da nanoindentação e calculado por ETr para os CdP 
 

 

Apesar de algumas diferenças, nota-se que para os CdP 48F, 58C e 59A, os valores 

foram relativamente próximos, mostrando uma boa relação entre os valores de E 

determinados pelos métodos diferentes.  

Por ser uma ponta em escala nanométrica, a nanoindentação é extremamente 

sensível às irregularidades superficiais, podendo resultar em dados inexatos. (Larsson, 

2004)(Pintaude et al, 2014) 

Apesar do polimento os CdP ainda continham certa irregularidade superficial e, 

por este motivo, muito cuidado na seleção dos pontos de indentação foi dispensado para 

minimizar este efeito.  

As imagens das nanoindentações são mostradas na figura 5-22, onde as marcas 

triangulares indicadas pelas setas vermelhas são resultado da penetração da ponta de 

indentação, que são efetuadas de forma automática e bastante precisa. Nota-se, pela 

figura, que a amostra eletropolida apresenta as indentações melhor definidas sendo, 

portanto, mais confiável. 
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a) 
 

 
b)  

Fig. 5-22. Imagens tirados do sistema de câmeras do nanoindentador ASMEC®. As flechas vermelhas 
indicam as marcas triangulares de indentação da ponta Berkovich de ensaio para leitura. a) CdP que não 
passou pelo processo mecânico de preparação da superfície; b) CdP que passou pelo processo de 
eletropolimento. (Fonte: o autor) 
 

 

50  μm 

50  μm 
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Na figura 5-23 estão as imagens dos CdP da tabela 5-07, que passaram pela 

nanoindentação. Na imagem da esquerda está a seleção do campo e da direita a marcação 

deixada pela ponta de endentação. 

 

 

 

 
a)  

 

 
b)  

 

 
c)  

 

 
d)  

 

 
e)  

 

 
f)  

  

50 μm 

50 μm 

50 μm 

500 μm 

500 μm 

500 μm 
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g)  

 
h)  

 

 
i)  

 

 
j)  

 

 
k)  

 

 
l)  

Fig. 5-23. Imagens tiradas pelo sistema ótico do nanoindentador durante os ensaios. Nas imagens da 
esquerda está a verificação e escolha do campo para o ensaio e da direita, a imagem após o ensaio executado, 
com a visualização das marcas da ponta do nanoindentador: a) e b) CdP 46D; c) e d) CdP 46F; e) e f) CdP 
47Y; g) e h) CdP 48F; i) e j) CdP 58C; k) e l) CdP 59A. (Fonte: o autor) 

 

 

É importante ressaltar que os valores do E determinados pelo ETr estão 

relacionados à deformação da seção de ensaio do CdP e, por isso, diferentes aspectos de 

deformação entre as fases presentes na liga, microtrincas, e planos de escorregamento das 

estruturas cristalinas afetam os resultados (Milman et al, 2011). O ensaio de 

50 μm 

50 μm 

50 μm 

500 μm 

500 μm 
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nanoindentação, no entanto, realiza a leitura localizada considerando a influência das 

estruturas cristalinas na deformação (Hernot et al, 2006) e escoamento localizado do 

material sendo, portanto, altamente dependente do paralelismo da face e da extremidade 

do indentador. Certamente uma leitura no ponto exato em uma discordância cristalina, ou 

em um contorno de grão, não será idêntica àquela do meio de um grão, uniforme e 

estruturalmente homogêneo (Gee et al, 1996)(Pintaude et al, 2014). Por isso, são 

efetuadas várias leituras e considerada a média delas. 

No Anexo I estão apresentados todos os resultados obtidos pelas leituras do ensaio 

com o nanoindentador. 

 

 

5.3 ENSAIO COM FBG - CDP 0,5 MM COM TP EM TC  

 

Para validar os resultados do módulo de elasticidade extraídos dos ETr e da 

nanoindentação, foi realizado o ensaio de TP em TC nos CdP da liga estudada, com leitura 

das deformações durante a imersão por meio de FBG. Como este método é bastante 

sensível, como apresentado na secção 2.6, deseja-se avaliar as consequências e efeitos 

para a validação e interpretação das variações. 

A rotina do ensaio, que é apresentada na figura 5-24, foi utilizada nos ensaios em 

um CdP. O ensaio consiste em fixar uma FBG no CdP, com o uso de adesivo Epoxi 

Profissional® cujas características e comportamento são conhecidos. Esta fixação foi 

efetuada com antecedência de 24 h, para garantir que o adesivo estará completamente 

curado no momento do ensaio. Caso esta cura não seja completa, o resultado pode ser o 

descolamento do adesivo da superfície do CdP, deixando-a não conectada ao substrato e, 

portanto, insensível à leitura de modificação dimensional deste. 
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Fig. 5-24. Fluxograma para o ensaio de 24 h de TP em TC do CdP para a leitura por Fibra Ótica. (Fonte: o 
autor) 

 

Na Figura 5-25 é apresentada a sequência de preparação do CdP para a fixação da 

FBG no CdP. Trata-se da colagem de calços nas extremidades do CdP a fim de permitir 

que exista um canal de proteção, pelo qual passa a FBG fixada com o adesivo epoxi já 

mencionado. 

 

 

 
                                    a) 
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b) 

 

 
c) 

Fig 5-25. Sequência de montagem da FBG e dos calços no CdP para aumentar a proteção mecânica durante 
o ensaio de TP em TC. (Fonte: o autor) 

 

A FBG não deve ser colada nas regiões de estricção do CdP, pois em concordância 

à norma, esta é a região que sofre deformação e rompimento, ou seja, aquela que se deseja 

fazer as medições. Após concluída a preparação do CdP com a FBG, o conjunto foi 

conectado nos equipamentos de leitura de dados, segundo a Escala de Banhos mostrada 

na figura 5-26. 

 

 

 
 

Fig 5-26. Escala de Banhos usada para a preparação dos ensaios. (Fonte o autor) 
 

 

Na sequência, foi instalado o interrogador (Micron-Optics, SM125®), faixa de 

operação entre 1520 nm e 1570 nm e resolução de 5 pm, para a leitura dos dados na FBG, 

conforme as fotos apresentadas na figura 5-27 e a imersão em N2L foi efetuada no próprio 

reservatório disponibilizado pelo Laboratório de Cultivo Celular (PUCPR). 
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a) 

 

 
b) 

 

 
c) 

 

 
d) 

 

 
e) 

 

 
f) 

Fig 5-27. Imagens do ensaio com FBG: a) vista do painel do interrogador de 5pm ; b) imersão do CdP com 
a FBG no reservatório de N2L; c) leitura logo após imersão no N2L; d) leitura com 24 h de TP em TC; e) 
exemplo com ampliação da leitura aprox. em 1 h de TP; f) exemplo com ampliação da leitura aprox. em 12 
h de TP. (Fonte: o autor) 

 

A tabela 5-08 indica a sequência das leituras do TP em TC por meio de FBG. 

 

Tabela 5-08. Tabela de ensaios dos CdP preparados com FBG 

CdP TP Tipo Ensaio 
076 CF Leitura FBG 
077 1h Leitura FBG 
077 12h Leitura FBG 
077 24h Leitura FBG 

Fonte: o autor 
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 A primeira aquisição de dados com o interrogador foi efetuada na FBG colada ao 

CdP em Ti6Al4V ELI para a verificação do comportamento do sensor FBG para 

temperaturas criogênicas. Na figura 5-28 está apresentado o resultado que indica: (a) a 

leitura da variação do comprimento de onda em função do TP em criogenia e (b) a 

observação do decréscimo da temperatura (°C) , em função do TP em criogenia (s). 

 

 

 
a) 

 

 
b) 

Fig. 5-28. Ensaio experimental para a FBG na criogenia (a) variação da deformação [nm] como função do 
TP [s] e da temperatura em [ºC], (b) temperatura [ºC] em relação ao TP [s]. (Fonte: o autor) 

 

Em seguida, conforme o roteiro de banhos mostrado na figura 5-26, foram 

efetuadas novas leituras para a identificação dos dados coletados. A sequência da figura 

5-29 (a) ilustra a aquisição dos dados na FBG colada ao CdP de Ti6Al4V ELI (em verde) 

e a aquisição dos dados na FBG livre (em vermelho) Assim, na figura 5-29 (b) é mostrada 

somente a influência da deformação/variação do comprimento de onda [nm] do CdP em 

função do TP em TC desejado para este estudo. Ou seja, corresponde à subtração entre: 

(1) os  dados de deformação sob influência da temperatura ao longo do tempo  (Gráfico 

5.29 (a) - em verde) e (2) os dados somente da ação da temperatura ao longo do tempo 

(i.e. a curva do Gráfico 5.28 (a)). 
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a) 

 

 
b)  

  
Fig. 5-29. Gráficos com as diferentes variáveis determinadas em relação ao tempo [s], utilizados para a 
identificação das variações ocorridas nos CdP fornecidos pelo interrogador de 5 pm: a) deformação [nm] 
como função do TP [s]; b)  deformação[nm] e temperatura [ºC] como em função do TP [s]. (Fonte: o autor) 

 

 

Os gráficos dos resultados de deformação mostram uma faixa larga na horizontal 

ao longo do TP, o que desperta curiosidade para a sua verificação com maior 

aproximação, de modo a avaliar se existe significativa variação dos resultados em escala 

nanométrica. Essa avaliação também é mostrada na sequência. 

A seguir estão apresentados os tempos de análise, para que a região ampliada 

(zoom) nos gráficos, fosse aplicado: 

 1 – No instante da imersão em N2L; 

 2 – Com TP de 1 h em TC; 

 3 – Com TP de 12 h em TC; 

 4 – No instante da retirada do CdP do N2L. 

 

Na figura 5-30 está apresentado o instante da imersão em N2L, sendo o tempo de 

0 s considerado como aquele no qual o CdP efetivamente foi mergulhado no líquido. A 

deformação percebida na contração do CdP, identificada pela FBG, tem a duração entre 

o instante 0 s e 8 s. A partir de 8s é perceptível que o CdP cessa a contração devido ao 

TC. Pesquisas têm sido feitas com o uso das FBG a fim de determinar o seu 

comportamento em TC, como sensores de temperatura e deformação (Lima Filho et al, 

2014). Aqui vale salientar uma importante característica da FBG, a sua estabilidade 

dimensional em relação à temperatura na qual o sensor está imerso, apresentando 

resultados confiáveis , o que garante que a sua leitura não tem qualquer histerese (Lima 
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Filho et al, 2014); sendo assim sua grande sensibilidade térmica confere estabilidade 

dimensional (Miguel-Soto et al, 2017). Desse modo, a contração percebida na figura se 

deve exclusivamente às deformações ocorridas no CdP. 

 

 

 
 

Fig. 5-30. Deformação [nm] pelo tempo [s] no instante da imersão em N2L. É possível perceber que, apesar 
de abrupta, a deformação tem patamares (não linearidade) que indicam comportamento a ser estudado, 
indicados pelas setas vermelhas. (Fonte: o autor) 

 

De forma análoga, os instantes de aquecimento foram apresentados a fim de 

verificar o desempenho da dilatação do CdP, após retirado do TC. Na figura 5-31 é 

possível observar, de forma semelhante ao resfriamento, que a região ampliada (zoom) 

mostra a dilatação feita de forma não contínua, pelas suas inflexões. Quando foi efetuado 

o zoom para análise da dilatação no ponto de retirada do TC, optou-se por mostrar o eixo 

do tempo  considerado como zero (por meio do software de controle: Origin); sendo assim 

para facilitar tal análise, o eixo do Tempo mostrado na figura aparece com nova contagem 

a partir de 0 s (no instante da retirada do TC). A figura 5-31 ilustra particularidades 

específicas de acordo com a região de análise, por exemplo, em (a) apresenta-se o 

aquecimento durante o período de retorno do TC até atingir a temperatura ambiente (21 º 

C), em (b) a análise foi na região de ampliação entre 0 s e 87 s, e em (c) ampliação 

próximo ao instante de retirada do TC, detalhando as oscilações em escala nanométrica.  
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a) 
 

 
b) 
 

 
c) 

Fig. 5-31. Deformação em ΔCO com a dependência do tempo (0 s = instante de retirada do TC): a) 
Aquecimento completo entre TC e a temperatura ambiente (21 º C) que levou cerca de 150 s (flecha 
vermelha = mudança de comportamento da dilatação durante o aquecimento, seta azul = possível ruído de 
leitura); b) Ampliação entre 0 s e 87 s para avaliar a mudança de comportamento no instante 45 s após 
retirado do TC; c) ampliação da curva de deformação próximo ao instante de retirada do TC. A elipse azul 
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mostra o detalhe do comportamento da dilatação do CdP nos instantes iniciais do aquecimento, que chama 
a atenção pelas oscilações em escala nanométrica. (Fonte: o autor) 

 

A avaliação do comportamento da deformação durante as 24 h de TP em TC, foi 

realizada da mesma forma que os gráficos anteriores, exceto pela determinação de um 

tempo específico para que o Tempo não seja considerado zero novamente. Na figura 5-

32 está a ampliação dos resultados no intervalo de 0 s até 86400 s (i.e., durante as 24 h) 

de permanência na criogenia. 

 

 

 

 
 

Fig. 5-32. Deformação durante o TP de 86400s. Devido à pouca ampliação não se pode perceber os detalhes 
de oscilação da deformação, no entanto, sua magnitude está entre -1.169nm e -1.160nm, o que indica que 
ocorre variação da deformação ao longo do TP. (Fonte: o autor) 

 

A figura 5-33 mostra os milhares de dados retirados pelo sistema com FBG 

durante a imersão do CdP em TC. Claramente, ocorrem variações na deformação, mesmo 

sem interferência de uma força externa, pois o sistema está imerso completamente no 

reservatório e sem interferência externa. A variação de deformação ao longo do TP em 

TC é de extrema importância para entender o comportamento da FBG nestas condições 

criogênicas.  

Na figura 5-33 estão apresentados o comportamento da deformação (variação do 

comprimento de onda) de acordo com o TP de 3600 s (1 h), onde é possível verificar o 

comportamento dimensional do CdP ao longo deste período. 
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Na figura 5-33 (b) observa-se que o material da liga estudada tem variação 

dimensional entre -1,1633 nm e -1,1663 nm aproximadamente (0,26%), que indica 

alterações nas características físicas do CdP ao longo do TP, uma vez que estas variações 

não são resultantes de histerese da FBG. (Lima Filho et al, 2014) 

 

 

 

 
a) 
 

 
b) 

Fig. 5-33. Deformação durante o período de até 4320 s (1,2 h) em TC: a) visualização ampliada da variação 
de deformação em nm; b) grande ampliação, na qual é possível visualizar a oscilação da deformação no 
CdP ao longo do TP em TC. (Fonte: o autor) 

 

 

Uma análise simular foi efetuada para TP de 12 h, mostrado na figura 5-34, cujos 

resultados apresentam variação dimensional entre -1,1625 nm e -1,1672 nm 

aproximadamente (0,40%). 

-1.1633 

-1.1663 
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a) 
 

 
b) 

Fig. 5-34. Imagens para 12 h (43200 s) de TP em TC: a) deformação com ampliação para visualização da 
oscilação da deformação do CdP em nm; b) o mesmo ponto de TP, mas grande ampliação, no qual é possível 
visualizar a oscilação na deformação ao longo do TP. (Fonte: o autor) 

 

 

Na figura 5-35 estão os resultados sobrepostos das deformações em TP para 1 h e 

12 h. Nota-se comportamento similar nos dois TP, com amplitudes semelhantes para 

deformação. O perfil vermelho (1 h de TP) e o perfil azul (12 h de TP) têm comportamento 

semelhante, com variações de amplitude de deformação, sem histerese. (Lima Filho et al, 

2014) 

-1.1625 

-1.1672 
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Fig. 5-35. Sobreposição dos gráficos para 1 h (vermelha) e 12 h (azul) de TP em TC. Observa-se que as 
variações são próximas em amplitude e frequência. (Fonte: o autor) 

 

Como mostram as figuras anteriores, ocorre oscilação na deformação dos CdP ao 

longo do TP em TC, em escala nm e, portanto, na escala da rede cristalina do material 

(Gu et al, 2013a)(Gu et al, 2018). Esta alteração dimensional pode explicar as variações 

observadas no módulo de elasticidade obtidos por meio dos ETr e confirmados na 

avaliação por nanoindentação. Na figura 5-35, como nas figuras anteriores, é perceptível 

que variações dimensionais continuam a ocorrer ao longo do TP em escala cristalina e 

cíclica.  

Confirmada a variação do módulo de elasticidade com o TP em TC e, de acordo 

com os resultados apresentados nas imagens de MO, pode-se sugerir o mecanismo por 

meio do qual as propriedades mecânicas da liga são alteradas. 

O mecanismo de deformação da fase α da liga Ti6Al4V na RT é o deslocamento 

das discordâncias, enquanto que na fase β é a formação de maclas. Em TC, mais 

discordâncias do que as presentes na liga em RT são continuamente geradas. Tem sido 
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sugerido que, com pequenas deformações impostas, as discordâncias se aglomeram 

formando blocos e, eventualmente, esses blocos se encontram em ângulos de diferentes 

orientações, gerando subgrãos que, por sua vez, refinam a microestrutura e aumentam a 

resistência mecânica da liga (Aranfard et al, 2015), como observado nas deformações dos 

resultados de ETr para 1h de TP em TC, na ordem de 0,8%.  

Outro comportamento interessante acontece em 12 h de imersão em N2L, quando 

o módulo de elasticidade e a esc sofrem alterações em relação aos valores apresentados 

na liga CF e depois de TP de 1 h, ampliando também o campo elástico para a liga. Os 

metais CCC e HC, como a liga Ti6Al4V ELI, tendem a formar maclas quando 

deformados em baixas temperaturas. Especialmente nos metais CCC, como o Al, o 

principal mecanismo de deformação na RT é o deslocamento de discordâncias, 

prevalecendo aquelas em hélice.  Supõe-se que as maclas ocorrem quando as 

discordâncias não conseguem mais acomodar a deformação plástica imposta pela taxa da 

carga aplicada e, então, outro mecanismo é necessário (Zhang et al, 2016)(Clausen et al, 

2008). Portanto, considerando que as discordâncias em hélice precedem a formação das 

maclas, é razoável assumir que, na TC, o número de maclas aumenta constantemente e, 

como a relaxação da tensão ocorre nos grãos com o aparecimento das maclas (Zhang et 

al, 2016)(Florando et al, 2016), o valor do E e da esc diminui, como visto nos resultados 

dos ETr no TP de 12 h.  

Pelas imagens do MO na figura 5-08, nota-se um aumento da fase β nos contornos 

dos grãos da fase α equiaxial em TP de 12 h em TC. Em metais não ferrosos, o 

resfriamento em N2L causa aumento das tensões residuais, cuja intensidade depende no 

tempo de permanência na TC. As tensões residuais geradas pela diminuição da constante 

de rede acumulam energia de deformação, a qual induz a precipitação da fase β. (Sonar 

et al, 2018)(Lai et al, 2016) 

No entanto, a composição da fase β instável precipitada afeta o mecanismo de 

deformação como as transformações induzidas por tensão, na fase martensítica α″ 

reversível. Alguns estudos mostram que, sob carregamento, a fase β instável se 

transforma em martensita α″ contendo maclas em sua estrutura, sendo estas formadas 

pelas oscilações na deformação durante a transformação de fase (Matsumoto et al, 2009). 

No caso do presente estudo, é possível notar a oscilação na deformação pelos resultados 

dos ETr. O volume formado de martensita α″, uma fase intermediária àquelas observadas 

em MO, depende da temperatura e do volume da fase β presente na liga. Portanto, é 
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possível sugerir que a formação das maclas na fase martensita α″, também intermediária,  

foram as responsáveis pelas variações no módulo de elasticidade e nas tensões verificadas 

nos resultados dos ETr, pois as maclas são mecanismos de alívio de tensões (Kolli et al, 

2015)(Ji et al, 2019)(Elmay et al, 2017)(Dey et al, 2005) 

A formação da fase β instável é dependente do tempo. Portanto, depois de 12 h de 

TP em TC, a fase  começa a nuclear juntamente com o aumento do número de 

discordâncias e o processo observado entre 5 min e 1 h de TP se repete até 24 h de TP em 

TC. O comportamento oscilatório continua com o aumento do TP, como observado nos 

resultados dos ETr. No entanto, a diferença entre os máximos e os mínimos das curvas 

do módulo de elasticidade, da esc parecem diminuir com o aumento do TP enquanto 

max parece aumentar, sugerindo uma tendência à estabilidade dos valores com o 

consequente aumento do campo plástico da liga. 

Quando uma deformação é imposta na liga Ti6Al4V na TC, as maclas são 

formadas em ambas as fases α e β (Dong et al, 2007). No entanto, pode-se observar que 

mecanismos mais complexos ocorrem quando essa liga é tratada em TC, como mostra os 

resultados apresentados. Além disso, os resultados do ETr e da FBG, mostram que a liga 

Ti6Al4V ELI tem comportamento mecânico dinâmico quando tratada em criogenia e este 

comportamento é afetado pelo TP em TC. Portanto, não é correto que se conclua que o 

tratamento criogênico na liga Ti6Al4V aumenta ou diminui a sua resistência mecânica, 

sem vincular esta propriedade com o TP em TC. 

 

 

6. CONCLUSÕES 

 

A investigação efetuada nos ensaios piloto, capítulo 3, apresentaram resultados 

nos ETr que confirmam variação nas propriedades mecânicas da liga Ti6Al4V ELI. Os 

resultados apresentam modificações no comportamento das propriedades mecânicas 

como tensões, deformações e módulos de elasticidade, que variam ao longo do TP em TC 

e as figuras relacionadas a cada ensaio piloto deste capítulo demonstram estas variações, 

o que torna possível identificar a amplitude variável entre a σesc e a σmax, o campo 

plástico, ao longo dos ensaios. Existem TP nos quais a amplitude do campo plástico é 
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menor e aqueles nos quais a amplitude é maior, como resultados infere-se que os 

processos de fabricação podem ser beneficiados por esta variação, uma vez que são 

dependentes do campo plástico da liga.  

Os ensaios apresentados nos capítulos 5.1 e 5.2 foram executados nos TP de 0,08 

h; 0,25 h; 1 h; 2 h; 3 h; 6 h; 12 h; 24 h; 36 h; 42 h e 48 h e mostraram que ocorre variação 

no campo plástico e no módulo de elasticidade da liga proposta. Pode ser concluído que 

o TP em TC altera o campo plástico da liga estudada porque, da tabela 5-01, a análise da 

variação dos resultados de tensões mostra que ao longo dos diferentes TP o campo 

plástico apresenta diferenças que variam de 471,07 MPa para CF até 598,10 MPa para 12 

h de TP sendo para 1 h de 485,50 MPa e para 12 h atinge o seu máximo com 598,10 MPa 

que representa amplitude de 112,60 MPa, uma variação de 23,19% do campo plástico. 

Para o módulo de elasticidade, a tabela 5-01 apresenta que o valor máximo atingido é de 

96,08 GPa em 1 h e o mínimo de 80,91 GPa em 12 h de TP, seguindo a inflexão que 

ocorre nos resultados de tensão. 

Por outro lado, da tabela 5-02 quando o TP de 0,25 h, a variação demonstrada no 

campo plástico tem o mínimo de 374,54 MPa e o máximo de 424,04 MPa, ou seja, uma 

amplitude de 49,50 MPa que representa 13,22% de variação do campo plástico. 

Entretanto, a tabela 5-03 não pode ser considerada para a análise do campo plástico 

porque o ETr foi interrompido dentro do campo plástico, ou seja, antes de atingida a 

σmax. 

O módulo de elasticidade sofre a influência do TP em TC, pois na figura 5-04 

observa-se que existem as inflexões de maior intensidade com máximo de 96,08 GPa em 

1 h e com mínimo de 80,91 GPa em 12 h de TP. Com a mesma análise, observando a 

figura 5-11, é possível perceber que o módulo de elasticidade tem comportamento 

oscilante em relação ao valor de CF, à exceção do resultado perdido do CdP E. Embora 

na figura 5-14 seja possível observar comportamento de leve aumento desta propriedade, 

não ocorre alteração ou inflexão significativa, à exceção dos CdP Y1 e E1 perdidos por 

escorregamento do CdP, portanto em um mesmo TP o resultado tende a ter variação com 

pouca amplitude. 

Nas imagens apresentadas na figura 5-08 fica claro que ocorrem variações nas 

concentrações e formação das fases  e β na liga estudada, dependente do TP em TC. 

Observa-se que na direção paralela de laminação (L’) no CdP CF apresenta 32,82% de 

concentração da fase β, que se reduz para 10,60% quando TP é de 1 h e volta a crescer 
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para 31,81% quando TP é de 12 h. De igual forma, na direção perpendicular de laminação 

(L”) a concentração da fase b é de 21,54% no CdP CF, reduzindo para 7,82% quando o 

TP é de 1 h e volta a crescer para 28,98% quando o TP é de 12 h. Assim, com base nas 

imagens que demonstram a concentração e a formação da fase β sobre a fase , pode-se 

afirmar que o TP é um fator determinante na concentração e forma das fases nesta liga. 

A figura 5-21 demonstra a evolução dos resultados médios dos módulos de 

elasticidades dos CdP apresentados na tabela 5-07, que resume os resultados médias das 

tabelas 5-02 e 5-03. Embora os CdP 46D e 46F não apresentem resultados próximos entre 

nanoindentação e ETr, os demais são significativamente próximos e se pode compreender 

dentro da variação que a própria literatura (ASM, 2002) considera como natural desta liga 

quando sem TC. Outro fator de importante relevância é a incerteza de algumas medições, 

ocasionada pela superfície dos CP 46D e 46F, que foram submetidos ao eletropolimento 

mas não estavam mecanicamente polidos, permanecendo com maior grau de erro na 

indentação e a superfície no material indentado (Gee et al, 1996). Uma vez que os outros 

CdP do ensaio estavam com polimento mecânico, os resultados se aproximam bastante 

daqueles obtidos em ETr. Isso permitindo assumir que o módulo de elasticidade tem o 

comportamento como demonstrado nos ETr e a nanoindentação confirma os valores por 

aproximação. 

O estudo de deformação com a FBG, depois de serem descontados as influências 

da temperatura sobre a fibra, oferece dados precisos e com grande acuracidade em escala 

nanométrica da estrutura metálica, tendo mostrado, no presente estudo, ser uma 

ferramenta  importante para a determinação de eventos relacionados com as deformações 

sofridas pela liga quando imersa em N2L. 

Os resultados apresentados pelo ensaio com FBG, as figuras 5-30, 5-31, 5-33, 5-

34 e 5-35 mostram variações de contração e relaxamento dos sistemas cristalinos que 

demonstram a dinâmica que ocorre em escala nanométrica na liga, em tempo real, com 

grande quantidade de dados. Os resultados de deformação apresentados pela FBG em TP 

de 1 h, mostram deformações na liga imersa em N2L entre -1,1635 nm e -1,1663 nm, ou 

seja, uma variação dimensional de 0,0028 nm (0,028 ) que representa 0,24%. Para os 

resultados em TP de 12 h, ocorreu variação entre -1,1625 nm e -1,1673 nm, o que 

representa variação dimensional de 0,0048 nm (0,048  que representa 0,41%. A 

variação de 0,0048 nm é 0,9% do parâmetro de rede “a” de uma estrutura cristalina HC 

(a = 0,295 nm e c = 0,468 nm), a estrutura do Ti sendo que o raio atômico (Ra) de um 
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átomo de Ti é de aproximadamente 0,1445 nm e a deformação representa 3,32% do seu 

Ra.  

Portanto, se conclui que a liga submetida ao TP em TC sofre contrações e 

relaxamentos em escala nanométrica que induzem a formação de discordâncias e de 

maclas, assim como a precipitação da fase  ou β, dependendo do TP, resultando nas 

variações das propriedades mecânicas confirmadas pelos ETr.   

Em análise conjunta dos resultados obtidos pelos ETr, MO e FBG, pode-se afirmar 

que as alterações nos parâmetros de rede nos primeiros minutos em TC (até TP de 1 h) 

fazem com que discordâncias sejam criadas. Estas discordâncias então se movimentam 

até que, eventualmente, se encontram em orientações diferentes formando subgrãos de 

fase  que refinam a estrutura e aumentam a resistência mecânica da liga. De 1 h até 12 

h em TP, ocorre a precipitação da fase β nos contornos dos grãos da fase , e neste 

contorno de grão o principal mecanismo de alívio de tensões é a formação de maclas, cuja 

maior intensidade ocorre em TP de 12 h, que tem a maior queda na resistência mecânica. 

Estes mecanismos se repetem de acordo com o TP em TC, sugerindo uma tendência à 

oscilação, principalmente das tensões no campo plástico e do módulo de elasticidade entre 

picos com menor e maior valor, porém, tendendo a um equilíbrio. Por certo a percepção 

de dimensões fica prejudicada com tão pequenos valores, mas é intuitivo que a variação 

em uma estrutura cristalina não tem variação maior que este valor Por fim, a deformação 

imposta ao CdP nestas condições parecem promovem a dinâmica na formação e 

eliminação das tensões cristalinas corroborando para a modificação nas discordâncias e 

modificações ou criação de maclas que impõem ao material resultados diretos nas 

propriedades mecânicas do mesmo. No entanto, estudos com maiores TP precisam ser 

realizados para que se possa concluir sobre esta tendência. 
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Anexo B 
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Anexo D 
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Anexo E 

 

>>>>> Programa Tesc - Esboço de Script 
>>>>> Método Carlos RF 21-03-19 
>>>>> Data: 21/03/19 
1 ### VARIÁVEIS DE ENTRADA 
2 ## Secção e comprimento base: 
3 Larg -> "Largura", 4 mm, Ent, Edi 
4 Espess -> "Espessura", 0.5 mm, Ent, Edi 
5 ComprBase -> "Compr. Base", 4 mm 
6 ## Especificadores dos eventos dos resultados desejados: 
7 Escoam. ES1 -> "", 0.000 %, Const 
8 Escoam. ES2 -> "", 0.000 %, Const 
9 ## Utilizadas nos comandos 
10 Cmd_VE -> "Velocidade de ensaio", 0.750 mm/s, Const 
11 Cmd_VR -> "Velocidade de retorno", 7.500 mm/s, Const 
12 Cmd_LF -> "Limite de força", 5.000 kN, Const 
13 Cmd_LD -> "Limite de deformação", 12.000 mm, Const 
14 Cmd_SR -> "Sensibilidade de detecção de ruptura", 0 , Const 
15 
16 ### VARIÁVEIS ATRIBUÍVEIS 
17 ## Resultados desejados: 
18 T1 -> "Tensão->@Escoam. ES1", MPa, Res, Rel 
19 T2 -> "Tensão->@Força Max.", MPa, Res, Rel 
20 T3 -> "Tensão->@Ruptura", MPa, Res, Rel 
21 D1 -> "Deformação->@Escoam. ES2", mm, Res, Rel 
22 D2 -> "Deformação->@Força Max.", mm, Res, Rel 
23 D3 -> "Deformação->@Ruptura", mm, Res, Rel 
24 ## Auxiliares: 
25 ModElast -> "", MPa 
26 
27 ### EVENTOS 
28 ## Eventos correspondentes aos resultados desejados: 
29 @Escoam. ES1 -> "", Vis 
30 @Força Max. -> "", Vis 
31 @Ruptura -> "", Vis 
32 @Escoam. ES2 -> "", Vis 
33 
34 ### RETAS 
35 RetaElast -> "", Vis 
36 Rt_Escoam. ES1 -> "", Vis 
37 Rt_Escoam. ES2 -> "", Vis 
38 
39 ### ATRIBUIÇÕES 
40 ## Secção e comprimento base: 
41 SIS_ÁREA = ÁREA_RETANG( Larg; Espess ) 
42 SIS_COMPR_BASE = CÓPIA( ComprBase ) 
43 ## Reta elástica: 
44 RetaElast = RETA_INICIAL( ***; *** ) 
45 ModElast = MÓDULO( RetaElast ) 
46 ## Resultados desejados: 
47 @Escoam. ES1 = @ESCOAM_CONV( Escoam. ES1; RetaElast ) 
48 Rt_Escoam. ES1 = RETA_EV_MD( @Escoam. ES1; ModElast ) 
49 T1 = TENSÃO( @Escoam. ES1 ) 
50 @Força Max. = @FORÇA_MAX( ) 
51 T2 = TENSÃO( @Força Max. ) 
52 @Ruptura = @RUPTURA( ) 
53 T3 = TENSÃO( @Ruptura ) 
54 @Escoam. ES2 = @ESCOAM_CONV( Escoam. ES2; RetaElast ) 
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55 Rt_Escoam. ES2 = RETA_EV_MD( @Escoam. ES2; ModElast ) 
56 D1 = DEFORM( @Escoam. ES2 ) 
57 D2 = DEFORM( @Força Max. ) 
58 D3 = DEFORM( @Ruptura ) 
59 
60 ### MENSAGENS 
61 Msg1 -> Ensaio finalizado por ação de fim de cur... 
62 Msg2 -> Ensaio finalizado por limite de força. 
63 Msg3 -> Ensaio finalizado por limite de deformaç... 
64 
65 ### COMANDOS 
66 SALVAR_POSIÇÃO_INICIAL( ) 
67 ATIVAR_LIMITE_FORÇA( Cmd_LF ) 
68 ATIVAR_LIMITE_DEFORM( Cmd_LD ) 
69 ATIVAR_DET_RUPTURA( Cmd_SR ) 
70 SUBIR_COM_VELOC_CONST( Cmd_VE ) 
71 AGUARDAR_CHEGADA( ) 
72 BIP( -2.000 ) 
73 DISPARAR_MENSAGEM( Msg1; 0.0000 s ) 
74 FINALIZAR_ENSAIO( ) 
75 ## Na ocorrência de limite de força: 
76 EM_LIMITE_FORÇA( ) 
77 PARAR_ABRUPTAMENTE( ) 
78 BIP( -1.000 ) 
79 DISPARAR_MENSAGEM( Msg2; 0.0000 s ) 
80 FINALIZAR_ENSAIO( ) 
81 ## Na ocorrência de limite de deformação: 
82 EM_LIMITE_DEFORM( ) 
83 PARAR_ABRUPTAMENTE( ) 
84 BIP( -1.000 ) 
85 DISPARAR_MENSAGEM( Msg3; 0.0000 s ) 
86 FINALIZAR_ENSAIO( ) 
87 ## Na ocorrência de ruptura ou colapso: 
88 EM_RUPTURA/COLAPSO( ) 
89 PARAR_SUAVEMENTE( ) 
90 FINALIZAR_ENSAIO( ) 
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Anexo F 
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Anexo G 
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Anexo H 
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