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Resumo

A afinidade das ligas de titanio pelo oxigénio é um dos principais fatores que limitam
sua aplicacdo como material estrutural a temperaturas elevadas. Devido a
necessidade de se desenvolver materiais que possam ser utilizados em condi¢oes
mais agressivas a utilizacdo de recobrimentos torna-se importante. O objetivo deste
trabalho é avaliar a microestrutura da liga Ti-6Al-4V com estrutura de Widmanstatten
e com recobrimento como forma de barreira térmica (CoNiCrAlY + ZrO,), aplicado
por aspersao térmica apos ensaio de fluéncia. Foram realizados ensaios de fluéncia
a 600°C, para tensdes de 125, 250 e 319 MPa, na modalidade de carga constante.
Apobs ensaio de fluéncia o material foi analisado pelas técnicas de microscopia o6tica
e microscopia eletronica de varredura. A analise microestrutural mostra que o
material apresentou fratura ductil caracterizada pela formagdo e coalescéncia de
microcavidades com forma e tamanhos variados. A quantidade e forma das
microcavidades séo influenciadas pela tensdo aplicada durante o teste de fluéncia.
Palavras-chave: Liga Ti-6Al-4V; Recobrimento como forma de barreira térmica;
Caracterizacao microestrutural; Aspersao térmica.

MICROSTRUCTURAL EVALUATION OF Ti-6Al-4V WITH WIDMANSTATTEN
STRUCTURE AND THERMAL BARRIER COATING

Abstract
The affinity of titanium alloys by oxygen is one of the main factors that limit their
application as structural material at high temperatures. Coatings become important
due to the needs to develop materials that can be used in more aggressive
conditions. The aim of this work is to evaluate the microstructure after creep test of
Ti-6Al-4V with Widmanstatten structure with thermal barrier coating (CoNiCrAlY +
ZrO2), applied by thermal spray. Creep tests were performed at 600°C, and stress
conditions of 125, 250 and 319 MPa at constant load. After creep test the material
was analyzed by optical microscopy and scanning electron microscopy. The micro
structural analysis shows that the material had ductile fracture characterized by the
formation and coalescence of microcavities with different shape and sizes. The
quantity and form of the microcavities are influenced by stress applied during creep
tests.
Key-words: Ti-6Al-4V alloy; Thermal barrier coating; Microstructural characterization;
Thermal spray.
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1 INTRODUCAO

Ligas de titanio sdo utilizadas em aplicacbes como componente estrutural
devido a combinacdo de suas propriedades como estabilidade metallrgica, baixa
massa especifica e boa resisténcia a corrosdo em temperaturas inferiores a
600°C.

Dentre as ligas de titanio, a liga Ti-6Al-4V se destaca devido a propriedades
como boa trabalhabilidade e usinabilidade e alta resisténcia a fluéncia sendo
amplamente utilizadas em motores e estruturas aeronauticas.®®

Um método de se alterar a microestruturas e propriedades dos materiais é a
realizacdo de tratamentos térmicos. Com a realizacdo de operacfes de tratamento
térmico pode-se alterar caracteristicas mecanicas e estruturais do material, como
aumento da dureza e da resisténcia mecanica, melhoria da ductilidade, da
resisténcia ao desgaste e corrosao, da resisténcia ao calor, entre outras.®"

Com o objetivo de aumentar a resisténcia a fluéncia da liga Ti-6Al-4V, foram
realizados tratamentos térmicos no material visando a obtencdo da estrutura de
Widmanstatten que apresenta um maior tamanho médio de grao quando comparada
com o material n&o tratado.®

Barboza e colaboradores analisaram o comportamento em fluéncia da liga
Ti-6Al-4V com estrutura de Widmanstatten e observaram que a mesma apresenta
maior resisténcia a fluéncia do que o a-Ti, e que essa maior resisténcia a fluéncia
pode ser atribuida as interfaces a/b que agem como obstaculos ao deslocamento de
discordancias e ao maior tamanho médio de grdo que contribui para reducdo no
escorregamento ao longo dos contornos de gréo e para a reducéo na oxidacdo.®

Um dos fatores que limitam a aplicagdo das ligas de titdnio como material
estrutural em alta temperatura é sua afinidade com o oxigénio.*'® Quando
aquecidas a temperaturas de proximas de 800°C, oxigénio, hidrogénio e nitrogénio
penetram nas ligas e aumentam a dureza e a fragilidade do material.*V

Um meétodo utilizado para aumentar a vida util ou a temperatura de trabalho
de materiais € a utilizacdo de recobrimentos depositados por diversos processos.
Essa técnica se torna importante devido a necessidade de se desenvolver materiais
que possam ser utilizados em condicdes mais agressivas.*? O recobrimento
utilizado neste trabalho € chamado de barreira térmica (Thermal Barrier Coating —
TBC), devido a sua funcao especifica.™®

Uma técnica para a deposi¢cdo de recobrimentos como forma de barreira
térmica é a aspersdo térmica por plasma. E uma técnica versatil, onde praticamente
todos os materiais podem ser fundidos sem sua decomposicdo e podem ser
depositados como recobrimentos em substratos resistentes ao calor. Além disso,
grandes areas de geometria complexa podem ser recobertas ¢,

Os TBC'’s utilizados na maior parte de suas aplicagcdes consistem de um
sistema de duas camadas. A camada externa de zirconia estabilizada com itria, cuja
principal funcdo é proteger o substrato das altas temperaturas e uma camada de
ligacdo interna de MCrAlY (onde M=Ni, Co, Fe ou uma combinagdo desses
elementos), cuja principal funcéo € proteger o substrato de oxidacdo e corrosdo em
temperaturas elevadas.

O objetivo deste trabalho € o estudo microestrutural pelas técnicas de
microscopia Otica e microscopia eletrbnica de varredura da liga Ti-6Al-4V tratada
termicamente com estrutura de Widmanstatten e com recobrimento como forma de
barreira térmica de CoNiCrAlY + ZrO, aplicado por aspersdo térmica via plasma
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apos realizacdo de ensaios de fluéncia ao ar na temperatura de 600°C e tensdes de
125 MPa, 250 MPa e 319 MPa na modalidade de carga constante.

2 MATERIAIS E METODOS

Foi utilizada a liga Ti-6Al-4V na forma de barras cilindricas, adquiridas da
Empresa Multialloy Eng. Mat. Ltda., na condigédo forjada e recozida a 190°C durante
6 horas e resfriada ao ar. A caracterizacdo quanto a composicao quimica dos
principais elementos (%p), atende aos requisitos da norma ASTM B265-89.0
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Figura 1. Corpo-de-prova utilizado para ensaio de fluéncia.
2.1 Tratamentos Térmicos

O tratamento térmico para obtencao da estrutura Widmanstétten, consistiu no
encapsulamento a vacuo dos corpos-de-prova em tubos de quartzo com diametro
interno de 21 mm, colocados em um forno tubular Lindberg/blue-M modelo STF
54434C, sob atmosfera de argbnio. As amostras permaneceram na temperatura de
1.050°C por 30 minutos, seguindo-se de resfriamento ao forno até a temperatura de
700°C (6°C/min) e resfriamento ao ar até temperatura ambiente.

2.2 Recobrimento Ceramico

A liga Ti-6Al-4V com estrutura de Widmanstatten foi submetida a aplicacéo de
recobrimento de CoNICrAlY + ZrO, por aspersdo térmica para ser submetida a
ensaios de fluéncia. A aplicagdo da camada metdlica de CoNiCrAlY (Bond Coat
Amdry 995C), foi realizada com camada média de 0,127 mm (0,005”) sob substrato
de Ti-6Al-4V. A aplicacdo da camada ceramica de zircOnia estabilizada com 8,0%
Y,03 (%m) (top Coat Metco 204B NS) foi feita com uma camada média de 0,635 mm
(0,025") sobre a camada metalica de CoNiCrAlY. O processo de aspersao térmica foi
feito em equipamento Sulzer Metco Type 9 MB.

2.3 Ensaio de Fluéncia

Os ensaios de fluéncia foram realizados em fornos da marca MAYES. Aos
fornos foram adaptados sistemas elétricos e controladores, desenvolvidos pela BSW
Tecnologia, Industria e Comércio Ltda., de acordo com as exigéncias da norma
ASTM E139-06.® Para coleta de dados relativos ao alongamento dos corpos-de-
prova e medidas de temperatura, em periodos de tempo pré-determinados, foi
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utilizado o Software Antares. Utilizou-se um transdutor do tipo LVDT Schlumberger D
6,50 para a obtencdo das medidas de alongamento e um termopar tipo Cromel-
Alumel AWG24 para o controle de temperatura.

2.4 Preparacao para Caracterizagdo Microestrutural

A preparacdo das amostras para caracterizagcdo por microscopia Otica
consistiu em corte manual dos corpos-de-prova apés ensaio de fluéncia nos sentidos
transversal e longitudinal. Em seguida, foi realizado o embutimento a quente (150°C)
sob pressdo de 21 MPa e lixamento manual com lixas a base de SiC. O polimento
foi feito com uma solucéo de silica coloidal (OP-S).

Para analise de microscopia Otica, foi utilizado um microscépio 6ptico Carl
Zeiss.

A andlise via MEV tinham como finalidade o estudo das caracteristicas de
superficies de fratura apés ensaio de fluéncia. Foram realizadas no modo elétrons
retro-espalhados, cujo principal mecanismo de contraste estd relacionado as
diferencas de numero atbmico meédio entre as fases presentes. Foi utilizado
microscoépio eletrénico de varredura da marca JEOL modelo JFM-5310, pertencente
ao LAS/INPE.

3 RESULTADOS
3.1 Ensaio de Fluéncia

A liga Ti-6Al-4V, apo6s tratamento térmico e com recobrimento ceramico, foi
submetida a ensaios de fluéncia a 600°C nas condi¢cbes de 125 MPa, 250 MPa e

319 MPa, na modalidade de carga constante. A Figura 2 apresenta as curvas de
fluéncia correspondentes a deformacgéo verdadeira ¢, como funcao do tempo.
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Figura 2- Curva de fluéncia Ti-6Al-4V com estrutura de Widmanstatten e TBC a 600°C nas tensdes
de 125 Mpa, 250 Mpa e 319 MPa

3.2 Anélise Microestrutural

A Figura 3 mostra a imagem da liga com microestrutural de Widmanstatten
antes da aplicacdo do recobrimento e da realizacdo dos testes de fluéncia.
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Figura 3 - Micrografia da liga Ti-6Al-4V com estrutura de Widmanstatten.®

As Figuras 4 a e b mostram micrografias da regido longitudinal da amostra de
Widmanstatten e TBC ap0s teste de fluéncia a 600°C e 125 Mpa.

Figura 4: Imagens obtidas por Microscopia Optica da secdo longitudinal da amostra de
Widmanstéatten e TBC, apos teste de fluéncia a 600°C e 125 MPa.

A Figura 5 mostra a micrografia da regido longitudinal da amostra de Widmanstétten
e TBC ap0s teste de fluéncia a 600°C e 250 Mpa.

A

Figura 5: Imagem obtida por Microscopia Optica da se¢&o longitudinal da amostra de Widmanstétten
e TBC, apos teste de fluéncia a 600°C e 250 MPa.
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A Figura 6 mostra a micrografia da regido longitudinal da amostra de Widmanstatten
e TBC ap0s teste de fluéncia a 600°C e 319 Mpa.

Figura 6: Imagem obtida por Microsc i Optica da S(; transversal da amostra de Widmanstaten e
TBC, apés teste de fluéncia a 600°C e 319 MPa.

Para um melhor entendimento das principais caracteristicas das superficies
fraturadas, foi realizado analise fractografica apds teste de fluéncia a 600°C nas
tensdes de 125 MPa, 250 MPa e 319 MPa.

As Figuras 7 e 8 mostram o aspecto geral de fratura a 600°C e 125 MPa, 250 MPa e
319 MPa na amostra com estrutura de Widmanstatten e com TBC.

Figura 7: Aspecto Geral obtida via MEV da Superficie de Fratura da liga Ti-6Al-4V com estrutura
Widmanstatten e TBC a 600°C e 125 MPa.
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Figura 8: Aspecto Geral obtida via MEV da Superficie de Fratura da liga Ti-6Al-4V com e
Widmanstéatten e TBC a: a - 600°C e 250 MPa; b- 600°C e 319 MPa.

strutura

As Figuras 9a e 9b mostram imagens das regides centrais e laterais da superficie
fraturada a 600°C e 125 MPa.

A | e~ -
Figura 9 - a: Superficie fratura a 600°C e 125 MPa da regido central da amostra.; b: Superficie
fratura a 600°C e 125 MPa da regido lateral da amostra.

As Figuras 10a e 10b mostram imagens das regides centrais e laterais da superficie
fraturada a 600°C e 250 MPa.
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Figura 10 - a: Superficie fratura a 600°C e 250 MPa da regido lateral da amostra; b: Superficie
fratura a 600°C e 250 MPa da regido central da amostra.

i

As Figuras 11a e 11b mostram imagens das regifes centrais e laterais da superficie
fraturada a 600°C e 319 MPa.

Figura 11 - a: Superficie fratura a 600°C e 319 MPa da regido central da amostra; b: Superficie
fratura a 600°C e 319 MPa da regido lateral da amostra.

4 DISCUSSOES

Apés tratamento térmico obteve-se a microestrutura de Widmanstatten
(Figura 3), com tamanho médio de gréo de 395 um. O aumento do tamanho de gréo
obtido na liga Ti-6Al-4V levou a uma maior resisténcia a fluéncia, pois reduziu o
mecanismo de escorregamento do contorno de grdao e diminuiu a difusdo de
oxigénio ao longo dos contornos de gréo.

Conforme evidenciado nas imagens de fraturas (Figuras 7, 8a e 8b), com o
aumento da tensédo ocorreu um maior desprendimento do recobrimento. Tal fato
deve-se também ao processo de aspersdo térmica, que ocasiona a formacdo de
trincas e defeitos no material.

Pela observagéo das fractografias obtidas (Figuras 9, 10 e 11) observa-se que
para todas as condicbes o material apresentou uma fratura do tipo transgranular de
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caracteristica ductil. Observa-se a presenca de dimples de pouca profundidade, e
coalescéncia de microcavidades com formas e tamanhos variados e marcas de
escorregamento que evidenciam a fratura ductil.

5 CONCLUSAO

A andlise microestrutural mostra que o mecanismo predominante de fratura

nas condicdes testadas foi com caracteristica ductil com formagéo e coalescéncia de
microcavidades com formas e tamanhos variados e a presenca de dimples séo
influenciados pela tensao aplicada durante os testes realizados.

A formacéo de trincas € intrinseca do processo de aspersao térmica, que com

a acao da alta tenséo favorece a degradacao do recobrimento.
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