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Resumo

A liga Ti-6Al-4V tem sido aplicada em componentes aeronauticos submetidos a altas
temperaturas e, nessas condigbes, ocorre o fendbmeno da fluéncia, que esta
associado com a falha do material. O revestimento de barreira térmica (TBC) de
zirconia estabilizada com itria (YSZ) depositado por aspersao térmica a plasma
(APS) tem se tornado uma alternativa para aumentar a vida operacional das
palhetas de turbina. O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento em
fluéncia da liga Ti-6Al-4V com recobrimento TBC preparado por APS, determinando
0s parametros experimentais relacionados a fluéncia secundaria. Os ensaios foram
conduzidos em carga constante e ao ar em amostras de Ti-6Al-4V com estrutura
equiaxial com e sem recobrimento TBC. Todas as amostras revestidas mostraram
uma reducdo dos valores da taxa de fluéncia secundaria e, consequentemente,
maior resisténcia a fluéncia, que pode ser associada a protecdo contra oxidacdo e a
barreira térmica fornecidapelo revestimento. A analise da taxa de fluéncia sugere
que o mecanismo de fluéncia dominante em todos os casos € a escalagem de
discordancias.
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CREEP BEHAVIOR OF Ti6Al4V ALLOY WITH THERMAL BARRIER COATING
TREATED BY AIR PLASMA SPRAYING

Abstract
Ti-6Al-4V alloy has been applied in aeronautical components submitted to high
temperature and, in these conditions, the creep phenomenon occurs, which
isassociated with material failure. Air plasma spray (APS) yttria-stabilized zirconia
(YSZ) of thermal barrier coating systems (TBC) have become an alternative to
increase the operational lifetime of turbine blades. The aim of this work was to
evaluate the creep behavior of Ti-6Al-4V with TBC prepared by APS, determining the
experimental parameters related to secondary creep. Constant load creep tests were
conducted in air on equiaxed Ti-6Al-4V TBC and uncoated samples. All the coated
samples showeda reduction of secondary creep rate values and, thereafter, higher
creep resistance, which could be associated with oxidation protection and thermal
insulation provided by the coating. Creep rate analysis suggests that the dominant
creep mechanisms in all cases is the dislocation climb.
Keywords: Creep; Ti-6Al-4V;TBC;APS.
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1 INTRODUCAO

Muitas aplicacbes em altas temperaturas, tais como turbinas as aeronauticas, tém
sido beneficiadas por décadas pelo desenvolvimento de novos materiais, o que tem
permitido um aumento de temperatura de operacdo dos materiais. Atualmente,
porém, as temperaturas de operagdo estdo atingindo as temperaturas de fuséo
desses materiais. Com isso, novos materiais, incluindo ligas baseadas em metais de
alto ponto de fusédo e técnicas de tratamento superficial, tém sido profundamente
examinadas como alternativas pelos grupos académicos e industriais [1].

Aplicagbes em altas temperaturas demandam materiais que possuam uma
variedade de propriedades, tais como alta resisténcia mecanica, dureza, resisténcia
a fluéncia, a fadiga, bem como a degradacado pela interagdo com o ambiente, e 0s
materiais metalicos séo instaveis em muitos ambientes de alta temperatura [2]. A
fluéncia é caracterizada por um escoamento lento do material. Quando um material
estd submetido a carga e temperatura constantes, a diminuicdo da area da secéo
transversal gera um aumento na tensdo e ocorre sua ruptura quando é atingido um
limite onde o material ndo pode mais resistir a carga aplicada [3]. Esse fenbmeno é
reconhecido como um importante problema da area industrial, devido ao crescente
nivel de exigéncia das condi¢cdes de operacdo dos equipamentos utilizados junto a
industrias, como usinas de geracdo de energia, instalacdes quimicas e industrias
aeroespaciais [4].

O titanio e suas ligas possuem algumas propriedades muito atrativas, fazendocom
que sejam utilizadas em muitas aplicacdes. Algumas das suas vantagens sao:
resisténcia a corrosao e a erosao e baixa massa especifica. Esses materiais sao
largamente utilizados nas indlstrias aeronautica, aeroespacial, quimica e
petroquimica, de implantes médicos, de materiais esportivos, entre outras, e seu uso
vem aumentando [5,6]. Dentre as ligas de titanio, a liga Ti-6Al-4V é a mais
importante. As propriedades benéficas da liga Ti-6Al-4V, tais como baixa massa
especifica e baixo médulo de elasticidade, tém resultado em alta utilizacdo nas
indUstrias aeronautica e aeroespacial, particularmente para aplicagbes que
requerem resisténcia em altas temperaturas. Por isso, € importante entender seu
comportamento em deformagé&o sob elevadas temperaturas [7-9]

Um fator de limitacdo das ligas de titdnio é que, em geral, absorvem oxigénio,
resultando na formacdo de uma camada de O0xido quando expostas a temperaturas
acima de 500 °C, limitando a resisténcia em temperaturas elevadas. Portanto, para
que as ligas de titanio possam ser utilizadas sob essas condi¢des, a penetracédo de
oxigénio deve ser reduzida [10].

A oxidacdo pode ter uma importante influéncia sobre as propriedades em
temperaturas elevadas. A penetracdo intergranular do 6xido geralmente implica em
uma diminuicdo do tempo de ruptura por fluéncia e a vida em servico do material €
reduzida quando operando em atmosfera de combustdo de gases guentes ou em
meios corrosivos [7-9].

Portanto, recobrimentos podem ser utilizados como técnica para aumentar a vida (til
ou a temperatura de trabalho das ligas de titanio em motores de turbinas a gas. A
eficiéncia desses recobrimentos depende dos materiais utilizados e do processo
utilizado para obté-los [11].

Recobrimentos como forma de barreira térmica (TBC — ThermalBarrierCoating)
servem como barreiras a acdo de oxigénio, oferecendo uma protecdo contra
oxidacdo para as ligas dos substratos sob condi¢cdes de fluxo de calor e s&o, em
principio, passiveis de serem usados em ligas de titanio por longos tempos em altas



temperaturas. Esse tipo de recobrimento oferece também um potencial para
aumentar significativamente a eficiéncia e minimizar emissdes de dioxido de carbono
de motores de turbinas de aeronaves e de turbinas estacionarias a gas para geracao
de energia [12].

O sistema TBC consiste em uma camada de ligacdo metélica (BC — Bond Coating)
aderida ao substrato, geralmente do tipo MCrAlY (M = Ni, Co, Fe ou suas
combinac¢des); uma camada intermediaria, usualmente alumina, causada por um
processo de difusdo do BC com o oxigénio durante a exposicdo em altas
temperaturas, chamada de camada de Oxido termicamente crescido (TGO -
Thermally-Grown Oxide); e, por fim, uma camada ceramica superficial (TC — Top
Coating) de zirconia estabilizada com itria, de baixa condutividade térmica [12-14].
Aspersdo térmica por plasma (Air Plasma Spray — APS) é uma técnica para a
deposicao de recobrimentos onde os materiais a serem depositados nas formas de
pd, arame ou vareta, sao alimentados em uma tocha ou pistola e aquecidos proximo
do seu ponto de fusédo. As goticulas sdo projetadas contra a superficie do substrato
a ser revestido por um fluxo de gas. Com o impacto, as goticulas tornam-se finas
particulas lamelares que se aderem a superficie, sobrepdem-se e entdo se
solidificam [15].

O tempo de vida de discos e palhetas de turbinas a gas estacionarias e aeronaves
tem sido aumentado significativamente com o uso de recobrimentos como forma de
protecdo para as ligas utilizadas na fabricacdo desses componentes [16]. Além
disso, estudos tém sido realizados na liga Ti-6Al-4V com diversos tipos de
recobrimentos e tratamentos superficiais com o intuito de melhorar as propriedades
mecanicas em altas temperaturas e a resisténcia a oxidagao [17-20].

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento em fluéncia da liga de Ti-6Al-
4V com recobrimento como forma de barreira térmica (TBC) depositado por
aspersao térmica. Esse estudo integra-se numa area inovadora por avaliar o
comportamento em fluéncia do TBC, mostrando-se importante no cenario
tecnoldgico devido a necessidade de aprimoramento das propriedades da liga Ti-
6Al-4V em temperaturas elevadas e na aplicagéo dessa liga em ambientes oxidantes
e agressivos.

2 MATERIAIS E METODOS

Adquiriu-se a liga Ti-6Al-4V na forma de barras cilindricas com 1 m de comprimento
e 12,7 mm de diametro na condicéo forjada e recozida a 190 °C durante 6 horas e
resfriada ao ar. A composicdo dos principais elementos sdo Tigg 16Als61V4 23
(% peso), atendendo aos requisitos da norma ASTM B265-15 [21].

Os corpos de prova (CDPs) para o teste de fluéncia foram confeccionados de acordo
com as especificacdes, sistemas de garras e extensémetros disponiveis, atendendo
a norma ASTM E139-11 [22].

Os corpos de prova confeccionados para o ensaio de fluéncia foram preparados por
aspersdo térmica a plasma (APS). Primeiramente, foi realizado a aplicacdo da
camada metalica de NICrAlY (Bond CoatAmdry 962) com tamanho de particula de
aproximadamente 106 £ 53 pm [23] e camada média de 140 + 40 uym sobre o
substrato. Em seguida, foi realizada a aplicacdo da camada ceramica de zirconia
estabilizada com 8% peso de itria (Top CoatMetco 204NS-G) com faixa de tamanho
de particula de aproximadamente 125 + 11 um [24] e camada média de 290 + 40 um
sobre a camada metalica. Esse processo de aspersdo térmica foi efetuado no
equipamento: pistola SulzerMetco 9M, alimentador de pés SulzerMetco 9MP e



controlador dos gases Praxair PC-100. A Figura 1 apresenta o corpo de prova com
recobrimento.
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Figura 1. Corpo de prova com recobrimento TBC.

Para o ensaio de fluéncia, utilizou-se fornos da marca Mayes, nos quais foram
adaptados os sistemas elétricos e controladores, e desenvolvido software especifico,
seguindo as exigéncias da norma ASTM E139-11 [18]. Os ensaios de fluéncia foram
realizados na modalidade carga constante nas condi¢des especificadas na Tabela 1
para as amostras de Ti-6Al-4V com estrutura equiaxial (sem recobrimento) e aquelas
com recobrimento TBC.

Tabela 1. Condi¢cbes dos ensaios de fluéncia das
amostras Ti-6Al-4Vequiaxial com e sem
recobrimento TBC

Temperatura (°C) Tensao (MPa)
500 125
125
600 250
319
700 125

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Ensaio de fluéncia

A Figura 2 apresenta as curvas de fluéncia correspondentes a deformacéo
verdadeira (¢) como fungdo do tempo, onde o é a tensdo aplicada e T é a
temperatura do ensaio. Todos os ensaios foram conduzidos até a ruptura dos corpos
de prova. Observam-se curvas tipicas de fluéncia em todas as condi¢des, com a
maior vida em fluéncia dominada pela regido estacionaria, onde a taxa permanece
praticamente constante com o tempo devido aos mecanismos de encruamento e
recuperacao.

A Tabela 2 apresenta a relagdo dos principais parametros experimentais obtidos a
partir das curvas, onde t, corresponde ao tempo relativo ao estagio primario, £é a
taxa de fluéncia estacionaria, obtida a partir da inclinagdo da regido linear na curva
de fluéncia (estagio secundario), tr € o tempo final de fratura e & corresponde a
deformacé&o na fratura.
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Figura 2.Curvas de fluéncia da liga Ti-6Al-4V a) 500 °C e 125 MPa; b) 600 °C e 125 MPa;

) 600 °C e 250 MPa; d) 600 °C e 319 MPa, e) 700 °C e 125 MPa.

Tabela 2. Dados de fluéncia obtidos

Temperatura Tenséao tp & t; &

Tratamento (C) (MPa) () ) ()  (mm/mm)
500 125 160 00003 427 01918
. 125 067 00410 558 04017
Z"ﬁg')'( ?a\u/ 600 250 005 04030 035 03590
g 319 002 12703 009 02658
700 125 001 15084 011 05569
500 125 273 00002 409 01922
. 125 021 00187 616 04092
g(')‘r?]AT"gg 600 250 003 01580 047 02423
319 001 04290 013 03032
700 125 001 03050 025 02458




Os resultados da Tabela 2 mostram que ocorre um aumento da taxa de fluéncia
estacionaria, uma diminuicdo do tempo correspondente ao estagio primario e a
reducdo do tempo de fratura com o aumento da tensdo para uma mesma
temperatura de 600 °C e 0 mesmo se repetiu com 0 aumento da temperatura numa
mesma tensdo de 125 MPa, considerando as condi¢des avaliadas nesse trabalho.

A resisténcia a fluéncia é determinada, principalmente, pela taxa de fluéncia
estacionaria. Em relacdo as amostras sem recobrimento, a taxa de fluéncia
secundéria daquelas que possuiam TBC tiveram uma reducgéo de 33% na condic&o
de 500 °C, de aproximadamente 60% nas condi¢cdes de 600 °C e 80% na condicéo
de 700 °C, conforme pode ser verificado na Figura 3. Observa-se que, quanto maior
a temperatura de trabalho, maior € a eficiéncia do recobrimento ceramico sob estas
condicdes de ensaio. Além disso, uma maior resisténcia a fluéncia da liga Ti-6Al-4V
com TBC pode ser associada com a melhora da barreira térmica e reducédo da
oxidacé&o provida pelo recobrimento.
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Figura 3. Reducao da taxa estacionaria da liga Ti-6Al-4V com TBC
em relacao aquela sem recobrimento.

3.2 Determinag&o do expoente de tenséo

A Lei de Poténcia ou Lei de Norton (Equacédo 1) € uma relagdo muito utilizada para
descrever o comportamento em fluéncia, que apresenta a dependéncia da taxa de
fluéncia estacionaria com a tenséo [25]:

¢&,=Bao" (1)

onde ¢ é a taxa de fluéncia estaciondria, B € uma constante caracteristica do
material, 0 é a tensao aplicada durante o ensaio e n é o expoente de tenséo.

A Figura 4 mostra a dependéncia da taxa de fluéncia estacionaria com a tenséo (na
temperatura de 600 °C) para obtencdo do expoente de tenséo (n), da liga com e sem
recobrimento TBC.

Os mecanismos de fluéncia podem ser estimados pelos valores do expoente de
tensdo e da energia de ativacdo para fluéncia [25]. O expoente de tensao
encontrado para o0s ensaios da estrutura equiaxial para a liga Ti-6Al-4V sem
recobrimento foi de 3,59 e para a liga com TBC foi de 3,29. Esse parametro nao
infere 0 aumento da resisténcia do material em fluéncia, que é aferido somente pela



taxa de fluéncia estacionaria, mas pode ser um indicativo do mecanismo dominante
de fluéncia [25]. Como os valores estdo prOximos, sugere-se que 0 mecanismo
possa ser 0 mesmo.
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Figura 4. Dependéncia da taxa de fluéncia estacionaria com a tenséo (600 °C)
para obtencdo do expoente de tenséo.

3.3 Determinacao da energia de ativacao para fluéncia

Como a deformacédo por fluéncia é um processo termicamente ativado, a Lei de
Norton pode ser modificada para uma dependéncia com a temperatura,
representada por uma equacao do tipo Arrhenius [25]:

&,=Byo"exp ( %) (2)

onde By é um fator dependente da tensdo e da estrutura do material, Q. € a energia
de ativagdo para fluéncia, R € a constante universal dos gases e T € a temperatura
absoluta. Valores de n e Q; podem indicar qual € o mecanismo dominante de
fluéncia (Figura 5).
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obtencao da energia de ativacéo.



A Figura 5 mostra a dependéncia da taxa de fluéncia estacionaria com o inverso da
temperatura em Kelvin (na tensdo de 125 MPa) para obtencdo da energia de
ativacdo para fluéncia (Qc), da liga com e sem recobrimento TBC.A energia de
ativacao encontrada para os ensaios da liga Ti-6Al-4V sem tratamento foi de 265,5
kJ/mol e para a liga com recobrimento TBC foi de 233,8 kJ/mol.

A analise realizada por Reis et al. [17] afirma que as taxas de fluéncia para o Ti-6Al-
4V equiaxial com e sem TBC sugerem que o mecanismo de fluéncia a 500 e 600 °C
€ consistente com a difusdo no reticulo cristalino controlado pelo processo de
escalagem de discordancia no Ti-a.Warren et al. [26] reportou que o expoente de
tensd@o é n = 3,80 e a energia de ativacdo é Q. = 240,0 kJ/mol para o Ti-6Al-4V sem
tratamento na temperatura entre 600 e 680 °C.Para a mesma liga sem recobrimento,
Reis et al. [27] encontrou valores de n = 4,25 na temperatura de 600 °C e Q. = 218,0
kJ/mol para a faixa de 500 a 700 °C.

Segundo Evans e Wilshire [25], n > 3 e valores de energia ativacdo proximos a
energia de autodifusdo do material indicam o mecanismo de escorregamento de
discordancia que ocorre em alta temperatura. A energia de ativacao de autodifuséo
para o Ti-a encontra-se na faixa de 242 a 293 kJ/mol [28]. Com base nesses dados,
conclui-se que a andlise conjunta dos valores de expoentes de tenséo e energia de
ativacdo das condicbes apresentadas neste trabalho sugerem o mecanismo de
escalagem de discordancias que ocorre em alta temperatura como 0 mecanismo
dominante de fluéncia para todos os casos.

4 CONCLUSAO

As amostras da liga Ti-6Al-4Vequiaxial com recobrimento TBC apresentaram
menores taxas de fluéncia estacionaria e, portanto, maior resisténcia a fluéncia do
gue as amostras sem recobrimento. Esses resultados estao relacionados a protecéo
contra a oxidacdo e a melhora da barreira térmica (menor condutividade térmica)
oferecida a liga com recobrimento.

Para todas as condi¢des de ensaio, a taxa de fluéncia estacionaria pdde ser descrita
pelas equacdes da lei de poténcia de Norton, onde os valores encontrados para o
expoente de tenséo foram de 3,59 e 3,29 e os valores de energia de ativacéo para
fluéncia foram de 265,5 e 233,8 kJ/mol para a liga sem recobrimento e com TBC,
respectivamente. A analise desses valores sugere que o mecanismo de fluéncia
dominante € controlado por escalagem de discordancias em todos os casos.
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