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RESUMO

A industria do petroleo tem muitos desafios, entre os principais
estdo o desenvolvimento de materiais com resisténcia a corroséo e ao
desgaste. Os objetivos deste trabalho séo a obtencdo de um revestimento
nanometrico e a andlise da taxa de desgaste do mesmo. O revestimento
foi uma mistura de 5% WC-CoCr (usado na forma comercial e moido nos
tempos de 3, 6 e 12 horas) em uma matriz Ni-Cr. O revestimento foi
depositado por HVOF (High Velocity Oxygen Fuel). Foram feitos ensaios
tribologicos, perfilometria, rugosidade, microdureza e Raman. O
beneficiamento do WC-CoCr, no tempo de 6 horas, aumentou a

resisténcia ao desgaste, assim como sua adicdo em uma matriz Ni-Cr.

Palavras-chave: Revestimento; Resisténcia ao Desgaste; Tribologia;
HVOF.



1. INTRODUCAO

A demanda mundial de barris de petréleo para o ano de 2016 foi
de 96,3 milhdes de barris por dia [1]. Em janeiro de 2016, o Brasil
produziu com uma taxa de 2,353 milhdes de barris de petréleo por dia [2].
Tal demanda e capacidade, justificam investimentos necessarios para

esse setor, no qual o Brasil tem grande potencial.

Na industria do petréleo se tem muitas perdas devido a corrosédo e
ao desgaste. Revestimentos Ni-Cr sdo comumente usados para protecao
corrosiva em sistemas hidraulicos utilizados em instalagbes de extracao
de petréleo offshore [3]. Porém, algumas destas pecas, tais como pistdes
hidraulicos, sdo expostos a degradacdo combinada por desgaste
deslizante e corroséo (tribocorrosédo). Em tal situacéo, as ligas de Ni-Cr
sofrem alta taxa de desgaste, essencialmente devido as suas
propriedades triboldgicas pobres [4].

Revestimentos de WC-CoCr fornecem revestimentos duros e
densos com boa adesdo e resisténcia contra o0 desgaste, sendo

amplamente utilizados em aplicacdes contra o desgaste [5].

Viu-se que Ni-Cr e WC-CoCr possuem propriedade 6timas, porém
especificas, e ndo se tem na literatura estudos das propriedades desses
revestimentos quando usados em conjunto. Fato que justifica estudos

abrangendo o tema.

Os pbés de cermet, constituidos de carbonetos e ligantes
metalicos, sdo altamente adequados para a deposi¢do por High Velocity
Oxygen Fuel (HVOF), pois altas velocidades e baixas temperaturas
envolvidas ndo provocam a fusdo de carbonetos, diminuindo a sua
degradacéo térmica. Deste modo, os pds a base de carboneto, tais como
WC-CoCr e Cr3Cry-Ni-Cr, sdo os melhores candidatos para aplicagéao
utilizando HVOF, sendo esse método, uma escolha adequada para este
trabalho [5].

10



Trabalhando-se em escala nanométrica, pode-se conseguir um
aumento de desempenho com o tamanho reduzido de gréo, justificando
para este trabalho a moagem do WC-CoCr [6-]. Com isso, percebe-se a
relevancia do desenvolvimento de revestimentos nanométricos

depositados por HVOF para resisténcia ao desgaste.

11



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é sintetizar e aplicar por HVOF um
nanocompoésito de WC-CoCr/Ni-Cr para uso de revestimento protetor
contra o desgaste, com aplicacdo em equipamentos da industria de
petroleo. O compdésito foi obtido por moagem de alta energia do WC-
CoCr, sendo disperso em uma matriz de Ni-Cr. Para a realizagdo deste

trabalho, os seguintes objetivos especificos sédo designados:

e Obtencdo de revestimentos por aspersdo térmica hipersbnica
(HVOF), empregando os materiais produzidos por moagem de alta
energia.

e Avaliacdo de taxa de desgaste do revestimento pelo tempo de

beneficiamento do WC-CoCr.

12



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Nanotecnologia

Nanotecnologia estuda, na escala de 1 a 100 nandmetros, 0s
processos, materiais e produtos. Sua aplicagdo vem crescendo em
diversas areas, tais como alimenticia, eletrbnica, farmacéutica,
biotecnolégica, cosmética, médico-hospitalar, agricola e de seguranca
nacional [7 e 8].

No final do século XX, o estudo de materiais ganhou extrema
importancia, trazendo promessas de verdadeira revolugcdo de costumes,

fomentando a imaginacéo da industria e do o publico em geral [9].

Com constantes e crescentes investimentos na area de materiais,
a impulsdo do mercado mundial aumenta o consumo de produtos e
processos voltados para esta area. Esse campo da ciéncia encontra-se
em desenvolvimento, devido a investimentos de grande apoio financeiro,

liderados por Estados Unidos, seguidos da Alemanha e Japao.

O tamanho de particula dos materiais tem grande influéncia sobre
suas propriedades. Assim, as principais propriedades dos materiais
(Gticas, elétricas, magnéticas, de transporte, cataliticas, etc.) apresentam-
se a partir de um dado tamanho de critico. Logo, quando realizamos a
diminuicdo do tamanho de particula, abaixo do tamanho critico, estas
propriedades se tornam diferenciadas. [9].

O tamanho critico provavelmente sera diferente para cada
propriedade em um mesmo material. Por exemplo, o tamanho critico para
propriedades o6ticas em determinado nanomaterial pode ser de 20 nm,
enquanto que, para propriedades magnéticas, pode ser de 80 nm. Além
do tamanho critico, as propriedades do material também dependem do

formato das mesmas. Assim, nanoparticulas esféricas com didmetro de 5
13



nm tém propriedades diferentes daquelas encontradas para 0 mesmo
material, mas com formato de bastdo de 5 nm de comprimento. Estas
reflexdes abrem um leque de novas possibilidades: através da
manipulacdo do tamanho de particula, pode-se obter novos materiais,

com novas propriedades e possibilidades de utilizacéo [9].

3.2. Moinho de alta Energia

O processo de Moagem de Alta Energia (MAE) funciona de forma
gue misturas de pos de diferentes metais sdo moidas simultaneamente
para obtencdo de uma liga homogénea, em funcédo da transferéncia de
massa [10]. E uma técnica simples com alto poder de sintese de
materiais, possuindo vantagens uUnicas. Destaca-se a extrema facilidade
para obtencdo de nanoestruturas, possibilidade de adicdo de grande
fracdo volumétrica de reforco em um compésito e facilidade de
consolidagdo do p6é moido. Também pode ser utilizada em sintese de
ligas amorfas com altas estabilidades térmicas [11 e 12], em materiais
nanocompositos e nanocristalinos [12 e 13]. Ainda possui aplicacdo na
obtencdo de dispersfes finas de o6xidos para producdo de superligas
reforgcadas [14], bem como na obten¢do de materiais duros e refratarios,
como nitretos e carbetos [12].

O processo foi desenvolvido a partir de longa pesquisa para
producdo de superliga de niquel resistente a altas temperaturas, com
aplicacdo em turbinas de gas. A técnica recebeu o nome de Mechanical
Alloying (MA), termo mais usado na literatura, sendo denominacéo de
misturas de pés (de diferentes metais ou ligas/compostos) moidas juntas
em moinho de alta energia, ocorrendo transferéncia de material para a
formacdo de um material homogéneo. Porém, quando pos com
composicao uniforme (muitas vezes estequiométrica) como metais puros,
intermetalicos ou ligas, sdo processados em moinho de alta energia e nao

ocorre transferéncia de material na homogeneizacdo, o processo €
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denominado Mechanical Milling (MM). As vantagens da MM em relagéo a
MA estdo no menor tempo de moagem, uma vez que 0S pos ja se
encontram ligados e apenas uma redu¢do no tamanho de particula e/ou
outras transformacdes necessarias sdo induzidas mecanicamente, além
de reducao da oxidacéao, visto que o tempo de processamento € reduzido
[15].

A mechanical alloying tem sido empregada na produgcao de
grande variedade de produtos, principalmente devido aos seguintes
atributos [15]:

e Producdo de particulas de segunda fase (usualmente
oxidos) finamente dispersas;

e Extensdo do limite de solubilidade solida;

e Refinamento do tamanho de grdo até a escala
nanomeétrica;

e Sintese de novas fases cristalinas e quase cristalinas;

e Desenvolvimento de fases amorfas (vitreas);

e Desordenamento de intermetalicos ordenados;

e Possibilidade de formacédo de ligas de elementos de dificil
miscibilidade;

e Inducdo de reacfes quimicas a baixas temperaturas.

3.2.1. Tipos de Moinhos

A técnica de moagem de alta energia para fabricacdo de pés
através de MA tem grande diversidade de tipos de equipamentos. Estes
se diferenciam pela capacidade, eficiéncia de moagem, energia de
impacto dos corpos moedores e possibilidade de controle da temperatura
de moagem. Os mais populares na realizacdo de experimentos com MA
sdo: moinho vibratorio, atritor e planetario. Os moinhos vibratérios sao
muito utilizados em laboratérios para cominuicdo e sintese de materiais

por MAE. O ciclo imita o formato de um oito, combinando movimentos

15



laterais e movimentos para frente e para tras. A cada repeticdo do ciclo,
ocorre colisédo das bolas entre si e na parede do jarro, ndo s6 moendo o
material, como também realizando sua mistura. Pode-se moer pequena
guantidade de material (entre 10 a 20 g) a cada vez. A velocidade dos
corpos moedores € alta (na ordem de 5m/s) e a forca de impacto é
elevada em razdo da amplitude (aproximadamente 50 mm) e da
velocidade (1200 rpm).

O moinho planetario recebe esse nome devido a similaridade com
o movimento dos planetas, ocorrendo movimentagcao do disco de suporte
e rotagdo do jarro no proprio eixo. O movimento combinado
rotacao/translacdo produz forca centrifuga, responsavel pela interacdo
dos corpos moedores entre si e paredes do jarro. O choque dos corpos
moedores entre si intensifica o efeito do impacto consideravelmente.
Apesar da alta velocidade linear dos corpos moedores nesse tipo de
moinho contrastada a de moinhos vibratérios, a frequéncia de impacto é
muito menor. Por essa razdo, os moinhos planetarios sdo considerados

de baixa energia de moagem quando comparados a moinhos vibratorios.

O moinho atritor € composto por cilindro vertical com eixo central,
possuindo hastes horizontais distribuidas ao longo do comprimento desse
eixo. Este moinho tem capacidade de moer grandes quantidades de
material de cada vez (de 0,5 a 40 kg). A velocidade do meio de moagem é
muito menor (em torno de 0,5 m/s) do que a de moinhos planetarios e

vibratérios e, conseqiientemente, a energia de moagem ¢é baixa [10].

3.2.2. Recipiente de Moagem

Sendo o material do recipiente diferente do material moido, este
pode ser contaminado, ocorrendo desprendimento do material do jarro e
incorporagdo ao material moido, em razdo dos impactos ocorridos entre
esferas moedoras e paredes do recipiente. Porém podera ocorrer a

alteracdo da composicao quimica do p6 se os materiais forem iguais [10].
16



Os materiais mais utilizados nos jarros de moagem s&o aco
inoxidavel, aco temperado, aco ferramenta e WC-Co. Materiais como
alumina, agata, itria estabilizada com zirconia, titnio e porcelana séo

utilizados em casos especificos.

3.2.3. Velocidade de Moagem

A velocidade de rotacdo do moinho esta diretamente relacionada
a energia transferida ao material a ser moido. Porém, o aumento da
velocidade provoca limitacdes na velocidade maxima a ser empregada,
chamada de velocidade critica. Com velocidades ultrapassando a
velocidade critica, materiais moidos aderem as paredes do recipiente e
ndo exercem forca de impacto no material. Assim, a velocidade maxima
de trabalho deve ser proxima a velocidade critica, para que 0s corpos
moedores caiam da maior altura possivel e produzam a maxima energia

de impacto.

3.2.4. Tempo de Moagem

O tempo de moagem tem extrema importancia no processo,
sendo uma das varidveis de maior relevancia. Para determinacdo do
tempo de moagem, devem-se levar em conta outras variaveis do
processo, como intensidade de moagem, temperatura e sistema a ser
moido. Fases indesejaveis e aumento do nivel de contaminacéo sao mais

faceis de ocorrer quando se tem longos tempos de moagem.

Longas horas de moagem nem sempre proporcionam a obtencao
de p6s muito finos. Na maior parte dos casos, longo tempo de moagem

tem pouco efeito no tamanho de grdo como mostra a Figura 1[16].
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Figura 1: Relagéo entre tamanho de particula e tempo de moagem [16]

3.2.5. Meios de Moagem

No meio de moagem, quanto maior for o tamanho das esferas
moedoras, maior sera a transferéncia de energia de impacto para as
particulas do pd, aumentando a eficiéncia do meio de moagem. Assim,
tem-se relagao direta entre tamanho do meio de moagem e transferéncia

de energia de impacto.

Normalmente é utilizado um Unico tamanho de meio de moagem,
porém, estudos mostram que energias de colisdo maiores sdo obtidas

com tamanhos diferentes [17 e 18].

E recomendéavel o uso de corpos moedores e jarros fabricados de
mesmo material, para diminuicdo de riscos de contaminacdo cruzada do
material moido. Para isso, 0s mais comumente usados s&o: aco

inoxidavel, aco temperado e WC-Co.

3.2.6. Razéo entre a Massa de Corpos Moedores e a Massa de P6

A razado entre a massa de corpos moedores e a massa de po é
uma das variaveis que precisa de estudo, para reducdo de tempo
necessario na obtencédo de determinada fase no material moido. Quanto

maior for essa razdo, menor sera o tempo requerido. Com o aumento da
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proporcdo de esferas, temos o aumento do numero de colisbes por
unidade de tempo e conseqientemente mais energia é transferida para

as particulas do p6 [10]

3.2.7. Porcentagem de Preenchimento do Recipiente de Moagem

Uma vez que a moagem das particulas ocorre devido a forca de
impacto exercida sobre elas, é necessario que haja espaco suficiente
para as bolas e o p6 moverem-se livremente no recipiente de moagem.
Se a quantidade de bolas e p6 for muito pequena, a taxa de producao
sera muito baixa. Por outro lado, se a quantidade for grande, ndo havera
espaco suficiente e a energia de colisdo serd menor. Geralmente utiliza-

se menos de 50% da capacidade do container [10].

3.2.8. Temperatura de Moagem

Um dos parametros de grande importancia da moagem de alta
energia é a temperatura. Como a difusdo é diretamente relacionada a
formacdo de fases cristalinas, fases amorfas, solu¢cbes sdlidas,
intermetalicos e materiais nanoestruturados, a temperatura € um
importante fator, pois tem grande influéncia sobre a difusdo. Se a
temperatura gerada for alta, a alta difusividade associada levara a
processos que resultardo em recuperacdo e recristalizacdo. Assim
ocorrerd a formacdo de uma fase estavel, como por exemplo, um
intermetalico. Porém, se a temperatura for baixa, a recuperacdo sera

menor e uma fase amorfa (ou nanocristalina) sera formada [15].

3.2.9. Mecanismo de Moagem de Alta Energia

Ao longo do processo de moagem de alta energia as particulas de

pé sofrem constantemente, em um ciclo repetitivo, achatamento,
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soldagem a frio, fratura e novamente outra soldagem a frio. Estima-se que
uma em torno de 1000 particulas com peso de 0,2 mg sdo aprisionadas
durante cada colisdo (Figura 2). As particulas de p6 sao deformadas
plasticamente devido a forca do impacto, levando ao encruamento e
fratura. Na auséncia de forcas fortes de aglomeracdo os fragmentos
gerados por esse mecanismo tendem a continuar a diminuicdo do
tamanho do pé, predominando nesse estagio a fratura sobre a soldagem
a frio. Continuando com o impacto entre 0s corpos moedores e as
particulas, estas sdo constantemente refinadas, porém o tamanho de
particula continua 0 mesmo. Consequentemente, as distancias
interlamelares diminuem e o numero de lamelas aumenta em cada

particula [10].

Figura 2: Coliséo entre os corpos moedores e 0 material durante a moagem [15]

Apés um tempo é atingido o equilibrio estacionario, ocorrendo
simultaneamente a taxa de soldagem que aumenta o tamanho meédio das
particulas, e a taxa de fratura, que compete para a diminuicdo do
tamanho médio das particulas do compdsito. Ocorrendo neste estagio um
estreitamento da distribuicdo do tamanho de particula, pois os fragmentos
grandes tendem a reduzir seu tamanho e as particulas pequenas tendem

a crescer, pela aglomeracao de particulas.
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O tempo especifico requerido para desenvolver uma determinada
estrutura em um sistema sera funcdo do tamanho de particula inicial e
das caracteristicas dos ingredientes, assim como do equipamento
utiizado e dos parametros de operacdo do equipamento. Em muitos
casos a taxa de refinamento da estrutura interna (tamanho de particula,
tamanho de cristalito, espacamento interlamelar, etc.) € uma funcéo
aproximadamente logaritmica com o tempo de processamento sendo que
o tamanho inicial das particulas é relativamente importante. Logo com o
transcorrer de poucos minutos de moagem € possivel tornar o espaco
interlamelar pequeno e o tamanho de cristalito (ou grédo) é refinado a
dimensdes nanométricas, como observado na Figura 3. Devido a essa
facilidade, em sintetizar materiais nanoestruturados, moagem de alta
energia tornou-se de grande importancia para produzir materiais

nanocristalinos.

Diminuigao
da BFR

Tamanho de grao (nm)

Tempo de moagem (h)

Figura 3: Refinamento do tamanho de grdo com o tempo de moagem [15].
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3.3. Asperséao térmica

A aspersao térmica abrange um grande um grupo de processos
de fabricacdo, onde ocorre a deposicdo das camadas de particulas
fundidas, semi-fundidas ou sélidas sobre um substrato. A deposicdo é
feita através da injecdo do material na forma de pd, arame ou vareta na
fonte de calor (combustdo de gases, arco elétrico ou plasma). As
particulas sdo aceleradas pela expansédo dos gases e projetadas com alta
velocidade no substrato, causando uma alta energia de impacto e
resfriando rapidamente, produzindo um revestimento com varias camadas

de finas particulas sobrepostas. [19]
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Figura 4: Diagrama esquematico da formacé&o de lamelas do revestimento sobre o substrato
(19]

A Figura 5 mostra a classificacdo dos processos de aspersao
térmica de acordo com a fonte de energia, que pode ser quimica ou
elétrica. Os métodos de deposicdo mais freqientemente utilizados sao
plasma spray e High Velocity Oxygen Fuel (HVOF). Neste trabalho, sera

abordado o método de HVOF.
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Figura 5: Classificagdo dos processos de asperséao térmica [20]

3.3.1. Microestrutura de revestimentos aspergidos

A microestrutura tipica de revestimentos aspergidos termicamente

€ apresentada na Figura 6. Ao colidirem contra o substrato, as particulas

aspergidas tornam-se aplainadas e aderem as irregularidades da

superficie que encontram, formando uma estrutura lamelar com poros,

particulas ndo fundidas e inclusGes de oxidos [21].
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Figura 6: Microestrutura tipica de revestimentos aspergidos termicamente [22].

A quantidade de poros nos revestimentos aspergidos termicamente
depende do processo de aspersdo, da velocidade e distribuicdo de
tamanho das particulas, e da distancia entre a pistola e o substrato. A
porosidade dos revestimentos obtidos por aspersao térmica é tipicamente
menor do que 5% por volume [23]. A porosidade afeta diretamente a
condutividade elétrica e térmica, diminui a coesdo das camadas e sua

aderéncia ao substrato.

3.3.2 High Velocity Oxygen Fuel (HVOF)

O método HVOF é um sistema de aspersado térmica utilizando a
combustdo dos gases, como o hidrogénio ou um combustivel liquido, por
exemplo, o querosene. Uma mistura de combustivel e oxigénio atomizam
dentro da area de combustdo. O processo propulsiona as particulas a
velocidades supersonicas antes do impacto sobre o substrato. Uma das
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regras basicas de aspersdo é que a alta pressdo de combustdo esta
diretamente relacionada com a alta velocidade do gas, a alta velocidade

de particulas resulta em uma alta qualidade do revestimento [25].

A grande vantagem do HVOF em relagdo aos demais processos
de aspersdo térmica, como por exemplo, o plasma, é a alta velocidade
alcancada pelas particulas e as baixas temperaturas envolvidas, o que
minimiza os danos ao revestimento e ao substrato. Os revestimentos
encontram-se fortemente aderidos ao substrato e apresentam elevada
densidade, baixa porosidade e reduzida decomposicdo quimica,

especialmente os revestimentos com base WC [26].

No entanto, o sistema HVOF n&o tem um alto controle sobre a
temperatura da fase gasosa e, consequentemente, a temperatura da fase
de particulas. Além disso, no sistema de HVOF, alteracdo desejavel da
temperatura pode causar uma alteracdo indesejavel em outras
caracteristicas. Uma diminuicdo da taxa de fluxo de massa reagente pode
causar uma pequena desejavel reducdo na temperatura das particulas,
mas uma diminuicdo indesejavel drastica da velocidade. Além disso, a
reducdo do indice / oxigénio combustivel pode reduzir a temperatura,
produzindo oxigénio ndo queimado e, portanto, aumenta o teor de 6xido

de revestimento [26].
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Figura 7: Representacdo esquematica do processo de aspersao térmica por HVOF [27].
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3.4. Tribologia

Tribologia é definida como a ciéncia e a tecnologia da interacao
entre superficies com movimento relativo entre si e dos fenbmenos que
disso decorrem, abrangendo também a ciéncia do atrito, desgaste e
lubrificacdo, e lida com os aspectos fisicos, mecanicos, metallrgicos e

guimicos do movimento relativo [28].

A tribologia € crucial para maquinas modernas que usam
superficies deslizantes e rolantes. Exemplos de atrito produtivo séo freios,
embreagens, rodas motrizes em trens e automéveis, parafusos e porcas.
De acordo com algumas estimativas, as perdas resultantes da falta de
conhecimento tribolégico tendem a crescer. O objetivo da pesquisa em
tribologia € a minimizacdo e eliminacdo de perdas resultantes da friccéo e
do desgaste em todos os niveis de tecnologia. A pesquisa em tribologia

leva a uma maior eficiéncia da planta.

Nos anos 1800, a tribologia foi importante em inGmeras
aplica¢des industriais, por exemplo, ferrovias, automoveis, aeronaves e 0
processo de fabricacdo de componentes de maquinas. Alguns dos
componentes da maquina tribolégicos utilizados nestas aplicacdes
incluem rolamentos, vedacgdes, engrenagens e corte de metal. Desde a
década de 1980, outras aplicagbes incluem dispositivos de
armazenamento magnético e sistemas micro / nanoelectromecanicos,
bem como produtos biomédicos e de beleza. Desde os anos 2000,
estruturas e materiais bioinspirados, alguns dos quais sdo ecoldgicos,

foram desenvolvidos e explorados para diversas aplicagoes [29].
Existem hoje atualmente quatro divisdes principais [30]:

e Mecénica dos Sodlidos: Foco na matematica das tensdes e
temperaturas de contato, frequentemente aborda modelos de atrito

e desgaste em componentes mecéanicos especificos.
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Mecénica dos fluidos: Estuda a matematica e os fenémenos
envolvidos no comportamento de lubrificantes liquidos entre
superficies em movimento relativo.

Ciéncia dos materiais: Estudo dos mecanismos atomicos e de
microescala que provocam o0 desgaste ou a degradacdo das
superficies.

Quimica: Enfase na reatividade entre lubrificantes e superficies
sélidas.

Na éarea da tribologia dos materiais as trés grandes areas

estudadas séo: o desgaste, o0 atrito e a rugosidade [31].

3.4.1. Desgaste

O desgaste é definido como a perda progressiva de material da

superficie de um corpo solido devido a agdo mecanica, isto €; o contato e
movimento relativo de um corpo sélido contra um corpo sélido, liquido ou

gasoso [32].

Para sistemas de desgaste compreendidos por deslizamento séo

descritos quatro modos de desgaste [33 e 34]:

e Desgaste adesivo
e Desgaste abrasivo
e Desgaste por fadiga

e Fadiga superficial.

. 3.4.1.1. Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo ocorre quando particulas ou protuberancias

duras movimentam enquanto sdo forgadas contra uma superficie [35]. A
Figura 8 mostra dois tipos de desgaste abrasivo. O primeiro tipo de
desgaste acontece em processos de lixamento e usinagem, a superficie

dura é o agente de abrasdo das duas superficies de friccdo (abraséo de
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dois corpos). O segundo tipo de desgaste acontece, por exemplo, em
polimento com pasta diamantada, o agente de abrasdo € um terceiro
corpo (abrasdo de trés corpos), e consiste geralmente de particulas
abrasivas pequenas, soltas entre as superficies suficientemente duras

para desgastar uma das superficies ou ambas. [36]

Superficie Dura ¢ Rugosa

\/*\\ f N =,

. . o

Superficie macia

-

,_/'-\_//_,___/—\—/v\/-
- Graos abrasivos presos sobre
AL T [T T asuperficie

Superficie macia

. Grios abrasivos livres

Figura 8: Modelos da forma que ocorrem o desgaste abrasivo. (a) gréo abrasivos presos
deslizam sobre a superficie menos dura; (b) gréos abrasivos livres entre as superficies dura
e macia [36].

Um material s6 consegue danificar ou arranhar o outro material se
sua dureza for maior e sua taxa de desgaste ndo é inerente ao material
[36-]. Esta é dependente de caracteristicas de cada superficie, da
presenca de abrasivos entre elas, da velocidade de contato, da pressao

exercida e de outras condi¢des ambientais [37].

O fenbmeno de abrasdo quando ocorrido ndo é capaz de triturar o
abrasivo, acontecendo um fenébmeno de abrasdo de baixa tenséo.
Formam-se ranhuras superficiais e a deformacdo subsuperficial € muito

baixa ou inexistente, ndo encruando o material, em razao da baixa carga.
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Em tensbBes elevadas, quando acontece o trituramento do
abrasivo, ocorre o fendmeno de desgaste abrasivo de alta tenséo.
Resultando em uma maior deformagdo subsuperficial e um maior
endurecimento mecanico. As ranhuras aparecem mais profundas e se

tem deformacao plastica.

O desgaste abrasivo do tipo gouging ou goivadura é um desgaste
gue ocorre em alta tensdo, mas com deformacéo e formacédo de ranhuras
e marcas mais acentuada. Ha caracteristicas de fadiga presente, pois 0
arrancamento de cavacos ocorre com a repeticdo dos carregamentos.
Ocorre em componentes com forte solicitacdo mecanica e impactos, como

martelos de pulverizadores e moinhos de rolos.

Quando se usa o polimento, se tem uma forma bastante suave de
desgaste, com caracteristicas abrasivas, mas também de corrosdo de
outros mecanismos. Sem evidéncias visuais de ranhuras, fratura ou

deformacéo pléstica superficial [10].

3.4.1.2. Desgaste Erosivo

Erosédo é definida como a perda progressiva de material original
de uma superficie soOlida devido a interagdo mecanica entre esta
superficie e um fluido, um fluido multicomponente, ou particulas liquidas

ou sélidas impactantes (Figura 9) [38].

Este tipo de desgaste se manifesta pela reducdo ou afinamento
dos componentes, marcas macroscoépicas que seguem a linha de fluxo do
fluido atuante, aumento da rugosidade da superficie, auséncia de
ranhuras, direcionadas como abrasao, e em alguns casos, surgimento de
um padrdo ondulatorio na superficie [35]. A extensdo do desgaste
depende de dois parametros: 0 nuamero e da massa das particulas

incidentes e sua velocidade de impacto [37].
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Figura 9: Mecanismo de desgaste por erosao [39].

Materiais ducteis sofrem desgaste por um processo de
deformacéo plastica, no qual o material € removido pelo deslocamento ou
acdo de corte da particula erodente, enquanto os materiais frageis séo
removidos pela formacao e interseccao de trincas que divergem do ponto
de impacto da particula erodente. A forma, das particulas abrasivas,
também afeta a taxa de desgaste. Particulas achatadas acarretam em
uma deformacdo mais localizada e por isso terdo taxas de desgaste

maiores do que particulas arredondadas [38].

O que diferencia os mecanismos de erosao e abrasdo € o modo
de incidéncia entre as particulas. A erosdo por particulas sélida aborda
um volume de particula soélida colidindo e rebatendo sobre uma superficie
parada, com forca provocada pela desaceleracdo das particulas,
enquanto a abrasdo estd associado ao deslizamento de particulas sob
acao de uma forca externa. A principal dificuldade de diferenciagéo ocorre
guando ha incidéncia de um fluido muito denso em particulados, que
acaba deslizando sobre a superficie e provocando desgaste da mesma

forma que na abrasao.
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3.4.1.3. Desgaste Adesivo

Desgaste adesivo é definido quando ocorre a transferéncia de
material de uma superficie para outra sob carga e movimento relativo
causado pela soldagem no estado solido (Figura 10). Pelo surgimento e
subsequente fratura desde ponto soldado, particulas de uma superficie

figuem aderidas na outra temporariamente ou permanente [26].

A presenca ou auséncia de filmes, como Oxidos ou lubrificantes
na superficie de contato entre os componentes faz com que a taxa de
remocao dos materiais seja severa ou ndo. Na aplicacédo de cargas baixas
ocorre um equilibrio na formacdo de novos o6xidos e a remocdo do
mesmo, dessa forma havera uma baixa taxa de desgaste. Ja em cargas
elevadas, essas atuam com forca suficiente para romper ou remover a
camada de Oxido de maneira mais rapida do que a formacdo de nova
camada, ocorrendo contato entre duas superficies metdlicas e por

consequéncia o fendbmeno de adeséo.

‘ MATERIAL A
e O
N

v MATERIAL B PERDA DE
MATERIAL

Figura 10: Mecanismo de desgaste por adeséo [39].

Em materiais polifasicos a presenca de fases ou particulas muito
duras em uma matriz mais macia pode provocar o desgaste da outra
superficie em contato. Lubrificacdo é uma solucao eficiente para reduzir o
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desgaste adesivo, por isolar as superficies e diminuir o contato entre elas

ou por fomentar a formacéo de 6xidos que reduzem o atrito [14].

O galling é uma forma severa de desgaste adesivo, caracterizada
por transferéncia de massa e danos macroscépicos. Ocorre com maior
facilidade quando ¢é faciltada em cargas elevadas e auséncia de
lubrificacdo. Materiais ducteis sdo mais propensos a este mecanismo, ja
gue ha grande deformacéo plastica das asperidades antes que haja a

fratura do fragmento deformado.

O desgaste por fretting é verificado em superficies em contato
projetadas para serem estédticas, mas que realizam movimentos
oscilatorios e de baixa amplitude, normalmente produzidos por vibracao
[33].

O modo de falha por desgaste oxidativo acontece quando
superficies em deslizamento reagem com o oxigénio do meio, gerando
filmes de oxidos. Se estes Oxidos forem efetivos em isolar uma superficie
da outra, a taxa de desgaste serd baixa, pois estara evitando os
mecanismos de adesdo, e 0 desgaste ocorrera pela remocdo de
particulas como debris da camada. Sua ocorréncia é comum em
deslizamento sem lubrificacdo de metais, e € associada a alta
temperatura local que se atinge em pontos de contato e asperidades na
superficie. Mesmo em sistemas que 0 contato ocorre em temperatura
ambiente, o desgaste oxidativo pode ocorrer pelo aumento de
temperatura causado pelo deslizamento, ja que velocidades moderadas ja
sdo capazes de provocar a elevacdo desta a niveis suficientes. Pode
ocorrer a seguinte sequencia de eventos: o 6xido se forma em um ponto
do metal exposto por um contato com a outra superficie, € removido por
um contato posterior, ocorre nova formacdo de Oxido, e assim
sucessivamente, gerando particulas de debris. Outro modelo sugere que
ilhas de Oxidos se formam, ao atingirem um tamanho critico, se
desprendem da superficie. O surgimento de camadas de Oxidos

geralmente é benéfico, pois a protecdo dos filmes diminui as taxas de
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desgaste. No entanto, se houver acumulo de particulas de desgaste, 0
mecanismo pode evoluir para desgaste abrasivo, acelerando o dano

superficial [37].

3.4.1.4. Desgaste por Fadiga

O desgaste por fadiga € se baseia na remocao de particulas
removidas por fadiga causada por variacdes ciclicas de tensdes [28]. Com
esforgos repetitivos ocorre a iniciagdo e propagacao de trincas no
material, ocorrendo para este tipo de desgaste na superficie ou logo
abaixo dela, acarretando em fratura e desprendimento de particulas. A

classificacdo do desgaste por fadiga € separado em trés tipos:

e Pitting: Formacdo de cavidades na superficie. Isto ocorre
pela formagdo de trincas subsuperficiais causadas por
deslizamento ou rolamento repetitivo. O crescimento da
trinca produz uma fratura localizada.

e Spalling ou lascamento: E a fratura e remoc&o de material
da superficie na forma de escamas. Ocorre pelo mesmo
mecanismo do Pitting, porém de forma mais severa.

e Brinelling: Dano superficial que surge por carga excessiva
em um elemento estacionario. O dano consiste em

deformacdo plastica, e ocorre em um Unico evento.

3.4.1.5. Desgaste por Deslizamento

O desgaste por deslizamento é definido com o desgaste entre
duas superficies solidas que deslizam entre si ha auséncia de particulas
abrasivas. E de dificil ocorréncia, pois o deslizamento pode liberar
particulas que provocariam o desgaste abrasivo, € um modo de contato
atuante. Existem duas divisbes para o0 desgaste por deslizamento:

lubrificado e a seco (com e sem lubrificagéo) [35 e 37].
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No desgaste a seco as principais variaveis envolvidas sdo as
tensdes e cargas aplicadas, as temperaturas e os fendbmenos oxidativos.
A complexidade deste sistema se deve ao fato destas trés variaveis se
influenciarem mutuamente e também sofrerem influéncia da carga e da
velocidade de deslizamento. Uma carga maior leva a maiores tensoes, 0
que resulta em maior dano superficial. A carga e a velocidade de
deslizamento influenciam a temperatura, ja que ambos controlam a
energia dissipada na interface. A velocidade de deslizamento também
regula a troca de calor: em baixas velocidades o calor € conduzido para
fora do sistema rapidamente e consequentemente a temperatura se
mantera baixa, e em altas velocidades somente havera conducéo limitada
e a temperatura ira subir, causando maior reatividade da superficie e
reduzindo a resisténcia mecanica de asperidades e pontos de contato
[12].

3.4.1.5.1. Medidas de Desgaste por Deslizamento e de Atrito

O desgaste € medido pelo volume deixado na trilha deixada pela
esfera do pino na amostra ao final do ensaio. O atrito € medido durante o
ensaio. A Figura 11 mostra uma tipica sesséo transversal ap6s um ensaio

mostrando a area deixada pela esfera do pino.

Um sensor de carga € acoplado ao equipamento e esse por sua
vez mede a forca de atrito a partir da carga aplicada enquanto o ensaio
estd em andamento. Outros parametros que influenciam nesse ensaio
sao a velocidade e a temperatura de contato, que influenciam diretamente

no desgaste dos materiais em contato.
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Figura 11: Perfil topografico tipico do caminho de desgaste ap4s ensaio de pino sobre disco
utilizando esfera como pino [40].

O material removido pelo desgaste € medido pelo volume do
sulco (AV).

Holm e Archard propuseram uma equagao que permitia a
comparagao entre sistemas diferentes de degaste relacionando as

principais variaveis envolvidas no desgaste abrasivo por deslizamento.

Onde:

Q = volume desgastado por unidade de deslizamento;
W = Carga normal,

K = coeficiente de desgaste;

H = dureza do material mais macio do par.

O Parametro k = (K / H) [mm3N.m)*], denominado como

coeficiente dimensional de desgaste, € muito utilizado pela engenharia,

35



gue representa o volume (mm3) de material removido por desgaste por
unidade de distancia percorrida (m) por unidade de carga normal no
contato (N) [37 e 41].

3.4.1.5.2. Rugosidade

A rugosidade média é definida como a distancia média dos pontos

da superficie até sua linha média ao longo do comprimento.

A rugosidade Rq, corresponde ao desvio quadratico médio do
perfil avaliado, sendo calculada a partir da raiz quadrada das médias dos
valores das ordenadas dos pontos da superficie, no comprimento de

amostragem.

A rugosidade total corresponde a soma dos maiores dos pontos
de superficie (pico mais alto e o vale mais profundo) do perfil no

comprimento de avaliagao.

3.5. Pds para o Revestimento

3.5.1. Ni-Cr como revestimento

Devido a grande capacidade resistir a ambientes corrosivos, altas
temperaturas, altas tensdes e a combinacdes destes fatores, Ligas de
niquel tem ganhado importancia para as industrias atuais. por possuirem
uma capacidade de resistir a diversas e severas condicdes de operacdes
[42 e 43]. O desenvolvimento de ligas de Ni-Cr tem sido realizado para
ndo soO resistir a estas e a outras formas de ataque, mas também tém
achado um nicho para aplicacbes em areas e processos diferentemente

usuais para os quais foram desenvolvidas.
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O niquel e as suas ligas fornecem uma ampla resisténcia a
corrosdo. Outro ponto importante sobre o niquel, é sua capacidade de
acomodar maiores quantidades de elementos de liga do que o ferro,
principalmente cromo, molibdénio e tungsténio, em solugcdo solida,
tornando possivel a sua utilizacdo em ambientes mais severos do que o

aco inoxidavel [42].

3.5.2. WC-Co como revestimento

WC-Co fornece uma excelente protecdo contra o0 desgaste
abrasivo, “fretting” (arranhamento) e erosao, assim ja é utilizado, por um
tempo relativamente longo, como revestimentos para componentes de

motores de avides, industria aeroespacial e muitas outras industrias [44].

Por ter uma dureza elevada, em torno de 1.900 a 2.100 HV,
carbetos de tungsténio (WC) ligados com Co, sao principalmente usados
para combater o desgaste em pecas mecanicas, pois a matriz tenaz de
cobalto € capaz de conciliar uma elevada dureza com uma razoavel
tenacidade. Porém para temperaturas elevadas e meios agressivos, este
sistema tem uma baixa resisténcia a corrosdo, tendo sua aplicagdo
limitada. [45 e 46].

Os revestimentos de WC-Co aplicados por aspersdo térmica,
também encontram diversas aplicacfes para resisténcia ao desgaste e a
corrosdo para equipamentos industriais. Os revestimentos aplicados por
processos de alta velocidade apresentam elevada resisténcia ao desgaste

por escorregamento, abrasdo ou “fretting” (arranhamento) [44].
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

O carbeto de tungsténio-cobalto (WC-CoCr) e o niquel-cromo (Ni-
Cr) utilizados neste trabalho foram fornecidos pela Sulzer Metco, com
cédigos Woka 3652 e Diamalloy 2001. As Tabela 1 e Tabela 2
apresentam a composicao quimica das matérias-primas empregadas.
Foram utilizados substratos de aco inoxidavel AISI 310 com formato

cilindrico (30 mm de didametro e 6 mm de altura).

Tabela 1: Composi¢ao quimica do WC-CoCr comercial (Woka 3652)

Elemento w Co Cr C Fe (max)
Composicao Balango 8,5-11,5 3,4-46 4,8-5,6 0,2
(%)

Tabela 2: Composi¢éo quimica do Ni-Cr (Diamalloy 2001)

Elemento Ni Cr B Si C Fe
Composicao Balanco 17 3,5 4 1 4
(%)

4.2 Métodos

4.2.1 Moagem de Alta Energia

A moagem de alta energia do WC-CoCr foi realizada em um
moinho planetario modelo Pulverisette 6 (marca Fritsch) com jarro de
moagem de aco temperado e corpos moedores esféricos de aco AISI
52100 com 10 mm de diametro, em uma razdo 1:1 entre matéria prima e
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esferas, velocidade de moagem de 450 rpm e alcool anidro etilico como
meio de moagem (adicionado até cobrir as esferas e o pd). O material foi
moido em tempos de 3 horas, 6 horas e 12 horas. Apds a moagem, 0S
corpos moedores foram secos em uma estufa (marca De Leo) na

temperatura de 50°C.

4.2.2. Preparacao das Ligas

O WC-CoCr (5%) e o Ni-Cr (95%) foram misturados e
aglomerados com PVA 10% da massa total do aglomerado. Foi feita
compactacdo manual para obtencdo do p6é para levar ao tratamento
térmico em forno de atmosfera controlada (Argdnio) em temperatura de
patamar de 600 °C por 3 horas, para isso serd utilizada uma taxa de

aquecimento de 3,2 °C/min e com fluxo constante de Argobnio.

4.2.3 Tamanho de Cristalito

Os tamanhos de cristalitos dos pds obtidos na sintese foram
determinados por DRX. As analises de DRX utilizou um difratbmetro de
raios X PHILIPS (modelo X’Pert MPD), equipado com um monocromador
de grafite, radiacdo Cu-Ka (A= 1,5406) e anodo fixo operado a 40 kV e 40

mA. O tamanho de cristalito foi calculado através da equacéo de Scherrer
( —). Onde D é o tamanho de cristalito, € o alargamento do pico de

difragdo medido na metade da intensidade maxima, A € o comprimento de

onda da radiagdo de raio X utilizada e 6 é o angulo de Bragg [51].

4.2.4. Deposicao dos Revestimentos

A deposicdo dos revestimentos foi realizada através da técnica de
aspersao térmica HVOF empregando um equipamento TAFA JP 5000,
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produzido pela Praxiar Surface Technologies Inc. Os parametros de

deposicdo estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros de deposi¢cdo do equipamento de HVOF

4.2.5. Microdureza

Para a realizacdo da microdureza Vickers dos revestimentos foi
utlizado um microdurémetro Buehler Micromet 2000, empregando carga
de 3 N durante 10 segundos. As indentacfes foram feitas na regiao da
matriz e na regido com carbetos. A média dos resultados corresponde a 5
indentacbes. Para a andalise da microdureza, as amostras foram

previamente lixadas e polidas.

4.2.6. Microestrutura

A andlise da microestrutura do revestimento foi feita através de
um microscépio Olympus BXS1M, com uma camera acoplada Infinityl.
Para a analise da microestrutura, as amostras foram previamente lixadas

e polidas.

4.2.7. Rugosidade
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A rugosidade foi realizada através de um rugosimetro da
Mitutoyo, modelo SJ 400, onde foram feita as medi¢cfes de rugosidade na

trilha formada apés o ensaio.

4.2.8. Desgaste Triboldgico

O ensaio triboldgico para caracterizacdo do atrito e desgaste foi
realizado em um tribdbmetro utilizando a técnica da esfera sobre disco, a
partir de um tribbmetro da marca CSM Instruments, utilizando a técnica de
esfera sobre disco, conforme a norma técnica ASTM G99. Esse ensaio
utiizou uma esfera de alumina e cargas de 10N, 15N e 20N. Esses
ensaios foram realizados com rotacédo de 600 RPM. O coeficiente de atrito
foi medido entre a esfera e a superficie da amostra, utilizando uma célula

de carga propria do equipamento.

4.2.9 Area do Sulco

Para o calculo da taxa de desgaste é necessario a area deixada
pela esfera de Alumina apds o ensaio tribolégico. Foi realizada uma
perfilometria, ou seja, uma varredura na pe¢a com uma ponteira de
diamante. O software utlizado para a medida da area do sulco foi o

Truesurf Workstation.

4.2.10 Raman

O micro-raman usado foi o da marca Renishaw com os seguintes

parametros utilizados:

e Laser: 532 nm

e Intervalo de analise: 200cm™-1300cm™
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4.2.10 Taxa de Desgaste

A taxa de desgaste foi calculada através dos dados obtidos no

ensaio tribolégico e da area do sulco, usando a equacao a seguir.

Onde:

K: Taxa de desgaste (mm®Nm);
V: Volume desgastado (mm3);
F: Carga aplicada (N);

d: distancia percorrida no ensaio (m).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Tamanho de Cristalito

A Figura 12 mostra a alteracdo do tamanho de cristalito com o
aumento do tempo de moagem, apos 3 horas de beneficiamento ja se tem
uma reducdo do tamanho de cristalito para um tamanho nanomeétrico.
Para os tempos de moagem de 6 e 12 horas ndo houve alteracbes
bruscas em relacdo ao tamanho. Entretanto de 3 horas para 6 horas
houve uma leve reducdo do tamanho de cristalito, e de 6 para 12 horas
houve um leve aumento. E importante salientar que para tamanhos de
cristalito acima de 120nm, o software utilizado tem uma grande variancia
de valores. Sabe-se entdo que para o pé comercial, 0 seu tamanho de
cristalito € acima de 120nm, possivelmente ndo sendo um po

nanomeétrico.
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Figura 12: Tamanho de cristalito do WC-CoCr em funcéo do tempo de moagem.

5.2. Microestrutura

As Figuras 13, 14, 15 e 16 mostram a microestrutura do
revestimento ap0s a aspersdo térmica. As amostras que tiveram o seu
material processado por 6 horas (Figura 15) e por 12 horas (Figura 16)
tiveram a espessura do revestimento maior do que as amostras comercial
(Figura 13) e a que foi beneficiada por 3 horas (Figura 14). Em todas as
amostras nota-se a presenca em pequena quantidade de oxidos. Para as
amostras processada por 3 horas e processada por 12 horas observou-se

gue os carbetos estavam mais dispersos na matriz.
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Figura 13: Microestrutura da sesséo transversal do revestimento da liga WC-CoCr-Ni-Cr com
5% de WC-CoCr comercial.
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Figura 14: Microestrutura da sesséo transversal do revestimento da liga WC-CoCr-Ni-Cr com
5% de WC-CoCr processado por 3 horas.
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Figura 15: Microestrutura da sesséo transversal do revestimento da liga WC-CoCr-Ni-Cr com
5% de WC-CoCr processado por 6 horas.

Figura 16: Microestrutura da sesséo transversal do revestimento da liga WC-CoCr-Ni-Cr com
5% de WC-CoCr processado por 12 horas.

5.3. Microdureza

As durezas foram feitas em duas regibes do revestimento, na
regido dos carbetos (WC-CoCr) e na regido da matriz (Ni-Cr). A Tabela 4,
mostra o resultado para ambas as regides. Para 0s revestimentos que

tiveram WC-CoCr processado por 3 horas e 12 horas a dureza se mostrou
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abaixo do revestimento comercial e a da amostra com WC-CoCr
processado por 6 horas, isso ocorreu pelo fato delas terem os carbetos
mais dispersos na fase matriz do revestimento. Na fase da matriz, todos
0s revestimentos tiveram resultados de dureza similares, porém o
revestimento com o pé comercial teve a dureza maior comparado com as

amostras que tiveram o po processado.

Tabela 4: Valores de microdureza dos revestimentos separados por regiéo.

) Microdureza Matriz Microdureza Carbetos
Revestimento
(HV) (HV)
5% WCCoCr comercial 424 876
5% WCCoCr 3 horas 404 635
5% WCCoCr 6 horas 406 823
5% WCCoCr 12 horas 406 598

5.4 Coeficiente de Atrito

As Figuras 17, 18, 19 e 20 mostram o coeficiente de atrito em funcéo do
tempo de ensaio para todos os revestimentos. Para o revestimento com o
po beneficiado por 3 horas o maior coeficiente de atrito foi registrado no
ensaio com a carga de 15N. Para os outros revestimentos o coeficiente
de atrito maior foi do ensaio com a carga de 10N. Salientando que para o
revestimento que teve o pd beneficiado por 12 horas o coeficiente de
atrito atingiu o maior valor, quando comparado com 0S outros

revestimentos.

Os ensaios com cargas de 15N e 20N, para os revestimentos
comercial, com WC-CoCr moido por 6 horas e com WC-CoCr moido por
12 horas, registraram que o coeficiente de atrito atingiu valores similares
entre as cargas. O coeficiente de atrito mantinha-se com valores

similares, sem grandes alteracbes ao longo do ensaio (entre 0,5 e 0,6).
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Porém para o revestimento que teve o pd beneficiado por 3 horas, para
este o coeficiente de atrito aumentou com o andamento do ensaio, e para
a carga de 15N foi registrado os maiores valores, este comportamento foi

diferente dos outros revestimentos.

A amplitude dos resultados foi maior para 0s ensaios com cargas
de 15N e 20N como visto nos Anexos (A-J). Sheng Hong e Yuping Wu
(2017), dizem que essa menor amplitude registrada para a carga de 10N
pode ser explicada por um possivel filme de éxidos com propriedades
lubrificantes.

Sheibani Aghdam e S.R. Allahkaram (2015) encontraram como
coeficiente de atrito médio para um revestimento Ni-Cr o valor de 0,52.
Este resultado é menor do que foi verificado para todos os revestimentos
como mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., ou seja,
adicdo de WC-CoCr aumentou o valor do coeficiente de atrito do
revestimento, o que ja era esperado. Bolelli e Berger (2015), analisando o
revestimento WC-CoCr, encontraram como resultado para o coeficiente

de atrito valor semelhante com os encontrados neste trabalho.
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Figura 17: Coeficiente de atrito ao longo do ensaio tribolégico para o revestimento
comercial.
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Figura 18: Coeficiente de atrito ao longo do ensaio triboldgico para o revestimento que teve

0 WC-CoCr processado por 3 horas.
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Figura 19: Coeficiente de atrito ao longo do ensaio triboldgico para o revestimento que teve

0 WC-CoCr processado por 6 horas.
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Figura 20: Coeficiente de atrito ao longo do ensaio tribolégico para o revestimento que teve
0 WC-CoCr processado por 12 horas.

5.5. Anélise de Raman

Os espectros Raman apresentam dois picos em aproximadamente
550 cm® e 680 cm™ (Figuras 21, 22, 23 e 24), para 0s quatro
revestimentos com a carga aplicada de 10N (trilha 1) . As amostras com
o p6 beneficiado por 3 horas e beneficiado por 12 horas tiveram os picos
bem definidos. Para o p6 comercial e o p6 beneficiado por 6 horas, ndo se
observa os picos bem definidos, nota-se uma sobreposicéo dos picos de
550 cm™ e 680cm™. Para as cargas aplicadas de 15N (trilha 2) e 20N
(trilha 3) ndo houve a formagéo destes mesmos picos caracteristicos.

Uma possivel explicacdo para esse comportamento caracteristico,
seria uma possivel formacdo de filme durante o ensaio, hipotese
sustentada por Bolelli e Berger (2015), que estudou o comportamento do
um revestimento WC-10Co4Cr, eles encontraram em seu ensaio
tribologico um suposto filme de oxi-hidroxido de Cromo, que obteve o
mesmo pico com 0 mesmo deslocamento pela técnica de Raman (550cm’
1, a conviccdo da formacdo deste filme aumenta pois o resultado

encontrado para o coeficiente de atrito foi bastante similar.
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Hosterman e Farley (2013) encontraram para 0O mesmo

deslocamento Raman (680cm™) o composto Ni-Cr,04, aumentando a
possibilidade de que algum filme poderia ter ser formado durante o ensaio

triboldgico.
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Figura 21: Andalise de raman realizada nas trilhas deixada pela esfera de alumina ap6s o
ensaio tribologico, para o revestimento comercial.
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Figura 22: Analise de raman realizada nas trilhas deixada pela esfera de alumina apds o

ensaio tribolégico, para o revestimento com WC-CoCr processado por 3 horas.
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Figura 23: Analise de raman realizada nas trilhas deixada pela esfera de al
ensaio tribologico, para o revestimento com WC-CoCr processado por 6 horas
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Figura 24: Analise de raman realizada nas trilhas deixada pela esfera de alumina apés o
ensaio tribolégico, para o revestimento com WC-CoCr processado por 12 horas.

5.6. Rugosidade

O ensaio de rugosidade foi feito apdés o ensaio triboldgico, o
mesmo foi realizado na trilha deixada pela esfera de Alumina. A Figura 25
mostra a rugosidade dos revestimentos com o aumento do tempo de

beneficiamento.

Para todos os revestimentos, que tiveram o WC-CoCr processado,
a maior rugosidade foi quando a carga aplicada durante o ensaio
tribolégico foi de 15 N. Para o revestimento comercial, houve o maximo
guando a carga aplicada foi de 10N. Estes resultados podem ser
explicados pela possibilidade de formac&o de um filme com propriedades
lubrificantes [52-], para a carga de 10N. Uma possivel explicacdo para o
revestimento que teve o p6 processado por 3 horas, com uma carga
aplicada de 10N, seria a de uma formacao heterogénea do filme, isso

pode ser explicado pelo menor coeficiente de atrito durante o ensaio
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comparado com 0S outros revestimentos, este impossibilitando a

formacao homogénea do mesmo.

Para os revestimentos que tiveram o p6 processados, a rugosidade
diminui com o tempo de beneficiamento.
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Figura 25: Rugosidade com o aumento do tempo de beneficiamento.

5.7. Taxa de Desgaste

A Figura 26 mostra a Taxa de desgaste do revestimento com o
aumento da carga. Os revestimentos que tiveram o p6 beneficiado por 3
horas e 12 horas obtiveram as maiores taxas de desgaste. O
revestimento com po6 beneficiado por 6 horas obteve as resisténcias ao

desgaste, coincidindo com o menor tamanho de cristalito.

Relacionando com a analise da microestrutura (Figuras 13, 14, 15
e 16), as maiores resisténcias ao desgaste, foram encontradas onde os

carbetos ndo se encontravam totalmente dispersos na matriz. A menor
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taxa de desgaste foi encontrada para o revestimento que teve o poé

processado por 6 horas.

A similaridade entre os resultados da resisténcia ao desgate, para
a carga de 10N, entre os revestimentos que foram processados por 3
horas, 6 horas e comercial, seria um possivel filme formado durante o
ensaio tribologico, hip6tese sustentada pela analise de Raman. O
revestimento que foi processado por 12 horas obteve durante o ensaio
tribolégico elevado resultado para o coeficiente de atrito, isso pode
significar que houve uma possivel deterioracdo do suposto filme formado.

Bolelli e Berger (2014) analisando a taxa de desgaste para um
revestimento WC-CoCr encontraram resultados na ordem de 10
g.mm3/Nm™, enquanto os valores para este trabalho estdo na ordem de 10°
*mm?*Nm™, esta é uma resisténcia ao desgaste bem superior comparada

com o revestimento estudado neste trabalho, porém é explicado por
somente ter 5% de WC—CoCr em uma matriz de Ni-Cr.

As taxas de desgaste foram similares a encontradas por Liu e Jia
(2015) para temperatura ambiente, porém eles usaram Ni-Cr—
40 wt%Al,O3, este revestimento composto reconhecido por sua

resisténcia ao desgaste.

A adicdo de WC-CoCr, na matriz NiCr, aumentou a resisténcia ao
desgaste. Espallargas e Mischler (2011) tiveram valores de resisténcia ao
desgaste, para um revestimento Ni-Cr, inferiores ao revestimento

trabalhado com a adicédo de WC-CoCr.
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Figura 26: Taxa de desgaste com o aumento do tempo de beneficiamento.
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5. CONCLUSOES

A realizacdo do trabalho investigativo permite inferir as seguintes

conclusodes:

e Foi obtido com sucesso revestimentos por aspersao
térmica hipersénica (HVOF), empregando os materiais
produzidos por moagem de alta energia.

e O pbé de WC-CoCr ficou bem disperso na matriz de Ni-Cr
para quantidade de 5%.

e A rugosidade diminui com o tempo de beneficiamento do

7z

po.
e A maior resisténcia ao desgaste foi registrada para o
revestimento que teve WC-CoCr moido por 6 horas.
Porém, a resisténcia ao desgaste ndo aumenta de forma

significativa, comparando com o revestimento comercial.
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6. TRABALHOS FUTUROS

A partir da realizacdo deste trabalho, é possivel fazer as seguintes

sugestdes de trabalhos futuros

e Testes para a averiguacdo da formacéo do filme durante o
ensaio triboldgico para a carga de 10N, e se este ia ser
benéfico para o revestimento.

e Estudos para verificar a mudanca do beneficiamento em
outras propriedades, como a resisténcia a corrosao.

e Estudos da resisténcia ao desgaste de revestimentos com
maiores teores de WC-CoCr em uma matriz Ni-Cr.

e Avaliacdo do comportamento do revestimento em maiores

temperaturas.
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8. ANEXOS

Graficos dos ensaios tribolégicos, mostrando a evolugcdo do

coeficiente de atrito com o tempo de ensaio.

080

0,60
0,40/

020

4]

0
5,00E-03[s] 240,00 480,00 720,00 960,00 1,2E03

Anexo A: Coeficiente de atrito ao longo do tempo de ensaio para o revestimento comercial,
com a carga aplicada de 10N.
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Anexo B: Coeficiente de atrito ao longo do tempo de ensaio para o revestimento comercial,
com a carga aplicada de 15N.
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Anexo C: Coeficiente de atrito ao longo do tempo de ensaio para o revestimento comercial,
com a carga aplicada de 20N.
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Anexo D: Coeficiente de atrito ao longo do tempo de ensaio para o revestimento beneficiado
por 3 horas, com a carga aplicada de 10N.

65



0,20,

i

5,00E-03[s] 240,00 481,00 721,00 962,00 1,2E03

Anexo E: Coeficiente de atrito ao longo do tempo de ensaio para o revestimento beneficiado
por 3 horas, com a carga aplicada de 15N.
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Anexo F: Coeficiente de atrito ao longo do tempo de ensaio para o revestimento beneficiado
por 3 horas, com a carga aplicada de 20N.
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Anexo G: Coeficiente de atrito ao longo do tempo de ensaio para o revestimento beneficiado
por 6 horas, com a carga aplicada de 10N.
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Anexo H: Coeficiente de atrito ao longo do tempo de ensaio para o revestimento beneficiado
por 6 horas, com a carga aplicada de 15N.
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Anexo I: Coeficiente de atrito ao longo do tempo de ensaio para o revestimento beneficiado
por 6 horas, com a carga aplicada de 20N.
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Anexo J: Coeficiente de atrito ao longo do tempo de ensaio para o revestimento beneficiado
por 12 horas, com a carga aplicada de 10N.
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Anexo K: Coeficiente de atrito ao longo do tempo de ensaio para o revestimento
beneficiado por 12 horas, com a carga aplicada de 15N.
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por 12 horas, com a carga aplicada de 20N.

Anexo L: Coeficiente de atrito ao longo do tempo de ensaio para o revestimento beneficiado
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