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revestimentos a base de Ni-Al produzidos por aspersao térmica. 2014. Dissertacao
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos,

2014.

RESUMO

Aspersdo térmica € um processo de producdo de revestimentos metalicos, poliméricos,
cerdmicos ou compositos sobre superficies previamente preparadas que objetiva na maioria
das vezes a prevencdo contra o desgaste e/ou corrosdo e também a recuperacdo dimensional
de superficies desgastadas. Ligas de Ni-Al sdo extensivamente empregadas na aspersdo
térmica para reconstrucdao dimensional e como camada de ligacdo como materiais que nao se
ligam adequadamente a superficie a ser revestida. A baixa dureza e resisténcia ao desgaste
(principalmente em aplicagbes de reconstrucdo dimensional) desta liga poderiam ser
contornadas pela adicdo de particulas ou compostos de altas durezas na matéria prima em pé
antes da aspersdo. Neste trabalho avaliou-se a influéncia da adicdo de NbC e do composto
ceramico Al,O3+TiO, no desempenho ao desgaste de revestimentos de Ni-Al, bem como
verificou-se as alteragcBes microestruturais, quimicas, e mecénicas decorrentes. Para tanto se
adicionou 25%p de NbC ou 25%p do composto Al,03+TiO, a liga base de Ni-Al, formando-
se dois materiais compdsitos: Ni-Al + NbC e Ni-Al + (AlLO; + TiO,). Utilizou-se
microscopio eletrdnico de varredura com EDS para caracterizar as matérias primas e 0S
revestimentos produzidos, assim como determinar 0 mecanismo de desgaste nos ensaios de
micro-abrasdo tipo “esfera-livre” e “esfera-fixa”. Mediram-se as durezas superficiais e as
microdurezas das fases por meio dos ensaios Rockwell Superficial e microdureza Vickers.
Avaliou-se a resisténcia ao desgaste por meio de ensaios de micro-abrasdo nas modalidades
“esfera-livre” e “esfera-fixa”. As adigdes dos materiais citados na liga a base de niquel
alteraram caracteristicas microestruturais importantes, como aumento do percentual de
Oxidos, bem como a composi¢do quimica e distribuicdo dos elementos nas camadas formadas;
ocorreram também aumentos significativos das durezas e nas resisténcias ao desgaste dos

revestimentos.

Palavras Chaves: Aspersdo Térmica; Ni-Al, Al,03+TiO,; NbC; Desgaste.






SPIRANDELI B. R. Influence of addition of Al,O; + TiO, and NbC coatings on the
performance of the Ni-Al base produced by thermal spraying. 2014. Dissertation (MSc) -

School of Engineering of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, Séo Carlos, 2014.

ABSTRACT

Thermo Spray is a metallic, polymeric, ceramic and composite coating process applied over a
previously prepared surface usually seeking to improve wear and/or corrosion resistance. It is
also used to repair worn surfaces restoring the original dimensions. Ni-Al alloys are used as a
primer coating to promote the adhesion between surface and incompatible coatings and also
extensively in the reconstruction of worn surfaces. The low hardness and wear resistance
(when used in reconstruction applications) of this alloy could be improved by the addition of
hard particles/composites to the powdered raw material prior to the spray operation. In this
work the influence of NbC and Al,O3+TiO, additions to Ni-Al alloys were evaluated
concerning wear performance and the resulting changes in microstructure, chemical and
mechanical behavior. The experimental procedure included the preparation of samples of the
Ni-Al base alloy with additions of 25wt% of NbC or 25wt% of Al,O3+TiO,, what resulted in
two different sprayed composite materials: Ni-Al + NbC e Ni-Al + (Al,03 + TiO,). SEM with
EDS microprobe was used to characterize the raw materials, the sprayed coating samples and
the type of wear mechanism occurring in the wear tests of the type “free sphere” and “fixed
sphere” micro abrasion that were used to evaluate the wear resistance of the samples. Surface
hardness and micro hardness of the different phases in the coatings were evaluated using
Rockwell and Vickers micro hardness testing machines respectively. The addition of the hard
phases promoted important changes in the Ni-Al base alloy, decreasing the porosity level and
increasing the percentage of oxides. Hardness were significantly increased as well as the wear

resistance of the coatings.

Key words: thermo spray; Ni-Al, Al,O3+TiO,; NbC; wear
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INTRODUCAO

A superficie de um componente mecénico € uma regido de fundamental importancia,
pois, € por meio dela que ocorre o contato com o ambiente e com outros componentes,
estando assim sujeita a avarias decorrentes de solicitac@es triboquimicas (desgaste, corrosao e
fadiga). Desgaste € um dos principais problemas que levam ao dano superficial nos materiais.
Apesar de ndo ser um processo catastréfico, reduz paulatinamente a eficiéncia de um
componente durante o trabalho devido a perdas crescentes de poténcia, aumento do consumo
de o6leos lubrificantes e de energia e por fim pode levar a prejuizos devido a parada de
producdo para troca do componente desgastado. O combate ao desgaste apresenta
consideravel significado econémico, visando-se sempre diminuir a quantidade de paradas para

manutencdo e reduzir as trocas de componentes desgastados.

A Engenharia de Superficies desenvolveu-se em decorréncia da necessidade de
proteger as superficies de danos causados a elas durante solicitagdes de trabalhos ou devido a
exposicbes a ambientes corrosivos. Ela se preocupa em desenvolver superficies
tecnologicamente modificadas ou revestidas com novos materiais, de tal maneira que a
superficie resultante apresente um desempenho tribolégico que os materiais envolvidos ndo

poderiam fornecer isoladamente.

Foram desenvolvidos diversos processos visando ao endurecimento superficial como
uma forma de reduzir as perdas por desgaste. Dentre 0s principais tratamentos de
endurecimento destacam-se: PVD (deposicédo fisica de vapor), CVD (deposi¢do quimica de
vapor), deposicdo eletrolitica, nitretacdo, cementacdo, boretagdo e aspersdo térmica. Os
tratamentos termoquimicos( nitretacdo, cementagdo, boretacdo) apresentam o inconveniente
de serem realizados em altas temperaturas (a excecdo da nitretacdo a plasma), e 0s
tratamentos PVD e CVD apresentam custos elevados, produzindo camadas com pequenas
espessuras, pouco eficientes contra o desgaste por particulas abrasivas grandes (além do que o
tratamento por CVD ser realizado em altas temperaturas). A deposicdo eletrolitica (cromo

duro) produz cromo hexavalente (altamente cancerigeno).

Dessa forma a aspersao térmica destaca-se como uma alternativa adequada, de menor
custo e menos severa em termos metallrgicos aos tratamentos termoquimicos e demais

tratamentos de superficie citados. Diversos sdo os fatores que tornam a aspersdo térmica uma
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alternativa interessante aos tratamentos ja citados: grande diversidade de aplicagdes possiveis
uma vez que a sele¢do de materiais é praticamente ilimitada, pois qualquer material que funda
sem se decompor, seja ele metalico, ceramico, polimérico ou composto, pode ser
termicamente aspergido sobre quase qualquer substrato; os processos de aspersdo nao impdem
aquecimento excessivo aos substratos, evitando transformacgdes metallrgicas indesejaveis;
apresentam possibilidade de revestir pecas grandes com geometria complicada, que ndo
poderiam ser revestidas nos outros processos, devido a restricbes dimensionais; custo
relativamente baixo; alta taxa de deposicdo de material e facilidade para revestir pecas no
proprio local de trabalho, com pouca ou nenhuma desmontagem dos componentes.
Adicionalmente, a deposicdo de revestimentos por aspersao térmica leva a uma redugdo na
exploracdo de minerais escassos e/ou de alto valor como o cobalto, cromo, niquel e outros,
uma vez que se pode aplicar o revestimento apenas nas areas desgastadas, evitando

desperdicio de recursos.

Neste trabalho utilizou-se uma liga a base de niquel-aluminio auto-aderente de baixa
dureza, aplicada para recuperacdo dimensional de pecas submetidas a compressao e desgaste
friccional, e como camada de ligacdo para ligas que ndo possuem auto-aderéncia. Esta liga
apresenta grande capacidade de aderéncia e a possibilidade de ser depositada com grandes
espessuras (até 6,3mm), porém os revestimentos formados por ela possuem baixa resisténcia
ao desgaste. Uma forma de se aumentar a resisténcia ao desgaste destes revestimentos seria
adicionar a liga elementos de reforco, formando-se assim um composto com matriz metalica
(CMM) reforcado com particulas. O reforco pode melhorar a rigidez, a resisténcia mecanica,
a resisténcia a abrasdo, a resisténcia a fluéncia, a condutividade térmica e a estabilidade
dimensional, originando um revestimento com caracteristicas mais nobres do que aquele sem
reforgo. Outra alternativa seria a adi¢do de materiais formadores de fases de alta dureza, como

0s 6xidos metalicos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da adicdo de NbC e Al,O3+TiO, no
desenvolvimento da microestrutura (aspecto microestrutural, espessura e teor de 6xidos), na
composicdo e distribuicdo de elementos, na dureza superficial, na microdureza das fases e no
desempenho quanto ao desgaste dos revestimentos formados por uma liga auto-aderente a
base de Ni-Al. Os materiais de adicdo foram escolhidos em virtude de suas altas durezas e

resisténcias ao desgaste.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Aspersao Termica

A aspersdo térmica engloba um conjunto de processos nos quais particulas de um
material no estado fundido ou semi-fundido sdo impulsionadas por jatos de gas do processo
ou ar comprimido contra um substrato metélico previamente preparado. As particulas colidem
contra o substrato se deformando plasticamente e assumindo a forma de “particulas
achatadas”, comumente chamadas “splats”. O material a ser aspergido pode estar na forma de
po ou arame e a forma de aquecimento classifica 0os processos de aspersao em dois grupos:

aguecimento por combustdo ou aquecimento elétrico®.

2.2 — Processos de Aspersao Térmica por Combustéo

Os processos que utilizam aquecimento por combustdo sdo: Flame Powder Spray,

Wire Flame Spray, High-Velocity Oxy-Fuel e Detonation Gun.

2.2.1 — Processo Flame Powder Spray

O processo Flame Powder Spray utiliza a energia obtida pela combustdo dos gases
acetileno e oxigénio para fundir o material de adicdo que se encontra na forma de pd. As
particulas do material sdo fundidas ou semi-fundidas na chama e aceleradas pelos gases do
processo ou por ar comprimido em direcdo ao substrato. A temperatura da chama no processo
varia de 2700 a 3100°C e as particulas podem atingir velocidade de até 100 m/s 2. O material
de adigdo na forma de po é alimentado para a tocha a partir de um depdsito montado sobre a
mesma, sendo que o pé € aspirado ou transportado para a chama pelo fluxo de oxigénio, por
gravidade ou por um sistema de alimentacdo de ar-comprimido. Neste processo a taxa de

alimentacdo do po varia de 50 a 100 g/min e a taxa de fluxo do gas de transporte de 3 a 5
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I/min. O processo se caracteriza por baixas velocidades e temperaturas das particulas,
produzindo revestimentos com menores resisténcias adesivas e coesivas e maiores
porcentagens de porosidades quando comparados com os principais processos de aspersao™ 2.

Na figura 1 apresenta-se um esquema ilustrativo da tocha de aspersdo?.

Figura 1 — Esquema ilustrativo da pistola de aspersdo por chama com material de aspersdo na forma de p6: (1)
entrada de combustivel e oxigénio, (2) entrada de p6, (3) bico da tocha, (4) revestimento depositado,

(5) fluxo de p6, (6) chama 2.

2.2.2 — Processo Wire Flame Spray

O processo Wire flame Spray utiliza material de adi¢do na forma de arame. O arame é
alimentado por rolos direcionadores na parte superior da pistola de aspersdo, sendo que 0s
rolos sdo acionados na maioria das vezes por motor elétrico com controle de velocidade que
direcionam o arame até a chama onde é fundido. Um jato de ar comprimido atomiza e
impulsiona o material fundido ou semi-fundido contra o substrato. Os arames possuem
didmetros que véo de 3 a 6 mm e a taxa de alimentacédo vai de 40 a 650 g/min®. A temperatura

da chama e as velocidades das particulas sdo similares ao processo flame powder spray.
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2.2.3 — Processo Detonation Gun

A aspersdo por Detonacao (Detonation Gun) foi inicialmente desenvolvida na década
de 1950 pela Union Carbide, atual Praxair Surface Technology'2. O equipamento de aspersao
consiste em um longo tubo refrigerado a &gua, onde ocorre a mistura de oxigénio, acetileno, e
uma carga de po; a mistura de gases é inflamada (por meio de uma vela elétrica), explode, e
expele as particulas de pé contra o substrato, resultando em camadas densas e aderentes
devido as altas temperaturas e velocidades das particulas. Nitrogénio é utilizado como gas de
purga entre as detonacdes, e os ciclos de purga, injecdo e detonacdo acontecem em uma
frequiéncia de 3 a 6 Hz; as particulas atingem velocidades até 800 m/s*3. Os revestimentos
obtidos por este processo geralmente apresentam durezas, densidades e resisténcias ao

desgaste superiores aos obtidos por processos como HVOF e Plasma Spray*°®.

No processo de aspersao por detonacdo ndo se obtém uma camada continua de uma s6
vez, mas cada explosdo forma um circulo de revestimento de aproximadamente 25 mm de
didametro que deve ser continuamente sobreposto para a formacgdo da camada. Revestimentos

obtidos por este processo apresentam niveis de porosidade inferiores a 0,3%°.

2.2.4 — Processo High Velocity Oxygen Fuel (HVOF)

O processo HVOF foi desenvolvido no fim da década de 1950 pela Union Carbide e
aplicado industrialmente no final de 1970, tornando-se atualmente a técnica padrdo para
aspersdes de carbonetos na industria aeroespacial, em substituicdo da técnica de cromo
eletrolitico, que gera como residuo cromo tetravalente, altamente cancerigeno’. O processo é
semelhante a aspersdo por detonacdo, com a diferenca de que é um processo continuo.
Apresenta melhores condicGes para a aspersdo de carbonetos quando comparado com o
processo a plasma, pois utiliza temperaturas de chama bem menores (2500 a 3100°C%),
diminuindo a degradacéo das particulas aspergidas durante o v6o. O processo HVOF baseia-
se na transferéncia de energia térmica e cinética pela fusdo e aceleracdo das particulas do p6
em direcdo ao substrato™®. Nele um gas combustivel (propano, propileno, metil-acetileno-
propadieno, hidrogénio ou querosene) entra em combustdo na presenca de gas oxigénio a alta

pressdo, gerando um jato de gas com velocidades supersonicas (1600 a 2000 m/s no bocal de
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saida) impulsionando as particulas fundidas ou semi-fundidas com velocidades em torno de
550 a 800 m/s *.

Esta técnica permite a obtencéo de revestimentos com altas densidades, altas adesdes
aos substratos, boas resisténcias de ligacGes e baixos niveis de porosidade (méax 1%) e de

6xidos em comparacao aos processos flame spray e plasma °.

2.3 — Processos Elétricos de Aspersédo Termica

A aspersdo com agquecimento elétrico compreende 0s processos a arco elétrico, plasma

de arco transferido e plasma de arco ndo-transferido.

2.3.1 — Aspersao a Arco Elétrico

Na aspersdo por arco elétrico dois arames sdo movidos de forma automatica e
independente até se encontrarem em um ponto determinado. O encontro dos arames abre um
arco elétrico que os leva a fusdo e um gas atomiza as particulas fundidas e as impulsiona

contra o substrato.

A temperatura de fusdo do arco é bastante superior a temperatura de fusdo das ligas
aspergidas, devendo-se ter o cuidado para que 0 material ndo atinja seu ponto de volatilizag&o.
Apesar das altas temperaturas atingidas no arco, o substrato apresenta menor aquecimento do
que no processo flame powder spray, devido & auséncia dos gases de combustdo'®. As altas
temperaturas das particulas podem levar ao estabelecimento de ligacdo metallrgica, zona de
difusdo ou ambas as coisas ap6s 0 impacto com o substrato, dando origem a pequenas zonas
“soldadas” e resultando em um revestimento com alta resisténcia adesiva e coesiva, podendo
atingir 70 MPa para camadas de ligagdo metélica (Ni-Al-Mo)?. Este processo apresenta niveis
de porosidade menores do que o processo flame powder spray por exemplo, sendo comuns

porcentuais de porosidade entre 1 e 5,7% .



29

2.3.2 — Aspersao a Plasma de Arco Transferido

O processo a plasma de arco transferido une soldagem e aspersdo térmica: durante a
aspersdo uma corrente secundaria é estabelecida entre o eletrodo da tocha e o substrato
ocorrendo fusdo superficial do mesmo. Esta corrente do arco secundario controla a fusdo do
substrato e a profundidade de penetracdo. O material de aspersdo pode estar na forma de
arame ou de pd. A ligacdo estabelecida entre o substrato e o revestimento é do tipo
metallrgica, os revestimentos apresentam altas densidades', altas resisténcias adesivas e

coesivas (atingindo 80 MPa), além de um nivel de porosidade inferior a 1%,

2.3.3 — Aspersao a Plasma de Arco N&o-Transferido

No processo a plasma de arco ndo-transferido o material de adicdo na forma de pé é
fundido por um arco plasma. No processo um arco elétrico ndo transferido é constringido
entre um eletrodo de tungsténio coaxialmente alinhado e um bocal de constricdo. A zona
central do plasma é formada por um gas inerte (argbnio ou nitrogénio) envolvido por um gas
inerte de protecdo (argdnio, hélio, nitrogénio, hidrogénio ou misturas). As velocidades de
saida dos gases na pistola podem chegar a mais de 800 m/s enquanto as velocidades das
particulas ficam entre 300 m/s e 500 m/s .

2.4 — Processo Flame Powder Spray — Microestrutura e Propriedades

Revestimentos termicamente aspergidos produzem estruturas tipicamente lamelares,
formadas por “splats”, particulas ndo fundidas, poros, inclusdes de 6xidos, trincas e interfaces

de ligacdo™**. A figura 2 ilustra um esquema da microestrutura desse tipo de revestimento.
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Espessura do splat  Inclusdo de oxido Particula ndo fundida

Figura 2 — llustracdo de um revestimento depositado por asperséo térmica. A heterogeneidade da
camada aspergida é evidente, constituida por poros, 6xidos e particulas ndo fundidas®.

“Splat” é o termo usado para descrever a particula fundida ou semi-fundida apos o
impacto com uma superficie previamente preparada, onde a mesma adquire uma forma
achatada, caracteristica deste tipo de revestimento. Uma grande quantidade de “splats”
sobrepostos vao se solidificando e aderindo uns aos outros, formando as camadas continuas
do revestimento. Os “splats” sdo as unidades estruturais basicas destes revestimentos®. As
gotas do material de aspersdo chegam a superficie do substrato no estado fundido ou semi-
fundido e geralmente possuem formato esférico e ao se chocarem com o substrato sofrem
espalhamento e vao preenchendo os intersticios da camada em formacdo. A estrutura do
“splat” ¢ indicativa do grau de fusdo das particulas durante o v6o e permite afirmar que as
goticulas atomizadas ainda ndo tinham solidificado antes do impacto; o grau de fusdo destas
particulas no momento do impacto determina em grande parte a coesao, grau de porosidade e
demais propriedades dos revestimentos'®. A ligacéo das particulas ao substrato se d& por meio
de trés mecanismos: ancoramento mecanico, que acontece no momento do impacto das
particulas fundidas e aceleradas contra o substrato; ligacdo metalurgica, que é fungéo
essencialmente do material de aspersdo e da fonte de calor e consiste na difusdo atbmica de
material da camada em formacdo em direcdo ao revestimento; e ligacéo fisica, advinda das
forcas de Van der Waals, onde as ligacOes entre as moléculas sdo estabelecidas por meio de

interacdes entre dipolos elétricos®.
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A estrutura deste tipo de revestimento se forma por um processo que apresenta alta
taxa de resfriamento, sendo que a particula perde calor ao se chocar com o substrato e se
solidifica de forma extremamente rapida, podendo resultar numa série de estados do material,
desde uma estrutura amorfa até uma estrutura metaestavel. Isso significa que as altas taxas de

. ;e . : o 18
resfriamento levam a “splats” com caracteristicas internas altamente anisotropicas™ .

Os Oxidos aparecem nos revestimentos geralmente em tons de cinza escuro, com
formato alongado, paralelos a superficie do substrato. Eles sdo produzidos devido a interacdo
da particula fundida com a atmosfera: um maior tempo de permanéncia na atmosfera e/ou
uma maior temperatura das particulas elevam a quantidade de 6xidos nas camadas. Oxidos
tendem a aumentar a dureza dos revestimentos, mas uma rede abundante e continua de 6xidos
pode provocar falhas coesivas *°. A quantidade de 6xidos na camada pode ser minimizada por
uma escolha adequada de parametros: uso de gas inerte, reducdo da temperatura média das
particulas (por meio da reducdo da capacidade calorifica do jato de aspersdo), reducdo do
tempo de permanéncia das particulas em contado com o ar (por meio da reducdo da distancia
de aspersdo), aumento da velocidade do jato de particulas aspergidas ou reducdo da
temperatura do substrato/revestimento, e utilizacdo de pé com tamanho de particula adequado,
pois particulas maiores possuem uma area de superficie bastante inferior a proporcdo de

volume, o que minimiza a quantidade de 6xido formada®.

Certo nivel de porosidade é comum em revestimentos aplicados por aspersdo térmica.

Revestimentos n&o fusiveis apresentam normalmente de 10 a 20% de porosidade®?*?,

mas
com a otimizacdo dos parametros de aspersao alguns pesquisadores obtiveram revestimentos
com niveis menores (entre 3 e 7%)*. O nivel de porosidade de um revestimento é
influenciado pela distancia de aspersdo, taxa de alimentacdo de pé e pelo processo de aspersdo
utilizado. O aumento nos niveis de porosidade diminui a condutividade térmica e 0 médulo de

elasticidade dos revestimentos?2.

Também é comum a presenca de microtrincas induzidas pelas tensdes de resfriamento
durante a solidificacdo. Estas microtrincas ocorrem com maior frequéncia em revestimentos
ceramicos, ndo sendo observadas em materiais metalicos, uma vez que nos mesmos a

deformacéo térmica é acomodada pela deformagéo pléstica.

A ligacdo entre o revestimento e o0 substrato e a coesdo entre as lamelas séo afetadas

por diversos fatores, como por exemplo: tensdo interna residual, fusdo localizada entre as
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superficies de contato das particulas e entre o substrato e particulas adjacentes, forgas
atrativas de nivel atdmico (forcas de Van der Waals) *.

2.5 — Preparacéo do Substrato

A preparagdo adequada do substrato é uma etapa crucial do processo de revestimento
por aspersdo térmica, uma vez que o principal mecanismo de aderéncia é o ancoramento
mecanico. Ela compreende os passos de limpeza, criagdo de rugosidade superficial
(texturizacdo), pré-aquecimento da superficie e aplicacdo de camada de ligacdo, este ultimo

sendo necessério para uma eficiente adesdo de ligas ndo auto-aderentes 2%,

2.5.1 — Limpeza da Superficie

O processo de limpeza tem como objetivo a remocdo de gorduras, 6leos, graxas etc. A
presenca destes elementos entre o substrato e o revestimento minimiza o contato metal-metal
diminuindo a resisténcia adesiva. Uma superficie limpa ao receber um revestimento por
aspersao térmica apresenta melhor contato inter-atdbmico e possiveis interacdes metallrgicas
entre o substrato e as particulas aspergidas®. A limpeza é feita basicamente de duas formas:
quimica e mecanica. Dentro destas duas grandes areas pode-se destacar: vapor desengraxante,
baking (cozimento), limpeza ultrassonica, brunimento a vapor, jateamento a vapor,

jateamento abrasivo umido, brunimento liquido e jateamento abrasivo seco.

O vapor desengraxante é usado para remover Oleos, graxas e outros compostos
organicos. E um processo rapido, econdmico e eficiente. Primeiramente a superficie é limpa
em um solvente sendo em seguida colocada em uma maquina de desengorduramento a
vapor®®. Os principais solventes utilizados neste procedimento sdo: tricloro-etileno, methil-
ethil-cetona, acetona, e solucdes contendo acido acético **. O cozimento é utilizado quando o
vapor desengraxante nao surte efeito em materiais porosos, entdo “cozinha-se” a superficie da
peca entre 315 e 345°C durante algumas horas para remover a impregnacao de 6leo’. Limpeza

ultra-sénica pode ser usada para remover contaminantes alojados em areas escondidas da
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superficie do material, como grdos residuais aprisionados apds jateamento abrasivo®. Os
processos de brunimento a vapor, jateamento a vapor, jateamento abrasivo Umido e
brunimento liquido sdo aplicados por meio de solu¢Ges aquosas contendo abrasivos que séo
impulsionados contra a peca por jatos de ar. O material abrasivo mais indicado para estes
procedimentos é o oxido de aluminio com granulacdo de 200 US Mesh. S&o bastante
eficientes para retirar rebarbas leves, pinturas, graxas e 6leos “%. O jateamento abrasivo a
seco é um processo mais severo de limpeza do que o brunimento a vapor, sendo usado para
remover revestimentos antigos, carepas, tintas e rebarbas, produtos de corrosdo e oOxidos.
Neste processo, particulas abrasivas sdo impulsionadas por jatos de ar comprimido a alta
pressao contra a superficie do substrato. Este tem sido 0 modo predominante de preparacdo de

superficies desde os primérdios dos processos de aspersao térmica - % 2%,

2.5.2 Rugosidade Superficial

A segunda etapa de preparacdo do substrato é a obtencdo de rugosidade superficial ou
texturizagdo, a fim de facilitar o ancoramento mecanico dos “splats” e eliminar os planos
preferenciais de cisalhamento que existem nas camadas depositadas. Um procedimento
cuidadoso nesta etapa talvez seja 0 passo mais importante para se conseguir uma boa adesao
do revestimento ao substrato. Muitas vezes a rugosidade necessaria a boa adesao ja € obtida
durante o jateamento abrasivo de limpeza, quando este é usado?®.

Algumas Normas nacionais discorrem sobre aspectos relativos a avaliacdo da
rugosidade superficial, como por exemplo a ABNT NBR 6405 e a N-2568 da Petrobras®.
Elas definem alguns parametros micro-geométricos importantes para avaliacdo, a saber:
rugosidade média (Ra), rugosidade média parcial (Rz), e maxima distancia pico vale (Ry). Ra
¢ a média dos valores absolutos das ordenadas de afastamento dos pontos do perfil de
rugosidade em relacdo a linha média, dentro do percurso de medicdo; Rz é a média aritmética
de cinco valores de rugosidade parcial, definida como a soma dos valores absolutos dos
pontos de maior afastamento acima e abaixo da linha média. Este valor corresponde a altura
entre os pontos maximos e minimos do perfil; Ry € o maior valor das rugosidades parciais que
se apresentam no percurso de medicdo, em outras palavras, é a soma da maxima altura e

profundidade de rugosidade dentro do comprimento de avaliagdo. O pardmetro geralmente
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avaliado é Ry, e a Norma Petrobras N-2568 estabelece que a superficie do substrato apos
obtencao de rugosidade deve apresentar um valor de rugosidade Ry entre 75pm e 120pm?®.

Sao trés os principais métodos utilizados para a obtencdo desta rugosidade: processo
mecanico (ou de macro-rugosidade), jateamento abrasivo a seco e aplicacdo de camada de
ligacdo®. O processo mecanico consiste basicamente em se realizar sulcos ou roscas de
usinagem no corpo a ser revestido, pois as ranhuras usinadas séo eficientes em promover o
ancoramento mecanico do revestimento, permitindo assim a deposi¢do de maiores espessuras
de camadas.. Geralmente este processo é acompanhado também por jateamento abrasivo®. No
jateamento abrasivo as particulas abrasivas sao impulsionadas contra a superficie do substrato
em velocidades relativamente altas; o impacto das particulas angulares cria pequenas
irregularidades no substrato, deformando plasticamente a superficie da peca®®. A aplicacdo de
uma camada de ligacdo consiste na deposi¢do de ligas com caracteristicas especialmente
desenvolvidas para este tipo de operagédo e que possuam boas afinidades com os materiais dos
substratos. As ligas utilizadas sdo auto-ligantes, isto €, elas estabelecem reacbes com o
substrato dando origem a microscépicas camadas do material ligadas de formas fisica, inter-
atdmica ou por difusdo. Em decorréncia da boa adesdo e coesdo destas ligas séo aplicadas na
recuperacdo dimensional de pecas de aco e ligas de niquel desgastadas (tais como
barramentos de maquinas, anéis de desgaste e pecas ajustadas sobre pressdo®), podendo ser
depositadas grandes espessuras de camadas (até 6,3 mm) Este mecanismo de ligacdo
independe da existéncia de rugosidade superficial, o que é significativo quando o substrato é
um aco endurecido, dificil de deformar plasticamente®. Camadas formadas por estas ligas

aceitam operacdes de usinagem e retificacdo sem apresentarem destacamento’.

Antes da aplicacdo do revestimento é necessario ainda remover cantos vivos com
angulos agudos e bicos afiados, caso existam, pois estes dificultam a aspersdo, uma vez que a
adesdo se torna menor devido as altas concentracdes de tensfes térmicas nos interiores dos

revestimentos aspergidos *.

2.5.3 — Pré-aguecimento do substrato

O preé-aquecimento tem como objetivo proporcionar a queima e volatilizacdo de

graxas, Oleos e da umidade que ficam retidos na superficie do metal, e favorecer a reducdo de
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tens@es internas, melhorando a ades&o do revestimento. No momento da colisdo das particulas
com o substrato, ocorre um resfriamento rapido seguido pela contracdo do material
depositado. Por outro lado, o substrato aquece apds a absorcdo da energia cinética do impacto
e da energia transmitida pela chama ou plasma. Assim, o pré-aquecimento pode reduzir ou
distribuir estas tensdes térmicas na interface substrato-revestimento®’. Entretanto, expor o
substrato a altas temperaturas por tempos prolongados podem resultar na producdo de

espessas camadas de 6xidos®.

O aquecimento pode ser realizado pela chama da propria pistola de aspersdo térmica,
por um magarico especial de aquecimento (macarico “chuveiro”) ou em forno. As
temperaturas recomendadas para o substrato dependem das ligas que serdo aspergidas, mas
geralmente se encontram na faixa de 90 a 150°C para ligas ndo-fusiveis e 200 a 300°C para

ligas fusiveis®®,

2.6 — Principais AplicacGes dos Processos de Aspersao Térmica

Existem diversas atividades nos setores industriais que fazem uso dos processos de
aspersdo térmica, tais como: aeroespacial®®; automotivo®:; quimico e petroquimico®;
biomédico, ortopédico e odontoldgico®; vidros e ceramicos; infra-estrutura marinha®’ e
terrestre; revestimento de sacrificio; materiais e dispositivos eletrdnicos; industrias téxtil e de
pléasticos?®. Em geral os revestimentos sdo aplicados com os seguintes objetivos: prevencdo ao
desgaste; reparos dimensionais; isolamento térmico; resisténcia a corrosdo; resisténcia a

oxidacdo; lubrificacdo e baixa friccdo de superficies e blindagem eletromagnéticas 2.

No campo automotivo uma das aplicagdes mais promissoras da aspersdo térmica
consiste no desenvolvimento de revestimentos para os interiores dos cilindros dos blocos do
motor. Revestimentos para este tipo de aplicacdo devem apresentar baixo coeficiente de atrito
e baixo desgaste contra o anel do pistdo além de boa resisténcia a choques térmicos. Além
destas, podem-se destacar a deposicao de revestimento (molibdénio) para prevenir escoriagdes
em pistes de aluminio, revestimentos em anéis de pistdes, em girabrequins, e em

engrenagens de transmissao traseira.
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Revestimentos para barreira térmica (TBCs —Thermal Barriers Coatings) aplicados
pelo processo de deposicédo a plasma tem sido largamente usados no setor aeroespacial, tanto
civil quanto militar®>. O revestimento usado para barreira térmica consiste num material
ceramico ligado ao substrato por uma camada de ligacdo metalica. A camada ceramica em
geral é composta por zirconia (ZrO,) estabilizada com Itria (Y,03), enquanto a camada de
ligacdo metalica é uma liga MCrAlY, onde o metal geralmente é niquel ou cobalto®.

Adicionalmente, os processos de aspersdo possuem diversas outras aplicagdes
tecnoldgicas, como em revestimentos biomédicos para implantes ortopédicos ou dentérios,
recuperacdes dimensionais de pecas desgastadas em servico, circuitos eletrénicos, industria

quimica (onde tém sido testados com sucesso) e téxtil>.

2.7 - Tribologia e Desgaste dos Materiais

Tribologia € um campo da ciéncia definido em 1965 por uma comissdo criada pela
Economic Cooperation and Development e diz respeito ao estudo das relagcdes entre atrito,
desgaste e lubrificacdo de superficies interagindo por meio de movimentos relativos. O termo
tribologia deriva da palavra grega “tribos”, que significa deslizamento, atrito, € a ciéncia
tribologia trata de problemas de grande importancia econdmica como manutencdo,
confiabilidade e desgaste de equipamentos dos mais variados tipos, desde eletrodomésticos

até naves espaciais >°.

Uma definicdo abrangente de desgaste , segundo Stachowiak, seria 0 dano a uma
superficie solida envolvendo a perda progressiva de material devido ao movimento relativo
entre duas superficies ou a presenca de particulas abrasivas entre duas superficies ou, ainda,
uma superficie e estas particulas*®. A norma DIN 50320 nos d& uma definicdo mais sucinta:
desgaste é a perda progressiva de material da superficie de um corpo sélido, liquido ou

gasoso™.
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2.7.1 - Mecanismos de Desgaste

De acordo com Zum Gahr, sdo 4 os tipos basicos de desgaste: abrasivo, adesivo, por

fadiga de superficie e reacéo triboquimica®.

O desgaste abrasivo pode ser definido como a remocdo de material causada pela
presenca de particulas duras movendo-se entre duas superficies em movimento relativo®. A
literatura descreve dois mecanismos (ou modos) basicos de desgaste abrasivo: abraséo a dois

corpos e abrasdo a trés corpos %43

podendo ocorrer também um mecanismo misto de abraséo,
onde se observam caracteristicas destes dois modos de desgaste. As particulas abrasivas
podem ser detritos, Oxidos metalicos ou pd presente entre as superficies em contato. Na
pratica o desgaste abrasivo ocorre em terraplanagem, mineracdo, beneficiamento mineral,

agricultura, producdo de alimentos e combustiveis e muitas outras situacdes.

O termo modo (ou mecanismo) de desgaste abrasivo se refere a maneira como as
particulas de desgaste interagem com a superficie de contato. Consideram-se trés modos
basicos de desgaste abrasivo: abrasdo a dois corpos e abrasdo a trés corpos®’ e mecanismo
misto. No modo de desgaste abrasivo a dois corpos (abrasdo por riscamento) as particulas do
abrasivo aderem firmemente em uma das superficies em contato riscando a outra superficie,
agindo como uma ferramenta de corte e produzindo uma série de riscos finos e paralelos na
superficie da amostra®. No modo de desgaste abrasivo a trés corpos (abrasdo por rolamento)
as particulas do abrasivo ndo se incorporam a superficie da esfera, rolando livremente entre as
duas superficies e produzindo uma superficie fortemente deformada e sem evidencias de

direcionalidade*®4+4%4¢,

Em ensaios de desgaste em micro-escala de amostras de aco
ferramenta, Trezona et. al. observam ainda que em situagcbes com cargas de valores
intermediarios e/ou baixas concentracdes de abrasivos em relacdo aquelas usadas nos ensaios
onde se obtiveram abrasdo a dois ou a trés corpos proporcionam crateras de desgaste com
carater misto, com a presenca simultanea dos dois modos de abrasdo®™. A maioria dos
problemas de desgaste abrasivo que surgem na agricultura e em equipamentos industriais é de
abrasdo a trés corpos, enquanto a abrasdo a dois corpos € encontrada principalmente em
operacdes de remocao de material.

As figuras 3(a) e 3(b) mostram o0s aspectos caracteristicos das superficies onde se

observa abrasdo a dois e a trés corpos, respectivamente.
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Figura 3 — Crateras de desgaste formadas em ensaios de micro-abrasdo de aco ferramenta temperado e revenido:
A figura 3(a) mostra o aspecto do modo de abraséo a dois corpos e a figura 3(b) do modo de abraséo

a trés corpos™.

O modo de desgaste abrasivo tem efeito fundamental na taxa de desgaste de um
tribosistema®*’; o desgaste apresenta magnitude menor para o modo de abraséo a trés corpos,
em relacdo ao modo de abrasé@o a dois corpos. Isso ocorre porque o modo de abraséo a dois
corpos tem que competir com outros mecanismos, como por exemplo o0 mecanismo de
desgaste adesivo®, ja particulas em rolamento ou deslizamento livres causam menor perda
por desgaste, uma vez que apenas uma pequena porcdo de abrasivo tem acdo efetiva no
desgaste devido a variacdo no angulo de ataque das particulas*2. Ha evidéncias de que o modo
de abrasdo a trés corpos conduza a resultados de testes mais reprodutiveis, enquanto o0 modo
de abrasdo a dois corpos tenda a produzir testes menos reprodutiveis®®. Extrusora de
processamento de plasticos e dentes de britadores sdo exemplos de equipamentos sujeitos a

desgaste no modo de abrasao a trés corpos.

Desgaste por adesdo é uma forma grave de desgaste caracterizada por altas taxas de
desgaste e grande instabilidade no valor do coeficiente de atrito. Corpos deslizando em
contato podem ser rapidamente danificados pelo desgaste adesivo, sendo que em casos mais
graves o movimento pode ser impedido por valores muito grandes de coeficientes de atrito®.
Neste tipo de desgaste ocorre transferéncia de metal de uma superficie para a outra durante o
movimento relativo; uma vez que as superficies dos materiais ndo sdo perfeitamente lisas,
mas possuem asperezas que levam os materiais a estarem em contato somente em pequenos
pontos, nos quais ocorrem altas tens@es, pois a area real de contato € muito menor do que a
4rea aparente, podendo levar a deformacdo pléstica e adeséo localizada dos materiais *2*°.

Esse tipo de desgaste ocorre entre materiais metalicos, ceramicos, polimericos ou compositos.
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Fadiga de superficie pode ser definida como a formacdo e propagacdo de uma trinca
causada por carregamentos repetitivos e alternados de superficies sélidas. Contato por
rolamento e/ou deslizamento de solidos ou o desgaste por impacto de particulas liquidas em
superficies sélidas também podem causar fadiga na superficie®’. As superficies reais néo
possuem planicidade perfeita, mas sdo formadas por véarios picos e vales. Durante o contato
com outras superficies as tens@es reais atuantes nas areas reais de contato (inferior a rea total
da superficie) sdo tdo elevadas que podem se aproximar do limite elastico dos materiais
envolvidos. Quando isto ocorre podem surgir pites, lascas (ou cavidades) e trincas sub-
superficiais de fadiga que iniciam e propagam até a superficie, produzindo uma particula de

desgaste®’.

Desgaste tribo-quimico é aquele em que ocorre contato com atrito entre duas
superficies solidas que reagem com um ambiente corrosivo, que pode ser gasoso ou liquido. O
processo de desgaste se desenrola com a continua remocdo de material e formacdo de nova
camada de reacdo no contato entre as superficies. O desgaste tribo-quimico pode ser dividido

em quatro categorias*:

1- Contato metélico entre as asperezas da superficie com camadas de remoc¢édo do
metal durante a ades&o;

2- Reacdes quimicas dos metais com o meio podem resultar em camadas protetivas
na superficie que reduzem o contato metalico;

3- Trincas nas camadas protetoras resultantes da alta presséo localizada ou de micro-
fadiga causada por particulas de desgaste ndo metélicas;

4- A acdo abrasiva pode tornar asperas as superficies de contato, ao que se segue

nova formacédo de camada protetora tornando a superficie lisa novamente.

2.8 — Testes e caracterizac6es dos revestimentos

Revestimentos com qualidade obtidos por aspersdo térmica requerem entendimento,
desenvolvimento e utilizacdo adequada de métodos de teste e caracterizacdo. Devido ao fato
da microestrutura ser lamelar e altamente anisotropica, podem ocorrer grandes variaces nas
propriedades numa mesma regido do revestimento, 0 que torna importante a andlise

microestrutural e mecénica dos depdsitos. A analise pode ser feita por meio de microscopios
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Opticos ou eletrbnicos de varredura, este ultimo se destacando em fungdo da grande
quantidade de informacgdes que pode fornecer por meio de uma Unica analise (morfologia e
composicdo quimica). As propriedades mecanicas de dureza, microdureza, e resisténcia ao
desgaste sdo importantes na medida em que determinam as condicdes de trabalhos
permissiveis as camadas depositadas e podem ser estimadas por meio de ensaios ja bem
estabelecidos.

2.8.1 — Anélises das Matérias Primas

As andlises das particulas dos p6s de aspersdo podem ser efetuadas por diversos
processos, mas a microscopia € considerado o método mais preciso de anélise do tamanho e
forma da particula, pois as particulas individuais sdo observadas e medidas uma a uma. Tanto
a forma quanto o tamanho sdo considerados caracteristicas primarias dos pos e propriedades
comportamentais tais como a taxa de fluxo, a densidade aparente, compressibilidade, e

sinterizacéo, sdo influenciados por elas®’.

As dimensdes das particulas sdo muitas vezes caracterizadas pelos didmetros médios
(Figuras 4 a—f), que correspondem & soma dos didmetros dividida pelo nimero de particulas?;
varios diametros podem ser considerados para a caracterizacdo: diametro de Ferret (Fig. 4a),
didmetro de Martin (Fig. 4b), didmetro da area de projeto (Fig. 4c), dimensdo superior (Fig.
4d), didmetro do perimetro (Fig. 4e) e interceptacdo horizontal maxima(Fig. 4f) . o didametro
de Ferret é em geral o mais utilizado, e pode ser definido como o comprimento maximo da
particula tracado em uma direcdo fixa>. A figura 4 (a-f) ilustra algumas técnicas utilizadas na

determinacdo dos tamanhos.

@ :- ) ; © 2 @ ‘ ©, 0 2
F M — oy dy

Figura 4 — Técnicas para medidas dos tamanhos de particulas de formatos irregulares™.




41

2.8.2 — Andlise das Propriedades Microestruturais

A analise microestrutural consiste na observacao da secdo transversal ou longitudinal
da camada por meio de microscépios Opticos ou eletrénicos (MEV, MET) com o objetivo de

determinar e quantificar’:

e A presenca de poros, 0xidos, e segundas fases;

e A presenca de trincas e micro trincas;

e Evidéncias de destacamento;

e Determinacdo da espessura do revestimento;

e Determinacdo da composicdo quimica por meio da microanalise em
microscopio eletronico de varredura;

e Determinagdo do volume ou massas removidos em ensaios de desgaste.

e Observacdo da morfologia de pequenos cristais (MET).

O processo de preparacdo de amostras aspergidas para analise metalografica deve ser
muito cuidadoso, pois devido as caracteristicas intrinsecas ao proprio revestimento podem
ocorrer trincas, delaminagdo, arrancamento, deformacgfes e incrustagdes de materiais de
polimento. E comum um mesmo revestimento conter lamelas com altas e baixas durezas,
sendo necessaria a aplicacdo de diferentes técnicas de polimento. E extremamente dificil
preparar uma amostra de um revestimento termicamente aspergido que preserve a verdadeira
estrutura da camada, pois o processo de preparagdo (corte, lixamento e polimento)
invariavelmente insere porosidade artificial, principalmente em revestimentos frageis como é

0 caso dos ceramicos®>>,

O microscopio oOptico é usado de forma rotineira. Ele fornece informacdes basicas

sobre as microestruturas do revestimento e do substrato e permite observar a presenca de:
* vazios;

* particulas nao fundidas;

* deformagdo (mecanica ou térmica) do substrato e do revestimento;

« fases diferentes no revestimento, tais como metal ¢ ceramica em um revestimento de cermet;
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O microscépio eletrnico de varredura (MEV) utiliza feixes de elétrons com energias
de até 50 keV e didmetros de feixe de até 5 nm para andlise da morfologia da camada. As
amostras de MEV devem ter superficies condutoras, para tanto se necessario pode-se recobrir

a superficie da mesma com ouro ou carbono. A analise por MEV permite:

o Observagao isolada de uma unica lamela (ou “splat”);

o Observacgéo da superficie de fratura de um revestimento degradado por fadiga
térmica ou desgaste;

o Mapeamento, eterminacdo pontual e em linha da composi¢do quimica (por
meio de analise EDS).

2.8.3 — Analises das Propriedades Mecénicas e Tribologicas

Algumas propriedades mecénicas e triboldgicas sdo rotineiramente avaliadas no
controle de qualidade do revestimento depositado, como por exemplo a dureza superficial,

microdureza e resisténcia ao desgaste.

2.8.3.1 — Ensaios de Dureza Superficial e Microdureza

A avaliacdo das durezas superficiais de revestimentos aspergidos tem grande
importancia pratica, pois se pode relacionar esta propriedade com outras como desgaste,
fadiga e corrosdo. O método da indentacdo é utilizado para avaliar esta propriedade: sdo
realizadas indentacGes com penetrador padrdo de diamante escolhendo-se uma carga

determinada.

E comum uma grande variagio nos valores das medidas de durezas de revestimentos
depositados por aspersdo térmica devido as caracteristicas altamente anisotrépicas destes
revestimentos, que possuem estrutura lamelar com a presenca de poros e 6xidos. Utilizam-se
ensaios de micro ou de macrodureza. Os ensaios de microdureza sao aplicados para a medicao
de fases isoladas na estrutura lamelar, enquanto os de macrodureza (dureza superficial)

fornecem uma medida representativa da dureza do revestimento como um todo.

Revestimentos depositados por aspersdo térmica possuem superficies um pouco

asperas em relacéo a materiais forjados e fundidos. Esta rugosidade deve ser minimizada com
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0 uso de lixas antes do ensaio de macrodureza. Para 0 ensaio de microdureza as amostras

devem passar obrigatoriamente por preparacdo metalografica (lixamento e polimento).

2.8.3.2 — Ensaios de desgaste por micro-abrasao

Sao muitas as situacdes industriais (exploracdo de petréleo, equipamentos de papel e
celulose, equipamentos de usinas sucroalcooleiras e moedores de carvdo) que submetem os
mais diversos materiais (inclusive revestimentos depositados por aspersdo térmica) a
condicdes de desgaste com altas cargas e presenca de particulas abrasivas de diversos
tamanhos e formas. Desta forma € importante determinar o desempenho quanto ao desgaste
dos materiais em testes que simulem os mecanismos de desgaste encontrados nestas situacgdes.

Isto pode ser feito através de ensaios de desgaste por micro-abrasao.

Ensaios de desgaste por micro-abrasdao podem ser divididos basicamente em dois
tipos, a depender do equipamento de teste utilizado: micro-abrasdo tipo “esfera-livre” e
micro-abrasdo tipo “esfera-fixa”. Testes de micro-desgaste foram desenvolvidos para a
avaliacdo do desempenho frente ao atrito e desgaste de revestimentos finos em laboratério.
Eles podem ser utilizados para a avaliacdo de um grande nimero de camadas protetoras, como
peliculas poliméricas, revestimentos ceramicos finos, revestimentos metalicos, revestimentos
termicamente aspergidos de grande espessura e materiais em geral. Além da avaliacdo quanto
ao desgaste estes ensaios sdao também usados para medicGes precisas das espessuras de

47,5455

revestimentos finos Estes ensaios consistem basicamente em uma esfera que,

impulsionada por um eixo acionado eletricamente, gira em contato com a amostra que se
deseja avaliar, criando na regido de contato uma calota com as dimensdes ilustradas na figura

5. Esta cratera pode ter seu didmetro medido para o célculo do volume de desgaste *"°.
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Figura 5 — Dimens0es da calota no ensaio de micro-abraséo. Na ilustracdo a € o didmetro interno da calota, b o
didmetro externo e R o raio da esfera®.

O ensaio de micro-abrasdo modalidade “esfera-livre” é um teste de desgaste em micro-
escala onde é introduzida uma solucdo abrasiva entre a esfera que gira e a amostra testada. O
carregamento se resume unicamente na forca normal exercida pela esfera sobre a amostra. Os

C*"*"8 alumina e diamante®. A figura 6 ilustra o

abrasivos mais utilizados nos testes sao Si
equipamento de micro-abrasdo tipo “esfera-livre”. A amostra fica presa ao porta-amostra
inclinado. O eixo motor acionado eletricamente impulsiona a esfera que desliza em contato

com a amostra.



45

Solucao

‘\

\

Esfera de aco

ixo mofor

Figura 6 — llustragdo do teste de micro-abrasdo modalidade “esfera-livre” com abrasivo.

Diversos parametros afetam o0s ensaios de desgaste por micro-abrasdo, como por

exemplo***":

e Material abrasivo;

e Tamanho e forma do abrasivo;

e Fluido da suspens&o abrasiva;

e Cargausada;

e Velocidade relativa da superficie;
e Material da esfera;

e Condicao superficial da esfera e do corpo de provas.

Os Diametros das calotas formadas sdo medidos com o auxilio de um microscopio
Optico (ou por perfilometria) e por meio da equacdo (1) pode-se determinar o volume de

material removido durante o teste 4> 6061,

Equacdo (1)

Onde:

V: volume removido no teste;
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b: didmetro da calota de desgaste formada;
R: raio da esfera.

A carga normal a qual o revestimento estd sujeito no teste modalidade “esfera-livre” ¢
funcdo do peso da esfera e do angulo de inclinagdo da mesa do porta-amostra, e pode ser
calculada por meio da equacéo 2*'.

psing,
[(sin, Yoo, + 14 (sinG, +sin6, ))+(0s6, Nsing, — 1, (0s6, —ws6,))] Equagdo 2

FN:

Na equacéo temos:

P: peso da esfera
O e O,: angulos mostrados na figura 7;
U1 e U2 sdo os coeficientes de atrito entre a amostra e a esfera e entre a esfera e

0 eixo motor, respectivamente;

A figura 7 nos mostra o esquema de forcgas atuantes durante o ensaio de micro-abrasdo

modalidade “esfera-livre”.

P: peso da esfera

©4: angulo da amostra com a base do equipamento
O,: 0 angulo calculado a partir dos raios da esfera
e do eixo

M1 € Mo, coeficientes de atrito entre a amostra e a
esfera e entre a esfera e o eixo motor,
respectivamente

R: raio da esfera maior

r: raio da esfera menor

H H H H -1 H 113 . 9 47
Figura 7- Diagrama de forcas atuantes no ensaio de micro-abraséo no equipamento “esfera-livre” .

Ja no teste de micro-abrasdo modalidade “esfera-fixa” a esfera é presa a um eixo que
gira e colocada em contato deslizante com a amostra. Podem-se aplicar cargas elevadas e em
faixas mais amplas nesta modalidade de teste. A figura 8 mostra uma ilustracdo do

equipamento de micro-abrasdo modalidade “esfera-fixa™*.
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Figura 8 — llustragdo do equipamento de ensaio por micro-abrasdo com “esfera-fixa” *.

Os ensaios de micro-abrasdo deixam padrfes de danos nas superficies das crateras de
desgaste, que servem de base para a classificagdo dos modos de desgaste abrasivo em abraséo
a dois corpos e abrasdo a trés corpos. As calotas de desgaste também podem exibir
simultaneamente caracteristicas dos dois modos de desgaste, sendo entdo chamado modo (ou
mecanismo) misto de abrasdo. O modo de abrasdo dominante € determinado pela carga usada,
fracdo volumétrica do abrasivo, material do qual é feito™, material da esfera, material do
revestimento® e das condicdes da superficie da esfera®®. No presente trabalho os Gnicos
fatores dentre estes relatados que sofreram variagdes foram o material do revestimento e as

condicdes das superficies das esferas.

2.9 — Materiais Compostos e Aumento da Resisténcia

Uma alternativa para melhorar as propriedades de dureza e resisténcia ao desgaste de
revestimentos de Ni-Al depositados pelo processo flame spray seria a producdo de
revestimentos compostos com fases de refor¢o de materiais mais duros e rigidos incorporados
a matriz. O revestimento resultante poderia alcangar um amplo espectro de propriedades,
atingindo uma proporgéo entre dureza e tenacidade impossiveis de serem alcangadas pelos

materiais isoladamente.
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Diversos estudos produziram revestimentos compostos com matrizes dicteis por meio
de adigdes de fases particuladas de altas durezas, sendo que dentre os materiais que podem ser
adicionados para a producdo destes materiais compostos, destacam-se: Al,O3;, WC-Co, SiC,
TiC e NbC®. O reforco ocorre devido & restricdo oferecida pelas particulas duras as
deformagbes que possam ocorrer na fase matriz ductil: quando o compdsito é submetido a
uma carga externa, a matriz ¢ aliviada de uma parte da carga pela presenca das particulas de
reforco®. Dessa forma podem ocorrer aumentos nas durezas e resisténcias ao desgaste dos

revestimentos compostos em relacdo aqueles que ndo receberam fases de reforgo®*.
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Na figura 9 apresenta-se o fluxograma detalhado dos procedimentos experimentais

referentes aos trabalhos desenvolvidos.

Preparagio das ligas - Adicio de 25%p de NbC (L) ou 25 %p. de ALOy+TIO;

(L3) na liga base de Ni-AL (L))

Aspersio térmica pelo processo Flame Spray em um
substrato de aco SAE 1020

Preparagio de amostras para analises e ensalos

Ensalos de micro-
Abrasio

“Esfera-fixa”

“Esfera-livre”

Figura 9 — Fluxograma de procedimentos experimentais.

3.1 Materiais do Substrato e do Revestimento

Dureza Superficial Microdureza MEV
Espessura da camada Revestimentos
e Calotas de
desgaste
Porcentual de oxidos Analise EDS

O material usado como substrato foi um ago AISI 1020 cuja composicdo quimica

nominal esta especificada na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Composicdo nominal do aco AISI 1020.

Composicéo aco AlSI 1020 (%p)
Fe C Mn S
Bal. 0,2 0,5 0,3

Neste trabalho empregou-se na aspersdo uma liga de Ni-Al, doravante denominada L,
auto-aderente e de baixa dureza (165HB)* aplicada normalmente em reconstituicdes de pecas
submetidas a compressao e a desgaste friccional e como camada de ligacdo para ligas nao

auto-aderentes. Na tabela 3.2 indica-se a sua composi¢éo quimica.

Tabela 3.2 — Composicao quimica fornecida pelo fabricante da liga L

Composicéo quimica - Liga L (%p)

Ni Al Mo B

Bal. 6 5 0,1

A liga L foram adicionados 25%.p de NbC ou 25%p. do composto ceramico Al,O3 +
TiO; , formando-se assim as ligas compostas L, (Ni-Al + 25% p. NbC) e Lj (Ni-Al+ 25% p.
Al,03+TiOy); na tabela 3.3 indica-se a composi¢do quimica do composto adicionado para
producdo de Lz Apds as misturas, realizou-se as aspersdes utilizando os parametros
apresentados na tabela 3.4. As nomenclaturas L;, L, e L3 serdo usadas neste texto tanto para

se referir aos pos a serem aspergidos como para 0s revestimentos produzido com 0s mesmos.

Tabela 3.3 — Composicao quimica fornecida pelo fabricante do composto cerdmico Al,O3 +TiO,,

Composig¢do quimica do composto cerdmico Al,O5 +TiO, (%p)

A|203 T|02
87% 13%

O composto ceramico Al,O3 + TiO, adicionado para formacéo da liga L3 € aplicado
para protecdo contra desgaste e corrosdo e em recobrimentos de rotores, selos de bombas e
turbinas de pressdo, sendo que os depositos obtidos exclusivamente com esta liga podem
apresentar durezas de até 60 HRC, e espessuras méaximas de 0,5 mm®. N&o é uma liga auto-

aderente, sendo necessaria a aplicacdo de uma camada de ligagdo antes da aspersdo da
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mesma. Neste trabalho esta liga foi adicionada a liga L, (auto-aderente) para producédo da liga
Ls.

Nos ensaios de micro-abrasdo modalidade “esfera-livre” foi usada uma suspensio de
SiC com tamanho nominal de particula de 325 US Mesh, o que corresponde nominalmente a
44um . Este material obtido por sinterizacdo € um composto ceramico de Si e C ligados
covalentemente, com alta dureza. Sua principal aplicacdo industrial € como um composto
sintético abrasivo. Estudou-se a morfologia e calculou-se a média dos tamanhos das particulas
deste material (com base nas medidas diretas por analise de imagem de 680 particulas) para

confirmacéo das informacdes fornecidas pelo fabricante.

3.2 Métodos

3.2.1 Aspersoes das Ligas

O processo de aspersdo térmica utilizado foi o Flame Powder Spray. Os pardmetros
utilizados na asperséo sdo apresentados na tabela 3.4. Antes de receber o revestimento as
superficies das chapas (dimens@es: 100 x 100 x 5 mm) passaram por esmerilhamento para
obtencdo de rugosidade superficial, foram limpas em thinner para remocao de gorduras, 6leos
e poeira, e tiveram as bordas esmerilhadas para remocao de cantos vivos. As chapas foram
pré-aquecidas a 40°C acima da temperatura ambiente imediatamente antes da deposicéo.
Durante o processo de deposicdo a temperatura do substrato foi controlada com o auxilio de
um pirémetro a laser Minipa modelo MT 360 com faixa de trabalho de -30° a 550°C, tendo-se
0 cuidado de ndo deixar a temperatura ultrapassar 250°C, temperatura maxima de
aquecimento do substrato recomendada pelo fabricante. Cada passe de recobrimento foi
realizado sobrepondo-se a camada precedente depositada em movimentos continuos da pistola
de aspersdo nos sentidos esquerda-direita e de cima para baixo até que toda a superficie
tivesse sido recoberta com uma camada de revestimento, a0 passo que reiniciava-se 0

procedimento até um total de 15 passes de recobrimento.
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Tabela 3.4 — Parametros de aspersao.

Parametros de Aspersdo

Oxigénio (bar) 4
Acetileno (bar) 0,7

Ar comprimido (bar) 1
Distancia de Aspersao (mm) 150
Pré-aquecimento (°C) ~ 65

3.2.2 Caracterizag6es dos Revestimentos

Apos a deposicao dos revestimentos as chapas foram seccionadas em amostras (uma
para cada analise ou ensaio) para analise por microscopia oOptica, microscopia eletronica de
varredura, ensaios de micro-abrasdo modalidades “esfera-livre” e “esfera-fixa”, dureza
superficial (HR15N), microdureza Vickers (Lamelas da fase matriz, particulas e lamelas de
6xidos). Todas as amostras passaram pelo seguinte procedimento de preparacdo metalografica

antes dos ensaios:

o Lixamento com lixas 80, 120, 220, 320, 400, 500, 600, 800 e 1200 Mesh;

° Polimento em pano de feltro com alumina 0,5 e 0,05 um;
o Limpeza ultra-sdnica por 15 minutos.
o As amostras para MEV receberam recobrimento com p6 de ouro.

3.2.2.1 Anélises por Microscopia Optica e Microscopia Eletronica de Varredura

Para as analises por microscopia éptica utilizou-se um microscéopio Optico marca Zeiss
modelo Axiotech com filtro Normanski, que gera contraste por interferéncia diferencial e um
microscopio Zeiss modelo AxioLab, com cdmera integrada e programa analisador de imagens
AxioVision. As imagens obtidas no primeiro foram inseridas no software livre ImageJ para
medidas das espessuras dos revestimentos e dos didmetros das calotas obtidas nos testes de

micro-abrasdo modalidades‘“esfera-livre” e “esfera-fixa”. As imagens obtidas no AxioLab
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foram utilizadas para determinacdo do percentual de 6xidos das camadas, com o software
AxioVision. As avaliagfes das porcentagens de dxidos foram realizadas por meio da analise

digital de 20 imagens de microscopia Optica da secao transversal do revestimento.

A microscopia eletrénica de varredura foi utilizada para obterem-se imagens com altas
resolucdes e profundidades de foco dos interiores das calotas formadas nos ensaios de micro-
abrasdo para classificar o(s) mecanismo(s) de desgaste(s) atuante(s) e/ou identificar possiveis
alteracdes nos mecanismos com a variagdo dos parametros de testes. O equipamento utilizado
foi um microscépio FEI, modelo F-50, equipado com sistema FEG (Field Emission Gun). As
amostras onde foram produzidas as calotas de desgaste foram recobertas com uma fina
pelicula condutora de ouro em um equipamento de recobrimento modelo Sputtering Q150R
ES, da Quorum Technologies. A técnica de microscopia eletronica de varredura também foi
utilizada para caracterizar as morfologias e tamanhos médios das particulas de aspersdo e

abrasivas Os tamanhos foram medidos utilizando-se o diametro de Ferret %%,

3.2.2.2 Microanalises Quimicas

Foram realizadas microanalises quimicas por EDS (semi-quantitativo) nos interiores
das calotas de desgaste formadas nos ensaios de micro-abrasdo modalidades “esfera-livre” e
“esfera-fixa”, nas se¢des transversais dos revestimentos e nas matérias primas utilizadas para
aspersdo. Nas calotas de desgaste a microandlise foi pontual, objetivando identificar os
materiais aderidos na superficie, enquanto na se¢do transversal dos revestimentos realizou-se
microanalise em linha e também mapeamento composicional. Nos pés empregados como
matérias primas de aspersdo a microanalise obetivou a determinacdo da composic¢do para a

identificacdo das particulas.

3.2.2.3 Durezas e Microdurezas

Os ensaios de dureza Rockwell Superficial foram realizados em um durébmetro

universal marca Leco modelo RT-240 com carga de 15N; foram realizadas 50 indentagdes na
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superficie das amostras previamente polidas. As medidas de microdureza foram realizadas em
um microdurdmetro digital modelo 1600 - 6300 da Buehler, com carga de 50 gf para regides
da fase matriz e 100 gf para particulas de NbC no revestimento L, e as fases duras formadas
no revestimento Ls3; 0 tempo de penetracdo foi de 15 segundos. O teste de dureza superficial
proporciona menor disperséo nos valores de dureza do revestimento, devido provavelmente
ao maior didmetro do penetrador que possibilita a abrangéncia de uma area maior, o que é
bastante significativo para camadas heterogéneas; enquanto a microdureza permite avaliar
separadamente as diversas fases presentes, ndo sofrendo influéncia de poros, 6xidos nem

particulas de segundas fases.

3.2.2.4 Ensaios de Micro-abrasio em maquinas tipo “esfera-livre” e “esfera-fixa”

O desempenho quanto ao desgaste dos revestimentos foi avaliado por meio de ensaios
de desgaste em uma méaquina de micro-abrasao tipo “esfera-livre” e outra do tipo “esfera-
fixa”, mostradas nas figuras 10 e 11, respectivamente. As esferas usadas nos equipamentos
“esfera-livre” ¢ “esfera-fixa” foram de aco AISI 52100 com 25,4 mm de didmetro ¢ 63 HRC

de dureza.

Nos ensaios realizados na maquina tipo “esfera-livre” utilizou-se solu¢do abrasiva de
SiC produzida em uma concentracdo de 0,1 g de abrasivo para cada 1 ml de agua destilada e
gotejada sobre a esfera a uma taxa de 4 gotas por minuto. A carga e a rotacdo utilizadas nos
testes foram de 0,17 N ( calculada por meio da equacdo 2) e 300 RPM, respectivamente;
empregaram-se seis tempos de ensaio, 5, 10, 15, 20, 30 e 40 minutos, o0 que corresponde a
distancias de deslizamento de 120 m, 240 m, 361 m, 482 m, 722 m e 963 m.
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Figura 10 — Equipamento de ensaio de desgaste por micro-abraséo tipo “esfera-livre”.

Os ensaios de micro-abrasio modalidade “esfera-fixa” foram realizados com
velocidades de 300 RPM e carga de 3N. Neste equipamento a amostra foi fixada em um
porta-amostra que por sua vez foi montado verticalmente em um braco articulado em forma
de L e carregado contra a esfera (que roda fixa entre dois eixos motores) por um peso morto
(de 300 g) pendurado na alavanca horizontal; a configuracdo do equipamento possibilitava
gue a amostra se movimentasse horizontalmente no porta-amostra, e este possuia liberdade de
movimento vertical ao longo do braco de alavanca, permitindo o ensaio em diversas regides

do revestimento. Nesta configuracao de teste ndo foi utilizada solugéo abrasiva.
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Figura 11 — Equipamento de ensaio de desgaste por micro-abraséo tipo “esfera-fixa”.

Os diametros das calotas formadas tanto nos ensaios com “esfera-livre” quanto
naqueles com “esfera-fixa” foram medidos por métodos Opticos ¢ o volume de material

removido (V) foi calculado usando-se a equacdo 1.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Analises das Matérias Primas Utilizadas nas Aspersoes

Foram obtidas micrografias eletronicas de varredura das matérias primas utilizadas
com o objetivo de se determinar alguns parametros basicos dos pds, como a morfologia e 0s
tamanhos das particulas; analises por espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS)
foram realizadas para verificacdo das composi¢6es quimicas. Os pds sdo caracterizados pelos
fabricantes e certificados de caracterizacdo podem ser exigidos pelos clientes, no entanto erros
sempre podem ocorrer e por isto é recomendado verificacdo de alguns parametros das
matérias primas utilizadas nas aspersdes®. O Diametro de Ferret foi escolhido para medida dos
tamanhos médios das particulas.

4.1.1 — Morfologias e Composic¢Ges das Particulas da Liga L

A figura 12 apresenta uma micrografia eletrnica de varredura do pé da liga L, As

particulas apresentam formatos irregulares com superficies rugosas, com uma aparéncia

retorcida, indicando que o p6 foi produzido pelo processo de atomizagdo a agua’>°+°®,
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Figura 12 — Micrografia eletrénica mostrando as particulas da liga L.

As particulas apresentaram baixa porosidade e alta compactacédo interna, como se pode
observar na micrografia da figura 13, o que denota boas caracteristicas de fluxo, de

compressibilidade e menor reatividade em relacio a pés produzidos por outros processos™>*.

R

12:49:57 PM | 3 us [15.00 kV [20.0 um [10.2 mm | SE

Figura 13 — Micrografia eletronica de varredura mostrando a microestrutura superficial de uma particula da liga

L. Aspecto caracteristico de pds produzidos por atomizacao a agua.

A microanalise de uma particula da liga L; pode ser vista na tabela 4.1. As particulas

apresentaram em sua composicao os elementos Ni, Al e Mo além de oxigénio. O oxigénio é
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oriundo do processo de producdo por atomizacéo® que geralmente resulta em pés com teor

relativamente alto deste elemento®”.

Tabela 4.1 — Resultado da microanalise de uma particula da liga L.

Particula da Liga L

Elemento % Peso % Atbmica
0] 5 14
Al 8 14
Mo 3 2
Ni Bal. Bal.

As medidas dos tamanhos das particulas da liga L; deram como resultado um tamanho
médio de particulas de 50um, sendo que os tamanhos encontrados na amostragem utilizada
ficaram compreendidos entre 10 e 140 um, em conformidade com a faixa de tamanhos
especificados na literatura para pds produzidos pelo processo de atomizagdo (entre 10 e

250pm*, mas na maioria das vezes inferiores a 150 pm®).

4.1.2 — Morfologias e Composic¢des das Particulas da Liga L

A figura 14 apresenta um micrografia eletrénica de varredura do péd de NbC

adicionado para producdo da liga composta L,. As particulas possuem superficies externas

angulares, sendo um material tipicamente sinterizado®**.
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5/7/2013 |dwell] HV | HFW | WD [mode 200 pm
12:43:45 PM | 3 ps |15.00 kV| 750 pm |10.0 mm| SE USP - IFSC/SMM

Figura 14 — Micrografia eletronica mostrando as particulas do pé de NbC adicionado para formacéo da liga L.

A micrografia da figura 15 mostra a superficie de uma particula de NbC com maior
ampliacdo, onde se observa um nivel de compactacdo inferior ao da particula da liga L,

(figura 12). O resultado da microanalise da particula de NbC é apresentado na tabela 4.2.

Ly

> S o
o T r— B
12:42:04 PM | 3 ps | 15.00 kV|20.0 ym[10.0 mm| SE USP - IFSC/SMM

Figura 15— Micrografia eletronica com maior ampliagdo da superficie da particula do p6 de NbC.
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Tabela 4.2 — Composicao por elemento quimico obtido na microanalise de uma particula de NbC.

Composicéo da particula de NbC

Elemento % Peso % atdmica
o] 7 31
Al 0,4 1
Nb Bal. Bal.
Ni 3 4

As medidas dos tamanhos de particulas revelaram didmetros compreendidos entre 20 e

120um, enquanto o diametro médio foi de 60 pum.

A proximidade dos tamanhos médios das particulas para os dois p6s (NbC e Ni-Al)
favoreceram a uniformidade das dimensdes da matéria prima formada (liga L,). Esta

uniformidade favorece um bom fluxo de p6 no momento da aspersao™ # °* %. Na figura 16

pode-se observar as particulas da liga L.

USP - IFSC/SMM

Figura 16— Micrografia eletrdnica de varredura da liga L.
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4.1.3 — Morfologias e Composic¢des das Particulas da Liga L3

A morfologia das particulas do composto ceramico adicionado a liga L; para producéo
da liga L3 pode ser vista na figura 17. As particulas ceramicas apresentam formato de blocos

angulares, densas e provavelmente produzidas pelo processo de fusdo e esmagamento®®’.

> ?

| 5772013 [dwell| H WD [mode|  ———200pm——— |
1.03:24 PM | 3 ps |15.00 kV| 750 um |10.2 mm | None USP - IFSC/SMM

Figura 17 — Micrografia eletrénica do composto cerdmico Al,O3 + TiO, adicionado para formacao da liga L.

As anéalises em microscopio eletrnico indicaram a presenca de particulas de alumina-
tithnia (mostradas na figura 17). A alumina aparece com tonalidade cinza na imagem,

enquanto a alumina-titania aparece branca.
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57715015 [awell| HV HFvv mode
1:20:26 PM | 3 us [15.00 kV |62.1 um 102 mm | None USF’ IFSC/SMIVI

Figura 18 — Particulas mistas formadas por Al,O; somente (regides cinzas), e por Al,Os+TiO, (regides brancas),
observa-se micro particulas de TiO, aderidas as superficies dos particulas maiores.

Os resultados das microanalises apresentados na tabela 4.3 demonstram boas
equivaléncias com a composic¢do quimica especificada pelo fabricante do composto ceramico
(tabela 3.3).

Tabela 4.3 — Microanalise nas duas regides observadas nas particulas da figura 18.

Microanalise particula Al,O3+TiO, Microanalise particula Al,O3
Elemento % Peso % Atbmica % Peso % Atdmica
0] Bal. Bal. 42 Bal.
Al 10 8 Bal. 42
Ti 31 14 6 3
Si 0,3 0,3

O tamanho médio das particulas foi de 30um, enquanto a faixa de tamanhos
encontrada ficou compreendida entre 10 e 80um, o que esta em conformidade com os valores
de tamanhos relatados para este material. Dejang et. al. °" e Gee et. al®®, caracterizando um
composto semelhante encontraram resultados similares tanto na morfologia quanto nas
distribuicGes de tamanhos das particulas. A liga Ls é mostrada na micrografia eletronica da

figura 19.
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6/3/2013 dwel HV HFW WD mode
11:44:39 AM | 3 pus 115.00 kV|1.00 mm | 9.8 mm | None

Figura 19 — Micrografia eletrénica de varredura da liga L.

4.1.4 — Caracterizacdo do abrasivo SiC

Na figura 20 verifica-se uma microscopia eletrdnica de varredura do p6 abrasivo de

SiC utilizado nos ensaios tipo “esfera-livre”. As particulas apresentam formatos angulares.

Diversos trabalhos utilizaram solugbes com diversas concentracGes deste material

abrasivo em testes de micro-abrasdo 87071727374

Allsopp et al.*° empregaram solucdo de
SiC com tamanho médio de particula de 4,5um em estudo a respeito da influéncia da
rugosidade da superficie da esfera nos testes de micro-abrasdo, observando que particulas

angulares muito duras tendem a deformar plasticamente tanto a esfera quanto a amostra.
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s ol 7 3
6/3/2013 dwvell HvV HFW wWD mode 20 pm
11:56:00 AM | 3 ps |15.00 kV|77.4 pm| 9.3 mm | None USP - IFSC/SMM

Figura 20— Particulas do abrasivo utilizado nos ensaios de micro-abrasao.

Mediu-se os diametros de um total de 680 particulas do abrasivo SiC na micrografia
da figura 21, encontrando-se um tamanho médio de particulas de 8um, enquanto a faixa de
tamanhos encontradas ficou entre 10 e 40pum. A analise revelou baixa correspondéncia entre a
medida dos tamanhos das particulas especificadas pelo fabricante (325 US Mesh) e 0s

tamanhos reais verificados.

=

Weil HV A WD |mode 100 pm ——
3 ps [15.00 kV[500 pm [ 9.2 mm | None USP - IFSC/SMM

Figura 21— Micrografia eletrnica das particulas do abrasivo de SiC usada para determinacdo do tamanho médio

de particula.
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4.2 — Andlises Microestruturais

4.2.1 — Analise Microestrutural do revestimento L

Na figura 22 é mostrada a micrografia obtida por microscopia eletrénica do
revestimento formado pela liga L;. A imagem foi realizada com uma distancia de trabalho de

9,7 mm e HFW de 500 pum, englobando uma regido significativa do revestimento.

USP - IFSC/SMM

Figura 22 — Micrografia eletronica do revestimento formado na deposi¢éo da liga L;. Na figura temos: 1 — Poro
globular; 2 — Particula metalica ndo fundida; 3 — Poro lamelar; 4 — Lamela de éxido.

A andlise microscopica do revestimento depositado revelou microestrutura com
lamelas da fase matriz em tonalidade cinza escuro, lamelas de 6xidos (particulas brancas),
particulas ndo fundidas, poros globulares (formas arredondadas) e poros inter-lamelares
(formas alongadas). A tabela 4.4 indica as incidéncias de éxidos e a espessura da camada. A

camada formada apresentou ainda boa homogeneidade de espessuras >"*"".
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Tabela 4.4 — Medidas da espessura, porcentual de porosidade e porcentual de oxidacdo do revestimento L.

Revestimento formado pela liga L,

Média Desvio Padrdo
Espessura da Camada (mm) 0,5 0,1
Oxidos (%) 16,5 32

A analise atenta dos “splats” que formam a camada sugere que a oxidagdao pode ter
ocorrido durante o voo das particulas (oxidacdo em v60). Isto ocorre, pois as particulas séo
introduzidas na chama da pistola de aspersdo, fundidas e aceleradas contra o revestimento e,
conforme a temperatura da particula cai durante a etapa final do v6o, grandes quantidades de
oxidos comecam a se solidificar e a formar uma fina casca ao redor da goticula. A elevada
area de Oxidos segregados em v6o provoca resfriamento na extremidade frontal da particula e
os 6xidos formados comecam a segregar para esta regido frontal. Quando a particula envolta
em uma “casca” de oxido se choca com o substrato esta casca pode se espalhar formando
segregacdes (2) e finas “conchas” (1) de 6xidos que separam as lamelas’. As segregacdes e

as conchas de 6xidos podem ser vistas na micrografia da figura 23.

\;-
m

HFW | WD |mode I — T V111 R—
150 9.7 mm | None USP - IFSC/SMM

Figura 23 — Micrografia eletrénica de varredura do revestimento formado com a liga L;. Imagem composicional

onde se veem: (1) conchas de 6xidos formadas entre as lamelas e (2) segregac@es de 6xidos nas extremidades de

algumas lamelas.
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4.2.2— Analise Microestrutural do Revestimento L,

Na figura 24 verifica-se a micrografia eletronica do revestimento formado pela
deposicdo da liga L,. A imagem revela particulas ndo fundidas da fase matriz, lamelas de
Oxido, porosidade globular e lamelar e particulas ndo fundidas de NbC. O revestimento obtido
com a deposicao da liga composta L, apresentou mudancas microestruturais significativas em
relacdo aquele depositada com a liga L;. Observou-se uma maior quantidade de particulas néo

fundidas da liga matriz (Ni-Al), além de particulas de NbC dispersas na camada.

‘;) ;' g :: \t\.
PR QA ARV

Substrato

3 3 dwell HV HFW mode — 100 pm ——
21 AM [ 10 ps [15.00 KV 500 um [10.4 mm | SE USP - IFSC/SMM

Figura 24 — Micrografia eletronica de varredura do revestimento L,. Na micrografia temos: 1 — particula de NbC;
2 — particulas metalicas ndo fundidas; 3 — poro lamelar; 4 — poro globular; 5 — particula de 6xido.

A interface entre substrato e o revestimento apresentou bom aspecto, ndo sendo
observada a presenca de grande quantidade de poros lamelares ou destacamentos severos na
regido, o que denota uma boa adesdo da camada ao substrato’. A espessura média da camada

depositada foi de 0,77mm.
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Tabela 4.5 — Medida da espessura, do porcentual de porosidade e do porcentual de oxidagdo do revestimento L.

Revestimento formado pela liga L,

Média Desvio Padrao
Espessura da Camada (mm) 0,8 0,2
Oxidos (%) 22,7 58

Medidas dos diametros das particulas ndo fundidas de NbC presentes na camada
foram realizadas na micrografia da figura 25, obtendo-se valores entre 20 e 30 um, o que
corresponde em boa medida aos tamanhos encontrados na anélise do p6 de NbC, na secéo
4.1.3. Nao ocorreu fusdo das particulas de NbC em virtude do alto ponto de fusdo deste
material combinado a relativamente baixa temperatura da chama no processo flame powder
spray (temperatura da chama: 3500°C"; temperatura atingidas pelas particulas: 2500°C";
ponto de fusdo do NbC: 3600°C™).

———— 50 pum
USP - IFSC/SMM

Figura 25— Revestimento obtido com a liga L,. Pode-se notar varias particulas ndo fundidas de NbC (1).
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4.2.3 — Anélise Microestrutural da Liga L3

A figura 26 apresenta uma micrografia eletrénica do revestimento Ls. Revestimentos
aspergidos pelo processo Flame Powder Spray apresentam grande quantidade de 6xidos em
virtude das caracteristicas intrinsecas ao processo, uma vez que as particulas fundidas ou
semifundidas atravessam a atmosfera antes de impactar contra o substrato. No caso da liga L,
que recebeu adicdo de 25% de Al,O3+TiO,, observou-se uma quantidade de dxidos bastante
superior as formadas quando da deposicdo das ligas L; e L,. Particulas da liga matriz ndo
fundidas, e uma pequena quantidade de porosidade globular e lamelar. N&o se observaram
porosidade globular , lamelar ou destacamentos severos na regido de interface, denotando boa

adesdo do revestimento ao substrato.

Substrato
HV HFW | mode | dwell |spot| bias WD — 100 ym ——
15.00 kV[500 um | SE [300ns| 5.0 | OV |22.5 mm USP - IFSC/SMM

Figura 26 — Micrografia eletrénica de varredura do revestimento formado pela asperséo da liga Ls;. Na imagem

temos: 1 — particula ceramica ndo fundida; 2 — porosidade lamelar; 3 — porosidade globular.

Medidas dos diametros das lamelas indicam que os tamanhos das particulas
incrustadas na matriz coincidem com os tamanhos das particulas encontrada na analise do p6
de Al,O3+TiO,. Os valores das medidas de espessura e porcentual de éxidos do revestimento

formado por esta liga podem ser vistos na tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Medidas da espessura e porcentual de oxidacdo da liga L.

Revestimento formado pela liga L3

Média Desvio Padrao
Espessura da Camada (mm) 0,5 0,03
Oxidos (%) 41,4 9,0

Foi observada grande heterogeneidade entre os revestimentos L;, L, e L. Isto resulta
da disperséo das particulas que podem estar em diferentes velocidades e temperaturas durante
a aspersdo, e é uma caracteristica inerente ao processo de asperséo térmica®. Esta dispersao
causa uma elevada variacdo das caracteristicas microestruturais ao longo da secdo transversal
do revestimento’®. A presenca de porosidade é inerente a revestimentos aspergidos e ocorre
devido a forma como as particulas fundidas se acomodam na superficie que esta recebendo o
revestimento . As espessuras dos trés revestimentos apresentaram boa uniformidade, o que

assegura uma boa aderéncia da camada ao substrato’®.

4.3— Analises das composic¢Bes quimicas

4.3.1 — Microanalise Quimica do Revestimento L,

A figura 27 mostra o perfil de composi¢do quimica obtido por microssonda eletrénica
sobre uma linha de varredura de 240pum de comprimento em uma regido da segdo transversal
do revestimento L;. Os tracos de composicao obtidos (linhas coloridas sobre a micrografia)
correspondem aos elementos O, Al , Mo e Ni e denotam varia¢Ges de composicdo ao longo da

linha de analise (linha retilinea verde).
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Figura 27 — Microanalise em linha do revestimento L;.

Os mapeamentos EDS do revestimento sdo mostrados nas figuras 28(a), (b), (c) e (d),
(e). Observa-se que as posicdes ocupadas pelo aluminio sdo bem complementadas pelo
oxigénio (figuras 28(c) e 28(d)) indicando a presenca de 6xido de aluminio nestes locais; na
linha de varredura da figura 27 também se observam oscilaces na linha de composicéo do
aluminio juntamente com a do oxigénio. Adicionalmente, onde o niquel estd presente o
oxigénio e o aluminio ndo estdo. O molibdénio se apresenta totalmente disperso na fase matriz
de niquel (figura 28(e)); observa-se ainda que a linha do molibdénio na figura 27 apresenta

declinio quando corta uma lamela de 6xido, indicando auséncia deste elemento nestas regides.

. 10% O
21% Al

B 1 Mo

.~ s8% Ni

(b)
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Figura 28 — Mapeamento EDS do revestimento da liga L, seccionado transversalmente. (a) Micrografia
eletrdnica com contraste de composicdo. (b) - legenda de cores: elementos encontrados no mapeamento. (c) Ni
K. (d) Al K. (e) O K. (f) Mo L.

4.3.2 — Microanalise Quimica do revestimento L,

O perfil de composicdo quimica obtido da analise com microssonda eletrénica no
revestimento depositado com a liga L, pode ser visto na figura 29, onde uma linha de

varredura com 185 um foi tragcada sobre uma regido da secdo transversal do revestimento.
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Figura 29— Microandlise em linha do revestimento depositado com a liga L.

Os tragos de composigdo obtidos revelaram a presenca dos elementos O, Si, Nb, Al e
Ni. As figuras 30 (a) a (f) mostram o mapeamento EDS da secdo transversal da camada. Onde
0 niquel estd presente 0 NbC, o oxigénio e o aluminio ndo estdo, e vice versa. As regides
ocupadas pelo aluminio também estdo bem complementadas pelo oxigénio (como L,),
indicando a presenga de Oxido de aluminio nestas areas. O molibdénio da liga L, se encontra
ndo somente disperso na matriz de niquel (como no revestimento da liga L;), mas combinado
com o NbC, envolvendo as particulas e em lamelas finas e alongadas entre as lamelas de Ni-
Al, o que ocorre devido a tendéncia do Mo a formar carbonetos complexos. Na figura 30
pode-se constatar ainda que as particulas de NbC sofreram oxidagdo superficial, como

demonstra a variagao observada na linha do oxigénio.
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1% C (b)

8% O

20% Al

10% Nb

13% Mo
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Figura 30 — Mapeamento EDS do revestimento da liga L, seccionado transversalmente. (a) Micrografia
eletrénica com contraste de composicao. (b) legenda de cores: elementos encontrados no mapeamento (b)
Composigao - legenda de cores. (c) Ni K. (d) Al K. (e) O K. (f) Mo L. (g) Nb L.

Comparando-se os dados de composi¢do da camada formada pela liga L; com aqueles
da liga L, observou-se diminuicdo do teor de Ni na camada, o que ocorreu devido a
substituicdo de 25%p. do Ni por NbC.

4.3.3 — Microanalise Quimica do Revestimento Ls

Na figura 31 vemos o perfil de composicdo quimica obtida na microanalise em linha
(linha de varredura de 140 um) do revestimento L3, enquanto nas figuras 32 (a)-(g) tém-se o

mapeamento por EDS de sua secdo transversal.
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Figura 31 — Microanalise quimica em linha do revestimento depositado com a liga L.

Das anélises das figuras 31 e 32 observa-se que nas regides onde o niquel da fase
matriz esta presente, Al, O e Ti estdo ausentes e vice-versa; todo o oxigénio aparece ou
combinado com o aluminio, ou com o titanio, formando as fases ceramicas Al,03 e TiO,,
respectivamente. Estes resultados mostram que o Al,O3 + TiO, adicionado como reforgo
manteve sua identidade quimica na matriz de niquel, o que esta de acordo com observagdes
de outros autores®™ . Da mesma forma que no revestimento L;, todo o molibdénio aparece

disperso na fase matriz, como fica claro no mapa da figura 32 (f).

15% O (b)
35% Al

3% Si

7% Mo

6% Ti

29% Ni
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Figura 32 — Mapeamento EDS do revestimento L seccionado transversalmente (a) Micrografia eletrdnica com
contraste de composicéo, em tons de cinza, do revestimento L. (b) Composicéo - legenda de cores. (c) Ni K. (d)
O K. (e) AIK. (f) Mo L. (g) Ti K.



79

Com adicdo do composto de refor¢co Al,O3+TiO; na liga L; para formagéo da liga L
observou-se uma aumento no teor de aluminio e oxigénio da camada formada em relagdo a
liga Li, enquanto o teor de niquel diminuiu. Pode-se afirmar que a adicdo deste composto
alterou significativamente a estrutura quimica e microestrutural do revestimento, levando ao
aumento acentuado da porcentagem de 6xidos, como indicado na tabela 4.6. Este aumento no
teor de Oxidos de altas durezas foi provavelmente o responsavel pelo aumento da dureza e da

resisténcia ao desgaste avaliados nos ensaios e apresentados na sequéncia.

4.4 - Durezas e Microdurezas dos Revestimentos L1, L, e Lj.

Na tabela 4.7 tém-se as médias e os desvios padrdes dos valores de microdurezas
Vickers (fase matriz) e durezas superficiais HR15N dos revestimentos formados pelas ligas
Ly, Lye L3.

...Concluséo  “abela 4.7 — Microdurezas das fases matriz e durezas superficiais das ligas Ly, L, e L.

_ Microdureza (HV) Dureza Superficial (HR15N)
Hoa Média Desvio Padréo Média Desvio Padréo
L, 162 26 50 1
Média Desvio Padréo Média Det continua...
L, 272 16 58 1
Ls 258 14 63 1

As ligas as quais foram adicionados elementos de reforco, L, e Lz mostraram
aumentos significativos em suas durezas superficiais e microdurezas. As microdurezas
medidas nas fases matriz dos revestimentos formados pelas ligas L, e Lz foram bastante
proximas. L, apresentou um aumento na microdureza de 41% enquanto a liga L3 apresentou
aumento de 37%, em relagdo a L;. A dureza superficial do revestimento obtido com a liga L3

teve um incremento de 20%, enquanto L, aumentou 14%.
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A dureza média obtida no ensaio de microdureza Vickers do revestimento da liga L;
corresponde bem aos valores relatados na literatura e pelo fabricante da liga %! As
microdurezas das fases formadas no revestimento foram medidas separadamente e podem ser
vistas na tabela 4.8. As regifes indicadas na tabela estdo identificadas na micrografia da

figura 33.

Tabela 4.8— Microdurezas das fases matriz e 6xidos da liga L ;.

Regido Fase Faixa de microdureza (HV)
1 Matriz 1362188
2 Oxidos 802 a 1035

- E
" 6/28/2013 | dwell HV HFW WD | mode
11:34:17 AM [ 10 pus [15.00 kV [ 150 um | 9.7 mm SE USP - IFSC/SMM

Figura 33 - Micrografia eletronica da seccéo transversal do revestimento produzido com a liga L; com fases
numeradas para consulta de suas microdurezas na tabela 4.8.

Na micrografia da figura 34 s&o identificadas as fases onde foram medidas as
microdurezas no revestimento L, e os valores obtidos foram reunidos na tabela 4.9. As
particulas de NbC apresentaram valores de durezas acima de 1400HV, bastante superiores aos

da fase matriz.

Tabela 4.9— Faixas de microdurezas das regifes numeradas na micrografia da figura 34 (liga L,).

Regido Fase Faixa de microdureza (HV)
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1 Particulas de NbC 1430 a 1855
2 Matriz 241 a 299
3 Oxidos 1464 a 1821

Figura 34 — Micrografia eletrdnica de varredura da seccéo transversal do revestimento L, com diversas fases
identificadas para consultas de suas microdurezas na tabela 4.9.

A tabela 4.10 apresenta as faixas de microdureza das regides de interesse da camada
revestida com a liga Ls. As regides numeradas na tabela estdo identificadas na micrografia
eletronica da figura 35. A adi¢do do composto ceramico resultou na formacdo de lamelas de
oxidos de Al,O3+TiO, com altas durezas (1043 a 1331 HV).

Tabela 4.10- Faixas de microdurezas das regides numeradas na micrografia da figura 35 (liga Ly).

Regido Fase Faixa de microdureza (HV)
1 Oxidos 104321331
2 Matriz 238 a 280

N&o foi possivel mensurar a microdureza isolada de lamelas de TiO,, uma vez que elas

aparecem na maioria das vezes como estreitas faixas paralelas as lamelas de Al,Os
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HY HFW | mode | dwell |spot|bias| WD —— 100 pm ——
15.00 kV|500 pm | SE |300ns| 5.0 OV [22.5mm USP - IFSC/SMM

Figura 35 - Micrografia eletronica de varredura do revestimento produzido com a liga L com diversas fases
identificadas para consulta de suas microdurezas na tabela 4.10.

O aumento na dureza do revestimento L, ocorreu provavelmente devido a resisténcia
a deformacdo pléstica oferecida pelas particulas de reforco de alta dureza distribuidas na
matriz ddctil de niquel. Quando um material composito é submetido a uma carga externa, a
matriz é aliviada de uma porcao substancial da carga pela presenca do reforco, aumentando
assim os valores de dureza do revestimento ®*. A adicdo de particulas de Al,O3+TiO, foi 0
responsavel pelos aumentos na dureza do revestimento Lz, uma vez que as particulas de
Al,O3+TiO, também atuaram como uma fase de reforco®, aumentando a resisténcia a

deformacdo pléstica da matriz®.

4.5 — Anélises dos desempenhos ao desgaste

45.1 — Testes de micro-abrasio modalidade “esfera-solta”
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Os resultados dos testes de micro-abrasdao com “esfera-livre”, 0 mecanismo de
desgaste atuante e a identificacdo por microanélise das particulas aderidas nas calotas de
desgaste para os trés revestimentos sdo apresentados na sequéncia. O grafico da figura 36

contém as curvas obtidas nos ensaios dos trés revestimentos.

—e— L1 - "esfera-livre"

0,15+
—*— L2 - "esfera-livre"
—®=— Ly - "esfera-livre” ®
=
£ 0,10
g "
>
o |
5
4
© 0,05 . *
£ "
S = o
*%:/
0 200 400 600 800 1000

Distancia Percorrida (m)

Figura 36 - Volumes de desgaste plotados em fungéo das distancias de deslizamento nos ensaios de micro-
abrasdo tipo esfera-livre dos revestimentos Ly, L, e L.

Diferencas acentuadas nos comportamentos ao desgaste dos revestimentos s6
ocorreram a partir de maiores tempos de teste. Isto aconteceu provavelmente em funcéo da
maior dificuldade das particulas em adentrarem na regido de contato devido a baixa
rugosidade inicial da superficie da esfera, que no comeco se encontra totalmente lisa e com
um polimento espelhado. Diversos autores tém relatado sobre a ineficiéncia de esferas novas
em “arrastarem” as particulas abrasivas para a regido de contato, resultando em um baixo
volume de material removido °*®. Os comportamentos similares das curvas no inicio dos
testes podem estar associados, portanto, ao deslizamento da esfera em contato direto com a
amostra, com poucas particulas abrasivas efetivamente adentrando a regido de contato®.
Arrastamento deficiente das particulas tem como consequéncia taxas de desgaste reduzidas,
quando comparadas com aquelas observadas quando o arrastamento ocorre de forma eficaz®.
Além da esfera com alta dureza (comparada a do substrato) e superficie lisa, uma baixa
concentracdo da solucdo abrasiva também pode levar a um arrastamento ineficiente®.

Conforme o diametro da calota aumenta com maiores tempos de teste mais particulas podem
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entrar na regido de contato, intensificando o desgaste e aumentando o volume de material
removido®®; desta forma, ap6s determinadas distancias de testes as taxas de desgaste podem

vir a aumentar, ao invés de se manterem constantes.

Os revestimentos L, e Ls aos quais se adicionaram NbC e Al,O3+TiOy,
respectivamente, apresentaram apds a distancia maxima de teste resisténcias ao desgaste
bastante superiores as do revestimento L;. A liga L, apresentou uma melhora na resisténcia ao
desgaste de 60% em relacdo a liga L;, enquanto que para a liga L3 em relagdo a L;esta
melhora foi de 32%.

Nas figuras 37 (a, b), (c, d), e (e, f) apresentam-se micrografias eletrénicas das

superficies das calotas de desgaste produzidas nos revestimentos L, L, e L3, respectivamente.
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Figura 37 — Micrografias eletronicas das superficies das calotas de desgaste nos testes de micro-abraso tipo
“esfera-livre”. (a) Calota produzida no revestimento L; apds 5 minutos de teste. (b) Calota produzida no
revestimento L, ap6s 40 minutos. (c) Calota produzida no revestimento L, apds 5 minutos de teste. (d) Calota
produzida no revestimento L, apds 40 minutos. (e) Calota produzida no revestimento Lz ap6s 5 minutos de teste.
(f) Calota produzida no revestimento L; ap6s 40 minutos.

As superficies desgastadas dos trés revestimentos apresentaram riscos paralelos
orientados na dire¢do do deslizamento das esferas, caracterizando o mecanismo de abraséo
por riscamento a dois corpos. Neste mecanismo de desgaste as particulas abrasivas aderem a
superficie da esfera ou da amostra, riscando as superficies envolvidas no desgaste e deixando
marcas de riscos verticais, orientadas paralelamente a direcéo de deslizamento °*3%5* Nao
foram observadas transicdes do mecanismo de desgaste com as adicoes de NbC e

Al,O3+TiO,, nem com os aumentos das distancias de deslizamento.

As microanalises quimicas realizadas nas regides mostradas nas micrografias (a-c) da
figura 38 apds tempo maximo de teste estdo apresentadas nas tabelas 4.11, 4.12 e 4.13. Apoés a
distdncia maxima de ensaio nos revestimentos L;(38a), L»(38b) e L3(38c) observaram-se
tracos de Fe e Si, indicando que nos ensaios de todos os revestimentos houve desgaste da
esfera de aco (AISI 52100) e incorporacdo nas superficies das amostras, enquanto a presenca
de silicio pode ser associada as incrustacfes do abrasivo utilizado nos ensaios.
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Tabela 4.11 — Microanalise da calota de desgaste no
ensaio com “esfera-livre” do revestimento L;.

Select Area 1 Select Area 2

Elemento % Peso Elemento % Peso

C 7 Mo 3
O 41 0} 6
Al Bal. Al 4
Si 1 Si 7
Ni 9 Ni Bal.
- - Fe 2

Tabela 4.12 — Microandlise da calota de desgaste no
ensaio com “esfera-livre” do revestimento L.

Select Area 1 Select Area 2

Elemento % Peso Elemento % Peso

0] 6 ) 45
Al 2 Al Bal.
Si 5 Si 0,5
Mo 4 Nb 2
Fe 2 Ti 1
Ni Bal. Ni 5

Tabela 4.13 — Microanélise da calota de desgaste no
ensaio com “esfera-livre” do revestimento L.

Select Area 1 Select Area 2

Elemento % Peso Elemento % Peso

o] 6 o) Bal.
Al 3 ‘Al 40
Si 7 Si 2
Mo 3 Mo 4
Fe 2 Fe 4
Ni Bal. Ni 7

Figura 38 — Microanalises das calotas de desgaste produzidas nos revestimentos L, L, e Lsap0s distancia
méxima de teste com “esfera-livre”: (a) calota produzida no revestimento L;. (b) Calota produzida no
revestimento L,. (c) Calota produzida no revestimento L.
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4.5.2 — Testes de micro-abrasao modalidade “esfera-fixa”

Os testes de micro-abrasdo do tipo “esfera-fixa”"> > %0 4 45 8 foram realizados
utilizando-se os mesmos parametros de distancia de deslizamento e velocidade de rotacdo dos
ensaios com “esfera-livre”. Também foram obtidas micrografias das superficies das calotas de
desgaste no inicio e no final dos testes para verificacdo do mecanismo de desgaste atuante,
juntamente com microanalise quimica por EDS. Os resultados dos ensaios de desgaste estao

apresentados no gréfico da figura 39.

Tomando-se a maior distancia de deslizamento como referéncia, pode-se afirmar que as
ligas L, e L3 apresentaram desempenhos bastante superiores a liga L;, apresentando menores
volumes removidos em funcdo das distancias percorridas. A diminui¢do do volume removido
no teste da liga L3 em relacdo a liga L1, foi de 53%, enquanto que para a liga L, em relacdo a

L1 a reducéo foi de 79%.

0,020 — L1' “eSfera‘ﬂxa"
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g 1 @ ./.
=) /
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.z /'
0,000 . . : . : . : . - .
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Figura 39 — Curvas do volume de desgaste plotado em funcdo da distancia de deslizamento nos ensaios de
micro-abrasido modalidade “esfera-fixa” dos revestimentos L, L, e L.

Tanto a adicdo de particulas de NbC (liga L;) quanto do composto cerdmico de
Al,O3+TiO; (liga Ls) resultaram em melhora significativa da resisténcia ao desgaste avaliada

no teste com “esfera-fixa”. No caso do revestimento L, este aumento pode ser atribuido a
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presenca de particulas duras bem como a sua boa ligacdo com a matriz de niquel. Ja para o
revestimento L3, 0 aumento deveu-se a formacdo de regides de altas durezas na estrutura
lamelar, uma vez que a presenca de regides mais duras como os 6xidos de aluminio pode

promover aumento na resisténcia ao desgaste do material.

As figuras 40 (a-f) mostram as superficies das calotas de desgaste dos revestimentos L,
(@ b), Ly (c, d) e Lz (e, f), no inicio do teste (5 minutos) e ao final (40 minutos),
respectivamente. O mecanismo de desgaste atuante em todos os casos foi um mecanismo
misto, com regides em que ocorreu adesdo, regides com abraséo por riscamento a dois corpos
e regibes com abrasdo por rolamento a trés corpos; as quantidades relativas de regides com
abrasdo a dois e a trés corpos variaram de um revestimento para outro. As regifes onde

observou-se adesdo (principalmente nos revestimentos L; e L, foram na sequéncia

desgastadas através de um mecanismo de abrasdo por riscamento a dois corpos.
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40 — Micrografias eletrdnicas de varredura das calotas de desgaste dos revestimentos L; (a, b), L, (c, d) e Ls (e,
f), ap6s 5 e 40 minutos de testes.

Pela observacdo das figuras 40(a) e 40(b), que correspondem as superficies das calotas
de desgaste formadas no inicio e ao final dos testes do revestimento L; percebe-se grande
predominéncia de regides que sofreram abrasdo por riscamento a dois corpos. Areas que
sofreram desgaste pelo mecanismo de abrasdo por rolamento a trés corpos aparecem em

menor quantidade enquanto as regides com adesdo foram minimas.

A figura 41 apresenta uma micrografia com maior ampliacdo da superficie de uma
calota no revestimento L;. Observa-se duas lamelas adjacentes que sofreram abrasdo por
riscamento a dois corpos (do lado esquerdo) e por rolamento a trés corpos (do lado direito).
As particulas que promoveram os riscos nas regides que sofreram desgaste pelo mecanismo
de riscamento a dois corpos sdo produtos de desgaste das proprias superficies em contato,

uma vez que ndo foi usada solugdo abrasiva nos testes com “esfera-fixa”.
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Figura 41 — Interior de uma calota de desgaste do revestimento L; mostrado a interface entre duas lamelas
adjacentes.

As microanalises realizadas nas micrografias das figuras 42a, 42b e 42c sdo
apresentadas nas tabelas 4.14, 4.15 e 4.16

Tabela 4.14 — Microandlise da calota de desgaste do

(a) ensaio com “esfera-fixa” no revestimento L
Select Area 1 Select Area 2
Elemento % Peso Elemento % Peso
Al 1 Al 1
Mo 4 Si 0,3
Fe 23 Fe Bal.
Ni Bal. Ni 2

w|Selected Area 1
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Tabela 4.15 — Microandlise da calota de desgaste do
ensaio com “esfera-fixa” no revestimento L.

Select Area 1 Select Area 2

Elemento % Peso Elemento % Peso

0] 10 ) 32
Al 3 Al 1
Mo 3 Si 0,4
Fe 6 Fe Bal.
Ni Bal. Ni 4

Tabela 4.16 — Microanalise da calota de desgaste do
ensaio com “esfera-fixa” no revestimento L.

Select Area 1 Select Area 2

Elemento % Peso Elemento % Peso

0] 3 O 30
Al 5 Al 0,24
Mo 3 Mo 05
Fe 2 Fe Bal.
Ni Bal. Ni 5

Figura 42 - Micrografia eletronica de varredura de uma calota de micro-abrasdo produzida na modalidade esfera
fixa no revestimento L(a), L, (b) e Ls (c), mostrando as regides onde foram realizadas as
microanalises quimicas.

A superficie da calota do revestimento L; mostrada na micrografia da figura 42 (a)
apresentou grande quantidade de ferro indicando que houve certo desgaste da esfera seguido
de adesdo de material na superficie da calota. A micrografia da figura 42(b) e 43(b)
apresentam as regifes da superficie da calota da liga L, e L3 respectivamente, onde foram
realizadas as microanalises pontuais. Para os dois revestimentos também observou-se a
presenca de certa quantidade de ferro, indicando que também no ensaio do revestimento L,

ocorreu desgaste do material da esfera seguida de adesdao do mesmo na superficie da calota.
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5 - CONCLUSOES

A adicdo de NbC e a do composto ceramico Al,O3+TiO, nos teores utilizados neste
trabalho promoveram alteragBes significativas na microestrutura, composi¢do quimica,
dureza e microdureza, e resisténcia ao desgaste dos revestimentos formados pelas ligas L;e
Ls.

Nos revestimentos L, e Lz observou-se aumento do teor de Oxidos, o que
possivelmente contribuiu para 0 aumento da dureza superficial da camada. A microestrutura
do revestimento L, apresentou grande quantidades de particulas de NbC dispersas de maneira
homogénea, e isto pode ter contribuido para aumento da dureza e da resisténcia ao desgaste.

A distribuicdo de molibdénio na camada foi o principal aspecto quimico modificado
com a adicdo de NbC, com o elemento aparecendo ndo somente disperso na fase matriz como
na liga L;, mas também combinado com o NbC ao redor das particulas e em lamelas

individuais.

As durezas superficiais foram aumentadas. A adicdo de Al,0O3+TiO, promoveu maior
dureza superficial do que a de NbC. Acredita-se que isto tenha ocorrido devido a quantidade
superior de 0xidos de alta dureza produzidos no revestimento composto Ls. A adi¢do de NbC

teve maior efeito endurecedor sobre a matriz de Ni-Al do que a adi¢cdo de Al,03+TiO;

Tanto a adicdo de NbC quanto a de Al,O3+TiO, promoveram aumento significativo nas
resisténcias ao desgaste nas duas modalidade de teste de micro-abrasao: com “esfera-fixa” e

com “‘esfera-livre”.
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