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RESUMO

O presente estudo visou a caracterizacdo microestrutural e a avaliacdo da
resisténcia ao desgaste abrasivo dos seguintes revestimentos industriais (sem e
com adicdo de NDbC) depositados em substrato de aco-carbono AISI 1020 pelas
técnicas de HP-HVOF e Flame Spray: Metco 16C®+25%-massa de NbC (sem e com
fusdo), Metco 16C®+25%- massa de SiC (sem e com fusdo), Metco 16C®+30%-
massa de Basalto (sem e com fusédo), WC, WC+30%-massa de NbC, CrsC,,
CrsC,+30%- massa de NbC, Orgrabor®, Stellite, Inconel 625 e NbyOs.A
caracterizagdo microestrutural dos revestimentos foi realizada com o auxilio das
técnicas de difratometria de raios X (DRX), microscopia eletrbnica de varredura
(MEV) e espectrometria por dispersdo de energia (EDS). Os ensaios de dureza
Vickers e de desgaste abrasivo foram realizados nas superficies polidas dos
revestimentos. As fases presentes nas microestruturas dos diferentes revestimentos
foram determinadas com relativo éxito por analises de EDS, tendo em vista sua
limitacdo para quantificar os elementos leves presentes em algumas destas fases. A
resisténcia ao desgaste dos revestimentos estudados foi aumentada, na seguinte
ordem: Oxido de niébio (menor resisténcia), Inconel 625, Metco 16C®+30% Basalto
(sem fundir), Metco 16C®+ 25%SiC (sem fundir), Metco 16C®+25%NbC
(fundido),Metco 16C®+25%NbC (sem fundir), Stellite, carbeto de cromo, Metco
16C®+30%Basalto  (fundido),Metco 16C®+25%SiC (fundido), carbeto de
tungsténio+30%NbC, carbeto de cromo+30%NbC e carbeto de tungsténio (maior
resisténcia ao desgaste). Os resultados tém indicado que, dependendo da
composicao do revestimento, a adicdo de NbC pode contribuir para manter os niveis

apreciaveis de resisténcia ao desgaste abrasivo para menores custos de producao.

Palavras chave: carbeto de niébio; desgaste; dureza; revestimento.



ABSTRACT

The present study aimed at the microstructural characterization and evaluation of
abrasive wear resistance of the following industrial coatings (with and without NbC
addition) deposited on AISI 1020 carbon steel substrate by HP-HVOF and Flame
Spray techniques: Metco 16C®+25wt.-%NbC (without and with melting), Metco
16C®+wt.-%25SiC (without and with melting), Metco 16C®+30wt.-%Basalt (without
and with melting), tungsten carbide, tungsten carbide+30wt.-%NbC, chromium
carbide, chromium carbide+30wt.-%NbC, Orgrabor®, Stellite, Inconel 625 and
niobium oxide.The microstructural characterization of coatings was carried out by
means of X-ray diffractometry (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and
energy dispersive spectrometry (EDS). The hardness and abrasive wear tests were
performed on polished surfaces of coatings. Thepresentphases in microstructures of
coatings were determined with relative successfully by EDS analysis due to its
limitation for quantify the light elements presents in some phases. Abrasivewear
resistance of coatings was increased in the sequence: niobium oxide (lower
resistance), Inconel 625, Metco 16C®+30wt.-%Basalt (without melting), Metco
16C®+25wt.-%SIiC (without melting), Metco 16C®+25wt.-%NbC (melting), Metco
16C®+25wt.-%NbC  (without melting), Stellite, chromium carbide, Metco
16C®+30wt.-%Basalt (melting), Metco 16C®+25wt.-%SiC (melting), tungsten
carbide+30wt-%NbC, chromium carbide+30wt.-%NbC and tungsten carbide (higher
resistance). Results have indicated that depending on coating composition the NbC
addition can contribute to maintainappreciable levels of abrasive wear resistance for

lower production costs.

Keywords: niobium carbide; wear; hardness; coating.
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1 INTRODUCAO

A corrosdo é umatransformagdo comumente sofrida por estruturas e pecas
metalicas, em decorréncia do ambiente de trabalho em que séo inseridas. O aco-
carbono que geralmente € utilizado em engenharia como material para
equipamentos industriais e tubulagdes, devido ao seu baixo custo e propriedades,
nao satisfaz no ramo quando se trata da sua resisténcia a corrosdao, sendo
necessario o tratamento de superficies, visando o aumento de sua vida util e
reduzindo assim os custos com manutencao (HELLEIS, 2018).

Geralmente o aco oxida quando entra em contato com gases nocivos e
umidade, e ambos processos destrutiveis implicam na deteriorizacdo do material,
perdendo assim suas propriedades essenciais no sistema, como ductibilidade,
estética e resiténcia mecéanica. Todos 0s a¢cos ao serem submersos em agua ou até
mesmo expostos a atmosfera se tornam bastante corrosivo e por este motivo séo
utilizados anticorrosivos e revetimentos para sua protecdo. A tinta € o tipo de
anticorrosivo mais utilizado para protecdo contra o ataque quimico, além de
proporcionar uma melhor aparéncia. J& para um melhor resultado em pecas que se
almejam um longo periodo de uso € aplicado o revestimento por meio de jateamento
de nanomateriais metalicos e ndo metalicos (GENTIL, 1987).

A deposicdo de revestimentos na superficie do aco-carbono fornece a
protecdo contra a corrosdo.A tecnologia utilizada para o processo baseia-se na
eletrodeposicdo de metais em dimensdo nanométrica sobre outros metais, atraves
do processo de oxi-reducdo, ocorrendo a transferéncia de ions na interface do
substrato, formando assim uma camada protetora. Denominada asperséao térmica, a
técnica de deposicdo pode ser realizada por meio de combustdo (Flame Spray,
HVOF, detonacdo, oxicombustivel de alta pressdo e velocidade) e por energia
elétrica (arco elétrico, plasma spray e Arc-spray) (MANUEL, 2008).

Técnicas de metalurgia do p6 podem ser utilizadas como uma rota alternativa
na producdo de alguns produtos e, em outras vezes, consistem na sua Unica forma
de producdo. Assim, no caso de uso de revestimentos de materiais baseados em
NbC, estudos relacionados com as etapas de producdo dos pdés e da etapa
subsequente de revestimento se tornam necessarios (VIEIRA et al.,2017).

Varios estudos foram feitos nos ultimos anos sobre a utilizagdo de carbetos

como reforcos em materiais metalicos, com a finalidade de melhorar suas
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propriedades mecanicas, e seus resultados tém contribuido no desenvolvimento de
novos materiais com adicdo dos mesmos. Porém, o desempenho ndo dependera
apenas da composicdo otimizada, mas estardo relacionados diretamente com a
forma de processamento, como 0s novos métodos de sinterizacdo e revestimento,
no caso da metalurgia do p6 (DINIZ et al.,2014; VIEIRA et al.,2017). No caso das
técnicas de aspersdo térmica, em particular, do processo hipersénico HP/HVOF
(High Pressure/ High VelocityOxygenandFuel), pode-se obter um revestimento com
baixa porosidade (menor que 2%) e com uma baixa quantidade de 6xidos, gerando
um revestimento com excelentes propriedades mecanicas que, por sua vez, torna-o
resistente ao desgaste; além de uma boa aderéncia ao material de contato (LIMA et
al., 2007).

Assim, o presente trabalho visa a avaliacdo dos revestimentos contendo NbC
(dureza e resisténcia ao desgaste) comparando-o com outros revestimentos

comerciais.
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2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O objetivo do trabalho visa a caracterizacdo microestrutural e a avaliacdo da
resisténcia ao desgaste abrasivo de revestimentos comerciais contendo a adicdo de
carbeto de nidbio (NbC) depositados em substrato de ago-carbono 1020 por meio da
técnica HVOF (high velocity-oxy-fuel) ou Flame Spray.

Como obijetivos especificos, podem ser citados:

a) Caracterizacdo microestrutural dos revestimentos com o auxilio de técnicas
de difratometria de raios X, microscopia eletrbnica de varredura e
espectrometria por energia dispersiva;

b) Caracterizacdo mecanica dos produtos revestidos por dureza Vickers e
ensaios de desgaste abrasivo;

C) Comparar os resultados dos revestimentos contendo NbC com outros

revestimentos comerciais metalicos, ceramicos e compdsitos.
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3 JUSTIFICATIVA

A busca por novos materiais implica na necessidade de obtencdo de um
produto com propriedades mecanicas, fisicas e quimicas, melhoradas quando
comparadas a outros materiais com a mesma finalidade no mercado ou industria.
Além disso, o conhecimento mais aprofundado desses produtos implicard na
reducado da incidéncia de falhas em servigo e a maior vida util do material.

Véarias pesquisas tém sido publicadas no sentido de se utilizar pés
nanométricos, menos custosos, mais baratos e com propriedades melhoradas, ou
iguais a de materiais usuais. Diante disso, o0 presente trabalho se justifica pela
possivel utilizacdo do NbC incorporado a revestimentos comerciais, visto que é um
material de baixo custo e abundante em territério nacional, tornando o produto final

mais atrativo financeiramente.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 BREVE HISTORICO DA METALIZACAO

Mundialmente utilizado na inddstria e em areas da construcdo civil,
biomedicina e arquitetura, o processo de metalizacdo por aspersdo térmica integra
uma grande gama de solucfes, com a finalidade de cumprir demandas de carater
decorativo como, por exemplo, utilizando o ouro em funcdo da sua cor, brilho e
resisténcia, em pecas e monumentos instalados em igrejas. O material era
processado em forma de folhas bem finas, por meio de forjamento, e em seguida
aplicadas nas superficies dos materiais (LIMA; TREVISAN, 2007).

O impulso no desenvolvimento da asperséo térmica ocorreu apos aplicacdes
em tanques de navio, ferrovias, barcacas de carvao e comportas de emergéncia em
canais maritimos. E durante a Segunda Guerra Mundial, quando a matéria prima
para producdo de equipamentos de guerra ficou escassa, a metalizacdo foi a
solucéo encontrada para recuperacao dos objetos (COUTO, 2006).

Inicialmente a técnica de aspersédo térmica foi desenvolvida em 1910, pelo
processo de combustdo envolvendo oxigénio e combustivel, pelo Dr. Max Ulrich
Schoop na Suica, que foi responsavel por patentear o uso de calor para fundir um
arame metalico, alimentando o sistema com ar comprimido e fusdo do material por
meio de uma chama a gas. A segunda patente surgiu em 2012, quando a
combustéo foi substituida por energia elétrica (PAREDES, 2012).

O zinco passou a ser utilizado como revestimento para protecdo contra a
corrosdo de pecas metdlicas por volta de 1920, e ao longo dos anos novos tipos de
pistolas de aplicacdo foram desenvolvidas. A pistola que gera calor através de um
arco voltaico foi produzida em 1940, e em 1960 foi a vez do arco a plasma e da
deposicao de pos por detonacao surgirem. A pistola hipersénica apareceu em 1980,
capaz de transferir particulas sob alta velocidade. A partir de 1990 ocorreu uma
notavel evolugdo dos materiais e equipamentos utilizados no processo, aumentando
também a velocidade de deposicdo das particulas nos metais, fazendo com que
houvesse um menor risco de oxidacdo e contaminacdo do material aspergido (LIMA,;
TREVISAN, 2007).
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4.2 MATERIAIS NANOESTRUTURADOS

Os estudos sobre a sintese e a caracterizacdo de materiais nanoestruturados
tém crescido amplamente. Isto se deve a possivel melhoria das propriedades que
esses materiais podem ter em comparacdo a outros obtidos por métodos
convencionais. S&8o considerados materiais hanométricos aqueles que possuem
estrutura com dimensdo nanomeétrica, ou seja, extremamente pequenas (CHEN;
TJONG, 2004).

A Figura 1 apresenta a classificacdo dos materiais nanoestruturados, de
acordo com a composi¢do quimica e sua forma dimensional. Esses materiais podem
ser obtidos por diversas formas de processamento e divididos em trés categorias de
acordo com a formacdo dos cristalitos constituintes, conforme se apresentam:
camadas planas, barras de secéo circular com didametro em dimensfes nanométrica
e cristalitos de forma equiaxial. Podem ainda ser divididos conforme umas das suas
quatro familias ou classes, caracterizadas de acordo com a composi¢cao quimica dos
cristalitos. Na primeira familia, os constituintes possuem a mesma composi¢cao
quimica. A segunda familia é constituida por cristalitos com composi¢cées quimicas
diferentes. Na terceira familia, existe uma variagdo na composicdo quimica e na
regido interfacial dos cristalitos. Na quarta familia, os cristalitos possuem diversas

composic¢des quimicas dispersos na matriz (GLEITER, 1995).
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Figura 1- Classificagcdo dos materiais nanoestruturados de acordo com a

composicdo quimica e forma dimensional
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Fonte: Gleiter (1995, p. 03).

Considerando a microestrutura destes materiais, eles podem receber outras
classificagbes, conforme ilustradas na Figura 2. De acordo com a imagem, 0S
nanocompositos intragranulares possuem reforgos nanométricos e estéo localizados
no interior dos grdos da matriz. Os nanocompositos inter-intragranulares também
possuem reforco nanométrico e estdo dispostos nos contornos de grdos da matriz.
Ja 0s nanocompaositos intergranulares estdo em ambas as localizacfes, no interior e
nos contornos dos gréos. E, por dltimo, nos nanocompd@sitos nano/nano, estes
compositos estdo em uma matriz de dimensdo nanométrica também (NIIHARA,
1991).
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Figura 2- Posicdo granular de nanocompaositos
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Fonte: adaptada de Niihara (2001, p.675).
Legenda: A) intragranular;

B) inter-intragranular;

C) intergranulares;

D) nano nanocompadsitos.

Existe uma enorme gama de procedimentos para a obtencdo de pdés
ceramicos nanométricos, com pequena granulometria e elevada area superficial. Os
métodos utilizados para a producdo destes pos podem ser mecéanicos, termofisicos
e quimicos (PALMEIRA, 2012).

E desejavel que os pds obtidos tenham uma pequena distribuicdo entre os
graos evitando assim o crescimento excessivo deles, e a formacdo de aglomerados,
visto que eles sintetizardo mais rapido. Em alguns casos, sua fragmentacdo pode
ser feita por moagem dos pdés, que ainda reduz o tamanho das particulas além de
modificar sua forma e a distribuicdo (ALECRIM, 2017).

43 LIGAS METALICAS/ COMPOSTOS CERAMICOS E COMPOSITOS
UTILIZADOS COMO REVESTIMENTO

4.3.1 Carbeto de Nibbio
O carbeto de nidbio (NbC) € um material ceramico produzido a partir da

reacdo entre 6xido de niobio e o carbono na temperatura aproximada de 1700°C, em

uma atmosfera de hidrogénio.
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A producao do carbeto de nidbio pode ser feita por varios métodos, alguns
deles sé&o: ligacdo dos elementos sob temperaturas elevadas, reagdo auto
sustentavel em altas temperaturas, carbonatacdo de oOxidos por carbono ou
hidrogénio e metano ligados, e carbonatacdo de penta haletos de niébio. Todos
esses métodos utilizados para a sintese do carbeto geralmente ocorrem em
temperaturas elevadas (acima de 1440°C), onde geram materiais com area
especifica bem pequena, limitando seus usos na catélise. Existem processos
realizados sob temperaturas mais baixas (entre 820° e 950°C) que por sua vez,
produzem materiais com &reas superficiais maiores do que aqueles sintetizados a
altas temperaturas (KIM; LEE; PARK, 1999).

Atualmente, o carbeto de nidbio tem sido aplicado em varios setores da
induUstria devido a sua funcdo promissora como material de reforco, como ilustrado
pelas propriedades mostradas na Tabela 1. Quando adicionado a um compdsito,
melhora de modo consideravel as propriedades fisicas e mecéanicas do material
(SOUTO, 2017).

Tabela 1- Propriedades mecénicas e quimicas do NbC

Propriedades Fisicas Unidade Métrica

Densidade 7600 kg/m3
Propriedades Mecanicas
Dureza Rockwell 90 HRC
Resisténcia a compressao 2374 MPa

Propriedades Elétricas

Resisténcia elétrica 7,4x10—>0hm.cm

Fonte: Souto (2017).

A utilizacdo do niobio foi reconhecida em 1925, como material alternativo na
producdo de ferramentas de corte, substituindo outros usados para o mesmo fim,
como o tungsténio. O nidbio também foi utilizado em agos inoxidaveis na década de
30. Nos dias atuais, ele possui varias aplicacdes, mas sua principal utilizagdo é

como elemento ligante para adicdo em acos de baixa liga, que séo utilizados na
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construcdo civil, em grandes tubulacbes e na industria automobilistica (SILVA,
2020).

Segundo a literatura, o NbC apresenta propriedades fisicas e quimicas
atrativas para as industrias metallrgica, quimica e bélica. Quando adicionado em
compositos ceramicos, sdo utilizados como revestimentos de reatores nucleares
(SOUTO, 2017).

O NbC atualmente esta sendo aplicado no desenvolvimento de catalisadores
de nibbio para reacbes de oxidacdo seletiva, reacbes de conversao de
hidrocarbonetos, hidrogenacgéo e desidrogenacao, hidrotratamento, hidrogenacéo de
mondéxido de carbono, hidratacdo e desidratacdo, fotoquimica e eletroquimica, e
polimerizacdo (AQUINO, 2019; WACHS et al., 1996).

4.3.2 Inconel 625

Uma alternativa para substituicho de materiais de custo elevado em
ambientes agressivos é o0 revestimento utilizando superligas de niquel. Este
procedimento é atrativo, visto que pode contribuir para a melhoria da resisténcia a
corrosdo, sem aumento do custo de fabricacdo do componente, quando comparado
ao custo do equipamento fabricado totalmente em material especial (DUPONT,;
LIPPOLD; KISER, 2011).

As superligas surgiram ao longo da Segunda Guerra Mundial. O termo foi
usado para descrever uma quantidade de ligas que seriam destinadas a aplicacdes
gue almejavam um alto desempenho, assim como altas resisténcias mecanica e de
corrosdo quando expostas a altas temperaturas. Tais materiais apresentam
temperaturas limites de trabalho de cerca de 85% do seu ponto de fusdo, possuem
uma elevada condutividade térmica, expansao térmica minima, além de resisténcia a
fluéncia, ao ataque ambiental, a fadiga, a corrosédo em temperaturas elevada se uma
ductibilidade significativa (BALDAN, 2009).

Existe uma grande variedade de ligas a base de niquel que se diferem por
seus constituintes como o MONEL (niquel-cobre), INCONEL (niquel-cromo-ferro),
INCOLOY (niquel-ferro-cromo-molibdénio), dentre outras (CALVO, 1997).

O INCONEL 625 possui nidbio em sua composicdo, o qual confere um
endurecimento a liga e contribui para uma resisténcia mecéanica elevada sem

tratamento térmico. A liga passa a ser frequentemente utilizada para proteger
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superficies metalicas devido a sua tenacidade, resisténcia a corrosdo (quando
exposta a ambientes acidos), resisténcia a oxidagdo, a sua capacidade de suportar
niveis elevados de tensdo sob diferentes temperaturas, em diferentes ambientes,
tornando-a adequada para ambientes marinhos, aeroespaciais, nucleares e,
principalmente, petroliferas (DUPONT; LIPPOLD; KISER, 2011).

A Tabela 2 mostra a composicédo e principais propriedades do Inconel 625

contendo nidbio.

Tabela 2- Inconel 625: composicao (%-massa) e propriedades

COMPOSICAO QUIMICA NOMINAL (%-massa)

Niquel Cromo Ferro Molibdénio Titanio Nibbio Outros
58,0 22,0 5,0 0,9 0,4 3,5 10,20
PROPRIEDADES
Densidade Resisténcia Resisténcia ao Alongamento Dureza
(g/cm3) atracdo (MPa) Escoamento (MPa) (%min) (HV)

8,4 931 460 50 928

Fonte: Adaptada de Dupont; Lippold; Kiser. (2011).

A Figura 3 ilustra a secdo de um tubo revestido por uma camada de 4mm de
espessura de Inconel 625. A peca foi material de estudo de Ribeiro et al. (2017),

caracterizando a junta entre o substrato e o recobrimento, obtida por soldagem.

Figura 3- Secao do tubo: parte interna de Inconel 625, parte externa mais escura de
aco

Fonte: Ribeiro et al. (2017, p. 27).



26

4.3.3 Ograbor

A constante busca por novos materiais motivou o desenvolvimento de
revestimentos para aplicacdes que requerem resisténcias a corrosédo e a abrasdo. A
empresa OPT-Brasil, presente no mercado de soldagem, reforma e construgdo de
equipamentos metélicos ha alguns anos, desenvolveu o revestimento denominado
Ograbor®, que é capaz de proteger a superficie de estruturas e equipamentos contra
danos ocasionados por abrasdo e corrosdo devido ao desgaste de ambientes
severos. O material € composto por Inconel 625, Tetrabor F-280 e 1310 VM
(Carbeto de Tungsténio e Niquel).

ApOs caracterizacdo por meio de ensaios de rugosidade, adesdo e desgaste
do material depositado por meio do processo de HP-HVOF em um substrato de aco
carbono, concluiu-se que o revestimento Ograbor® apresentou desempenho
satisfatério, o qual esta sendo aplicado nos mais variados equipamentos e

componentes de engenharia.
4.3.4 Stellite 6

Stellite trata-se de uma classe de superliga a base de cobalto que, apresenta
uma elevada resisténcia a corrosdo em diferentes meios, além de uma resisténcia
ao desgaste elevada, como resultado da presenca de carbetos metalicos capazes
de endurecer a matriz de cobalto. As superligas de cobalto sdo muito usadas nas
industrias para fabricacdo de pecas que sdo expostas sob condi¢cdes de trabalho
severas, podendo sofrer desgaste (ARNONI et al., 2002).

A superliga Stellite 6 € composta (%-massa) por 28% de cromo, 4% de
tungsténio, 3% de ferro, 1% de carbono, 1% de silicio, 3% de niquel e o restante de
cobalto. Ela pode ser depositada pelos processos de Flame Spray e HP-HVOF,
podendo ser jateada em baixas temperaturas (150°C), ndo ocorrendo transferéncia
de calor para a superficie do substrato e ndo tendo problemas com trincas. A grande
quantidade de cromo a torna resistente a oxidacdo (PARKER, 1991).

As aplicacoes do Stellite 6 variam desde aplicacdes médicas, petroquimicas,
guimicas e nucleares (PARKER, 1991).
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O contato entre as superligas Stellite 6 com outros metais se da por
deslizamento devido ao baixo coeficiente de atrito dos materiais, 0 que permite seu
uso em condi¢cdes onde néo se utiliza lubrificacdo (HODGKIESS; NEVILLE, 1999).

4.3.5 Basalto

O basalto € uma rocha vulcanica que se forma em derrames extensos de
lava, em algumas regides. E bastante abundante no planeta, cobrindo cerca de 70%
da sua superficie. Caracterizado como rochas igneas ou vulcanicas, o basalto &
formado a partir do resfriamento e posterior solidificacdo do magma, constituido por
oxidos de silicio, ferro, aluminio, magnésio, calcio, potassio e sddio. O basalto
apresenta em sua composicdo, aproximadamente, 45% de SiO;, 12% de Al,Oz, 9%
de MgO,11% de CaO e outros Oxidos, em porcentagens massicas abaixo de 5%
(JUNG, 1993). Seu processamento é bem simples o que o torna um material
relativamente barato.

A aplicacdo do basalto estd diretamente voltada a produtos que requerem
uma alta resisténcia a abrasdo, ao desgaste, exposicdo a ambientes quimicos
drasticos, e a temperaturas elevadas. O basalto possui um baixo coeficiente de
dilatacéo e possui uma dureza que varia entre 4,8 e 6,5 na escala de dureza Mohs.
Ele é principalmente empregado em forma de moldados como tubos, lajes, pisos,
projetos de decoracdo, bastante usado na construcdo civil devido a sua boa
resisténcia ao desgaste, rigidez e fina granulacdo (BERNARD et al., 1990).

A Figura 4 ilustra o basalto onde € possivel observar sua coloracdo bastante

escura.

Figura 4- Fotografia tipica do Basalto

Fonte: Escosteguy; Klamt (1998, p. 21).
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4.3.6 Liga Metco 16C®

Desenvolvido pela empresa Oerlikon Friction Systems do Brasil Ltda, o
material nomeado como Metco 16C® consiste em uma liga & base de niquel e cromo,
para aplicagdes de metalizagdo mediante fuséo.

O Metco 16C® é uma liga auto-fluxante constituida por 16% de cromo, 4% de
silicio, 4% de boro, 2,5% de molibdénio, 2,5% de ferro, 0,5% de carbono e um
balanco massico de niquel. Esta liga € projetada para ser refundida ou fundida apos
ser aplicada como um revestimento por meio de aspersao térmica.As caracteristicas
desta liga tornam-na especialmente Util, uma vez que a fusdo permite que as
particulas se aglutinem num revestimento denso e livre de poros. Este tipo de
revestimento é muito Gtil contra danos causados pelo desgaste por abrasdo, erosao
e cavitacdo. Devido as caracteristicas de refusdo da liga, € mais facil formar
revestimentos espessos e sem rachaduras de até 3mm (1/8") ou um pouco superior.
Também, pode ser aplicado em superficies com formato, irregular sem perda de
propriedades. A dureza tipica do revestimento estd na faixa de 60 HRC e
temperatura de fusdo de aproximadamente 1000°C.

A liga Metco 16C® é geralmente comercializada para uma ampla faixa de
aplicacbes industriais como em material para forjas (superficies duras sob alta
temperatura), exaustores e assentos das valvulas de exaustdo, (para resistir a
erosdo de particulas em baixas e altas temperaturas), trados e roscas de
alimentacdo para resisténcia a abrasdo, dentre outros seguimentos que carecem

das propriedades mecanicas oferecidas pela liga.

4.3.7 Carbeto de Cromo

O Carbeto de Cromo (Cr3C;) é um compdsito ceramico que possui matriz
metalica. Este compodsito apresenta alta resisténcia ao desgaste e a corrosao, uma
vez que, é constituido por uma matriz tenaz com particulas de elevada dureza de
carboneto de cromo, proporcionando assim alta resisténcia a eroséo,abrasdo e
cavitacdo; aumentando consideravelmente a vida util de pecas que trabalham
nessas condi¢des (VICENZI, 2007).

O revestimento de carbeto de cromo é resistente a temperaturas de até 850 °C,

onde mantém inalteradas suas propriedades de resisténcia ao desgaste por abrasao
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e erosdo. Além disso, este compadsito proporciona boa condutividade térmica, baixa
densidade, e excelente resisténcia em uma ampla faixa de temperatura. Por este
motivo, o Cr3C, € aplicado em industrias petroquimicas e aeroespacial, tubulacoes,
turbinas, entre outros (PRASANNA et al., 2018; VICENZI, 2007).

As propriedades dos revestimentos de carbeto de cromo podem variar de
acordo com a espessura de sua deposicao. A Tabela 3 mostra suas principais

caracteristicas.

Tabela 3- Propriedades tipicas para um revestimento de carbeto de cromo

Densidade 6.9 glem®
Ponto de Fusio 1850°C
Resisténcia a Tracio 200 MPa
Ductilidade 1% alongamento
Modulo de Elasticidade 103 GPa
Condutividade Térmica 0.67TWemk
Resistencia a Adeséio 300 — 400 MPa
Dureza, como depositado. 850 - 1050 HV
Coeficiente Friccfio vs Aco 0,16 (com lubnficado) a 0,21 (sem lubrificacdo).
Resisténcia ao Desgaste Taber 2 -3 mg/1000 ciclos.
Resisténcia a Corrosiio Excelente contra atmosferas oxidantes
Microestrutura Microfissurada

Fonte: Guffie (1986).

O carbeto de cromo pode ser depositado por qualquer um dos seguintes
processos de asperséo térmica: deposicdo por plasma (APS), detonacdo (D-Gun),
cold spray (CS), e pelo processo de alta velocidade (HVOF) (KOVALEVA et al.,
2015).

Cioffi, Souza e Voorwald (2008), realizaram avaliaram a resisténcia ao
desgaste abrasivo do aco AlSI 4340, utilizado como substrato, revestido por HVOF.
Comparativamente, o revestimento de Cr3C2-25 NiCr apresentou melhor resisténcia
ao desgaste se comparado ao revestimento de WC-10Ni, A Figura 5 apresenta a
perda de massa (ap0s ensaio de desgaste abrasivo) dos revestimentos de WC 10Ni

e Cr3C2 25NiCr em funcdo do numero de ciclos a fadiga.
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Figura 5- Perda de massa ap0s desgaste abrasivo dos revestimentos (Cr3C2 e WC)

*— Cr,C,-25NiCr

Lk WC-10Ni
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10- —"
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0 2000 4000 6000 8000 10000
Ndmero de ciclos
Fonte: Cioffi, Souza e Voorwald (2008, p. 42).

4.3.8 Carbeto de Silicio

O carbeto de silicio é utilizado como auxiliar na composicédo de ligas com a
finalidade de cobrimento de pecas metalicas, sua funcao é proteger tais pecas de
situacdes que venham diminuir a sua vida util. A protecdo de um material depende
diretamente das propriedades do revestimento, da capacidade de absorcdo de
oxigénio e agua, da adesdo ao substrato, da quantidade de poros e numero de
vazios, das condicdes ambientais e de inUmeras reacdes quimicas que podem
ocorrer na interface entre o metal e o revestimento (OLIVEIRA, 2012).

Ja quando se trata de suas propriedades, o material possui alta estabilidade
termoquimica, baixa tenacidade e dureza, baixa expansdo térmica, entre outras
propriedades as quais permitem que ele seja bastante utilizado na industria de
refratarios semicondutores, motores, etc. As vantagens em utilizar esse tipo de
revestimento estdo ligadas a facilidade em aderir aos mais variados tipos de
substratos metalicos, nas mais variadas condicdes ambientais (DOMINGUES;
FRITZ; ROCCO, 2021).
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4.3.9 Carbeto de Tungsténio

O carbeto de tungsténio (WC) foi descoberto em 1893 por Henri Moissan
durante sua busca por métodos para a fabricacdo de diamantes sintéticos. Ele
observou que a dureza do material encontrado era compativel & do diamante
sintético, porém o carbeto de tungsténio apresentou-se muito fragil, o que
inviabilizou seu uso comercial. Posteriormente, pesquisas foram iniciadas com
objetivo de melhorar a sua tenacidade, e em 1920, o cientista Karl Schroter contribui
com varios resultados importantes para desenvolver o metal duro (UPADHYAYA,
1998).

A preparacdo do carbeto de tungsténio € realizada através da mistura de pés
de tungsténio metalico e carbono, numa proporcéo estequiométrica de cerca de 50%
de cada elemento. O material € sinterizado a temperaturas entre 1500°C e 1600°C,
0 processo ocorre no interior de fornos com uma atmosfera redutora de hidrogénio,
com aguecimento por inducdo ou por resisténcia. O processo precisa ter uma
temperatura suficiente para permitir uma total combustdo do tungsténio, porém a
condicdo extremamente alta pode conduzir a um exagerando crescimento dos graos
dos carbonetos recém concebidos (TORRES, 2009).

As caracteristicas do carbeto de tungsténio sdo: a sua elevada resisténcia ao
desgaste e a dureza, além de sua baixa resisténcia a fratura, ao impacto e a
fissuracdo, evidenciando assim, propriedades intrinsecas as apresentadas pelas
ceramicas. Outras propriedades do carbeto de tungsténio estdo apresentadas na
Tabela 4.

Tabela 4- Propriedades do carbeto de tungsténio
PROPRIEDADES DO WC

Densidade tedrica (g/cm3) 15,63
Temperatura de fuséo (°C) 2775
Capacidade térmica (W/m°C) 184
Coeficiente de expanséao térmica (ppm/°C) 4,9
Condutividade térmica (W/m°C) 42
Resistividade elétrica 17

Modulo de elasticidade (GPa) +540
Coeficiente de Poisson 0,17

Dureza (HVN) +2500

Resisténcia a flexdo (MPa) 530

Fonte: German (2005).
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O carbeto de tungsténio estd presente em varias areas da industria
automobilistica, mecénica, petroquimica, quimica, aeroespacial, eletrbnica entre
outras, devido suas propriedades (KRISHNA et al., 2002).

4.4 APERSAO TERMICA

Aspersdo térmica consiste de um grupo de processos em que materiais
metalicos e ndo metalicos sdo depositados em condi¢bes fundidas totalmente ou
parcialmente, na superficie de um substrato preparado, formando assim um deposito
aspergido. Existem diversos parametros e variaveis envolvidos no processo. Existe a
tendéncia de quando os componentes sdoaplicados juntos produzem um melhor
efeito do que quando utilizados individualmente (LIMA; TREVISAN, 2007).

Antes da aplicacdo € fundamental analisar o ambiente e as condi¢fes de
trabalho em que o material final vai ser utilizado, para se determinar o tipo de
revestimento a ser jateado. E importante garantir a baixa porosidade, elevada
aderéncia, facilidade de aplicacdo e o custo adequado de cada técnica. Ao fazer-se
a aplicacdo, é necessario que se tenha o material de revestimento, em forma de
arame, po6 ou vareta, no qual uma fonte de energia é aplicada através de uma pistola
de aspersao que gera o calor necessério e, assim, fundindo o material que esta
sendo acelerado por um gas comprimido. As particulas entdo colidem com o
substrato formando finas camadas, que ao esfriar, aderem as irregularidades da
superficie da peca, construindo uma estrutura lamelar, como mostra a Figura 6
(PAREDES, 2012).

Figura 6- Esquema do processo de aspersao térmica

‘ PARTICULA BICO DIRECIONADOR
MATERIAL EM FORMA DE FONTE DE ENERGIA
PO, ARAME OU VARETA ELETRICA OU GAS RARNCULAMCH DANDOSE

COMBUSTIVEL

Fonte: Paredes (2012, p. 21).
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4.4.1 Processos de Aspersado Térmica

Conhecidos no Brasil como metalizacéo, os diversos processos de aspersao
térmica sdo amplamente utilizados para deposicdo de revestimentos metalicos,
ceramicos, poliméricos e compdésitos, visando a protecdo do material contra a
corrosdo, desgaste, recuperacdo dimensional, isolamento térmico ou elétrico,
condutividade elétrica, condutividade térmica, moldabilidade, baixa aderéncia,
refletividade, biocompatibilidade, decoracéo, entre outras solucdes, em estruturas
metélicas, partes e pecas de equipamentos em geral (COUTO, 2015).

Ainda segundo Couto (2015), os processos podem variar de acordo com o0
material de revestimento, & adesdo ao substrato, a finalidade do material final e ao
custo, e sdo agrupados a partir dos meios de emissdo de energia no sistema, por

energia elétrica e por combustao, conforme esta mostrado na Figura 7.

Figura 7- Fluxograma dos métodos de asperséao térmica

ASPERSAO
TERMICA

ENERGIA

2 COMBUSTAO
ELETRICA
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FLAME SPRAY THERMO
(ARAME) SPARY (PO)

Fonte: adaptada de Paredes (2012, p. 24).

A densidadedo revestimento aspergido pode variar de acordo com a
temperatura da fonte de calor do processo e da velocidade das particulas. A
velocidade varia de 30 m/s a 1200 m/s, de acordo com o processo utilizado, como
mostra a Figura 8. Ja a tempertura pode variar de 2000°C a 28000°C, dependendo
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da fonte de calor, conforme apresentado na Tabela 5. Quanto menor a velocidade
das particulas e a temperatura do sistema, menor sera a resisténcia adesiva e
coesiva,proporcionando uma maior porosidade quando comparadas a outros
processos (LIMA; TREVISAN, 2007).

Figura 8- Velocidade média de impactos das particulas

Chama po —

Chama: arame/cordao —
Chama HVOF

Arco elétrico

Plasma -baixa energia —
Flasma :alta energia :‘_’_'_’_’_’_
Velocidade (m/s) 0 200 400 600 800 1000 1200

Fonte: Lima; Trevisan (2007, p. 42).

Tabela 5- Temperaturas atingidas no processo de aspersdo em funcdo da fonte de

calor
FONTE TEMPERATURA(°C)

Propano, oxigénio 2526-2640
Gas natural, oxigénio 2538-2735
Hidrogénio, oxigénio 2660-2690
Propileno, oxigénio 2843

Acetileno, oxigénio 3087-3100
Arco plasma 2200-28000

Fonte:Lima; Trevisan (2007).

4.4.2 Asperséo térmica por chama convencional- Flame Spray

No processo de aspersdo de produtos mediante combustdo por chama
convencional, a fonte utilizada para fundir o material para revestimento é a energia
quimica de combustdo de um gas combustivel misturado com oxigénio. O material

pode estar na forma de arame, varetas ou pd, e podem ser ligas metalicas, metais,
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ceramicas ou plasticos (LIMA; TREVISAN, 2007). A Figura 9 ilustra o funcionamento
da técnica de aspersao térmica por chama de pés.

Figura 9- Asperséo térmica por chama de pos

(102-254 mm) =

Revestimento

Tocha

Combustive| s
Oxigénio

Fonte: Belém; Fals; Lima (2015, p. 20).

Neste processo, 0 gas entra no sistema de forma axial, assim como a entrada
de arames e varetas. Os poés, por sua vez, sdo introduzidos radialmente. A chama
funde o material, que é acelerado em direcdo ao substrato. A relacao entre oxigénio-
combustivel varia entre 1:1 a 1,1:1, o que resulta em uma atmosfera oxidante ou
carburante. Ja a velocidade das particulas aspergidas pode variar entre 80 e 100
m/s e a temperatura da chama de 2700°C a 3100°C (BELEM; FALS; LIMA, 2015).

As tochas podem ser adaptadas para o uso de diversas combinacdes de
gases visando economia e qualidade do revestimento. O acetileno é o gas mais
utilizado devido as temperaturas maiores de sua chama, além do baixo custo. As
Figurasl0 e 11 mostram tochas de aspersdo utilizando arame e pos
respectivamente. O bico, a tampa de ar e a entrada dos materiais sdo diferentes, ou
seja, para cada forma do material de deposicéo, a pistola sofre algumas alteragdes.
(LIMA; TREVISAN, 2007).
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Figura 10- Tocha de asperséo por chama de arame

Fonte: Lima; Trevisan (2007, p. 17).

Figura 11- Tocha de aspersao por chama de poés

Fonte:Lima; Trevisan (2007, p. 17).

4.4.3 Processo hipersénico HP/HVOF

Dentre o0s processos de aspersdo térmica utilizados para aplicar
revestimentos resistentes ao desgaste, o0 processo de aspersao oxi-combustivel de
alta velocidade e de alta pressao, conhecido como HP/HVOF (High Pressure/High
Velocity OxiFuel) tem sido um dos mais utilizados, principalmente na aplicacao de
carbetos (BROWNING, 1999).

Esta técnica se baseia no processo de combustdo com uma alta pressao
interna, combustiveis como querosene, hidrogénio, propano, propileno, metil-
acetileno-propadieno ou gas natural, que sao misturados ao oxigénio, produzindo
assim um gas supersonico acima de 2000m/se 2800 °C. Apdés a combustdo, os
gases sdo liberados e se expandem através do bocal para fora da pistola, a
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velocidades supersonicas (GAGNE; KOPECH; THORPE, 2000). A Figura 12 mostra

0 esquema da tocha de HVOF.

Figura 12- Esquema mostrando a tocha de HVOF

Sistemade Entradade pd Si
. stemade
refrigeragao (9,1Kg/) refrigeragdo

!
Querosena—s L"—‘\f |l| 11/ Gés

Velade ignigio o q
Oxigénio ~»

| Particulas

Fonte: Lima; Trevisan (2007, p. 42).

Propriedades como o aumento de solubilidade, a eficiéncia luminescente de
semicondutores, condutividade elétrica em ceramicas, resistividade dos metais,
coercitividade magnética abaixo de um determinado tamanho critico de particulas,
resisténcia a fratura, condutividade térmica e elétrica, e caracteristicas Oticas e
magnéticas podem ser melhoradas com a utilizacdo de nanomateriais. As
dimensdes alcancadas por estes materiais fazem com que proporcionalmente uma
grande fracdo dos atomos esteja presente nos contornos de grdo (COUTO, 2015).

Takimi (2004) utilizou um equipamento de aspersdo térmica HVOF
semelhante ao ilustrado na Figural3. O formato em Venturi do corpo do
equipamento faz com que as velocidades hipersénicas dos gases atinjam até
3000m/s. Assim, as nanoparticulas residem por um curto periodo (milissegundos) na
chama, o que permite uma diminuigdo de 6xidos formados.

As pequenas particulas atingem o substrato com alta plasticidade, devido a
temperatura das chamas que chega a 2800°C, mediante o0 uso de particulas com
tamanho de cristalito nanométrico. A Figura 14 mostra um recobrimento produzido
por HVOF.
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Figura 13- Esquema do funcionamento do equipamento de asperséao térmica e foto
do equipamento respectivamente

\ e e e po

Fonte: Takimi (2004, p.35).

Figura 14- Representacdo esquematica de recobrimentos produzidos por HVYOF

Particula semi-solida

Substrato

Fonte: Kutner; Parker (1991, p. 70).

4.4.4 Carbetos processados por HVOF

No processo de aspersdao por HVOF, as nanoparticulas de po6s séo
depositadas sobre o substrato através do jato de gas de combustdo. Além desse
método de aspersdo, sao também utilizados outros métodos que se diferem no
custo, temperatura de trabalho e velocidade das particulas durante o trabalho,
aspersao por plasma e por detonacao (AJDELSZTAJN, 2002).

No processo mais comum de aspersdo por plasma, um gas (argonio) é
aguecido por uma espécie de arco com corrente continua localizada entre um
catodo de tungsténio e um anodo de cobre. Apos ser ionizado, 0 gas passa para o
estado de plasma, liberando calor. O material entdo € inserido junto ao plasma, onde
se aquece até fundir e, assim, projetado ao substrato (HERMAN; SAMPATH, 1996).
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Na aspersdo por detonacao ou explosao, a alimentacdo dos pos é realizada
pela parte posterior de um pequeno cilindro com um sistema de resfriamento
simples, por agua, e nele é introduzido oxigénio e acetileno. Centelhas sédo
fornecidas por uma vela de ignicdo e entdo os pos sdo acelerados a 750 m/s,
através de ondas de detonacdo, sendo assim expelidos do cilindro diretamente para
0 substrato. O resultado ser4d um recobrimento com uma 6tima adesdo entre os
elementos e uma alta densidade, devido ao calor durante o impacto no substrato.
Este processo apresenta baixas tensdes residuais, podendo ocorrer tensdes
residuais compressivas, permitindo assim recobrimentos de espessuras maiores
(PAWLOWSKI, 1995).

A Figura 15 mostra um grafico comparativo entre os processos de aspersao
térmica por plasma em condi¢cdes atmosféricas normais (Air Plasma Spray- APS),
plasma em ambiente a vacuo (Vacum Plasma Spray- VPS), combustdo sob alta
velocidade (High Velocity Oxi-Fuel) e detonacdo. No grafico, ficam evidentes as
vantagens do HVOF, tendo em vista que 0s processos por plasma possuem o valor
de custo mais elevado, e temperatura da chama alta comparado ao HVOF. No
entanto, ambos 0s processos possuem a mesma energia cinética das particulas
aspergidas (MATHEWS; RICKERBY, 1991). Ja a Tabela 6 mostra as varias
aplicacoes de revestimentos HVOF em diversos ramos industriais.

Figura 15- Comparacao entre 0os processos de aspersao térmica
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Fonte: Mathews; Rickerby (1991, p. 12).



Tabela 6- Aplicagbes dos revestimentos HVOF em diversos ramos industriais

"Ramo Industrial

Aplicagdo

Material

Industria de papel
Industria de ago

Industria de
impressao

Industria téxtil
Acessorios

Eletrénica

Planta de
construgao

Industria

automobilistica

Industria
aeronautica

Cilindros, Condutos.

Rolos para sistemas de transporte em

fabricas

Rolos ou cilindros de regulagem

Rolos ondulados
Valvulas isoladoras, torneira.

Trilhas condutoras

Ferramentas, separadores,
equipamentos quimicos.

Discos de fricgdo, Aros de Pistéo.

Componentes hidraulicos

WC-Co (Cr), Cr203

CriCa2-NiCr, Cri0s-
NiCr

Cra0s

AlO+-TiO,

WC-Co+ WC-Ni,
Cl’3Cz-NiC|’

Cu

AI2C}3. Ma:; A'z':h. Ma;
A|203. Mo

Mo

CrsCa-NiCr

Fonte: Magnani (2008).
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A Figura 16 mostra os valores de dureza medidos na sec¢éo transversal de

revestimentos feitos com quatro diferentes carbetos, aspergidos por diferentes

processos, na qual se pode notar que a dureza Vickers & maior em carbetos

produzidos por HVOF.

Figura 16- Valor de microdureza Vickers (HV) de recobrimentos de carbetos

metélicos aspergidos por diferentes técnicas
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Fonte: Pawlowski (1995, p. 01).
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Courtes (2018) realizou o processamento por HVOF para produzir
revestimentos de (WC), utilizando trés amostras do material mediante diferentes
ciclagens de temperatura (300°C, 600°C e 900°C). As andlises microestruturais das
amostras foram feitas utilizando o Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV)
obtendo as imagens de alta resolucdo, j& o ensaio de microdureza foi realizado
utilizando um microdurémetro em escala Vickers.

A morfologia dos p6és de WC mostrou particulas bem proximas, com uma
distribuicdo de tamanhos homogénea. A Figura 17 mostra uma microestrutura tipica

do revestimento produzido pela técnica de HVOF.

Figura 17- Microestrutura do WC produzido pela técnica HVOF

300°C

Fonte: Courtes (2018, p. 44).

Courtes (2018) verificou que a terceira amostra exposta a ciclagem térmica a
900°C, onde o revestimento se deslocou completamente do substrato e oxidou,

como esta ilustrado na Figura 18, devido a poros ou trincas no material.
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Figura 18- Amostra de carbeto de tungsténio apos ciclagem térmica em 900°C

Face onde havia revestimento

Substrato

Fonte: Courtes (2018, p. 45).

Sob outras condi¢gbes de processamento por HVOF, os revestimentos de WC
revelaram resisténcia mecanica significativas, quando processados nas demais
temperaturas, sem deslocamentos ou imperfeicdes na superficie. A Figural9 mostra
o resultado dedureza Vickers do carbeto de tungsténio, no qual se pode concluir que
os melhores valores foram encontrados nas amostras tratadas a temperatura de
300°C (COURTES, 2018).

Figura 19- Média das microdurezas Vickers do revestimento de CW
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Fonte: Courtes (2018, p. 47).
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5 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido com base na metodologia de
experimentacdo, a partir de ensaios preliminares que avaliaram diferentes tipos de
revestimentos selecionados pela empresa OPT-Brasil, que forneceu os corpos de
prova ja revestidos, para estudo.

Neste contexto, o presente estudo visou avaliar o efeito da adicdo de NbC em
revestimentos, comparando-0 com outros ja adotados industrialmente e outros ainda
em etapas de pesquisa, podendo assim relacionar a composicdo quimica e a
microestrutura com o comportamento mediante desgaste abrasivo dos diferentes
revestimentos.

Todavia, a escolha de cada revestimento sera justificada pelas suas
propriedades mecéanicas de desgaste, sua acessibilidade, boa trabalhabilidade e

custo relativo das matérias-primas.
5.1 MATERIAIS

Independentemente do tipo de revestimento adotado, os substratos dos
corpos de prova utilizados neste estudo foram de aco carbono AISI 1020. As pecas
possuiam medidas aproximadas de 76 mm de comprimento,25,4 mm de largura e
espessura de 3,2 mm.

Os revestimentos foram aplicados em forma de pd, por aspersdo térmica,
pelas técnicas de HP-HVOF ou Flame Spray, dependendo da composicdo quimica
adotada. Visando relacionar os resultados de resisténcia ao desgaste abrasivo e
microdureza Vickers, 0s seguintes revestimentos foram produzidos: liga
Metcol6C®+NbC (sem e com fusdo), Metcol6C®+SiC (sem e com fusdo),
Metcol6C®+Basalto (sem e com fusdo), Ograbor®, Stellite, Inconel 625, WC,
WC+NbC, Cr3C,, CrzC,+NbC e Nb,Os. Devido ao sigilo empresarial, a quantidade
relativa dos elementos quimicos da liga Ograbor® néo foi fornecida.

A Tabela 7 mostra a composicdo quimica, a técnica adotada para o
revestimento e o estado fisico atingido durante o processamento dos revestimentos,

em cada caso, para sua deposicao sobre o substrato de aco carbono 1020.
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Tabela 7- Materiais utilizados, técnica utilizada para a produgéo do revestimento em

substratos de aco carbono AISI 1020 e o estado fisico atingido durante seu

processamento
L Elementos quimicos _
Aplicagéao . Processo Caracteristica
majoritarios
Liga Metcol6C®+ 25% Ni, Cr, B, Si, Mo, C, _
o Flame Spray Fundido
Carbeto de Nidbio Nb
Liga Metcol6C®+ 25% Ni, Cr, B, Si, Mo, C, _
I Flame Spray Sem fundir
Carbeto de Niobio Nb
Liga Metcol6C®+ 25%  Ni, Cr, B, Si, Mo, C _
o Flame Spray Fundido
Carbeto de Silicio
Liga Metcol6C®+ 25% Ni, Cr, B, Si, Mo, C _
o Flame Spray Sem fundir
Carbeto de Silicio
Liga Metcol6C®+ 30% Ni, Cr, B, Si, Mo, C, _
Flame Spray Fundido
de Basalto O, Al, Ca
Liga Metcol6C®+ 30% Ni, Cr, B, Si, Mo, C, _
Flame Spray Sem fundir
de Basalto 0, Al, Ca
Oxido de Ni6bio O, Nb Flame Spray Sem fundir
Carbeto de Cromo C,Cr HP/HVOF Sem fundir
Ograbor® Ni, Cr, Mo, Fe, Nb, B, _
HP/HVOF Sem fundir
C,wW
Carbeto de Tungsténio C,W HP/HVOF Sem fundir
Carbeto de Tungsténio W, C, Nb
+ 30% Carbeto de HP/HVOF Sem fundir
Nidbio
Carbeto de Cromo + Cr, C, Nb )
HP/HVOF Sem fundir
30% Carbeto de Nidbio
Inconel 625 Ni, Cr, Mo, Fe, Nb HP/HVOF Sem fundir
Stellite 6 Co, Cr, W, C, Ni, Si, )
HP/HVOF Sem fundir

Fe

Fonte: Autor (2021).
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5.2 METODOS

Inicialmente, a superficie de cada substrato de aco carbono 1020 foi
devidamente limpo com o auxilio do produto Ecothinner SIV-305, visando eliminar a
umidade de regifes contendo resquicios de éleo e tinta.

Para promover a aderéncia adequada na superficie a ser revestida, 0s
substratos de aco 1020 foram jateados com granalhas de 6xido de aluminio TBR-16,
visando obter uma rugosidade méaxima (Ry) entre 65 um e 120 um. Foram
fornecidas duas amostras de cada material jateado, as quais se diferem por estarem
nas condicdbes como: fundidas, no qual o substrato de aco tem sua superficie
aguecida antes de receber o recobrimento, e sem fundir.

Ambos os revestimentos produzidos pelas técnicas de HP/HVOF ou Flame
Spray foram feitos na face superior do substrato de cada corpo de prova e tiveram

camadas com espessuras de 0,25 mm a 0,30mm.

5.2.1 Deposigéo dos revestimentos

Os parametros ambientais (umidade relativa do ar e temperatura ambiente) e
de processo (temperatura do substrato, temperatura maxima de aplicacdo e
distancia de aplicagéo) utilizados para a producdo dos revestimentos em substratos

de aco carbono 1020 estdo mostrados na Tabela8.

Tabela 8-Parametros ambientais e de processo adotados para o revestimento dos
substratos de aco carbono 1020

Parametros ambientais Valores
Umidade relativa do ar 51%
Temperatura ambiente 29°C

Temperatura do substrato 38°C
Distancia de aplicacao 80 a 380 mm

Fonte: Autor (2021).
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Para o recobrimento das amostras de a¢o carbono 1020 pela técnica de
Flame Spray foi utilizado o equipamento Terodyn 2000, ilustrado na Figura 20,
mediante uma vazao de uma mistura de gas na propor¢cao de 38 partes de oxigénio

e 60partes de acetileno, para combustéao.

Figura 20- Pistola utilizada para a etapa de revestimento em substratos de aco

carbono 1020 pela técnica Flame Spray

v“— —

Fonte: Autor (2021).

Para o recobrimento das amostras de ag¢o carbono 1020 pela técnica de
HVOF, foi utilizado o equipamento JP-5000 HP/HVOF SYSTEM MODEL 5120, com
vazao de uma mistura de gas na proporcéo de 1950 partes de oxigénio, 23 partes de

nitrogénio e 56 partes de querosene, o qual pode ser observado na Figura2l.

Figura 21- Arma de spray, equipamento utilizado para o revestimento dos substratos

Fonte: Autor (2021).
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A Figura 22 ilustra 0 momento da deposi¢ao do revestimento nos substratos
de aco carbono 1020 na empresa OPT-Brasil.

Figura 22- Aplicac&o do revestimento sobre o substrato de aco carbono 1020

Fonte: Autor (2021).

A medicado da camada de revestimento dos corpos de prova avaliados neste
estudo foi realizada na empresa OPT-Brasil, utilizando-se o medidor de espessura
de camada ferroso da marca Elcometer, modelo MCA-015, o qual realiza as

medic¢des por ultrassom, conforme esta ilustrado na Figura23.

Figura 23- Medicdo da camada de revestimento

Fonte: Autor (2021).
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Apés a etapa de revestimento, a superficie de algumas pecas foi retificada em
uma maquina fresadora convencional, para facilitar a preparacdo subsequente da
superficie, como o lixamento e o polimento, para analises microestruturais. Para tais
amostras, a medicao da espessura da camada revestida foi realizada somente apos
retificacdo. Na Figura 24 é possivel comparar a superficie de um corpo de prova
retificado, mais brilhante que o outro sem retificacdo, tendo sua aparéncia mais

opaca.

Figura 24- Comparacdo entre superficies de dois corpos de prova revestidos com
Ograbore

Fonte: Autor (2021).
Legenda: a) sem retificar;
b) retificada, de dois corpos de prova revestidos com Ograbor®.

5.2.2 Preparacdao da Superficie

Esta etapa foi realizada com a finalidade de preparar a superficie dos corpos
de prova revestidos, para subsequente analise microestrutural. Para tanto, utilizou-
se uma lixadeira metalogréafica/ceramografica marca Fortel do LABMAT-ICT-
UNIFAL, utilizando-se lixas de SiC com granas de 220, 320, 400, 600, 1200 e 2000%#.

Na sequéncia, as superficies lixadas foram polidas em uma Politriz marca
PLF modelo FVL, instalada no laboratorio do ICT-UNIFAL,utilizando-se uma pasta

de diamante de 1um e % um.
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5.2.3 Caracterizagédo Microestrutural dos Produtos Revestidos

A caracterizacdo microestrutural dos produtos revestidos,assim como da
superficie das amostras ap0s ensaio de desgaste, foi conduzida com o auxilio de
técnicas de difratometriade raiosX (DRX), microscopia eletrbnica de varredura

(MEV), espectrometria por dispersao de energia (EDS).

5.2.3.1 Difratometria de Raios X

Para a determinacdo das fases presentes na camada do revestimento, a
superficie polida dos corpos de prova foi analisada por difratometria de raios X
(DRX) no laboratério do Departamento de Engenharia de Materiais no campus da
Escola de Engenharia de Lorena da Universidade de Sdo Paulo (DEMAR-EEL-
USP), em um equipamento da marca Panalytical modelo Empyrean, o qual esta
ilustrado na Figura 25. Os seguintes parametros foram adotados: radiacdo de Cu-
Ka, corrente de 30mA, voltagem de 40kV e um filtro de Ni. Para a indexagédo das
fases, foram utilizadas as fichas JCPDS, os dados cristalograficos de Pearson e o

programa de computador High Score Plus.

Figura 25- Equipamento utilizado neste estudo para as analises de DRX e o0s

detalhes do corpo de prova no porta amostra

Fonte: Autor (2021).
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5.2.3.2 Microscopia Eletronica de Varredura e Espectrometria de Energia Dispersiva

A fim de analisar a microestrutura dos recobrimentos produzidos em substrato
de aco carbono 1020, as superficies dos corpos de prova foram submetidas a
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), utilizando o equipamento Hitachi
modelo TM 3000 instalado no Departamento de Engenharia de Materiais no campus
da Escola de Engenharia de Lorena (EEL-USP), utilizando os detectores de elétrons
secundéarios e retroespalhados para a obtencdo de imagens topogréficas e
composicionais, respectivamente. Medidas de EDS das fases presentes na
superficie dos corpos de prova revestidos foram também realizadas, utilizando

padrdes internos. Foram feitas pelo menos trés medidas por fase.

5.2.4 Caracterizagdo Mecanica dos Produtos Revestidos

5.2.4.1 Ensaios de Microdureza Vickers

Para identificar a resisténcia a penetracdo dos diferentes corpos de prova
revestidos com superficies polidas, foram realizados ensaios de microdureza
Vickers, utilizando-se uma carga de 200 gF com tempo de permanéncia da carga de
30 s. Para cada corpo de prova, foram realizadas pelo menos cinco indentacdes. A
Figura 25 mostra o equipamento digital da marca Insize-v modelo ISH-TDV1000A

utilizado neste estudo.

Figura 26- Durébmetro digital da marca Insize, modelo ISH-TDV1000A.

Fonte: Autor (2023).
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5.2.4.2 Ensaios de Desgaste Abrasivo

Os ensaios de desgaste abrasivo dos diferentes produtos revestidos neste
estudo foram conduzidos de acordo com a norma ASTM G65-2016, a qual define
como a degradacdo superficial de qualquer material sélido que entra em contato,
tanto por deslocamento ou amassamento, com a superficie de um outro, causando
assim perda de material.

Os corpos de prova revestidos foram inicialmente pesados e, logo apés foram
fixados, com o auxilio de imés de diodénio, sobre uma placa de aco, que foi
colocada no compartimento do equipamento,como esta mostrado na Figura 27,
ocorrendo assim o0 contato entre a roda de borracha, a areia normal brasileira de
granulometria 70# (utilizada como abrasivo) e a superficie da amostra revestida.A
areia escoa, com um fluxo de 300 a 400 g/min, entre a amostra e a roda, conforme
determinado em norma.Em cada ensaio, o corpo de prova foi submetido a uma
distancia total percorrida de 1.646,19 metros. Apds sofrer o desgaste, a peca é
novamente pesada em balanca analitica com sensibilidade de 0,001g, para analise
das perdas de volume, massa e resisténcia ao desgaste.

Os parametros utilizados pelo ensaio sao definidos de acordo com o grau de
abrasividade do revestimento e seu volume. Apés tal analise, 0 ensaio seguiu as

condi¢cBes conforme mostradas na Tabela9.

Tabela 9- Parametros adotados para os ensaios de abrasdo ASTM- G65.

Velocidade da roda de borracha 200 rpm
Carga aplicada (N) 130N
Total de testes (revolucdes) 2.000
Tamanho da amostra (mm) 60x25,4x3,2
Espessura meédia dos revestimentos (mm) 0,25a 0,30

Fonte: Autor (2022).
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Figura 27- Preparo de uma amostra para execug¢do do ensaio abrasivo

Fonte: Autor (2022).

Legenda: a) amostra fixada sobre placa de a¢o com o auxilio de imas;
b) amostra em contato com a roda de borracha.

Dessa forma, o ensaio de desgaste teve como objetivo principal avaliar o
guanto as amostras, em condi¢des iguais, resistem ao desgaste, com o intuito de
realizar um estudo comparativo entre os diferentes revestimentos avaliados. Para
tanto, os valores das massas iniciais e finais das amostras, foram utilizados para o
calculo da perda de massa. Para obtencéo da perda de volume e da resisténcia ao

desgaste, as seguintes equacdes (ASTM, 1985) foram utilizadas:

Perda de volume (mm?) = Perda de massa (g) x 1000 (1)

Densidade (g/cm?®)

Resisténcia ao desgaste (m/mm?) = Distancia percorrida pelo ensaio (m) (2)

Perda de volume (mms3)

Todo o processo foi realizado no laboratério da empresa TAK SOLDAS

ESPECIAIS EIRELI, utilizando-se o abrasémetro montado pela empresa.



53

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 ASPECTOS SUPERFICIAIS DOS REVESTIMENTOS

As imagens das diferentes amostras que foram investigadas neste estudo
estdo ilustradas na Figura 28, apds as etapas de lixamento e polimento. Diante da
composicdo quimica e da rota de processamento adotadas para cada amostra, foi
possivel notar as diferentes caracteristicas superficiais, tais como a coloracdo e
porosidade. Os corpos de prova revestidos com Oxido de niébio (Figura 28h)
exibiram coloragdo mais escura que os demais. Da mesma forma, as amostras
revestidas com Inconel 625 (Figura 28n) apresentaram um brilho intenso. Ao
contrario das citadas anteriormente, as amostras revestidas com a liga Metco 16C®e
outras contendo adicbes de NbC e Basalto (Figuras 28b e 28f) ndo apresentaram
tais caracteristicas superficiais, devido a quantidade significativa de poros, tornando-

as opacas.



Figura 28- Amostras polidas

Fonte: Autor (2022).

Legenda: a) Metco 16C®+25% NbC, fundido;
b) Metco16C®+25%NbC, sem fundir;
c) Metco 16C®+25%SiC, fundido;
d) Metco 16C°+25%SiC, sem fundir;
e) Metco 16C°+30%Basalto, fundido;
f) Metco 16C®+30%Basalto, sem fundir;
g) Ograbor®;
h) Oxido de Nidbio;
i) CrsCy;
j) CrsC,+30%NbC:;
k) WC,;
YWC+30%NbC,;
m) Stellite 6;
n) Inconel 625.
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6.2 ANALISE MICROESTRUTURAL DOS REVESTIMENTOS

6.2.1 Liga Metco 16C®com adic&o de 25%-massa de NbC (sem e com fusao)

A Figura 29 apresenta os difratogramas de raios X dos corpos de prova
revestidos pela técnica Flame Spray com a liga Metco 16C®, contendo adicéo de
25%-massa de NbC, mediante (a) fusdo e (b) sem mudanca do estado fisico (fusdo)
do revestimento. Picos de Ni (estrutura cubica, grupo espacial Fm-3m), NiB
(ortorrdmbica, grupo espacial Cmcm) e CrB (ortorrdbmbica, grupo espacial Cmcm)
foram indexados na amostra contendo o revestimento na condicdo como fundido.
Neste revestimento, foi também notada uma maior contagem das fases presentes,
provavelmente devido a menor quantidade de poros, quando comparado com o
difratograma de raios X do corpo de prova revestido, em (b), que nao foi fundido
durante o processo. Neste, somente picos de Ni (estrutura cubica, grupo espacial
Fm-3m) e da fase CrgesNio2sSip(tetragonal, grupo espacial P4,/mnm) foram

identificados.
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Figura 29- Difratogramas de raios X dos revestimentos com a liga Metcol6C®

contendo adicao de 25 %-massa de NbC
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Fonte: Autor (2023).
Legenda: a) como fundido;
b) sem fundir.

A Figura 30 mostra as micrografias de MEV dos revestimentos com a liga
Metco 16C® contendo adicdo de 25 %-massa de NbC, nas condicdes (a, b) como-
fundido e (c, d) sem fundir. As microestruturas destes revestimentos tém
apresentado uma matriz bifasica (com tonalidade cinza e cinza escuro), além de
precipitados brancos dispersos. Como esperado, pode ser notado que a fase cinza
escura que compde a matriz, assim como 0s precipitados brancos, exibiu menores
tamanhos, tendo em vista que o processo de revestimento foi realizado em estado

sélido, sem fusao.



57

A Figura 31 mostra os espectros de EDS dos revestimentos da liga
Metco16C®contendo adicdo de 25 %-massa de NbC. Em (a, b) com revestimento
submetido a fusdo e em (c, d) sem mudanca de estado fisico (fusdo) do
revestimento.

Figura 30— Micrografias de MEV dos revestimentos com a liga Metco 16C® contendo
adicdo de 25 %-massa de NbC

! 40pym ! ' 90um !

Espectro 11

80um
Fonte: Autor (2023).
Legenda: a) como-fundido;
b) como-fundido;
¢) sem fundir;

d) sem fundir.

80um
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Figura 31-Espectros de EDS dos revestimentos da liga Metco 16C® contendo adic&o
de 25%-massa de NbC
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Fonte: Autor (2023).
Legenda: a) como-fundido;
b) como-fundido;
¢) sem fundir;
d) sem fundir.
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A Tabela 10 apresenta os teores (%-at.) das fases presentes, medidos por
EDS, dos revestimentos da liga Metco16C®contendo adicéo de 25 %-massa de NbC,
mediante fusdo e sem mudanca de estado fisico (fusdo) do revestimento. Os
resultados do revestimento feito sob fusdo tém indicado que os precipitados brancos
séo ricos em carbono e quantidades significativas de niobio, sugerindo tratar-se do
NbC, enquanto a matriz do revestimento revela ser a ligaMetco16C®, dissolvendo
uma pequena quantidade de nidbio. No caso do revestimento feito no estado sélido,
as andlises de EDS tém sugerido que a fase CrggsNio25Sio1 esta presente nas
grandes regides cinzas, juntamente com outra fase (rica em niquel) mais escura, em
regibes extremamente finas que tiveram interferéncia de ambas as fases na medida
de EDS. Ainda é possivel verificar a presenca do NbC nas regides mais

homogéneas do revestimento.

Tabela 10— Teores (%-at.) das fases presentes nos revestimentos da liga Metco
16C® contendo adicdo de 25 %-massa de NbC

Espectro 6 Espectro5
Elemento %-atdbmica %-atdbmica
Carbono 52,882 82,172
Aluminio 0,965 -
Silicio 3,108 -
Cromo 4,810 0,167
Ferro 2,535 -
Niquel 32,847 0,257
Niébio 0,539 17,403
Molibdénio 2,313 0,397

Espectro 11 Espectro 4
Elemento %-atbmica %-atbmica
Carbono 20,875 21,568
Silicio 11,828 7,470
Cromo 16,467 12,877
Niquel 50,829 56,098
Niébio 0,000 0,321
Molibdénio 0,000 1,665

Fonte: Autor (2023).

Legenda: a) como-fundido, espectro 6;
b) como-fundido, espectro 5;
¢) sem fundir, espectro 11;
d) sem fundir, espsctro 4.
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6.2.2 Liga Metco 16C®com adic&o de 25%-massa de SiC (sem e com fus&o)

Os difratogramas de raios X dos revestimentos da liga Metco16C®contendo a
adicdo de 25%-massa de SiC, feitos pela técnica de Flame Spray, mediante fusdo
ou nao do revestimento, estdo apresentados na Figura 32a e 32b, respectivamente.
As seguintes fases foram identificadas no revestimento fundido durante o processo
adotado: Ni(estrutura cubica, grupo espacial Fm-3m), CrgesNio 25Sio1(tetragonal,
grupo espacial P4,/mnm) e CrB (ortorrémbica, grupo espacial Cmcm). No caso do
revestimento que ndo apresentou fusdo durante o processo Flame Spray, foram
indexadas as fases de Ni (estrutura cubica, grupo espacial Fm-3m), Niz;Sis
(hexagonal compacta, grupo espacial P321), NiB (ortorrdbmbica, grupo espacial
Cmcm) e CrB (ortorrdmbica, grupo espacial Cmcm).

As micrografias de MEV dos revestimentos da liga Metcol6C®contendo a
adicdo de 25% de SiC, nas condi¢bes (a) como-fundido e (b) sem fundir estdo
apresentadas na figura 33. Em ambos o0s revestimentos, pode ser notada a
formacdo de uma matriz (cinza claro) e precipitados dispersos, com diferentes
contrastes. Como esperado, precipitados mais grosseiros foram encontrados na
microestrutura do revestimento submetido a fuséo, devido as maiores temperaturas.
De acordo com a composi¢cdo quimica deste revestimento submetido a fusdo e os
resultados de DRX, a matriz deve ser formada por uma solucdo soélida de niquel
(cinza claro) e precipitados dispersos de Crg gsNig 25Sip 1(Cinza) e CrB (cinza escuro).
No caso do revestimento produzido no estado sélido (sem fuséo), a matriz deve ser
formada por solucao sélida de Ni e precipitados de Ni3;Sii2, € NiB.
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Figura 32— Difratogramas de raios X dos corpos de prova revestidos com a liga
Metco 16C® contendo a adicdo de 25% de SiC
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Fonte: Autor (2023).
Legenda: a) como-fundido;
b) sem fundir.
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Figura 33— Micrografias de MEV dos revestimentos da liga Metco 16C® contendo

adicdo de 25%-massa de SiC

R oo |
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Fonte: Autor (2023).

Legenda: a) como-fundido;
b) como-fundido;
¢) sem fundir;

d) sem fundir.

A Figura 34 mostra os espectros representativos de EDS da matriz e de
precipitados (cinza claro e escuro) do revestimento da liga Metcol6C®contendo
adicdo de 25 %-massa de SiC, mediante (a, b) fusdo e (c, d) sem mudanca de
estado fisico (fusao).

No revestimento submetido a fusdo, somente o Cr, Fe e Ni foram detectados
por EDS nas regides de sua superficie. No revestimento produzido sem mudancga de
estado solido, foram detectados o Cr, Fe, Si e Ni.
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Figura 34— Espectros de EDS das fases presentes do revestimento da liga

Metco16C® contendo adicdo de 25%-massa de SiC
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Fonte: Autor (2023).

Legenda: a) como-fundido;
b) como-fundido;
¢) sem fundir;

d) sem fundir.
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A Tabela 11 mostra os teores das fases (matriz e precipitados escuros) dos
revestimentos produzidos mediante fusdo e sem mudanca de estado fisico (fusdo)
do revestimento. Em concordancia com os resultados de DRX, as analises de EDS
indicaram que a matriz € formada por uma solucédo solida de niquel nas regibes
claras, enquanto o cromo é majoritario nos precipitados escuros, sugerindo tratar-se

do carbeto de cromo.

Tabela 11- Teores elementares das fases presentes do revestimento da liga Metco

16C® contendo adicdo de 30%-massa de SiC

Espectro 4 Espectro 2
Elemento %-atdbmica %-atbmica
Carbono 38,987 -
Cromo 56,234 6,340
Ferro 1,450 4,309
Niquel 3,328 89,352
Espectro 1 Espectro 5
Elemento %-atdbmica %-atbmica
Carbono 46,876 -
Silicio 6,506 -
Cromo 4,148 89,983
Ferro 2,293 2,787
Niquel 40,177 7,230
Molibdénio 0.000 -
Boro - -

Fonte: Autor (2023).

Legenda: a) como-fundido, espectro 4;
b) como-fundido, espectro 2;
¢) sem fundir, espectro 1;
d) sem fundir, espsctro 5.

6.2.3 Liga Metco 16C®com adicéo de 25%-massa de Basalto (com e sem fus&o)

A Figura 35 apresenta os difratogramas de raios X da liga Metcol6C®
contendo adicdo de 25%-massa de basalto, feitos pela técnica Flame Spray,

mediante fusédo (a) ou ndo (b) do revestimento. Quando o revestimento foi fundido,
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as seguintes fases foram indexadas: Ni (cubica, grupo espacial Fm-3m), CrB
(ortorrdmbica, grupo espacial Cmcm), NiB (ortorrdmbica, grupo espacial Cmcm) e
NigSi,B (hexagonal compacta, grupo espacial P-62m). No caso do revestimento
produzido sem mudanca de estado fisico (sem fuséo), as fases de Ni (cubica, grupo
espacial Fm-3m), CrB (ortorrdmbica, grupo espacial Cm-cm) e Cr;Niz (tetragonal,
isomorfa a fase Crg49Fe051), foram indexadas. Por outro lado, a confirmacdo da
presenca da fase NizSi;2 (hexagonal compacta, grupo espacial P321) neste
revestimento carece de novos estudos cristalograficos.

As micrografias de MEV dos revestimentos da liga Metcol6C®contendo a
adicdo de 25 %-massa de Basalto, produzidos mediante (a, b) fuséo e (c, d) sem
mudanca do estado sélido, estdo apresentadas na Figura 36. A microestrutura do
revestimento produzido mediante fusdo revelou a presenca de regifes heterogéneas
presentes numa matriz contendo precipitados com diferentes contrastes. Regides
com maior diversidade de contraste podem ser observadas na microestrutura do
revestimento produzido sem mudanca de estado fisico (fusdo), sugerindo que

maiores quantidades de fases foram formadas durante o processo Flame Spray.
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Figura 35— Difratogramas de raios X dos corpos de prova revestidos com a liga
Metco 16C® contendo 25%-massa de basalto nas condicées
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Fonte: Autor (2023).

Legenda: a) como-fundido;
b) sem fundir.
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Figura 36— Micrografias de MEV dos revestimentos da liga Metco 16C® contendo a

adicéo de 25 %-massa de Basalto
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Fonte: Autor (2023).
Legenda: a) como-fundido;
b) como-fundido;
¢) sem fundir;
d) sem fundir.

Os espectros de EDS de fases presentes no revestimento da liga Metco 16C®
contendo adicédo de 30 %-massa de Basalto, mediante (a, b) fusdo (espectros 2 e 3)
e (¢, d) sem mudanca de estado fisico (espectro 3 e 2), estdo mostradas na Figura
37. Os espectros de EDS sugerem que a regido heterogénea apresenta picos
intensos de oxigénio, provavelmente relacionada com uma eventual oxidagéo
ocorrida durante a fusédo do revestimento feita pela técnica Flame Spray, enquanto
que picos de Cr e Ni se mostraram mais intensos nos precipitados (cinza). No
revestimento produzido sem mudanca de estado fisico, o espectro da regido da
matriz sugere tratar-se da liga Metcol6C®, enquanto o espectro da regido preta

apresenta pico intenso de oxigénio.
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Figura 37— Espectros de EDS de fases presentes no revestimento da liga Metco
16C® contendo adicdo de 30%-massa de Basalto
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Fonte: Autor (2023).

Legenda: a) como-fundido;

b) como-fundido;
¢) sem fundir;
d) sem fundir.
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A Tabela 12 apresenta os teores medidos por EDS de regides do
revestimento feito com a liga Metcol6C® contendo adicdo de 30 %-massa de
basalto, mediante fusdo (espectros 2 e 3) e sem fusdo (espectros 3 e 2). Os
resultados indicaram que a regido heterogénea € rica em oxigénio, silicio e aluminio,
podendo também ter sido incorporado do basalto, material esse composto pelos
elementos: Si, O, Al, Ca e Mg. Os precipitados dispersos na matriz apresentaram-se
ricos em cromo e niquel, sugerindo tratar-se do Cr;NisCrB e do NiB, conforme
indicado nos resultados de DRX.Todavia, diante da limitacdo de EDS para medicéo

de boro, o uso de outras técnicas como o WDS e tornam necessarias..

Tabela 12- Teores de fases presentes no revestimento da liga Metco 16C® contendo

adicdo de 30 %-massa de Basalto mediante fusdo (espectros 2 e 3) e sem fuséo

(espectros 3 e 2)

Espectro 2 Espectro3
Elemento %-atdmica %-atdmica
Carbono - 57,647
Silicio - 0,340
Saodio 2,145 -
Cromo - 29,594
Magnésio 1,563 -
Aluminio 8,568 -
Silicio 21,866 -
Potassio 0,811 -
Calcio 2,025 -
Niquel 0,686 10,893
Oxigénio 62,336 -
Molibdénio - 0,570

Espectro3 Espectro?
Elemento %-atdmica %-atdbmica
Oxigénio - 64,521
Saodio - 0,744
Magnésio - 0,809
Aluminio - 15,966
Calcio - 0,647
Carbono 36,213 -
Silicio 5,710 -
Cromo 11,247 0,521
Niquel 39,936 1,279
Ferro - 0,439
Cobre 4541 -
Molibdénio 2,351 -

Fonte: Autor (2023).

Legenda: a) como-fundido, espectro 2;
b) como-fundido, espectro 3;
c¢) sem fundir, espectro 3;
d) sem fundir, espsctro 2.
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6.2.4 Ograbor® e Oxido de Niébio

Os difratogramas de raios X dos revestimentos de Ograbor® e de Oxido de
nidbio estdo apresentados na Figura38a e 38b, os quais foram produzidos pelas
técnicas HP/HVOF (sem fundir) e Flame Spray (sem fundir), respectivamente. Picos
de WC (hexagonal compacta, grupo espacial P-62m, em verde), W,C (hexagonal
compacta, grupo espacial P-3m1, em cinza) e de Co (cubica, grupo espacial Fm-3m)
foram indexados no revestimento de Ograbor®. A presenca do cobalto se justifica
pelo seu uso como ligante no revestimento (em quantidades nao informadas pela
OPT-Brasil). A presenca do ligante nds pés sao justificaveis, tendo o material maior
densidade em comparacdo aos materiais similares sem presencga de ligantes. O
material preencheu homogeneamente as superficies das particulas e permitiram o
preenchimento uniforme dos espacos entre as particulas (PAMELLA, 2022). O
cobalto e suas ligas séo utilizados em aplicagdes que requerem uma boa resisténcia
ao desgaste e a corrosao, conferindo uma melhora nas propriedades do produto
final (CONTRERAS, 2005). No caso do revestimento da liga com 6xido de nidbio,
foram indexados apenas picos de Nbg 4O (ortorrdmbica, grupo espacial Pbam) e de
Nb,Os (monoclinica, grupo espacial P12/m1).

As micrografias de MEV dos revestimentos feitos com (a-c) Ograbor® e com
(d-f) 6xido de nidbio estdo apresentadas na Figura 39. As imagens sugerem que 0
revestimento de Ograbor® tem uma microestrutura com matriz bifasica, sugerindo
tratar-se do WC e do W,C. Analisando com baixas magnificagdes, a imagem sugere
que o revestimento feito com 6xido de nidbio é formado por uma matriz monofasica.
Entretanto, com magnificacbes maiores, pode ser notada a presenca de uma
segunda fase no interior (e préximo) dos grdos da matriz, tendo ambas as fases
contrastes proximos, sugerindo tratar-se do Nbg 40,1 € de Nb,Os.

A Figura 40 mostra os espectros de EDS de fases dos revestimentos: (a, b)
Ograbor® (Espectros 3 e 4) e 6xido de nidbio (Espectros 6 e 1). A Tabela
13apresenta os teores elementares (%-at.) de fases presentes nos revestimentos de
Ograbor (espectros 3 e 4) e de 6xido de nidbio (espectros 6 e 1). Os resultados de
EDS indicaram que a matriz (regido cinza) € rica em tungsténio e contendo
guantidades significativas de niquel e cromo, sugerindo tratar-se das fases
indexadas no DRX, enquanto que em regides brancas indicaram a presenca de Ni,

Cr, Mo, Nb, W e Fe, sendo assim, identificados todos os elementos presentes na
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estrutura do revestimento. No caso do revestimento de O6xido de nidbio, os
resultados de EDS das duas fases presentes, com contrastes préximos, tém

indicado valores similares, indicando tratar-sede Nbg4O»; € de Nb,Os.

Figura 38— Difratogramas de raios X dos revestimentos
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Fonte: Autor (2023).

Legenda: a) Ograbor®;
b) 6xido de niébio.



Figura 39— Micrografias de MEV dos revestimentos
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Fonte: Autor (2023).
Legenda: a) Ograbor®;

b) Ograbor®;

c) Ograbor®;

d) 6xido de niébio;

e) oxido de niébio;

f) 6xido de nidbio.



Figura 40- Espectros de EDS de fases presentes nos revestimentos
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Fonte: Autor (2023).
Legenda: a) Ograbor®;

b) Ograbor®;
c) 6xido de niobio;
d) 6xido de nidbio.
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Tabela 13— Teores elementares (%-at.) de fases presentes nos revestimentos de
Ograbor (espectros 3 e 4) e de 6xido de nidbio (espectros 6 e 1).

Espectro3 Espectro4
Elemento %-atdbmica %-atdbmica
Carbono - 76,514
Cromo 25,113 2,621
Ferro 0,735 -
Niquel 65,254 8,643
Niébio 1,864 -
Molibdénio 6,146 -
Tungsténio 0,888 12,222

Espectro 6 Espectrol

Elemento %-atdmica %-atdmica
Oxigénio 72,586 72,184
Nidbio 27,414 27,816

Fonte: Autor (2023).

Legenda: a) Ograbor®;
b) 6xido de nidio.

6.2.5 Carbeto de Cromo (sem e com adi¢do de 30%-massa de NbC)

Os difratogramas de raios X dos corpos de prova revestidos pela técnica
HP/HVOF (sem fundir o revestimento) com carbeto de cromo, sem e com adi¢édo de
30%-massa de carbeto de nidbio, estdo mostrados na Figura 4la e 41b,
respectivamente. Picos de CrsC, com estruturas ortorrombicas (grupos espaciais
Pnam e Cmcm) foram identificados no revestimento de carbeto de cromo. No caso
do corpo de prova revestido com adicao de carbeto de nidbio, ambas as fases Cr3;C,
com estruturas ortorrdbmbicas (grupos espaciais Pnam e Cmcm) foram indexadas,
além de picos de NbC (estrutura cubica, com grupo espacial Fm-3m)sobrepostos

pelos picos de Cr3C, tongbaite.
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Figura 41— Difratogramas de raios X dos corpos de prova revestidos com carbeto de

cromo
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Fonte: Autor (2023).
Legenda: a) sem adicdo de 30%-massa de NbC;
b) com adicdo de 30%-massa de NbC.
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A Figura 42 apresenta as micrografias de MEV dos corpos de prova
revestidos com carbeto de cromo, (a, b) sem e (c, d) com adi¢do de 30 %-massa de
NbC. As microestruturas destes revestimentos apresentam uma matriz bifasica e,
que de acordo com os resultados de DRX, tratam-se do Cr3C, com estruturas
ortorrdbmbicas (grupos espaciais Pnam e Cmcm). No caso do revestimento contendo
adicdo de 30 %-massa de NbC, as pequenas regides brancas devem tratar do NbC.

Figura 42— Micrografias de MEV dos corpos de prova revestidos com carbeto de

cromo

10um f 30pm
Fonte: Autor (2023).
Legenda: a) sem adicao de 30%-massa de NbC;
b) sem adicao de 30%-massa de NbC;
¢) com adicéo de 30%-massa de NbC;
d) cem adicdo de 30%-massa de NbC.

Os espectros de EDS dos precipitados escuros da regido heterogénea
(espectro 1) e da matriz (espectro 11) do revestimento de carbeto de cromo, assim
como os precipitados brancos (espectro 3) e escuros da matriz bifasica (espectro 1)
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do revestimento de carbeto de cromo contendo adicdo de 30 %-massa de NbC,

estdo mostrados na Figura 43.

Figura 43— Espectros de EDS de diferentes regides do revestimento de carbeto de

cromo
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Fonte: Autor (2023).

Legenda: a) sem adicéo de 30%-massa de NbC;
b) sem adicao de 30%-massa de NbC;
¢) com adicéo de 30%-massa de NbC;
d) cem adicdo de 30%-massa de NbC.
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A Tabela 14 mostra os teores elementares das diferentes regides dos
revestimentos de carbeto de cromo, sem (espectros 1 e 11) e com adi¢cao de 30 %-
massa de NbC (espectros 3 e 1). Os resultados tém confirmado que as fases
presentes na matriz destes revestimentos tratam-se do carbeto de cromo, sendo que
uma delas pode dissolver teores significativos de niquel, enquanto que as regides
brancas tratam-se do NbC. Apesar dos resultados sugerirem alguma dissolucao de
cromo e niquel no NbC, estes valores podem ter tido a interferéncia de fases
vizinhas, que séo ricas nestes elementos. Tanto a presenca do niquel como do
tungsténio nos resultados de EDS pode ser esclarecida devido aos restos dos
elementos estarem presentes no porta-material das pistolas de asperséao, visto que a

empresa nao os utilizou como ligantes ou dopantes dos revestimentos.

Tabela 14— Teores elementares das diferentes regides dos revestimentos de carbeto

de cromo

Espectro 1 Espectro 11
Elemento %-atomica %-atomica
Carbono 54,578 53,430
Cromo 44,862 33,983
Ferro - 1,858
Niquel 0,560 3,325
Tungsténio - 7,404

Espectro 3 Espectro 1
Elemento %-atdomica %-atomica
Carbono 67,973 51,661
Cromo 7,693 44,925
Niquel 7,955 3,415
Nibbio 16,379 -

Fonte: Autor (2023).
Legenda: a) sem adicao de 30%-massa de NbC, espectro 1;

b) sem adicao de 30%-massa de NbC, espectro 11;
¢) com adicéo de 30%-massa de NbC, espectro 3;
d) cem adicdo de 30%-massa de NbC, espectro 1.
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6.2.6 Carbeto de Tungsténio (sem e com adi¢cao de 30%-massa de NbC)

Os difratogramas de raios X dos corpos de prova revestidos pela técnica
HP/HVOF (sem fundir o revestimento) com carbeto de tungsténio e carbeto de
tungsténio dopado com 30% de NbC estdo mostrados nas Figuras 44a e 44b,
respectivamente. Em ambos corpos de prova revestidos,foram identificados apenas
picos intensos de WC (hexagonal compacta, grupo espacial P-62m). Além disso,
alguns picos minoritarios de 6xido de niébio foram também identificados, sugerindo
que os pos de NbC utilizados para adicdo apresentavam alguma quantidade de
oxido de nidbio ou uma oxidacdo do revestimento pode ter ocorrido durante o
processo HP/HVOF. Todavia, ndo foram identificados picos de NbC no revestimento
de carbeto de tungsténio contendo 30% de NbC.

As micrografias de MEV dos revestimentos de carbeto de tungsténio, sem e
com adicdo de 30%-massa de NbC, estdo mostradas na Figura 45. Em ambos 0s
revestimentos, podem ser notadas microestruturas formadas por grdos de WC
(matriz) e, no caso do revestimento com adicdo de 30%-massa de NbC, pode ser
notada a presenca de precipitados de NbC em regides escuras. De acordo com 0s
espectros de EDS destas regides mostrados na Figura 46, os seguintes elementos
foram identificados nestas regides dos revestimentos de carbeto de tungsténio, sem
e com adi¢cdo de 30%-massa de NbC, respectivamente: C/Co/O/W e C/Co/O/Nb/W,
onde o cobalto € normalmente utilizado como ligante no revestimento. De acordo
com os resultados de EDS mostrados na Tabela 15, o NbC dissolveu pequenas
guantidades de Co e W entre 4,3-4,6 %-at. e 1,5-2,4 %-at., respectivamente.
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Figura 44— Difratogramas de raios X dos corpos de prova revestidos com carbeto de

tungsténio e carbeto de tungsténio com adicéo de 30% de NbC
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Fonte: Autor (2023).

Legenda: a) carbeto de tungsténio;
b) carbeto de tungsténio com adicdo de 30% de NbC.
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Figura 45— Micrografias de MEV dos revestimentos de carbeto de tungsténio e de
carbeto de tungsténio com adicao de 30%-massa de NbC

— 20pm i . ) f : 10pm
Fonte: Autor (2023).

Legenda: a) carbeto de tungsténio;
b) carbeto de tungsténio;
c) carbeto de tungsténio com adig¢éo de 30% de NbC;
d) carbeto de tungsténio com adicao de 30% de NbC.
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Figura 46— Espectros de EDS dos revestimentos de carbeto de tungsténio, sem e
com adicao de 30%-massa de NbC.
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Fonte: Autor (2023).

Legenda: a) carbeto de tungsténio;
b) carbeto de tungsténio;
c) carbeto de tungsténio com adig¢éo de 30% de NbC;
d) carbeto de tungsténio com adigcao de 30% de NbC.
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Tabela 15— Teores elementares tipicos (%-at.) do WC (matriz) e do NbC (regides

escuras) dos revestimentos de carbeto de tungsténio, sem e com adi¢cdo de 30%-

massa de NbC

Espectro 3 Espectro 2
Elemento %-atdbmica %-atdmica
a) Carbono 60,972 65,569
Cobalto 11,485 2,648
Tungsténio 27,543 24,802
Oxigénio - 6,981
Espectro 1a Espectrolb
Elemento %-atdbmica %-atbmica
Carbono 76,027 80,013
Oxigénio 2,380 -
b) Cobalto 4,334 4,602
Nidbio 14,899 13,932
Tungsténio 2,360 1,453

Fonte: Autor (2023).

Legenda: a) carbeto de tungsténio;
b) carbeto de tungsténio com adicdo de 30% de NbC.

6.2.7 Stellite

A Figura 47 apresenta o difratograma de raios X do corpo de prova revestido
com Stellite 6; esta liga é formada por carbetos dispersos em uma matriz cobalto-
cromo. De acordo com a composicao da liga, foram indexados os picos de cobalto
(estrutura cubica, grupo espacial Fm-3m) e de carbeto de cobalto (hexagonal
compacta, grupo espacial P6smc). Tendo em vista que o cromo esta dissolvido na
matriz de cobalto, pode ser notado um pequeno deslocamento do pico. Da mesma
forma, os resultados sugerem que o ferro e o tungsténio presente em sua
composi¢cdo nominal podem estar dissolvidos nas estruturas cristalinas das fases

identificadas.
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Figura 47— Difratograma de raios X do corpo de prova revestido com a liga Stellite 6.
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Fonte: Autor (2023).

As micrografias de MEV da superficie do corpo de prova revestido com a liga
Stellite 6 estdo mostradas na Figura 48. Os espectros 4 (Figura49a) e 8 (Figura 49b)
sao representativos da matriz e das regides mais brancas, as quais revelaram a
presenca de Cr/Co/W/Fe e C/Cr/Co/W, respectivamente. A Tabela 16 mostra os
teores elementares destas regides. Os resultados tém indicado que a matriz tem
teores majoritarios de Cr (36,4%-at.) e Co (59,3%-at.), contendo teores minoritarios
de Fe (1,2%-at.) e W (2,6%-at.). Ao contrario dos resultados de DRX, as regides
mais claras sugerem tratar-se carbeto de tungsténio, dissolvendo pequenas
guantidades de Cr e Co. Estes resultados sugerem que estas medidas de EDS

podem ter tido interferéncia de regides vizinhas.
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Figura 48- Micrografias de MEV da superficie do corpo de prova revestido com a liga
Stellite 6
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Fonte: Autor (2023).

Figura 49- EDS da amostra de revestimento Stellite
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Fonte: Autor (2023).
Legenda: a) espectro 4;
b) espectro 8.
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Tabela 16-Teores dos elementos presentes em diferentes regides da microestrutura

do revestimento Stellite 6

Espectro 4 Espectro 8
Elemento %-Atdmica %-Atdmica
Carbono - 73.224
Cromo 36.388 1.760
Ferro 1.203 -
Cobalto 59.812 4.956
Tungsténio 2.596 20.060

Fonte: Autor (2023).

6.2.8 Inconel 625

A Figura 50 mostra o difratograma de raios X do corpo de prova revestido
com Inconel 625. Nesta liga, o niquel € o metal base contando com outros
elementos ligantes que tendem a ficar dissolvido na estrutura cristalina do niquel
para formar uma solucdo sélida substitucional, sendo que uma segunda fase (e
outros precipitados) presente fica dispersa na matriz metalica. Como consequéncia
da composicdo quimica e dos parametros ZAF (peso, absorbancia e fluorescéncia),
apenas 0s picos intensos de niquel (estrutura cubica, grupo espacial Fm-3m) foram

indexados.

Figura 50— Difratograma de raios X do corpo de prova revestido com a liga Inconel
625
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Fonte: Autor (2023).
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As micrografias de MEV do revestimento da liga Inconel 625 estdo mostradas
na Figura 51. As andlises de EDS indicaram a presenca de Ni, Cr, Mo, Nb e Fe,
tanto na matriz como em regides segregadas (mais claras), conforme estédo
mostrados nos espectros da Figura52. A Tabelal7mostra os teores elementares
destas duas regibes. Em ambas as regides, os teores de Ni e Cr ficaram entre 64-72
e 22-24 %-at., respectivamente. Por outro lado, os teores de Nb e Mo foram
reduzidos enquanto que os teores de ferro aumentaram nas regides mais claras.
Estes resultados estdo de acordo com a literatura, que cita carbetos contendo Mo,
Cr e Nb na superliga Inconel 625 (SUAVE, 2014).

Figura 51- Micrografias de MEV da superficie do corpo de prova revestido com a liga

Inconel 625

EEL-USP HL D81 x300 300um EEL-USP HL D81 x1.0k 100um
Inconel 625 Inconel 625

50um ; ' 50pm

Fonte: Autor (2023).
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Figura 52- EDS da amostra de revestimento Inconel 625
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Full Scale 643 ctz Cursor; 0.832 (547 cis) keV|

Fonte: Autor (2023).

Fonte: Autor (2023).

Legenda: a) espectro 1;
b) espectro 6.

Tabela 17— Teores elementares da matriz e de regibes segregadas no revestimento
de Inconel 625

Espectro 1 Espectro6
Element %-atdmica %-atdmica
Cromo 24,470 22,668
Ferro 0,439 3,454
Niquel 64,024 72,035
Niébio 3,739 0,246
Molibdénio 7,323 1,597

Fonte: Autor (2023)
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6.3 ENSAIOS DE MICRODUREZA VICKERS

Para obtencdo dos resultados, foram realizados cinco testes em pontos
diferentes na superficie da amostra e, posteriormente, delimitadas as diagonais
opostas da impressdo observada com o auxilio do microscopio acoplado no
durébmetro com ampliagédo de 4.0x (Figura 53), podendo assim serem calculados os
valores de dureza das cinco medi¢cGes em cada revestimento. A Tabela 18 mostra os

dados obtidos.

Figura 53- Impressao gerada na superficie do corpo de prova (no interior do circulo

demarcado).

Fonte: Autor (2023).

Os revestimentos contendo superligas de niquel (Metco 16C®) e composicdes
(NbC, SiC e Basalto) que passaram pelo processo de fusdo exibiram maiores
valores de dureza quando comparados aos revestimentos com mesmas ligas, nao
fundidos, podendo ser justificado pela reducdo de poros gerados durante o
processo.

O revestimento de carbeto de tungsténio obteve o melhor resultado de dureza
entre os demais, seguido pela liga de Stellite 6 e posteriormente as ligas Metco
16®.J4 o revestimento contendo a adicdo de 25% de NbC se mostrou como o
terceiro maior valor de dureza. Nas demais composi¢cdes, o NbC nao foi capaz de
melhorar os resultados de dureza. Pelo contrario, o material reduziu os valores de
dureza Vickers dos revestimentos.

Zhao (2004) realizou analises de microdureza em funcdo da velocidade e da
temperatura das particulas aspergidas. A andlise foi realizada por meio de um

penetrador Vickers com carga de 300 gF, em revestimentos de WC-Co-Cr. Os
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resultados sugerem a influéncia do método de aspersao HP/HVOF nos valores de
dureza dos revestimentos, visto que o WC e Stellite 6 foram depositados pela

técnica.

Tabela 18- Valores de microdureza Vickers(HV) e Rockewell (HRC) apés ensaios.

REVESTIMENTO 1 2 3 4 5
Liga Metco 16C"+ 25%NbC HV  749.8 8823 667.2 788.4 5351
(fundido) HRC 61.38 6579 5813 6277 5156
Liga Metco 16C°+ 25%NbC HV 4246 3935 4257 536.6 436.4
(sem fundir) HRC  44.08 4150 44.17 51.61 45.00
Liga Metco 16C™+ 25%SiC HV 9270 7957 8106 639.4 7365
(fundido) HRC 6711 63.00 6350 5931  60.8

Liga Metco 16C™+ 25%SiC HV 5782 5485 6615 668.6 541.20
(sem fundir) HRC 5394 5231 57.86 5858 51.89

Liga Metco 16C™+ 30% de HV  671.4 841.0 7244 5862  653.9

Basalto (fundido) HRC 5829 66.06 6042 5435 57.50

Liga Metco 16C"+ 30% de HV  461.4 731.6 5158 4541 5412

Basalto (sem fundir) HRC  46.86 60.63 50.37 46.36 51.89
NbO HV 5417 6222 5212 3749  330.4
(sem fundir) HRC 51.89 56.09 5090 39.70 35.13
Carbeto de Cromo HV 843.8 507.7 805.0 623.5 592.1
(sem fundir) HRC 6439 49.88 6330 56.14 596
Ograbor® (sem fundir) HV 449.30 4876 636.9 529.9 495.9

HRC 46.00 48.63 56.73 51.29 49.12
Carbeto de Tungsténio (sem HV 648.5 865.4 753.2 10394 814.4

fundir) HRC 59.62 6528 6154 - 63.63

Carbeto de Tungsténio + 30% HV 664.5 506.3 680.8 6475 7237

NbC (sem fundir) HRC 58.00 4981 5867 59.92 60.39

Carbeto de Cromo + 30% NbC HvV 651.4 303.3 3913 330.2 427.3

(sem fundir) HRC 5741 31.88 41.30 3513 44.33
Inconel 625 HV 6205 397.4 668.7 7248 3723
(sem fundir) HRC  56.41 4183 59.00 6042  39.50
Stellite 6 HV 7011 998.1 5569 573.3  763.1

(sem fundir) HRC 5954 69.03 5275 5367 62.07

Fonte: Autor (2023).
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6.4 ENSAIOS DE DESGASTE ABRASIVO

Os resultados das perdas de massas (g) dos revestimentos avaliados neste
estudo, obtidos a partir dos ensaios de desgaste abrasivos realizados com cada
peca, em concordancia com a norma ASTM- G65 (2016), estdo apresentados na
Tabela 19. Dentre os diferentes revestimentos baseados na liga Metco16C®, aqueles
contendo adicdo de 25 %-massa de SiC (fundido) e com 30 %-massa de basalto
(sem fundir) exibiram as menores e maiores porcentagens de perdas de massas de
0,05% e 1,02%respectivamente. Os revestimentos da liga Metcol6C®contendo
adicao de 25 %-massa de NbC exibiram perdas de massa de 0,68%(com fusdo do
revestimento) e 0,45%(sem fusdo do revestimento). No caso do revestimento
baseado no WC, a perda de massa aumentou de 0,03%para 0,04% coma adicdo de
30 %-massa de NbC. Ao contréario, os revestimentos baseados em carbeto de cromo
tiveram as perdas de massa reduzidas de 0,03%para 0,02%com a adicao de 25 %-
massa de NbC. Maiores valores de perda de massa foram encontrados para 0s
revestimentos feitos com Inconel 625 (1,54%) e 6xido de nidbio (1,07%), enquanto
que o revestimento feito com Stellite 6exibiu perda de massa de (0,19%).

Dentre todos os revestimentos avaliados neste estudo, os revestimentos de
Inconel 625 e de 6xido de nidbio exibiram os menores valores de perda de volume,
de 270,24 e 286,96 mm?, respectivamente. O revestimento de carbeto de cromo teve
sua perda de volume reduzida com a adicdo de NbC, de 11,02 mm3para 3,97 mm?.
Ao contrario, o revestimento de carbeto de tungsténio teve sua perda de volume
aumentada com a adicdo do NbC, de 1,98 mm?® para 4,21 mm?®. No caso da perda de
volume de revestimentos baseados na liga Metco 16C®, aqueles contendo adicéo
de SiC e Basalto, ambos na condicdo como-fundido, exibiram os menores valores de
8,49 e 8,77 mm?®, respectivamente. Contudo, na condicdo n&o-fundido, estes
revestimentos apresentaram 0s menores valores de 125,62 e 174,77 mm3
respectivamente. No caso do revestimento da liga Metco 16C® com adicéo de NbC,
os valores de perda de volume ficaram intermediarios, de 63,56 mm? (sem fundir) e
98,76 mm?® (fundido). Conforme mostra a Tabela 19, os valores de perda de volume
(mms3) do revestimento Ograbor® néo foram calculados, uma vez que sédo produtos

cuja composicao é de sigilo da empresa.
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Tabela 19-Perdas de massa e de volume dos diferentes revestimentos avaliados
neste estudo, os quais foram obtidos a partir de ensaios de desgaste abrasivo nas

superficies nao retificadas.

Resisténcia
AT BT Massa Massa Perda de Perda de aodesgaste
inicial (g) final () massa (%) volume (mm3) (m/mm3)
Carbeto de Cr +
117,006 116,978 0,02 3,97 414,67
30% NbC
Carbeto de W 110,007 109,976 0,03 1,98 831,41
Carbeto de W +
156,888 156,832 0,04 4,21 391,02
30% NbC
Ograbor 116,001 115,950 0,04 ND* ND
Carbeto de Cromo 118,959 118,885 0,05 11,08 148,57
Metco 16C"+
) ] 113,004 112,946 0,05 8,49 193,89
25% SiC (fundido)
Metco 16C"+ 30%
121,420 121,315 0,09 8,87 185,59

Basalto (fundido)

Stellite 119,413 119,190 0,19 25,31 65,04

Metco 16C"+

. 114,411 113,900 0,45 63,56 25,90
25% NbC (s/fundir)
Metco 16C%+

_ 116,714 115,920 0,68 98,76 16,67
25% NbC (fundido)
Metco 16C%+

_ _ 114,152 113,294 0,75 125,62 13,10

25% SiC (s/fundir)
Metco 16C"+ 30%

_ 112,099 110,956 1,02 174,77 9,42
Basalto (s/fundir)
NbO 122,746 121,429 1,07 286,96 574
Inconel 625 146,886 144,619 1,54 270,24 6,09

Fonte: Autor (2023).

De acordo com os resultados da Tabela 20, a resisténcia ao desgaste dos
revestimentos foi, de forma crescente: 6xido de nidbio (menor resisténcia), Inconel
625, Metco 16C® + 30% Basalto (sem fundir), Metco 16C® + 25%SiC (sem fundir),
Metco 16C® + 25% NbC (fundido), Metco 16C® + 25% NbC (sem fundir), Stellite,
carbeto de cromo, Metco 16C® + 30% Basalto (fundido), Metco 16C® + 25% SiC

! ND- no determinado.
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(fundido), carbeto de tungsténio+30%NbC, carbeto de cromo+30% NbC e carbeto de
tungsténio (maior resisténcia ao desgaste).
A Tabela 20 correlaciona os valores da média de microdureza, com seus

respectivos desvios padrdes, e da perda de massa dos revestimentos.

Tabela 20— Média dos valores de microdureza Vickers e perda de massa dos

revestimentos.

. . Desvio Perda de
Revestimentos Microdureza (HV) padrdo (HV) massa (%)
Carbeto de Tungsténio (sem fundir) 824,2 129,63 0,03
Liga Metco 16C®+ 25%SiC (fundido) 781,8 94,27 0,05
Liga Metco 16C"+ 25%NbC

(fundido) 724,6 117,29 0,68
Stellite 6 (sem fundir) 718,5 159,79 1,54

Liga Metco 16C°+ 30% de Basalto
(fundido) 695,4 85,16 0,09
Carbeto de Cromo (sem fundir) 674,4 128,77 0,05

Carbeto de Tungsténio + 30% NbC
(sem f(émdir) 644,6 73,62 0,04
Liga Metco 16C + 25%SiC (sem 599.6 54.90 075

fundir)

Inconel 625 (sem fundir) 558,5 145,23 0,19

Liga Metco 16C°+ 30% de Basalto
(sem fundir) 540,8 100,85 1,02
Ograbor® (sem fundir) 519,9 63,86 0,04
NbO (sem fundir) 478,9 108,75 1,07

: ®
Liga Metco 16C + 25%NbC (sem 443 4 48.77 0.45
fundir)
0,

Carbeto de Cr?lTnodiJrrfO/o NbC (sem 4207 12337 0,02

Fonte: Autor (2023).

Pode-se notar na tabela anterior que houve uma discrepancia entre os valores
de microdureza Vickers e a perda de massa (desgaste) dos revestimentos. Isto é, os
maiores valores de dureza néo resultaram em uma melhor resisténcia ao desgaste.
De acordo com Kotecki (1998) e Lemm (2015), a dureza n&o deve ser considerada
isoladamente, como um indicador da resisténcia ao desgaste.

Buchely (2005) observou em seus estudos uma tendéncia de maior
resisténcia ao desgaste abrasivo para os revestimentos de maior dureza. Entretanto,
varios autores, dentre os quais Kotecki e Ogborne (1995) afirmaram que, embora o

aumento da microdureza possa resultar em um aumento da resisténcia ao desgaste,
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particularmente quando se compara um revestimento duro aplicado sobre substrato
de acgo carbono (ASI 1020), diferentes revestimentos com durezas similares podem
ter diferentes resisténcias ao desgaste. Por outro lado, Buchanan et al (2006)
afirmaram que, apesar da maior dureza de um revestimento hipereutético (710
HV300) comparado ao hipoeutético (450 HV300) em liga FeCrC, ndo se observou
uma superioridade deste sobre o menos duro. Isso reforgca que, apesar da
importancia da dureza, ndo é esta que define as propriedades de resisténcia ao

desgaste, especialmente o abrasivo, mas sim, a microestrutura.
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7 CONCLUSOES

As técnicas utilizadas neste estudo contribuiram para a caracterizacdo das
fases presentes nas microestruturas dos diferentes tipos de revestimentos avaliados.

No caso da liga Metco 16C® contendo a adicéo de 25%-massa de NbC (sem
fundir e fundido), a resisténcia ao desgaste foi apenas superior aquelas dos
revestimentos de éxido de niébio (menor resisténcia), Inconel 625, Metco 16C®+30%
Basalto (sem fundir) e Metco 16C®+25% SiC (sem fundir).

A adicdo de 30%-massa de NbC contribuiu para aumentar a resisténcia ao
desgaste do revestimento de carbeto de cromo. Ao contrario, os valores da
resisténcia ao desgaste foram reduzidos com a adicdo de 30%-massa de NbC ao
revestimento de carbeto de tungsténio.Todavia, 0 desempenho destes revestimentos
contendo NbC apresentaram resisténcia ao desgaste do que o0s outros

revestimentos analisados neste estudo.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados encontrados neste estudo, seguem algumas
sugestdes para trabalhos futuros:

e Andlises por WDS, para a determinacdo dos teores das fases presentes nos
diferentes revestimentos, tendo em vista que varias delas podem conter
elementos leves como o boro, o carbono e o oxigénio;

e Realizar ensaios de oxidac&o e/ou corrosdo em meios especificos, para cada
aplicacao envolvida.
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