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Resumo

O objetivo deste trabalho foi caracterizar microestruturalmente a liga Ti-6Al-4V
recoberta por aspersao térmica de plasma. O recobrimento utilizado foi de zircénia
parcialmente estabilizada com itria (8% peso) (Metco 204B-NS) com CoNiCrAlY
(AMDRY 995C), caracterizando um TBC ("Thermal Barrier Coating"). Testes de
fluéncia com carga constante foram realizados na liga recoberta em niveis de tenséo
de 125 e 291 MPa a 600°C. Foi utilizada a técnica de microscopia eletrdnica de
varredura para analise da fratura sofrida pelo material e avaliagcdo da microestrutura.
Palavras-chave: Caracterizagdo microestrutural; Fluéncia; Ligas de titanio;
Aspersao térmica por plasma.

MICROSTRUCTURAL CHARACTERIZATION OF Ti-6Al-4V WITH PLASMA SPRAYED
COATING AFTER CREEP TEST

Abstract

The objective of this work was the microstructural characterization of Ti-6Al-4V with
plasma sprayed coating. The coating used was zirconia partially yttria stabilized (8
wt%) (Metco 204B-NS) with CoNiCrAlY (AMDRY 995C), known as TBC ("Thermal
Barrier Coating"). Creep tests with constant load were done in coated alloy in stress
of 125 and 291 MPa at 600°C. The electronic microscopy was used to analyze the
fracture of material.

Keywords: Microstructural characterization; Creep; Titanium alloy; Pplasma sprayed
coating.
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1 INTRODUCAO

A liga Ti-6AI-4V €& normalmente utilizada na industria aeronautica e
aeroespacial principalmente para aplicagdes que requerem resisténcia em altas
temperaturas, como por exemplo, palhetas de turbina. Um dos principais fatores que
limitam a aplicacéo dessas ligas em alta temperatura é a grande afinidade do titanio
por oxigénio e as propriedades de resisténcia a fluéncia. O processo de oxidagao
superficial € mais significativo acima de 600°C, tornando o material torne mais fragil.

A oxidacdo pode ser evitada com a utilizagdo de um recobrimento ceramico
no material, sendo depositado, pela técnica de aspersdo térmica por plasma,
zirconia parcialmente estabilizada com itria (8% peso) (Metco 204B-NS) sobre um
recobrimento metalico de CoNiCrAlY (AMDRY 995C).

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar microestruturalmente a
liga Ti-6Al-4V com recobrimento ceramico submetidas a fluéncia a carga constante
em niveis de tensdo de 125 MPa e 291 MPa a 600°C.

1.1 A Liga Ti-6Al-4V

Titdnio e suas ligas sao excelentes para aplicagdes como componentes
estruturais submetidos a altas temperaturas devido a sua alta resisténcia, baixa
massa especifica, boa resisténcia a corrosédo e estabilidade metalurgica. Uma parte
substancial da pesquisa em fluéncia tem sido dedicada a liga Ti-6Al-4V devido a sua
importancia industrial e tecnoldégica. A sua alta resisténcia a fluéncia é de grande
importancia para uso em motores." Entretanto, a afinidade com o oxigénio é um dos
principais fatores que limitam sua aplicagdo como um material estrutural em altas
temperaturas. A alta solubilidade solida do oxigénio no titanio resulta na perda de
material e na formacédo de uma camada fragil e de alta dureza durante a exposigao
ao ar em temperaturas elevadas. Tém sido observados avangos no desenvolvimento
de ligas de titAnio com o objetivo de aumentar as propriedades de fluéncia, embora a
oxidagao superficial limite o uso destas ligas a temperaturas superiores a 600°C.@

O titdnio apresenta caracteristicas interessantes distinguindo-se de outros
metais leves, que é uma transformacéo de fase ocorrendo a 882°C na qual passa de
uma estrutura hexagonal compacta (o) para uma cubica de corpo centrado (3). Esta
transformacao alotropica possibilita se obter ligas com microestruturas a,  ou mista
a/B através de diferentes composigdes e tratamentos térmicos.®

A liga Ti-6Al-4V é a mais importante das ligas de titanio usadas em
engenharia, combinando propriedades atrativas como trabalhabilidade e
usinabilidade. Tem sido muito utilizada nas industrias aeronautica e aeroespacial,
particularmente para aplicacdes que requerem resisténcia em altas temperaturas.®
A liga, atualmente, ocupa uma importante posicdo com relagdo aos materiais
utilizados na industria aeroespacial, com 80% — 90% do titanio sendo usado para
esse fim. O alto ponto de fusao (1.678 °C) foi utilizado como uma forte indicacédo de
que a liga poderia apresentar boa resisténcia ao fendmeno de fluéncia sob uma
determinada faixa de temperatura.®

1.2 Recobrimento Ceramico
O recobrimento ceramico consiste em uma camada de ligagao (bond coating),

recobrimento metalico, que protege o Ti-6Al-4V da oxidagao e também possibilita a
ligacdo do substrato metalico com o recobrimento ceradmico (top coating), também
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chamado de recobrimento de barreira térmica (Thermal Barrier Coatings — TBCs) e
sao normalmente utilizados em turbinas de alta pressao para aumento do tempo de
vida das palhetas e para aumento da eficiéncia de turbinas a gés.(6) O recobrimento
ceramico reduz a temperatura do metal base e ameniza os picos de temperatura
durante a operacgao da turbina. Para fornecer a adesao do recobrimento ceramico no
substrato e protecdo contra oxidagdo €& necessario uma camada intermediaria
metalica. Este recobrimento metalico deve formar um filme de prote¢ao de um 6xido,
através do qual a permeabilidade do oxigénio seja baixa. Tanto a camada metalica
quanto a ceramica é depositada por aspersao térmica por plasma (plasma spraying).
A aspersao térmica € um processo simples e pratico. Deste modo, recobrimentos
ceramicos obtidos por este método tém se tornado bem estabelecidos como
processos comerciais.!”

1.3 Fluéncia

A fluéncia é definida como sendo a deformagao permanente e dependente do
tempo de materiais, quando submetidos a uma carga ou tensdo constante.
Geralmente, a fluéncia € um fendbmeno indesejavel e, com frequéncia, € fator de
limitacdo na vida util de uma peca. Ela € observada em todos os tipos de materiais e
para os metais, ela se torna importante apenas em temperaturas superiores a
aproximadamente 0,4 T; (T; & a temperatura absoluta de fus&o).®) Embora a fluéncia
atue em todas as temperaturas acima do zero absoluto, em geral os problemas
associados com a excessiva distorcdo de fluéncia ou eventual ruptura sao
observados apods longos periodos de servico experimentados apenas em altas
temperaturas.!”

O ensaio de fluéncia pode ser realizado em temperaturas elevadas (e
constantes) e com uma tensao aplicada constante. Como a segao do corpo de prova
diminui durante o ensaio, dificultando a manutengcdo de uma tensdo constante, é
mais comum realizar-se o ensaio com carga constante, devido a constituir-se de
uma condi¢ao real. No ensaio de fluéncia, mede-se o alongamento do corpo de
prova em fungédo do tempo. O regime de temperatura em que a fluéncia se torna um
fendbmeno de importancia € 0,5 T; < T < T;. Esta é a faixa de temperatura em que a
difusdo se torna um fator significativo. A difusdo, sendo um processo termicamente
ativado, apresenta uma dependéncia exponencial com a temperatura. Abaixo de 0,5
T;, a velocidade de difusdao € tdo lenta que a influéncia deste fator pode ser
desprezada. A temperatura critica para que a fluéncia comece a ser significativa
varia de material para material.

Apesar da fluéncia ja ser conhecida desde 1834, quando Vicat fez as
primeiras experiéncias constatando o fendbmeno, foi somente no século XX que
investigacdes sistematicas foram realizadas.® As curvas de fluéncia podem, em
geral, ser classificadas em trés estagios: 1) primario ou transiente; 2): secundario, de
taxa constante, ou quase-viscoso; 3): terciario. Esta divisdo em estagios foi
estabelecida por Andrade, um dos pioneiros do estudo da fluéncia. O estagio 2, em
que a taxa de deformacéao € constante, € o mais importante. Essa taxa de fluéncia é
também conhecida como taxa minima de fluéncia e corresponde ao ponto (ou
regido) de inflexdo da curva. No estagio lll, ha uma aceleracdo da taxa de
deformacgado levando a uma eventual ruptura do corpo de prova. No ensaio de
fluéncia em tensdo constante, a carga deve diminuir a medida que a segéo
transversal diminui, de tal modo que a tensao permanecga constante. Em ensaios de
fluéncia sob carga constante, a tensdo aumenta continuamente devido ao
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decréscimo da area da secdo transversal do corpo de prova. Em deformacéao
plastica, o volume do corpo de prova é admitido como constante e um aumento de
comprimento resulta em um decréscimo da area da segéao transversal.®® A Figura 1
apresenta uma curva tipica de fluéncia com a designagao dos estagios.

Ruptura
x

Terciario

!-t—— Secundario ——~

Deformag&o por fluéncia, €

Deformagéo instantdnea

Tempo, ¢

Figura 1: Curva turva tipica de fluéncia apresentando os estagios.®

2 MATERIAL E METODOS

A liga de titanio utilizada neste trabalho foi Ti-6Al-4V comercial, seguindo as
especificacdes ASTM."® A barra foi usinada seguindo a geometria do corpo-de-
prova (Figura 2), utilizado na maquina de ensaios de fluéncia. Posteriormente, o
recobrimento ceramico de zirconia parcialmente estabilizada com itria (8%p) (Metco
204B-NS) com uma camada de ligagao de CoNiCrAlY (AMDRY 995C) foi depositada
por aspersao térmica por plasma nos corpos-de-prova

Os ensaios foram realizados de acordo a norma ASTM E139-06"" em um
forno da marca MAYES, que foi adaptado sistemas elétricos e controladores,
segundo as exigéncias da norma ASTM E139/83,('® e um software para coleta de
dados. Foram realizados ensaios a carga constante a 600°C nas tensdes de
125 MPa e 291 MPa.

ApOs a realizagao dos ensaios de fluéncia, uma das partes do corpo de prova
fraturado foi analisada por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) em um
microscopio eletronico da marca LEO. As imagens foram obtidas no modo elétrons

secundarios.

3 RESULTADOS

As Figuras 2 a 4 apresentam imagens obtidas por Microscopia Eletronica de
Varredura das amostras fraturadas apos ensaio de fluéncia.
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Figura 2. Aspecto geral da liga Ti-6Al-4V com recobrimento ceramico apds ensaio de fluéncia a
600°C e 125 MPa (a) e 600°C e 291 MPa (b).

20pm THEALAV 600°C 125MPa  SignalA= SE1  WD= 1Smm SigelA=SEL  WD= 15mm
— Mag= 500X  EHT=20.00 kv  LME-DEMAR-EEL-USP b= TEAMV-E00-201  Mag= 500X e Goo0kv LME-DEMAR-EEL-USP

Figura 3. Micrografia da regido central da liga Ti-6Al-4V com recobrimento ceramico apos ensaio de
fluéncia a 600°C e 125 MPa (a) e 600°C e 291 MPa (b).

TEAKV-600-291  Mag= 1.00 KX Signal A = SE1 Wo= 18mm
Mag= LOOKX EMT=20.00kv  LME-DEMAR-EEL-USP EWT=20.00KV  LME-DEMAR-EEL-USP

i L A5
THEAR4V 600°C 125MPa  Signal A = Wo= 15mm

Figura 4. Micrografia da regido lateral da liga Ti-6Al-4V com recobrimento ceramico apos ensaio de
fluéncia a 600°C e 125 MPa (a) e 600°C e 291 MPa (b).

4 DISCUSSAO

Esta analise fractografica permitiu a observagdo das marcas de deformagao
sofridas pelo material durante o ensaio de fluéncia (na regido central e lateral do
material). Observou-se a presenca de dimples de pouca profundidade e alguns
poros. O material apresentou uma fratura ductil.
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5

CONCLUSAO

As amostras foram caracterizadas microestruturalmente via microscopia

eletrbnica de varredura apos submetidas ao ensaio de fluéncia na condigdo carga
constante na temperatura de 600°C de 125 MPa e 291 MPa. Pela analise
fractografica observou-se a presenga de dimples de pouca profundidade e alguns
poros. O material apresentou uma fratura ductil.
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