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RESUMO

AVALIACAO DE REVESTIMENTOS RESISTENTES A CORROSAO E
DESGASTE, APLICADOS POR ASPERSAO TERMICA AO ARCO.

UM ESTUDO PARA PROTECAO DE PONTEIRAS DE "RISERS"

Através da Aspersdo Térmica (AT) aplicam-se barreiras de materiais na forma de
camadas com alta resisténcia a abrasdo e a corrosdo, que envolvem particulas de alta
dureza. Conforme a literatura, na prote¢do de ponteiras de risers, fabricadas em aco
AISI 4130, sujeitas ao riscamento na montagem e a corrosdo pela dgua do mar nas
plataformas off-shore. Foram testados niquel quimico e diferentes pos de metais duros,
tais como: WC-Co, WC-Co-Cr, Cr3C2-NiCr, (WC-12Co) + NiCrFeSiBC diferentes
p6s de metais duros, tais como: WC-Co, WC-Co-Cr, Cr3C2-NiCr, (WC-12Co) +
NiCrFeSiBC usando o processo AT de HVOF. Os resultados até entdo foram
parcialmente positivos, em particular, as camadas aspergidas excessivamente duras
apresentaram micro-trincas no ensaio de riscamento. O objetivo deste trabalho ¢
apresentar resultados da AT por arco elétrico de arames tubulares a base de Ni com
adicdes de B e Si e alternativamente ricos em carbonetos finos de tungsténio. Foram
avaliadas a microestrutura (grau de dispersdo de carbonetos e porosidade), a dureza,
aderéncia e resisténcia ao desgaste dos revestimentos, para diferentes condigcdes de AT.
Além disso, foram verificados o comportamento ao riscamento € a corrosdo mediante
ensaio de polarizacdo potenciodindmico . As analises mostraram uma camada matriz
com dureza variando numa faixa entre 350 a 600 HV, e carbonetos de tungsténio finos,
concentrados como triturados por impacto (~1um), com durezas superiores 1200HV,
bem como escassas particulas mais grosseiras (~50 pm), ndo fragmentadas, com
durezas na faixa de 2000 a 2800 HV. A dureza da camada matriz, inferior aquela de
camadas de revestimentos de metal duro aplicados com HVOF, reportada na literatura,
e a natureza do comportamento ao desgaste e ao riscamento, revelam uma maior
ductilidade das camadas.

O melhor desempenho ao desgaste, trincas ¢ maior potencial de resisténcia a corrosdo
estd na camada com menor quantidade de Cr. As demais camadas estudadas apresentam
um bom potencial com vistas ao seu uso no revestimento de ponteiras de risers, sendo o

preaquecimento um fator de melhoria das camadas aspergidas.



ABSTRACT

ANTIWEAR AND ANTICORROSION COATS EVALUATION, SPREAD
THROUGH ARC THERMAL SPRAY.

A STUDY FOR THE PROTECTION OF THE “RISER” TIPS.

Through the thermal spray process, materials with high hardness particles are spread to
produce coats of materials anti-wear and anti-corrosion,. According with the literature,
the protection of the “risers” tips, made of AISI 4130, under assembly scratch out risks
and sea water corrosion on OFF SHORE platforms, have been protected with chemical
nickel and HVOF thermal aspersion, using different powders of WC-Co, WC-Co-Cer,
Cr3C2-NiCr, (WC-12Co) + NiCrFeSiBC alloys. The results had been partially
positives, however the coats extremely hard ,still presents small crack deep into the
scratch. The objective of this work is to present results of the arc spray (ASP) coats
using Ni base alloys with B and Si additions and alternatively rich in FTC. Were
evaluated the microstructures (carbides and porosity dispersion degree), wear and
adherence resistance, hardness and abrasion degree using different spray parameters.
Additionally, scratch and corrosion, through the potenciodynamic scan test, were
carried out. The analyses shows a matrix coat with hardness varying between 350 and
600 HV, and fine tungsten carbides particles, concentrated as triturated for impact
(~1pm), with hardness over 1200HV, as well as scarce coarser particles (~50 pm), not
broken out, with hardness between 2000 and 2800 HV. The matrix hardness, lower than
that sprayed with the HVOF process informed by the literature, and the wear and
scratch behavior, assures a coat with better ductility.

The best performance to waste and crack into the scratch and high corrosion resistance
potential was found in the coat with smaller amount of Cr. The other studied coats
present a good potential with sights to its use in riser tips covering, being the preheating

a factor of sprayed layers improvement.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

Os “risers” s@o tubos, que podem ser rigidos usados para ferramentas de perfuracdo ou
flexiveis quando usados para transportar fluidos entre plataformas “offshore” e a boca de um
pogo petrolifero submarino, estes ultimos usados para a extracdo de gas/0leo no segmento
“off shore” oceano, transportando uma produgao de cerca de 700.000 barris de 6leo/dia (US$
8 bilhdes/ano) (Paes, 2000). A perda da estanqueidade da ligacdo ¢ um sério problema que
acontece devido & deterioracdo por desgaste [metal/metal, metal/areia] das ponteiras. Os
componentes criticos sdo as ponteiras (fig. 1), que tem como fung¢do conectar os tubos rigidos
entre si pelo sistema caixa-pino. Neste processo pode acontecer riscamento da ponteira ¢
pode-se perder a estanqueidade na conexdo com o vazamento de fluido sob os “O” ringes
durante o teste hidrostatico da coluna de “risers” em uma tensdo até 20,7 MPa (3000 Psi.). Se
acontecer riscamento sem perda de estanqueidade, o vazamento pode acontecer em servigo se
existir camadas de Ni e trincas que atingem o substrato. Esta falha em qualquer uma das
ponteiras determina a retirada de toda a coluna de “risers” langada ao mar, para a verificagdo
de qual delas esta com problema e substituir seu respectivo “riser”’, com um custo que pode
alcancar cerca de US$ 50.000/dia (Paes, 2000). Os danos das ponteiras durante o encaixe sao
riscos com profundidades de até 200 um (para um ago inox 17-4 PH). O encaixe ndo ¢ sempre
direto e suave, ocorrendo choques, esfor¢os por tor¢do e uma eventual presenga de particulas
duras do ambiente, como areia e limalhas. A corrosdo também ataca o metal base de aco
ferritico das ponteiras, alternativamente fabricadas em ago AISI 4130 e normalmente

revestidas com niquel quimico, que estdo constantemente expostas a atmosfera salina.

Figura 1 Ponteira com riscos

Havendo qualquer riscamento do revestimento ou poros passantes nas camadas, a
corrosao do substrato ¢ imediata devido ao fato do niquel ser catédico em relagdo ao ago. Para

solucionar esse problema foram alternativamente empregados revestimentos tipo ligas



2
autofluxantes de niquel, depositadas por aspersdo térmica a chama convencional e Ni
quimico. Essas camadas aspergidas nem sempre apresentam desempenho satisfatorio, pois os
riscos cuja profundidade atinge ao substrato, inicia a corrosdo galvanica mencionada
anteriormente e sendo os produtos da corrosdo de maior volume que os metais base, a camada

de Ni sofre desplacamento (figura 2).

Figura 2. Desplacamento da camada de Ni aspergido a chama (Freire, 2002).

Para diminuir o riscamento dessas camadas procura-se alta dureza, obtendo-se nas
camadas de Ni-quimico até 1000 HV com tratamento térmico (Fages, 2004) e no caso de ligas
autofluxantes aspergidas a chama, as maiores durezas medidas foram 770 HV, 3
apresentando-se nos dois casos uma alta fragilidade nas camadas (Freire, 2002). Este fato, e a
baixa aderéncia das camadas de Ni-quimico (0,34 a 0,44 MPa) e das ligas autofluxantes
aspergidas a chama (<8 MPa)(Alldearn, 2004) onde esta ultima mostrou excessiva
porosidade, facilita o desplacamento e compromete a protecdo contra a corrosdo pela
probabilidade de aparecimento de poros passantes ¢ trincas, expondo o substrato ao meio
corrosivo salino (Freire, 2002).

Freire(2002) realizou um estudo detalhado da qualidade de revestimentos aplicados
pelo sistema de aspersao térmica HVOF com as pistolas de ultima gera¢do (maior pressao e
menor temperatura) a querosene(JP5000) e a gas propano (DJ2700), para uma série de pos
“cermets” e ligas autofluxantes. Nesse trabalho buscou-se otimizar procedimentos de aspersao
para cada material/sistema, através da caracterizagdo das propriedades dos revestimentos
(dureza, microestrutura, desgaste abrasivo e riscamento), obtidos em duas series de aspersdes,
bem como verificando a influéncia das varidveis de aspersdo nas transformagoes sofridas pelo
po aspergido em um deposito de agua.

O trabalho estabeleceu diretrizes para procedimentos de aspersdo térmica (AT) para

revestimentos de ponteiras de “risers”, com camadas resistentes ao desgaste, bem como
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elevada aderéncia ao substrato, adequadas para esse tipo de aplicacdo. As principais
conclusoes obtidas foram:

1) Os metais duros WC-Co e WC-Co-Cr aplicados nos sistemas HVOF (DJ 2700 e JP5000)
mostraram o melhor desempenho ao desgaste abrasivo, porém pela alta dureza trincou no
ensaio de riscamento.
ii) O uso de mistura metal duro/liga autofluxante melhora a resisténcia ao desgaste abrasivo
da liga autofluxante pela introducdo de particulas de carboneto na camada.
iii) Para prote¢do contra corrosdo e riscamento das ponteiras, o material WC-Co-Cr seria o
mais indicado com ambas pistolas, porém ocorre o surgimento de trincas nos sulcos do ensaio
de riscamento, concluiu-se que o material da camada seria muito fragil para aplicacdo
desejada.

Diante dos problemas apresentados pelas ligas aspergidas pelo processo HVOF, foi
desenvolvida a presente pesquisa utilizando o processo de aspersdo térmica ao arco com
diferentes arames tubulares com ligas autofluxantes, visando obter camadas mais duacteis e

com porosidades baixas que garantissem sua impermeabilidade.



CAPITULO 2
OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

2.1 OBJETIVOS

Dadas as propriedades e caracteristicas do processo de aspersdo térmica ao arco (ASP), o
objetivo ¢ avaliar o desempenho de trés revestimentos de arames tubulares de ligas
autofluxantes especialmente produzidos para ASP e determinar os parametros que fornecam
maior aderéncia, menor porosidade, maior ductilidade e a maior resisténcia ao desgaste,
mantendo aderidas tanto as particulas duras fornecidas no interior do arame, quanto as
geradas durante a aplicag@o do revestimento, e comparar estes resultados com os obtidos com
po aspergidos pelo processo HVOF usando as pistolas JPS000 ¢ DJ2700 (Freire, 2002).

Para lograr este objetivo, se realizard a aspersdo variando a distancia de deposicao
recomendada pela literatura com o intuito de avaliar o tamanho das particulas duras formadas
durante a aspersao, num caso mantendo os parametros de deposicdo em substrato com e sem
pré-aquecimento. Além disso, serdo pesquisados num substrato, diferentes parametros para
depositar uma mesma liga. Tudo isto, visando obter elevada ductilidade e resisténcia ao

desgaste.

2.2 Contribuic¢oes

Esta pesquisa da continuidade ao projeto CTPETRO 2001-2002 e conta com o apoio do
CENPES/Petrobras interessados no melhoramento de desempenho de ponteiras utilizadas na
exploragdo e extragdo do petrdleo brasileiro.

Portanto, o fato de ter a oportunidade de dar continuidade a procura de novos materiais
resistentes a abrasdo, ao riscamento e procedimentos de deposicdo mais adequados, ja
representa uma contribui¢do a pesquisa na area de petroleo. De forma mais especifica também
¢ uma importante contribuicao participar da consolidacdo da tecnologia de Aspersdo Térmica
como ferramenta de recuperacdo de componentes desgastados ou corroidos, em componentes
da industria.

Junto com o anterior, os resultados da pesquisa proposta permitirdo disponibilizar ao
mercado de manutencao, novas ligas em forma de arame tubular resistentes ao desgaste e/ou
Corrosao.

Com os resultados deste estudo, espera-se também contribuir com dados que permitam
reduzir os custos econdmicos, representados pela perda da estanqueidade no processo de

ligacdo das ponteiras dos “risers” no trabalho de extracdo de petrdleo e armazenamento

com o minimo risco de deterioragdo por corrosao.



CAPITULO 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Aspersao Térmica ¢ um processo por meio do qual se deposita, sobre uma superficie
previamente preparada, camada de materiais metalicos ou ndo metalicos. Os materiais de
deposicdo sdo aquecidos com uma fonte de calor gerada no bico de uma pistola apropriada
por meio de combustdo de gases, de arco elétrico ou por plasma. Imediatamente apos o
aquecimento, o material ¢ finamente atomizado ¢ acelerado por gases sob pressdo contra a
superficie a ser revestida, atingindo-a no estado fundido ou semifundido. Ao se chocarem
contra esta, as particulas achatam-se e aderem ao material base e na seqiiéncia sobre as
particulas ja existentes, originando-se assim uma camada de estrutura tipica e diferente de
qualquer outra forma metalirgica. Essas camadas sdo constituidas de pequenas panquecas
achatadas em dire¢éo paralela ao substrato, com estrutura tipica lamelar contendo inclusdes de

oxidos, vazios e porosidade (figura 3).

100pm

patnguecas-, R

oxidos

patticulas ndo
fundidas

substrato

Figura 3. Caracteristicas da formagao da camada depositada por AT (Gordon, 2004).

Com base no meio de aquecimento e tipo de material de deposi¢do empregado, a figura 4
mostra uma classificagdo dos principais processos de aspersdo térmica. Para efeito de
simplificacdo, uma nomenclatura baseada em siglas ¢ usada em substituicdo as denominagdes
por extenso dos processos (Schiefler, 2004). A identificacdo de cada uma das siglas ¢ a

seguinte:

o  FS= Flame Spraying (aspersdo a chama oxigas com material de alimentagdo na forma
de p6 ou arame);



® AS = Arc Spraying (aspersdo a arco elétrico);

e HVOF = High Velocity Oxi-Fuel Spraying (aspersdo a chama oxigas de alta
velocidade com material em forma de po);

e HVCW = High Velocity Combustion Wire Spraying (aspersdo a chama oxigas de alta
velocidade com material de alimentacdo na forma de arame);

e PS = Plasma Spraying (aspersido a plasma);
e D-gun"™ = Detonation-Gun Spraying (aspersdo por detonagio);
e LS = Laser Spraying (aspersdo a laser)

e CS = Cold Spraying (aspersao a frio).

HVOF
B (D)
T (1)

Com Pa

ZE
2

Meio lfle Desca_rga Elétrica
Agquecimento

(Com frema )
Com Po

Figura 4. Fluxograma ilustrativo dos processos de Aspersdo Térmica (Schiefler, 2004).

3.1 Principais Caracteristicas dos processos de Aspersao Térmica.
Estes processos constam de 3 partes principais, existindo algumas que podem ser

agregadas para lograr efeitos especificos. As partes sdo: Camada, Jato e Fonte de Energia.

3.1.1.Caracteristicas da camada

- Aderéncia: ¢ resisténcia mecanica de um revestimento a ser destacado por solicitagdes
externas.

Trés mecanismos de aderéncia podem ser atuantes: Ancoramento mecanico, quimico
(compartilhamento de elétrons de valéncia) e fisico (Forgas de Van der Waals)(Bunshah,
2000). Estes dependem da energia cinética ¢ temperatura das particulas ¢ do acabamento
superficial do substrato. Ao chocar contra a superficie, as particulas achatam-se e aderem ao
material base e na seqiiéncia sobre as particulas ja existentes. Em geral, o substrato deve estar
preparado com acabamento superficial Ry (distancia entre a saliéncia mais pronunciada e a

reentrancia mas profunda numa distancia dada do acabamento superficial de um material)
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entre 50pum e 70um para camadas de Al. Com o pré-aquecimento do substrato tem-se obtido
melhoras significativas devido ao maior molhamento do substrato. Cortes (2001) analisou os
efeitos do gradiente térmicos particula de Al —superficie concluindo que a maior molhamento
evita os respingos (salpicos) e com isso reduz o teor de 6xidos na camada. O pré-aquecimento
e a transformacdo de energia cinética em calor diminui a desintegracdo das particulas que
impactam o substrato, obtendo-se lamelas de maior tamanho e mais regulares, melhorando a
superficie onde subseqiientemente atingiram outras lamelas (Camello e Trevisan, 2004). Sim
a rugosidade ¢ muito alta, a maior temperatura de pré-aquecimento, obtém - se lamelas mais
regulares e a menor quantidade de salpicos que sem pré-aquecer. Como os salpicos tém uma
fraca aderéncia, recomendasse a menor rugosidade com a menor temperatura de pré-
aquecimento para evitar salpicos e afeitar a aderéncia. Acabamentos com rugosidades
menores ou maiores ndo permitem aderéncia de resisténcia satisfatoria (Cortes, 2001). Como
uma lamela tipica tem um didmetro na fixa de 50 a 100um (Camello e Trevisan, 2004), esta
recomendacdo pode ser considerada para qualquer liga.

- Oxidos. Se a atmosfera ¢ oxidante, oxidagio acontecerd no momento que as particulas sdo
fundidas ou superaquecidas no bico das pistolas. As fontes de oxidacdo sdo: a fonte de calor,
o gas de transporte, o ar do meio ambiente na transferéncia e nas camadas ja ancoradas ao
substrato. Em alguns casos, os 6xidos ndo prejudicam a aderéncia (Rodriguez, 2003).
- Porosidade Consiste em cavidades isoladas ou interconectadas. Afeta diretamente
propriedades fisicas como condutividade elétrica e térmica, diminui a coesdo das camadas e
sua aderéncia ao substrato. Quando continua e interconectada ao substrato, ¢ indesejavel em
revestimentos que visam a protecao contra a corrosdo quando a camada ¢ catddica.

A formagdo das porosidades esta relacionada com os parametros de cada processo de
AT, tais como: temperatura da chama ou arco elétrico, gas de transporte, velocidade das
particulas, distancia pistola/substrato, rugosidade e limpeza do substrato a ser revestido.
- Espessura Esta depende da quantidade de passes do jato, mas numa deposi¢do ndo ¢
recomendavel superar 500um dado que o substrato permanece numa temperatura baixa e as
particulas fundidas ou semifundidas formam uma camada onde o efeito de contracdo térmica

pode gerar trincas ou destacamento da camada (Figura 5).



Figura 5. Decoesdo pela aspersdo de camadas de espessura maiores aos 0,5mm.

3.1.2 Caracteristicas do Jato.

-Atomizacdo Quando o material ¢ em forma de arame, ele ¢ fundido e pulverizado em
pequenas particulas pela agdo de um gas a pressdo e de um bico adequado. No caso de
material em forma de po, este ¢ fundido parcial ou totalmente pela chama ou plasma e
pulverizado pelo jato de ar comprimido ou dos gases da combustdo. Neste caso, a
pulverizacdo produzida fora do processo, permite misturar os pds em propor¢des variadas e
assim obter camada com diferentes propriedades.

-Gas de transporte das particulas. O géas de transporte e responsavel pela energia cinética
que adquire a particula e pela possibilidade de formacao de 6xidos. Ele pode ser parte da fonte

de energia ou externo a ela. O comprimento do jato ¢ caracteristico de cada processo.

3.1.3 Caracteristicas da Fonte de Energia.

A fonte deve entregar o calor de fusdo ou aquecimento, ¢ as rea¢des geradas para
produzir-lo, em fragdes de segundos e¢ ndo influir no processo em forma negativa ou ser
controlado par influir em forma positiva no resultado final do material aspergido. Algumas
fontes de energia utilizadas sdo descritas a seguir:

- Combustao ou detonacido de gases ou liquidos: mistura de combustiveis (Propano,
butano, kerosene, acetileno, etileno, hidrogénio) com oxigénio e calor, entre eles se acham:
processo a chama. HVOF. Detonation Gun, Ultrasonic, etc. Na cdmara de combustdo atinge
temperaturas perto de 3100 °C.

- Eletricidade: mediante a geracdo de um arco elétrico (temperaturas do arco na faixa de
4000 a 6000°C)(Cortes, 2001) ou plasma, neste ultimo caso o arco e gerado no bico da pistola
e ao passar o gas (Argon, Helio, Hidrogénio, argonio) gera-se o plasma. Que podem atingir

temperaturas perto de 20.400 °C (Linde, 2000).
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- Raio Laser: neste caso um feixe de alta energia luminosa concentrada ¢ a fonte de calor que
funde o material. Gragas a sua coeréncia, (propagacdo monocromatica) e colimagdo quase
perfeita, ¢ que os feixes de laser podem ser focalizados, por meio de lentes ou de espelhos, em
escadas espaciais muito pequenas. Em seguida, a fracdo absorvida dessa energia
eletromagnética ¢ rapidamente convertida em energia térmica no proprio interior do material.
Conforme as caracteristicas do material e o periodo de interacdo entre esse material e o feixe,
pode-se provocar uma transformacgdo termomecénica do material em um tempo muito curto;
por exemplo, pode-se atingir o ponto de fusdo ou até mesmo a temperatura de vaporizagdo
(Welding H.vol.3, 1998). Disso decorre a maioria das aplicagdes em fabricagdo como aspergir
o material e fundi-lo com o feixe de energia luminosa.que no foco atingem-se temperaturas

até 10.000°C (Linde,2000).

3.1.4. Processo a Chama de Alta Velocidade — HVOF (High Velocity Oxigen Fuel).

Este processo, ndo sendo utilizado nesta pesquisa, sera brevemente explicado pela
importancia dos resultados estabelecidos nos objetivos, ja que os inconvenientes da pesquisa
realizada por Freire (2002) sdo alvos a melhorar neste trabalho.

A fonte de calor, gerada neste processo, ¢ a combustdo da mistura de O, com gases
combustiveis (propileno, propano ou querosene). A chama atinge temperaturas na faixa entre
2700 € 3100 °C, como indicado na figura 6. O material de deposi¢do é po € a sua alimentagdo
e feita de forma concéntrica ao bico da pistola, utilizando gas nitrogénio para transferir o po,
inclusive no trajeto até o bico o p6 ¢ atomizado no passo por uma camara quente tipo venturi,
sendo, por tanto, além de aquecido o pd, aumentado sua velocidade. Logo atravessa com
elevada velocidade a chama. O pd ndo funde, devido ao corto tempo que estas ficam na fonte
de calor, apenas sdo aquecidas, permitindo com isto um aumento significativo da energia
cinética das particulas, logo, no momento do impacto contra o substrato, estas transferem
elevada energia que ¢é transformada em calor.

As camadas obtidas com este processo se caracterizam por ter a menor porosidade ¢ a
maior aderéncia da maioria dos processos, pelo fato de as particulas atingir em substrato em
estado solido s6 amolecidas pelo calor e a energia do impacto. As velocidades dos gases que
transferem as particulas podem atingir at¢ 1200m/s sendo que as mais modernas atingem

velocidades na faixa entre 3200 e 5000 m/s.
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Figura 6. Diagrama esquematico do processo HVOF

3.2 Processo de aspersio térmica por arco elétrico — ASP (Arc Spray Process).

No processo de aspersdo térmica a arco elétrico um par de arames eletricamente
condutor ¢ fundido pela acdo de um arco voltaico que atinge temperaturas na faixa de 4000 a
6000°C (Cortes, 2001) e o metal fundido é atomizado por um jato de ar comprimido e
projetado com elevada energia cinética na superficie do substrato. Para evitar que as
particulas do jato se aglomerem na travessia, ¢ utilizada uma segunda fonte de ar cuja
aerodindmica ajuda a espalhar as particulas (figura 7). As particulas fundidas chocam-se
fortemente contra o substrato onde solidificam rapidamente formando a camada.

Neste processo, as temperaturas do substrato podem ser mantidas baixas durante o
processo, evitando danos, transformagdes estruturais e distor¢des no material do substrato
(Rodriguez, 2003).

As camadas aspergidas ao arco sdo normalmente mais densas e resistentes do que as
equivalentes aspergidas a chama. Outras vantagens sdo os baixos custos, altas taxas de
deposicdo e eficiéncia o que permite aspergir grandes areas e altos volumes de
produgdo.(Gordon, 2004).

As principais desvantagens do processo sdo: s6 pode-se aspergir arames eletricamente
condutores; se o pré-aquecimento ¢ requerido, este deve ser feito com aquecedores externos
ao equipamento e finalmente, tem uma alta tendéncia a mudar a composic¢ao das ligas, devido
a oxidagdo seletiva ou vaporizacao das ligas aspergidas (Camello e Trevisan, 2002).

A velocidade de projecdo das particulas atinge até 250 m/s. Uma unidade de controle
permite o ajuste dos pardmetros do processo: alimentagdo dos arames, suprimento de ar
comprimido e a energia elétrica. A fonte de potencia de corrente continua trabalha na faixa de
18 a 40 V e permite operacdo com varios materiais, sejam puros ou ligados (solidos e

tubulares).
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Figura 7. Diagrama esquematico do Processo de aspersdo Térmica ao Arco (Gordon 2004).

O comprimento do arco e o tamanho das particulas aumentam com a elevacdo da
tensdo. Esta deve ser mantida nos niveis mais baixos para manter a estabilidade do arco o que
deveria resultar em camadas mais densas e uniformes. O arco elétrico gera temperaturas na
faixa dos 4000 a 6000 °C, onde qualquer material empregado neste processo pode ser fundido
ou semifundido. A tabela 1 indica as faixas dos resultados esperados para alguns dos mais

comuns processos de aspersdo térmica (Halldearn, 2004).

Tabela 1. Comparagdo dos resultados com diferentes processos de aspersdo térmica.

Velocidade Adesao Conteudo | Porosidade Taxa de Espessura
da particula de 6xidos deposicao tipica
m.s”™ MPa % % kg.hr! mm
Chama 40 <8 10-15 10-15 1-10 0.2-10
Arco 100 10-30 10-20 5-10 6-60 0.2-10
Plasma 200-300 20-70 1-3 5-10 1-5 0.2-2
HVOF 600-1000 >70 1-2 1-2 1-5 0.2-2

Estes dados diferem dos apresentados por Camello e Trevisan (2002) que indicam
valores distinguindo o material aspergido como ferroso e ndo ferroso, destacando que se
conseguem resisténcias adesivas que superam os 69 Mpa e espessuras na faixa de 0,5 5,0
mm no processo de arco elétrico. Esta discrepancia deve se considerar e submeter a ensaios o
material especifico a aspergir dado que cada liga apresentar um desempenho unico e
individual.

No processo ASP, pelo fato das particulas serem superaquecidas ou fundidas a altas
temperaturas, alguma volatilizagdo pode acontecer e ao serem transportadas pelo ar e, uma

vez aderidas e ficar expostas a0 meio ambiente, a formacdo de fases novas na camada é
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favorecida (Camello ¢ Trevisan, 2002), por exemplo, carbonetos, silicatos, boretos, ou
nitretos, dando desta forma, resultados favoraveis em alguns casos e negativos em outros.
Este fato deve ser considerado para atingir resultados convenientes em casos especificos,
como ¢ o caso das ponteiras, onde estas novas fases devem favorecer a aderéncia que além de
apresentar boa resisténcia a corrosdo, devem apresenta boa aderéncia, resisténcia ao desgaste
e ao riscamento.

O comprimento de arco e o tamanho das particulas tendem a aumentar com a elevagdo
da diferenca de potencial entre os arames. Esta deve ser mantida em valores minimos,
compativeis com a estabilidade do arco, para se obter revestimentos densos e de melhor

acabamento (Wilden na Wank, 1999).

3.3 Materiais resistentes ao desgaste, corrosao e trincas.

Os materiais a serem aspergidos apresentam sena forma de pos e de arames e no caso
de materiais resistentes ao desgaste, corrosdo e trincas, eles contem particulas duras e uma
liga que age de ancoragem na camada ¢ importante conhecer a ductilidade, dureza, porosidade
e aderéncia.

Sobre a aplicagdo de pds de carboneto nos sistemas HVOF, Beczkowiak et al., 1998
analisaram uma ampla variedade estudando a capacidade de absorver energia térmica em
funcdo de sua morfologia, composicdo e granulometria. Os resultados mostraram que a
morfologia dos pds determina como as particulas ao se chocarem com o substrato, se
deformam e adaptam a ele, distribuindo homogeneamente as fases duras, formando a estrutura
da camada e que os graos mais densos ndo atingem suficiente temperatura para amolecerem,
podendo, ao se chocarem com o substrato, eliminar os poros que se formam entre as lamelas
(Beczoviak et al., 1998).

Os principais materiais citados pela literatura para obter revestimentos resistentes ao
desgaste e a corrosdao sdao: WC-Co, WC-Ni, WC-Co-Cr, WC-Cr-Ni, Cr3C2-NiCr,
NiWCrSiFeBC e 50%(WC-17Co) + 50% (Ni 17,5Cr 4,5Si 4,75Fe 3,5B 1C). Os cincos
primeiros possuem carbonetos de alta dureza, os quais estdo imersos em uma matriz
tenaz/ductil de Co, Ni, Co-Cr ou Ni-Cr que tem como fun¢@o a unido das particulas, além de
possuir resisténcia a corrosao. A liga autofluxante NiIWCrSiFeBC, forma uma camada com a
matriz de Ni endurecida por solugdo sélida com Si, Cr e Fe, contando com a presenga de fases
duras como CrB, Ni;B e Cr;BCy4 (Kreye et al., 1994).

Com relacdo aos diferentes pos-pesquisados por Freire (2002) mostrados na tabela 2,

foram medidas durezas entre 700 e 1410 HV,3. A menor dureza vem da liga intermetalica
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NiWCrSiFeBC (700 HV(3) e a maior nas camadas de WCCo-Cr as que conseguiram atingir
dureza de 1410 HV 3.

Tabela 2. Ligas utilizadas pelos processos HVOF com pistolas DJ2700(M) e JP 5000(T)

Cp Materiais Tipo de fabricacdo
Mil WC-17Co Aspergido sinterizado
M2 WC-10 Co-4Cr Aglomerado sinterizado
M3 Cr3C,-25(Ni20Cr) Misturado

M4 (WC12C0)33Ni9Cr3,5Fe2SiB0,5C Misturado

T1 WC-17Co Aspergido sinterizado
T2 WC-10 Co-4Cr Aspergido sinterizado
T3 Cr3C,-25(Ni20Cr) Aspergido sinterizado
T4 Nil7, 3W15Cr48Si3,5Fe3B0,8C Atomizado

A resisténcia ao desgaste avaliada mediante o ensaio ASTM G-65, os valores de
desgaste ficaram na faixa de 25 a 49 mg. Porém a fragilidade ¢ muito alta, como se pode
observar no ensaio de riscamento com sobreposicdo (figura 8), ensaio feito com o

esclerometro pendular.

a)

Figura 8. a) NiWCrSiFeBC menor dureza e b) WCCo-Cr maior dureza, nos dos casos,

durante o ensaio de riscamento observa-se a remog¢do de material deixando uma fratura
fragil.(Freire, 2002).
O trabalho de Kreye et al., (1994) mostrou que para o material NiCrSiFeBC a dureza

da camada obtida atinge cerca de 700 HV( 3. Ap6s um tratamento térmico, forma-se na liga
varias fases finamente dispersas, elevando a dureza até 900HV 3, dando como resultado uma
pequena melhora da resisténcia ao desgaste. Enquanto que para o aumento da dureza ¢
especialmente eficaz uma fina dispersdo de particulas (0,01 a 0,10 pm), para melhorar a

resisténcia ao desgaste ¢ mais favoravel uma distribui¢do grosseira de fases ou particulas



14
duras (1,0 a 10 pm). As particulas grosseiras formam-se na liga NiCrSiFeBC s6 apos longo
recozimento em temperatura elevada ou num resfriamento lento apos a fusdo. A maneira mais
eficaz de melhorar a resisténcia nestas camadas consiste na introdugao de 50% de particulas
duras de WC-17Co (Fillion, 1995).

Freire (2002) propoe re-fusdo da camada para melhorar a tenacidade. Porém o material
do substrato € um aco AISI 4130 temperado e revenido, isso é inviavel, pois as temperaturas
da re-fusdo podem atingir e superar as temperaturas de perda das propriedades mecénicas do
substrato. Por outro lado, todos os ensaios de riscamento realizados por Freire(2000)
apresentaram trincas. Se qualquer trinca ou poro passante atingir o substrato, este pode
corroer devido ao contato direto com nevoa salina ou d4gua do mar. Esses resultados permitem
concluir a necessidade de pesquisar ligas mais ducteis, com igual ou melhor resisténcia ao
desgaste.

Wilden e Wank (1999) aspergiram camadas com arames tubulares de NiCrBSi
(Porosidade <3%) e NiCr-WC/W2C (porosidade <5%), pelo processo ASP, mostraram,
mediante o ensaio de corrosdo com solugdes de H,SO4 (DIN 50018), a protegdo anticorrosiva
destas camadas em 80 horas, sugerindo a partir destes resultados que as porosidades passantes
dificilmente se geram neste processo. Devido a isto € que 4s camadas que precisam melhores
caracteristicas de resisténcia a corrosdo e um alto nivel de resisténcia ao desgaste, tem sido
adicionados Ni e Cr (Kreye et al., 1994), que agem como a matriz onde se consegue ancorar
particulas duras de tungsténio fundido e triturado de tamanhos de 0,1 a 140 pm, e particulas
geradas na aspersd@o como no caso das ligas autofluxantes, indicando que maiores pressoes de
atomizagdo melhoram a resisténcia ao desgaste (Wilden and Wank, 1999).

No caso dos arames tubulares estudadas por Wilden e Wank (1999), envolvem a
coberta do arames de ligas autofluxantes de Ni e NiCr 80/20 e no centro estdo os carbonetos
imersos numa matriz metalica, como € mostrado na figura 9.

Os Carbonetos nesse caso sdo de tamanho maior que no caso dos pds e estas particulas
sdo “molhadas” pelo Ni da cobertura quando fundido no extremo do arame antes do que o
metal fundido seja atomizado (Wilden and Wank, 1999). Isto contradiz o estabelecido, que o
recheio ¢ jogado fora do arame pela ranhura de unido do tubo durante o processo de aspersao,
resultando uma distribui¢do heterogénea de particulas de carbonetos na camada (Wilden and

Wank, 1999).
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Figura 9. Vista transversal inclinada e longitudinal da ponta de um arame mostrando a coberta
de Ni e as particulas duras no centro (Wilden and Wank, 1999).

Na medida em que a pressdo do gas ¢ elevada, a quantidade de metal fundido que
“molha” os carbonetos diminui sendo minima quando se atinge os 2,5 hPa. Altas pressdes de
atomizagdo geram particulas menores € com maior velocidade, com menos metal de
recobrimento e maior energia cinética, estas agem como abrasivos pelo aumentam a
rugosidade do substrato. No caso dos arames com particulas de W/W,C, um aumento da
pressdo de aspersdo de 1,7 para 3,0hPa diminui a rugosidade Ra de 4,57 um a 2,52um o que
ndo ¢ tdo significativo no caso do aspersdo particulas duras de carbonetos refratarios no
recobrimento onde a rugosidade Ra diminui de 2,44 pm para 2,02 um.

A porosidade com W/W,C foi menor do que 5% ,em quanto para os arames livres de
carbonetos foi menor do que 3% e a adesdo observada para os dois casos foram satisfatorias.
As durezas atingidas foram similares, na faixa de 740HV s para a matriz e de 2050HV o5
nos carbonetos, onde a dureza nao ¢ influenciada pelos parametros do processo, porque as
particulas nao se fundem (Wilden and Wank, 1999).

Para o caso do ensaio de desgaste com disco de borracha umida, os corpos de prova
mostram diferente topografia dependendo da quantidade de particulas duras e da dureza da
matriz onde sdo aderidas. A figura 10 apresenta diferentes superficies de desgaste, mantendo a
mesma matriz e modificando a percentagem de particulas duras (Karl, 1987). Trata-se, neste
caso, de 10%;30% e 41% de carbonetos de Cr em martensita de uma fundi¢do branca ao Cr.

No primeiro caso observam se sulcos relativamente finos. Com 30% de carbonetos, os
sulcos sao mais grosseiros e finalmente, com 41% de carbonetos pode-se ver a geragdo de
pequenos buracos e desgaste irregular. Este ensaio, do disco de borracha umida, permite fazer
um prognostico aproximado dos resultados esperados em camadas onde as particulas sdo
maiores em tamanho (10 a 40 um) em grande quantidade. Os pequenos buracos, no caso de

41% de carbonetos, sdo devido a ruptura e desprendimento dos carbonetos (Karl, 1987).
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Figura 10. Aparéncia das camadas de matriz martensitica com diferentes porcentagens de
carbonetos de Cr apos ensaio de desgaste (Karl, 1987).

3.4 Parametros de aspersiao

Para a sele¢do dos parametros de aspersao so estavam disponiveis as recomendagdes
do fabricante do equipamento a usar (ValueArc'™ LCAG Electric Arc Gun) o qual fornece s6
parametros para materiais comuns. Em func@o as semelhangas dos materiais a pesquisar e o0s
existentes no catalogo do equipamento, apresentam-se parametros referenciais na tabela 3.

Especificamente para os produtos DURMAT AS751, AS760 e AS761, que sdo arames
produzidos para o processo ao arco, chama e HVOF, encontraram-se pardmetros de aspersao
para um equipamento ASP, Libo-OSU G30/2, pistola LD/U2, os que estdo na tabela 4. As
propriedades das camadas, obtidas com esses pardmetros, sdo apresentadas na tabela 5 e as
estruturas esperadas na figura 11 (Durmat, 2004).

Tanto na liga AS751 quanto na liga AS761 ¢ possivel identificar claramente as
particulas duras de WC/W,C, como também escassa quantidade de poros, em quanto na liga
AS760 observa-se que os carbonetos refratarios ndo sdo perceptiveis, mas € a que apresenta
uma dureza maior na matriz, embora os poros podem ser perigosos, o que devera se reduzir
para evitar a porosidade vermicular que conecte o substrato com o ambiente. Isto pode se
lograr aumentando a pressdo de atomizagdo e¢ diminuindo a intensidade de corrente para

manter a matriz com um alto nivel de Ni puro.

Tabela 3. Parametros fornecidos pelo fabricante do equipamento.

Produto Pressdo de | Pressdo de ar de|Tensdo |Intensidade |Pré Distancia
atomizagdo Kpa | alimentacdo.Kpa \Y A Aquecimento’C | Mm

Metcoloy#2 | 276-448 28-32 {200 100-150

Metcoloy#5 | 276-448 28-32 {200 100-150
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Tabela 4. Parametros de aspersao recomendados pelo fabricante para equipamento Libo-OSU

Produto Pressdo de | Pressdo de ar de|Tensdo |Intensidade |Pré Distancia
atomizagdo Kpa | alimentagdo.Kpa \ A Aquecimento’C | mm
DURMAT 3000 - 30 285 20
AS-751
DURMAT 2750 - 27 250-300 20
AS760
DURMAT 2500 3000 27 210 20
AS 761

Tabela 5. Caracteristicas técnicas obtidas nas camadas, fornecidas pelo fabricante.

Produto Eficiéncia da Porosidade Dureza
deposicdo % % HV 0,5
DURMAT AS-751 72 <3 540HVO0,1;>2200HV0.4
DURMAT AS760 73 <3 720-1000
DURMAT AS 761 72 5 650-2053

3.5 Transformacao de fases.
Os FTC sao cermets fundidos e triturados, do tipo WC/W,C que atingem altos niveis
de dureza, o seu tamanho nas camadas aspergidas varia desde fragdes de 10um ate ~140 pm

como pode se ver nas figuras 12 e 14, embora sua baixa resisténcia a oxidacao e a fragilidade

pelo oxigénio deve-se tomar em conta.

A literatura (Wilden and Wank, 1999 e Durmat, 2004) ndo informa sobre a
identificagdo de novas fases, mas como indicado anteriormente, dada a grande afinidade entre
0CeCr,0,eCr,BeW,Sie O, Cre Nie a interagdo entre eles a temperaturas elevadas, a
geracdo de novas fases poderda acontecer. Na tabela 6 pode-se ver diferentes fases e suas
durezas, com o intuito de ter uma percep¢do aproximada das fases existentes quanto as que
possam ser geradas, se assume a existéncia de particulas precipitadas de niquel-cromo —
tungsténio —boro, na forma de compostos complexos de carboneto de tungsténio —cromo e

boretos de tungsténio —cromo (Fillion, 1995).
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Tabela 6. Durezas de fases que poderiam estar presentes nas ligas por analisar (Fillion, 1995).
Estrutura CrN Cr;C, WwC W,C BN B4C SiC

Dureza HV | 1100 1300 2100 2100 3000 3000 2600
Temperatura | 1500 1810 2776 2776 - - -
de fusio °C

O Welding Handbook indica que as particulas de carbonetos de tungsténio, quando
sobre aquecidas, fundem, perdem dureza pela dilui¢do com a camada matriz, pelo que
recomenda que estes carbonetos sejam de um tamanho adequado a fungdo e a camada matriz

s0 aja como ancoramento e nao forme uma liga ao fundir (Welding H. vol. 4, 1998).

3.6 Resisténcia ao Riscamento.

O risco consiste num sulco numa superficie gerado pelo desprendimento de material
promovido por outro material em forma de particula de geometria desconhecida, mais dura ¢
que se deslizou com uma carga normal e outra tangencial nessa superficie. De acordo com as
propriedades do material a ser riscado a perda o deslocamento do material pode ocorrer por
um dos trés mecanismos (Sousa et al., 2004):

- Micro sulcamento: a ponta do identador provoca deformacdes plésticas sem provocar perda
de material. Este, deformado, flui lateralmente ou acumula-se na frente da particula (figura

12a).

- micro-corte; a tensdo cisalhante na frente das particulas abrasivas causa um arrancamento de

fragmentos na forma de micro-cavacos (figura 12b).

- micro lascamento: neste processo, grandes fragmentos sdo subitamente arrancados da
superficie da amostra devido a formagao e propaga¢do de trincas. Trata-se de um mecanismo
restrito aos materiais frageis, e que ocorre quando as tensdes produzidas pelas particulas

abrasivas excedem determinados valores criticos (figura 12c¢).

Figura 12. Mecanismos admitidos: (a) micro-sulcamento (b) micro-corte (¢) micro-

lascamento
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3.6.1 A Técnica Esclerométrica

A esclerometria consiste basicamente em riscar a superficie de uma amostra conhecendo-se a
carga aplicada, a velocidade de riscamento e as caracteristicas geométricas do indentador. Os
resultados sdo obtidos com base na morfologia do risco € nas componentes normal e
tangencial da forca aplicada para promover o riscamento.

Existem esclerémetros pendulares, similarmente a um ensaio de impacto Charpy, possuem
pouca praticidade e alta energia associada, da ordem de 300 J, contra os 0,01 J utilizados no
esclerometro linear (figura 13). Este ultimo foi inicialmente destinado a caracterizar a
resisténcia a abrasdo, logo ficou constatada a sua grande versatilidade. NOGUEIRA & DE
MELLO (1996) afirmam que, a pesar das simplificagdes fenomenologicas, um esclerometro ¢
seguramente capaz de:

- determinar os esfor¢os atuantes sobre diferentes fases de um mesmo material;
- avaliar a eficiéncia de um lubrificante, ou da aderéncia entre camadas finais;
- analisar o efeito da microestrutura na vida util de um componente;

- obter as propriedades dureza ao risco e energia especifica, entre outros.

| : Forga
Identador
/J.—\ Peso / Normal
Traictoria : Identador J'
rajetona ! T
do identador Amostra orca )
| Tangencial
‘ R -
: Fixarao A
Fixacao j% massa de modelar
Mecanica

Figura 13. Diagrama esquematico do esclerometro pendular (esquerda) e retilineo
(direita).
Neste caso considera-se apenas as propriedades de dureza ao risco, a energia de remog¢ao

especifica e a morfologia dos riscos, obtida simultaneamente em um mesmo ensaio, realizado
utilizando-se um esclerémetro de trajetoria retilinea.
A poga praticidade do ensaio pendular ¢ que o identador ¢ uma ferramenta exclusiva
para o ensaio e sistema de fixagdo do corpo de proba ¢ complexo e delicado ja que o
posicionamento do corpo de proba deve assegurar profundidades de riscos de niveis de
micron.
A figura 14 representa esquematicamente o esclerémetro retilineo com os sensores € 0s

transdutores que permitem obter a medigcdo das forcas axiais e tangenciais utilizadas na
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determinagdo da energia associada. A facilidade da fixa¢do do corpo de proba e a utilizagdo

de indentadores de dureza Rockwell e Vickers sdo as principais avantajem deste esclerometro.

Esclerdmetra Flaca de aguisigdo da dados

o _— I-_._
]

Sinal ,I,f - 1 Computador

]

| vl i:| =
— —
Q Amplificadores \ =

=ensar de forga tangencial
=ensar de forga normal

Figura 14. Esquema de funcionamento do esclerometro fabricado no LABMAT da UFSC.
(Sousa et al., 2004).

Da figura 15, se deduzem as equagdes para encontrar a dureza ao risco, Hg e a energia

especifica, e (energia necessaria para movimentar uma unidade de volume):

Superficie

Ft=Forca tangencial

Fn=Forcanormal

Figura 15. Geometria do indentador com as for¢as atuantes (Sousa et al., 2004).

Hr = K1 Fy/L? (1)
e= K2 Fy/L? )
Onde FN = FN1+FN2+....+FNH/ n (3) (§

FT = FT1+FT2+....+FTH/ n (4)

K1 e K2 sdo constantes inerentes a geometria média do indentador, L a largura media do
risco, Fn forga normal a superficie a riscar e Ft, forca tangencial a superfie a riscar. Freire
(2002) afirma baseado nos seus proprios resultados que ndo se pode diferenciar em qual
camada se gasta mais energia para arrancar certa quantidade de material sendo mais
importante a analise da morfologia do risco para determinar se gera s6 deformacdo no

material ou existe corte (micro cavacos) ou lascamento (micro lascas).
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3.7 Comportamento a Corrosio Conhecendo o Potencial de Polarizacao

Potenciodindmica.

A tendéncia de um metal & passivacdo ou a oxidacdo num dado meio, determina seu
comportamento eletroquimico. Através da utilizacdo da técnica de polarizacdo anodina, ¢
possivel conhecer em laboratério o comportamento eletroquimico de um metal, pela
construcdo de curvas de potencial vs corrente.

Mostra-se na figura 16, um diagrama esquematico, referente ao comportamento
potenciodinamico anoddico de um aco inox austenitico em acido sulfurico. Este
comportamento ¢ atribuido a presenga de um filme protetor (Cr,O3), com apenas um nm
(0.001 um) de espessura sobre a superficie do ago (Sedriks, 1979). A figura 16 mostra o
potencial de corrosdo (Ecorr), o potencial primario de passivagdo (Epp), o potencial de pites
(Ep), o potencial da regido de transpassividade (Et), a corrente de passivacdo (ipas) € a
corrente de transi¢ao icer. Quanto menor for ico maior rapidez de passivagdo e quanto mais
perto esteja Epp de Ecorr maior ¢ a tendéncia a passivacdo. Irregularidades na perda de
passivagdo indicam corrosdo instantdnea e a corrosdo do tipo uniforme ocorre geralmente na
regido ativa (Schiefler, 2004).

O estado de passivacdo caracteriza-se por apresentar densidades de corrente de no
méaximo 1,0 pA/cm? (ipas), constantes ao longo de uma ampla faixa de potencial (AE). Este
valor de ip, corresponde a taxas de corrosdo uniforme da ordem de um milésimo de mm/ano,
desprezivel, em termos de vida util de estruturas e equipamentos. Quanto menor o valor de
1pas, menor a taxa de corrosdo do filme passivo e maior, portanto, o seu poder protetor (EG &

G., 1987).
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Figura 16. Curva de polarizag@o esquematica para o aco inoxidavel austenitico em
solucgdo de acido sulftrico (Sedriks, 1979).
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Uma analise do mesmo aco com o aumento da concentragdo de cloreto na solugdo,

figura 17 permite verificar o deslocamento da curva para a direita, representando uma

passivagdo menos efetiva (crescentes valores de densidade de corrente), com o aparecimento

do potencial de pite, E,, acima do qual passamos a verificar a incidéncia deste tipo de ataque

localizado, relacionado a perda da passivacao em determinados sitios no filme passivo. Trata-

se na realidade de um processo de despassivacdo localizada, tendo em vista a presenga dos
ions cloreto(Cortes, 1998).

MNOBEE

SEN CLORETOS

]
A - ///- [NCREMENTO Dré

A COMCENTRAGAO
~ DE CLORETOS

Ep

Ep

POTENCIAL APLICADO

Ep

F s DEMNSIDADE DE CORREMTE

Figura 17. Curva de polarizagdo esquematica referente ao comportamento de ago inoxidavel
austenitico em soluc¢do de acido sulfurico concentrado com % crescentes de cloreto (Sedriks,
1979).
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) CAPITULO 4.
METODOS, MATERIAIS, E EQUIPAMENTOS.

Os materiais pesquisados foram arames tubulares de Ni com po6s de WC, Cr, Si,B,
formando diferentes compostos particulados de tamanho micrométrico na faixa de 0,1 a
100um. Segundo Fillion (1995) pode conter particulas precipitadas de niquel-cromo —
tungsténio- boro na forma de compostos complexos de carboneto de tungsténio —cromo,

silicatos e boretos de tungsténio—cromo.

4.1 Metodologia:

Fizeram-se 9 corpos de prova em dois grupos:

a) Aspergindo diferentes materiais com e sem pré-aquecimento mantendo o resto dos
parametros.

b)Aspergindo um material e modificando a pressdo do ar primario e variando a
temperatura de pré-aquecimento.

c) Aspergindo um material selecionado de aqueles com melhor desempenho nos
grupos a) e b), variando a pressdo de ar primario, diminuindo a distancia bico-substrato e a
corrente selecionada com base nos resultados obtidos, visando melhorar o desempenho no
experimento de verificagdo (VAS761).

Adicionalmente, ensaiou-se ao riscamento retilineo dois corpos de prova aspergidos
por HVOF, um com a pistola JP500 e outro com a pistola DJ 2700, aspergidos com os
parametros do processo que permitem obter a maior dureza (Freire, 2002). Foi realizado
ensaio potenciodindmico em outros dois corpos de prova aspergidos com as mesmas pistolas,

com 0s parametros que geraram a menor e a maior porosidade (Freire, 2002).

4.2. Identificacdo dos materiais

Mantendo os codigos do fornecedor dos arames aspergidos e agregando cifras no
inicio e no final, desenvolveu-se uma codificacdo de 7 digitos para identificar os materiais e
poder associar a os parametros em eles usados:

Primo digito: Numero correlativo. A auséncia ou modificacdo dele significa um novo
corpo de prova.

Segundo o sexto digito: Denominagao fabricante ( AS760, AS761, AS751).

Sétimo digito: Condigdes de pré-aquecimento; A € sem pré-aquecimento € B com pré-

aquecimento (a definir para cada caso).
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4.2.1 Composicao quimica dos arames a depositar.
Os principais componentes entregados e certificados pelo fabricante sdo mostrada na

tabela 7. Destaca-se a presenca de FTC (fused tunsgten carbide) na forma de WC ou

WC/W,C (Wilden and Wank, 1999) nos produtos AS761 e AS751 sendo que este ultimo ndo

tem Cer.
Tabela 7 Composi¢do quimica dos arames a caracterizar.
Produto %C | %Si %B %Ni BAL |%Cr |%RC* |%FTC
DURMAT AS751 0,4 14,0-50 |1,7-2,0 X X
DURMAT AS760 0,3 3,8 X X 19,0 X
DURMAT AS761 0,4 14,0-50 |1,7-2,0 X 10,0 X

*Carbonetos refratarios, de cromo e de silicio.

Na figura 18 podem se observar micrografias destes arames, destacando-se que a
lamina que envolve as particula de p6 e rica em Ni e as particulas maiores sdo compostos de
alta dureza.

A analise no MEV da capa metalica dos arames tubulares indica que o AS751 (Figura
18a) tem 70,3% de Ni, 18,5 de Cre 1,7 de Si, em quanto que o AS760 (Figura 18c) tem 100%
de Ni e no caso do AS761 (figura 18e) os componentes sdo 99,5 % de Ni e 0,5% de Si.
Quanto aos carbonetos refratarios (provavelmente VgCs; e SiC), estes encontram se presentes
s0 no AS760 e os FTC nos arames AS761 e As751 (as manchas escuras correspondem a cola
usada).

A preparagdo dos arames para a observagdo microscopica apresenta o problema de o
recheio ser p6 com o comportamento de um fluido no momento do polimento. Para lograr as
foto-micrografias realizou-se o seguinte procedimento (figural9):

a) Procede-se o corte das amostras do arame com a ferramenta que aperte a ponta do

arame, deixando-o com uma ponta conica.

b) Monta-se em resina poliéster

c) Primeiro lixamento: Lixou -se com a ponta cbnica direcionada para acima, para o po

ndo cair.

d) Cobre-se a zona do arame polido com Ester de Cianoacrilato (Cola anaerdbica) e

deixa-se por 24 horas.

e) Segundo lixamento e polimento realizam-se na posi¢do normal.
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R e .
AccY  Spot Magn  Det WD F—— 500um AccY Spot Magn  Det WD ————— 200pm
200kV 50 30x SE 10.0 Arame 3 200kvV 50 120x BSE 9.4 Arame 3

AccV SpotMagn Det Wb —— 500um AccY Spot Magn  Det WD
200kV 5.0 30x SE 100 Arame 1 5 200kvV 50 120x BSE 10.0 Arame 1

AccY SpotMagn Det WD ——— 500 um AccV  SpotMagn Det WD ————— 200um
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e f
Figura 18. a e b arame AS751, ¢ e d arame AS760, e f arame AS761.(lixamento com SiC
e polimento com Alumina 4um).

Corte conico Montagem em resina Primeiro Cohertura com cola
polyester lixamento Anaerohica

Lixamento final
e polimento

Figura 19. Método para o polimento do arame tubular recheio.
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4.3. Parametros de Aspersio.

A Tabela 8 indica as especificagdes definidas para cada corpo de prova e os
parametros usados nesta pesquisa: tanto os discos de 90 mm de diametro com 8 mm de
espessura € os pinos para o ensaio de tracdo de 25 mm de didmetro por 25 de comprimento
(Norma ASTM C-633/79). Para todos os casos, a corrente selecionada foi 200A ¢ o
comprimento do jato de150 mm, baseado nas recomendagdes do fabricante do equipamento a
usar.

Tabela 8. Parametros usados na aspersao dos corpos de prova.

Material | Ar Prim. | Tensao Pré-aquecimento.
bar \Y% 150°C |200°C 250°C

1AS760A 5,0 28

1AS760B 5,0 28 X

2AS761A 5,0 33

2AS761B 5,0 33 X

3AS751A 5,0 33

3AS751B 5,0 33 X

4AST51A 2,7 33

4AS751B 2,7 33 X

5AS751 2,7 33 X

4.4. Equipamentos.

Para preparar os corpos de prova e a caracterizacdo destes, trabalhou-se tanto no
Laboratorio de Aspersdo Térmica do Departamento de Mecéanica da Universidade Federal de
Parana em Curitiba quanto nas instalagdes dos laboratorios Labsolda, Labconf, Labmat e
USICON do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa
Catarina, em Floriandpolis. Os procedimentos sdo definidos nas normas indicadas para cada

ensaio, mas existindo alguma modificagdo, esta serd descrita e justificada.

4.4.1. Preparacao dos corpos de prova.

Os corpos de prova em ago SAE 1045 foram jateados com 6xido de aluminio grau 26
e pressdo de 0,5 MPa, obtendo uma rugosidade superficial Ry de 50 a 60um e Ra na faixa de
5 a 7um. Neste processo, percebeu -se que a distancia de jateamento ¢ importante para obter
os resultados esperados, sendo a distdncia minima bico-peca 50 cm. A figura 20 mostra o
equipamento que tem um filtro para o p6 da cdmara, que fica na parte posterior e so visivel

quando funcionando, e a figura 21 o dimensionamento dos corpos de prova utilizados.
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A medig@o da rugosidade foi feita com um rugosimetro Mitutoyo SJ 20, minimo Ra
3,0pm num comprimento de amostragem de 2,5 mm. Para evitar a geragdo de peliculas de
oxidos ou umidade, o jateamento foi feito imediatamente antes da aspersdo e os corpos de

prova guardados em sacolas de polietileno até o momento da aspersao.

Figura 20 Jateadora com a camara aberta.

Superficies et %
a agpergir ‘
25
¥
l A | w
i
I
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Desgaste 254
Superficies
a aspergir Tragdo
] 7\3
25
— 20— =10 - 15— 10 =
Micrografia-Microdurez a.Riscamento Corros3o
| SIE

Figura 21 Dimensoes dos diferentes corpos de prova.

4.4.2 Aspersio
Para a aspersio dos arames foi utilizado um equipamento para ASP Valuearc™ 300E

da SULZER METCO (Figura 22).
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Figura 22. a) Fonte de energia, cabegote alimentador e controles e b) Pistola de aspersdo a
arco.

Os parametros a controlar na maquina sao programados individualmente e testados. A
figura 23 mostra o teste de tensdo e corrente (no teste da pressdo do ar primario nao ¢ preciso

abrir o arco).

Figura 23. Processo de teste da tensdo e corrente.

Os parametros a controlar pelo operador da pistola sdo a distdncia e a espessura da
camada. Além disso, um observador externo deve registrar as caracteristicas do jato, sua
continuidade, som e a forma do feixe durante o processo de aspersdo. O operador deve
realizar movimentos que permitam obter camadas ndo superiores a 70 um por passada e

manter o jato em forma perpendicular ao substrato (Figura 24).
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Figura 24. Posicdo da pistola durante a aspersdo térmica.

No caso de pré-aquecimento ser necessario, este deve ser feito de modo a obter um
aquecimento homogéneo. Para isto ¢ feito um vaivém com a chama, até obter a temperatura
desejada. Neste caso usou-se um termometro digital de contato dotado de termopar.

Para o pré-aquecimento, utilizou-se uma tocha de gas propano (figura 25).

Vlvula Bico misturador
—
Gas Unidades
Propano em mm
SIE

Figura 25. Aquecedor de propano. O bico misturador ¢ feito de aco refratario.

A espessura da camada foi medida com ultra-som, o equipamento tinha a minima
divisdo de escada de 0,5 mm e por diferenca de espessura com um paquimetro analégico com
minima divisdo de escada de 0,05 mm. Nos dos casos, deve-se considerar o sobre
dimensionamento gerado por particulas grosseiras que favorecem uma medigao errada o que ¢
associado pela presenca de particulas de elevada temperatura de fusdo ou arame de baixa

condutividade elétrica (Wilden and Wank, 1999).
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4.4.3. Preparacio dos corpos e proba.
4.4.3.1. Microdureza. Os corpos de prova foram montados em resina poliéster, lixados com
lixas
de 80; 120; 220; 400; 660; 1000 e 1200 Mesh e polidos com alumina de 4 um na superficie
aspergida e na superficie perpendicular a aspergida.
4.4.3.2. Desgaste abrasivo. No caso dos corpos de prova para o ensaio de desgaste, s se
limpou a superficie de particulas grosseiras e se fez um pré-desgaste de 5 segundos.
4.4.3.3. Aderéncia. Os corpos de prova foram colados com a cola de cura a quente HTK-100,
cola previamente testada em pinos sem aspergir, com o0s quais obteve-se a maxima aderéncia
(62 Mpa) quando mantidos durante 25minutos a 230°C, dados usados para colar os corpos de
proba aspergidos. Os contra pinos (pinos sem aspergir a colar com os aspergidos) foram
jateados com oxido de Al grau 26 e a rugosidade deles ficou na faixa de 50 a 60 um. A
pressdo de colagem (7,0 MPa) e mantida no forno pela acdo de uma mola inserta no

dispositivo (figura 26).

Pino aspergido
Superficies
coladas

Contrapino

A7

—254— SI/E

Figura 26. Esquema de um porta conjunto corpo de proba - contrapino para cura a quente que
deve manter pressionado o conjunto pela acdo da mola.

4.4.3.4.Microscopia dtica. Preparacdo indicada em 4.3.3.1.

4.4.3.5.Porosidade. Preparacdo indicada em 4.3.3.1.

4.4.3.6.Riscamento. Preparacdo indicada em 4.3.3.1. Exceto que ndo foram montados em
resina.

4.4.3.7.MEV. Preparagdo indicada em 4.3.3.1. e limpeza ultrasonica por 5 minutos.

4.4.3.8.Polarizaciao potenciodinamica. Preparacdo indicada em 4.3.3.1. Posteriormente a os
corpos de prova 1€s foi soldado um arame eletricamente condutor na parte oposta a

camada, este arame passado pelo centro de um tubo de vidro em forma de L, logo o
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corpo de proba foi montado em resina poliéster, deixando a camada completamente

isolada do substrato (figura 35).

4.5. Micro dureza.

Procedimento: Norma DIN 50133- Pirdmide de diamante Vickers na carga de 2,94N
(HVy3) tempo: 15s, 10 e medi¢des para um 95% de confianga. Maximo coeficiente de
variacdo na matriz: 15% (Kreye et al., 1994). Equipamento Shimadzu HMV. Fizeram-se
durezas na matriz e nas particulas duras. Neste ltimo caso ndo ¢ considerado um maximo

coeficiente de varia¢do, dado que estas sdo variadas e apresentam durezas muito diferentes.

4.6. Desgaste Abrasivo.

Procedimento: Norma ASTM G65 — 01 - Procedimentos B (10 minutos de desgaste
em corpo de proba macico) e C (30 segundos de desgaste em camada fina no corpo de prova),
areia de oxido de silice, grau 50 fornecida e certificada pelo IPT. Equipamento fabricado no
Labsolda, UFSC. (Balthazar, 2002).

Este ensaio deveria ter sido feito com areia grau 70 contendo até um 5% de areia grau
50, mas, pela inexisténcia de uma areia, usou-se grau 50, areia usada em corpos de prova com
0 quais se comparam estes ensaios. A figura 27a) mostra uma fotografia do equipamento
usado. Esse equipamento deve ser calibrado e preparado para diminuir a0 maximo os erros

devido a:

a)Bancada ensaio de desgaste (ASTM G-650) ¢) Detalhe da forma do fluxe da areia
Figura 27. a) Vista geral do equipamento, b) Detalhe do suporte do corpo de prova e o brago
de aplicagdo da carga. c¢) Suporte porta corpo com o sistema de refrigeragdo do corpo de
prova.

- Desgaste irregular da borracha. Deve-se ter uma dureza Shore, ao redor de 7. Além disso,

deve haver paralelismo entre a superficie da borracha e o corpo de prova. Isto ¢ verificado
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fazendo-se o ensaio da grafite, que consiste em “pintar” uma parte da borracha, na superficie
de desgaste, com grafite em pd e logo, num corpo de prova devidamente retificado coberto
por um papel branco, fazer coincidir a superficie “pintada” com o corpo de prova, nesse
momento aplicar a carga e girar a roda da borracha um angulo pequeno, s6 para assegurar o
atrito entre a borracha pintada e o papel. A figura 28 mostra as folhas “pintadas” com grafite,

e alguns comentarios ao respeito.

T R T NN NN

Figura 28. Ensaio da grafite. Folha esquerda errada na parte superior e inferior, folha do
meio boa na parte superior e errada na parte inferior, folha da direita, boa na parte superior
e inferior.

- Aquecimento da borracha. Com o atrito continuo, gera-se calor tanto no corpo de prova
quanto na borracha. Se isto acontecer, alteram-se as propriedades da borracha pelo que ¢
muito importante assegurar um fluxo continuo de dgua, para manter constante a temperatura.
Na figura 27 b) podem-se observar as mangueiras do sistema de resfriamento do corpo de
prova.

- Excentricidade da borracha. Se o desgaste da borracha for irregular, vibracdo acontece
introduzindo erros no ensaio. Se isto acontecer, o ensaio deve ser interrompido, para retificar
a borracha e continuar até atingir o nimero de ciclos definido.

- Variagdo do fluxo da areia fora dos valores permitidos. A troca constante do nivel de areia
no reservatorio modifica o fluxo da areia pelo que ao inicio e ao final de cada ensaio deve se
controlar o fluxo da areia.

- Modificagdo da forma do fluxo de areia. Este fluxo deve parecer uma fita que cobre a
borracha até os limites laterais desta. Qualquer irregularidade neste sentido faz com que nem
toda a areia passe entre a borracha ¢ o corpo de prova. Isto pode acontecer se a umidade no
fluxo d

e areia superar 1,5% ou areia ndo for limpa. A figura 27 c) mostra a “fita” de areia caindo

corretamente.



33

Efetuo-se previamente calibragdo do equipamento obtendo-se as porcentagens do
coeficiente de variagdo de 3,2% no procedimento B (Max proposto pela norma 3,5%) e 8,5 %
(Maximo admissivel 19,1%) no caso C. Dado que as camadas contém poros em forma
aleatoria, ndo € possivel determinar uma densidade padrdo. Por este fato, os resultados ficam

em perda de peso e ndo em volume como indicado pela norma (Kreye et al.,1994;

Freire,2002).

4.7. Ensaio de Aderéncia.

Para analise quantitativo é utilizado o teste proposto pela norma ASTM C-633/79 para
verifica¢@o por tragdo em laboratorio.

O método para arrancamento de revestimento consiste em aplicar uma camada do
material a ensaiar num pino preparado como indicado em 4.4.3.3. Este “corpo de tragdo” e
tracionado por uma maquina de tracdo, neste caso foram utilizada uma prensa hidraulica VEB
de 300 kN (30 ton). O limite da carga maxima a aplicar foi de 50 kN. Na Figura 29 observa-

se a prensa ¢ os dispositivos que asseguram aos corpos de prova ficar num mesmo eixo.

Figura 29. a) Prensa com o corpo de prova. b) Detalhe das garras com o dispositivo para
manter as duas partes do “corpo de tragdo” num mesmo eixo. c¢) “Corpo de tragdo” pronto
para o ensaio de tracdo.

Uma vez ensaiados até produzir o destacamento, os corpos de prova estes podem
apresentar diferentes tipos e magnitudes de falhas. Para um tratamento ordenado dos
resultados e basecado na literatura (Cortes, 2001; Camello e Trevisan, 20002), crio-se a
seguinte classificacao das falhas:

- Falha tipo I: Destaque na interfase adesivo — camada, figura 30. Repetir ensaio.
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- Falha tipo II: Falha dentro do revestimento, figura 31. Ensaio de forga coesiva.

- Falha tipo III: Falha na interface revestimento/substrato, figura 32. (ensaio de forca

adesiva)

Figura 30. Falho tipo I, falha no adesivo, a peca da cor mais obscura tem a cola e a cor mais
clara tem a camada.

10 hivkry

Figura 32. Falho tipo II e III a descolagem acontece dentro da camada e na interface
revestimento / substrato.

4.8. Observaciao via microscopia ética.

Procedimento indicado pela Norma ASTM E 1920-03 Guia para a preparagdo
metalografica de recobrimentos aplicados por aspersdo térmica. - Corpos de prova lixados a
mao com lixas de carbonetos de silicio para lixamento em agua. Para desbaste, tamanho de

grao 100, semiacabamento 180, 220; acabamento 500, 600 e 1200.
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Polimento com alumina 4um sem ataque para observar particulas em relevo e

polimento final com diamantes policristalinos em suspensdo de 6um durante 3 minutos, sem
ataque.

Equipamento: Microscopio refletivo Olympus BX60M com camera digital.

4.9. Porosidade

Procedimento indicado pela norma ASTM 562 que considera N-1 graus de liberdade
e um 95% de nivel de confianga. Este procedimento considera, para um aumento no
microscopio de 100 vezes, uma rede de 100 pontos (figura 33). Os poros que coincidem com
os pontos, indicam um 1% de porosidade e aqueles que sdo tangentes 0,5%. Neste caso, como
o produto aspergido tem particulas duras, durante o processo de lixamento e polimento,
algumas destas sdo arrancadas, ficando a cavidade de forma angular irregular. Assim, para
distinguir as cavidades da porosidade ha que levar em conta que tem uma geometria circular

ou oval.

Figura 33. Rede usada para determinar a percentagem de porosidade.As manchas pretas
circulares correspondem a poros e as irregulares a carbonetos arrancados.

4.10. Ensaio de riscamento.

Utilizou-se o esclerometro retilineo desenvolvido no LabMat/EMC da UFSC (Figura
34). Aplicou-se uma carga de 10 N com um percurso de 10 mm sobre o corpo de prova polido
para observagdo microscopica. O equipamento consta de duas células de carga, uma vertical e
outra paralela a superficie a riscar com sensores e um software que registra as cargas durante
o deslocamento e simultaneamente gera as curvas das duas cargas. O indentador corresponde

a um cone de diamante com angulo de 120° usado para medir dureza Rocwell (Callister,

1997).
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Figura 34. a)Foto do esclerémetro retilineo. b) Detalhe de risco de uma liga com duas fases
(Sousa et al., 2004).

4.11. Microscopia Eletronica de Varredura. MEV.

Para analises detalhadas da microestrutura usou-se um Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV) marca Philips, modelo XL-30. O MEV ¢ usado para as seguintes
caracterizagoes: tipo e distribuicdo das fases, transformacgdes de fase que aconteceram durante
o processamento, topografia de superficie e morfologia de pos e camadas. Usando o detector
“back scattering electron”, elementos e fases com composi¢des diferentes podem ser
distinguidos devido as diferentes densidades e ntimeros atdmicos. Através do detector “back
scattering electron” elementos de varias fases puderam ser diferenciados, observou-se a
topografia dos riscos (largura e porosidade), e foi realizada uma microscopia paralela e
perpendicular a camada.

Os corpos de prova analisados no MEV foram selecionados considerando o melhor
desempenho em desgaste, dureza, aderéncia, porosidade e riscamento, além de corpos de
prova de melhor desempenho riscados pelo procedimento de riscamento lineal, preparados
por Freire(2000) com o intuito de comparar os resultados. Antes do ensaio, os corpos de prova
foram lavados em alcool e ultra-som durante 5 minutos e secados com ar morno durante 5

minutos.

4.12. Ensaio de Polarizacao Potenciodinamico.

Ensaio realizado no laboratério de corrosdo no Departamento de Quimica da UFSC,
utilizando-se um potenciostato Gummy Instrument Framework com eletrodo de referencia de
calomelano saturado calibrado para o equipamento ANATION F 7013 (Figura 35). O

eletrolito foi uma solugdo com concentragdo de 0,5 molares de NaCl (29,25 g/L).
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Figura 35. Preparacdo e montagem do corpo de prova.
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CAPITULO 5
RESULTADOS

Pela quantidade de resultados obtidos, foi decidido organizar um apéndice com o
nome de “Dados”, e a forma como os dados foram organizados ¢ mostrada na caracterizagao e

num exemplo.

5.1 Caracterizacio

Para cada material sdo apresentadas:

- Micrografias.

- Dureza: medida na superficie do revestimento e na se¢do transversal.

- Desgaste: perda de massa e registro fotografico da superficie ensaiada.

- Adesao: segundo classificacdo estabelecida em 4.7.

- Porosidade.

- Riscamento: Foto-micrografia e identifica¢do dos riscos segundo 3.6.

- Resisténcia a corrosdo: Curvas de polarizagdo Potenciodinamica (s6 dos materiais que
apresentaram melhor desempenho, conforme os resultados anteriores).

- Microscopia Eletronica de Varredura: Foto-micrografia, morfologia e composicao (s6 dos

revestimentos de melhor desempenho).

5.2. Exemplo

5.2.1 Arame: 1AS760A; Parametros: Pressdo do ar :5 bar
Tensao 128V
Corrente :200 A
Pré-aquecimento: No

M Substrato

150um

Figura 36. Vista transversal da ligacdo da camada com o substrato. Pode-se observar na
interfase camada —substrato a regido de ligagdo com boa aderéncia.



Parosidade na o Wl s 0N
unidio e na camed % g’

)

O LTI Pt B § a-;|1oo uml
; il " \ LS.
\ , b :-r.-——~ J-‘L ‘.A’b 10-5‘:“- ’ <
Figura 37a. Vista transversal a camada, observa-se uma imperfei¢do na interfase camada —
substrato e b, perpendicular a camada onde se encontrou uma particula de Si com estrutura

fragil (confirmado posteriormente pelo MEV).

5.2.2 Dureza:
Media Desvio Dispersao
HV,3 padrao %
Transversal a camada : 370 46 12,4
Perpendicular a camada : Matriz : 3045 45,4 8,8
Particulas duras: 2671 128 47,7

5.2.3. Ensaio de desgaste:

Perda de massa: ASTM G65 procedimento C, 30 s: 0,08 g.
Procedimento B, 10 minutos 10,984 ¢
Espessura da camada :523um

.
§ A

bl
Figura 38a. Procedimento ¢ (30 segundos) a camada s6 foi desgastada em tanto que na figura
38b, procedimento B (10 min) observa-se que o desgaste atingiu ao substrato.

5.2.4 Ensaio de tracao
Média 144,93 MPa
Desvio padrao : 3,76
Coef. de variagdo :8,37%

Falha :Tipolelll
5.2.5 Porosidade
Média :3,3%

Desvio padrao : 0,6
Coef. de variacao :17,3%
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5.2.6. Riscamento

50pm

Figura 39. O risco ¢ do tipo micro sulcamento, o identador s6 provocou deformagdo plastica
sem desprendimento de revestimento, identificado como micro-sulcamento.
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CAPITULO 6
DISCUSSAO E ANALISES DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos foram agrupados para comparacdo ou representados em graficos
com o intuito de destacar os distintos comportamentos ao relaciona-los entre si e com dados

obtidos na revisao bibliografica.

6.1 Resisténcia a aderéncia.

Os resultados obtidos apresentam-se na tabela 9 e no grafico 40 onde pode se observar
o alto nivel da aderéncia, acima dos valores indicados na tabela 1 para o processo ASP.
Observe-se que a menor aderéncia ¢ melhorada com pré-aquecimento e que o tipo de falha

mostra o alto nivel de aderéncia do revestimento ao substrato e coesdo da camada.

Tabela 9. Resisténcia a aderéncia e coesdo..

Material 1AS760 2AS761| 3AS751| 4AS751 (Pré- AS761
aquecido a 150°C) | Verificagdo
Média 449 449 41,6 59,7 52,2
(MPa)
Desvio 3,8 4.5 2,0 7,5 1,4
Padrio
% de 8,4 10,1 4,9 12,6 2,7
Variacdo
Falho Tipo Iell 11 11 I IT e I
Aderencia
70 TASTED Sem preaguecimento.
El Falha mixta revestimentoicola
5[] —— | 2A5TE1Sem preaguecimento
— . Falha mixta revestimentoicola
o 405 | 385751 Sin preaguecimernto
o 30 1 Falha no revestimento
= 20 1 — 4&5751 Preaguecids & 150 *C
10 4 - Falha revestimentoicala
WETET Sem preaguecimernto

' ' ' ' Falha mixta
TASTED 285761  3JAS7A1 4AS7A1  WASTE] revestimento/subatrato
Arames

Figura 40, Representacdo da resisténcia a tracao obtida.
No casso da camada aspergida com o 4AS751, falhou no adesivo, isto significa que nesta
camada, a aderéncia e a coesdo sdo maiores (aconteceu com as trés réplicas).
O pré-aquecimento moderado melhora consideravelmente a ancoragem dos
revestimentos, como indicado na figura 40. Isto acontece em menor grau diminuindo a

press@o do ar primario e a da corrente. Estes resultados superam os valores indicados na
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tabela 1 e coincidem com os valores indicados por Camello e Trevisan (2002) para metais

ferrosos, ndo dispondo se de dados em relacdo a aspersdo de carbonetos com o processo ASP.

6.2 Dureza.

No processo de medicdo da dureza, percebeu-se a existéncia de uma matriz mais
macia e particulas duras de diferentes morfologias e tamanhos, algumas suficientemente
grandes para permitir dir a dureza em particular. Nao encontrando informacgao na literatura e
para respaldar os resultados do ensaio de desgaste mediram-se as durezas em forma separada.
A tabela 10 mostra os resultados das medigdes de dureza das quais calculou-se a média de 10
valores (95% de confianga) visando manter a porcentagem de variagdo dentro do 15% para a

matriz, o que ndo ¢ aplicado as particulas duras.

Tabela 10. Resumo dos resultados das micro-durezas baseado em dez medigdes.

Corpo de Prova. Nome Média Desvio Coef.de variagéo
HV (0.3) Padréao %

1AS760A Matriz 504 447 8,9

Partic. duras 2671 1274,5 47,7
1AS760B Matriz 486 57,3 11,8
Preaquecido a 170°C |Partic. duras 3348 2553,7 76,5
2AS761A Matriz 524 59,7 11,4

Partic. duras 2178 535,4 24,6
2AS761B Matriz 538 70,6 13,1
Preaquecido a 150°C |Partic. duras 2234 854,7 38,2
3AS751A Matriz 434 41,5 9,6

Partic. duras 2158 33,9 15,4
3AS751B Matriz 388 49,3 12,7
Preaquecido a 150°C |Partic. duras 1866 322,6 17,3
4AS751A Matriz 590 84,1 14,3

Partic. duras 2109 807,7 38,3
4AS751B Matriz 554 72,5 13,1
Preaquecido a 200°C |Partic. duras 2556 1010,7 39,6
5AS751B Matriz 401 60,2 15,0
Preaquecido a 250°C |Partic. duras 1922 340,8 17,7
VAS761(Verificagdo) [Matriz 678 99,3 14,7

Partic. Duras 2984 1430,0 47,9

A figura 41 permite observar que os valores da dureza da matriz ficam na faixa dos
450 a 600 HV,3, obtendo-se a maior dureza ao diminuir a pressdo do ar primario e pré
aquecer a 200°C. O valor médio das durezas das particulas duras tem um uma dispersao
(coeficiente de variagcdo) muito alta devido a existéncia de diferentes fases presentes, que tem
durezas diferentes, como indicado na tabela 6. As particulas duras que atingiram a maior

dureza, pela morfologia que apresentavam, foram identificados como sendo WC/W,C, sendo
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os maiores valores foram obtidos em particulas ndo fundidas, o que é coerente com o indicado

pela literatura, que indica que o ciclo térmico ndo degrada a os carbonetos. (Wilden and

Whnak, 1999)
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Camadas

Figura41. Dureza das camadas e particulas duras.

Neste caso, como indicado na figura 41, a maior dureza da matriz foi obtida no corpo
de prova de verificacdo (VAS761) levemente maior a fornecida pelo fabricante, indicado na
tabela 5, pagina 17 (Durmat, 2004). Dos corpos de prova iniciais, a maior dureza na matriz
aconteceu no material 4AS751, dentro da faixa indicada pelo fabricante. No caso das
particulas duras, a maior dureza ¢ no material 1AS760B, aquele que foi pré-aquecido e o
resultado estd influenciado pela presenga de boro e carbono, que provavelmente geram
carbonetos B4C com durezas de até 4000 HV e pela presenca de Si que forma composta do
tipo SiC com durezas inferiores a 4000HV, segundo a tabela 6. Os coeficientes de variagdo
indicam a ampla faixa de espalhamento destas durezas. O MEV entrega micrografias onde as
particulas mais duras, de maior densidade, apresentam uma coloracdo mais branca, sendo de
um alto contetido de W, e os tons cinza a preto sdo estruturas mais macias até o Ni que ¢ a
cor mais perto de preto.

A maioria das estruturas € de cor cinza claro, (figura 42 a e b) o que indica estruturas
de alta densidade, e duras, o que € coerente com os resultados indicados na figura 43. Alias,
em tanto quando diminui o teor de Ni e aumentam os teores de V e Cr a estrutura ¢ menos
densa, menos dura. As durezas das particulas duras ndo foram consideradas por Freire (2002),
dado que as particulas nas camadas ndo superam as Sum e sdo mais abundantes. Isto faz que a

dureza seja s6 um fato referencial mas ndo comparavel.
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Figura: 42. Micrografia no MEV. a) Vista perpendicular a camada do AS760A, podem se
observar a distintas escalas de cinza dos diferentes elementos que as compdem. b) Vista
paralela a camada 1AS760B, os tons de indicam uma grande quantidade de estruturas de alta
densidade.
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Figura 43. Relacdo entre a densidade das estruturas e a composigao quantitativa do material
1AS760B.

6.3 Desgaste abrasivo:

Os resultados deste ensaio indicam que a menor perda de massa aconteceu no corpo de
prova de verificacdo, mas como ¢ importante a correlagdo com outros resultados, apresenta-se
na tabela 11 e para maior aprofundamento da discussdo, adicionaram-se os pardmetros de
aspersdo. Na tabela 11, a azul apresentou-se os melhores dados em quanto a dureza e perda de
massa, da cor verde os que ficaram em segundo lugar, desta forma se pode indicar que:

— O corpo de prova de verificagdo esta entre os melhores resultados, o que confirma o
estabelecido por Wilden and Wank (1999) que menores pressdes do ar primario,

permite uma maior “maleabilidade” das particulas duras porém, melhor ancoragem.
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— As durezas obtidas na matriz sio menor em todos os caso indicada pelo fabricante

do arame exceto no caso do 4AS751A e de Verificagao(AS761). Estes resultados

sugerem que a diminui¢do da pressdo do ar primario contribui a obter camadas mais
duras.

— Os arames com FTC tem maior resisténcia ao desgaste apesar de ndo ter as

particulas mais duras o que confirma que ndo existe correlacdo entre dureza e

resisténcia ao desgaste (Gitzhofer e Boulous, 1995).

No caso do procedimento C, figura 44, para os corpos de prova aspergidos
inicialmente, a maior perda de massa aconteceu no 3AS751B e a menor em 2AS761B, mais
constato se que o corpo de prova de verificacdo foi ainda menor. Neste procedimento as
diferencias de perda de material sdo tam pequenas que e aventurado concluir com esses dados,
embora o de maior perda de massa ¢ também um dos de maior perda no procedimento B e € o

de menor dureza (Tabela 10).

Tabela 11. Perda de massa segundo procedimento B(10 min) e C(30 seg) da norma ASTM
G65-01, dureza e parametros utilizados. F= atingiu ao substrato, p.d.= particulas duras

Material Tensdo | Corrente | Pressdo | Preaq. Dureza Dureza | Perdade | Perdade | Espessura
Do ar Matriz-p.d. | Fabricante | massa C | massaB | dacamada
V) (A) (bar) | (°CO) | (HVys) (HV) (mg) (mg) (um)
1AS760A 28 200 5,0 504-2671 | 720-1000 | 0,0800 0,9840 523
1AS760B 28 200 5,0 170 486-3370 | 720-1000 | 0,0817 0,856F 480
2AS761A 33 200 5,0 524-2177 | 650-2053 | 0,0850 0,7990 613
2AS761B 33 200 5,0 150 538-2235 | 650-2053 | 0,0810 0,5890 677
3AS751A 33 200 5,0 434-2158 | 560- 640 | 0,0810 1,634F 365
3AS751B 33 200 5,0 150 388-1866 | 560- 640 | 0,1150 1,409F 458
4AS751A 33 200 2,7 589-2108 | 560- 640 | 0,0970 1,1090 619
4AS751B 33 200 2,7 200 554-2555 | 560- 640 | 0,0855 0,8500 763
5AS751B 33 200 2,7 250 400-1922 | 560- 640 | 0,0830 1,0600 759
Verificagdo 30 180 2,5 678-2984 | 650-2053 | 0,0710 0,6270 303
(AS761)

Ensaio de Desgaste G65-01

gramas

|EIF'erda de massa 30s(C) M Perda de massa 10 min ('B]|

Figura 44. Comparando os procedimentos B e C na perda de massa.
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Os de melhor desempenho no procedimento B dos corpos de prova iniciais foi
2AS761B (Figura 45a) e no procedimento C foi em 2AS761A (Figura 45b). O corpo de prova
de verificacdo, sendo do mesmo arame, atinge um desempenho perto do 2AS761B indicando
que a estrutura lamelar obtida com esses novos pardmetros consegue-se obter fases mais duras
e bem aderidas, possiveis de melhorar a resisténcia ao desgaste quando depositadas com pré-

aquecimento.

2 AS761-B
a i b
Figura 45a. Ensaio de desgaste procedimento C e figura 42b, procedimento B

2AS761 -A |

Comparando a superficie da figura 45 com as da figura 10 da pagina 16 pode se
comentar que a diferencia de morfologia dos riscos (regido desgastada) seria atribuida, na
figura 45a, a presenga de uma maior quantidade de particulas duras (perto do 40%) que se
opoem ao desgaste ¢ ficam aderidas a matriz. Estas particulas podem ser WC/W,C,
Carbonetos de Cromo, silicatos e boretos. Esta grande variedade de particulas duras, como era
esperado, deu como resultado um coeficiente de variagdo da dureza de 38,3% (Tabela 10).

As micrografias no MEV permitem observar a morfologia das particulas duras de
WC/W,C. Na figura 46a ¢ b observa-se as regides brancas que correspondem a estruturas
mais densas. Estas atingem no estado semifundido ou pastoso o substrato e por isso tém tanto
formas equiaxiais quanto lamelares, claramente visiveis na figura 46b. Isto significa que os
carbonetos fundidos, ou parte deles, podem-se diluir formando compostos mais macios
(Welding H. vol. 4, 1998) e os de morfologia equiaxial sdo carbonetos fundidos ou quase
fundidos e solidificados no trajeto pistola-substrato, que geram a superficie desgastada da

figura 45a.



it w ;
——JAccY SpotMagn Det WD
20.0 kv 5.0 100x BSE 9.1 2BY _ _ W 4

¥y ]

a" R of
Figura 46a. Vista perpendicular do 2AS761B as particulas brancas correspondem aos
WC/W2C. Na figura 43b vista transversal a camada verifica se a existéncia de particulas com
morfologia equiaxial e morfologia lamelar.
A figura 47, do mesmo material, observada no microscopio Optico, permite identificar
estas estruturas tanto de formas equiaxiais quanto lamelares. Os carbonetos equiaxiais tém a

forma caracteristica daqueles parcialmente dissolvidos indicados pela literatura (Welding H.

vol. 4, 1998).

|100u,m |

Figura 47. Estruturas de WC/W2C fundidas de formas amorfas abundantes e poucos
equiaxiais.

Comparando as perdas de massa do processo ASP (figura 48a) com o material
aspergido pelo processo HVOF (Freire, 2002) (figura 48b), pode se indicar que so6 a liga T4
(liga autofluxante) é a que tem valores perto dos valores obtidos pelo processo ao arc, sendo
estes ultimos consideravelmente maiores, devido a maior quantidade de particulas duras de
maior tamanho e baixa energia cinética usada para aspergir, quando comparado co o processo

HVOF.
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Figura 48. Mostra a grande diferencia de perda de massa, em mg, que existe entre as ligas
autofluxantes aspergidas pelo processo ASP e os Cermets aspergidos com HVOF.
6.4 Porosidade

A porosidade representa o risco de existir uma passagem para o contato do meio
ambiente com o substrato, pelo que ¢ importante ndo so verificar a sua percentagem, mas deve
se observar a distribuicdo e cercania entre os poros. No caso da figura 49, pode se identificar
vazios alongados paralelos a camada. Estes vazios podem ser: poros grosseiros, gerados pelo
arrancamento do material durante o lixamento ou a existéncia de “6xidos frageis” gerados no
processo que, no caso de serem preenchidos com liquidos ativos, podem se transformar num
conduto que inicie a corrosdo no substrato. Nem sempre existem esses vazios, o que sO €
mostrado como antecedente ilustrativo para levar em conta e ndo limitar a medi¢ao apenas a
contagem dos poros. No processo de contagem de poros ¢ importante saber distinguir quando
0 vazio se gera durante a preparagdo do corpo de prova, porque ¢ o Unico tipo de “poro” que
ndo deve se contar. Estes tém forma irregular equiaxial e, como no caso do SiO, ficam
residuos pela fragilidade da particula.

Na tabela 12, pode-se ver os resultados das medi¢des das porosidades. A tabela 5, na
pagina 17, indica que nos materiais 1AS760 A-B, 3AS751 A-B, 4AS751A-B e 5AS751B
esperava-se uma porosidade inferior a 3% o que s6 aconteceu no 3AS751A-B. Os coeficientes
de variagdo do 3AS751A; 3AS751B; 4AS751B; 5AS751B EVAT761, indicam que as
medi¢des sdo muito dispersas (5 replicas para cada caso), isto, provavelmente, devido a
grande variedade de particulas duras e a sua instabilidade a permanecerem aderidas durante o

lixamento ou a auséncia de Cr como componente quimico.
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favoraveis para o inicio da corrosdo sim conectarem entre elas. A maior porosidade esta perto
do substrato, confirmando o efeito do pré-aquecimento na camada, com menor porosidade na
parte aquecida pela aspersdo, na parte superior da figura.

Observa se que o material 2AS761 A-B que ¢ o mesmo de verificagdo s6 que com
parametros diferentes tem uma porosidade indicada pelo fabricante de um 5%, mas nos
resultados dos corpos de prova iniciais ja € menor e no corpo de prova de verificacdo ¢ de

0,9% apresentando a menor porosidade do conjunto.

Tabela 12 Medigdo da porosidade segundo ASTM E 562 (% em area)

Medidas/C.de P. 1AS760A [1AS760B [2AS761A [2AS761B [3AS751A |3AS751B [4AS751A 4AS751B 5AS751B [VAS761
4,5 4 4,5 3,5 3,5 2 5 4 3 1

4 3,5 4,5 4 2,5 3,5 7 3,5 4 1

4 4 4 4 2,5 2 3,5 4 4 1

4 3 4 4 2,5 2 5,5 3,5 2,5 1

4.5 4 4,5 4 2,5 2 7 4 4 0,5

Média(%) 4,2 3,7 4,3 3,9 2,7 2,3 5,6 3,8 3,5 0,9
Desvio Padrao 0,25 0,45 0,274 0,22 0,45 0,67 1,44 0,27 0,71 0,22
Dispersdo (%) 5,952 12,1 6,369 5,73 16,6 29,2 25,8 7,21 20,2 24,8

A figura 50 permite destacar que em todos os casos em que o pré-aquecimento foi
utilizado, a porosidade diminui o que ¢ constatado mais claramente nos materiais 4AS751A
(sem preaquecer) 4AS751B (com pré-aquecimento a 200°C) e 5SAS751B (preaquecido a
250°C) onde a porosidade diminui enquanto a temperatura de pré-aquecimento aumenta.

O cambio de parametros para evitar a dissolu¢do excessiva dos carbonetos, ou seja:
diminui¢do da corrente ¢ da pressdo de ar primario e ndo preaquecer permite melhorar este
resultado consideravelmente para valores que asseguram a inexisténcia de falhas

vermiculares.
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Figura 50. A menor porosidade ¢ apresentada no corpo de prova de verificagdo,
correspondendo ao material AS761, sem pré-aquecimento € com menor pressdo de ar
primario.

A figura 51, obtida mediante MEV, permite identificar com maior clareza os poros do
material de verificagdo (AS761), que neste caso sdo representados pelos pontos pretos.
Conforme a analise anterior, ¢ possivel diminuir ainda mais essa porosidade, usando o pré-

aquecimento.

Considerando que a porosidade ¢ a caracteristica da camada que pode afetar de forma
importante o inicio do processo corrosivo, a partir desses dados, selecionaram-se corpos de
prova com o intuito de fazer um ensaio eletroquimico - potenciodindmico para observar o
comportamento ativo ou passivo das camadas na presenga de meios corrosivos, como € o caso
da agua do mar. E assim que foram submetidos a este ensaio os corpos de prova com maior e
menor porosidade do material aspergido originalmente, assim como o de verificacdo e outros

que permitam ter um resultado representativo de todos os materiais.

Figura 51. Fotomicrografia no MEV que permite verificar a pequena quantidade de poros
presentes no corpo de prova de verificagao.



6.5. Ensaio de Polarizaciao Potenciodinamico.

Foram submetidas a este ensaio: as camadas aspergidas com maior e menor
porosidade: 4AS751A (figura 52a) e Verificacdo AS761 (figuras 52b), o corpo de prova de
melhor desempenho ao desgaste: 2AS761B (figura 53a), e o de maior aderéncia: SAS751B,

(figura 53b).

Além dos anteriores € com o intuito de comparar com os resultados obtidos por Freire
(2002), foram ensaiados corpo de prova contendo WC-10Co-4Cr aspergido com HVOF
Pistola JP 5000 Tafa (figura 54a) e corpo de prova do mesmo material, aspergido com HVOF
Pistola DJ 2700 Sultzer Metco (figura 54b), definidos como de bom desempenho pelo

pesquisador.
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Figura 54a camadas de WC-10Co-4Cr aspergidos com HVOF pistola JP5000 e 54b com
pistola DJ2700.

Os ensaios permitem observar que todas camadas, tanto as aspergidas pelo ASP como
as aspergidas pelo processo HVOF ndo apresentaram a curva caracteristica dos materiais que
contem um potencial de passivacdo, segundo a figura 16, pagina 22. Trata-se na realidade de
um processo de despassivagdo localizada, tendo em vista a presenga do ion cloreto Mesmo
assim, isto ndo significa que estes materiais iniciem um processo corrosivo na presenca de um
eletrolito, dado que a corrente da ativagdo como anodo inicia se perto do 0,5 V em todos os
casos, destacando-se que nas camadas: 2AS761A e B, Ver 2As761, T1 e M1 existe uma reta
que da uma faixa do potencial onde a passivac¢do acontecera.

Em ordem de maior a menor rapidez de passivacao (de menor Icorr a maior Icorr) esta
o aspergido com HVOF t2 2(JP500); ver 2(AS761); m2 2(DJ2700); b2 3(2AS761B) e
Sb(5AS751B), sendo que 4 a(4AS761A) ndo apresenta visivelmente o Icorr. Por outro lado, a
tendéncia a passivacdo, verificada pela menor distancia Ecorr-Epp, fica na mesma ordem, mas
o t2 2 na regido transpasiva apresenta irregularidades que sugerem a ocorréncia de corrosiao

de tipo localizada (Pites)(Schiefler, 2004).

6.6 Ensaio de Riscamento Linear.

A figura 54 mostra a morfologia dos sulcos resultantes do ensaio de riscamento linear
nos revestimentos depositados pelo processo HVOF, materiais analisado pelo ensaio de
riscamento pendular das figuras 8a e 8b na pagina 13 (Freire, 2002), e onde a fragilidade do
material ¢ manifesta.

Na figura 55, pode se observar, nos revestimentos depositados pelo processo ASP, que
ndo existem micro lascamentos nem micro-sulcamento (material arrancado ficando nos cantos

dos sulcos), destacando-se a ductilidade das camadas.
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Verificou-se que nestes riscos as particulas duras sdo incrustadas dentro da matriz em

vez de serem arrancadas, ndo se gerando trincas no fundo dos riscos. Este fenomeno ajuda
que, caso existam poros, estes sejam comprimidos e reduzidos de tamanho (forcas atuantes
durante o servico), por outro lado, pode ser o motivo pelo qual o desgaste atinge valores

maiores comparados com as ligas aspergidas com HVOF (Figura 48, pagina 49).

t oWy ———————1
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] |—| Ll I;n'l ve
Figura 55a. Camadas aspergidas pelo processo HVOF de NiWCrSiFeBC menor dureza,
pistola JP 5000 e 55b camada de WCCo-Cr maior dureza, pistola DJ 2700, nos dos casos
observa se no limite dos riscos a forma de dente de serra, caracteristico de materiais frageis.
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Figura 56. Micrografias, sem ataque. Com os resultados do ensaio de riscamento lineal.
Os riscos dos materiais 2AS761B ¢ VAS761(Verificagdo), foram examinados no
MEV com a finalidade de verificar a inexisténcia de micro lascas e cavacos assim como
detalhe da passada do indentador sobre as particulas duras (figura 57). No caso do material
2AS761B (figura 57a) observa se que so existe deformagdo pléstica, as particulas duras, da
cor branca, sdo incrustadas na camada pela carga do indentador, sendo coerente com o fato de

ter sido o corpo de prova com menor perda de material no ensaio de desgaste.

No caso do corpo de prova de verificacdo (AS761), figura 57b, apresenta trincas no
fundo do risco e cavacos nos cantos, ndo sendo estes cavacos desprendidos, apresentam uma
debilidade que pode ter sua origem na falta de temperatura no substrato, isto devido a que
todos os corpos de prova com pré-aquecimento apresentam riscos s6 com deformagdo plastica
(figura 56, coluna direita).

Os graficos 48, da pagina 49, ¢ 50, da pagina 51, indicam que em todos os casos o pré-
aquecimento melhorou tanto a resisténcia ao desgaste quanto a porosidade, pelo que,

modificando esse pardmetro de aspersdo, a debilidade indicada anteriormente seria superada.
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Figura 57a, camada aspergida com 2AS761B sob a pressio do identador deforma se
plasticamente e na figura 57b, camada aspergida com VAS761 (verificagdo) sob a pressdo do
identador aparecem trincas e micro lascas ndo visiveis no microscopio optico.

Com o intuito de ter uma visao geral do ocorrido com os outros arames, analisou-se ao
MEV uma amostra do 4AS751B, (figura 58a) onde se podem observar pequenas lascas de
material fluindo nos cantos do risco e a figura 58b permite observa o nascimento de micro

trincas no fundo do risco que ¢ material deformado superposto que pode ocorrer numa matriz

ductil. .
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Figura 58a. Material 4AS751B mostra lascas incipientes e figura 58b, material 1AS760A
permite a ver geragdo de micro trincas no fundo risco.

O analises de todos estes resultados, permitem diferenciar os materiais aspergidos com
HVOF (Freire, 2000), como especial para suportar o desgaste em servigo, onde a corrosdo nao
¢ de maior incidéncia e que os materiais analisados aspergidos pelo processo ASP,
apresentam boas condi¢des para ser submetidos a desgastes e corrosdo, ¢ que no caso de

trincar, nos sulcos dificilmente havera trincas passantes.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

1. - O objetivo principal de avaliar o desempenho dos trés revestimentos propostos foi
atingido dado que estes foram caracterizados quanto a dureza e porosidade alem de serem
submetidas as camadas a solicitagdes de desgaste, riscamento e corrosdo o que permite
conhecer os resultados em camadas aspergidas com parametros de aspersdo conhecidos.

2. - Na procura de camadas mais ducteis do que as aspergidas por Freire (2002) no processo
HVOF, se conclui que as ligas de Ni autofluxantes aspergidas ao arco pesquisadas apresentam
uma melhor tenacidade. No entanto, apresentam menor resisténcia ao desgaste, pela menor
quantidade de particulas duras presentes nas camadas, sendo a camada VAS761B
(verificacdo) a de melhor desempenho na maioria dos ensaios, desempenho que se pode
melhorar com pré-aquecimento controlado. No caso das ponteiras, ¢ recomendado utilizar
tanto arame quanto os parametros usados na camada VAS761.

3. - No processo ASP, ao se preaquecer moderadamente o substrato, existe uma melhoria nos
resultados dos ensaios de aderéncia, desgaste, diminuicdo da porosidade e riscamento,
logrando-se uma camada mais homogénea e compacta. O pré-aquecimento, em forma
moderada, ajuda a melhorar o comportamento das camadas, mas quando superado os 200 °C,
o efeito ¢ inverso.

5- As fotomicrografias mostram que o material ao passar pelo arco pode ser fundido ou sé
aquecido. Este fato permite deduzir que as particulas duras de FTC, os carbonetos refratarios,
oxidos, boretos, podem ser fundidos e resolidificados no trajeto, no substrato ou camada, e
outros, s6 aquecidos mantendo as suas propriedades e morfologia intactas. Porém estas
particulas duras fundidas dissolveram e, ao misturar-se com outros cermets ou metais,
modificam parte de suas propriedades, mas em conjunto melhoram as propriedades da matriz.
6. As camadas aspergidas pelo processo ASP apresentam melhores condigdes para serem
expostas a ambientes corrosivos e solicitagdes de desgaste e riscamento, em tanto que as
aspergidas pelo processo HVOF sdo mais recomendadas para solicitagdes de desgaste.

8. - Finalmente, conclui-se que a camada aspergida com o arame AS751 sem preaquecimento,
que ndo tem Cr, apresenta o pior desempenho em adesdo, dureza, desgaste e porosidade muito

alta, mas o desempenho melhora consideravelmente com o preaquecimento até 200 °C.
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CAPITULO 8
TRABALHOS FUTUROS

Fazer ensaios de corrosdo por nevoa salina para analisar a influencia das trincas,
geradas no ensaio de riscamento, na resisténcia a corrosdo das camadas aspergidas VAS761 e

2AS761B e verificar se existem falhas pasantes.

Para constatar que as trincas que aparecem no fundo dos riscos no material de
verificagdo ndo atingem o substrato, submeter ao ensaio de corrosdo de Kesternich (ASTM
G87) por 80 horas (Wilden and Wank, 1999) a camadas com diferentes espessuras e riscadas

com a mesma carga.

Como a camada de melhor desempenho (verificacdo) tem 10% de Cr
ensaiar misturas de arames que modifiquem o contetido de cromo para baixo de 19%
(AS760) e maior que 10% e aspergir camadas com 0s mesmos pardmetros para comparar

resultados.

Aspergir camadas com o arame AS761 modificando os parametros de aspersdo até

obter os melhores resultados possiveis.

Pesquisar a mistura de arames, na busca de camadas mais tenazes, com menor

porosidade, maior resisténcia a corrosdo, e desgaste.



58

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASTM G 65-00. Standard test Method for Measuring Abrasion Using The Dry
Sand/Rubber Wheel Apparatus. Information Handling Service. USA. 2002.

BALTHAZAR G., Paulo Gustavo Estudo de Revestimentos Resistentes ao Desgaste e
Corrosao, Aplicados por Aspersao Térmica (HVOF) Relatério de Bolsista IC da ANP /
2002.

BECZKOVIAK et al. Carbide Materials for HVOF Applications Powder and Coating
Properties. H.C. Starck Gbm H & Co. Germany. 1998.

BUNSHAH, Rointan F. et al. Handbook of Hard Coating. York Town Hights N.Y. 2000.
550 f.

CALLISTER JR, William D. Materials Science and Engineering an Introduction. Fourth
Edition, Wiley & Sons, New York, 1997.

CAMELLO LIMA, Carlos ¢ TREVISAN, Roseane. Aspersio Térmica Fundamentos e
Aplicacdes. 1 ed. Sdo Paulo: Artliber 2002. 148 f.

CORTES, Ramoén. Aspersao Térmica. 2001.36 f. Apostila. Departamento de Engenharia
Mecéanica.Laboratério de Materiais ¢ Tratamento de Superficie. Universidade Federal de
Parana. Curitiva. 2001 .

CORTES P. Ramén. Estudo de Revestimentos de Aluminio Depositados por trés
Processos de Aspersao Térmica para a Protecio do Aco Contra a Corrosio Marinha.
Tese de Doutorado Programa de Pos - graduagdo em Engenharia Mecéanica. Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianopolis. 1998.

DURMAT™. Flux-cored Wire for thermal spraying as per DIN 14919, Durum
Verschleifschutz GMBH. Gladbacher strasse 326. D-47805, Krefeld.2004. 6 p

EG&G PRINCETON APPLIED RESEARCH — ELECTROCHEMICAL INSTRUMENT
DIVISION. Application Note Corr-4: Electrochemistry and Corrosion Overview and
Techniques. Princeton, NJ, USA, 1987.

FAGES BOSCH, SC. Chemical Niquel = Uniformity. Disponivel em
www.faguesbach.com. Aceso em 23 novembro 2004.

FILLION, G.L., New Developments in Nickel-Base Self Fluxing Alloys, Conference
Proceeding Thermal Spray Coating: Research, Design and applications, Ed. Christofer C
Berndt and Thomas F Berneccki, Ohio, USA, 1995, p 365-374.

FOLTRAN, Bruna de B. Comparacao dos revestimentos de superligas a base de
cobalto(Co-Cr-W-C) depositado por eletrodo revestido, plasma por arco transferido e

laser. 2000,104 f.

FREIRE, Fabricio. Avaliacio De Revestimentos Aplicados Por Aspersiao Térmica Para



59

Protecdo Contra o Desgaste De Ponteiras De Risers. Dissertagdo. Mestrado em Engenharia
Mecanica. Departamento de Engenharia Mecénica. Universidade Federal de Santa
Catarina.Florianopolis. 2002.

GITZHOFER, X.L.R.TIWARI F., and M.I. BOULOUS. Plasma Deposition of Refractory
Metals, Conference Proceeding Thermal Spray Coating: Research, Design and
Applications. Ed. Christopher C. Berndt and Thomas F. Berneccki, Ohio, USA 1995.

GORDON ENGLAND THERMAL SPRAY COATING CONSULTANT, Independent
Metallurgist and Consultant to the Thermal Spray Coating Industry. Arec Thermal Spray
Process. Apresenta diferentes processos de Aspersdo Térmica e consultorias na matéria.
Disponivel em: http: //www.gordonengland.co.uk/. Acessado em 18 agosto 2004.

HALLDEARN, Richard, The Professional Division of The Welding Institute, Arc spraying.
Disponivel em: http://www.twi.co.uk/professional/unprotected/band 1/surfl5.html Acessado
em 8 de setembro de 2004 .

KARL-HEIL ZUM GAHR. Microestructure and Wear of Materials, Tribology Series, 10.
Elsevier Science Publishers.B.V. Sara Burerhartstraat 25.P.O. box 211,1000 AE Amsterdam,
The nederlands. 1987.

KREYE H; SZIGETI; BUSCHINELLI, A. Protecido contra desgaste por revestimento com
ligas Autofluxantes de NiCrBSi. Soldagem & Materiais, Vol 6, 1994.

KRIENBUEHL, P.K., Widmer. Corrosion protection by arc sprayed aluminum: new
developments. Switzerland. 1974.

LINDE GAS INDUSTRIELS, Les procedes de projection thermique. 174 Avenue Jean
Jaurés, F-69007, Lyon. France. 2000.

NOGUEIRA, R. E. F. Q; DE MELLO, J. D. B. Esclerometria aplicada ao estudo do
desgaste abrasivo. 43°. Congresso Anual da Associagdo Brasileira de Metais, f. 281-294,
1996.

PAES, M.P. Utilizacao de revestimentos de niquel quimico submetido a condicdes de
desgaste e corrosio em meio marino atmosférico severo e submerso. Seminario da
disciplina Microestrutura do desgaste. Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.
2000.33 1.

RODRIGUEZ, REGINA. Formacio de éxidos nos revestimentos de Al Depositados por
Aspersao Térmica. Tece de Doutorado. PIPE. Universidade Federal de Parana, Curitiba, Pr.
2003

SCHIEFLER, MARCOS. Estudo microestrutural e eletroquimica de diferentes
revestimentos Metalicos Aspergidos Para Protecio do Aco contra a Corrosao Marinha.
Tese Doutorado em Engenharia Mecanica. Departamento de engenharia Mecanica.
Universidade federal de Santa Catarina. 2004.

SCHWTZKE,R; KREYE H. Haigh Velocity Oxifuel Spraying of Tungsten Carbide Based
Coating. Schwissen & Schneiden. DVS,G 6253, fevereiro 2000.

SEDRIKS, A. J., Corrosion of Stainless Steels - Ch.3, J. Wiley & Sons, New York. 1979.



60

SOUSA, F.G.P. e outros. Avaliacdo de Incerteza de Medicdo Da Dureza ao Risco e da
Energia de Remocido Especifica de um Esclerometro Retilineo. Programa de Pos —

graduagdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais. Universidade Federal de Santa Catarina.
Floriandpolis. 2004. 20 f.

WELDING HANDBOOK. Materials and Applications. Part-2 Volume 4. 8" Edition. AWS.
Miami. USA. 1998. 618 p.

WELDING HANDBOOK. Welding Process. Vol. 3. 8" Edition. AWS. Miami. USA. 1998

WILDEN, Johannes ¢ WANK, Andreas. Arc-Spraying of Reinforced Self Fluxing
Coatings. Int. Conference EUROMAT in Munich. Spt. 1999. 6 p.



APENDICES

61



62
APENDICE 1

FOLHA DE DADOS
1. Arame: 1AS760 A
1.1 Parametros: Pressio do ar : 5 bar
Tensao 28V
Intensidade : 200

Pré-aquecimento : Sem

Fig 1Vista transversal. Porosde forma irregular,
sugerem arrancamento de particulas duras. A
aderéncia da camada sem falhas (sem ataque).

Lamelas de Si:

Salpicos

| -'" b

Fig 2a. Vista lateral, interfase camada —substrato com alguns poros ou inclusdes e fig 2b com
detalhe de particulas de Si fundidas e ndo fundidas.

1.2 Dureza
Media Desvio Dispersao
HV,3 padrao %
Transversal a camada : 369 45,8 12,4
Perpendicular a camada : Matriz : 505 45,4 8,8
Particulas duras: 2671 127,4 37,71
1.3. Desgaste.
Perda de massa: Segundo ASTM G65 procedimento C, 30 s: 0,08 g.

Segundo procedimento B, 10 minutos 20,984 g
Espessura da camada :523um
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d D
Figura 3a. Procedimento C (30 segundos) e figura 3b procedimento B (10 minutos).
Neste caso o desgaste atingiu o substrato.

1.4 Aderéncia.
Media : 44,93 Mpa
Desvio padrdo  : 3,76
Coef. de variagdo :8,37

1.5 Porosidade.
Media :3,3%
Desvio padrao  : 0,6
Coef. de variacdo :17,3

1.6. Riscamento.

Figura 4. O risco ¢ do tipo micro sulcamento, o identador s6 provocou deformagao plastica
sem desprender material.

2. Arame 1AS760-B

2.1.Parametros de aspersdo: Pressdo do ar: 5 bar
Tensdo 28V
Intensidade 1200 A
Pré-aquecimento: 170°C

2.2 Micrografias
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Figura S5a. Vista transversal da interface camada substrato (Sem ataque) pode—se ver que tem

uma boa aderéncia ¢ na figura 5b, detalhe de uma imperfei¢do no limite com o substrato e
um poro na camada mesma.
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Figura 6. Vista frontal da camada onde encontra se uma particula de Si com ancoragem débil.

2.3. Dureza:
Media Desvio Dispersao
HV,3 padrao %
Transversal a camada : 317 46,0 12,2
Perpendicular a camada : Matriz : 485 57,2 11,8
Particulas duras: 2671 1274 37,7

2.4. Ensaio de desgaste:

Perda de massa: segundo ASTM G65: 0,0817 g em 30 seg (fig. 17)
10 minutos: 0,856 Falhou (10 min) (fig. 18)
Espessura da camada 480 pm
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Figura 7a. Procedimento C. Presenca de particulas duras geram lineas de desgaste em afigura
7b, o desgaste atinge ao substrato gerando um desgaste mais agressivo no substrato.

2.5. Porosidade
Média 1 1,8%
Desvio padrio 10,3
Coeficiente de variacdo :15,7

2.6. Riscamento

Figura 8. Risco s6 com deformacdo plastica do material.

3.-Material: 2AS761 A

3.1. Parametros:
Pressdodoar : 5 bar
Tensao 28V
Intensidade 1200 A
Pré-aquecimento: Nao

Figura 9. Vista lateral da camada Detalhe das
particulas duras de diferentes tamanhos.

4 -
;e $ b
. ; ;
i | : o

|50um ‘l

Figura 10a. Vista lateral da camada. Pode-se observar as formas de lamelas que adquirem as
particulas duras fundidas, e na figura 10b, vista perpendicular & camada, identifica -se as
particulas duras de carbonetos de tungsténio semidissolvidas (Welding H. vol. 4, 1998).
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3.2. Dureza:
Media Desvio Dispersao
HV,3 padrao %
Transversal a camada : 453 62,3 13,7
Perpendicular a camada : Matriz : 524 59,7 11,4
Particulas duras: 2178 5354 24,6
3.3. Desgaste.

Perda de massa: segundo ASTM G65: 0,085 g em 30 seg
10 minutos: 0,799g
Espessura da camada: 613uym

|

grosseiras que sdo confirmadas na figura 11b onde foi usado o procedimento B (10 min).

3.4. Aderéncia.

Resisténcia media : 44,7 Mpa

Desvio padrio : 44

Coeficiente de variagdo : 9,8%

Tipo de falha :lell
3.5. Porosidade

Média :3,0%

Desvio padrio 10,9

Coeficiente de variacao:28,9%

3.6. Riscamento

Figura 12.0 risco mostra na trajetoria a geragao de trincas nas paredes do sulco, caracteristico
do risco onde existem micro-cortes.
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4. - Material: 2AS761 B

4.1 Parametros: Pressdo do ar  :5 bar
Tensao 33V
Intensidade 1200 A
Pré-aquecimento: Nao

Figura 13 Vista transversal da camada, algumas
irregularidades na interface camada-substrato e
particulas duras de diferentes tamanhos.

Fig. 14a. Vista transversal da camada, observam-se particulas duras, provavelmente de FTC e
vazio entre substrato e camada, ¢ na figura 14b (vista perpendicular a camada), sobre a matriz de
Ni os limites das panquecas de CFT ou Si fundido em forma de contornos circulares.

4.2. Dureza

Media Desvio Dispersao

HV,3; padrao %

Transversal a camada : 354 41,8 11,8
Perpendicular a camada : Matriz : 538 70,6 13,1
Particulas duras 2236  854,7 38,2

4.3. Ensaio de desgaste:
Perda de massa: segundo ASTM G65: 0,081 g em 30 seg
10 minutos: 0,589 g
Espessura da camada: 677um
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2AS761 B

Figura 15a. Procedimento C (30 segundos). Pode-se observar o nascimento de lineas de
desgaste grosseira e, na figura 15b ja as particulas grosseiras estdo, indicando um alto
porcentagem de particulas duras.

2AS761 B

4.4. Porosidade.
Média 1 3,0%
Desvio padrao  : 1,0
Coef. de Variagdo: 33,3%

4.5. Riscamento.

Figura 16. Os limites dos riscos indicam a existéncia de micro-cortes, assim como as paredes
do sulco mostram trincas coerentes com esse mecanismo.

5. Arame 3AS751 A

5.1. Parametros

Pressdodoar : 5 bar
Tensao 28V
Intensidade 1200 A

Pré-aquecimento : 150°C

Figural7. Vista transversal, a interface
camada-substrato mostra aderéncia
interrompida, provavelmente por 6xidos, além
disso, ¢ possivel identificar particulas duras de
grande tamanho.
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Figura 18. Vista transversal, os FTC da cor preto. O detalhe da unido da camada e substrato
indica um bom ancoramento do material aspergido com o substrato. A figura 18b e uma vista
perpendicular a camada onde quase ndo se distingue a divisa entre panquecas, embora na
parte superior destacam-se restos de uma de elas com particulas duras.

Figura 19. Vista perpendicular & camada. Detalhe da camada de Ni com particulas duras de
diversos tamanhos espalhadas pela superficie apds polimento. Os buracos sdo depressdes do
acabamento superficial.

5.2. Dureza
Media Desvio Dispersao
HV,3 padrao %
Transversal a camada : 466 67,9 14,6
Perpendicular a camada : Matriz : 434 41,5 9,6
Particulas duras: 2158 3329 15,4

5.3. Desgaste.
Perda de massa: segundo ASTM G65: 0,081 g em 30 seg
10 minutos: 1,634 g atingiu o substrato.
Espessura da camada: 365um
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Cl b
Figura 20a. Procedimento C (segundos). Desgaste leve mostrando graos grosseiros bem
aderidos. A figura 20b (10 minutos) mostra que o desgaste atingiu ao substrato deixando
lineas grosseiras indicando a existéncia de graos grosseiros.

5.4 Aderéncia.

Resisténcia Média : 41,6 Mpa
Desvio padrao 02,0
Coeficiente. de variacdo:4,9%
Tipo de falha o1

5.5. Porosidade
Média :2,7%
Desvio padrao 10,6

Coeficiente de variacao :21,7%

5.6. Riscamento

Figura 31 O material lateral flui mostrando que o mecanismo do desgaste ¢ micro sulcamento.

6. Arame 3AS751 B

6.1. Parametros
Pressdo do ar :5 bar
Tensao 30V
Intensidade :200 A
Pré-aquecimento: Nao

Figura 22 Vista transversal da camada
destacam-se setores com colonias de particulas
duras (FTC) bem na divisa com o substrato.
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Figuras 23a.Vista perpendicular a camada, pode-se observar ilhas de diferentes particulas
duras, umas de forma equiaxiais e outras de formas amorfas.

6.2. Dureza

Media Desvio Dispersao

HV,3 padrao %

Transversal a camada : 408 46,5 11,4
Perpendicular a camada : Matriz : 388 49,3 12,7
Particulas duras: 1865  332,6 17,3

6.3. Desgaste.
Perda de massa: segundo ASTM G65: 0,115 g em 30 seg
10 minutos: 1,409 g atingiu ou substrato

Espessura da camada: 458um

a b
Figura 25a. Procedimento C (30 segundos). Desgaste leve mais permite observar particulas
duras cobertas. A figura 25b. (10 minutos). O desgaste atingiu o substrato e gero linhas
grosseiras pela existéncia de grande quantidade de particulas duras.

6.4. Aderéncia

Média 59,7 Mpa
Desvio padrio 7.5
Coeficiente de variagdo : 12,6%
Tipo de falha o1

6.5. Porosidade
Média 0 1,8%
Desvio padrio : 0,8

Coeficiente de variacdo: 16,7%
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6.6. Riscamento

Figura 26. O mecanismo de desgaste foi o micro sulcamento

O material deformou mais nao desgarrou. A particula dura do centro da micrografia

indica que esta foi incrustada no material e quebro no limite do risco (figura 26).

7. Arame 4AS751 A
7.1.Parametros.
Pressdo do ar : 2,7 bar
(parametro modificado)
Tensao 133V
Intensidade 1200 A
Pré-aquecimento: No

. Pt

"-. R Lo f Lt .- £ I15-Ejim|
-.._‘.- = = L

Figura 38. Vista transversal. Camada bem
aderida ao substrato, CW/C2W de morfologia
equiaxial e fundido em forma de lamelas e no
centro, particula de SiO; (a cavidade do lado ¢

caracteristica de material arrancado pelo
lixamento).

Figura 27a. Detalhe da qualidade da unido entre camada - substrato e panquecas fundidas de
material mais duro. Na figura 27b, a matriz de Ni contém FTC (cor café) colados numa
estrutura fundida a base de Silicio (cor cinza) e outras fases provavelmente de WC.
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7.2. Dureza.
Media Desvio Dispersao

HV,3 padrao %

Transversal a camada : 490 73,2 7,5
Perpendicular a camada : Matriz : 590 84,1 14,3
Particulas duras: 2018  807,7 38,3

7.3. Ensaio de desgaste:
Perda de massa: segundo ASTM G65: 0,0855 g em 30 seg
10 minutos: 1,109 g

Espessura da camada: 619um

4AS751 - A

4AS751 - A

Figura28a.Procedimento C (30 segundos). Desgaste imperceptivel. Figura 28b, procedimento
B (10 minutos). Lineas de desgaste mostram a presenga de grande quantidade de particulas

b

duras.
7.4. Porosidade.
Média 1 4.2%
Desvio Padrao : 1.0

Coeficiente de variacdo: 25%

7.5. Riscamento:

S0pm I‘
Figura 43. Observa-se um risco que deformou plasticamente, e a particula dura incrustada no
material da matriz da camada.




8. Arame 4AS751B
8.1 Parametros

Pressdo doar :2,7
bar (parametro modificado)
Tensao
Intensidade
Pré-aquecimento:
200°¢ (Parametro modificado)

33V
200 A
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Figura29.Vista Transversal, destacam-se as particulas
duras de diferentes portes e como a porosidade
diminui na parte superior da camada (aquecida pela

aspersao)

I

25 um

Figura30a.Vista transversal da camada, notasse a existéncia de particulas duras alongadas
numa matriz homogénea e a particula oxida de silicio no centro superior.O silicio cristalizado
representa uma interrup¢do na estrutura pela alta fragilidade dele. A fungdo do Si é para
formar ligas ou fases ceramicas duras (Karl ¢ Zum, 1987). Na figura 30b, representa uma
vista perpendicular 4 camada mostrando particulas duras de FTC.

8.2. Dureza.

Transversal a camada

Media Desvio Dispersao

HV,3 padrao
469 35,4

Perpendicular a camada : Matriz : 554 72,5

8.3. Desgaste.

Particulas duras: 1889  340,6

%
7,5
13,1
18,0

Perda de massa: segundo ASTM G65: 0,097 g em 30 seg
10 minutos: 0,850 g

Espessura da camada: 763um
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AAST51-
a b

Figura 31.Procedimento C (30 segundos), mostra um desgaste incipiente. Na figura 31b (10
minutos), o desgaste atinge s6 a matriz, deixando as marcas na camada da resisténcia ao
desgaste das particulas duras, sendo estas grosseira, indicam a existéncia de quantidades perto
do 40%. (Bunshah, 2000).

8.4. Porosidade:
Porosidade média : 1,8%
Desvio Padrdo : 0,6
Coeficiente de variacdo: 31,5%

8.5. Riscamento:

—

Figura32.0 material s6 foi deformado sendo uma matriz macia com particulas duras.

9. Material 5SAS751 B

9.1 Parametros
Pressdo do ar : 2,7 bar
Tensao 33V
Intensidade :200 A
Pré-aquecimento: 250°C

=

Figura 33. Vista transversal a camada, aderéncia da
camada sem incrustagdes, particulas duras
espalhadas e alguns poros.
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Figura34. Vista da camada com dos diferences particulas duras, a superior, composto de
silicio e a inferior, de menor dureza, provavelmente, carboneto de tungsténio.

9.2. Dureza.
Media Desvio Dispersao
HV,3 padrao %
Transversal a camada : 533 78,4 14,7
Perpendicular a camada : Matriz : 401 60,2 15,0
Particulas duras: 1922 340,8 17,7
9.3. Desgaste:

Perda de massa: segundo ASTM G65: 0,083 g em 30 seg
10 minutos: 1,060 g
Espessura da camada: 759um

a
Figura 35a, procedimento C (30 segundos). Desgaste incipiente e figura 35b, procedimento B
(10 minutos). Mostrando linhas de desgaste grosseiras.

9.4. Porosidade.
Porosidade média 1 1,5%
Desvio Padrao 10,5
Coeficiente de variacao: 33,3%
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9.5. Riscamento:

| 50um |

Figura 36. O indentador ao passar por sob a particula dura de silicio, incrusto-la na matriz,
mais nao foi arrancada.

10. Ensaio de verificacao, Arame AS761.

Em Funcio dos ensaios realizados e os resultados obtidos, ¢ baseados na literatura e a
experiéncia dos pesquisadores, realizo-se um segundo grupo ensaios, selecionaram -se novos
parametros com o intuito de melhorar os resultados obtidos no primeiro grupo. O material a

aspergir, os pardmetros empregados e os resultados obtidos foi os seguintes:

10.1. Parametros.
Pressdo doar :2,7 bar
Tensao 33V
Intensidade ;180 A
Pré-aquecimento: sem

Figura 37. Sem ataque, limite entre substrato e
com alguns vazios ou particulas residuais.

Observa se, na figura 55, a presenga de particulas duras e a irregularidade das lineas da
deposicdo, as que se esperam sejam paralelas a camada. Isto e devido a irregularidade da
continuidade do arco observado durante o processo de aspersao, caracteristico em este tipo de

material (Wilden na Wank, 1999).
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a | b 2

Figura 38. Duas vistas perpendiculares da camada.a) Si cristalizado no trajeto bico-camada b)
Panqueca de silicio fundido solidificado na camada.

Na figura 38a, pode se ver cristal de Si ja cristalizado que atinge o substrato, rodeada
com o que provavelmente seja uma segunda fase formada no processo ¢ a direita, figura b,

uma particula fundida de silicio formando um circulo concéntrico com uma gota do material

da matriz.
10.3. Dureza.
Media Desvio Dispersao
HV,3 padrao %
Transversal a camada : 627 84,3 13,5
Perpendicular a camada : Matriz : 678 99,3 14,7
Particulas duras: 2984 1430 47,9
10.4. Aderéncia.
Média : 52,2 Mpa
Desvio padrio 1,4
Coeficiente de variacdo : 2,7%
Tipo de falha I elll

10.5. Ensaio de desgaste:
Perda de massa: segundo ASTM G65: 0,071 g em 30 seg
10 minutos: 0,6273 g
Espessura da camada: 303um

Figura 39a, procedimento C (30 segundos).Aparecem as lineas de desgaste. Na figura 39b
aparecem lineas grosseiras indicando grande quantidade de particulas duras.
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As lineas deixadas pela oposicdo ao desgaste das particulas duras, na figura 39b, ndo
permitem ao desgaste atingir ao substrato, sdo em menor quantidade que as anteriores e mais

escassas (Bunshah,2000) . Isto pode ser devida a estar mais espalhadas na camada e em

formas mais planares.

10.6. Porosidade:
Porosidade média :1,3%
Desvio Padrao 10,3

Coeficiente de variacao: 21,7%

10.7. Riscamento:

i 50um

Figura 40. Matriz macia, ndo acontece desprendimento de material e as particulas duras ficam
no seu lugar embora ceiam forcadas pelo riscador.



