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Resumo

Recobrimentos como forma de barreira térmica (TBC) oferecem uma prote¢éo contra
oxidacdo para componentes usados em partes de secdo quente dos motores de
turbina a gas. Uma técnica que tem sido investigada para aumentar a vida Util e a
temperatura de trabalho desses componentes é refusdo do TBC utilizando
tratamento por laser. O objetivo deste trabalho foi avaliar diferentes parametros de
laser de CO:2 para refusdo da camada ceramica de zircOnia estabilizada com itria do
TBC num substrato de Ti-6Al-4V. As amostras foram analisadas por microscopia
Optica e, ap0s uma triagem comparativa, os parametros escolhidos foram avaliados
através de analise termogravimétrica e oxidacao em forno e, por fim, a amostra que
obteve melhor resultado foi caracterizada por perfilometria éptica e difracdo de raios
X rasante. A refusédo por laser com densidade de energia de 1,05 JJmm? e 2,47
J/mm? apresentaram camadas mais uniformes e menores quantidades de defeitos
superficiais, com espessura da camada tratada de ~35 ym e ~56 pum,
respectivamente. O tratamento por laser com 1,05 J/mm? apresentou melhor
resisténcia a oxidacdo, com reducdo consideravel da rugosidade superficial, além de
um aumento da fase t', que é fase que proporciona uma maior tenacidade a camada
ceramica; indicando um tratamento promissor para melhorar o comportamento
mecanico da liga com TBC em altas temperaturas.
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INVESTIGATION OF LASER REMELTED THERMAL BARRIER COATING
Abstract
Thermal barrier coatings (TBCs) have been used for oxidation protection in hot
sections of gas turbine engines components. One technique that has been
investigated to increase the live time and working temperature of these components
is the laser remelted on TBC. The aim of this work was the investigation of different
CO: laser parameters for remelting of the TBC yttria-stabilized zirconia on Ti-6Al-4V
substrate. The samples were analyzed by optical microscopy and, after comparative
examination, the chosen parameters were evaluated by thermogravimetric analysis
and discontinuous oxidation and, finally, the sample that obtained the best result was
characterized by optical profilometry and X-ray diffraction. Laser treatments with
energy density of 1.05 J/mm? and 2.47 J/mm? showed more uniform layers and
smaller amounts of surface defects, with a treated layer thickness of ~35 ym and ~56
um, respectively. The sample remelted with 1.05 J/mm? presented better oxidation
resistance, with a considerable reduction of the surface roughness and an increase
of t'-phase, which is phase that provides a higher tenacity to the ceramic layer;
indicating a promising treatment to improve the mechanical behavior of the alloy with
TBC at high temperatures.
Keywords: TBC; Laser remelted; Oxidation; Ti-6Al-4V.
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1 INTRODUCAO

O titanio e suas ligas possuem caracteristicas muito atrativas, como
resisténcia a corrosdo, a erosdo e baixa massa especifica [1]. A liga Ti-6Al-4V
destaca-se por possuir propriedades como a alta relacédo resisténcia-peso e baixo
modulo de elasticidade, que tém resultado em larga utilizacdo nas industrias
aeronautica e aeroespacial, particularmente para aplicacbes que requerem
resisténcia em altas temperaturas [2-4].

Durante a operacdo em altas temperaturas, a oxidacdo é um fator de
limitagdo das ligas de titanio [5]. A penetracdo intergranular do 6xido geralmente
implica numa diminuicdo do tempo de ruptura por fluéncia e, consequentemente, a
vida em servico do material é reduzida [6]. Umas das técnicas utilizadas para
aumentar a vida 0til e/ou a temperatura de trabalho das ligas de titanio sdo os
recobrimentos, na qual sua eficiéncia depende dos materiais e processos utilizados
para obté-los [7].

Recobrimentos como forma de barreira térmica (TBC - Thermal Barrier
Coating) oferecem uma protecado contra oxidacao para os substratos sob condicdes
de fluxo de calor [8]. Sistemas TBCs tém sido aplicados em componentes usados
em partes de secdes quentes dos motores de turbina a gas [9]. Esse tipo de
recobrimento oferece também um potencial para minimizar emissfes de dioxido de
carbono de motores de turbinas de aeronaves e de turbinas estacionarias a gas [10].
Estudos tém mostrado que a liga Ti-6Al-4V com recobrimento TBC promove uma
melhora no comportamento mecéanico e na protecéo contra oxidacdo [11-13].

O sistema TBC é constituido por uma camada de ligagdo metélica (BC - Bond
Coat) aderida ao substrato, geralmente do tipo MCrAlY (M = Ni, Co, Fe ou suas
combinacdes); uma camada intermediaria, usualmente alumina, causada por um
processo de oxidacdo do BC durante a exposi¢cdo em altas temperaturas, chamada
de camada de 6xido termicamente crescido (TGO - Thermally-Grown Oxide); e, por
fim, uma camada ceramica superficial (TC - Top Coat) de zircbnia estabilizada com
itria, de baixa condutividade térmica [10,14,15].

Uma das técnicas mais usadas para a deposicao de recobrimentos TBC € a
aspersado térmica por plasma (APS - Air Plasma Spray) [16], onde os materiais a
serem depositados, geralmente na forma de p6 sédo alimentados em uma tocha ou
pistola, aquecidos proximo do seu ponto de fusdo e as goticulas sao projetadas por
um fluxo de gas contra a superficie do alvo a ser revestido. As goticulas tornam-se
finas particulas lamelares com o impacto, aderindo a superficie ao se solidificarem
[17].

A modificagdo do TBC por laser é uma técnica que tem sido investigada para
aumentar a vida util e a temperatura de trabalho de substratos metalicos [18].
Pesquisadores demonstram que o tratamento superficial por laser no TBC aumenta
a resisténcia a oxidacao isotérmica e ciclica, aumenta a dureza pela densificacdo da
superficie, ocorre uma reducao dos fendmenos de oxidagdo e corrosédo e, também,
promove um aumento da resisténcia ao choque térmico [19-22]. A liga de Ti-6Al-4V
com TBC modificada por laser teve sua vida em fluéncia melhorada em comparacgéo
a liga sem tratamento, sendo que os parametros escolhidos para o tratamento por
laser influenciam diretamente no desempenho mecanico [23].

O objetivo deste trabalho foi avaliar diferentes parametros (poténcia e
velocidade) de tratamento por laser para refusdo da camada ceramica do TBC num
substrato de Ti-6Al-4V. O trabalho se mostra necessario para averiguacdo de um
parametro de tratamento por laser que seja eficaz, visto que a resisténcia a oxidagao



e 0 comportamento mecanico em altas temperaturas sao fortemente influenciados
pelas condi¢cdes do tratamento.

2 MATERIAIS E METODOS

Adquiriu-se a liga Ti-6Al-4V na forma de chapas com 3 mm de espessura. A
composicdo dos principais elementos s&o Tiso16Als61Va,23 (% peso) com estrutura
equiaxial (a+f), atendendo aos requisitos da norma ASTM B265-15 [24].

O recobrimento TBC foi aplicado utilizando a técnica de aspersao térmica a
plasma (APS). Primeiramente, foi realizado a aplicagdo da camada metélica de
NIiCrAlY (Bond Coat Amdry 962) sobre o substrato. Em seguida, foi realizada a
aplicacdo da camada ceramica de zirconia estabilizada com 8% peso de itria (Top
Coat Metco 204NS-G) sobre a camada metalica. Esse processo de asperséao térmica
foi efetuado no equipamento: pistola Sulzer Metco 9M, alimentador de pés Sulzer
Metco 9MP e controlador dos gases Praxair PC-100.

Foi utilizado um laser de CO:2 de poténcia méxima de 100 W, marca Synrad
modelo ti100 series, com comprimento de onda caracteristico de 10,6 um e diametro
de feixe de 162 ym quando focalizado a uma distancia de 100 mm. Com um
cabecote comandado por software, foram realizadas varreduras do feixe de laser de
acordo com o desenho estabelecido pelo operador.

Para avaliar os efeitos da refuséo por laser no TBC, selecionou-se diferentes
parametros (poténcia e velocidade de varredura) de acordo com a Tabela 1, onde P
é a poténcia do laser, V é a velocidade de varredura, E, definido como E = 4P/(TrD?),
€ a intensidade do feixe, J, definido como J = P/(V.D), é a densidade de energia do
laser e D é o diametro do feixe (0,162 mm). Nenhuma das amostras houve
sobreposicao do feixe de laser. Foi utilizado argbnio durante o tratamento como gas
de protecéo.

Tabela 1. Par&metros de tratamento por laser
Amostra P (W) V (mm/s) E (W/cm?) J(J/mm?)

1 50 500 2,4x10° 0,62
2 17 150 0,8x10° 0,70
3 34 200 1,6x10° 1,05
4 40 100 1,9x10° 2,47
5 100 200 4,9x10° 3,09
6 80 100 3,9x10° 4,94
7 50 300 2,4x10° 1,03
8 50 700 2,4x10° 0,44

Numa amostra de 4 por 4 cm foram realizados os tratamentos por laser, como
mostra a Figura 1, onde os numeros indicam os parametros da Tabela 1.

Em cada regido da amostra, foi realizado o corte transversal e subsequente
preparacdo metalogréfica. As amostras foram analisadas por microscopia Optica
(MO — Zeiss Axioscope Al) e efetuou-se uma triagem comparativa utilizando como
base a espessura da camada tratada e correlacionando com trabalhos cientificos
semelhantes. Os parametros escolhidos foram avaliados através de ensaio de
oxidacao isotérmica (analise termogravimétrica — TGA) e descontinua (oxidagdo em
forno). O parametro que obteve melhor resultados nos testes foi caracterizado por
perfilometria dptica e difracdo de raios X rasante.
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Figura 1. Amostra de Ti-6Al-4V com TBC com diferentes tratamentos por laser,
onde os nimeros correspondem aos parametros da Tabela 1.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta uma imagem de MO do corte transversal da amostra
com TBC apds deposicado por aspersao térmica a plasma, sem o tratamento por
laser. Verifica-se a presenca das camadas BC e TC de tamanho médio de
aproximadamente 70 + 20 um e 305 £ 20 ym, respectivamente.

Top Coat

Ti-6Al-4V
100 uml
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Figura 2. Amostra com TBC sem tratamento por laser.

A Figura 3 apresenta as imagens do corte transversal das amostras tratadas
por laser. Em todas as imagens da Figura 3 observa-se que houve a refusdo por
laser da camada ceramica (Top Coat) com a formacdo de uma densa camada
superficial com presenca de trincas transversais. A espessura média das camadas €
apresentada na Tabela 2.
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Figura 3. Tratamentos por laser de acordo com a Tabela 1: (a) amostra 1, (b) amostra 2,
(c) amostra 3, (d) amostra 4, (e) amostra 5, (f) amostra 6, (e) amostra 7 e (h) amostra 8.



Tabela 2. Espessura média das camadas
Amostra J (JJ/mm?) Espessura (um)

1 0,62 22,6 + 3,5
2 0,70 245 + 51
3 1,05 34,7 + 3.1
4 2,47 56,0 + 49
5 3,09 69,9 +13,5
6 4,94 104,7 + 6,0
7 1,03 29,2 + 48
8 0,44 20,2 + 3,5

As amostras 5 e 6, nos quais a densidade de energia foram relativamente
mais altas, ndo obtiveram um bom resultado devido a ocorréncia de destacamento e
delaminagdo da camada ceramica, como mostra a Figura 4. Portanto, constata-se
que a densidade de energia acima de 3 J/mm?, utilizando um equipamento de laser
especificado no presente trabalho, ndo é adequado para a refusdo da camada
ceramica do TBC.
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Figura 4. Ocorréncia de defeitos e destacamento da camada na (a) amostra 5 e (b) amostra 6.

Zhu et al. [20] investigaram as caracteristicas de revestimentos depositados
por plasma spray e tratados com laser. Foram utilizados dois parametros para
refusdo, um com menor energia (J = 0,67 JJmm?) e outro com maior energia (J = 4
J/mm?), formando uma densa camada ceramica de espessura aproximadamente 50
Mm no primeiro tratamento e refundido toda a camada ceramica no de maior energia.
Os pesquisadores argumentaram que o tratamento por laser com J = 0,67 J/mm? foi
efetivo para reduzir a permeabilidade do oxigénio em sua estrutura.

Yi et al. [25] analisaram a resisténcia a corrosdo a quente do TBC apos a
refusdo por laser. Foram comparadas amostras tratadas com menor e maior
densidade de energia. Os resultados mostraram que a resisténcia a corrosdo pode
ser melhorada pela producdo de uma densa e lisa camada superficial, reduzindo a
permeabilidade da solugéo salina. As amostras com menor energia produziram uma
superficie menos rugosa e menores quantidades de trincas, melhorando a eficiéncia
na resisténcia a corroséo.

Apesar da diferenca dos equipamentos utilizados nos trabalhos citados, existe
uma concordancia de que as amostras que apresentam o melhor desempenho séao
aguelas nas quais existe um densificagdo parcial da camada ceramica, na qual a
energia utilizada é suficiente para uma refusdo ndo muito profunda. A presenca de
uma camada porosa logo abaixo da camada tratada a laser favoreceu a absorgao
das tensbes térmicas durante os ciclos de aquecimento e resfriamento do material



[20]. Nesses trabalhos considera-se também a quantidade de defeitos superficiais e
tamanho da camada densificada. Apesar da rede de trincas melhorar a acomodacéo
durante a deformacdo [21], a camada refundida deve apresentar a menor
guantidade de defeitos e trincas superficiais, pois isso resulta numa maior
resisténcia a oxidacdo [20]. Além disso, uma melhor eficiéncia do TBC esta
associada a uniformidade da refusdo [26]. Em alguns estudos semelhantes
[20,21,26] a espessura da camada do Top Coat sem tratamento por laser € de
aproximadamente 270 ym e a espessura da camada ceramica densificada apos
tratamento por laser esta entre 30 e 70 ym. As amostras do presente trabalho se
adequam com as caracteristicas citadas sdo as amostras 3 e 4 que, portanto, foram
selecionadas para os testes de oxidacéo.

O substrato de Ti-6Al-4V sem recobrimento, o substrato com TBC e as
amostras 3 e 4 (TBC + laser) foram avaliados pelo ensaio de oxidacao isotérmica
por 7 horas utilizando a anélise termogravimétrica (Figura 5).
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Figura 5. Andlise termogravimétrica de oxidagao.

As amostras também foram avaliadas por teste de oxidacdo descontinua
durante aproximadamente 130 horas num forno tipo mufla e os resultados séo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Ganho de massa obtido pela oxidacdo no forno

Amostra Ganho de massa (%o)
Ti-6Al-4V sem recobrimento 1,05
Ti-6Al-4V com TBC 0,18
Amostra 3 (TBC + laser) 0,06
Amostra 4 (TBC + laser) 0,38

Nas andlises de TGA e de oxidacdo descontinua, observa-se que a amostra 3
apresentou o0 menor ganho de massa dentre as demais. A amostra 4 teve pouco
ganho de massa na analise de TGA, porém seu desempenho foi inferior na oxidagéo
no forno em relacdo aquela com TBC sem tratamento por laser. Como esperado, a



liga de Ti-6Al-4V sem recobrimento apresentou 0 maior ganho de massa dentre as
amostras investigadas. Conclui-se que o tratamento por laser da amostra 3 (1,05
J/mm?) obteve melhor resisténcia a oxidacdo, mostrando-se um tratamento
promissor para melhorar o comportamento mecéanico da liga com TBC em altas
temperaturas.

A Figura 6 apresenta imagens obtidas por perfilometria 6ptica do TBC antes
da refusdo e apoés tratamento por laser (amostra 3). Uma média da rugosidade
aritmética (Ra) e quadratica (Rg) das amostras sdo apresentadas na imagem.
Observa-se que ap6s o tratamento por laser, a rugosidade diminuiu
consideravelmente, cerca de 70 a 80%. A reducédo da rugosidade superficial no TBC
pode proporcionar menor penetracado de gases quentes que causam crescimento de
oxidos na interface [27]. Uma menor rugosidade da camada TBC também esta
atrelada com maior resisténcia a corrosao [25].
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Figura 6. Imagens topograficas obtidas por perfilometria éptica da camada ceramica: (a) como
aspergido e (b) apés tratamento por laser.

A Figura 7 apresenta os difratogramas de raios X rasante com angulo fixo de
1° das pastilhas com TBC antes e ap0s tratamento por laser (amostra 3) das regides
27 < 206 < 32 (familia de planos {111}) e 72 < 28 < 76 (familia de planos {400}).
Observa-se a presenca das fases cubica (c), monoclinica (m) e tetragonal
metaestavel (t') da zircénia, com predominancia da fase t'. Ndo ha mudanca das
fases apés o tratamento com laser.
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Figura 7. Difratogramas das pastilhas com TBC antes e apés tratamento por laser (amostra 3) das
regides: (a) {111}; (b) {400}.



Nos Figura 7a observa-se uma reducédo da fase monoclinica, enquanto que
na Figura 7b verifica-se um aumento da fase tetragonal metaestavel, ambos
constatados pela reducdo e aumento proporcional dos picos, respectivamente. A
fase t' possui uma tenacidade intrinseca na qual resiste a propagacdo de trincas
através de uma microestrutura complexa [28,29]. A expansdo de volume da
transformacado da fase t’ para a fase m causa tensdes mecanicas no recobrimento,
levando a falhas no TBC [23,28]. O aumento da fase t’ é, portanto, um indicativo de
o tratamento por laser da amostra 3 proporcionou uma maior tenacidade a camada.

4 CONCLUSAO

Oito parametros de tratamento por laser foram investigados no TBC sobre um
substrato de Ti-6Al-4V. As principais conclusdes do presente trabalho podem ser
resumidas a seguir:

e Através de andlise microestrutural, verificou-se que a amostra 3 (1,05 J/mm?)
e a amostra 4 (2,47 J/mm?) apresentaram camadas mais uniformes e
menores quantidades de defeitos superficiais. A espessura da camada
ceramica densificada apés tratamento por laser é de ~35 ym e ~56 um para
as amostras 3 e 4, respectivamente, e estd de acordo com trabalhos
cientificos semelhantes.

e A amostra 3 apresentou menor ganho de massa e, consequentemente,
melhor resisténcia a oxidacdo nas analises de termogravimetria e oxida¢do no
forno.

e ApOs a refusdo por laser, observou-se uma reducao consideravel (70 a 80%)
na rugosidade da amostra 3.

e Verificou-se a presenga das fases ¢, m e t’ da ZrO2 e que houve um aumento
da fase t' na amostra 3, indicando que o tratamento por laser proporcionou
uma maior tenacidade a camada ceramica.

e O tratamento por laser com 1,05 J/mm? demonstra-se promissor para
melhorar o comportamento mecanico da liga com TBC em altas temperaturas.
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