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Resumo

Os revestimentos de barreira térmica (TBCs) sdo essenciais na industria acronautica para proteger componentes de
turbinas a gas contra altas temperaturas. Em sua composigao, possuem uma camada ceramica isolante (fop coat), uma camada
de oxido termicamente crescido (TGO) e uma camada metalica de ligagdo (bond coat), cuja aderéncia e resisténcia sdo
influenciadas pelo processo de deposi¢do. Neste sentido, este estudo comparou a microestrutura e propriedades mecanicas
de TBCs cujos bond coats foram produzidos por aspersdo térmica a plasma (APS) e por aspersdo térmica a chama de alta
velocidade (HVOF) sobre substrato de Ti-6Al-4V. Foram realizadas analises de microscopia optica, indentagdo instrumentada
para determinagdo de dureza e modulo de elasticidade, ¢ medi¢des de rugosidade superficial. Os resultados indicaram
que o bond coat aplicado por HVOF apresentou melhor uniformidade e maior dureza (3,63 + 0,74) GPa em comparagao
ao aplicado por APS (2,34 + 0,85) GPa. Além disso, o top coat da amostra com bond coat por HVOF apresentou menor
rugosidade, resultado da maior intensidade de corrente e melhor fusdo das particulas. Portanto, a combinagao de bond coat
por HVOF e top coat por APS com maior corrente demonstrou alto potencial para aplicagdo em componentes acronauticos.

Palavras-chave: TBC; Aspersdo por Plasma; HVOF; Ti-6Al-4V.

Evaluation of mechanical behaviour and microstructural
analysis of advanced thermal barrier coatings produced
by thermal spraying for aerospace applications

Abstract

Thermal Barrier Coatings (TBCs) are essential in the acronautical industry to protect gas turbine components from
high temperatures. In their composition, they have an insulating ceramic layer (top coat), an thermally grown oxide layer
(TGO), and a metallic bond layer (bond coat), whose adhesion and strength are influenced by the deposition process.
In this context, this study compared the microstructure and mechanical properties of TBCs with bond coats produced by
Atmospheric Plasma Spray (APS) and High-Velocity Oxy-Fuel (HVOF) on a Ti-6Al-4V substrate. Analyses were conducted
using optical microscopy, instrumented indentation to determine hardness and elastic modulus, and surface roughness
measurements. The results indicated that the bond coat applied by HVOF exhibited better uniformity and higher hardness
(3.63 £0.74) GPa compared to the one applied by APS (2.34 + 0.85) GPa. Additionally, the top coat of the sample with the
HVOF bond coat exhibited lower roughness due to higher applied current intensity and better particle fusion. Therefore,
the combination of an HVOF bond coat and an APS top coat with higher current intensity demonstrated high potential for
application in acronautical components.
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Rodrigues et al.
1 Introducao

Os sistemas de revestimentos ceramicos refratarios
conhecidos como Thermal Barrier Coatings (TBCs) sdo
amplamente utilizados na indistria aeronautica para aumentar
a durabilidade e eficiéncia dos componentes sujeitos a elevadas
temperaturas, como palhetas ¢ cdmaras de combustdo de
turbinas a gas [ 1]. Esses revestimentos sdo compostos por uma
camada ceramica isolante (top coat), uma camada metalica
de ligacdo (bond coaf) e uma camada intermedidria de 6xidos
crescidos termicamente (Thermally Grown Oxide — TGO),
que influencia a aderéncia entre as camadas e a resisténcia
a oxidacdo [2-4].

A camada de ligacdo dos TBCs ¢ composta por
revestimentos que incluem elementos como Cromo (Cr),
Aluminio (Al) e um elemento de terra rara, como o {trio (Y),
formando a base da sua composi¢do quimica, denominada
genericamente MCrALlY. O elemento M pode ser niquel (Ni),
cobalto (Co), ferro (Fe) ou uma combinagao desses
metais [5]. O bond coat deve apresentar um elevado teor de
aluminio, servindo como um reservatorio para a formagao
de o6xido de aluminio ao longo do tempo [6]. A TGO,
por sua vez, ¢ principalmente composta pelos 6xidos de
aluminio e itrio, garantindo a protecdo do substrato contra a
oxidagdo [7]. Além disso, os TBCs empregados atualmente
sdo revestidos por uma camada cerdmica de zirconia (Zr0O,)
estabilizada com 6 a 8% de itria (Y,0,), denominada YSZ
(Yttria Stabilized Zirconia) [8].

De maneira geral, as técnicas de deposi¢do das camadas
estdo diretamente associadas a aplicagdo e as propriedades
finais que se deseja obter do revestimento. Para aplicagao do
bond coat, a técnica utilizada impacta diretamente a aderéncia,
resisténcia mecanica e microestrutura do revestimento [9,10].
Dentre as principais abordagens para essa aplicagao estdo a
aspersao térmica a plasma (Atmospheric Plasma Spray — APS),
ideal para componente maiores como turbinas estacionarias
e camaras de combustdo, ¢ a aspersdo térmica a chama de
alta velocidade (High Velocity Oxy-Fuel — HVOF), mais
indicada para pecas que requerem excelente protegdo contra
corrosao [11-14].

A aspersdo por plasma (APS) utiliza um p6 aquecido
em uma tocha a plasma, onde particulas fundidas sdo
aceleradas por um gas ionizado e depositadas no substrato,
formando um revestimento poroso [4]. Pode ser realizada em
atmosfera aberta, de baixa pressdo ou vacuo, e ¢ ideal para
revestimentos térmicos devido a sua capacidade de proteger
o substrato [15]. Por sua vez, a aspersdo a chama de alta
velocidade (HVOF) envolve a queima de combustivel com
oxigénio para gerar um jato de alta velocidade que aquece
e acelera o po, depositando-o no substrato [5]. Essa técnica
produz revestimentos com alta aderéncia, espessuras de
100 a 300 pm e baixa porosidade, sendo eficaz para obter
camadas de alta resisténcia mecanica ¢ boa adesdo [16].

Dado o impacto dos TBCs e a importancia da escolha
da técnica de producdo, este estudo teve como objetivo
comparar as propriedades microestruturais e mecanicas
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de TBCs com bond coats aplicados por APS e HVOF em
substrato de Ti-6Al-4V. A partir das analises realizadas,
buscou-se identificar a configuragdo mais adequada para
aplicagdes aeronauticas, considerando fatores como adeséo,
resisténcia mecanica e potencial de delaminagao, além de
contribuir com os projetos da FAB (Forca Aérea Brasileira)
e com o desenvolvimento de TBCs fabricados no Brasil.

2 Materiais e métodos

Neste trabalho, foram utilizados substratos cilindricos
de Ti-6Al-4V com diametro de 11 mm e espessura de
7 mm. Os revestimentos foram aplicados na empresa Alpha
Metalizagao, localizada na cidade de Barueri, no Estado de
Sao Paulo.

Para a producéo das camadas do TBC foram utilizados
os pos da fabricante Hogands. Para o bond coat utilizou o po
de NiCrAlY (Amperit 413.001) com tamanho de particula
entre 45-22 pm e composi¢ao quimica de 66,1-65,8% Ni,
11% Al, 22% Cr, 0,9-1,2% Y. Para o top coat de zircOnia
estabilizada com itria (YSZ), foi empregado o p6 Amperit
831.054, com tamanho de particula entre 10 e 45 pm.
O bond coat foi aplicado por duas técnicas distintas:

* APS: aplicagdo realizada com equipamento Praxair
Miller Thermal SG-100 e alimentador de p6 Miller
Thermal 1270, utilizando uma mistura de Ar-He
como gas plasmogeénico.

*  HVOF: aplicada com equipamento TAFA JP-5000,
utilizando querosene como combustivel e oxigénio
como comburente. O alimentador de pd foi o
Oerlikon Metco SMP-HP e o gas de arraste utilizado
foi nitrogénio.

Em ambas as configuragdes, o fop coat de YSZ
foi depositado por APS. Na deposicdo, houve variagdo
de corrente, sendo de 900 A nas amostras com bond coat
depositado por HVOF e de 700 A nas amostras com bond coat
depositado por APS.

Para realizar as analises no TBC, foi necessario
a preparacdo metalografica das amostras. Inicialmente,
as amostras foram cortadas transversalmente em uma cortadeira
Minitom (Struers) com disco de diamante, operando entre
150-200 rpm e carga de 250-300 N. Em seguida, foram
embutidas a quente com aproximadamente 15 g de baquelite
(Arotec-Pre 30 MI). O lixamento foi realizado em politriz
semiautomatica (Aropol VV-PUR, Arotec) a 300 rpm,
utilizando lixas #800 ¢ #1200. O polimento foi realizado
com pano PP NAP, silica coloidal e agua destilada. Apos
limpeza e secagem, a microestrutura foi revelada por ataque
quimico com reagente Kroll (3 mL de acido fluoridrico, 6 mL
de acido nitrico e 100 mL de agua). Por fim, a caracterizagao
dos revestimentos aplicados foi realizada por meio de analises
de microscopia Optica, medi¢cdo de espessura, indentacdo
instrumentada e avaliacdo da rugosidade superficial.
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2.1 Analise por microscopia éptica (MO)
e medicio de espessura

A analise microestrutural das amostras foi realizada
por microscopia optica utilizando os microscopios Opton
TNM-07T-PL e Olympus BX53M. O objetivo foi avaliar
a qualidade das camadas depositadas, suas interfaces e a
integridade estrutural do revestimento.

Além disso, a espessura das camadas foi medida por
meio do software ImagelJ. Apds a importagdo e calibracio
das micrografias, identificaram-se as regides de interesse e
utilizou-se a ferramenta de linha para medir a distancia entre
as interfaces superior e inferior da camada de revestimento.
A média e o desvio padrao foram calculados com base em
cinco medigdes para garantir precisdo na analise.

2.2 Ensaio de indentacao instrumentada

A microdureza e o modulo de elasticidade foram
determinados por indenta¢do instrumentada usando um
equipamento Anton Paar. O ensaio utilizou um indentador
Vickers (V-J09) com aquisi¢cao de dados a 10 Hz e sensor
Dz para precisdo. Aplicou-se carga de 200 mN no bond coat
e substrato metalico e 300 mN no fop coat, com taxas de
carga e descarga de 600 mN/min.

O contato inicial foi de 10 mN, com velocidades de
aproximacdo e retracdo de 4000 nm/min e 8000 nm/min,
respectivamente. O limiar de rigidez foi fixado em 5000 uN/pm
para avaliar a resposta do material.

2.3 Ensaio de rugosidade superficial

Arugosidade superficial foi medida com um rugosimetro
Mitutoyo SJ-210, seguindo a norma ISO-1997 e utilizando o
filtro Gauss. Foram avaliados os parametros Ra, Rq e Rzno
top coat das amostras com bond coat obtidos pelas técnicas
APS ¢ HVOF. Cada amostra passou por cinco medigdes para
maior precisdo dos resultados.

3 Resultados e discussio
3.1 Microestrutura e espessura das camadas

A analise microestrutural dos TBCs revelou diferengas
significativas entre os processos de aspersdo térmica por
APS e HVOF. No revestimento com bond coat aspergido
por plasma (Figura 1A), observou-se a presenca de poros,
caracteristica comum dessa técnica, além de particulas ndao
fundidas, o que pode comprometer a adesdo e a coesdo do
revestimento [15,17]. As tensdes residuais, geradas pelo
rapido resfriamento das goticulas fundidas sobre o substrato
frio, formam um estresse de tracdo, levando a formagao de
microtrincas, que afetam a integridade e durabilidade do
revestimento [ 18,19]. A interagao dessas tensoes com ciclos
térmicos pode ativar mecanismos ineldsticos, acelerando a
fratura e a delaminagdo, como evidenciado na Figura 1B.
Ja no revestimento com bond coat aspergido por HVOF,
a camada de bond coat apresentou maior uniformidade e

Delaminacéo

Delaminacao

Delaminacao

D) BN

Figura 1. Micrografia da se¢do transversal dos revestimentos por microscopia optica: (A) BC por APS; (B) interface entre o BC por APS
com o substrato; (C) BC por HVOF e (D) interfaces entre o BC por HVOF com o TC o substrato.
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menor porosidade (Figura 1C), embora ainda com algumas
pequenas imperfeigdes. Neste caso, ha a formagao de tensdes
residuais compressivas, devido a alta velocidade de impacto
das particulas [20], entretanto a delaminagao entre as camadas
também foi observada (Figura 1D).

A Tabela 1 apresenta as medigdes das espessuras
das camadas de bond coat e top coat aspergidas por APS
e por HVOF.

Analisando a espessura das camadas, os revestimentos
com bond coat aspergido por APS apresentaram uma espessura
de (275 £ 28) um, superior ao intervalo recomendado de
60-160 pum por Limar [8], enquanto o bond coat aspergido
por HVOF (127 £ 11 um) ficou dentro dessa faixa esperada.
A espessura do TC obtido em ambas as amostras ficou acima
da faixa tipica de 130-380 pum apresentada por Hardwicke
e Lau [21], o que pode ter contribuido para a formagao de
trincas, como evidenciado na Figura 2, justamente devido ao
aumento das tensoes residuais. A espessura das camadas ¢
crucial para a resisténcia térmica e a adesdo do revestimento.
Valores excessivos podem aumentar o risco de delaminagado
e comprometer a performance do TBC, como observado nas
trincas formadas no TC, especialmente quando a espessura
excede os limites recomendados [22].

3.2 Dureza e modulo de elasticidade

A dureza e o mddulo de elasticidade sdo propriedades
chave para o desempenho dos TBCs, dado que sao influenciadas
pela microestrutura, rugosidade e porosidade [23,24].
Pelo ensaio de indentacdo instrumentada, obteve-se os
valores de microdureza, como mostrado na Tabela 2.
Observou-se que o fop coat apresentou valores de dureza
Martens semelhantes nas amostras com BC produzidos
por APS e HVOF, com resultados de 4,55 GPa ¢ 4,00 GPa,
respectivamente, o que ja era esperado dado o TC ter sido
depositado em ambas as amostras pela técnica de APS.

A)

A pequena diferenga entre os valores pode ser explicada
pela variagdo nos proprios parametros do processo de
deposigdo, como a intensidade da corrente utilizada no
plasma, que pode influenciar a densidade e a porosidade da
camada [24]. O maior desvio-padrdo observado no TC indica
apresenca de defeitos, como a porosidade, que podem afetar
os resultados de dureza [25]. Adicionalmente, foi observada
uma diferenga mais pronunciada na dureza do bond coat,
com o revestimento obtido por HVOF apresentando dureza
superior (3,63 GPa) em comparacéo ao aplicado por APS
(2,34 GPa). A maior dureza do BC gerado por HVOF pode
estar relacionada a sua menor porosidade e maior densidade,
como corroborado por Kucuk et al. [26], que observaram
maior dureza em camadas de YSZ com menor porosidade,
e por Lavasani ef al. [27], que também relataram valores
superiores para revestimentos mais densos.

O moédulo de elasticidade das camadas do TBC,
mostrado na Tabela 3, apresentou um comportamento

Tabela 1. Medig¢des da espessura das camadas de bond coat e top coat
depositadas por APS e HVOF

Camada BC por APS BC por HVOF
[pm] [pm]
Bond coat 275+ 28 127+ 11
Top coat 1063 + 35 1117+ 16

Tabela 2. Medidas da microdureza das camadas do TBC aspergidas
por APS e HVOF

Microdureza Microdureza
Camada BC por APS BC por HVOF
[GPa] [GPa]
Top coat por APS 4,55+ 1,78 4,00 + 1,27
Bond coat 2,34+ 0,85 3,63+0,74
Substrato 3,12+ 0,47 3,34+0,41

Figura 2. Macrografias com ampliagdo de 50x: (A) camadas do TBC com BC aspergido por plasma e substrato de Ti-6Al-4V; (B) camadas

do TBC com BC aspergido por HVOF e substrato de Ti-6Al-4V.
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semelhante ao observado para a dureza. A camada ceramica
depositada por APS nas duas amostras apresentou modulos
elasticos proximos. Ao analisar os modulos elasticos
dos BCs, pode-se notar uma diferenga entre eles, com o
revestimento por APS apresentando (139 +28) GPa, enquanto
o por HVOF foi de (123 + 15) GPa. Esses valores estdo
dentro da faixa esperada para materiais ceramicos como a
zirconia estabilizada com itria (YSZ), cujos modulos variam
entre 20 ¢ 100 GPa, conforme reportado por Wallace ¢
Ilavsky [28]. A diferenca observada no moédulo de elasticidade
pode ser explicada pela variabilidade na porosidade das
camadas, que reduz o médulo elastico conforme aumenta
a porosidade [28]. Isso reflete a importancia da analise da
microestrutura, especialmente da porosidade, na escolha
da técnica de aplicacdo dos TBCs.

Em relagdo ao substrato, os valores de dureza e médulo
elastico foram muito préximos entre as amostras, indicando
que o Ti-6Al1-4V ndo foi significativamente afetado pelos
métodos de deposicdo da camada de ligagdo.

3.3 Rugosidade superficial

As médias ¢ desvios-padrao dos parametros de
rugosidade superficial (Ra, Rq e Rz) para os fop coats com
bond coat aplicados por APS e por HVOF estao apresentados
na Tabela 4.

Os resultados indicaram que a amostra com BC
produzido por APS apresentou maior rugosidade em
comparagao a amostra com BC depositado por HVOF em
todos os parametros analisados. A diferenga observada pode
ser explicada pela intensidade da corrente utilizada nos dois
processos: enquanto a corrente foi de 900 A para o HVOF,
para o APS foi de 700 A.

A corrente mais baixa no APS resulta em menor
energia térmica disponivel para fundir as particulas,
o que leva auma camada de revestimento mais rugosa, com
particulas parcialmente fundidas, conforme evidenciado
pelas micrografias (Figura 1) [15].

Esses resultados sdo consistentes com outros estudos
encontrados por Beele et al. [29], que também observaram
maior rugosidade superficial em revestimentos aplicados
por APS [29].

Estudos realizados por Nicholls et al. [30] encontraram
um valor médio do Ra em torno de 10 pm para TBCs aplicados
por APS. Ao comparar com os resultados obtidos neste
estudo, observa-se que amostras apresentaram rugosidades
inferiores (Ra=4,6 um para APS aplicado com corrente de
700 A e Ra = 3,5 um para APS aplicado com corrente de
900 A), indicando camadas mais suaves. Essa redugdo na
rugosidade pode estar associada ao uso, neste estudo, de pod
de zirconia com particulas esféricas ocas (hollow spheres) e
granulometria relativamente pequena. Esse tipo de particula
favorece a formagao de lamelas mais finas ¢ bem distribuidas,
contribuindo para um revestimento mais homogéneo e
menos rugoso [31,32].
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Tabela 3. Medidas do médulo elastico das camadas do TBC aspergidas
por APS e HVOF

Moédulo Elastico Moédulo Elastico

Camada BC por APS BC por HVOF
[GPa] [GPa]
Top coat por APS (134 + 40) (114 +26)
Bond coat (139 +28) (123 £ 15)
Substrato (143 £ 10) (149 £ 13)

Tabela 4. Medidas da rugosidade superficial do TC das amostras com
BC aspergidas por APS e por HVOF.

Ra Rq Rz
[rm] [pm] [rm]
TBC com BC por APS  4,63+0,16 5,82+0,11 26,34+ 1,19
TBC com BC por HVOF  3,65+0,25 4,54+0,25 21,34+0,80

Amostra

Além disso, as medi¢des do parametro Rq, que ¢ mais
sensivel a picos e vales, confirmaram que a amostra com
BC por APS tem uma superficie mais irregular, com desvios
mais acentuados em relagao a linha média. Isso sugere que a
amostra com BC por APS pode ter maior influéncia de tensdes
residuais, o que, em ciclos térmicos, pode comprometer a
durabilidade do revestimento [19]. Quanto ao pardmetro Rz,
as alturas maximas de rugosidade da amostra com BC por
APS foram significativamente maiores, indicando picos mais
acentuados e uma superficie mais irregular. Em contraste,
a amostra com BC por HVOF apresentou uma superficie
mais regular e suave.

Embora uma rugosidade maior possa ser benéfica
para a adesdo entre as camadas, ela também pode aumentar
as tensdes térmicas e comprometer a durabilidade do
revestimento [33]. Para aplicagdes em turbinas, por exemplo,
uma técnica que produza camadas com menor rugosidade
pode ser vantajosa, ja que uma superficie mais lisa pode
reduzir a temperatura na superficie e diminuir as perdas
aerodinamicas [34].

4 Conclusoes

Este estudo abordou a comparagao entre TBCs com
bond coats produzidos por aspersao por plasma (APS) e por
chama de alta velocidade (HVOF), com foco na analise da
microestrutura, rugosidade e propriedades mecanicas dos
revestimentos térmicos, especialmente dureza e modulo elastico.
Os resultados mostraram diferengas significativas entre os
revestimentos, que podem ser atribuidas as particularidades
de cada processos e pdde-se concluir que:

*  TBCscom bond coat aspergidos por APS apresentaram
mais defeitos (trincas e particulas ndo fundidas)
do que os depositados por HVOF, devido a maior
velocidade das particulas no processo HVOF que
resultou em uma microestrutura mais homogénea.
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* As espessuras dos fop coats foram similares
(diferenca de 5,1%), mas a espessura dos bond coats
foi significativamente maior na amostra aspergida
por APS (275 um) quando comparado ao HVOF
(127 pm), o que pode influenciar na adesdo e
resisténcia ao desgaste.

* O top coat da amostra com bond coat aspergido
por HVOF apresentou menor rugosidade (3,65 um)
do que o por APS (4,63 um), devido a diferenga de
corrente aplicada e, consequentemente, fusdo das
particulas. Observou-se que uma maior corrente,
resulta em uma menor rugosidade.

* O bond coat por HVOF foi 55,1% mais duro que o por
APS, devido a maior densidade e menor porosidade
do revestimento produzido por HVOF.

* O modulo elastico do bond coat por APS foi
ligeiramente superior (139 GPa) ao do HVOF
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