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RESUMO

A aplicacdo de um filme de SiC/Cr em liga Ti-6Al-4V para indUstria aeroespacial visa a prote¢do quimica a
acdo do oxigénio na liga de titanio, e aumento do tempo de vida em fluéncia e do tempo de fratura e a dimi-
nuicdo da taxa de fluéncia da liga a deformacg&o plastica em relagdo a liga sem protecdo. O objetivo deste
trabalho foi investigar e avaliar a evolugdo microestrutural, textura e as correlagdes cristalinas da liga Ti-6Al-
4V recoberta com filme de SiC/Cr via High Power Impulse Magnetron Sputtering (HiPIMS) antes e ap6s 0s
ensaios de fluéncia. Os ensaios de fluéncia foram executados em temperaturas de 500, 600 e 650 °C, na mo-
dalidade de carga constante, e nas tensdes de 125, 250 e 319 MPa. As analises das amostras foram realizadas
por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV) utilizando a técnica de difracdo de elétrons retroes-
palhados (EBSD) e espectroscopia de raios X por dispersdo em energia (EDS). Os resultados na liga Ti-6Al-
4V a partir de EBSD identificaram que houve mudangas microestruturais e da textura para um conjunto de
dire¢des preferencias a medida em que aumentou a tensdo do ensaio de fluéncia, aumentou a texturizacdo das
fases Ti-a e Ti-P.
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ABSTRACT

The application of a SiC/Cr film in Ti-6Al-4V alloy for the aerospace industry aims to chemically protect the
action of oxygen in the titanium alloy, and to increase the creep life and fracture time and reduce the creep
rate of plastic deformation alloy compared to unprotected alloy. The objective of this work was to investigate
and evaluate the microstructural evolution, texture and crystal correlations of the Ti-6Al-4V alloy coated
with SiC/Cr film by High Power Impulse Magnetron Sputtering (HiPIMS) before and after creep tests. The
creep tests performed at temperatures of 500, 600 and 650 °C, in constant load mode stresses of 125, 250 and
319 MPa. The analyses of the samples were carried out by means of scanning electron microscopy (SEM)
using the technique of backscattered electron diffraction (EBSD) and energy dispersion X-ray spectroscopy
(EDS). The EBSD results on Ti-6Al-4V alloy were identified that there were microstructural changes and
texture for a set of preferred orientations that with increased the creep test load stresses, the Ti-a and Ti-f3
phases texturization increases.

Keywords: EBSD. Ti-6Al-4V. Creep. SiC coating.

Autor Responsavel: Tarcila Sugahara Data de envio: 02/06/2021 Data de aceite: 21/10/2021

10.1590/S1517-707620220001.1359


mailto:tarcilasugahara@yahoo.com.br
mailto:renata.takahashi@unifesp.br

(@her | SUGAHARA, T.: MONTORO, F.E.; TAKAHASHI, R.J., et al., revista Matéria, v.27, n.1, 2022

1. INTRODUCAO

Atualmente a necessidade de materiais que apresentem certas propriedades em temperaturas elevadas é cada
vez mais comum no setor industrial para melhorar o desempenho de motores e turbinas para aumentar a efi-
ciéncia do produto. Revestimentos de protecdo que servem como barreiras a acdo de oxigénio seriam, a prin-
cipio, passiveis de serem usados em ligas de titdnio em altas temperaturas por longo tempo. Ha diversos gru-
pos de estudos os quais verificam uma forma de protecdo para esta aplicacdo, tais como barreiras térmicas
TBC (Thermal barrier coating) [1-4], tratamentos térmicos por endurecimento superficial na liga de titanio
[5-8], ou aplicacdo com filmes amorfos de carboneto de silicio (SiC) na superficie da liga Ti-6Al-4V.

A aplicacdo de filmes de SiC em ligas de titanio via HiPIMS (High Power Impulse Magnetron Sputte-
ring), obtiveram resultados mais significativos de adesao, dureza e homogeneidade em relacéo a técnica usu-
al, DCMS (Direct Current Magnetron Sputtering) [9, 10]. Além disso, a liga de titdnio com filmes de SiC
com uma camada intermediaria de Cr, chamada SiC/Cr, melhorou a aderéncia entre as camadas e a eficiéncia
da protecdo na liga metélica [11]. Desta forma, apresentaram melhorias na resisténcia a corrosdo em altas
temperaturas [12], e melhoras na vida em fluéncia e diminuicdo da taxa de fluéncia em relacdo a liga sem
recobrimento sob as mesmas condicdes de ensaio [13, 14].

A necessidade de aprimorar a pesquisa e a fundamentagdo tecnoldgica dos materiais quando aplicados
em altas temperaturas, somada a busca por aprimoramento experimental, refletem motivagdes do presente
estudo. O objetivo foi avaliar e caracterizar a textura e microestrutura da liga Ti-6Al-4V recoberta por filme
de SiC/Cr via HiPIMS submetida aos ensaios de fluéncia em carga constante, para um melhor entendimento
dos mecanismos de deformacdo pela utilizacdo das técnicas de EDS e EBSD (espectroscopia por energia
dispersiva de raios X e difragdo de elétrons retroespalhados) acoplados a microscopia eletronica de varredura
(MEV).

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizag8o deste trabalho foi utilizada uma liga Ti-6Al-4V, na forma de corpos de prova (CDPs) de
fluéncia de secdo circular de acordo com a norma ASTM E139-06 [15], representados pelo desenho esque-
matico da Figura 1.
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Figura 1: Configuragdo do corpo de prova (dimensGes em mm). [3]

Os CDPs foram recobertos com filme de SiC com camada intermediéria de Cr via processo de High Po-
wer Impulse Magnetron Sputtering (HiPIMS) no Laboratdrio de Plasmas e Processos do Instituto Tecnologi-
co de Aerondutica (ITA).

Para os ensaios de fluéncia foram utilizados os fornos pertencentes ao ITA, segundo a norma ASTM
E139/06 [15], em temperaturas de 500, 600 e 650 °C e tensdes de 125, 250 e 319 MPa. Os ensaios ocorreram
até a ruptura dos CDPs. Os resultados foram denominados segundo os pardmetros do ensaio de fluéncia:
T =600 °C: 125 MPa (CP1), 319 MPa (CP2), 250 MPa (CP3); para T = 650 °C: 319 MPa (CP4), 250 MPa
(CP5), 125 MPa (CP6); e para T = 500 °C: 319 MPa (CP7) e 250 MPa (CP8).

A analise microestrutural dos CDPs, em corte nas direcBes transversais e longitudinais, seguiu os pa-
drdes usuais de metalografia, embutimento a quente, seguido de lixamento manual com lixas a base de SiC,
na sequéncia de 120, 240, 320 400, 600 e 1200 mesh. O polimento foi realizado com uma solugdo de silica
coloidal (OP-S).

A determinacdo da textura, medi¢des de tamanho de grdo e dos mecanismos de recristalizagdo foram rea-
lizadas utilizando um MEV Quanta FEI 650 pertencente ao Laboratério de Microscopia Eletronica
(LME/LNNano), acoplado com o sistema de espectroscopia de raios X por dispersdo em energia (EDS) e 0
sistema de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD), com um detector NordlysF, software de aquisi¢cdo
HKL Fast Acquisition e software para a analise dos dados HKL Channel 5. Os dados foram analisados por
meio de mapas de orientacdo cristalografica de imagem por angulos de Euler e por figura de pdlo inversa
para determinar a evolucdo da microestrutura e o tamanho de grdo com o parametro fixo de half width de 10°
e clauster size de 5°. A textura foi determinada por meio de figuras de pélo e FDO pelo método de expansao
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de séries. A anélise da morfologia e da distribui¢do 3D das fases o ¢ B na liga Ti-6Al-4V foram investigadas
em um microscopio eletrénico de varredura com feixe de ions focados (SEM-FIB/Dual beam) pertencente ao
Laboratdrio de Microscopia Eletrénica (LME/LNNano), utilizando a técnica de slice and view e reconstrucdo
de imagens 3D por cortes sequenciais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta a microestrutura da amostra de Ti-6Al-4V, antes dos ensaios de fluéncia, em que se
verificou uma estrutura tipica de Widmanstétten com lamelas alternadas de fase o e fase f e com gréos alon-
gados em ambas as fases. A figura de p6lo para a fase Ti-p mostrou uma textura na direcdo [111], que é a
direcdo mais densa no sistema cubico de corpo centrado (CCC) [16].

Figura 2: Micrografia eletronica, mapa de fases, mapa de Euler e mapa da figura de p6lo inversa da amostra Ti-6Al-4V
obtidas por MEV/EBSD.

A Figura 3A apresenta mapa de fases por EBSD de uma se¢do da amostra com microestrutura Wid-
manstétten, na qual a fase B é apresentada em coloragdo vermelho e a fase o, azul. Na Figura 3B vé-se a &rea
selecionada para segmentacgdo e reconstrucdo 3D.

Ti6Al4V

Figura 3: (A) Mapa de fases por MEV/EBSD da liga Ti-6Al-4V. (B) Detalhe da area selecionada para segmentagéo e
reconstrugdo 3D das fases a e f.

Na Figura 4 apresentada a morfologia e distribuicdo 3D das fases a e B na liga Ti-6Al-4V que foram
investigadas pela técnica de slice and view em um microscopio eletrénico de varredura com feixe de ions
focados (SEM-FIB/Dual beam).

Figura 4: (A) Vista em perspectiva 3D das fases a e B. (B) Fases o e B segmentadas separadamente.

A Figura 5 apresenta as figuras de pélo da amostra da liga Ti-6Al-4V antes do ensaio de fluéncia. Ve-
rificou-se que para a fase Ti-o existem 4 grupos distintos de orienta¢des e ha uma sutil texturizacdo preferen-
cial na diregdo [001] e na fase Ti-p a texturizacdo dos grdos esta na dire¢do [101] e principalmente na [111].
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Figura 5: Figura de pdlos da liga Ti-6Al-4V.

A Figura 6 mostra os mapas de fases e 0s mapas da figura de pdlo inversa da amostra Ti-6Al-4V apo6s
ensaio de fluéncia.

Na Figura 6A observou-se que os graos das fases o ¢ p mudaram seu formato de alongado para equia-
xial apds o ensaio de fluéncia nas condic¢bes de 600 °C e 125 MPa (CP1), mesmo essa ndo sendo a condi¢do
de ensaio mais severa a que o material foi submetido. Notou-se que a fase Ti-B apresentou grdos com grande
disperséo nas direcdes [101] e [111], o que se evidencia por uma baixa texturizacdo dessa fase. J& a fase Ti-a
apresentou uma grande dispersédo de orientagBes, ndo possuindo uma direcdo preferencial dos graos.

Na Figura 6B observou-se que os grios da fase  estdo mais alongados e nucleando dentro dos gréos
da fase a e entre os contornos de gréos. Observou-se que os grios da fase a sdo maiores e ja ndo possuem o
formato de lamelas como mostrou a Figura 2 da amostra antes dos ensaios de fluéncia. As condicGes de en-
saio foram de 600 °C e 319 MPa (CP2), sendo essa tensdo a mais severa aplicada ao material. Nesse caso
percebeu-se uma forte orientacéo preferencial da fase Ti-f entre as diregdes [101] e [111] enquanto a fase Ti-
o continuou apresentando uma disperséo de orientagdo.
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Figura 6: Micrografia eletronica de mapa de fases e mapa da figura de polo inversa da amostra Ti-6Al-4V apds ensaio de
fluéncia obtidas por MEV/EBSD. (A) T= 600 °C ¢ ¢ = 125 MPa (CP1), (B) T= 600 °C ¢ 5 = 319 MPa (CP2), (C) T= 600
°C ¢ 6 =250 MPa (CP3), (D) T= 650 °C ¢ 6 = 319 MPa (CP4), (E) T= 650 °C ¢ 6 = 250 MPa (CP5), (F) T=650°C e =
125 MPa (CP6), (G) T= 500 °C ¢ 5 = 319 MPa (CP7) ¢ (H) T= 500 °C ¢ 6 = 250 MPa (CP8).

Na Figura 6C observou-se a micrografia da liga de titanio ap6s ensaio de fluéncia nas condicGes de T=
600 °C e o= 250 MPa (CP3), onde verificou-se a presenca de grdos maiores de Ti-o e alguns grdos de Ti-a
alongados e uma menor quantidade de grdos de Ti-p dentro dos grdos maiores de Ti-o € em alguns contornos
de fase. Notou-se que os grdos da fase Ti-p possuem um formato mais arredondado em relagdo aos da condi-
¢do da Figura 6E. H4 uma forte orientacdo preferencial para a fase Ti-p entre as dire¢des [101] e [001] e para
a fase Ti-a nota-se no mapa de figura de pdlo inversa (grdos na cor vermelha) que os grdos mais alongados
estdo orientados na direcdo [001].

Na Figura 6D observou-se os grdos maiores sdo de Ti-o ¢ os menores ¢ alongados sdo de Ti-B. Obser-
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vou-se que nessas condi¢des de ensaio com a maior temperatura 650 °C e tensdo o = 319 MPa (CP4) a preci-
pitacdo da fase Ti-p se da no interior dos grios da fase Ti-a, sendo os da fase B ¢ mais alongado. Neste caso
observou-se que a fase Ti-P esta fortemente orientada em uma tnica diregdo [101] e a fase Ti-o tem uma ori-
entacdo preferencial entre as direces [001] e [120] como pode ser notado no mapa de figura de pélo inversa
(gréos com coloracéo entre vermelho e azul).

Notou-se no mapa de fases da Figura 6E que a fase Ti-f3 se concentra dentro dos grdos da fase Ti-a.
N&o hé orientagdo preferencial para a fase Ti-p e observando o mapa da figura de pélo inversa verificou-se
que os gréos da fase Ti-o também ndo possuem uma orientagio preferencial.

Observou-se no mapa de fases da Figura 6F vemos que a fase Ti-p se concentra nos contornos dos
graos da fase Ti-o. Ndo ha orientagdo preferencial para a fase Ti-p e observando o mapa da figura de pdlo
inversa verifica-se que os grdos da fase Ti-a possuem uma orientagdo preferencial entre as dire¢des [001] e
[120] a maioria dos grdos se apresentam na coloracdo vermelha e azul.

O mapa de fases apresentado na Figura 6G mostrou os graos de Ti-p precipitados dentro dos gréos da
fase Ti-a. Ha orientagdo preferencial da fase Ti-f entre as diregdes [001] e [101] e da fase Ti-a entre as dire-
¢Bes [010] e [120] que puderam ser confirmadas pela observagdo do mapa de figura de pélo inversa.

Na Figura 6H pode-se observar que ha pouca quantidade da fase Ti-p e pela figura de p6lo inversa po-
de-se inferir que ha orientacdo preferencial da fase p na diregdo [001]. Notou-se no mapa da figura de pélo
inversa que a fase Ti-a possui orientacdo preferencial entre as dire¢des [001] e [120].

Em processos de conformagéo de metais, as mudancas dimensionais sdo sempre acompanhadas pela
deformacdo plastica do metal, principalmente por meio de escorregamento dos cristais ao longo de certas
dire¢des cristalograficas. Esse escorregamento ocorre preferencialmente ao longo dos planos cristalinos mais
densamente ocupados pelos &tomos. Para que a deformacdo seja acomodada no material, os grdos sofrem
rotacBes de suas dire¢Bes iniciais para orientacfes cristalogréaficas mais favordveis desenvolvendo a chamada
textura. A textura final de deformacéo depende geralmente da orientacdo inicial dos gréos, da mudanga de
forma imposta na conformagéo, como por exemplo, na liga Ti-6Al-4V, processos de conformagéo por com-
pressdo [17], compressao uniaxial em altas temperaturas [18], forjamento isotérmico [19] e da temperatura
em que o material foi deformado [20].

SHARMA et al. [21] estudaram a microestrutura de uma liga de titanio o + B apds um tratamento
térmico e concluiram que a morfologia formada é resultante da reorientacdo do grdo € para acomodar o cres-
cimento dos gréos devido a temperatura, e faz recomendacdo que a caracterizacdo microestrutural 3D ou 2D
deve ser combinada com a andlise de orientagéo preferencial para uma compreensdo abrangente do material.

Nas amostras estudadas neste trabalho, ap6s ensaio de fluéncia, foi observado um conjunto de dire-
¢Oes preferenciais como € apresentado na Figura 7. Nota-se que para as trés temperaturas de ensaio (500, 600
e 650 °C) a medida que a tensdo aumentou (125, 250 e 319 MPa) existiu um aumento na textura da fase Ti-a
nas direcdes [001] e [120].

Nota-se também que para uma mesma tensdo de ensaio existiu uma tendéncia de orientagdo cristalina
nas direcdes [001] e [120] a medida que se aumentou a temperatura de ensaio, com excecao da tensdo de 250
MPa, observou-se uma maior dispersdo de orientacfes na temperatura de 650 °C (CP5).
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Figura 7: Figura de polos inversa, destacando a fase Ti-a, da liga Ti-6Al-4V apds ensaios de fluéncia.

Na Figura 8 observou-se que para as amostras ensaiadas numa mesma temperatura, conforme o au-
mento da tenséo de ensaio de 125 para 250 até 319 MPa, aumentou a texturizacdo da fase Ti-B. Como na
temperatura de 600 °C, o aumento da tensdo de ensaio CP1, CP3 até CP2, ocorreu um aumento da texturiza-
¢do da fase Ti-p deslocando a orientagdo preferencial nas dire¢oes [101] e [111].
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Figura 8: Figura de polos inversa, destacando a fase Ti-B, da liga Ti-6Al-4V ap6s ensaios de fluéncia.

Os resultados das figuras de pdlos sdo apresentados na Figura 9. A textura final de deformacao depende
geralmente da orientacdo inicial dos gréos, da mudancga de forma imposta na conformagéo e temperatura. No
trabalho de VINJAMURI et al. [18] foram investigados a evolugdo da microestrutura e da textura antes e
apos ensaio de compressdo uniaxial em temperaturas elevadas da liga de Ti-6Al-4V, que mostraram que a
deformac&o originaram graos com orientacdes especificas em todas as temperaturas estudadas, no qual inter-
feriu nas resultados de resisténcia a compressdo do material.
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Figura 9: Figura de p6los da liga Ti-6Al-4V ap6s ensaios de fluéncia sob as condigdes de: (A) T= 600 °C ¢ 6 = 125 MPa
(CP1), (B) T=600 °C e 6 = 319 MPa (CP2), (C) T= 600 °C e ¢ = 250 MPa (CP3), (D) T= 650 °C ¢ 6 = 319 MPa (CP4),
(E) T= 650 °C e 6 = 250 MPa (CP5), (F) T= 650 °C e o = 125 MPa (CP6), (G) T= 500 °C e o = 319 MPa (CP7) ¢
(H) T=500 °C e 6 =250 MPa (CP3).

Ti-

Segundo LIU et al. [19] que estudaram a microestrutura e textura da liga de titanio apds ensaio de com-
pressdo em 750 °C e que devido a deformagdo plastica durante a compressdo a quente, os graos na faixa de
cisalhamento foram refinados e alongados com sua dire¢do de eixo longo paralela a direcdo de cisalhamento
local. Os sistemas de deslizamento resultaram em leve texturas diferentes devido a diferentes graus de de-
formacao plastica durante a compressao a quente.

J& o0 estudo de X. WANG and K. CHOU [22] sobre as variag@es microestruturais e orientagdo da textura
para a liga Ti-6Al-4V processo de manufatura aditiva de feixe de elétrons em diferentes velocidades desco-
briram que a velocidade de varredura do feixe ndo mostrou efeitos significativos na orientagdo dos gréos a no
plano Z, mas houve no plano Y e que ndo houve anisotropia significativa em propriedades como dureza e
maédulo de elasticidade para as amostras. A melhor microestrutura e a textura mais fraca contribuem para a
alta dureza Vickers e modulo de elasticidade.

A andlise dos resultados de texturizagdo ap6s os ensaios de fluéncia, apresentadas nas Figuras 7 e 8, tan-
to para o caso da fase a quanto B, mostrou-se que na condi¢do de maior tensdo, 319 MPa (CP2, CP4, CP7),
existe uma maior texturizagdo do material. J& nas Figuras 9B, 9D e 9G observou-se orientagdo preferencial
do material devido a presenca de pontos mais localizados e com menor dispersdo de valores.

No caso dos ensaios realizados na temperatura de 600 °C, a andlise dos resultados de texturizacdo ap0s
os ensaios de fluéncia, Figuras 7 e 8, a figura de polo inversa para CP1 (125 MPa) mostrou pouca texturiza-



(@her | SUGAHARA, T.: MONTORO, F.E.; TAKAHASHI, R.J., et al., revista Matéria, v.27, n.1, 2022

cdo em direcBes preferenciais [101] e [001], enquanto para 0 CP3 (250 MPa) apresentou uma textura prefe-
rencial entre as direcBes [101] e [001], e para o CP2 (319 MPa) apresentou uma forte textura preferencial
entre as direcdes [101] e [111].

4. CONCLUSOES
A partir das analises dos resultados de EBSD das amostras pode-se concluir que ha mudangas microestrutu-
rais e de textura na liga Ti-6Al-4V ap0s os ensaios de fluéncia.

Observou-se que para todas as amostras ensaiadas existiu um conjunto de direcGes preferenciais. Notou-
se que para as trés temperaturas de ensaio (500, 600 e 650 °C) a medida que a tensdo aumentou (125, 250 e
319 MPa), aumentou a texturizacao da fase Ti-a nas direg¢des [001] e [120].

Verificou-se que para as amostras ensaiadas numa mesma temperatura, a medida que a tensdo de ensaio
foi aumentada de 125 até 319 MPa, ocorreu um aumento da texturizacdo da fase Ti-p. No ensaio ocorrido a
600 °C, o aumento da tensdo de ensaio deslocou a texturizacdo da fase Ti-f na orientagdo preferencial nas
diregdes [101] e [111].

5. AGRADECIMENTOS
O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Supe-
rior - Brasil (CAPES) - Codigo de Financiamento 001.

6. BIBLIOGRAFIA

[1] F.E., FREITAS, F. PERPETUO BRIGUENTE, A.G., REIS, et al., “Investigation on the microstructure
and creep behavior of laser remelted thermal barrier coating,” Surf. Coatings Technol., v. 369, n. September
2018, pp. 257-264, Jul. 2019.

[2] R.J., TAKAHASHI, J.M.K., ASSIS, D.A.P., REIS, “Microstructural characterization of zirconia co-
doped with yttria and niobia by laser deposition on Ti-6Al-4V as a thermal barrier for application in
turbines,” SAE Tech. Pap. Ser., v. 1, 2018.

[3] F.R., CALIARI, F.S., MIRANDA, D.AP., REIS, A.M,, et al., “Supersonic Plasma Spray Deposition of
CoNiCrAlY Coatings on Ti-6Al-4V Alloy,” J. Therm. Spray Technol., v. 26, n. 5, pp. 880-889, 2017.

[4] D.A.P., REIS, C., MOURA NETO, C.R.M,, SILVA, et al., “Effect of coating on the creep behavior of the
Ti-6Al-4V alloy,” Mater. Sci. Eng. A, v. 486, n. 1-2, pp. 421-426, 2008.

[5] A.G., REIS, D.A.P., REIS, C., MOURA NETO, et al., “Creep behavior and surface characterization of a
laser surface nitrided Ti-6Al-4V alloy,” Mater. Sci. Eng. A, v. 577, pp. 48-53, 2013.

[6] G., ALMEIDA, A., COUTO, D., REIS, et al., “Effect of Plasma Nitriding on the Creep and Tensile
Properties of the Ti-6Al-4V Alloy,” Metals (Basel)., v. 8, n. 8, p. 618, 2018.

[7] F.A.R., GONCALVES, R.J., TAKAHASH, D.A.P., REIS, “Estudo do tratamento de oxida¢do em
diferentes microestruturas da liga de titdnio,” Tecnol. em Metal. Mater. e Mineragdo, v. 18, p. 2125, 2021.
[8] T. SUGAHARA, et al., “The Effect of Widmanstitten and Equiaxed Microstructures of Ti-6Al-4V on the
Oxidation Rate and Creep Behavior,” Mater. Sci. Forum, v. 636-637, pp. 657-662, 2010.

[9] D. LUNDIN, K. SARAKINOS, “An introduction to thin film processing using high-power impulse
magnetron sputtering,” J. Mater. Res., v. 27, n. 5, pp. 780-792, 2012.

[10] Q. LUO, S. YANG, K.E. COOKE, “Hybrid HIPIMS and DC magnetron sputtering deposition of TiN
coatings: Deposition rate, structure and tribological properties,” Surf. Coatings Technol., v. 236, pp. 13-21,
2013.

[11] A.C. MERIJ, et al., “Use of Cr interlayer to promote the adhesion of SiC films deposited on Ti-6Al-4V
by HiPIMS,” Mater. Res., v. 18, n. 5, pp. 904-907, 2015.

[12] K.C.F.F., NASS, et al., “Tribomechanical and structural properties of a-SiC: H films deposited using
liquid precursors on titanium alloy,” Surf. Coatings Technol., v. 284, pp. 240-246, 2015.

[13] T. SUGAHARA, et al., “Creep behavior evaluation and characterization of SiC film with Cr interlayer
deposited by HiPIMS in Ti-6Al-4V alloy,” Surf. Coatings Technol., v. 309, pp. 410-416, 2017.

[14] G.F.C., ALMEIDA, et al., “Analysis of the Surface Treatments Effect on the Creep Behavior of Ti-6Al-
4V Alloy,” Mater. Res., v. 23, n. 6, 2020.

[15] ASTM E139-06, “Standard Test Methods for Conducting Creep, Creep-Rupture, and Stress-Rupture
Tests of Metallic Materials.” ASTM International, West Conshohocken, PA, 2006.

[16] C., LEYENS, M., PETERS, “Titanium and Titanium Alloys: Fundamentals and Applications,” in



(@her | SUGAHARA, T.: MONTORO, F.E.; TAKAHASHI, R.J., et al., revista Matéria, v.27, n.1, 2022

Weinheim : Wiley-VCH, c2003., WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 2003.

[17] J., TAN, L., LU, H.Y., LI, et al., “Anisotropic deformation and damage of dual-phase Ti-6Al-4V under
high strain rate loading,” Mater. Sci. Eng. A, v. 742, n. August 2018, pp. 532-539, 2019.

[18] R., VINJAMURI, B.D., BISHOYI, R.K., SABAT, et al., “Microstructure, texture, mean free path of
dislocations and mechanical properties of Ti—6Al-4V alloy during uniaxial compression at elevated
temperatures,” Mater. Sci. Eng. A, v. 776, n. February, p. 139042, 2020.

[19] C., LIU, et al., “Microstructure, texture and mechanical studies of an inconspicuous shear band formed
during hot compression of Ti-6Al-4V alloy,” Mater. Sci. Eng. A, vol. 698, no. February, pp. 18-26, 2017.
[20] A., ANDRADE, A., MORCELLI, R., LOBO, “Deformation and fracture of an alpha/beta titanium
alloy,” Rev. Mater., v. 15, n. 2, pp. 396-404, 2010.

[21] H., SHARMA, S.M.C., VAN BOHEMEN, R.H., PETROV, et al., “Three-dimensional analysis of
microstructures in titanium,” Acta Mater., v. 58, n. 7, pp. 2399-2407, 2010.

[22] X., WANG, K., CHOU, “EBSD study of beam speed effects on Ti-6Al-4V alloy by powder bed electron
beam additive manufacturing,” J. Alloys Compd., v. 748, pp. 236-244, 2018.

ORCID

Tarcila Sugahara https://orcid.org/0000-0002-1856-7545

Fabiano Emmanuel Montoro https://orcid.org/0000-0002-1100-618X
Renata Jesuina Takahashi https://orcid.org/0000-0001-6262-014X

Danieli Aparecida Pereira Reis https://orcid.org/0000-0002-1871-6475



()

ORCID
Tarcila Sugahara

Fabiano Emmanuel Montoro
Renata Jesuina Takahashi
Danieli Aparecida Pereira Reis

SUGAHARA, T.; MONTORO, F.E.; TAKAHASHI, R.J., et al., revista Matéria, v.27, n.1, 2022

Numero do ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1856-7545
NUmero do ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1100-618X
Numero do ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6262-014X
NUmero do ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1871-6475



