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Resumo

Este trabalho investigou algumas propriedades mecénicas importantes em alta temperatura para a liga Ti-6Al-4V
com e sem revestimento de protegdo térmica (TBC, Thermal Barrier Coating), visando aplicagdes acroespaciais. Os corpos
de prova foram ensaiados por tragdo a quente nas temperaturas de 23 °C, 500 °C, 550 °C e 600 °C, e foram submetidos a
analise microestrutural inicial, analise das propriedades mecanicas obtidas durante o ensaio de tragdo a quente e analise
fractografica. Os resultados mostraram queda significativa dos limites de escoamento (o) € resisténcia a tragdo (c,) com
o aumento da temperatura, acompanhada por aumento da ductilidade. A evolugdo da fratura em funcdo da temperatura
do ensaio, de moderadamente ductil para altamente ductil, foi confirmada visualmente pelo estereomicroscopio e pelo
microscopio eletronico de varredura, podendo ser associada a mecanismos como esferoidizacao da fase o e recristalizagao
dinamica. Na amostra revestida, observou-se menor resisténcia mecanica, mas a ductilidade manteve-se elevada e nio
houve fratura completa do revestimento. Conclui-se que o TBC na condigdo estudada contribui para a protegdo térmica e
manuten¢do da ductilidade da liga em ambientes térmicos severos, porém com perda significativa de resisténcia mecanica,
exigindo controle adequado da espessura ¢ dos parametros de processo.

Palavras-chave: Tracdo a quente; TBC; Ti-6Al-4V; Mecanismo de fratura.

Evaluation of high-temperature mechanical properties of Ti-6Al1-4V alloy
with and without thermal barrier coating for aerospace applications

Abstract

This study investigated key high-temperature mechanical properties of the Ti-6Al-4V alloy, both with and without
a thermal barrier coating (TBC), aiming at aerospace applications. The specimens were subjected to hot tensile testing at
temperatures of 23 °C, 500 °C, 550 °C, and 600 °C, along with initial microstructural analysis, analysis of the mechanical
properties obtained during the hot tensile test, and fractographic analysis. The results showed a significant decrease in yield
strength (c,) and tensile strength (¢ ) with increasing temperature, accompanied by an increase in ductility. The evolution of
the fracture mode as a function of the test temperature, from moderately ductile to highly ductile, was visually confirmed by
stereomicroscopy and scanning electron microscopy, and may be associated with mechanisms such as a-phase spheroidization
and dynamic recrystallization. In the coated sample, lower mechanical strength was observed, but ductility remained high
and no complete failure of the coating occurred. It is concluded that the TBC under the conditions investigated contributes
to thermal protection and to the maintenance of ductility of the alloy in severe thermal environments, but with a significant
loss of mechanical strength, requiring adequate control of coating thickness and processing parameters.

Keywords: Hot tensile; TBC; Ti-6Al1-4V; Fracture mechanism.
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Rodrigues et al.
1 Introducao

As ligas de titanio, em especial a Ti-6Al-4V, tém
sido largamente utilizadas em aplica¢des aeroespaciais
devido a combinagdo de elevada resisténcia mecanica, baixa
densidade, boa resisténcia a corrosdo ¢ bom desempenho
em temperaturas moderadamente elevadas [1-4]. Essa liga
¢ classificada como uma liga de titdnio a + B (bifasica),
composta por fases com estruturas cristalinas hexagonal
compacta (0, estabilizada por Al) e cubica de corpo centrado
(B, estabilizada por V), conferindo-a propriedades mecanicas
fortemente influenciadas pela microestrutura e textura
cristalografica [5-7].

Aliga Ti-6Al-4V apresenta desempenho satisfatorio
até cerca de 500 °C, entretanto, em temperaturas mais
elevadas, seu uso passa a ser limitado devido a oxidagdo
superficial e a difusdo de elementos intersticiais (como
oxigénio, nitrogénio e hidrogénio), que promovem
endurecimento e fragilizagdo do material [6,8]. Por isso,
visando ampliar sua aplicagdo em ambientes térmicos mais
severos, revestimentos conhecidos como barreiras térmicas
(TBCs, do inglés Thermal Barrier Coatings) vém sendo
empregados. Estes revestimentos s30 compostos por uma
camada metalica de ligacdo (geralmente MCrAlY, com
M = Ni, Fe, Co ou uma combinacao desses elementos),
responsavel pela adesdo entre o substrato metalico ¢ a camada
superior; uma camada de 6xido crescida termicamente
(TGO, do inglés Thermally Grown Oxide), formada entre
a camada metalica e a camada superior; ¢ uma camada
superior de zirconia parcialmente estabilizada com itria
(YSZ) [9-11]. Ao ser estabilizada com 6 a 8% em peso de
itria, a zirconia apresenta elevada estabilidade térmica,
sendo apropriada para aplicagdes acima de 1000 °C, como
¢ o caso das zonas quentes das turbinas de acronaves [9].

Dessa forma, o desempenho mecanico das ligas
de titanio a altas temperaturas depende ndo apenas das
propriedades intrinsecas da liga, mas também ¢ influenciado
por fatores como difusdo atdbmica, movimento de discordancias,
escorregamento de contornos de grao e recristalizacdo
dindmica [12,13]. Ademais, mecanismos como esferoidizagao
de fases e alinhamento de lamelas tém sido identificados
como predominantes durante a deformacao a quente dessas
ligas [14-18].

O desempenho dos revestimentos ceramicos estd
sujeito a desafios expressivos que requerem estudo adicional.
A incompatibilidade nos coeficientes de expansao térmica
(CTEs) entre as camadas e os gradientes térmicos impostos
durante o servigo podem gerar tensdes elevadas nas interfaces
e em regides proximas a trincas e defeitos, promovendo
falhas como delaminag@o por encurvamento (buckling),
destacamento (spallation) ou fraturas catastroficas [19,20].
Em particular, a falha dos sistemas com revestimento de
barreira térmica (TBC) sob carregamento termomecanico
¢ complexa, pois ¢ influenciada pelo desajuste térmico,
rugosidade da interface, fluéncia, sinterizagdo ¢ outros
fatores [20]. Qian et al. [21] observaram, em analises do
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comportamento a tragdo uniaxial de um sistema TBC aplicado
por plasma, que as falhas evoluem em quatro estagios:
iniciagdo de trincas transversais no top coat, multiplicacao
e saturacdo dessas trincas, propaga¢ao para o bond coat e,
por fim, decoesdo na interface entre o bond coat e substrato.

Apesar da existéncia na literatura de estudos
abordando a deformagdo a quente da Ti-6Al-4V, ha uma
escassez de investigagdes experimentais atuais focadas
na caracterizagdo mecanica ¢ nos mecanismos de fratura
dessas ligas sob tracdo a quente, especialmente quando
revestidas com TBCs. Diante disso, este trabalho visa
avaliar as propriedades mecanicas da liga Ti-6Al-4V em
trés condigdes: (i) temperatura ambiente sem revestimento,
(i1) temperaturas elevadas sem revestimento (500, 550 e
600 °C) e (iii) temperatura elevada (600 °C) com revestimento
ceramico térmico (TBC). Assim, espera-se promover uma
discussao aprofundada dos mecanismos atuantes ¢ da
efetividade dos TBCs na preservagdo das propriedades
mecanicas em altas temperaturas.

2 Materiais e métodos

A liga de Ti-6Al-4V sem recobrimento foi ensaiada
por tracdo a temperatura ambiente (23 °C) e por tracdo a
quente nas temperaturas de 500 °C, 550 °C e 600 °C, com
velocidade do ensaio de 0,5 mm/min. Seguindo o mesmo
procedimento, realizou-se o ensaio de tracao a quente a
600 °C, condicdo mais severa investigada neste estudo,
na liga de Ti-6Al-4V recoberta com TBC, sendo a camada
ceramica de 8YSZ (Metco 204NS-G) e a camada metalica
de NiCrAlY (Amdry 962). A aplicagdo do recobrimento
ceramico foi realizada pela empresa brasileira Revesteel
Metalizagao.

Os corpos de prova foram usinados conforme a
norma ASTM E139 [22] e ilustrados na Figura 1. Por sua
vez, o comprimento da secdo util e o diametro dos corpos
de prova, medidos utilizando o paquimetro digital Mitutoyo
150 mm, estdo listados na Tabela 1.

2.1 Ensaio de tragdo a quente

Para cada condigdo experimental, foi realizado
um unico ensaio de tracdo a quente. Os corpos de prova
foram aquecidos até as temperaturas de ensaio (Tabela 1)
a uma taxa de 10 °C/min antes da aplicacdo da carga,
com variagdo permitida de temperatura para os ensaios
de +£2 °C.

Uma vez atingida a temperatura programada para
0 ensaio, a carga foi imediatamente aplicada e os corpos
de prova foram ensaiados até o rompimento utilizando
maquina Zwick/Roell, modelo Kappa DS, com 3 zonas de
temperatura e sistema de controle e aquisi¢ao de dados por
computador, através do sofiware Test Xpert I1. Por fim, os
corpos de prova fraturados foram resfriados até a temperatura
ambiente no interior do proprio forno.
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Tabela 1. Configuragio dos corpos de prova, com dimensdes em mm

Identificacdo da amostra Temperatura do ensaio (°C)

Comprimento da secio util (mm) Diametro inicial (mm)

Sem revestimento 23 18,09 3,03
500 17,79 3,07
550 17,81 3,05
600 18,00 3,00
Com revestimento 600 17,20 3,93
0,7
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Figura 1. Configuragdo dos corpos de prova, com dimensdes em mm.

b)

Figura 2. Microestrutura da se¢@o transversal dos corpos de prova de Ti-6Al-4V sem revestimento, com (a) micrografia ampliada e (b)

micrografia em maior magnificagdo.

2.2 Analise por microscopia optica (MO)

Os corpos de prova com e sem revestimento ceramico
foram cortados na segdo transversal na cortadeira de precisao
(Minitom, Struers), com disco de diamante. Os pardmetros
escolhidos para a rotag@o foram entre 150 rpm e 200 rpm e
para a carga entre 250 N e 300 N. Em seguida, realizou-se
o ataque quimico com Kroll (3 mL de acido fluoridrico,
6 mL de acido nitrico ¢ 100 mL de agua). Para obter as
micrografias, utilizou-se os microscopios Opticos Opton
TNM-07T-PL e Zeiss Axio Imager a2M.

2.3 Analise fractografica

As superficies de fratura foram analisadas em
estereomicroscopio Olympus SZ61, acoplado a lente
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auxiliar Olympus 110AL2X, com auxilio do software
LCMicro. Complementarmente, para os corpos de prova com
revestimento cerdmico, realizou-se analise por microscopia
eletronica de varredura (MEV) no equipamento Tescan da
série Vega3.

3 Resultados e discussao

3.1 Anaélise por microscopia optica dos corpos de
prova antes dos ensaios de tracao a quente

AFigura 2 apresenta a micrografia da liga Ti-6Al-4V.
Na Figura 2A, observa-se uma visao geral da distribuigdo
das fases e uniformidade microestrutural. A microestrutura
exibe uma matriz homogénea composta por fases tipicas da
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liga, onde se identifica a fase a (regides claras) e a fase 3
(regides escuras). Na Figura 2B observa-se uma microestrutura
predominantemente equiaxial da fase a, distribuida em uma
matriz contendo regides da fase 3, em concordancia com
microestruturas tipicas reportadas para a liga Ti-6Al-4V em
condigdo equiaxial [23,24].

AFigura 3 exibe a micrografia da secdo transversal da
amostra revestida com TBC. Sua analise permite verificar a
integridade e a morfologia das camadas aplicadas. Observa-se
apresenca de porosidade e falhas na interface entre a camada
metalica e o substrato (regides escuras), aspectos criticos
para a durabilidade do revestimento.

Nas Figuras 4a e 4b sdo apresentadas imagens utilizadas
para a medi¢ao da espessura das camadas depositadas. As
espessuras médias foram de (463,49 + 16,87) um para a camada
ceramica e de (153,95 + 23,48) um para a camada metalica.
Esses resultados indicam que a camada ceramica excedeu a
faixa tipica encontrada na literatura (130-380 um) [25]. Essa

Figura 3. Micrografia da sec@o transversal do corpo de prova de Ti-
6Al-4V com revestimento.

477,64 um
483 54 um
446,19 um

481,92 um 448,16 um

*
a) Media = 463,49 um  Desvio Padrao = 16,87 um

espessura ligeiramente maior foi escolhida para avaliar a
resisténcia mecanica do revestimento e a prote¢do do substrato
metalico sob solicitagdes termomecanicas elevadas [26].
Camadas mais espessas podem intensificar as tensdes residuais,
inerentes ao processo de aspersdo, geradas durante o rapido
resfriamento das goticulas fundidas sobre o substrato frio. Isso
resulta em tensdes de tragdo responsaveis pela formagao de
microtrincas que comprometem a integridade do sistema [27].

3.2 Andlise da liga de Ti-6Al-4V sem recobrimento apos os
ensaios de tragdo a quente

A Figura 5 apresenta as curvas tensdo-deformagao
obtidas nos ensaios de tragdo a quente em corpos de prova
sem recobrimento, nas temperaturas de 23 °C, 500 °C,
550 °C e 600 °C.

As curvas obtidas estdo em consonancia com o modelo
proposto por diversos autores que descreve o comportamento
de escoamento de ligas de titdnio em trés estagios distintos
durante a tracao a quente: (I) estagio elastico, (II) estagio de
amolecimento térmico e (III) estagio de estricgao localizada [ 14].
Inicialmente, nota-se que a tensdo (o) aumenta linearmente
com a deformagao (€) até atingir um valor maximo no estagio
elastico. Em seguida, ocorre o amolecimento dindmico,
caracterizado por queda gradual da tensdo devido a atuagado
de mecanismos como a recuperagao e recristalizagdo dinamica
ou a esferoidizac@o da fase a [14-18]. Por fim, no terceiro
estagio, verifica-se a estricgao localizada, que leva a fratura
final do corpo de prova [28].

Por sua vez, a Tabela 2 resume os principais pardmetros
mecanicos extraidos do ensaio de tragdo a quente.

De acordo com os resultados, para a condigdo sem
recobrimento, observou-se que o aumento da temperatura
promoveu uma queda significativa nos valores de limite de
escoamento (Gy) e resisténcia a tragdo (c,), caracterizando o
amolecimento térmico da liga. O o, diminuiu de 888 MPa
a 23 °C para 343 MPa a 600 °C, enquanto o o, reduziu de
907 MPa para 373 MPa na mesma faixa de temperatura. Em

170,73 um 165,12um

| 14244 unv

Figura 4. Medidas de espessura na (a) camada ceramica e na (b) camada metélica da secdo transversal dos corpos de prova de Ti-6Al-4V com revestimento.

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2026;23:€3342

4/9



Avaliagao das propriedades mecanicas em alta temperatura da liga Ti-6Al-4V com e sem revestimento de barreira térmica para aplicagdes aeroespaciais

contrapartida, a ductilidade da liga aumentou consideravelmente:
o alongamento percentual (Ap) passou de 13% para 67%, ¢ a
reducdo em area (¢) de 30% para 85%, entre 23 °C e 600 °C.

O aumento da ductilidade ¢ esperado para ligas de
Ti-6Al-4V com microestrutura inicial equiaxial, especialmente
em comparagao com outras microestruturas. Conforme
reportado por Lin et al. [29], ligas de Ti-6Al-4V com
microestrutura lamelar espessa tendem a apresentar menor
ductilidade, porém maior resisténcia mecanica em relagdo a
estrutura equiaxial, evidenciando a importancia da condig@o
microestrutural inicial nos ensaios de tragdo a quente.

A morfologia das fraturas foi obtida utilizando um
estereomicroscopio (Figura 6) e confirma a transi¢ao do
modo de fratura com a elevagao da temperatura, assim como
aestricgao localizada, tipica do terceiro estagio da curva, que
leva a fratura final do corpo de prova. A 23 °C (Figura 6a),
a fratura apresenta morfologia relativamente menos rugosa e
com menor estriccdo em comparacao as temperaturas elevadas.
No entanto, a reduc@o em area de 30% evidencia que se trata
de uma fratura de natureza ductil, ainda que com deformagdo
plastica limitada. Com o aumento da temperatura, especialmente
a500 °Ce 550 °C (Figuras 6b e 6¢, respectivamente), aparecem
regides com deformagao plastica mais pronunciada. Por fim, a
600 °C (Figura 6d), a fratura assume carater claramente ductil,
com grandes areas de estriccdo (comprovado pelo aumento

1000
A~ 23°C

w©
o

g 600
2
@
b

.8 400
7]
c
[
=

200 A

0 -

0,0 0,1 0:2 023 0,4 0,5 0,6 0,7
Deformagao €eng (%)
Figura 5. Curva de tensdo (MPa) em fun¢ao da deformagdo (%) apos

os ensaios de tragdo a quente nos corpos de prova de Ti-6Al-4V sem
recobrimento.

da reducdo em area de 85%). A evolugdo do mecanismo de
fratura observado com o aumento da temperatura ocorre
porque temperaturas mais elevadas e menores taxas de
deformacao fornecem for¢a motriz e tempo suficientes para
aacumulagdo de energia e o deslizamento de discordancias,
refor¢cando a acdo dos mecanismos inelasticos termicamente
ativados [14,29].

Além disso, verificou-se uma mudancga visual nos
corpos de prova apds o ensaio, com a coloragao superficial
evoluindo de tons metalicos para azulados e arroxeados com
o aumento da temperatura, sugerindo a formagao progressiva
de camadas de 0xidos. Esses efeitos muito provavelmente
estdo associados ao crescimento de TiO, [5,6]. A avaliagdo
dos 6xidos formados pode trazer informacgdes valiosas para
o estudo da durabilidade das ligas, dado que complementa
a analise do comportamento térmico da liga pelo fato da
oxidagdo poder influenciar tanto as propriedades mecanicas
quanto a superficie de fratura.

3.3 Andlise da liga de Ti-6Al-4V com recobrimento
apos os ensaios de tragdo a quente

AFigura 7 apresenta a curva tensdo-deformagao obtida
nos ensaios de tragao a quente em corpos de prova com e sem
recobrimento a 600 °C. No corpo de prova revestido, a tensao
de engenharia foi calculada considerando a segéo transversal
total, incluindo a espessura do TBC.

O ensaio de tragdo a quente realizado no corpo de prova
com revestimento ceramico a 600 °C revelou alteragdes importantes
no comportamento mecanico da liga. Embora os valores de 6,
(232 MPa) e 6 (234 MPa) tenham sido inferiores aos observados
para o corpo sem revestimento na mesma temperatura (343 MPa
e 373 MPa, respectivamente - dados apresentados na Tabela 2),
a ductilidade manteve-se elevada, com A, de 70% e ¢ de 89%.

A redugdo da resisténcia pode estar relacionada a
introdugdo de descontinuidades interfaciais durante a aplicagdo
do revestimento, além da possivel concentracao de tensdes na
regido da interface TBC-substrato que podem estar associadas
com o aumento da espessura da camada ceramica [27]. Ademais,
¢ importante considerar que o proprio processo de deposi¢ao
do revestimento ceramico pode influenciar o comportamento
mecanico do substrato metalico.

O jateamento abrasivo, etapa prévia a aspersao por
plasma atmosférico, pode induzir deformagao plastica superficial
e tensdes residuais no substrato, especialmente em ligas de
titanio, como evidenciado nos estudos de Ghara et al. [30].

Tabela 2. Propriedades mecanicas medidas ap6s a realizagdo do ensaio de tragdo a quente nos corpos de prova de Ti-6Al-4V sem e sem

recobrimento de barreira térmica

Condicao do corpo de prova Temperatura do ensaio (°C) 6, (MPa) ¢, (MPa) Ap (%) ¢ (%)
Sem revestimento 23 888 907 13 30
500 573 595 19 62
550 477 481 31 42
600 343 373 67 85
Com revestimento 600 232 234 70 89

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2026;23:€3342
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c)

Figura 6. Imagens obtidas por estereomicroscopio das superficies fraturadas dos corpos de prova de Ti-6Al-4V sem revestimento apos os
ensaios de tragdo nas temperaturas de (a) 23 °C, (b) 500 °C, (c) 550 °C e (d) 600 °C.

A superposicdo desses efeitos com os elevados gradientes
térmicos do processo € com a espessura do revestimento
pode resultar em estados tensionais complexos na interface
revestimento/substrato. Isso os torna particularmente criticos em
temperaturas mais elevadas, como 600 °C, contribuindo para
areducdo acentuada da resisténcia mecanica. Nesse contexto,
estratégias microestruturais como o controle da porosidade [31]
ou a introdugao de trincas superficiais segmentadas [32] foram
reportadas na literatura como eficazes para aliviar essas tensoes
acumuladas. Assim, a queda de resisténcia mecanica verificada
ndo deve ser interpretada apenas como fragilizagdo, mas como
resultado da interacao entre preparagao superficial, deposicao
por APS e caracteristicas microestruturais do revestimento.
Apesar disso, o revestimento ndo comprometeu a capacidade
de deformagao da liga, demonstrando seu potencial como
mitigador de efeitos de fragilizacdo por oxidacao, especialmente
em ambientes operacionais severos.

As imagens de fratura (Figura 8b e 8c) obtidas pelo
MEY, indicam que corpo revestido apresenta uma superficie
complexa, com indicios de descontinuidades e trincas localizadas
na interface entre o revestimento e o substrato. Observam-se
evidéncias que indicam a natureza ductil da fratura, como a
presenca de dimples (microcavidades originadas pelo processo de

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2026;23:€3342
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Figura 7. Curva de tensdo (MPa) em fung@o da deformagéo (%) apds os
ensaios de tragdo a quente a 600 °C nos corpos de prova de Ti-6Al-4V
sem e com revestimento.

nucleagdo, crescimento e coalescéncia de microvazios) distribuidos
em diferentes tamanhos e formas. Ademais, a analise com
elétrons secundarios (SE) evidencia regides rugosas associadas
a deformacao plastica localizada refor¢ando a natureza ductil
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SEM HV: 5.0 kV

View field: 2,13 mm
b) SEM MAG: 130 x Date(m/dJy): 08/02/25

VEGA3 TESCAN|

LAS - INPE

SEM HV: 5.0 kv WD: 5.05 mm
View field: 138 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx  Date(m/dly): 06/02/25

VEGAS3 TESCAN|
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Figura 8. (a) Comparagdo do CPD de Ti-6Al-4V revestido com TBC antes e ap6s o ensaio de tragdo a 600 °C; microscopia eletronica de
varredura da superficie da fratura com (b) visdo geral e (c) detalhes em maior magnificagao.

da fratura. Por outro lado, ndo se verificou fratura completa do
revestimento (Figura 8a), dado que a interface revestimento/
substrato permaneceu parcialmente integra, sugerindo que
a falha ocorreu predominantemente no substrato metalico.
Esses sinais reforcam os desafios associados a compatibilidade
térmica e integridade interfacial, especialmente em condigdes de
gradiente térmico elevado e espessuras acima do ideal [ 19-22].

4 Conclusoes

O presente trabalho investigou o comportamento
mecanico da liga Ti-6Al-4V em diferentes condi¢des térmicas
(23 °C, 500 °C, 550 °C e 600 °C), com e sem aplicacdo de
revestimento ceramico, com foco na avaliagdo mecanica
e fractografica. Pelos resultados obtidos, conclui-se que:

e Oaumento da temperatura promove queda significativa
nos valores de limite de escoamento e resisténcia a
tragdo;

e Oaumento da temperatura gera um aumento expressivo
da ductilidade, podendo estar atrelado, de acordo
com a literatura, a mecanismos atuantes na liga,
tais como esferoidizagdo da fase a, escorregamento
de contornos de grao e recristalizagao dinamica;

* A microestrutura equiaxial inicial da liga contribui
para o bom desempenho mecanico observado em

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2026;23:€3342

altas temperaturas, em concordancia com estudos
reportados na literatura para a liga Ti-6Al-4V;

* A andlise fractografica confirmou a evolugdo da
fratura de um perfil moderadamente ductil a 23 °C
paraum comportamento claramente ductil a 600 °C;

» Apresenga de coloragdo superficial azulada ¢ arroxeada
sugere a formagdo de camadas de 6xidos de titanio
em temperaturas elevadas;

* O revestimento ceramico sobre a liga de Ti-6Al-4V
manteve a ductilidade em elevadas temperaturas,
mesmo com reducdo dos valores de resisténcia;

* Trincas e descontinuidades no TBC podem estar
associados a camadas espessas.

Dessa maneira, os resultados ressaltam o potencial do
TBC como estratégia de mitigacao da degradacao térmica,
com manuten¢do da ductilidade em altas temperaturas,
porém a custa de perda significativa de resisténcia mecénica,
0 que exige controle rigoroso da espessura da camada e da
integridade da interface.
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