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Resumo

LIMA, Carmo Roberto Pelliciari de, Caracterizacdo de coberturas obtidas por aspersdo térmica

a plasma, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de
Campinas, 2001. 143 p. Dissertagdo (Doutorado).

O objetivo principal deste trabalho € estudar e apresentar algumas das técnicas mais
utilizadas na caracteriza¢do de coberturas obtidas por aspersdo térmica e na caracterizagio dos
pos utilizados como matéria-prima. Depositaram-se coberturas de WC-Co, Cr3Co-NiCr, ALO; e
Cr;0; através da técnica de plasma spray. As técnicas de caracterizagdo utilizadas foram
microscopia Gtica, microscopia eletronica de varredura, ensaio de macrodureza (escala Rockwell
HRI5N), ensaio de microdureza Vickers, espalhamento de luz laser, ensaio de adesdo, e difracdo
de raios-x. As coberturas depositadas com os parimetros apropriados apresentaram boa adesfo,
baixa porosidade, pequeno nimero de particulas ndo fundidas e auséncia de trincas. Mostrou-se a
influéncia que procedimentos incorretos na deposicio e na preparacdo de amostras podem ter
sobre as coberturas, tais como: excesso de particulas ndo fundidas, trincas e descolamento da
camada. O tamanho das particulas foi medido por dois modos diferentes: analise de imagens em
microscopia Otica e espalhamento de luz laser; os resultados obtidos através das duas técnicas
ficaram relativamente préximos. Diversas transformacdes de fase ocorridas devido 2 deposigdo

foram apresentadas e analisadas.

Palavras chave

Aspersdo térmica; plasma spray, coberturas; caracterizagio.






Abstract

LIMA, Carmo Roberto Pelliciari de, Characterization of plasma sprayed coatings, Campinas,

Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2001. 143 p.
Dissertag@o (Doutorado).

The main aim of this work is fo present and to study some of the most used techniques to
characterize thermal sprayed coatings and the powders used as raw material. We-Co, CrC2-NiCr,
ALO;3 and Cr;03 coatings have been plasma sprayed. The following techniques have been used:
optical microscopy, scanning electron microscopy, macrohardness test (Rockwell HR 15 N
scale), Vickers microhardness test, laser light scattering, adhesion test and x-ray diffraction. The
us of the correct parameters led to good adhesion, low porosity, small amount of non-fused
particles and no cracks. Some failures caused by incorrect procedures during spraying or
metallographic preparation have been showed, such as excess of non-fused particles, cracks and
spalling. Particle size was measured by two methods: image analysis in optical microscopy and
laser light scattering; results from both techniques were relatively close. There have been several

phase changes due to deposition.

Key words

Thermal spray; plasma spray; coatings; characterization.
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Capitulo 1

Introducio

A aspersdo térmica envolve diversos processos utilizados no recobrimento de superficies.
Muitas vezes ¢ incorretamente chamada de metalizagdo, nome apropriado apenas quando as
técnicas eram utilizadas na deposi¢do de metais; atualmente ha centenas de materiais que podem
ser utilizados. Pode-se depositar metais, cerdmicos, polimeros e compoésitos, com diversas
fungBes e sobre uma grande diversidade de substratos. Essa versatilidade leva a um grande e
crescente numero de aplicagdes, com muita importincia econdmica. Coberturas de aspersio
térmica sdo utilizadas na resisténcia ao desgaste, protegio contra corrosio, isolamento elétrico,

isolamento térmico, protegdo eletromagnética, recobrimento de proteses ortopédicas, etc.

Embora os trabalhos com aspersdo térmica tenham sido iniciados por volta de 1920, ainda
hoje muito de seu desenvolvimento se baseia em conhecimentos empiricos, com base na tentativa
e erro. Ha uma grande distincia entre o conhecimento académico e a pritica industrial, algo que

acontece em muitas areas.

Um melhor conhecimento das coberturas necessariamente passa pela sua correta
caracterizagdo. Dentre as formas de analise se destacam a metalografia, ensaios de dureza e
ensaios de adesdo, todos eles relativamente comuns em trabalhos cientificos de aspersdo térmica,
Ha laboratérios internacionais especializados nessa area que trabalham baseados nesses ensaios.
Industrialmente, muitas vezes o controle de qualidade se limita 4 medida da macrodureza. Numa

escala menor devido 4 especificidade ou problemas relacionados a disponibilidade e custo, estdo



a difragdo de raios-x; ensaios de desgaste, de corrosio, de condutividade ou isolamento elétrico,

de isolamento térmico, entre outros.

Embora a caracterizacdo das coberturas tenha importdncia indiscutivel, sentiu-se uma certa
dificuldade em encontrar trabalhos que estudassem a caracterizagdo em si, apresentando de forma
detalhada ¢ exemplificada as técnicas utilizadas. E necessario citar que coberturas obtidas por
aspersdo térmica possuem caracteristicas proprias (ex.: ¢ formada por particulas individuais) que
exigem cuidados especiais na preparagdo de amostras e na observagdo. Surgiu dessa dificuldade a
idéia de realizar um trabalho experimental que estudasse de forma detalhada a caracterizagio das

coberturas de aspersdo térmica, através de uma revisio bibliografica detalhada e de trabalhos

experimentais.
Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ estudar e apresentar as técnicas mais utilizadas na
caracterizagdo de coberturas obtidas por aspersdo térmica e na caracterizagio dos pos utilizados
como matéria-prima. Os trabalhos serdo realizados usando-se quatro materiais: WC-12Co,
Cr3C2NiCr, cromia e alumina. Para atingir o objetivo os seguintes procedimentos experimentais

devem ser realizados:

Analise da morfologia dos pos através de Microscopia Eletronica de Varredura — MEV.

- Medida da distribuicio granulométrica dos pods através de duas técnicas diferentes:
espalhamento de luz laser (laser light scattering — LLS) ¢ analise de imagens em
Microscopia Otica — MO.

- Deposigio dos pos sobre substrato de ago 1020, utilizando-se plasma spray - aspersio

térmica a plasma.

- Caracterizagdo das coberturas através de MO e MEV. Em MO, além de iluminacdo de

campo claro, serdo utilizados iluminagio de campo escuro e contraste por interferéncia

diferencial.



Ensaios de macrodureza ~ escala Rockwell 15N; e microdureza — microdureza Vickers

com carga de 300g.

Ensaio de ades@o segundo a norma ASTM C 633 - 79.

Analise das transformacdes de fase através de difra¢do de raios-x.



Capitulo 2

Revisdo bibliogrifica

2.1 Aspersio térmica

Aspersdo térmica € um termo geral que engloba diversos processos de recobrimento de
superficies. Tais processos apresentam grande versatilidade, permitindo a deposigio de uma
ampla gama de materiais sobre um nimero também grande de substratos. Assim, pode-se
depositar metais ferrosos e ndo ferrosos, carbonetos, éxidos, plasticos e diversos compositos. Os
substratos em sua maioria sdo metalicos — ferrosos e ndo ferrosos, mas € possivel fazer
deposi¢Bes sobre cerdmicos, madeira, plasticos e até mesmo papel. Essa possibilidade de se
trabalhar com diversas coberturas e substratos faz com que a aspersio térmica tenha uma enorme
variedade de aplicagGes, em manutencio ou na producio de superficies com caracteristicas

especiais diferentes das do substrato.

Basicamente, 0s processos de aspersio térmica envolvem o aquecimento do material a ser
depositado e a aceleragdo das particulas fundidas ou semi-fundidas contra um substrato
devidamente preparado; a cobertura vai entio se formando particula a particula, camada a
camada. Normalmente ha a presenca de dxidos, poros ¢ particulas n3o fundidas, entre outras
estruturas. A Figura 2.1 ilustra o aspecto de uma cobertura, com algumas caracteristicas que serio

melhor apresentadas ao longo deste trabalho.




inclusdes delﬁ Particula
oxidos ndo fundida Poros

Particulas que
> formam a
cobertura

Interface
cobertura/substrato

Figura 2.1. Esquema de uma cobertura de aspersdo térmica.

Os diversos processos apresentam diferengas quanto a forma da matéria-prima — na maioria
dos casos pd ou arame; forma de aquecimento — combustdo ou eletricidade; forma de aceleragio
das particulas — pela proépria chama ou por ar comprimido. Para um mesmo processo pode haver
algumas alteragSes, havendo por exemplo alimentagio axial ou radial de po, deposigio em

atmosfera normal ou sob vacuo, entre outros.

Serdo apresentados no proéximo item os principios basicos da aspersdo térmica. Mais

adiante neste trabalho falar-se-a sobre os principais processos de deposigéo.

2.2 Mecanismos de adesio

Como dito anteriormente, pode-se fazer a deposigio sobre diversos tipos de substratos. So
dots os mecanismos que fazem a cobertura aderir ao substrato: ancoragem mecanica e ligagio

quimica.

- ancoragem mecdnica: ocorre quando a cobertura preenche as irregularidades do
substrato, havendo unido fisica. E o mecanismo mais comum de adesdo, sendo

também o mais facilmente observavel ao microscopio.

- ligagdo quimica: em alguns casos ha difusio de material na interface

cobertura/substrato, dando origem a uma ligagdo quimica. Esse mecanismo faz com



que a adesdo na interface seja elevada. Isso normalmente ocorre para ligas com
composicdo quimica apropriada, que apresentam reagdo exotérmica ao passar pela
chama. Pode ocorrer também em ligas auto fluxantes, que sdo fundidas apos a

deposigio.

A ancoragem mecnica pode acontecer sozinha, mas a ligagio quimica normalmente ocorre

em conjunte com a ligagdo mecinica.

2.3 Preparaciio do substrato — principios basicos

Serdo apresentados aqui os passos basicos a serem seguidos na preparagio do substrato
para receber a deposigio. Uma explicagio mais detalhada foge do objetivo deste trabalho, e pode

ser encontrada no livro da American Welding Society —~ AWS, 1985,

Pode ser necessario usinar a pega a ser recoberta, deixando-a com as dimensdes suficientes
para receber a cobertura depositada por aspersio térmica. E necessario verificar a espessura
maxima possivel de se obter com o material a ser depositado. Através de usinagem também se
podem fazer pequenas ranhuras ao longo de superficies cilindricas, com o objetivo de aumentar a

rugosidade e diminuir a tens3o residual presente ap6s a deposigio.

Um substrato para aspersdo térmica deve estar limpo e rugoso. A limpeza inicial da peca
objetiva a retirada de tinta, dleo, graxa e outros contaminantes que prejudicam a adesio da
cobertura, a superficie a ser recoberta € limpa com métodos e produtos apropriados. Sio usados
solventes & base de hidrocarbonetos, cloretos ¢ alcoéis, entre outros, mas sempre se deve observar
riscos a saude e a compatibilidade entre o solvente e o substrato. A utilizacio de vapor d’agua

sob pressdo pode ser eficiente em muitos casos. O uso de ultrassom favorece a limpeza.

O substrato deve ser rugoso para que haja boa adesdo. Mesmo quando se usam ligas auto
aderentes uma certa rugosidade € aconselhavel, nio devendo ser utilizadas superficies muito
polidas. Para provocar rugosidade, apos a limpeza inicial o substrato ¢ jateado com alumina ou
ferro fundido de coquilha. A granulometria da granalha e a pressio do ar comprimido

influenciam a rugosidade do substrato, devendo ser escolhidas levando-se em conta o material a
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ser depositado e o material do substrato. Ao se jatear aluminio ou cobre, por exemplo, uma
pressdo elevada pode fazer com que muitas particulas de alumina fiquem aderidas ao substrato,
prejudicando a adeséo e o desempernho da cobertura. Apds o jateamento a superficie é limpa com
ar comprimido para retirar as particulas aderidas. A limpeza em ultrassom, utilizando-se um meio

nio oxidante, € bastante recomendavel.

Apos limpeza ¢ jateamento, a pega esta pronta para a deposicio e deve ser mantida seca e
limpa. Deve-se portanto evitar ambientes imidos e ndo se pode de forma alguma contaminar a
superficie com Oleos e graxas. A propria oleosidade das mios ¢ um fator de contaminagio e ndo
se pode tocar as superficies jateadas com as mio sem prote¢io. Recomenda-se que a deposigio
seja feita no maximo quatro horas apés o jateamento e limpeza, para evitar oxidacio da

superficie,

Para que 2 cobertura apresente as dimensdes e rugosidade desejadas pode ser necessario um
acabamento apds a deposigdo. Em alguns casos a superficie ¢ utilizada como depositada. O
acabamento pode ser feito através de torneamento, retificacio com diversos tipos de rebolos,

lixamento, entre outros; cada material apresenta uma forma mais apropriada de acabamento.

2.4 Diferengas entre os processos de aspersio térmica

As principais diferencas entre os diversos processos de aspersdo térmica sdo trés: forma da
matéria-prima, método de aquecimento e método de aceleragio das particulas contra o substrato.
Neste item serdo apresentadas as diferencas basicas entre os processos, mais adiante cada

processo sera apresentado de forma mais detalhada.
2.4.1 Forma da matéria-prima
A matéria-prima pode ser utilizada em forma de arame, po, vareta ou cordio.
- Arame: nesta forma sio oferecidos metais ndo ferrosos como aluminio e ligas — AlSi;
cobre e ligas — bronzes e latdes; niquel e ligas — NiCr, NiCrMo, NiCrAl, NiAl

estanho € ligas —~ metal babbif, molibdénio; zinco e ligas — ZnAl, ZNSn; e titanio,
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entre outros. Para os ferrosos ha também muitas opgdes, incluindo agos inoxidaveis e
agos-carbono. A produgdo de arames fica restrita aos materiais metalicos devido 2
necessidade de flexibilidade e dutilidade do materal; alguns arames, no entanto,
contém particulas de materiais pouco duteis tais como carbonetos, produzindo

coberturas bastante duras.

- Pos: os pés permitem maior versatilidade na produgio de matérias-primas, pois assim
se podem produzir materiais que apresentam pouca ductilidade. Assim, além da
enorme quantidade de ligas metalicas existentes em forma de pd, ha também uma

grande quantidade de 6xidos e carbonetos.

- Varetas: ¢ uma forma de se trabalhar com materiais pouco diicteis, tais como 6xidos
cerdmicos, em equipamentos que utilizam arame. Alguns sisternas possuem

adaptagOes que permitem a alimentagdo através de varetas rigidas ao invés de arame.

- Cordbes: a exemplo das varetas, permitem gue se deposite materiais pouco dicteis em
equipamentos de arame. Sdo constituidas por um polimero de baixo ponto de fusdo
contendo particulas do material a ser depositado. No aquecimento o polimero se
vaporiza e ndo atinge o substrato. Varetas e corddes sdo relativamente caros, usando

quando ndo ha outras op¢des disponiveis mais baratas.

2.4.2 Método de aquecimento

Os processos de aspersdo térmica normalmente sdo divididos em dois grandes grupos, de
acordo com a fonte usada para o aquecimento do material a ser depositado. O aquecimento pode
ser feito por combustdo ou eletricidade — AWS, 1985, ficando assim os principais processos
divididos como mostrado na Tabela 2.1. Os nomes dos processos ndo apresentam tradugio
consagrada para o portugués, portanto optou-se neste trabalho por apresentar os nomes dos
processos em inglés, acompanhados por uma traducdo; esses termos tém uso bastante difundido
em sua forma original e sua utilizagdo nos meios académicos ou industriais é muito mais

freqiiente que tradugdes em portugués.



Tabela 2.1. Divisdo dos processos de aspersdo térmica.

Combustio Eletricidade

Powder flame spray (aspersdo de p6 por| Wire arc spray (aspersdo por arco de
chama) arame)

Wire flame spray (aspersio de arame por | Plasma spray (aspersdo a plasma)
chama)
Detonation gun (pistola de detonagdo) | PTA - Plasma transfered arc (plasma de
arco transferido)

HVOF - high velocity oxy-fuel (aspersio

por chama de alta velocidade)

2.4.3 Método de aceleragio das particulas contra o substrato

As particulas s3o langadas contra o substrato, apés a passagem das mesmas pela chama.
Essa aceleragdo contra o substrato pode ocorrer de duas formas: pela velocidade da propria fonte
de aquecimento ou por gés comprimido — na maioria das vezes, ar. Maior velocidade das
particulas permite uma cobertura com menor porosidade, maior adesio e melhor desempenho,
portanto os processos de altas velocidades de particula sdo os que oferecem melhores resultados.
No entanto, uma certa porosidade pode ser desejavel em alguns casos: em alguns sistemas
tribolodgicos pode reter lubrificante; para favorecer a adesdo do osso, no caso de implantes
proteses ortopédicas; para permitir reteng@o de ar aumentando o isolamento térmico, em barreiras

térmicas.

2.5 Processos de aspersao térmica

Serdo descritos aqui os principios basicos de funcionamento dos principais processos de

aspersdo térmica. Serdo apresentados os seguintes processos:

- Wire flame spray (aspersdo de arame por chama);
- Powder flame spray (aspersio de pé por chama);
- Detonation gun spray - DGS (aspersdo por pistola de detonagio);

- HVOF - high velocity oxy-fuel (aspersdo por chama de alta velocidade; aspersio
9



hipersonica);
- Wire arc spray ou arc spray (aspersio por arco de arame);

- Plasma Spray (aspersdo a plasma)

2.5.1 Wire flame spray

Nesse processo, o material a ser depositado est4 na forma de arame e o aquecimento ocorre
pela aglo de uma chama oxi-acetilénica. Quando o arame penetra na chama ocorre a fusio; um
jato de ar comprimido atomiza o material fundido e propele as particulas contra o substrato. Um
esquema deste processo pode ser visto na Figura 2.2. Vantagens: baixo custo do equipamento e

da matéria-prima. Desvantagem: s6 pode utilizar materiais fornecidos em forma de arame.

Particulas

Chama

Ar comprimido —

Aram@ it i visiai

Misturade .,
oxigénio e
gas combustivel

Cobertura

Figura 2.2. Wire flame spray.

2.5.2 Powder flame spray

Esse processo utiliza material em forma de po, que ¢ aspirado para dentro da chama oxi-
acetilénica, onde ¢ fundido e langado contra o substrato, como pode ser visto na Figura 2.3. A
velocidade das particulas € baixa, levando a adesio ¢ coesdo baixas e porosidade elevada, se
comparado a outros processos. Permite o trabalho com uma ampla gama de materiais e o custo do
equipamento ¢ baixo. Uma grande vantagem deste equipamento e do wire flume spray é o seu

tamanbo reduzido, que ndo necessita de grandes instalag@es e o torna relativamente portatil.
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Alimentacdo de po

Particulas

[ —

Gas — —— = = -
combustivel -— ALy =E====
Oxigénio - ="

Chama
Cobertura

Figura 2.3. Powder flame spray

2.5.3 Detonation gun

O pd penetra em tubo juntamente com oxigénio e gis combustivel. Uma vela de ignigdo
provoca a combustio da mistura gasosa, aquecendo e acelerando as particulas. Obtém-se
coberturas densas e muito bem aderidas, mas a um custo relativamente elevado. Dos processos

apresentados aqui € o menos difundido. Um esquema deste processo pode ser visto na Figura 2.4.

Alimenta¢do Vela de ignigéo Particulas

Gas de ] LOxigénio Cobertura
eXpurgo Gas combustivel

Figura 2.4. Detonation gun

2.54HVOF

Este processo utiliza uma chama formada por um gas combustivel ou liquido combustivel e

oxigénio, a exemplo de outros processos que envolvem combustdo. A diferenga fundamental ¢
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que no processo de HVOF a combustdo ocorre a uma pressio elevada numa cimara interna a
pistola, passando a chama depois por um canhdo estreito. A alta pressio da combustio e a
restrigdo fazem com que a chama seja muito acelerada, atingindo até velocidades de 5 a 6 vezes a
velocidade do som. As particulas de pd alimentadas internamente sdo aceleradas a grandes
velocidades, produzindo coberturas densas e com dtima aderéncia. Além do custo elevado do
equipamento, sua operagdo também ¢ cara, devido entre outros fatores ao elevado consumo de
02. O esquema mostrado na Figura 2.5 mostra um equipamento onde a alimentagio de po & feita
na camara de combustdo, onde o pd deve ser injetado sobre pressio elevada. Ha outros sistemas
onde a alimentagdo de po € feita no proprio barrel, numa regifio de menor pressdo da chama; isso
diminui problemas relacionados a alimentagdo do p6, permitindo que a pressdo na cimara de
combustio seja mais elevada, levando a maior velocidade da chama — Metallisation Ltd., 1996.

Ha equipamentos que permitem o trabalho com arame, mas s3o bem menos difundidos.

Camara de combustio Particulas

Combustive ii
PH—s e : o
Oxigéniol e

Agua para refrigeragdo Cobertura

Figura 2.5. HVOF.

2.5.5 Wire arc

A pistola ¢ alimentada por dois eletrodos consumiveis em forma de arame. Forma-se um
arco elétrico entre eles, o que causa a fusfio do material. O material fundido é langado contra o
substrato pela acfio de um jato de ar comprimido, como pode ser visto na Figura 2.6. Alguns
processos em atmosfera controlada utilizam gases inertes ao invés de ar comprimido, como por
exemplo na asperso de titdnio sobre proteses ortopédicas; isso é feito para se evitar reagdes de
oxidagdo do material a ser depositado. As principais vantagens sdo as altas taxas de deposicio ¢ a
boa adesdo ao substrato. A desvantagem ¢ a limitagdo ao uso de materiais fornecidos em forma

de arame.
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Particulas
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Gas
. . Am—
comprimido
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gty
‘fl li‘\\“"""""‘""’
1
1

Far gt
'fl[ll;‘

Arco elétrico - -
entre 0s arames

Arame —» ¢

Cobertura

Figura 2.6. Wire Arc

2.5.6 Plasma spray

E considerado o mais versatil dos processos de aspersio térmica, pois a alta temperatura da
chama permite a deposi¢do de materiais refratarios, bem como de materiais com baixo ponto de
fusdo. A chama atinge temperatura acima de 12000 K| suficiente para fundir qualquer substéncia
conhecida — Boulos, 1993. Neste processo uma mistura de gases passa entre dois eletrodos, um
de tungsténio outro de cobre, sendo ent3o ionizada pela passagem de uma corrente elétrica;
forma-se uma chama de plasma que atinge elevadas temperaturas e alta velocidade. O pé a ser
depositado ¢ introduzido nesta corrente de plasma, onde é fundido e acelerado contra o substrato.
O esquema mostrado na Figura 2.7 mostra os elementos basicos de uma pistola de plasma spray.

As principais desvantagens sio o alto custo do equipamento, a necessidade de refrigeracdo do

eletrodo de cobre ¢ a complexidade do equipamento.
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Alimentagio de p6 )
Particulas

Fluxo de
g4as

Catodo —— |

Anodo

Cobertura
Figura 2.7. Plasma Spray

2.5.7 Deposi¢io em atmosfera controlada

A deposicdo pode ser feita em cimaras de atmosfera controlada, levando a obtengdo de
coberturas de melhor qualidade, com melhor adesdo, menor porosidade, maior dureza e minima
presenca de Oxidos, entre outras caracteristicas. Dentro da cdmara pode haver vacuo ou um gas
inerte, sempre com o objetivo de minimizar ou mesmo eliminar as intera¢des entre o material a
ser depositado e 0 oxigénio presente na atmosfera normal. Para maiores detalhes sobre o controle

da atmosfera, veritens 2.8.1e¢2.82.
2.5.8 Dados comparativos entre os processos de aspersdo térmica
As Tabelas 2.2 e 2.3 apresentam quadros comparativos entre os principais processos de

aspersdo térmica — Thorpe, 1993 ¢ Sulzer-Metco, 1997, respectivamente. Embora o objetivo das

duas tabelas seja 0 mesmo, os dados foram mantidos de forma separada para maior clareza.
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2.6 Aplicacdes da aspersio térmica

Por permitir a deposi¢do de uma vasta gama de materiais, a aspersio térmica naturalmente
encontra diversas aplicagOes industriais e cientificas. Algumas das referéncias citadas trazem
diversos exemplos de aplicagbes — AWS, 1985; Sulzer Metco, 1987, Praxair, 1999,
Metallisation, 1995. Os usos da aspersdo térmica podem ser divididos em categorias, e as

principais sdo listadas a seguir:

- recuperagao de pegas;

- protegdo contra desgaste;

- protecéo contra corrosio;

- barreiras térmicas;

- aplicacdes eletro-eletronicas ;

- aplicagGes em biomateriais.

2.6.1 Recuperacgéo de pecas

A aspersdo térmica pode ser usada na recuperago de pegas em basicamente duas situagdes:

pegas novas, “mortas” nos processos de usinagem; ou pegas desgastadas com o uso.

Para pecas novas ha diversas situagbes em que se pode evitar que a pega seja refugada,
permitindo o retrabalho. Se houver remogdo excessiva de material durante a usinagem, em alguns
casos se pode depositar material e usinar novamente até as dimensdes corretas. Deve-se levar em
conta algumas caracteristicas e limitagdes dos processos de deposi¢do, tais como possibilidade de

acesso 4 superficie a ser recoberta, acabamento, desempenho, entre outros.

A recuperagdo de pecas desgastadas ¢ uma das aplicacdes mais difundidas da aspersio
térmica. Algumas das vérias pecas normalmente recuperadas incluem eixos, mancais, cilindros de
laminagdio, valvulas, selos, cames ¢ seguidores de cames, pistSes de compressores, etc. A pega
pode ser recuperada com um material semelhante ao do substrato ou se pode usar uma cobertura

com caracteristicas especiais, diferentes das do substrato. Um eixo de ago carbono pode por
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exemplo ser recoberto por ago carbono ou por ago inoxidavel, ficando no segundo caso com uma

superficie mais resistente 3 corrosio,

2.6.2 Protegdo contra desgaste

Desgaste € a perda de material, que pode ocorrer por diversas condi¢des de servigo: eroséo,
abrasdo, fretting, entre outros. A aspersio térmica pode ser usada para conferir propriedades
especiais as superficies, visando diminuir o desgaste. Em algumas aplicagbes usam-se coberturas
auto-lubrificantes ~ por exemplo compositos niquel-grafite. Em outras situagdes aplicam-se
coberturas duras € resistentes ao desgaste, tais como ligas de ferro, niquel, cobalto, molibdénio;

carbonetos de tungsténio, cromo, titdnio, silicio; 6xidos cerdmicos.

Em alguns casos a aspersfio térmica pode substituir com inimeras vantagens a aplicagdo de

cromo durc — Legg, 1996.

2.6.3 Protecdo contra corrosio

A aspersdo térmica ¢ usada em diversas aplicagdes para oferecer protecdo contra ambientes
corrosivos. Atmosferas marinhas e industriais, contato com acidos e bases, entre outros, podem
causar COITOS#0 excessiva em pecas e estruturas, fazendo-se entio necessaria uma cobertura

protetora.

A cobertura pode atuar de duas formas: como protegio galvinica ou impedindo que o meio
corrosivo atinja o substrato, sendo comumente seladas neste Gltimo caso. Os materiais usados sdo
acos mnoxidaveis; bronzes de aluminio; ligas de niquel; aluminio e zinco — esses dois Gltimos sio

largamente utilizados na protegiio de estruturas.

2.6.4 Barreiras térmicas

Sdo coberturas com a finalidade de isolar termicamente o substrato, protegendo-o de
temperaturas excessivas. Essa protecio permite o trabalho a temperaturas mais elevadas e/ou o

aumento da vida 0til dos componentes recobertos. As coberturas de zirc6nia sio as mais
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utilizadas para esse fim, sendo disponiveis varias composigdes com alguns materiais

estabilizantes — itria, calcia e magnésia.

Normalmente se usam camadas intermediarias entre a cobertura e o substrato metalico, para
diminuir problemas relacionados a diferenga de dilatacdo térmica. Essas camadas intermediarias
sdo formadas por ligas metalicas ou compésitos cerdmico-metalicos. Barreiras térmicas sio entio
compostas por 2, 3 ou até mais camadas, com coeficientes de dilatagio que decrescem em direcio

a camada ceramica exterior.

2.6.5 Aplicacgdes eletro-eletronicas

Séo trés as principais aplicagdes eletro-eletrdnicas da aspersio térmica: condugdo elétrica,

isolamento elétrico e barreira eletromagnética

Pode-se conseguir uma cobertura altamente condutora através da deposicio de cobre,

aluminio, zinco ou prata, entre outros. Aplica¢des incluem circuitos, painéis e chaves contatoras.

Alumina pura ¢ usada em aplicagOes eletro-eletronicas onde se deseja uma superficie com

alto isolamento elétrico.

Alguns componentes eletrbnicos requerem protegio contra ondas de radio e campos
eletromagnéticos, que podem afetar seu funcionamento. Usam-se entio coberturas aplicadas
sobre os gabinetes desses equipamentos, visando atenuar ou eliminar os efeitos nocivos. Os

materiais usados para esse fim comumente sdo aluminio, zinco e estanho.

2.6.6 Aplicagbes em biomateriais

Proteses e implantes metalicos podem ser recobertos por materiais biocompativeis,
procurando-se melhorar a adesdo ao osso. A idéia basica é ter uma protese com alta resisténcia
mecanica e 4 fratura, recoberta por uma superficie porosa biocompativel que induza e/ou conduza
o crescimento 6sseo, aumentando a adesdo entre o 0sso e a protese — Cheang, 1996, Alguns dos

materiais usados para esse fim sdo titdnio, oxido de titdnio, zircdnia, hidroxiapatita e vidros
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bioativos. Nas referéncias bibliograficas deste trabalho ha alguns artigos que tratam da deposigio
de materiais biocompativeis — Normand, 1996; Yip, 1997, Lim, 1999, Schrooten, 2000, Zheng,
2000;

2.7 Materiais utilizados em aspersiio térmica

Como citado anteriormente, ha uma grande variedade de materiais que podem ser usados
em aspersdo térmica, dando origem a inumeras aplicagbes. Alguns desses materiais foram
anteriormente citados ou ainda serdo no decorrer deste trabalho. O Apéndice A traz informacdes

mais completas sobre materiais utilizados em aspersdo térmica.
2.8 Caracterizacio das matérias-primas e das coberturas

Qualquer tipo de cobertura, seja ela depositada através de aspersdo térmica ou obtida de
outra forma, requer cuidados especiais na determinagio de suas caracteristicas, dependendo do
material e da aplicagdo se determinam as analises a serem feitas. Bunshah atenta para o fato de
que o material da cobertura e a interface cobertura/substrato devem ser caracterizados em termos
de composigdo, analise de fases, microestrutura e defeitos — Bunshah, 1982. Somente através da
correta utilizagdo das técnicas apropriadas de caracterizagiio se consegue avaliar satisfatoriamente
uma cobertura, colhendo-se material para corrigir possiveis defeitos em sua deposigio ou para

procurar aprimorar seu desempenho.

Como escrito anteriormente, o objetivo deste trabalho é o estudo das formas de
caracterizagdo das coberturas de aspers3o térmica e dos pos utilizados. Serdo apresentadas nas
proximas segdes diversas técnicas de caracterizagdo e como elas podem ser aplicadas a aspersio
térmica. Apresentam-se algumas técnicas que podem ser usadas na caracterizagdo da matéria-
prima em forma de p6. Sdo mostradas algumas particularidades das coberturas que fazem com
que elas necessitem de cuidados especificos — muitas vezes negligenciados ~ durante a
caracterizagdo. N@o se pretende aqui apresentar de forma detalhada as técnicas utilizadas neste ou

em outros trabalhos; sugere-se ao longo do texto uma série de referéncias que fornecem excelente

material sobre caracteriza¢do de materiais.
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2.8.1 Matéria-prima em forma de po

A reprodutibilidade de um processo e a qualidade das coberturas obtidas dependem
fundamentalmente da matéria-prima. Basicamente, as particulas de um bom po para aspersdo
térmica devem ter composi¢io quimica homogénea, apresentar distribuicdo granulomeétrica
estreita e ser esféricas. Na pratica muitas vezes nio se consegue essas caracteristicas, mas os
modernos processos de producio permitem a obtengdo de materiais cada vez mais proximos do
ideal. A maioria dos pos utilizados em aspersdo térmica apresenta tamanho de 5 a 150 pm, com
alguns poucos materiais acima dessa faixa. A composigdo quimica deve estar dentro das
especificagdes, para que o material tenha o desempenho esperado. Uma distribuicdo
granulométrica larga e particulas de formato angular e/ou alongado tendem a prejudicar o fluxo
de alimentacdo de matenial, podendo causar descontinuidade no fornecimento ou mesmo
interrupgdo. Além disso, distribuiciio estreita e particulas esféricas permitem aquecimento mais

uniforme e melhor aproveitamento do material.

A melhor técnica para avaliagiio da morfologia das particulas e da textura de sua superficie
¢ a Microscopia Eletronica de Varredura - MEV. O microscopio eletrdnico ¢ um equipamento
caro ¢ de operagio complexa, mas algumas de suas caracteristicas o tornam insubstituivel na
avaliagdo de certos aspectos das coberturas; sua alta resolugdo e elevada profundidade de campo,
a possibilidade de se realizar analise quimica com alta resolugdo espacial ¢ a formaggo de
jmagens influenciadas pela composi¢io quimica, entre outros, fazem do MEV uma ferramenta
muito Gtil para a engenharia e a ciéncia de materiais — Goldstein, 1992. Sua elevada profundidade
de campo permite uma boa observagdo de toda a particula, algo praticamente impossivel a0
Microscopio Otico. Através de MEV pode-se facilmente ver se um po apresenta particulas
esféricas, alongadas, lisas, porosas, etc. Além disso, ha a possibilidade de se realizar
microanalise através das técnicas de EDS ou WDS, determinando-se assim a composigio quimica
das particulas. Outras técnicas de analise quimica podem ser utilizadas, tais como fluorescéncia
de raios-x ou métodos de via (imida, mas nesses casos ¢ necessaria a utilizacio de uma
quantidade relativamente grande de material, enquanto o MEV permite a anélise em particulas

isoladas.
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A granulometria do pé ¢ um fator fundamental para um bom desempenho de qualquer
processo de aspersdo térmica. Embora o tamanho do pé tenha essa importéncia, ao que tudo
indica a avaliagdo da granulometria parece fundamentalmente restrita aos fabricantes, sendo por
eles utilizados os métodos de andlise por peneiramento (sieve analyisis) e espalhamento de luz
laser (laser light scattering — LLS). Os certificados que acompanham os pés normalmente
contém dados de granulometria obtidos através da técnica de LLS. Embora essa técnica seja
bastante precisa e 0s equipamentos que a utilizam apresentem operacio relativamente simples,
esses equipamentos possuem aplicag@o especifica e portanto normalmente sio encontrados
apenas em alguns laboratorios que trabalham com materiais em forma de po. Uma das técnicas
que podem ser utilizadas para avaliagdo do tamanho de particulas ¢ a Microscopia Otica - MO;
esta técnica mereceu especial atengdo neste trabalho porque bons microscopios e bons
analisadores de imagens sio equipamentos relativamente comuns. A idéia basica na parte de
analise granulométrica realizada neste trabalho foi comparar uma técnica que utiliza
equipamentos especificos para esse fim (LLS) e outra que utiliza equipamentos mais acessiveis e

versateis (MO). Deve-se salientar aqui que nfio ha uma técnica de controle de granulometria que

seja universalmente aceita — Berndt, 1992.

Em um trabalho bastante detalhado sobre medida do tamanho de particulas, Allen apresenta
de forma bastante detalhada a realiza¢do de tais medidas através de MO — Allen, 1981. Segundo
esse autor, um exame microscopico deve ser sempre realizado antes de qualquer outro método de
analise, pois tal procedimento permite uma estimativa da faixa de tamanho do po. A microscopia
€ também freqientemente utilizada como um método absoluto de analise, pois € o inico método
que permite que particulas individuais sejam analisadas e medidas. A MO ¢é aphicavel a faixa de
tamanho de 3 pm a 1 mm. Microscopia Eletronica de Varredura é usada na faixa de 20 nm a 1
mm e Microscopia Eletronica de Transmissdo de 2 nm a 1 pym. A MO é mais freqiientemente
utilizada de 3 pm a 150 um; embora o limite de resolugdo dessa técnica esteja por volta de 0,25
pm, o halo de difragdo em torno das particulas pode dar origem a aumentos grosseiros no
tamanho das particulas. Acima de 150 um pode-se usar uma lupa. Como se pode ver, o
microscopio otico possui aplicagio na faixa de tamanho em que se situa a grande maioria dos pos

utilizados em aspersdo térmica. O Capitulo 3, Materiais ¢ Meétodos, descreve de forma detalhada

os procedimentos utilizados neste trabalho.
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2.8.2 Microscopia das coberturas

O exame da microestrutura de uma cobertura de aspersdo térmica traz importantes
informagdes relacionadas & qualidade da cobertura. Serdo apresentadas aqui as principais
caracteristicas observadas por MO e MEV. No Capitulo 3 descreve-se a preparagio de amostras,

com especial atencdo a alguns cuidados que devem ser tomados devido a caracteristicas

peculiares das coberturas.

MO e MEV sdo ferramentas muito utilizadas na avaliagio de diversas caracteristicas. O
microscopio 6tico € um equipamento relativamente barato e de facil operacio; bem usado e com
amostras de boa qualidade, pode fornecer informagdes valiosas. O MEV ¢é um equipamento mais
caro ¢ complexo, mas suas caracteristicas permitem analises impossiveis de serem realizadas em
MO. Sio equipamentos complementares, que devem ser bem conhecidos para se obter o maximo

das ténicas.
As principais caracteristicas microestruturais observaveis através de microscopia sio:

- morfologia da cobertura e espessura das camadas;
- porosidade

- particulas ndo fundidas;

- irincas,

- interface cobertura/substrato;

- oxidos

- composi¢do quimica {no MEV)
2.8.2.1 Morfologia da cobertura e espessura das camadas
A anilise por MO ou MEV pode revelar se a estrutura é formada por uma camada ou
multiplas camadas de materiais distintos. A microscopia permite também que se avalie a

espessura das coberturas, desde que se use microescalas graduadas ou programas de analise de

imagens. O MEV pode ser muito util quando nfio ha contraste nitido por MO entre as camadas,
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pois possui modos de trabalho onde diferencas de contraste e brilho se dio pela composigio

quimica — Elétrons Retroespalhados e Raios-X.

2.8.2.2 Porosidade

A porosidade € um dos fatores que mais afetam as propriedades mecénicas das coberturas.
Quanto menor a porosidade maiores a dureza, a resisténcia ao desgaste, a adesfio e a coesdo, entre
outros. Em alguns casos no entanto uma certa porosidade pode ser desejavel, pois pode favorecer

a ades3o de uma protese a0 0ss0, ou proporcionar maior auto-lubrificacio.

Segundo alguns autores, a distribui¢io do tamanho das porosidades € representada por uma
curva bimodal, que da origem a definicdo de dois tipos de porosidade: microporosidade e

macroporosidade — Callus, 1999; Suryanarayanan, 1993.

A macroporosidade aparece devido a elevada viscosidade de algumas particulas, quando a
energia cinética ndo ¢ suficiente para provocar o espalhamento e preencher as irregularidades;
outro fator que também provoca macroporosidades é o aprisionamento de particulas nio
fundidas. O seu pico na distribuigdo bimodal das porosidades varia segundo diferentes autores,
sendo indicada as faixas de 1-10 pm e 10-30 um - Suryanarayanan, 1993 e Callus, 1999,
respectivamente. Embora essa variagio possa se dever a varias diferencas (material da cobertura,
tecnica de deposigdo, técnica de analise, entre outros), a faixa entre 10-30 [Lm parece representar
valores elevados demais, incompativeis com diversas observagbes realizadas neste trabalho,
como pode ser visto em diversas micrografias apresentadas no Capitulo 4. A macroporosidade é
visivel a0 microscopio Gtico, podendo ser quantificada através de analisadores de imagens. A

maior parte da porosidade de uma cobertura ¢ representada pela macroporosidade.

A microporosidade surge quando a particula que atinge a cobertura ndo molha
completamente as particulas que ja estdo na cobertura, causando porosidade entre as superficies.
Seu tamanho ¢ submicrométrico, com um pico fino de distrbuigdo por volta de 0,1 um, abaixo
portanto da resolugdo do microscopio ético, que é de 0,25 um. E facilmente resolvida através de
MEV.
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Como se trata de um fator fundamental para uma cobertura de boa qualidade, a porosidade
¢ uma caracteristica das mais usadas para se avaliar materiais, equipamento, operadores e

parametros de trabalho.
2.8.2.3 Particulas de po nfo fundidas

A presenca de particulas ndo fundidas na cobertura pode se dar por dois motivos: ndo
houve fusdo durante o aquecimento, ou houve fusdo mas a particula se solidificou antes de atingir
o substrato. Essas particulas ndo se espalham e portanto nfo preenchem as irregularidades,
causando porosidade e prejudicando as propriedades mecénicas e a integridade da camada. A
maioria dos processos de aspersio térmica produz coberturas com a ocorréncia de particulas nio
fundidas, mas 1ss0 6 € aceito até um certo limite. O excesso desse tipo de estrutura normalmente
esta relacionado ao uso de pardmetros incorretos de deposicio, passagem do pd por uma regiio
mais fiia da chama, p6 acima do tamanho ideal ou alguma inadequagio entre a matéria-prima
utilizada ¢ o equipamento (utilizagio de pos refratarios em equipamentos de baixa temperatura de

chama, por exemplo).
2.8.2.4 Retencdo de estruturas desejaveis

Em alguns casos ¢ desejévei que certas particulas presentes no pé ndo sejam fundidas ou
n3o se dissolvam. Alguns exemplos sdo: particulas de WC envoltas pelo ligante (na maioria dos
casos Co); particulas de alumina em matriz de aluminio, particulas de SiC em matriz de liga de
aluminio. A presenca dessas particulas em sua forma original no po, ou com o minimo possivel
de alteragDes, favorece 0 bom desempenho contra o desgaste dessas coberturas. Dependendo de
seu tamanho as particulas podem ser vistas através de MO, mas em muitos casos é necessario
fazer uso do MEV.

2.8.2.5 Trincas
Ha basicamente trés tipos de trincas numa cobertura — Callus, 1990:

- ‘Trincas internas as particulas;
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- Trincas através da cobertura, perpendiculares ao substrato;

- Trincas através da cobertura, paralelas ao substrato.

Trincas internas as particulas. Essa ¢ uma ocorréncia normalmente encontrada em
coberturas cerdmicas. Apos a particula aquecida atingir o substrato e se espalhar ela esfria e
encolhe, provocando tensGes internas e levando ao aparecimento de trincas, normalmente
perpendiculares ao substrato . Essas tensdes internas estio presentes na maioria dos processos de
aspersdo térmica, mas quando atingem valores elevados podem levar ao aparecimento de trincas

que se propagam através da cobertura

Trincas através da cobertura, perpendiculares ao substrato. Se a contracdio da
cobertura for maior que a do substrato e as tensdes internas excederem a resisténcia do material &
falha, normalmente h& o aparecimento de trincas ao longo da cobertura e perpendiculares ao
substrato. Embora essas trincas sejam normalmente prejudiciais ao desempenho das coberturas,

ndo sdo uma ocorréncia to grave quantos as trincas paralelas ao substrato.

Trincas através da cobertura, paralelas ao substrate. Esse ¢ o pior defeito em
coberturas de aspersdo ténmica, podendo levar a delaminagdo. Pode haver diminui¢do excessiva
da espessura da cobertura e exposi¢do de uma grande area do substrato. Além disso, se a
cobertura for dura as particulas liberadas podem provocar desgaste abrasivo em excesso,
dependendo da aplicagdio em que a cobertura estiver sendo usada. Essa trincas tém origem nas

tensdes de cisalhamento entre as particulas.
2.8.2.6 Composic¢éo quimica

Através de MEV pode-se fazer a microanalise quimica das coberturas, usando-se as
técnicas de EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) ou WDS (Wavelength Dispersive
Spectroscopy), sendo a primeira bem mais comum devido ao custo menor do equipamento ¢ a
maior facilidade de operagdo. A microanslise pode indicar os elementos presentes ~ analise
qualitativa; e a proporgio entre esses elementos ~ analise quantitativa. Deve-se sempre levar em
conta as limitagbes das técnicas ¢ dos equipamentos, que muitas vezes exigem cuidados nos

trabalhos com elementos importantes em aspersio térmica, tais como carbono, oxigénio e boro.
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Esses elementos possuem nimero atdmico baixo, portanto apresentam baixa energia de transicdo
atdmica, o que dificulta sua detecgdo e principalmente sua quantificagdo. Algo relativamente
comum em trabalhos sobre aspersdo térmica ¢ a determinagfo da composigiio quimica do pé e da
cobertura, verificando-se possiveis alteragBes durante o processo de deposicfio; tais alteracdes
podem vir de processos de oxidagdo, descarbonetaciio e volatilizagio, entre outros. Pode-se por
exemplo analisar a perda de carbono em carbonetos durante o aquecimento, mas se deve
necessariamente utilizar padrGes que contenham teores de carbono proximos aos do material
analisado; a simples analise sem utilizagdo de padrdes e sem as corregdes necessarias leva a

resultados duvidosos.

O MEYV apresenta a possibilidade de se fazer microanalise com alta resolugdio espacial, ou
seja, pode-se analisar pequenas areas ou pontos especificos dentro de uma estrutura. Deve-se no
entanto levar em conta que embora o feixe de elétrons que atinge a amostra tenha um didmetro da
ordem de 1 nm a 1 pm, seu volume de interacdo dentro da amostra é bem maior, da ordem de 3-5
um — Goldstein, 1992; isso faz com que o sinal analisado venha de uma regido maior do que a

atingida pelo feixe e normalmente se analisam particulas maiores que 3 ou 4 um.

Ha outros métodos de andlise quimica baseados em outros principios, tais como os métodos
de via umida e os de fluorescéncia. Esses métodos sio menos comuns em trabalhos de aspersdo

térmica e portanto ndo serdo tratados aqui.
2.8.2.7 Interface cobertura/substrato

Um bom contato entre a cobertura e o substrato ¢ um fator fundamental para a boa adesio,
integridade e bom desempenho das coberturas. A interface cobertura/substrato deve ser
homogénea, com o maximo possivel de preenchimento das irregularidades. Poros, particulas
estranhas (sujeira), e Oxidos s#o prejudiciais a adesdo e devem ocorrer o minimo possivel.
Através de MO e MEV pode-se estudar de forma detalhada a interface, desde gue a amostra tenha
sido preparada cuidadosamente para que nfic se provoque o aparecimento de artefatos (estruturas
que aparecem devido a incorre¢Ses na preparaco da amostra, que podemn ser interpretadas como

estruturas reais; exemplos: riscos, sujeira, etc.).
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Em algumas coberturas ha difusio de material na interface. A avaliagdo da camada de
difusdo requer alguns cuidados, sendo que normalmente sio cometidos erros. Em MO, deve-se
usar aumentos em torno de 1000 vezes para se procurar alteragdes na microestrutura que possam
revelar a difusdo. Muitas vezes se usa 0 MEV para analise de difusdo, mas a ndo observacio de

alguns cuidados pode levar a erros que serdo discutidos em seguida, de forma detathada.

O MEV néo ¢ o microscopio eletrdnico mais adequado para a analise de difusio, sendo o
Microscopio Eletrdnico de Transmissdo (Transmission Electron Microscope) mais recomendado
para este fim. Essa anélise ¢ feita através de uma varredura em linha (fine scan), que vai do
substrato 4 cobertura ou vice-versa, medindo-se o perfil de concentragio de um determinado
elemento. Se ndo houver difusio do elemento sendo analisado, seu perfil ter4 uma queda ou
elevagdo abrupta na interface, indicando que de um dos lados a concentragio ¢ nula. Se houver
difusdo desse elemento, o seu perfil de concentracdo tera um elevagdo ou queda gradual,
indicando um gradiente de concentragio. O fato do volume de interagdo ser bem maior que o
didmetro do feixe pode levar 4 obtencio de perfis de concentragdo que mecam erroneamente a
difusdo, pois o sinal analisado vem na verdade de uma regido maior do que a atingida pelo feixe.
A Figura 2.8 exemplifica esse problema. Nesse figura, a varredura em linha é realizada através de
uma interface Ni-Cu, onde ndo h4 difusio, quando o feixe de elétrons esta do lado onde s ha
niquel, o perfil de concentragdo de cobre estd em zero. A medida que o feixe se desloca em
diregdo a interface, seu volume de interagdio com a amostra atinge a regido onde ha cobre,
elevando o sinal deste elemento; deve-se no entanto notar que o feixe ainda ndo atingiu o cobre.
Ao final da varredura o perfil de cobre indica uma rampa com largura “d”, do tamanho
aproximado ao do volume de interagio, que pode ser erroneamente tomada como a espessura
onde ha difusdo. Guillemany, por exemplo, aponta espessuras de difusdo de tamanho comparavel
a0 volume de interagio, o que faz com que haja dividas com relagdo aos valores obtidos —
Guillemany, 1994. O AEM possui melhor resolucdo espacial, diminuindo esse tipo de erro. Para
que ndo se cometa esse erro comum, ha a necessidade de cuidados para se estimar e descontar os

efettos do volume de interagdo — Arnould, 2000,
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Figura 2.8. Problema do estudo de interfaces com a utilizacio do MEV.

2.8.2.8 Oxidos

As particulas metalicas aspergidas podem reagir com o oxigénio atmosférico durante o seu
caminho da chama até o substrato, levando a formagio de superficies oxidadas. Esses dxidos
diminuem a adesdo pois prejudicam o contato entre as particulas. As propriedades mecinicas
também ficam prejudicadas, pois os éxidos na maioria das vezes sio excessivamente duros e
frageis. Através de MO se pode fazer analises qualitativas e quantitativas da presenca de 6xidos,

mas muitas vezes ¢ dificil definir quais as regides que estio oxidadas ~ Fowler, 1990,

2.8.3 Preparagdo de amostras para microscopia

Convém fazer aqui um paréntese para tratar de alguns termos utilizados em caracterizagio
de materiais. Embora a palavra “metalografia” seja fundamentalmente aplicada ao estudo de
materiais metalicos, seu uso se ampliou com o tempo e passou a designar, junto com palavras
dela derivadas, diversos procedimentos de preparagdo de amostras e observagdes microscopicas
para materiais metalicos ¢ ndo-metalicos. Muitas vezes isso leva a inconsisténcias, como frases
do tipo “metalografia de materiais cerdmicos”, embora exista a palavra ceramografia. Em todos
os trabathos de aspersdo térmica que tratam da preparacio e caracterizagio de amostras

consultados para a realizacdo deste trabalho, ndo se encontrou a palavra ceramografia
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(ceramography), sendo a palavra metalografia (metallography) utlizada indistintamente para
coberturas metalicas e ndo-metalicas. Pawlowski, por exemplo, utiliza a expressio “amostra
metalografica” indiferentemete da cobertura depositada ser metilica ou ndo metalica —
Pawlowski, 1998,

Os procedimentos apresentados aqui se referem a preparacio do que normalmente se chama
de amostra metalografica. H4 uma seqiiéncia basica bem definida de passos a serem seguidos na
prepara¢dc de amostras para microscopia, quaisquer que sejam os materiais a analisar. Com a

possibilidade de variagdes, a seqiiéncia normal envolve:

- Corte;

- Embutimento;
- Lixamento;

- Polimento;

- Ataque quimico ou térmico.

Essa preparagdo tem o objetivo de produzir amostras planas, polidas e sem TiSCOS,
permitindo clareza na observagdo ao microscopio. Maiores detalhes sobre os principios de
preparagdo de amostras metalograficas em geral podem ser encontrados em trabalhos dedicados &
metalografia - ASTM, 1995; Voort, 1984; Voort, 2000, Coutinho, 1980; Colpaert, 1974; ASM,
1995

Coberturas de aspersdo térmica apresentam algumas particularidades que exigem cuidados
especiais durante a preparagdo das amostras. As coberturas sio formadas por particulas
individuais, normalmente apresentam baixa ductilidade e muitas vezes sio mais duras que os
substratos. Serfio apresentados aqui alguns cuidados que devem ser tomados para se produzir
amostras de boa qualidade, preservando-se as coberturas e evitando-se o aparecimento de
artefatos. As informag¢Bes aqui apresentadas provém das experiéncias realizadas neste trabatho e

de textos especficos sobre o assunto — Struers, 1992; Fowler, 1990; Blann, 2001,
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2.8.3.1 Corte

Deve ser feito com cuidado, caso contraric pode-se provocar danos a estrutura, tais como
descolamento da cobertura e excesso de porosidade devido ao arrancamento de particulas. O
corte com discos abrasivos grossos € o uso de cargas elevadas sdo extremamente prejudiciais. O
ideal ¢ o uso de serras de precisdo, que usam discos finos (diamantados ou abrasivos), com carga

e velocidade bem controladas.

E recomendado também o uso de impregnagdo & vacuo de resinas antes do corte, 0 que

ajuda a preservar a estrutura durante todo o processo de preparacio.

2.8.3.2 Embutimento

Podem ser usadas resinas para embutimento a quente ou a frio, levando-se em conta as
caracteristicas da cobertura; para coberturas porosas e quebradicas ¢ melhor o uso de resinas a
frio, enquanto para materiais densos e ndo quebradigos a resina a quente ¢ a ideal. Qualquer que
seja a resina utilizada, a amostra deve estar bem seca, com a eliminagdo da umidade nos poros;

para tanto recomenda-se sua imersdo em acetona e posterior secagem.

Uma das grandes preocupagdes ¢ evitar a perda de aresta, ou seja, deve-se evitar o
abaulamento excessivo das bordas da cobertura. Essa perda dificulta a obtengio de foco e
prejudica a observa¢do microscopica principalmente em aumentos elevados. Como as coberturas
de aspersio térmica normalmente apresentam décimos de milimetros de espessura, muitas vezes
um pequenc abaulamento nas bordas pode comprometer a observagdo. Ha varios recursos que
podem ser utilizados no embutimento para melhorar a retengio de aresta, tais como: uso de
resinas apropriadas; adi¢do de materiais de refor¢o a resinas comuns; colocagio de “encostos”

junto 2 aresta a ser observada.

2.8.3.3 Lixamento e polimento

Considera-se que o tradicional lixamento com lixas de SiC ou Al;O; ndio seja o método

mais apropriado para se preparar amostras de aspersdio térmica, pois podem causar porosidade
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excessiva;, ha outros métodos, baseados no uso de pratos diamantados, que podem oferecer
melhores resultados. Para o polimento usam-se panos ¢ pastas de diamante, com especificacdes

apropriadas para cada material.

O uso de impregnagio a vacuo de resinas ajuda a preservar a integridade da camada. A
limpeza por ultrassom ndo deve ser excessivamente demorada, pois pode provocar
desprendimento de particulas. O lixamento demorado demais pode trazer problemas
principalmente no que se refere 4 perda de aresta. O uso de lixadeiras e politrizes automaticas ou
semi-automaticas € bastante recomendavel, pois assim se diminuem os problemas relacionados &

alteragdo na porosidade e a perda de aresta.
2.8.3.4 Ataque quimico ou térmico

O ataque € usado para se revelar certos detalhes da microestrutura. Ao se escolher um
ataque deve-se levar em conta principalmente dois fatores: composi¢cdo quimica do material e

detalhe que se deseja revelar.

Em aspers@o térmica os ataques quimicos podem, por exemplo, ajudar a revelar particulas
ndo fundidas e Oxidos. As medidas de porosidade devem ser feitas antes do ataque, pois este
provoca aumento nos espacos vazios. Devido as tensdes internas e porosidade, o tempo e
temperatura dos ataques podem diferir dos parametros indicados para o mesmo material em
forma de bulk. Os poros podem reter os reagentes quimicos usados no ataque, ¢ a liberagdo
desses produtos pode causar danos aos equipamentos usados na observagdo — ex: lentes do MO,
coluna do MEV. S3o necessarios, portanto, estudos para defini¢do dos parimetros de ataque e

bastante atengio a limpeza,
2.8.4 Medidas de dureza

A dureza de um material pode simplificadamente ser definida como sug resisténcia a
deformagdo. E um conceito que ndo pode ser rigorosamente definido nem medido de forma
absoluta, mas os ensaios de dureza sio largamente utilizados devido ao seu baixo custo e a

utilidade das informagGes obtidas. Embora os ensaios de dureza n3o permitam uma relagio direta
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com as condigdes de servico, os dados de dureza fornecem informagdes importantes sobre a
qualidade do material, o que é de muito valor no controle de qualidade, projeto, desenvolvimento

de ligas e sele¢do de materiais — Voort, 1984, p. 334,

Ha uma grande variedade de ensaios de dureza, sendo que os mais comuns em aspersio

térmica sdo:

- macrodureza: Vickers, Rockwell e Brinell

- microdureza: Vickers ¢ Knoop

Esses ensaios serdo apresentados aqui de forma basica, sugerindo-se leituras mais
aprofundadas sobre o assunto, tais como o livro de Van der Voort — Voort, 1984; ¢ as normas da
ASTM que tratam dos ensaios de dureza, listadas na Revisio Bibliografica deste trabalho —
ASTM, 1982, 1984, 1990, 1993

2.8.4.1 Dureza Vickers

Nessa dureza se usa a impressdo feita com um penetrador de diamante em forma de
pirdmide de base quadrada. A impressdo ¢ feita através de uma carga e apos a retirada desta carga
as duas diagonais sdo medidas, calculando-se o seu valor médio. Essa média da diagonal ¢ usada

para calcular a dureza através da Equacdo 2.1:

_ 2L (sena/2) 1,8544L

HV e PE

Equagdo 2.1

Onde: HV = dureza Vickers (“Hardness Vickers™)
L = carga, em kgf (“Load™)
d = diagonal média

o = 4ngulo da face do penetrador (136°)

Normalmente se usam tabelas que j trazem valores calculados de dureza, para as cargas ¢

diagonais possiveis. Valores de dureza Vickers sdo expressos indicando-se também a carga
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utilizada; 600HV30, por exemplo, indica que a dureza Vickers é de 600, medida com uma carga
de 30 kg.

A grande vantagem desse tipo de dureza ¢ o uso de uma mesma escala continua para todos
os materiais, ndo importando sua dureza. E um ensaio mais demorado que o Rockwell, e pode

haver erros devido a necessidade de medigdo das diagonais.

2.8.4.2 Dureza Rockwell

Nesse ensaio um penetrador é pressionado sobre a superficie cuja dureza se quer medir. O
aparetho de ensaio mede a profundidade de penetragdo e converte essa medida em um valor
relativo de dureza, lida diretamente em uma escala apropriada no visor do equipamento. Hi
varias escalas de dureza Rockwell, cada uma com seus parametros e aplicagdes, como pode ser
visto nas Tabelas 2.4 € 2.5 — Voort, 1984, p. 359. Embora a Tabela 2.5 ndo se refira diretamente a
coberturas de aspersio térmica, ela ¢ apresentada para dar uma idéia das aplicagdes das diversas
escalas Rockwell O penetrador chamado de Brale é um cone de diamante com uma ponta
esférica; as esferas sdo feitas de ago temperado. Os valores sio apresentados indicando-se

também a escala usada; 65HRC por exemplo, indica uma dureza Rockwell C de 65.

Tabela 2.4. — Escalas de ensaio Rockwell — Voort, 1984.

Simbolo da escala Penetrador Carga (kgf) Escala utilizada no
visor

A Brale 60 Preta

B Esfera de 1/16” 100 Vermelha

C Brale 150 Preta

D Brale 100 Preta

E Esfera de 1/8” 100 Vermelha

F Esfera de 1/16™ 60 Vermelha

G Esfera de 1/16” 150 Vermelha

H Esfera de 1/8” 60 Vermelha

K Esfera de 1/8” 150 Vermelha

L Esfera de 14 60 Vermelha

M Esfera de 147 100 Vermetha

P Esfera de ¥4~ 150 Vermelha

R Esfera de 15" 60 Vermelha

S Esfera de 157 100 Vermelha

Vv Esfera de 157 150 Vermelha
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Tabela 2.5. AplicagBes tipicas das escalas do ensaio Rockwell

Escala | Aplicacoes

Carbonetos sinterizados, acos finos, agos com camada temperada fina.

Aluminio, cobre, acos moles e ferro maleavel.

Acos com dureza acima de 100HRB, ferros duros, agos com camada temperada
espessa, etc.

maleaveis.

Ferro fundido, magnésio, e metais para mancais.

Cobres recozidos chapas de ago finas e moles.

Bronze de fosforo, cobre-berilio, e ferros maleaveis (materiais com menos que
92HRG para prevenir achatamento da esfera).

A
B
C
D Agos finos, agos com camada temperada de média espessura, e ferros perliticos
E
F
G
H

Aluminio, zinco e chumbo.

K,I.M,P, | Metais para mancais e outros materiais muito moles ou finos. Usar a menor esfera e a
RS,V maior carga que nio produzam efeito de bigorna.

N Usada para os mesmo materiais que HRA, HRC, e HRD mas para padroes mais finos
ou menores profundidades temperadas.

T Usada para os mesmos materiais que para HRB, HRF, ¢ HRG mas para padrdes mais
finos.

W. XY |Usado para materiais muito moles.

O ensaio Rockwell C ¢ simples, rapido e elimina os erros devidos 2 leitura de medidas das
impressdes. Seus valores sdo no entanto arbitrarios e nio tem o mesmo significado dos valores de
dureza Vickers. Ha também a necessidade do uso de varias escalas para abranger as diversas

durezas.

2.8.4.3 Dureza Brinell

Um penetrador em forma de esfera, feito de ago endurecido ou carboneto de tungsténio, é
forgado contra a superficie a ser ensaiada. O didmetro da impressdo ¢ medido ap6s a retirada da
carga de ensaio. Com as valores da carga (F), didmetro da esfera penetradora (D) e da impressio
(d), consultam-se as tabelas da norma ASTM E 10-93 para obter os valores da dureza Brinell. A

indicagdo da dureza deve incluir D, F, e o material da esfera; assim:

- 350 HBS 5/750 = dureza Brinell de 350 medida com uma esfera de aco de 5 mm e uma
carga de 750 kgf. Se a esfera de carboneto de tungsténio tivesse sido utilizada, escrever-se-ia
HBW ao invés de HBS.
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2.8.4.4 Microdureza Vickers.

Os principios basicos sdo os mesmos da macrodureza Vickers, mas com o uso de cargas de
até 1 kegf - ASTM E384, o que causa impressdes com diagonais muito pequenas, de até
aproximadamente 200 um. A Equagio 2.2 utilizada para o calculo de dureza é similar 3

Equagdo 2.1, com a diferenga que a carga € medida em gf e as diagonais em pm,

_1,8544L

HV e

Equagio 2.2

A dureza nessa escala deve ser indicada com o termo HV seguido da carga utilizada, em
subscrito. Como exemplo, o valor 700 HVag indica uma microdureza Vickers igual a 700,
medida com 300 gf de carga. Embora nio seja previsto em norma, é freqiiente o uso da notagdo
DPH ao invés de HV (DPH: Diamond Pyramid Hardrness); a dureza anteriormente apresentada
ficaria entdo 700 DPH;q,.

2.8.4.5 Microdureza Knoop

Esse tipo de dureza usa um penetrador de diamante em forma de piramide romboédrica,
com uma das diagonais tendo sete vezes o comprimento da outra. Isso leva a uma maior
sensibilidade e a possibilidade de impressées menores. A equagdo usada para esse tipo de dureza

¢ dada pela Equagio 2.3, onde d € 2 medida da maior diagonal em um e L a carga em gf

142291
dz

HK = Equagdo 2.3

Um valor de 300 HKs; indica uma dureza Knoop de 300, medida com uma carga de 50 gf’

Nos dois tipos de microdureza usam-se tabelas que apresentam a dureza em fungio da
carga e da medida das diagonais. H4 microdurdmetros modernos com sistemas computadorizados
que realizam todos os célculos baseados nas medidas das diagonais, poupando o operador do

trabalho de calcular valores ou consultar tabelas.
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2.8.4.6 Medidas de dureza em aspersfo térmica

A estrutura das coberturas de aspersdo térmica na maioria dos casos ndo & homogeénea,
sendo constituida de particulas individuais do material depositado, 6xidos e poros. O resultado
dessa heterogeneidade ¢ que os valores de dureza sio normalmente menores que para 0 mesmo
material em forma de bulk — AWS, 1985 Nas medidas de macrodureza a impressdo abrange

varias particulas, normalmente atingindo também 6xidos e poros.

A dureza de uma cobertura é um dos indicativos de que se esta trabalhando de forma
correta com um determinado material; valores de dureza muito diferentes dos especificados
podem ocorrer devido principalmente a pardmetros incorretos, problemas com o equipamento,

problemas com a matéria-prima, etc.

No ensaio de macrodureza a espessura da camada é de fundamental importéncia, pois o uso
de cargas inadequadas pode provocar impressdes excessivamente grandes que atingem o
substrato e levam a resultados incorretos. Assim, muitas vezes se usam cargas baixas e escalas
superficiais de dureza. A Tabela 2.6 d4 uma indica¢do das espessuras minimas necessérias paraa
utilizago das escalas Rockwell — AWS, 1985, p. 88. Embora essa tabela apresente valores
bastante uteis, na verdade a espessura minima necessaria varia de acordo com a dureza do

material, como se pode ver na Tabela 2.7 — Pantec.

Tabela 2.6. Espessura minima necessaria para a determinacio das durezas Rockwell.

Escala Rockwell Espessura (mm)
15N 0,40
30N 0,64
45N 0,90
A 1,0
B 1.6
C 1.8
D 1,3
15Y 1.8
15W 1,8
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Tabela 2.7. Espessura minima necessaria para a determinagdo das durezas Rockwell — variagio

segundo a dureza do material.

Escala HR| 10 | 20 | 30 40 50 | 60 70 80 | 90 | 100
HRC — | L5 | L4 | 12 | 10 | 08 | 06 | m | - T
HRA = e — | 1,07 08 |06 | 04 | 02 |
HRD = e | e = [ L0 [ 08 | 06 | 04 | — | =
HRB T | e e | == | 165 | 155 | 14 | 125 | 1,05 | 0.85
HRF == e = | — L6 [ 155 | 1.4 | 125 | 1,05 | 0.8
HRISN | e | e e e T 2T03 [ 02 [ 00 | =
HR3ON | e | [ 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | o= | ——
HR4SN | 09 | 08 { 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | o | oo T —
HRIST | — | = | — | — [ 707 [ 055 | 04 | 02 | —
HR30T | - | 1,25 [ 115 | 1,0 | 0,85 | 0,7 | 035 | 04 | oo | —
HR4ST | 14 | 1,25 | LIS [ 1,0 | 085 | 07 | 055 | 04 | —o | -

O ensaio de microdureza é mais comum que os de macrodureza em trabalhos sobre
aspersdo térmica. O ensaio ¢ realizado em cortes transversais da amostra, normalmente
aproveitando-se de amostras metalograficas preparadas para observagdo microscopica. A
microdureza Knoop é muito utilizada quando se quer determinar a dureza de particulas
individuais; usam-se entdo cargas pequenas, de 50 ou 100 g. A microdureza Vickers é usada

normalmente com a carga de 300 g.

Factor, em um trabalho experimental sobre microdureza em coberturas WC-12Co, faz
diversas consideracdes importantes sobre esse ensaio — Factor, 2000. O ensaio de microdureza é
sem divida alguma um dos mais utilizados em aspersdo térmica. E usado para muitos fins, entre
eles: otimizagio dos parimetros de deposigdo; controle de qualidade; comparacdo entre
coberturas de diversos prestadores de servigos; comparagdo entre deposi¢bes por diferentes
meétodos. Muitas vezes, esse é o Gnico ensaio quantitativo realizado. Ainda segundo Factor, a
pratica mais comum € a utilizagdo de 10 impresses no calculo da microdureza média. Alguns
procedimentos relatados podem alterar os resultados; normalmente, descartam-se algumas das
medidas maiores e algumas das menores, o que pode alterar a média e certamente diminui o

desvio padrdo do conjunto de medidas.
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A Tabela 2.8, apresentada mais adiante, ¢ uma reproducgio de valores tipicos de dureza para
camadas depositadas por plasma spray — AWS, 1985, p. 43. Esse valores podem variar devido a

fatores como diferentes matérias-primas ou equipamentos, mas representam uma boa referéncia.

2.8.5 Difracdo de raios-x

O material depositado passa por aquecimento e resfriamento rapidos, ficando sujeito a
transformagbes de fase. Em alguns casos a presenca de fases diferentes das originais ¢é
considerada um fator que influencia de forma secundaria o desempenho das coberturas — Callus,
1999; em outros, as transformacdes de fase podem alterar completamente as propriedades das
coberturas, inviabilizando o seu uso — Cheang, 1996. Uma caracterizagdo cientifica das matérias-
primas e das coberturas de aspersdo térmica muitas vezes envolve o estudo das fases presentes;
tal estudo ¢ realizado através da difragdo de raios-x, comparando-se os difratogramas do po e da

cobertura e avaliando-se as transformagdes ocorridas.

2.8.6 Ensaios de adesdo

A boa adeso € uma das caracteristicas mais desejaveis em uma cobertura de aspersio
térmica, sendo um dos principais fatores que determinam sua qualidade e possibilidade de
aplicagdo. Os valores de adesdo obtidos nos ensaios sio utilizados por exemplo na avaliag3o e

comparagio de diferentes equipamentos, matérias-primas e pardmetros de deposicéo.

Adesdo, em termos praticos, ¢ a medida da forga requerida para separar dois materiais
unidos; ¢ comumente chamada de resisténcia de adesio (adhesion swength). A adesio
normalmente ¢ medida em forga por unidade de area requerida para causar ruptura na interface
entre os dois materiais. Vérios métodos foram desenvolvidos para medir a adesio e em
laboratérios de pesquisa os ensaios mais utilizados sdo os que envolvem impressdo, risco e

tragdo —Bunshah, 1981.

Ensaios de impressio. Em ensaios de impressdo um penetrador em forma de pirdmide

usado para ensaios de dureza € pressionado contra a cobertura em um equipamento para ensaio de
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dureza. O padréo e o tamanho do filme descascado 2o redor da impressdo sio examinados através
de microscopia Otica ou eletrdnica, fazendo-se essas observagbes para diversas cargas aplicadas
de forma crescente. Os resultados sdo aplicados como  (tamanho médio da area ao redor da
impressdo de onde o filme foi arrancado) versus W (carga aplicada). Essas curvas apresentam trés
estagios, com W, representando a carga em que ha uma mudanga na inclinagiio da curva entre os

estagios I e 1l e o ponto em que as trincas crescem a partir dos vértices da impressio.

Ensaio de risco. Nesse ensaio a cobertura ¢ riscada linearmente com um penetrador de
diamante, usando-se diferentes cargas. As impressdes sdo entdio observadas microscopicamente

para se determinar a que carga houve desprendimento da cobertura.

Ensaios de traciio. Consiste basicamente em se colar uma superficie contra a cobertura e
tracionar o conjunto, verificando-se a que carga ocorre a falha. O ensaio mais utilizado desse tipo

€ o apresentado pela norma ASTM C 633 — 79, que foi utilizado neste trabalho e sera apresentado

com maiores detalhes no Capitulo 3.

A Tabela 2.8 apresenta valores de adesdo para algumas coberturas — AWS, 1985. No

trabalho original nfo sdo indicados o substrato e o ensaio de adesio utilizado.

Tabela 2.8. Aderéncia e durezas tipicas de plasma spray.

Material Resisténcia adesiva Macrodureza Microdureza
(Mpa) (HV300)

Metais puros

Aluminio 8.3 Ry 45 58
Cobre 214 Rg 65 142
Molibdénio (fino) 57,2 Risn 70 1450
Mohbdénio (grosso) 55,2 Ra 65 1448
Nigquel (fino) 23,4 Risr84 | e
Niquel (grosso) 33,1 Rist81 | e
Nidbio 54,5 R. 61 1344
Tantalo 46,9 Ry 65 1585
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Tabela 2.8. (Continuacio)

Titdnio 41,4 Risx78 1 eeeen
Tungsténio 40,0 Ra 50 500
Ligas metalicas | ..
Acgo carbono 1020 221 Rg9 | e
Aco carbono 1090 33,8 Rc 35 —
Ago Inoxidavel 304 17,6 Rist 88 e
Ago Inoxidavel 316 234 R30: 70 R
Acgo Inoxidavel 420 22,1 Risn 70 e
Aco Inoxidavel 431 31,0 Rc 35 ——
Ferro fundido 35,9 Re 28 S
80Ni 20Cr (fino) 31,0 Ris90 |
80Ni 20Cr (fino) 29 Rysr 90 -
40Ni 60Cu 241 Rb72 | =
35N1 5In 60Cu 24.1 Rist83 | e
10Al1 90Cu (fino) 283 Rist8 | e
10Al 90Cu (grosso) 221 Rysr 81 |
Hastelloy 31 (fino) 41,4 Rist79 | e
Hastelloy 31 (grosso) 23,4 Rist 79 N
5A1 95Ni 68,3 Ryst 88 490

20AI1 80Ni 47,6 Rg 80 510

6Al1 19Cr 75Ni 49.6 Rg 90 250

88Al 1281 16,5 Rist 78 60

5Al 5Mo 90Ni 37,9 Ry 80 200

Hastelloy X 42,7 Risr8 | e
Hastelloy C 42,1 Rist90 | e
Monel 448 Risn35 | e
95Ni1 5Al 33,8 Rist 80 500

80Ni 20Al 324 R;st 86 500

65Ni 35Ti 32,1 Risn 72 660

75N1 19Cr 6Al 427 Rist 92 250
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Tabela 2.8. (Continuagio)

75Ni 9Cr 7Al 5Mo 5Fe 276 Rg 80 250
90N1 5A1 5Mo 483 Rg 80 200
Ti GAI 4V 33,1 Rc 35 N
Pos de carbonetos e misturas

88WC 12Co (fundido, fino) 44,8 Risn88 | e
88WC 12Co (fundido, grosso) 448 Risn8 1
88WC 12Co (sinterizado) 55,2 Risn 85 ——
83WC 17Co 68,9 Risn 85 950
75Cr3C4 25NiCr (fino) 41,4 Risn 84 950
75Cr3C; 25NiCr (grosso) 34,5 Risx 80 1850
75Cr3C; 25NiCr (composito) 1850
85Cr;C; 15NiCr Risn 80 1850
Oxidos ceramicos | | 1
Zirconia (calcinada) 448 Risn 70 N
Cromia 44.8 Risn9 |
80 Zirconia 20 ftria 15,2 R, sy 85
Titania Risw87 | el
Alumina (branca) 44.8 R
87Alumina 13Titania 15,5 Risn8 |
60Alumina 40Titinia 27.6 Risn 90 850
50Alumina 50Titania Risn8 |
Alumina cinza (fina) 6,9 Risn 87 e
Alumina cinza (grossa) Risn85 | e
Zirconato de Magnésio Rysy 85 —

2.8.7 Desgaste e ensaios de desgaste

Este item esta baseado no classico trabalho de Rabinowicz sobre desgaste, fonte muito

consultada em trabalhos sobre tribologia e desgaste — Rabinowicz, 1965,
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Desgaste ¢ a remogdo de material de superficies solidas através de alguma acio mecénica.
Normalmente ¢ um processo lento mas constante, que com o passar do tempo pode causar
prejuizos ao desempenho ou mesmo inutilizacdo de maquinas, dispositivos ou qualquer outro
sistema onde haja uma superficie sofrendo desgaste. Uma boa compreensdo dos mecanismos de
desgaste ¢ a methor forma de combater seus efeitos, procurando minimiza-los. As formas béasicas

de desgaste sdo:

- desgaste adesivo;
- desgaste abrasivo;
- combinagdo de desgaste e corrosio;

- desgaste por fadiga superficial;

Jretting,

erosio;

t

cavitagio.

Cada um dos tipos acima possui seus proprios mecanismos, mas muitos sistemas
tribologicos apresentam situagSes complexas em que uma forma de desgaste pode influenciar

outras. Para melhor compreenséo, os tipos de desgaste citados serdo detalhados a seguir.

Desgaste adesivo. Ocorre quando ha adesdo em alguns pontos localizados de duas
superficies solidas, levando ao arrancamento de material de uma das superficies. Esse material
arrancado pode permanecer na superficie ao qual aderiu, pode voltar para a superficie original ou

ainda ha a possibilidade dele se soltar. A Figura 2.9 mostra um esquema de desgaste adesivo.

Figura 2.9. Desgaste adesivo.
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Desgaste abrasivo. Ocorre pelo deslizamento de uma superficie dura sobre uma superficie
mais mole, causando ranhuras. A superficie que causa as ranhuras pode ser de alta dureza ou
pode ser de baixa dureza e conter particulas duras. Na Figura 2.10 (a) a superficie superior possui
uma protuberncia que risca a superficie inferior; uma particula incrustrada em uma das
superficies risca a outra, na Figura 2.10 (b); na Figura 2.10 (c) também ha uma particula dura

entre as superficies, mas a diferenc¢a entre o caso anterior é esta particula se encontra solta.

(2)

Figura 2.10. Desgaste abrasivo,

Combinagiio de desgaste e corrosdo. Ocorre quando hi deslizamento em um meio
corrosivo. Os produtos da corrosdio das superficies podem formar um filme sobre elas que
retarda ou mesmo impede a continuidade do processo corrosivo; se houver deslizamento entre

superficies, esse filme protetor € carregado e a corrosdo continua.

Desgaste por fadiga superficial E o desgaste causado por carregamentos e
descarregamentos ciclicos em uma superficie, que ocorrem quando h4 deslizamento ou
rolamento. Esse esforgo pode causar trincas superficiais ou sub-superficiais que podem ocasionar

descolamento de fragmentos de material.

Fretting. E causado pelo movimento oscilatorio de pequena amplitude, normaimente

tangencial, entre duas superficies em contato.

Erosio. E o desgaste causado em uma superficie quando sofre o impacto de particulas

duras e pontiagudas, como pode ser visto esquematicamente na Figura 2.11.
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Figura 2.11. Desgaste erosivo.

Cavitacio. Esse processo € resumidamente apresentado da seguinte forma: se uma porgio
de um liquido estiver sob tens3o de tragdo, ela pode ferver; essa bolha pode entrar em colapso
repentinamente, produzindo um choque mecinico que pode chegar a causar danos as superficies

proximas, com arrancamento de particulas.
2.8.7.1 Ensaios de desgaste
Os tipos de ensaio mais utilizados sio;

- de deslizamento;
- de abras@o em roda de borracha;
- do tipo pino sobre lixa;

- de erosio.

Ensaios de deslizamento. Nesse tipo de ensaio ha deslizamento entre dois materiais,
permitindo a avaliagdo do desgaste entre eles. E possivel assim verificar se um material apresenta
bom desempenho quando atritado com outro, normalmente fazendo-se comparagBes com
materiais de resultado ja conhecido. O esquema de um ensaio de deslizamento é apresentado na
Figura 2.12 — AWS, 1985. O corpo de prova possui 20 x 60 mm e é coberto em uma das faces;
essa amostra ¢ montada no brago do equipamento e a face coberta é forgada contra um anel. Este
anel roda provocando o deslizamento entre as superficies. O ensaio pode ser realizado com

lubrificagdo ou a seco.
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Contra pesos
P Amostira

Figura 2.12. Ensaio de deslizamento,

Abrasiio em roda de borracha. Esse tipo de ensaio ¢ bastante utilizado, havendo inclusive
normas da ASTM tratando do assunto. Como se pode ver na Figura 2.13, a amostra coberta é
montada em um brago de alavanca. A face coberta ¢ forgada contra um disco de borracha, que
roda com velocidade controlada e por um nimero especificado de voltas. Particulas abrasivas
caem entre a amostra e a roda de borracha, causando abrasio. Esse sistema ¢ chamado de abrasio
a trés corpos, pois estdo em contato a amostra, a roda de borracha e a areia. Esse ensaio pode ser
conduzido com areia seca — norma ASTM G 65 — 94; ou com areia molhada — norma ASTM G

105 — 89. O esquema mostrado na Figura 2.13 corresponde ao ensaio com areia seca.

< Fyunil com areia

Pesos

Amostra

Figura 2.13. Ensaio em roda de borracha.

Pino sobre lixa. Nesse tipo de ensaio a amostra coberta desliza sobre papel abrasivo. Ha
diferentes configuragdes, mas ¢ importante que a carga aplicada e a distdncia percorrida sejam
bem conhecidas e controladas para permitir a repetibilidade do ensaio. Qutro cuidado é para que

a amostra esteja sempre em contato com abrasivo novo, ndo desgastado. A Figura 2.14 mostra
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um esquema desse tipo de ensaio, indicando o movimento relativo entre a amostra e o papel

abrasivo.

Movimento relativo
entrealixaeca

Movimento da amostra

Amosira

Movimento da lixa

Figura 2.14. Ensaio de pino sobre lixa.

2.8.8 Ensaios de corrosio e oxidagio

Esses tipos de ensaio sdo realizados para estimar a vida de um material em determinado
ambiente. S0 ensaios realizados basicamente em coberturas cuja fun¢do principal ¢ a resisténcia
a corrosdo — ex.: aluminio e zinco em estruturas; ou em coberturas resistentes ao desgaste que vdo
operar em meios COrTosivos — ex: carbonetos de cromo e tungsténio em moendas de cana. O
ambiente de ensaio contem o meio corrosivo que entra em contato com a amostra, depois de um
tempo especificado, verifica-se o efeito causado sobre a cobertura. O ensaio de corrosio mais

difundido € o da norma ASTM B117 - 95, Salt Spray Testing — ASTM, 1996.

2.8.9 QOutros tipos de ensaios

Além dos ensaios apresentados aqui, hd outros usados em coberturas de aspersdo térmica;
alguns estdo ainda em fase de estudo, outros ja encontram aplicagdes industriais. Os ensaios de
ultrassom, liquidos penetrantes, particulas magnéticas e absorcdo de raios-x sdo ensaios nio
destrutivos utilizados para determinar descontinuidades na cobertura, tais como trincas e
descolamentos; cada um desses ensaios tem caracteristicas proprias de sensibilidade, dependéncia

do habilidade do operador, acessibilidade, custo, etc — Lugscheider, 1996.

A tensdo residual das coberturas, provocada pelo encolhimento das particulas apos o

resfriamento, pode ser medida de diversas formas, destacando-se a difragio de raios-x. O
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principio basico utilizado € que tensdes na cobertura provocam alteragdes nas distincias
interplanares da estrutura cristalina, com conseqiiente deslocamento ou alteragdo da forma dos
picos no difratograma; essas alterages permitem quantificar a tensfo residual. Outro método de
determinagfio da tensdo residual estuda a curvatura provocada pela deposicio sobre amostras

planas.

A tenacidade a fratura pode ser medida por métodos de impressdo. Faz-se uma impressio
na cobertura com uma carga que provoque trincas, sendo a tenacidade funcdio inversa do

comprimento dessas trincas.

Para coberturas que vio trabalhar em temperatura elevada muitas vezes se faz um estudo de
sua resisténcia ao choque térmico; esse tipo de ensaio envolve basicamente o aquecimento da
cobertura até uma certa temperatura e o seu resfriamento rapido, verificando se houve ou nio o
aparecimento de trincas e descolamentos. Se a cobertura tiver a fun¢do de barreira térmica, é

importante realizar um ensaio de isolamento térmico.

Em aplicacdes eletro-eletronicas, sdo comuns ensaios de condutividade elétrica ou de

isolamento elétrico.

As técnicas e procedimentos apresentados neste trabalho podem ser aplicados a estudos
sobre qualquer método ou material utilizado em aspersdo térmica. Logicamente, cada caso possui
suas peculiaridades, que levam a cuidados especificos. Embora este trabalho possua esse carater
geral, a parte pratica foi realizada sobre algumas coberturas depositadas por plasma spray. Para
melhor fundamentacdo e compreensdo, os proximos itens apresentam de forma mais detalhada o

processo de deposi¢do e os materiais utilizados.
2.9 Plasma spray

Se os atomos de um gas forem excitados até niveis elevados de energia, alguns desses
atomos podem perder elétrons ¢ ficar ionizados, dando origem a um gas contendo particulas
eletricamente carregadas, fons e elétrons. Esse fendmeno da origem ao plasma, que € um gas

eletricamente condutor contendo particulas carregadas.
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A possibilidade de utilizagio da energia contida no plasma deu origem a aplicages préticas
ja na década de 1950, tais como processamento de materiais e producio de coberturas protetoras.
O advento da era espacial no final da década de 1950 gerou a exigéncia de materiais de alto

desempenho, o que deu grande impulso ao processo de recobrimento de superficies através de

plasma spray — d’ Angelo, 1988; Berndt, 1992,

Em uma pistola de plasma, o gis passa entre um catodo de tungsténio e um anodo de cobre
refrigerado a 4gua. A corrente continua de eletricidade entre o catodo e o anodo ioniza o gis,
formando o plasma. O pé penetra no plasma, sendo propelido e acelerado contra o substrato,
formando a cobertura. A Figura 2.15 mostra o esquema de uma pistola de plasma e da cobertura
formada. O plasma atinge temperaturas da ordem de 12000K e as particulas chegam a
velocidades entre 100-300 m/s em um equipamento que opera a 40 kW, ha equipamentos de
maior poténcia que permitem velocidades mais elevadas. O plasma atinge temperaturas elevadas,
mas essa temperatura cai de forma abrupta; o pd é portanto alimentado na regidio de temperatura

mais elevada da chama, para aproveitar de forma mais eficiente o calor.
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Alimentacio de pb \
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contra o substrate

Detalhe da cobertura

Figura 2.15. Esquema do processo de plasma spray.

Os gases mais utiizados em plasma spray sdo nitrogénio, hidrogénio, argdnio e hélio. Na
maioria das vezes se utiliza uma mistura de gases procurando obter condicdes mais propicias para

um bom desempenho. Algumas das caracteristicas dos gases citados so:
- Nitrogénio. Na maioria das vezes é usado como gas primario, com hidrogénio como gas

secundario, mas pode ser utilizado sozinho. Também ¢ usado como gas secundario na

mistura com argdnio. E o mais barato dos gases de plasma.
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- Hidrogénio. E usado principalmente como gas secundério. Altera de modo significativo
as propriedades de transferéncia de calor e age como anti-oxidante. E utilizado para
controlar a tensdo elétrica no plasma.

- Argbnio. E usado como gas primério, tendo um gas secundario para aumentar sua
energia. O gas secundario pode ser hidrogénio, hélio ou nitrogénio. Forma o plasma
facilmente e € o menos agressivo aos bicos e eletrodos. E um gas nobre, inerte para
todos os materiais depositados.

- Hélio. Sua principal utilizagio ¢ como gas secundario na mistura com argdnio. E um
gas nobre e inerte, utilizado quando hidrogénio ou nitrogénio apresentam efeitos

nocivos que impedem a sua utilizaco.

Quando a deposi¢io por plasma é realizada em atmosfera normal, o processo é chamado
de atmospheric plasma spray — APS faspersdo por plasma em atmosfera comum). Existem
processos em que a deposigo € realizada em atmosfera controlada para conferir caracteristicas

especiais a deposicdo. Os dois proximos itens tratam desses processos ndo convencionais.
2.9.1 Vacuum plasma spray — VPS (aspersio por plasma sob vacuo)

A atmosfera que envolve o plasma no processo de APS tem alguns efeitos que prejudicam a
deposigdo, principalmente a reducio da velocidade do gas e das particulas; e a oxidacio de
alguns materiais pela reagio com o oxigénio quando o material esta aquecido. Para procurar
minimizar ou mesmo eliminar esses efeitos realiza-se a deposi¢do em uma cdmara com pressio
atmosferica reduzida, dando origem ao processo conhecido como vacuum plasma spray — VPS
(aspersdo a plasma sob vacuo) ou low pressure plasma spray —~ LPPS (aspersdo a plasma sob
baixa pressdo). A pressio reduzida permite a obtengio de coberturas com menor porosidade,
maior adesdo e nivel de éxidos extremamente reduzido, possibilitando desempenho elevado. As

cdmaras normalmente operam com pressdes entre 50-200 mbar.

Além do plasma spray, o processo de wire arc spray muitas vezes ¢ realizado sob baixa
pressao. Um exemplo que pode ser dado ¢ a deposicdo de titanio sobre proteses ortopédicas,
diminuindo os efeitos de oxidacio do titanio quando a deposigio é realizada em atmosfera

normal.

51



2.9.2 Reactive plasma spray — RPS (aspersdo reativa por plasma)

A alta temperatura do plasma e a grande area superficial das particulas favorecem reaces
quimicas entre essas particulas e os gases presentes na regiio de aquecimento. Na maioria das
vezes essas reagdes sdo indesejaveis, mas existem casos em que € possivel controlar esse efeito e
conferir propriedades aprimoradas as coberturas. No processo de reactive plasma spray — RPS,
ha um gas na regido de aquecimento que reage quimicamente com o pd, mas de uma forma
controlada e esperada; a idéia basica ¢ formar particulas duras finamente dispersas na matriz das
coberturas, aumentando sua dureza e resisténcia ao desgaste ~ Fauchais, 1997. Como exemplo, a
deposi¢io de titdnio em atmosfera contendo nitrogénio pode levar a uma cobertura com matriz de
titdnio contendo particulas duras de nitreto de titanio (TiN e Ti;N) — Bacci, 2000. Outro exemplo
¢ o aumento no teor de carbono em um ago de baixo carbono, quando se usa metano como gés de

arrasto do pé — Liang, 1996

Uma terceira forma de se minimizar os efeitos prejudiciais da atmosfera é envolver o
plasma com um gés inerte, formando um invélucro ao redor da chama. Esse é um expediente
mais barato mas menos eficiente que a deposi¢do em cmaras de atmosfera controlada. Os efeitos

de oxidacdo podem ser reduzidos, mas ndo ha maiores efeitos sobre a velocidade do gas e das

particulas.

2.10 Deposi¢iio de materiais cerdmicos através de plasma spray

Dentre a grande variedade de materiais que podem ser depositados através de plasma-
spray, os materiais ceramicos apresentam grande destaque. S3o usados basicamente dois tipos de

cerdmicas: covalentes e iGnicas.

As ceramicas covalentes usadas em aspersdo térmica s3o representadas pelos carbonetos,
sendo os mais utilizados os carbonetos de tungsténio e carboneto de cromo. Qutros carbonetos
também utilizados sdo carboneto de titdnio e carboneto de silicio. Esses materiais sio usados na
forma de cermets, com a presenga de um ligante metalico que tem a funcdo de diminuir a

porosidade, aumentar a adesdo e aumentar a tenacidade, sempre com o objetivo de melhorar o
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desempenho das coberturas. Esses materiais sdo utilizados na resisténcia ao desgaste, havendo

diversas composi¢des no mercado.

As ceramicas i6nicas mais utilizadas sdo zircdnia, alumina, crémia e titdnia, sendo comum
a utilizagdo industrial ou experimental de compdsitos formados por esses materiais. Possuem
basicamente trés aplicagdes: barreira térmica — zirconia, isolamento elétrico ~ alumina;

resisténcia ao desgaste — cromia, alumina e titania.

Normalmente nos meios industriais os materiais & base de carbonetos sio chamados de
“carbetos”, ndo sendo considerados como materiais cerdmicos. Os oOxidos cerimicos sio
chamados genericamente de “cerdmicas”. Deve-se levar em conta que um maior rigor na
denominagdo nem sempre € possivel, embora desejavel, geralmente ficando restrito aos meios
académicos. O problema € maior por se tratar de materiais cerimicos, Cujos nomes e

propriedades sdo bem menos populares que os dos materiais metalicos.

A Tabela 2.9 mostra um resumo das aplica¢des dos materiais cerimicos depositados através

de plasma-spray. Faz-se para maior clareza uma divisio entre 6xidos cerdmicos e carbonetos.

Tabela 2.9. Aplicacbes de materiais cerdmicos através de plasma spray.

Materiais utilizados

Aplicacoes

Oxidos

Carbonetos

Mancais duros

Cromia-titania-silica

Alumina-titinia

Carboneto de tungsténio

Desgaste abrasivo —

baixas temperaturas

Cromia-titania-silica
Alumina

Alumina-titania

Carboneto de tungsténio

Desgaste abrasivo —

540-815°C

Carboneto de cromo

Cavitagdo

Alumina
Cromia

Alumina-titinia




Tabela 2.9. (Continuagio)

Fretting — baixas temperaturas Carboneto de tungsténio

Fretting - altas temperaturas Carboneto de cromo

Erosdo — baixas temperaturas | Alumina Carboneto de tungsténio
Cromia

Alumina-titdnia

Erosdo — altas temperaturas Carboneto de cromo
Barreira térmica Zirconia
Isolamento elétrico Alumina

Serdo apresentados aqui com maiores detalhes as caracteristicas e aplicagbes dos quatro
materiais utilizados neste trabalho: carboneto de tungsténio, carboneto de cromo, alumina e

cromia.
2.10.1 Carboneto de tungsténio — cobalto (WC-Co)

Os materiais baseados em carboneto de tungsténio sdo largamente utilizados
industrialmente em aplica¢des que requeiram resisténcia a varias formas de desgaste: abrasivo,
erosivo, por deslizamento e fretting. As particulas duras de carboneto de tungsténio (WC) sdo os
constituintes mais duros desses materiais, sendo os principais responséveis pela sua resisténcia ao
desgaste; ha a presenga de um ligante metalico, mais comumente o cobalto (Co), que tenacifica o
material e da suporte as particulas duras. Cada particula de po contém inumeras particulas de
WC, unidas pelo Co. Os teores mais comuns do ligante Co sio 12, 17 e 20%, quanto maior o teor

de Co menor a dureza e maior a tenacidade.

Em algumas aplicagdes a deposigdo de WC-Co tem substituido o uso do cromo duro, com a
grande vantagem de diminuir os residuos téxicos provenientes deste Gltimo — Legg, 1996. O
desempenho das coberturas obtidas através de aspersio térmica, em especial de HVOF, ¢

comumente igual ou superior as coberturas de cromo duro.

Ha materiais auto fluxantes para aplicagio através de Flame Spray que contém uma
quantidade apreciavel de WC-Co em sua composi¢do, atingindo até 35%; as particulas de WC
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nesse tipo de matenal sdo relativamentee grandes, para que nio sejam demasiadamente afetadas
pelo calor de fusdo. Pos de WC-Co sdo aplicado de trés formas em aspersio térmica: plasma
spray, HVOF ou Detonation Gun. Antes de se comparar esses trés processos, deve-se ter em
mente que para todo e qualquer material depositado através de aspersdo térmica ha uma variagdo
nas propriedades devido principalmente a diferencas na composigio, processo de produgdo do po,
fornecedores, processos de deposigdo, equipamento, operadores e pardmetros de deposicdo, entre
outros; pode-se por exemplo ter um pé de composi¢io nominal WC-17Co produzido de
diferentes formas e aplicado nas mais diversas condigdes, o que leva a uma grande variagdo nas

propriedades.

Barbezat comparou coberturas de WC-17Co obtidas através de quatro processos: HVOF,
APS, VPS e DGS — Barbezat, 1993. Sio apresentados também alguns resultados obtidos pela
deposi¢do de WC-12Ni e 86-14CoCr através de HVOF. A Tabela 2.10 apresenta alguns dados
obtidos por esse autor, onde se pode notar principalmente os valores baixos e bastante proximos
de porosidade, sendo os menores valores obtidos através de HVOF. Esse autor realizou ensaios
de abrasdo segundo a norma ASTM G65-85 e a Tabela 2.11 apresenta alguns dados desses
ensaios. Como se pode ver nessa tabelas os melhores resultados forma obtidos com o DGS e o
HVOF, mas os resultados obtidos através de plasma também foram muito bons. O autor associa o
bom desempenho da cobertura de plasma & baixa quantidade de outras fases que ndo o WC. O
tipo de ligante metalico ¢ importante ndo s6 no que se refere & resisténcia a corrosdo, mas
também quando o objetivo € resisténcia ao desgaste. A taxa de desgaste da cobertura com ligante
de niquel € significantemente maior, pois o efeito de endurecimento a frio pela penetracio da
particula abrasiva na matriz € muito baixo para o niquel comparado ao do cobalto (diferenca na
energia de falha de empithamento). Esse autor ndo explica o fato de a cobertura obtida por VPS
apresentar desgaste elevado, bem superior ao de APS, o que contraria o que normalmente se

poderia esperar.
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Tabela 2.10. Caracterizagio de coberturas de carbonetos. Adaptado de Barbezat, 1993

Material Método de | Microdureza Porosidade Fases presentes
deposicio (HV300) (%) (somente carbonetos)
WC-17Co APS 1030 1,2 WC+ trago W,C e MsC
WC-17Co VPS 1187 1,5 WC+ trago W,C, MC, My4C
WC-17Co DGS 1015 i35 WC+rago MC
WC-17Co HVOF 1117 1,0 WC+ trago W,C, M,C
WC-12Ni HVOF 1017 0,7 WC+W,C trago e MC
Q?V C-14CoCr HVOF 1019 1,4 WC+pouco W,C+ trago MzC

Tabela 2.11. Resultados do ensaio de abrasio a trés corpos. Adaptado de Barbezat, 1993

Material Método de deposicio Volume de desgaste
apés 6 km (mm°)

WC-17Co APS 113
WC-17Co VPS 49,2
WC-17Co DGS 9,3

WC-17Co HVOF 9,9

WC-12Ni HVOF 25,5
WC-14CoCr HVOF 14,2

)

Em um extenso trabalho de revisdo, Lovelock apresentou diversas relagdes entre os pos
utilizados e algumas propriedades de coberturas de WC-Co - Lovelock, 1998. As coberturas
obtidas por HVOF sio as Que apresentam menor porosidade e que provocam menores alteragtes
na microestrutura dos pos usados como materia-prima; as particulas de WC presentes no po sio
mais facilmente encontradas nas coberturas. As coberturas obtidas por plasma spray apresentam
maior porosidade e maiores alteraces na materia-prima, ou seja, uma grande parcela das
particulas de WC sfio fundidas e nio aparecem de forma distinta na microestrutura das
coberturas. Qutro processo citado que também apresenta bajxa porosidade ¢ o de DGS, embora
sejam apresentados menos dados. Durante o contato do p6 com a chama de plasma podem
ocorrer alguns fendmenos com o po, entre eles: descarbonetacio, oxidagdo, reagdo pela reagio

com o H; do gas de plasma, e dissolu¢do/reacdo entre o WC e o ligante metalico, todos levando a
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formagdo de fases duras e frageis, tais como W3C, Co,W,C,, e ainda WO; ¢ tungsténio metalico.
Os processos de HVOF provocam menores mudangas de fase na matéria-prima. Segundo esse
autor, se a formacgo de outras fases de carbonetos € benéfica ou ruim para a resisténcia 6 algo
que depende dos detalhes do sistema tribolégico sendo considerado; na maioria dos casos, porém,

a transformacdo de fases ¢ indesejavel.

Em um trabalho experimental que trata exclusivamente da comparagio entre VPS ¢ APS,
Khan apresenta diversas diferencas entre os dois processos — Khan, 1996. Estudaram-se trés
materiais, com diferentes teores de Co: 9, 12 e 17%; cada material foi depositado através de duas
técnicas: VPS e APS. Na deposi¢do por APS houve uma grande quantidade de ocorréncia de
outros carbonetos que ndo WC; na deposicio por VPS a presenca dessas fases foi bem menor.
Esse fato € atribuido principalmente a auséncia de oxigénio na deposi¢io sob vacuo. As
coberturas depositadas por VPS se mostraram mais resistentes ao desgaste, contariando os dados
apresentados na Tabela 2.11 — Barbezat, 1993; faz-se uma associa¢io entre a maior resisténcia
ao desgaste e a menor ocorréncia de transformacdes de fase. Para os dois métodos de deposigdo o
material que se mostrou mais resistente ao desgaste foi o de 9%Co, seguido pelos que continham
12 e 17%Co, nessa ordem. Trabalhando-se com trés poténcias de deposigdo em APS, verificou-se
que a menor poténcia resultou em maior resisténcia ao desgaste, e isso mostra a importancia de

alterar algumas variaveis para procurar as melhores condi¢des de deposicio.

Procurando melhorar as propriedades das camadas depositadas, Stewart realizou tratamento
térmico pos-deposigdo — Stewart, 1998. Amostras de coberturas de WC-17Co, depositadas
atraves de HVOF, foram tratados termicamente em atmosferas de argdnio para evitar oxidagdo,
as temperaturas de tratamento variaram de 250°C a 1100°C e as amostras eram mantidas no forno
por 48 min. Houve um aumento na dureza e na resisténcia ao desgaste das coberturas, atingindo-
se um pico para essas propriedades com o tratamento a 600°C. O aumento na resisténcia 20
desgaste ¢ atribuido & diminuigZo na tensio interna residual das coberturas; a elevacdo na dureza
¢ considerada dependente de varios fatores, nio sendo tratada em maiores detalhes. O autor
comenta que tratamentos a altas temperaturas podem comprometer a integridade da camada,
devido a diferenca de expansio térmica entre o substrato e a cobertura, sugerindo o estudo de
tratamentos realizados a temperaturas mais baixas. Ndo se comenta o fato de que tratamentos

térmicos realizados as temperaturas utilizadas (250-1100°C) podem provocar alteragbes na
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estrutura do substrato, tais como crescimento exagerado dos grios cristalinos; essas ocorréncias
podem diminuir as propriedades mecinicas do substrato, prejudicando o desempenho do

conjunto.
2.10.2 Carboneto de cromo

Os pos a base de carboneto de cromo formam uma importante classe de materiais usados
em aspersdo térmica na resisténcia ao desgaste. O carboneto de tungsténio é normaimente a
primeira op¢do quando se fala em carbonetos, mas em algumas situagBes o seu uso é
desaconselhavel ou mesmo impossivel, surgindo entdo a op¢do pelo uso do carboneto de cromo.
As principais vantagens do carboneto de cromo em relacio ao de tungsténio se referem a
temperatura de operacdo: WC ¢ mais duro que Cr;Ca, mas possui coeficiente de expansio térmica
mais baixo (6x10° m/mK); o coeficiente do Cr3C; (9,8x10° m/mK) se aproxima mais dos
coeficientes do ferro (~12x10¢ m/mK) e do niquel (~13x10° m/mK), que s3o os metais mais
usados como base para as ligas de que s3o feitas a majoria das pecas que recebem deposic¢des de
carbonetos. O carboneto de cromo possui também maior resisténcia a condigdes adversas do
meio ambiente, tais como corrosdo e oxidagio, problemas que se agravam a altas temperaturas —
Sielski, 1996. Esses fatores fazem com que os materiais 4 base de WC sejam usados até

temperaturas de aproximadamente 540°C, ficando os materiais baseados em Cr3Cz como uma

excelente op¢do na faixa de 540-815°C.

Os pos contendo carboneto de cromo sio uma mistura de dois pés: Cr3C; e um ligante
metalico, sendo que o ligante mais comum é 2 liga Ni-20Cr. O teor da liga metalica na
composi¢ao total do po varia de 7 a 50%, com menor dureza e maior tenacidade 3 medida que a
quantidade de ligante aumenta . Essa mistura de pos faz com que na cobertura se enconirem
particulas distintas de Cr;C; e de NiCr,

Além da fase delta Cr3Cy, outras estruturas de carboneto de cromo podem estar presentes
no po, tais como a fase gama Cr+C; e a fase beta Cr23Cs. Essas duas Gltimas fases prejudicam a
resisténcia 4 erosdo e portanto sdo indesejaveis: os processos de producio do p6é devem diminuir

ou mesmo eliminar a sua presenga ~ Hays, 1994. Além dessas fases citadas por Hayes, pode-se
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encontrar outras como Cr;0s e Cr;C segundo Guilemany, que faz um estudo sobre a formaggo

das diversas fases, baseado nos diagramas de fase Cr-C e Ni-Cr — Guilemany, 1994.

Ao passar pela chama o carboneto original pode soffer alteragdes, principalmente oxidagio
e descarbonetagdo; o aquecimento e resfriamento rapidos também podem provocar mudancas
estruturais no material. Esses fendmenos podem aumentar a presenca de fases que ndo 0 CrsC,
prejudicando o desempenho da cobertura. E desejavel portanto que o processo de deposicdo ndo

interfira de forma excessiva na estrutura original do po.

A exemplo do que ocorre com WC, os melhores resultados de resisténcia 4 abrasio em
coberturas de Cr3C; s@o obtidos pela deposigdo com HVOF e DGS - Barbezat, 1993; os methores
resultados obtidos por esse autor para plasma foram com o uso de Ar-He, superando o uso de
Ar-Hy. Para plasma spray nas duas misturas de gases e para o HVOF as coberturas apresentaram
Cr3C; e tragos de Cr7Cs; a deposigdo por Detonation Gun apresentou uma quantidade maior de
Cr+Cs.

2.10.3 Alumina e cromia

Dentre todos os processos de aspersdo térmica, o mais eficiente para a deposicio de 6xidos
ceramicos € sem duvida o plasma spray. Esses materiais apresentam elevado ponto de fusio e a
alta temperatura no plasma permite que se obtenha um estado apropriado para a deposigio. O
processo de powder flame spray também permite resultados satisfatérios, dependendo da
exigéncia da aplicacio; possui no entanto velocidade e temperaturas de chama bem mais baixas
que o plasma, portanto suas coberturas apresentam desempenho inferior. O HVOF, embora
apresente resultados excelentes para alguns materiais, ainda niio pode ser considerado um
processo eficiente na deposicdo de 6xidos; devido & sua alta velocidade de chama as particulas
sdo aquecidas por um curto espago de tempo, insuficiente para aquecer e fundir de forma
satisfatoria os materiais de alto ponto de fusdo, levando a baixa eficiéncia na deposi¢io, com

grande perda de material.

D’ Angelo apresenta uma boa vis@o das propriedades ¢ aplicagdes de coberturas cerdmicas

depositadas por plasma-spray — d’ Angelo, 1998. Como em toda e qualquer cobertura de aspersio
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térmica, a qualidade da cobertura depende da matéria-prima. Pés de éxidos cerdmicos obtidos por
fusdo produzem coberturas com as melhores microestruturas e com propriedades melhoradas,
incluindo melhor adesdo, secgBes transversais mais uniformes e maior reprodutibilidade. A
substituigdo de materiais fundidos por materiais sinterizados mais baratos resulta em coberturas

com menor dureza a menor adesio.

Ainda segundo d’Angelo, o 6xido de cromo & um material duro e com baixo coeficiente de
atrito que fornece excelentes propriedades de conjugagio entre as partes em contato e de
anti-descamagdo. A cobertura ceramica mais duravel & composta de cromia-silica-titdnia, com a
silica e a titdnia agindo como amortecedores que absorvem os impactos e diminuem os problemas
relacionados & fragilidade da cromia. Alumina produz uma cobertura densa com alta dureza
(inferior & da crdmia), elevada resisténcia a diversas formas de desgaste, elevada resisténcia a
corrosdo ¢ excelentes propriedades dielétricas. Existem diversas composi¢des de pds baseados

em alumina, tais como a alumina cinza, alumina branca, magnésio-aluminatos e compositos

alumina-titinia.

A fitdnia € um importante material adicionado & alumina ou & cromia com o objetivo de
produzir coberturas mais densas, mais tenazes, ¢ com maior adesio. Além do efeito
anteriormente citado de maior tenacidade provocado pela titdnia, ha o fato de que ela possui
ponto de fus#o mais baixo que a alumina e a crémia, levando a menor porosidade. Isso ocorre
devido a maior facilidade que suas particulas apresentam de preencher as irregularidades da
cobertura.. Essa adicdo diminui a dureza das coberturas, devido # menor dureza da titinia.
Barbezat apresenta alguns dados bastante representativos de dureza, desgaste, e porosidade para
coberturas de cromia e alumina, puras ou com adigBes de titania — Tabela 2.12 — Barbezat, 1993.
Pode-se ver que ha diminui¢io da dureza e da resisténcia ao desgaste a medida que o teor de

titdnia aumenta. Os resultados de desgaste foram obtidos em um ensaio de abras3o a dois COTpos.
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Tabela 2.12. Algumas propriedades de coberturas de crémia e alumina, puras e com adigdo de

titdnia.

Taxa de desgaste (mm” m™)
Material Microdureza | Porosidade | Tenacidade | Carga de 2 kg Carga de 5 kg
(% empeso) | (HVigp) aparente & fratura K, | (40 N/em?, nas (100 N/cmz)

(%) (Mpa m*?) | condigdes do

ensaio}
Cr.0; 1400 2.7 3 0,05 0,09
Cr;05-10Ti0; 1340 0,7 —— 0,07 0,09
Cr,05-20TiO; 1100 0.8 — 0,07 0,10
Cr205-30Ti0, 1100 0,8 e 0,08 0,13
Al2Os 1084 6,8 2.8 0,05 0,11
ALO5-13TiO, 1063 3,7 3.8 0,13 0,27
Al,0;-40Ti0; 945 2,4 e -—— .

Alguns estudos t€m sido realizados com o objetivo de aperfeicoar a deposigio de 6xidos
cerdmicos atraveés de HVOF. Cole, em um trabalho sobre deposi¢do de cromia através de HVOF,
obteve coberturas densas, bem aderidas e relativamente espessas — Cole, 1996. O principal
problema apresentado é a baixa eficiéncia de deposi¢io, em torno de 30-35%, metade da
eficiéncia normalmente obtida através de plasma-spray, em torno de 60-70%. Outro problema ¢ a
necessidade de utiliza¢io de pressdes elevadas nos gases que formam a chama, para se conseguir
temperaturas elevadas; isso leva a consumo elevado e a necessidade de se trabalhar com
configuragdes ndo muito convencionais dos equipamentos, podendo trazer problemas
relacionados a seguranca. Somente as pressGes de trabalho mais elevadas permitiram a obtengio

de microdureza de 1500 HV3go, superior 4 mostrada na Tabela 2.12 anteriormente apresentada.
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Capitule 3

Materiais e Métodos

3.1 Deposic¢io das coberturas

Todos os trabalhos de deposigio foram realizadas no Laboratorio de Plasma Spray,
Departamento de Engenharia de Materiais (DEMA), Faculdade de Engenharia Mecinica (FEM),
UNICAMP.

Usou-se uma pistola de plasma 3MBII, Sulzer-Metco. Esse equipamento possui
alimentagéo radial de pd e trabalha com baixos para médios niveis de poténcia, podendo atingir

40 kW (500 A e 80 V). Como gas de plasma usou-se a mistura de argdnio e hidrogénio.

Como substrato usou-se ago carbono SAE 1020. Usaram-se basicamente substratos com

dois formatos:

- Amostras planas ~ pequenas chapas de aproximadamente 5 x 15 x 25 mm, com a
deposicdo sendo realizada na maior superficie. -

- Amostras para ensaio de adeso — foram feitas de acordo com a norma ASTM C63 3-79,
ou seja, amostras cilindricas de 25,4 mm (1 polegada) de didmetro e 254 mm de

comprimento, com a deposicdo sendo feita em uma das partes planas.

O substrato foi preparado da seguinte forma:
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- Limpeza com acetona para retirar graxas e oleos;

- Jateamento com alumina para provocar rugosidade;

- Limpeza com ar comprimido para retirar a alumina de sobre a superficie jateada.

Utilizaram-se quatro pos, cujas caracteristicas principais estdo na Tabela 3.1.; pode-se ver

nessa tabela que esses materiais possuem em comum o fato de serem resistentes ao desgaste.

Esses pos forma adquiridos junto a empresa Sulzer-Metco.

Tabela 3.1. Pos utilizados.

Composicio Cadigo Processo de | Tamanho |Aplicacdes/propriedades
quimica Sulzer-Metco' | fabricacio das
particulas
WC/WC 12Co | 71VF-NS Sinterizagdo |-45 +5um | Resistente ao desgaste abrasivo,
e trituragio erosivo e por fretting. N#o pode
ser usado acima de 500°C ou
em ambientes COITOSIVOS,
Cr3C, 25(Ni20Cr) | 8INS Fusdoe -106 +11 um i Resistente a cavitaglo, frefting,
trituracdo erosio e abrasio até 815°C.
Resistente & comrosdo €
oxidagdo.
99 5+ ALOs 105SFP Fusdo e -31 +3,9 um | Excelentes propriedades
trituragido dielétricas e refratarias.
Resistente a abrasiio e erosfo.
Resistente a corrosio.
Cr203 2T10, 106F Fusdoe -125 +11 um | Resistente & abrasdo, erosdo e
trituragao cavitagio. Resistente a
corrosio.

1- Sulzer Metco, 1997.

Muitas vezes ha a possibilidade de se procurar alternativas para um p0, buscando melhores

condigdes de prego, disponibilidade e até mesmo de qualidade. Isso ocorre porque um

63




determinado material dentro de certas especificacdes pode ser produzido por varios fabricantes,
havendo ent@o produtos similares. Outro fato que também ocorre é o mesmo fabricante fornecer
para mais de uma empresa distribuidora, que coloca o seu proprio cddigo no produto; tem-se
entao exatamente o mesmo material com nomes diferentes. Produtos similares aos usados neste
trabalho sdo mostrados na Tabela 3.2, baseada exclusivamente em dados dos fornecedores. Nio
houve neste trabalho o objetivo de comparar experimentalmente pos similares de diferentes

fornecedores, portanto ndo sdo apresentados maiores dados tratando desse assunto.

Tabela 3.2. Pos similares aos usados neste trabatho.

Fornecedor
Sulzer-Metco Metallisation’ Praxair’ Amperit’ PAC?
71VF-NS P715/35° WC-106° 5152° PAC 126°
8INS P785/12 ° CRC-108° 5853° PAC 130°
105SFP P255/40° AL-1010FHP > PAC 705-200°
106F P225/32° 714.074° PAC 1106F °

' — Metallisation Limited, 1996,

? - Praxair Surface Technologies, 1999

? — Starck/Amperit, 2001

% - Powder Alloy Corporation, 2001,

> _ Para esses materiais, seu fornecedor faz referéncia direta a similaridade com o produto Sulzer
Metco.

® — Faz-se referéncia ao produto Sulzer Metco, mas ressalta-se apenas a semelhanga quanto a

composi¢do quimica, podendo haver variagdes quanto a granulometria.

Para a deposigdo utilizaram-se os pardmetros do fabricante do equipamento, mostrados na
Tabela 3.3. Em algumas situagdes houve variacio desses pardmetros, para se verificar possiveis
efeitos; essas alteragdes sdo citadas no Capitulo 4, junto as figuras que mostram as conseqiiéncias
para a estrutura das coberturas. O pré-aquecimento do substrato foi realizado com o proprio

plasma.
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Tabela 3.3. Pardmetros de deposigio.

Material Corrente (A) Tensdo (V) Distianpcia de
aplicagio (mm)
W,LC/WC 12Co 400 55 100
Cr;C, 25(Ni20Cr) 500 65 125
99,5+ Al,O3 500 70 125
Cr;05 2710, 500 70 65

3.2 Caracterizacio

3.2.1 Preparagio de amostras para microscopia (amostras metalograficas)

O corte das amostras foi realizado em uma cortadora de precisfio Isomet 2000, Buehler.
Usou-se disco abrasivo para materiais nio-ferrosos. Embora haja algumas recomendagdes para o
uso de discos diamantados no corte de materiais cerdmicos, optou-se pelo disco abrasivo pois 0
substrato é ferroso, o que desgastaria rapidamente o caro disco diamantado. Deve-se sempre
fembrar que a grande afinidade quimica entre o carbono e o ferro provoca desgaste em excesso de

ferramentas diamantadas.

A posigdo da amostra em relagio ao disco ¢ fundamental para que a interface seja
preservada. Ha somente uma (nica posigdo em que o disco de corte sempre atua empurrando a
cobertura contra o substrato, evitando-se assim descolamento durante o corte; essa posigdo foi
utilizada neste trabalho e estd mostrada na Figura 3.1. Ao que tudo indica, essa posigdo ¢ a
correta para o corte de qualquer amostra recoberta, seja por aspersdo térmica ou qualquer outro

meétodo.



Sentido de aplicagdio da carga

/Cobermra

Substrato

Figura 3.1. Posicionamento da amostra para o corte.

Como as coberturas depositadas neste trabalho sio muito mais duras que o substrato e que
as resinas para embutimento, ha a tendéncia de abaulamento da amostra durante o lixamento;
ocorre entdo o que se chama de perda de aresta, com a dificuldade de se fazer foco ao
microscopio nas camadas mais externas do material Para minimizar esse problema o
embutimento foi realizado a quente utilizando-se resina de dialiftalato contendo fibra de vidro,

mais dura que baquelite comum. Esse é um procedimento simples e bastante atil.

O lixamento e o polimento foram feitos em uma politriz semi-automatica Motopol 2000,
Buehler. Uma politriz semi-automatica, da marca utilizada ou de outras marcas, permite que se
controlem a carga aplicada, a velocidade de rotagdo do prato com as lixas, o sentido de rotagdo
das amostras em relagdo ao prato, entre outros. Além disso, esse equipamento é projetado para
manter a planicidade da face lixada. O controle desses pardmetros permite que se obtenham
resultados melhores que os normalmente conseguidos através de lixamento e polimento manuais.
Os pardmetros utilizados neste trabalho estdo apresentados na Tabela 3.4. Foram utilizadas lixas

de SiC e pastas de diamante no polimento.
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Tabela 3.4. Pardmetros utilizados para lixamento e polimento.

Velocidade de
Abrasivo Lubrificante | Carga (N) rotagio do | Tempo (min)
prato (rpm)
Lixa 220 Agua 25 300 2
Lixa 320 Agua 25 300 2
Lixamento | Lixa 420 Agua 25 300 2
Lixa 600 Agua 25 300 3
Lixa 800 Agua 25 300 3,5
Lixa 1200 Agua 25 300 4
Pasta de 6 um Alcool 25 150 5
Polimento | Pastade 1 um | Alcool 25 150 6
Pasta de 0,25 um | Alcool 25 150 7

As amostras de Oxidos utilizadas em microscopia eletronica receberam uma cobertura de
ouro-paladio em um equipamento de sputfering Sputter Coater SCD 050, Bal-Tec. Esse processo
de cobertura é normalmente chamado de metalizagio, ¢ ¢ necessario para tornar condutora a
superficie da amostra, evitando carregamento de elétrons. Os carbonetos sdo condutores elétricos
e ndo necessitam de cobertura condutora. Algumas fotos tiradas no MEV do LNLS - Laborat6rio
Nacional de Luz Sincrotron, foram feitas utilizando-se o recurso de baixo vacuo, que evita o

carregamento e elimina a necessidade de metalizagio.

3.2.2 Ataque gquimico

Utilizou-se ataque quimico em algumas amostras de carbonetos, para mostrar como ©
ataque pode ajudar a revelar detalhes da microestrutura. Os oxidos sio bastante resistentes &

corrosio e portanto de dificil ataque, sendo muitas vezes necessario o ataque térmico.

O ataque utilizado foi o de Murakami, composto por 10g de K3Fe(CN)s, 10g de KOH e 100
ml de agua destilada. Esse ataque ¢ normalmente utilizado para revelar carbonetos em agos e

pastilhas de carboneto sinterizado, entre outros. Para materiais em forma de bulk, muitas vezes
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sdo recomendados ataques prolongados e com os reagentes aquecidos — ASM 1995, mas as
informages obtidas neste trabalho mostram que para coberturas de plasma spray os valores de
tempo e temperatura sdo bem mais baixos. Os ataques foram realizados 4 temperatura ambiente,
durante 5 segundos para o0 WC-Co ¢ 8 minutos para o Cr3C,-NiCr. Deve-se ressaltar o pouco
tempo necessario para o ataque do carboneto de tungsténio — cobalto, em que alguns segundos a

mais podem escurecer de forma exagerada a amostra.

3.2.3 Preparag8o de amostras de pd para microscopia

Os pos foram analisados através de MO ¢ MEV, técnicas que exigem cuidados particulares

na preparagio de amostras.

A preparagdo de amostras de po para microscopia otica exige alguns cuidados para que se
evitem aglomerados de particulas, o que poderia dar origem a resultados superestimados na
analise granulométrica. Uma pequena quantidade de pé foi colocada em algumas gotas de dleo
para lentes de imersdo, agitando-se levemente essa mistura com cerdas macias retiradas de um
pincel. O 6leo foi entdo espalhado sobre uma 1amina de vidro; sobre essa 1dmina colocou-se outra
lamina de vidro. A Figura 3.2 mostra de forma esquematica a ldmina superior sendo colocada
sobre a lamina inferior. Utilizou-se esse 6leo pois o seu indice de refragio proximo ao do vidro
diminui problemas relacionados a refragdo. Deve-se ter em mente que, se densidade de p6 na
lamina for muito pequena, serd necessario observar muitas ireas da amostra para que se tenha
uma amostragem de um grande mimero de particulas; se por outro lado, houver uma quantidade

exagerada de po, havera excesso de aglomerados, dificultando a observagiio.

Figura 3.2. Esquema da amostra de p6 para microscopia otica.
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Para MEV utilizaram-se suportes de aluminic, em cima dos quais se colocou fita de
carbono dupla face. O pd era colocado sobre a fita, retirando-se o excesso para ndo haver
despreendimento de material na cimara da amostra. A exemplo das amostras metalograficas, os

bxidos ndo-condutores receberam uma camada de ouro-paladio.

3.2.4 Microscopia Otica

Utilizou-se um microscopio oOtico Neophot, Carl Zeiss, com analisador de imagens,
Q3500MC, Leica. Além de iluminag@o de campo claro, o modo mais comum em MO, usou-se
também coniraste por interferéncia diferencial (diferential interference comtrasi - DIC) e
iluminacdo de campo escuro. Deu-se especial atengdio a microscopia Otica por ser uma técnica
relativamente acessivel e que traz uma grande quantidade de informagdes Uteis. Por MO foram
analisadas amostras embutidas e também foi feita a andlise granulométrica dos pos. Como esse €
um microscopio otico invertido, atras das amostras de pé foi colocado um espelho metalico para

melhorar a definigdo das particulas.

Convém fazer aqui algumas considerages sobre o termo “aumento™ em microscopia. Por
definicdo, aumento ¢ a razdo entre o comprimento de uma linha no plano da imagem - por
exemplo numa fotografia, ¢ o comprimento da mesma linha no objeto - ASM, 1995, p. 1L
Muitas vezes um microscOpic estd configurado para um determinado aumento com uma certa
combinacio de ocular e objetiva, mas apds a obtengfio e gravagio da imagem, em filme
fotografico ou cdmara digital, essa imagem passa por ampliages ou redugdes, alterando o
aumento inicial. Considere-se como exemplo um microscopio otico com uma lente objetiva de 23
X e uma ocular de 10 X a imagem ¢ vista na ocular com aumento de 250 X. Ao se tirar uma
fotografia dessa imagem essa proporgdo pode ndo ser mantida, alterando o aumento de 250 X
Essa micrografia pode ainda ser digitalizada e inserida em um texto, sofrendo entdo outras
alteracBes no seu tamanho. Para manter de forma fiel a informacio sobre o tamanho do objeto
observado, ¢ bastante recomendavel que sempre que possivel as micrografias sejam gravadas
com uma linha de dimens8c conhecida, chamada de “barra de micra”; a colocag@o dessa barra ¢
considerada mais correta do que a simples indicag¢iio do aumento. Por outro lado, citar o aumento
utilizado também ¢ importante, pois assim se mostra de forma clara 0 aumento necessario para

visualizar as estruturas. Para maior clareza nas fotos apresentadas neste trabalho, portanto:
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- todas as micrografias cont8m barra de micra.

- o aumento para ¢ qual o microscopic estava preparado € citado na legenda da figura ou

esta gravado na propria imagem (nas fotos de MEV).

3.2.4.1 Medida de porosidade

A porosidade foi medida na seccdo transversal das coberturas, em amostras
metalograficamente preparadas. Essa medida segue basicamente quatro passos: aquisigio da
imagem — Figura 3.3 (a) ; defini¢iio da area em que sera feita a medida, compreendida por um
retdngulo — Figura 3.3 (b); detecg@o dos poros, realizada dentro da area do retdngulo — Figura 3.3
(c); no quarto e Gltimo passo o programa de analise compara a 4rea marcada com a area total do
quadrado azul, mdicando a porosidade em porcentagem. Os valores apresentados para cada

material representam a média de dez medidas, feitas em regiBes escolhidas aleatoriamente dentro

da cobertura.

(a) (b (©)

Figura 3.3. Medida de porosidade; micrografia Gtica, aumento de 100 vezes.

3.2.4.2 Distribuiciio de tamanho das particulas

O tamanho das particulas foi medido por duas técnicas diferentess MO ¢ LLS. As
justificativas e objetivos para essa escolha foram apresentados no Capitulo 2 — Revisdo

Bibliografica.
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MO. A preparagdo de amostras para a medida do tamanho das particulas for descrita
anteriormente. Para cada pd mediram-se pelo menos mil particulas, quantidade superior ao
minimo requerido de 625 particulas, segundo Allen — Allen, 1981. Ainda com base nas
recomendacgdes desse autor escoiheu-se o valor do “didmetro de area equivalente”, também
chamado de “didmetro da &rea projetada” (equivalent area diameter ou projected arvea diameter,
respectivamente), como a dimensdo a ser medida; esse valor representa o didmetro de um circulo
que teria area igual & rea projetada da particula. Além do didmetro da area projetado outros tipos
de didmtetros podem ser utilizados, tais como o didmetro de Feret (Feret’s diameier} ou o
didmetro de Martin (Martin's diameter), considera-se que o primeiro apresente melhores
resultados, pois duas dimensdes sio incluidas nas medidas. A medida ¢ feita em trés etapas:
escolha de uma regifio apropriada, sem aglomerados de particulas — Figura 3.4 (a); detecgdo das
particulas — Figura 3.4 (b); por dltimo, o programa de analise determina as dimensdes das

particulas ~ Figura 3.4 (c) .

4
- ) 5 e
@ IRE %
~% &375
§ b3
% &
i 187 m % %
(a) ) (c)

Figura 3 4. Tamanho das particulas; micrografia 6tica, aumento de 125 vezes.

LLS A analise do tamanho de particulas através de laser consiste na medi¢do do tamanho
de particulas usando a difracdic e a difus@o de um feixe de luz laser. Utilizou-se neste trabalho um
equipamento Cilas 1064, Cilas, pertencente ac Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares —

[PEN. Na analise sdc usadas duas teorias, dependendo do tamanho das particuias:

- Tegria de Fraunhofer (difragdo) — Figura 3.5;
- Teoria de Mie (difrac8o/difusio) - Figura 3.6.
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Dnfracdo

Difracio

Figura 3.5 Teoria de Fraunhofer.

¥ Difracio

Difusio
{ efeitos de reflexdo
2 interferdngia)

Difusdo

Figura 3.6, Teorla de Mie.

A amostra dispersa em um meio gasoso ou liquido passa através de um feixe de laser

monocromatico. A luz ¢ difratada para diferentes dngulos pelas particulas e depois & medida por

um detetor de silicio de maltiplos canais. O equipamento se utiliza de algoritmos computacionais

baseados nas teorias de Fraunhofer e Mie para determinar a distribuigio de tamanho das

particulas, através do padrio de difragio da amostra. Um segundo laser, situado a 45° em relacio

a0 primeiro, facilita a detec¢do das particulas menores. Um esquema do equipamento Cilas 1064

¢ apresentado na Figura 3.7.

Célula de
medida

{}:—3

clores

T

Figura 3.7. Equipamento para LLS.
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3.2.5 Microscopia Eletronica de Varredura

Utilizaram-~se dois microscopios eletronicos: a microssonda EPMA JXA 840 A, JEOL,
pertencente a0 DEMA/FEM/UNICAMP; e o microscopio JSM 5900-LV, JEOL, do Laboratério
de Microscopia Eletronica do Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron — LME/LNLS, Campinas.
Para explorar alguns dos recursos desses equipamentos trabalhou-se em diferentes modos:
elétrons secundarios, em que o contraste se da basicamente por diferengas na topografia da
amostra; elétrons retroespalhados, com contraste por diferenga de niimero atémico; baixo vacuo

(no equipamento do LNLS).
3.2.6 Difracgéio de raios-x

Os difratogramas apresentados neste trabalho foram feitos no difratdmetro PW 1700,
Philips, do Laboratorioc de Difragdo de Raios-X, Instituto de Fisica, UNICAMP. Este
difratémetro trabalha com radiagdo CuKot e possui monocromador de feixe difratado de grafite, e
€ comandado por computador através do programa APD. Houve basicamente dois tipos de
amostras: em forma de po e coberturas depositadas. A idéia basica foi comparar as fases
presentes na matéria-prima e na cobertura depositada, analisando-se as transformacdes de fase

ocorridas. As informagdes obtidas foram analisadas através de comparagio com as seguintes
fichas JCPDS — JCPDS, 1995:

- WC-Co: 20-1315; 25-1047; 27-1125; 23-939; 22-597.

- Cr3Cs-NiCr: 35-804; 36-1482; 14-519, 35-783; 4-850; 6-694; 11-550.
- Alumina; 10-0173; 29-63; 31-26.

- CrOmia: 38-1479 ¢ 03-1124.

3.2.7 Dureza Rockwell

As medidas de macrodureza foram feitas na escala Rockwell HRISN, que utiliza
penetrador cdnico de diamante, pré-carga de 3 kg e carga de 15 kg. Essa escala foi escolhida por
fornecer uma medida de dureza superficial e por ser aplicavel a materiais duros e bastante frageis.
O equipamento utilizado foi um durdmetro analogico RBS, Pantec. UNICAMP
73 8%8&3?’?5{3,& CENTRAL
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3.2.8 Microdureza Vickers

As medidas de microdureza foram feitas na escala Vickers utlizando-se uma carga de
300 g. Essa carga foi escolhida por ser a mais difundida nos trabalhos sobre aspersio térmica.
Para as medidas utilizou-se um microdurémetro Micromet 2100, Buehler, do Laboratério de
Metalurgia Fisica e Solidificagdo/DEMA/FEM/UNICAMP. As medidas foram feitas a trés
distdncias diferentes da interface: 75, 150 e 225 pum; em cada distincia foram realizadas dez
impressoes, totalizando portanto trinta medidas para cada amostra. Nio se desprezou dado algum
e nem se escolheu regiées com menor porosidade; isso foi feito para mostrar como a microdureza

pode variar em uma cobertura, sem desprezar dados extremos e sem procurar regides

“representativas”.

3.2.9 Ensalo de adesdo

O ensaio de adesdo foi realizado segundo a norma ASTM C633-79. Esse ensaio & 0 mais
utilizado em coberturas de aspersdo térmica, sendo considerado o método padriio — AWS, 1985.
E um ensaio simples e util. As amostras sio cilindricas, com 25,4 mm (1 polegada) de didmetro e
25,4 mm de comprimento. A cobertura é depositada na face plana; sobre a cobertura é colado um
corpo-de-prova similar ao usado como substrato. Na colagem deve-se usar uma resina epoxi de
alto poder de adesdo, para que esse ndo seja um fator limitante do ensaio. O conjunto é montado
em um dispositivo auto-alinhante, para evitar tensdes de cisalhamento durante o ensaio. Esse
conjunto ¢ entdo tracionado em uma méaquina convencional de ensaios de tragdo, verificando-se a
que carga ocorre a falha; o exame dos corpos-de-prova indica que tipo de falha ocorreu. A
Figura 3.8 apresenta esquemas das possiveis falhas nesse ensaio. A regifio da cobertura e da cola
pode ser vista na Figura 3.8 (a). A falha adesiva ocorre quando a cobertura se separa do substrato
- Figura 3.8 (b); falha coesiva é aquela que ocome no interior da cobertura Figura 3.8 (¢).
Comumente hi um misto desses dois tipos de falhas - Figura 3.8 (d). A falha no adesivo ¢ algo
indesejavel; se ela ocorrer ndo se pode quantificar a adesdo da cobertura, sendo apenas possivel

dizer que a adesdo ficou acima de um determinado valor (valor de adesdo da cola) Figura 3.8 (e).
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As coberturas para o ensaio de adesdo tinham espessura minima de 0,38 mm, valor

recomendado pela norma para evitar que devido a porosidade da cobertura a resina atinja o

substrato.

+«~Substrao

+—Adesivo
«Cohertura

+—Substrato

Fatha na interface
«—cobertura/substrato -
Falha adesiva

(b)

Falha na cobertura -
Resisténcia coesiva

(c)

Falha mista -
“+—gdesiva e
coesiva

(d)

« Falhano
adesivo

Figura 3.8. Modos de falha na cobertura no ensaio de adesgo.

A rtesisténcia é dada pela Equagéo 2.1:

T=F/A

onde T = resisténcia adesiva ou coesiva

F = forga maxima atingida no ensaio

Equagdo 2.1

A = grea da sec¢iio transversal do corpo de prova.




Utilizou-se na colagem uma resina epoxi Scotch-Weld 2214, 3M. Testaram-se varias

resinas antes da realiza¢iio dos ensaios com as coberturas, sendo que essa apresentou os valores
mais elevados de adesdo.
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Capitulo 4

Resultados e discussoes

Sdo apresentados aqui os dados e imagens obtidos nos procedimentos experimentais deste

trabalho.

4.1 Analise dos pos utilizados

4.1.1 Morfologia

Um p0 ideal para aspersdo térmica possui, entre outros atributos, particulas arredondadas e
uma estreita distribuicio granulométrica. O tamanho ideal das particulas depende do material a
ser depositado, do processo (plasma, HVOF, etc.), do acabamento que se deseja (pos mais finos
tendem a dar um melhor acabamento), etc. A seguir apresenta-se uma série de micrografias
eletronicas dos pos utilizados neste trabalho. Sdo apresentadas micrografias com trés aumentos:
300, 1000 e 5000 vezes; a 300 vezes se pode ter uma visdo geral das particulas, e a grande
quantidade de particulas visualizadas permite que se faga uma avaliagdo da granulometria; a 1000
vezes o contorno das particulas pode ser methor estudado; os detalhes da superficie das particulas

sio claramente vistos a aumentos de 5000 vezes,

4.1.1.1 Carboneto de tungsténio - cobalto

As Figuras 4.1, 4.2 ¢ 4.3 mostram o pd Metco 71VE-NS. E um p6 fino, obtido através de

sinterizagdo e frituragdo. Algumas particulas sdo aproximadamente esféricas, mas a grande
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maioria possul contornos irregulares sem cantos muito agudos. As particulas sio relativamente

densas e pouco porosas.

Cada particula de po ¢ formada por intimeras particulas de carboneto unidas pelo cobalto,
come pode ser visto na Figura 4.3. E bom para o desempenho das coberturas que essas particulas
de carboneto estejam presentes apds a deposigdo, tendo-se assim uma estrutura de particulas
duras e resistentes ao desgaste - WC — unidas por um ligante mais tenaz — Co. Muitas vezes o
aquecimento durante a deposigdo causa a dissolu¢do das particulas, havendo a presenca de
carbonetos complexos, na maioria das vezes excessivamente frageis. Neste trabalho ndo houve a

retencdo dessas particulas de carboneto, como sera visto mais adiante.

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam um outro pod baseado em carboneto de tungsténio, de
composigio WC-12Co, fornecido pela empresa Tafa, sob o codige 1342VM. Esse p6 é produzido
por um processo diferente, o de secagem por pulverizagio (spray-drying). Esse material nio foi
utilizado nas deposigdes realizadas neste trabalho, apresenta composi¢do um pouco diferente (o
71VF-NS possui uma parcela de W,C) ¢ é apresentado aqui apenas para mostrar uma outra
morfologia de um po6 a base de carboneto de tungsténio. Comparando-o ao outro carboneto de

tungsténio (71 VF-NS), suas particulas sdo mais arredondadas e porosas.

Figura 4.1. P6 de WC-12Co. Micrografia  Figura 4.2. P6 de WC-12Co. Micrografia

eletronica. eletrdnica.
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Figura 4.3. P6 de WC-12Co. Micrografia eletrdnica.

Figura 44. P6 de WC-12Co. Micrografia  Figura 4.5. P6 de WC-12Co. Micrografia

ele-tronica. ele-tronica.

4.1.1.2 Carboneto de cromo

O pé contendo carboneto de cromo utilizado neste trabalho ¢ a mistura de dois pos: Cr3Cr e
NiCr. O carboneto ¢ a fase dura, resistente ao desgaste; o NiCr € o ligante metalico que da maior
adesdo e tenacidade a cobertura. As Figuras 4.6 s 4.9 mostram esse po, onde se pode ver
nitidamente a presenga de dois tipos de particulas. As particulas de carboneto possuem contornos
e formas irregulares, superficie rugosa e sio porosas, caracteristicas tipicas de um po de
carboneto de cromo obtido através de fusdo e trituragio. As particulas de NiCr apresentam
superficie lisa, contornos regulares, forma esférica ou alongada; é fabricado por atomizagdo em
agua.
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Figura 4.6. P6 de Cr;C; — NiCr. Micrografia  Figura 4.7. P6 de CrzC; — NiCr. Micrografia

eletrénica. eletrénica.

Figura 4.8. Detalhe de uma particula de  Figura 4.9. Detalhe de uma particula de
Cr;Car, Micrografia eletrfnica. NiCr. Micrografia eletrdnica.

Qualquer pé a ser usado em uma deposicio por aspersdo térmica deve ser muito bem
misturado antes de ser usado. Isso € feito para homogeneizar o material, pois particulas mais
densas tendem a se acumular no fundo do recipiente que contém o poé. Muitas vezes essa
recomendagdo ndo ¢ seguida de forma correta, levando a coberturas de qualidade inferior 4 que
poderia ser obtida. A Figura 4.10 mostra o mesmo p6 da Figura 4.6, mas para ilustrar o problema
de ndo se misturar bem o material, retirou-se uma amostra da parte superior do pote, sem
homogeneizar o material. Pode-se ver que a quantidade de NiCr é bem menor que a visivel na

Figura 4.6, pois as particulas de NiCr se depositam no fundo do pote; uma cobertura depositada
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com um material com menor quantidade de NiCr é mais porosa, mais fragil e apresenta menor

adesio.

Figura 4.10. P6 de Cr3C; — NiCr. Amostra mal misturada. Micrografia eletronica.

4.1.1.3 Alumina

A alumina ¢ um material duro e fragil. O pé usado neste trabalho apresenta composigio de
mais de 99,5% de alumina, sendo o restante formado por impurezas. O material ¢ obtido atraves
de fusdo e trituragio. As particulas mostradas na Figuras 4.11 a 4.13 sdo angulares, com alguns
cantos bem acentuados; apresentam superficie lisa e muito pouca porosidade. Alguns pds de
alumina sdo obtidos pelo processo de sinterizacdio e trituragdo, dando origem a particulas mais

porosas e a coberturas de qualidade inferior.
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Figura 4.11. P6 de Alumina. Micrografia Figura 4.12. P6 de Alumina Micrografia

eletronica. eletrénica.

Figura 4.13. Detalhe de uma particula de alumina. Micrografia eletronica.

4.1.1.4 Cromia

A cromia ¢ um material ainda mais duro e mais fragil que a alumina. O material usado
neste trabalho € obtido por fusdo e trituragio, e apresenta composi¢io de 98%Cr03 — 2%TiO0s,
sendo a adi¢do de titinia realizada para dar maior tenacidade ao material. Suas particulas, como
pode ser visto nas Figuras 4.14 a 4.16, sdo angulares, possuem alguns poros e superficie com

pouca de rugosidade.
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O formato das particulas da alumina e da cromia freqiientemente causa problemas na
alimentacio de po. Seu formato angular, com quinas acentuadas, ¢ bastante diferente da forma
esférica ideal. Isso pode levar & descontinuidade do fluxo de po, inclusive com entupimentos que
exigem parada dos trabalhos para limpeza. De todas as coberturas depositadas para a realizagio

deste ou de outros trabalhos, os materiais que mais apresentaram problemas na alimentagdo de po

foram os Oxidos cerdmicos.

Figura 4.14. P4 de Cromia. Micrografia Figura 4.15. P6 de Croémia. Micrografia

eletrOnica. eletronica.

Figura 4.16. Detalhe de uma particula de crémia. Micrografia eletronica.
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4.1.2 Dastribuigfo de tamanho das particulas

Séo apresentados aqui dados obtidos por duas técnicas completamente diferentes:
espalhamento de luz laser — Jaser light scattering (LLS) e Microscopia Otica (MO). Como dito
anteriormente, o objetivo é apresentar e comparar duas técnicas diferentes de analise
granulométrica; uma dessas técnicas utiliza equipamentos especificos para esse fim (LLS),

enquanto a outra utiliza equipamentos mais acessiveis e versateis (MO).

As Figuras 4.17, 4.19,4.21 e 4.23 mostram imagens dos pds obtidas através de Microscopia
Otica. Na captura destas imagens ndo se procurou uma regiio boa para as medic¢des, havendo
inclusive diversos aglomerados de particulas; o objetivo foi possibilitar uma visualizagdo da
observagdo que pode ser feita a0 microscopio Gtico, instrumento que permite boa avaliacio do
tamanho e do formato das particulas. A grande desvantagem em relagdo ao MEV ¢ a reduzida
profundidade de foco, que impede melhores detalhamentos da textura superficial das particulas.
No entanto, analises cuidadosas e um certo conhecimento sobre o material analisado permitem
que se obtenham informagdes detalhadas. Na Figura 4.19, por exemplo, as particulas apresentam
diferencas quanto ao britho: o NiCr possui superficie mais lisa e aparece mais brithante, enquanto

0 Cr3C; € mais opaco devido a sua superficie mais rugosa.

Quando se adquire um po, pode-se pedir ao fornecedor um certificado do produto. Entre
outras informagdes, esses certificados trazem dados referentes 3 granulometria. Normalmente,
esses certificados trazem a média do tamanho, a distribuigdo de freqiiéncia, e 2 distribuigio
cumulativa abaixo de alguns valores especificos (10, 50 e 90%). Por se tratar de algo comum,

esses valores sdo adotados neste trabalho, nas Tabelas 4.1 2 4.4

Com os dados de medigdo das particulas, construiram-se os graficos apresentados nas
Figuras 4.18, 4.20, 4.22 e 4.24, em que se pode ter uma visualizagdo clara dos valores obtidos.
De uma forma geral, houve boa aproximagio entre os valores obtidos através das duas técnicas
para a media de tamanho ¢ para a distribuigio cumulativa. Para os valores maximos e minimos

encontrados ha uma grande diferenga, devido principalmente aos seguintes fatores:
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No limite inferior ha o problema de profundidade de foco, sendo praticamente
impossivel focar a0 mesmo tempo particulas de didmetros muito diferentes. Faz-se o
foco procurando a methor visualizagio possivel, mas os exiremos de tamanho podem

ser prejudicados, e no caso das particulas menores pode ndo haver detecgéo.

O equipamento usado na analise por LLS apresenta resolucio a partir de 0,04 pm, valor
bem menor que a resolugio do microsedpio dtico, que é de 0,25 um. Isso faz com o

primeiro tenha uma facilidade maior para detectar particulas pequenas.

Mesmo tomando-se os devidos cuidados na preparagiio de amostras e na observagio
pode ser que se mecam particulas unidas, levando a alguns valores maiores do que o

real.



Carboneto de tungsténio — cobalto. A especificagio do fabricante para esse pd indica
uma distribui¢@o entre 5 e 45 um. Pelos dados obtidos neste trabatho pode-se ver que esse po é
mesmo bastante fino, com 90% de suas particulas abaixo de 23,72 1m na analise por MO e 24,84

por LLS (Figura 4.18 (b) e Tabela 4.1).

Figura 4.17. Micrografia 6tica do p6 WC-12 Co {aumento de 100 vezes).
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Figura 4.18. Distribuic8o granulométrica do carboneto de tungsténio - cobalto.

Tabela 4.1. Distribuicio granulométrica do carboneto de fungsténio — cobalto. Valores em um.

MO LLS
Média 14,41 17.08
Méaximo 53,04 36,00
Minimo 497 0,30
Diametro a 10% 6,52 9,12
Didmetro a 50% 13,19 17,18
Difimetro a 90% 23,72 24,80
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Carboneto de cromo — niguel cromo. Possui especificagio entre 11 e 106 um, sendo
portanto bem mais grosso que o po visto anteriormente (WC-12Co). A distribui¢do cumulativa de

freqiiéneia é bem proxima para MO e LLS. O problema citado anteriormente de dificuldade de

foco é mais acentuado em poOs Srossos Como esse.

-

Figura 4.19. Micrografia Gtica do pd Cr;Cz - NiCr (aumento de 100 vezes).
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Figura 420. Distribui¢io granulométrica do carboneto de cromo - niquel cromo.

Tabela 4.2. Distribuicio granulométrica do carboneto de cromo — niquel cromo. Valores em um.

MO LLS
Meédia 57,51 62,26
Maximo 133,62 140,00
Minimo 19,89 0,30
Diametro a 10% 26,96 31,20
Didmetro a S0% 55,28 61,86
Didimetro a 90% 94 14 9429
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Alumina. Esse po ¢ especificado entre 3,9 e 31 um, portanto bastante fino. Os valores das

analises por MO e LLS estdo bastante proximos, como se pode ver na Figura 4.22 e na Tabela
43,

Figura 4.21. Micrografia 6tica do p6 de alumina (aumento de 100 vezes).
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Figura 4 22, Distribuicio granulométrica da alumina.

Tabela 4.3. Distribuiciio granulométrica da alumina. Valeres em um.

MO LLS
Meédia 14,48 19,98
Maximeo 77,88 56,00
Minimeo 1,92 0,04
Didmetre a 10% 4,72 8,36
Didmetre a 50% 13,90 1916
Didmetro a 90% 27,58 33,29
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Crdmia. Sua especificacio fica entre 3,9 e 83 um e se pode ver na Tabela 4.4 que esse pd
estd bem mais fino do que o esperado, a média deveria estar em torno do ponto medio da
especificagio (~ 42 umy), mas os valores encontrados sio bem mais baixos. O didmetro a 90% ¢
outro valor que indica um p6 mais fino, pois estd bem abaixo do limite superior da especificacdo.
Considerando-se os valores de distribuicio cumulativa, foi para esse pd que se enconirou a maior
discordancia entre os dados de MO e LLS: o didmetro a 90% por MO € 93 um inferior ao

encontrado por LLS.
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Figura 4.24. Distribuigdo granulométrica da cromia.
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Tabela 4.4. Distribuiglo granuloméirica da cromia. Valores em um.

MO LLS
Média 24,57 28,54
Maximo 101,12 71,00
Minimo 8,43 0,30
Didmetro 2 10% 12,06 13,86
Didmetro a 50% 22,19 27,16
Didmetro 2 90% 36,66 45,96

4.2 Microscopia das coberturas

A observagio microscopica das coberturas obtidas por aspersdo térmica permite a
verificagdo de diversas caracteristicas estruturais importantes (para maiores detalhes, ver item
2.8.2). Normalmente verificam-se a porosidade, interface cobertura/substrato, particulas ndo
fundidas, presenga de trincas, entre outros. Neste item sdo mostradas varias micrografias com
caracteristicas de coberturas, procurandc apresentar as estruturas desejaveis e também as
indesejaveis. Nas micrografias apresentadas neste trabalho, o substrato aparece na parte inferior

das figuras.

4.2.1 Carboneto de tungsténio - cobaito

Obtiveram-se coberturas de WC-12 Co de boa qualidade, com porosidade dentro do
esperado, bom contato na interface, sem trincas se propagando através da cobertura, como se
pode ver nas Figuras 4.25 a 4.30. Como escrito no Capitulo 2, a retencéio dos carbonetos em sua
forma original presente no pé € bastants desejavel, mas isso ndo ocorreu de forma ampla nas
deposigdes realizadas neste trabatho. O pé utilizado ¢ fino e a chama do plasma apresenta
temperatura muito elevada, favorecendo a dissolucio dos carbonetos. Em algumas poucas
particulas no entanto pode-se encontrar carbonetos retidos, como mostrado na Figura 4.32. As
Figuras 4.26 ¢ 4.28 sio micrografias Gticas tiradas no modo DIC (Differential Interference
Contrast), que ressalta detalhes na topografia da amostra; na Figura 4,28 pode-se ver a estrutura
lamelar da cobertura, o que ndo ¢ visivel na outra micrografia da mesma regifio, tirada com

luminagdo de campo claro (Figura 4.27).
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Figura 425  Cobertura  WC-12Co  Figura 4.26. Cobertura WC-12Co. Mesma
(micrografia Gtica, aumento de 200 X). regido da foto anterior, no modo DIC

(micrografia Otica, aumento de 200 vezes).

Figura  427.  Cobertura  WC-12Co  Figura 4.28. Cobertura WC-12Co. Mesma
(micrografia Gtica, aumento de 400 vezes). regidfo da foto anterior, no modo DIC

(micrografia Gtica, aumento de 400 vezes).
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Figura 4.29. WC-Co, corte transversal da  Figura 4.30. WC-Co. Interface

cobertura, Micrografia eletronica. cobertura/substrato. Micrografia eletronica.

A Figura 432, além de mostrar carbonetos retidos, mostra também uma falha no
preenchimento, ocasionada pela presenca de uma particula n3o fundida. Esta foto ajuda a ilustrar

o prejuizo que particulas ndo fundidas podem causar a adesfio e coesdo das coberturas.

Figura 431 Cobertura de WC-Co.  Figura 432 Particula nio fundida em
Micrografia eletrOnica. cobertura de  WC-Co.  Micrografia

eletrénica,

4.2.2 Carboneto de cromo — niguel cromo
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O material utilizado € um pé grosso, que permite a deposigdo de coberturas mais espessas;
pos de mesma composicdo mas de granulometria mais fina permitem melhor acabamento mas as
camadas sdo mais finas. A despeito de sua granulometria grossa, este pd permite um baixo nivel
de porosidade, como pode ser visto na Figuras 4.33 a 4.38. A amostra da Figura 4.34 foi lixada
em sua superficie antes do embutimento e se pode ver a baixa rugosidade conseguido (parte

superior da cobertura).

As Figuras 4.35 a 4.37 ajudam a ilustrar como outras formas de iluminagdc além da
iluminacio de campo claro podem ser Uteis na observagdo. As Figuras 435 e 4.36. mostram a
mesma regizo da amostra, com a diferenca de que a Figura 4.35 foi tirada com iluminagio de
campo claro e a Figura 4.36 no modo DIC, esta {iltima mostra com maior clareza a estrutura das
camadas. A Figura 437 mostra uma imagem tirada com iluminagio de campo escuro, muitas
vezes usada em metalografia para revelar algumas imperfeicBes, tais como riscos € poros, que
aparecem em tons mais claros sobre um fundo escuro. Nesse modo, ficam melhor definidos os
poros em coberturas de aspersdo térmica, ficando mais facil analisa-los quantitativa e
qualitativamente. Na Figura 437, pode-se distinguir dois tipos de ocorréncia poros
arredondados, formados por falhas no preenchimento; e regides onde nfo ha contato entre as

particulas, representadas por linhas claras e alongadas.



Figura 4.33. Cobertura de Cr;C3-NiCr, como

depositada, em corte transversal

{Microgratia Otica, aumento de 200 vezes).

Figura 4.34. Cobertura CrzC,-NiCr, lixada
na superficie, em corte transversal

(Micrografia otica, aumento de 200 vezes).

Figura 435 Cobertura de CnC,-NiCr

{micrografia Otica, aumento de 200 vezes).

Figura 4.36. Cobertura de CrCi-NiCr
Mesma regific da foto anterior, no modo
DIC (micrografia otica, aumento de 200

vezes).
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Figura 4.37. Cobertura de Cr3C5-NiCr, iluminagio de campo escuro {micrografia otica,

aumento de 200 vezes).

As Figuras 438 ¢ 439 sfo micrografias eletrbnicas que mostram a mesma regido da
cobertura, com modos diferentes de operagdo do MEV. A Figura 4.38 foi tirada no modo de
elétrons secundarios, onde o contraste se di principalmente por diferencas na topografia. Ja a
Figura 4.39 foi tirada com elétrons retroespalhados, no modo de composicdo, onde o contraste se
da por diferengas no peso atbmico do material; basicamente, neste modo as 4reas mais pesadas
aparecem mais claras. Nesta foto pode-se ver uma distingo bastante clara entre o carboneto de
cromo, que é mais leve e portanto aparece mais escuro, e o niquel cromo, que aparece mais claro

por ser mais pesado. Fica também muito nitida nesta foto a estrutura lamelar da cobertura.



Figura 4.38. Cobertura de CrCy-NiCr. Figura 439  Cobertura de Cr C3-NiCr.
Micrografia eletrOnica, modo de elétrons Micrografia eletronica no modo de elétrons
secundarios. retroespalhados, mostrando a  estrutura

famelar das coberturas.

A Figura 4.40 mostra uma particula ndo fundida, ocorréncia negativa muito pouco
encontrada nas coberturas realizadas nos trabalho com este material. A Figura 441 ilustra o

beneficio que a maior dutilidade do NiCr traz 4 cobertura, apresentando trincas que ndo se

propagam atraves do ligante metalico.

[

Figura 4.40. Particula nfo fundida de CrCs. Figura 4.41. Trincas no Cr;Cs,.
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4273 Alumina

A Figura 442 mostra uma cobertura com nivel relativamente baixo de porosidade, sem
grandes trincas. Na Figura 4.43, que destaca a interface cobertura/substrato, pode-se ver que ha

um bom contato enire ambos.

Figura 4.42. Cobertura de alumina. Figura 4.43. Cobertura de alumina, interface
{Micrografia otica, aumento de 200 vezes) cobertura/substrato, com bom preenchi-
mento das rugosidades {Micrografia &tica,

aumento de 200 vezes).

Mesmo que a cobertura tenha um bom contato com o substrato, dificilmente se consegue
uma interface sem defeitos. Na mesma amosira, pode-se ter regides onde a rugosidade do
substrato estd bem preenchida e outras em que ha falhas no preenchimento, quanto maior o
contato entre a cobertura e o substrato, maior a qualidade da cobertura. Uma regido de bom
contato pode ser vista na Figura 4.44; na Figura 4.45 ha uma irregularidade no substrato que ndo

foi preenchida pela cobertura.
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Figura 4.44. Cobertura de alumina, interface  Figura 445  Nio preenchimento de
cobertura/substrato  (micrografia  Otica, irregularidade do substrato na parte interior
aumento de 1000 vezes). da foto (micrografia 6tica, aumento de 2000

vezes).

Os dois materiais vistos anteriormente nesta seccio (WC-Co e CrCy-NiCr) s3o condutores
de eletricidade; a alumina ¢ excelente isolante elétrico, condigdo que exige alguns cuidados na
sua observagdo em MEV. As Figuras 4.46 a 4.48 mostram trés modos de trabalho diferentes para
a mesma amostra. A Figura 4.46 foi tirada no modo de baixo vacuo, em que a atmosfera presente
na camara da amostra tem a fungdo de evitar o carregamento de elétrons. No modo comum de
trabalho — alto vacuo, mesmo em uma amostra metalizada pode-se ter algum carregamento; a
Figura 4.47 ¢ uma imagem de elétrons retroespalhados, no modo de composigio, em alto vacuo.
A Figura 4.48, também tirada em alto vacuo, mostra 2 mesma regifdo da Figura 4 47; a diferenca ¢
que se trabathou com elétrons retroespathados no modo shadow de operagdo do microscopio, que

ressalta detalhes da topografia da superficie, tais como poros.
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Figura 4.46, Alumina, sec¢do transversal Figura 447, Alumina, seccdio transversal
Micrografia eletrdnica, modo de elétrons Micrografia eletronica, modo de elétrons

retroespalhados (shadow), baixo vacuo. retroespalhados (composicdo).

14 47 BEZ

Figura 4.48. Alumina, secgio transversal. Micrografia eletronica, modo de elétrons

retroespalhados (shadow). Mesma regido da foto 4.47.

A alumina ¢ um material que permite um bom acabamento superficial, com baixa
rugosidade, caracteristica ilustrada nas Figuras 4.49 e 4.50. A cobertura como depositada €
bastante irregular, sendo visiveis as particulas individuais que constituem a cobertura — Figura

4 49. Depois de lixada, a superficie apresenta poucos poros, de pequeno tamanho — Figura 4.50.
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Figura 4.49. Superficie da alumina como Figura 4.50. Superficie lixada da alumina.

depositada. Micrografia eletronica. Micrografia eletronica.

4.2 4 Cromia

Obtiveram-se coberturas de crémia com baixa porosidade e bom contato na interface, como
pode ser visto na Figura 4.51. Pos baseados em crémia muitas vezes contém particulas de cromo
metalico (ou cromo livre), & essa é uma ocorréncia indesejavel, pois faz com que a cobertura
tenha pontos com caracteristicas fisico-quimicas diferentes, tais como menor dureza e menor
resisténcia a corros3o. A auséncia de cromo metalico em um po € apontada pelo fornecedor como
um dos fatores que atestam a boa qualidade do material. A Figura 4.52 mostra uma particula de
cromo livre em uma cobertura de cromia, destacando-se essa particula por ser mais clara que a
cobertura; a microandlise dessa particula por EDS indicou a composicdo de 100% de cromo.
Essa foto contém também diversos pontos menores brilhantes, que podem ser de cromo
metalico; esses pontos em sua maioria apresentam tamanho menor que 1 um, sendo portanto
muito pequenos para serem analisados por EDS em um MEYV convencional, que necessita de

estruturas com dimensdes minimas de 3 um.
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salge

Figura 451 Cobertura de crdmia  Figura 4.52. Cromo metalico em cobertura
{micrografia ética, aumento de 200 vezes). de crdmia (micrografia otica, aumento de

800 vezes).

A exemplo das micrografias Oticas, as micrografias eletrdnicas da cromia mostram uma
cobertura com baixo nivel de porosidade, com poros em sua maioria menores que 10 um -~
Figuras 4.53 e 4.54. O contato entre cobertura e substrato é muito bom, como pode ser visto na

Figura 4.55. Essas micrografias foram tiradas em baixo vécuo.

Figura 4.53. Cromia, secciio transversal Figura 4.54. Cromia, seccdo transversal.

Baixo vacuo. Baixo vacuo.
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Figura 4.55. Cromia, sec¢do transversal, detalhe da interface cobertura/substrato. Baixo vicuo,

modo de elétrons retroespalhados (shadow).

4.2.5 Ataque quimico para revelar as microestruturas

Testou-se o ataque quimico nos dois carbonetos utilizados neste trabalho. Foram
encontradas dificuldades para definir o tempo e a temperatura de ataque, que mostraram ser bem
diferentes daqueles para materiais em forma de Aulk, como descrito no Capituio 2. Nas Figuras
4.56 ¢ 4.57, pode-se ver que o ataque ajuda a revelar a microestrutura das coberturas, tornando

mais evidentes as particulas ndo fundidas e trincas.

Figura 4.56. Carboneto de tungsténio -  Figura 4.57. Carboneto de cromo — niquel
cobalto, ataque de Murakami (micrografia cromo, ataque de Murakami (micrografia

oOtica, aumento 500 vezes) Gtica, aumento 500 vezes)
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4.2 .6 Defeitos nas coberturas provocados na deposi¢do e na preparagio metalografica

Serdo apresentados aqui algumas das falhas que podem ocorrer em coberturas de plasma
spray. No texto, sdo apresentadas as causas desses efeitos e suas possiveis influéncias no

desempenho das coberturas.

A presenga em excesso de particulas ndo fundidas estd muitas vezes relacionada ao
aquecimento insuficiente do material a ser depositado, o que pode ocorrer por diversos motivos,
entre eles: poé com tamanho maior que o especificado;, chama com temperatura insuficiente;
alimentagio incorreta de po, que atinge uma regido de menor temperatura na chama. Outro fator
que pode provocar uma quantidade exagerada de particulas nio fundidas ¢ uma distdncia de
deposigio muito maior que a ideal. A Figura 4.58 mostra uma cobertura de carboneto de cromo —
niquel cromo depositada com uma poténeia abaixo da recomendada, o que provocou um nimero
excessivo de particulas ndo fundidas (destacadas pelas setas), a poténcia normal de trabalho fica
em torno de 32 kW, essa deposigdo foi realizada com 22 kW. Pode-se ver que ha falhas no

preenchimento causadas pela presenca das particulas ndo fundidas,

As trincas sdo ocorréncias que aparecem muitas vezes em coberturas de aspersio térmica,
principalmente no caso de materiais frageis como Oxidos cerimicos. As trincas perpendiculares
a0 substrato ndo sio consideradas um defeito tio grave em aplicagBes de desgaste, sendo mais
problematicas quando expGem o substrato a um meio corrosivo. A Figura 4.59 mostra uma trinca
perpendicular interna & cobertura, que ndo se propaga do exterior ao substrato; com o uso de tal
cobertura, no entanto, essa trinca pode aumentar € expor ¢ substrato. As trincas paraielas ao
substrato s3o defeitos muito graves e ndo devem ser tolerados;, sua presenga compromete a
integridade da cobertura. Bxistem materiais que exigem atencdo especial para se evitar
aquecimento excessivo durante a deposi¢io, para que ndo ocorram trincas ou descolamento; a
cromia usada neste trabalho ¢ um desses materiais, e a Figura 4.60 mostra uma trinca paralela

provocada pelo aquecimento excessivo durante a deposigio. A trinca da Figura 4.61 foi causada

103



pela deposi¢do de uma cobertura muito espessa;, as camadas mais exteriores t3m menor adesio e

comecga a haver descolamento.

Figura 4.58. Excesso de particulas n#o Figura 4.59. Trinca vertical em cobertura de
fundidas (micrografia otica, aumento 200 Cr3Cy-NiCr {micrografia Otica, aumento 100

vezes). vezes),

Figura 4.60. Trinca paralela 4 interface em  Figura 4.61. Trinca paralela 3 interface em
cobertura de cromia (micrografia Otica, cobertura de Cr3Cp-NiCr (micrografia otica,

aumento 200 vezes). aumento 100 vezes).

Os pardmetros de deposi¢io influenciam a qualidade da cobertura como um todo, e muitas
vezes seus efeito podem ser vistos na interface cobertura/substrato. Com os pardmetros corretos,

deve-se obter uma interface com bom preenchimento, tal qual na cobertura de carboneto de
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tungsténio mostrada na Figura 4.62; com uma distincia de trabalho maior que a recomendada
(200 mm ao invés dos 100 especificados), no entanto, o contato da cobertura com o substrato ndo
é tdo bom — Figura 4.63. Iss0 ocorre porque com uma distincia de trabalho maior as particulas
estio mais frias ao atingir o substrato, apresentando portanto menor plasticidade e maior

dificuldade para preencher as irregularidades.

Figura 4.62. Interface com  bom Figura 4.63. Interface com preenchimento

preenchimento (micrografia Otica, modo inferior ao mostrado na foto anterior
DIC, aumento 100 vezes). (micrografia otica, modo DIC, aumento 100

Vezes).

As Figura 4.64 e 4.65 s3o exemplos de como 0 processo de preparagdo de amostras pode
influir na cobertura, exigindo-se cuidado na preparagdo de amostras e na analise. Essas
micrografias mostram coberturas de carboneto de cromo. Na Figura 4 64, uma fragdo de uma
particula ndo fundida foi arrancada durante a preparagdo metalografica, e isso poderia ser
erroneamente interpretado como porosidade da cobertura, Fazendo-se o corte com um disco
abrasivo grosso e usando-se carga elevada, o prejuizo a interface ¢ praticamente inevitavel —

Figura 4.65.
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Figura 4.64. Fragio de uma particula

arrancada durante a preparagio
metalografica (micrografia dtica, aumento
de 2000 vezes).

4.2 7 Porosidade das coberturas

Figura 4.65. Cobertura de Cr;Cy-NiCr, com
dano na interface provocado pelo corte
incorreto (micrografia otica, aumento de 200

vezes).

As coberturas depositadas de acordo com os parAmetros apropriados apresentaram

porosidade relativamente baixa. A porosidade das coberturas esta apresentada na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Porosidade das coberturas

Material Porosidade (%)
W(C-Co 472
CrCy-NiCr 4.9
Alumina 4.6
Cromia 40
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4.3 Medidas de dureza
4.3 .1 Dureza Rockwell

Como dito anteriormente, a escala para medida de macrodureza neste trabalho foi a
Rockwell HRI15N, apropriada para coberturas. Embora a escala Rockwell HRC ndo seja
apropriada para determinadas coberturas devido a limitagSes impostas pela espessura, muitas
vezes os dados dos materiais utilizados em aspersdo térmica s3o apresentados nessa escala; i$s0
provavelmente se deve ao fato de que essa medida ¢ utilizada para diversos materiais resistentes
ao desgaste, tais como agos endurecidos por tratamento térmico, e a utilizagdc da mesma escala
facilita comparagGes. Optou-se entio por apresentar os dados medidos neste trabalho (em
HR15N) e mostrar também valores aproximados desses dados em HRC, com base na norma
ASTM E18, que trata da medida de dureza Rockwell — ASTM, 1994; os valores obtidos ¢ as
aproximagles estdo apresentados na Tabela 4.6. E importante lembrar que conversdes de valores
de dureza devem ser usadas somente quando for impossivel ensaiar o material sob as condigBes
especificadas, e que cada tabela ou equagdo de conversdo ¢ aplicavel somente para determinada
faixa de dureza, as equagdes para agos sdo diferentes daquelas para ligas de aluminio, por

exemplo — ASTM E 140-95, 1995

Tabela 4.6. Valores de dureza HR15N (efetivamente medidos) e valores aproximados em HRC.

Cobertura
WC-Co CriCy-NiCr Alumina Crémia
Valores medidos | HR15N| HRC ' HRISN| HRC HRISN| HRC HRiI5N K HRC
Média 02.6 | 66,7 | 847 | 481 | 936 | 695 | 937 | 698
Maximo 93,4 68,9 90,5 61,1 942 71,2 96,5 78,3
Minimo 91,3 63,2 79,0 38,8 92,3 65,9 90,0 59.9
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4.3.2 Microdursza Vickers

Para jlustrar de forma mais clara a variagio que pode haver nas medidas de dureza em uma
cobertura, optou-se por colocar aqui todas as medidas realizadas, o que pode ser visto nas Tabelas
4.8 a 4.11. Essas tabelas apresentam também alguns valores calculados: média, desvio padrio,
intervalo de confianca de 95% (valor comumente aceito para trabalhos cientificos). Os valores de

“Meédia total” se referem & média de todo o conjunto de 30 amostras para um mesmo material.

Levando-se em conta a média total, os resultados indicaram a seguinte ordem decrescente
de dureza: crdmia, alumina, WC-12Co e Cr;Co-NiCr. Os resultados obtidos sio compativeis com
os encontrados na literatura, deve-se levar em conta que diferencas na matéria-prima, nos
equipamentos e nos pardmetros de deposicio podem levar a diferengas significativas na
microdureza. Para comparagio, na Tabela 4.7 sdo apresentados alguns valores de microdureza
encontrados em outros trabalhos; os valores referentes a este trabalho sio os de média total de

cada material.

Tabela 4.7. Comparagio entre os valores de microdureza HVgy obtidos neste trabalho e alguns

valores encontrados na literatura.

Microdureza HV;qq
Material Neste trabaltho Valores da literatura
Barbezat, 1993 | Knuuttila, 1998
WC-12Co 928,7 839
Cr;Cs-25NiCr 756,2 837
Alumina 1080,0 1084 1063
Crémia 11887 1400 1387

Em todas as coberturas, quanto mais préximo do substrato maior a dureza meédia, mas
analises estatisticas mostram que as diferencas nio sio significativas para ¢ niimero de ensaios
realizados, como serd mostrade mais adiante. As particulas que atingem diretamente o substrato
metéalico soffem resfriamento mais rapido do que as que atingem a cobertura ja deposttada; isso

leva a formagdo de uma estrutura cristalina mais refinada junto ao substrato, com grio menores e
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propriedades mecnicas e dureza mais elevadas. A tensdo residual varia ao longo da cobertura,
podendo ser um fator que também leva a diferengas na dureza. Embora a média das medidas
varie ao longo da cobertura, a dispersdo dos valores ¢ relativamente grande, fazendo com que
haja uma grande sobreposigio de valores medidos a diferentes distdncias da interface
cobertura/substrato, como pode ser visualizado nas Figuras 4.66 a 4.69. Para verificar se as
médias de diferentes distdncias sio significativamente diferentes, realizaram-se analises de
varianca (analysis of variance - ANOVA) para as trés populagSes de cada material, essa analise
foi realizada dentro de um intervalo de confianca de 95%. Essa andlise, dentro dos parimetros
escolhidos, indicou que ndo ha diferencas significativas nas médias para as diferentes posi¢Bes na

cobertura.
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Tabela 4.8. Valores de microdureza Vickers para o carboneto de tungsténio-cobalto.

Distancia a partir da interface (um)
150 Meédia total 928,7
1 . 7849 Desvio Padréo 72,1
2
3
« 4 Intervalo de Confianca
g 5 de,j 9{:% para a média
§ 8 aritmetica:
7 + 44,7
) Limite inferior 884.0
3 Limite superior 973,4
Média 958,1 9375 890,5
Desvio 62,1 82,2 73,8
Padrio

intervalo de Confianga de 95% para a meédia

aritmética
+ 385 38,5 458
Lim. inferior 919,86 8990 8447
Lim. superior 206 6 9786 936.3
Carboneto de tungsténio - cobalto
1200
4
133
ﬁ 2 75
= £ 150
§ & 225
-§ - -75-média
g = +150-média
= = = -225-média
700
500 ; ; , ! ; ‘ . ;
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Medida

Figura 4.66. Grafico das medidas de microdureza Vickers para o carboneto de tungsténio -

cobalto. Valores da legenda em um.
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Tabela 49, Valores de microdureza Vickers para o carboneto de cromo - niquel cromo.

Distancia a partir da inferface (um)
Média total 7582
1 Desvio Padrao 1453
2
3
w 4 Intervalo de Confianga
2 5 de 95% para a média
§ S aritmética
7 t|+[_|s 90,1
3 Limite inferior 666,1
9 Limnite superior 8482
10
Média 802.5 709,8 598,1
Desvic 141,86 72,5 133,8
Padrio
intervalo de Confianga de 95% para a media
aritmética
L 87.7 44,9 83,0
Lim. inferior 714,38 664,9 615,1
Lim. superior 890,3 754.7 781,1
Carbonete de Cromo - Nigquel Cromo
1150
1050 - 2
g F] g
2 95¢C B B 75
o & 150
i 850 —5 B . 9225
N "IN I I R T R R R R 75 - médi
2 750 h - média
‘§ shczhz Bl KT T -150 - media
8 850 5 B -225 - média)
= @ - &
550 F
450 3 H i H H i I .
1 2 3 4 5 g 7 8 g 10
Medida

Figura 4.67. Gréfico das medidas de microdureza Vickers para o carboneto de cromo — niquel

cromo. Valores da legenda em pm.
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Tabela 4.10. Valores de microdureza Vickers para a alumina,

Disténcia a partir da interface {um)
Média total 1080.0
Desvio Padrao 128.0
intervalo de Confianga
de 95% para a média
aritmética
n+!_ll 79’9
Limite inferor 10001
Limite superior | 1160,0
Média 1134.0 1085,1 10250
Desvio 1452 108,38 108,9
Padrao
Intervato de Confianga de 95% para a média
aritmética
+ 90,0 87,5 68,3
Lim. inferior 10400 1017.7 958.7
Lim. superior 1219.9 1152,8 1091.3
Alumina
1450 o
w 1350
g = g2 75
§ 1250 i = - & 150
ﬁﬁﬁﬂg_,g..gm@, l = S -~ -3 B & 225
o - B~ ey - _ RO o =¥ -75-média
~§€050 wmﬁwﬂzé“gé*wémwgmuﬁnm“w §“§?58-medla
S 950 & * # - & -225-média
=
850 -
750 = s ; ‘ ; ,
1 2 3 4 5 8 7 8 g2 10
Medida

Figura 4.68. Grafico das medidas microdureza Vickers para a alumina Valores da legenda em

pm
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Tabela 4.11. Valores de microdureza Vickers para a cromia.

Distdncia a partir da interface (um)

Média total 1188,7
Desvio Padrio 132,1

Intervalo de Confianga
de 95% para a média
aritmética

[ 81,9
Limite inferior 1108,8
Limite superior ; 1270,5

Media 1247 .4 12000 1118,7
Desvio 132.3 128,1 89,7
Padrio

intervalo de Confianga de 95% para a média

aritmética

+ 82.0 79,4 61,8
Lim. inferior 11654 1120,5 1056.8
Lim. superior 1329.4 1279,4 1180,5

Crémia
1450 -
E g B o %
. 1350
@ B
5 12502 B o e G G @ I = :gt}
= Y D B T T BT BT TERET TRUET DR
@ 1150 A (I R R 2 4 225
P é"m&*»&“‘é”*&*“é*“é‘“&“*éﬁ“%
S 1050 L@ - g - @ -75-média
3 % - & -150-média
%’ 950 : - & -225-média
850 -
750 : ‘ : : : i 3 .
1+ 2 3 4 5 6 7 8 § 10
Medida

Figura 4.69. Gréfico das medidas microdureza Vickers para a cromia. Valores da legenda em um.
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4.4 Ensaio de adesio

A principal dificuldade no ensaio de adesdo segundo a norma ASTM C633-79 & que muitas
vezes a falha se da na resina utilizada. Esse problema se torna mais freqilente em processos e
materiais que oferecem uma adesio mais elevada. Neste trabalho em particular, encontrou-se esse
problema, ndo sendo possivel fornecer dados sobre a resistdncia coesiva ou adesiva das
coberturas. Foram realizados 40 ensaios em coberturas, sendo 10 em cada um dos 4 materiais
utilizados neste trabalho; todos esses ensaios apresentaram falha no adesivo. Foram realizados $
ensaios apenas com a resina, para verificar seu limite de adesdo. Os dados obtidos nos 40 ensaios

sdo os apresentados na Tabela 4.9

Tabela 4.12. Dados do ensaio de adesio. Valores em MPa.

Nas coberturas Somente com a resina
Meédia 55,4 Meédia 55,0
Maximo 65,1 Maximo 60,6
Minimo 448 Minimo 48,7

Além desses ensaios citados houve um outro isolado, que também pode ser apresetnado.
Durante a deposi¢do das coberturas sobre os CPs para ensaio de adesdo ocorreu descolamento de
parte de uma das coberturas de cromia, devido a aquecimento excessivo; esse CP foi substituido,
mas posteriormente se decidiu ensaia-lo. Mesmo esse CP com a cobertura defeituosa apresentou
adesdo relativamente elevada, com a falha ocorrendo a 60,7 MPa; houve nesse caso uma mistura

de falha coesiva na cobertura e falha no adesivo.
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4.5 Andlise por difracio de raios-x

4.5.1 Carboneto de tungsténio

O po utilizado apresenta picos bem definidos de WC e W2C, indicando estrutura bastante
cristalina — Figura 4.70. Nio se realizou analise quantitativa no difratograma apresentado nessa
figura, mas uma observagdo da quantidade e area dos picos indica que 0 WC estd presente em
maior quantidade. Na Figura 4.71, ¢ bastante visivel que a cobertura ¢ composta basicamente pela
fase W,C, havendo significativa diminuigdo da fase WC. Essa diminuigio de WC ¢ uma
ocorréncia normalmente atribuida a perda de carbono devido ao aquecimento. O material da
cobertura é bastante cristalino, como se nota pelo pico intenso de W2C proximo a 40 graus. Pode-
se notar também o aparecimento de dois carbonetos complexos, ndo presentes no pé: CosW)C e
CosWsC; essas estruturas se formam pelas reagBes quimicas que ocorrem entre as particulas de
WC/W-C e o ligante Co — Khan, 1996. Além desses carbonetos complexos ja citados, ha outras
estruturas cristalinas do tipo Co,W,C, que podem se formar, entre elas: CosWsCa, CosW4C, ¢
Co,W.Cs — Lovelock, 1998.
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Figura 4.70. Difratograma do po de carboneto de tungsténio — cobalto.
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Figura 4.71. Difratograma da cobertura de carboneto de tungsténio — cobalto.
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452 Carboneto de cromo

O p6 desse material usado em aspersdo térmica ¢ dificil de ser analisado através de difragdo
de raios-x, pois seu difratograma ¢ complexo devido a presenca de diversas fases — Lima, 2000.
A Figura 4.72 apresenta o difratograma do po 4 base de carboneto de cromo; pode-se ver que 2
fase predominante é Cr3Ca, mas ha uma quantidade significativa de CrsCs; a presenga desta néo é
desejavel na matéria-prima. A Figura 4.73 mostra diminuigdo de Cr;C;, aumento de CrCs e
aparecimento da fase Crz;Cs, fendmenos relacionados a dois fatores: perda de carbono durante o
aquecimento e taxas de resfriamento elevadas ao atingir o substrato - Guilemany, 1994. As fases
CrC; e CrnaCs sio mais frageis, prejudicando o desempenho da camada. E desejavel que o

processo utilizado na deposi¢do nio altere de forma significativa a estrutura original.
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Figura 4.72. Difratograma do PO de carboneto de cromo — niquel cromo.
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Figura 4.73. Difratograma da cobertura de carboneto de cromo — niquel cromo..
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4.5 3 Alumina

A alumina é um exemplo classico das transformacdes que podem ocorrer durante a
deposigio por aspersdo térmica. As Figuras 4.74 ¢ 4.75 mostram os difratogramas do po e da
cobertura depositada, respectivamente. O po se apresenta bastante cristalino, sendo a fase o a
unica presente — Figura 4.74. O difratograma da cobertura mostra alguns aspectos importantes,
entre eles: a fase o desaparece quase completamente, sendo substituida pela fase metaestavel y e
por uma fase amorfa — Figura 4.75. A transformagdo da fase o em fase y ocorre porque esta
ultima nucleia mais facilmente a partir do material fundido e se a taxa de resfriamento for
suficientemente rapida ha a retencio da fase metaestavel 3 temperatura ambiente; a presenca de
alguma fase « indica que algumas particulas ndo completamente fundidas foram incorporadas a
camada, preservando-se assim a fase original — Macpherson, 1981; Lima, 1996. A fase amorfa
mostra que uma parcela do material sofreu resfriamento a taxas bastante elevadas, ndo havendo

tempo para cristalinizag@o.
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Figura 4.74. Difratograma do p6 de alumina.
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Figura 4.75. Difratograma da cobertura de alumina,
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4.5 4 Cromia

As Figuras 4.76 e 4.77 mostram de forma bem clara que nao houve transformagdes de fase
no oxido de cromo apds a deposi¢do. Na Figura 4.77 pode-se ver que houve um pequeno
aumento na fase amorfa. A propor¢io de altura entre alguns picos foi levemente alterada, mas se
deve considerar que a diferenga na forma da matéria-prima que pode levar ao efeito de
texturizagio, inexistente no po.

iSample identif ication: # 186F 19~ jul-2008 16:42
188

{21 -
64 -

36 4

S Y T Y
1Y} 78 88 [’

P N IR T T
| | ot

186F R 1NN T S T A i
381479 ! N T I ! i

Figura 4.76. Difratograma do po de cromia

ISample identification: § 186 depos 268-jul-2680 18:37
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Figura 4.77. Difratograma da cobertura de cromia
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Capitulo 5

Conclusdes e Sugesties para Préximos Trabalhos

Mostrou-se como a Microscopia Eletronica de Varredura — MEV pode ser uma ferramenta
bastante util no estudo da morfologia e da textura superficial das particulas. As micrografias
apresentadas indicam os aumentos necessarios para se verificar as caracteristicas do po: a 300
vezes tem-se uma visgo geral das particulas, sendo possivel uma avaliagdo da granulometria do
po; a 1000 vezes a forma do contorno das particulas pode ser melhor estudado, analisando-se por
exemplo se o po apresenta a forma esférica ideal para trabalhos de aspersdo térmica; a 5000 vezes
de aumento é possivel ver detalhes da superficie, analisando-se por exemplo as particulas de

carboneto ligadas pelo cobalto, poros, entre outros.

A medida do tamanho de particulas foi realizada por dois métodos diferentes: anilise de
imagens em Microscopia Otica — MO e espalhamento de luz laser (laser light scattering) — LLS.
Pretendeu-se com essas medidas apresentar e comparar duas técnicas diferentes. Os dados
obtidos por MO e LLS ficaram bastante préximos para os valores da média e didmetros a 10,50
90%,; as diferencas foram da ordem de poucos pm, sendo que a diferenca maxima encontrada
ficou abaixo de 10um. Isso mostra que por MO se pode realizar uma analise satisfatoria e

comparavel a obtida por LLS.

Vérias caracteristicas das coberturas foram observadas através de MO e MEV.
Trabalhando-se com os padrbes apropriados, obtiveram-se coberturas de boa qualidade com
baixa porosidade, baixo nivel de particulas nio fundidas, sem trincas e com bom contato entre a

cobertura e o substrato. Foram ilustradas algumas caracteristicas indesejaveis em coberturas,
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entre elas: excesso de particulas nio fundidas devido & poténcia de deposigdo menor que a ideal;
trincas provocadas por aquecimento excessivo durante a deposigdo ou por deposicdo de
coberturas muito espessas; menor contato entre a cobertura ¢ o substrato devido a uma maior
distincia de trabalho. Mostraram-se também algumas falhas devido 4 preparagdo incorreta de

amostras metalograficas: material arrancado e dano na interface (provocado pelo corte incorreto).

A porosidade das coberturas foi medida através de analise de imagens em MO. Os valores
ficaram em niveis relativamente baixos, entre 4 e 5% para todos os materiais. Em ordem
crescente de porosidade, os resultados foram os seguintes: crémia (4% ), WC-Co (4,2), alumina
(4,6 ) & CrsC2-NiCr (4,9). Deve-se lembrar que a o pé de Cr3C,-NiCr era relativamente grosso,
enquanto os outros eram mais finos; para uma mesma composi¢do, pos mais finos tendem a

possibilitar menor porosidade.

A macrodureza medida na escala Rockwell 15N apresentou a seguinte ordem decrescente:
cromia (HRISN 96,5), alumina (HRISN 94,2), WC-Co (HRISN 93.4) e CrsCp-NiCr
(HR15N 90,5) — valores médios.

Na escala Vickers de microdureza, a ordem decrescente foi a mesma obtida na
microdureza: cromia (HViae 1188.7), alumina (HV3ee 1080,0), WC-Co (HVino 928)7) e
CrsC2-NiCr (HV3go 756,2) — valores médios. Ha decréscimo da microdureza a medida que se
afasta da interface cobertura/substrato, mas a diferenca ndo é significante estatisticamente,
considerando-se o niimero de medidas realizadas. Em um conjunto de 10 medidas a2 mesma
distancia da interface encontrou-se grande variagio, chegando a 500 HV (alumina, a 75 pm da
interface). Isso mostra que a pratica de desprezar dados extremos pode alterar os resultados de
forma significativa. Recomenda-se que ao invés de apresentar apenas um valor médio para a
microdureza, sejam indicados a faixa de valores (minimo e maximo), a média e a quantidade de
medidas realizadas. Se o niimero de medidas ndo for muito grande ¢ interessante apresentar todas

os valores obtidos, para que se possa verificar melhor a variagéo.

O ensaio de adesiio teve seus valores limitados pela adesdo da cola, problema comum
encontrado em trabalhos com aspersdo térmica. Embora a falha tenha sempre ocorrido no adesivo

os valores foram relativamente elevados, apresentando média em torno de 55 MPa. Esse valor é
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bastante significativo principalmente para os oxidos ensaiados, que muitas vezes apresentam
baixa adesdo devido a propria natureza do material (pouca dutilidade, dificultando o

preenchimento das irregularidades) ou a problemas na deposigio.

As transformagBes de fase foram estudadas por difragio de raios-x. O plasma spray
normalmente causa alteragSes na estrutura cristalina original, devido ao aquecimento elevado e
resfriamento rapidos. Na cobertura do material baseado em carboneto de tungsténio houve
aumento da fase W2C devido & perda de carbono; houve também formagdo dos carbonetos

complexos Co3W3C e CogWeC pela dissoluggo de WC/W,C no ligante cobalto.

O pé contendo carboneto de cromo idealmente deveria conter apenas Cr3;C;, mas
encontrou-se uma certa quantidade de Cr/Cs, fase mais fragil. Na cobertura depositada hi a
diminuigdo de Cr3C;, aumento de CrsC; e aparecimento de uma terceira estrutura, CriCs. A

exemplo da fase Cr7Cs, CryCy € mais fragil que CrCs.

O po de alumina € constituido de alumina o, fase pouco presente na cobertura. Devido ao
aquecimento e resfriamento, a fase o original se transforma em alumina Y, que entre outras

caracteristicas apresenta propriedades dielétricas inferiores. Na cobertura de crémia nio houve

alteragBes significativas em relagdo ao po original.
5.1 Sugestdes para Proximos Trabalhes

Uma seqiiéncia natural deste trabalho seria aplicar a outros processos de asperséo térmica e
materiais as técnicas aqui utilizadas. S3o diversos processos e centenas de materiais que oferecem

material interessante para a caracterizagdo, especialmente por nicroscopia,

O desgaste dos materiais é um tema complexo, que envolve consideragées especificas para
cada situag@o. Seria importante um trabalho experimental que estudasse o desgaste de coberturas
de aspersgo termica, envolvendo ensaios de abrasdo a dois corpos, abrasio a trés COTpOS, €rosdo e
deslizamento. Cada material deve ser ensaiado da forma que melhor simule as situagbes de
trabalho para as quais ele é recomendado. Especificando um pouco, sugere-se um estudo sobre o
desgaste que as coberturas causam sobre o material que desliza sobre elas (ou sobre os quais elas
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deslizam);, uma cobertura contendo particulas duras e pontiagudas pode por exemplo causar

abrasdo excessiva sobre a sua contra-parte..

Mesmo que uma cobertura tenha funcio principal a resisténcia ao desgaste, o meio em que
ela trabalha pode ser corrosivo. Um estudo sobre a corrosdo de materiais resistentes ao desgaste
pode ter importéncia académica e industrial se for baseado em condigdes existentes nas industrias
brasileiras. Coberturas de aspersdo térmica encontram grande aplicagdo, por exemplo, nas

indistrias sucro-alcooleiras, de papel e celulose, de plastico e vidro.

A importincia econdmica da aspersio térmica no Brasil cresce a cada dia, com um numero
cada vez maior de consumidores e de empresas prestadoras de servigos. Esse crescimento abre
campo para a methor formacdo dos recursos humanos e para pesquisas aplicadas a problemas
industriais. Esforgos realizados com esses objetivos certamente irdo contnbuir para melhor
conhecimento técnico e cientifico da aspersdo térmica, fazendo que seu desenvolvimento tenha

bases mais sohidas.
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Apéndice A

Materiais utilizados em aspersao térmica

A possibilidade de aplicagio de uma vasta gama de materiais através de aspersao térmica
naturalmente da origem a diversas aplicagdes. Serd apresentada aqui uma visfo geral sobre as
propriedades dos principais materiais utilizados. Como fontes de consulta foram utilizados o livro
da American Welding Society e catalogos de diversos fabricantes de equipamentos — AWS,
1985; Sulzer Metco, 1987; Praxair, 1999; Metallisation, 1995. Além dessas referéncias,
recomenda-se a consulta a obras que trazem de forma mais detalhada as propriedades dos
materiais, sendo a mais conhecida o livro Metals Handbook, em seus volumes que tratam de

propriedades e selegdo de materiais — ASM, 1961.

Deve-se frisar que os materiais aqui apresentados estdo entre os mais utilizados, e ha
A.1 Metais ferrosos

O ferro é o metal mais utilizados pela indlstria metalirgica. E um material barato, suas
propriedades vém sendo estudadas ha centenas de anos e em composi¢do com outros materiais
fornece valores apreciaveis de resisténcia mecinica, dureza, resisiéncia ao desgaste, resisténcia a
CcOrTosio, ete.

As ligas baseadas em ferro sio largamente utilizadas em aspersdo térmica, Usam-se agos

carbono, agos inoxidaveis e outras ligas. O ferro entra também na composi¢do de outros materiais

baseados em aluminio, cobre e niquel.
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A.1.1 Agos carbono

Agos baixo carbono. Material mole, facilmente usinavel. Produz bom acabamento.

Acos médio carbone. Mais duros que os acos baixo-carbono, produzem superficies mais

resistentes ao desgaste.

Acos alte carbono. S3o os mais duros agos carbono, portanto os mais resistentes ao

desgaste.
A 1.2 A¢os inoxidaveis

AISI 304. Material facilmente usinavel, apresenta excelente acabamento. Tem boa

resisténcia ao desgaste e a corrosio.

AISI 420. Melhor resisténcia ao desgaste que o AISI 304, mas menor resisténcia i

corrosdo. Apresenta menor encothimento apos a deposicio.

AIST 430. Comparado ao AISI 420 apresenta similar resisténcia ao desgaste, melhor

usinabilidade, methor resisténcia & corros3o, menor dureza,

AISI 202. E mais duro, facil de usinar e tem menor encolhimento durante o resfriamento
que o AISI 304,

AISI 316. Excelente resisténcia i corrosdo. Apresenta bom acabamento e baixo

encolhimento. Austenitico.
A.1.3 Outras ligas ferrosas

Ligas Fe-Mo. Com teores de Mo acima de 15%, produzem coberturas duras e resistentes

ao desgaste. Baixa resisténcia 3 corrosio.
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Ligas Fe-Ni-Al. Ligas auto aderentes usinaveis. Apresentam resisténcia a oxidagdo até

temperaturas elevadas, chagando a 815°C em algumas composigdes.

A.2 Niquel e ligas

O niquel ¢ usado em sua forma pura ou como elemento base de uma grande varieade de
ligas e compositos, que incluem materiais como aluminio, cromo, ferro, silicio, molibdénio,
tungsténio e grafite, entre outros. Também entra na composicdo de ligas baseadas em outros

materiais, como ferro, cobre e cobalto.

O uso do niquel estd comumente associado a aplicaches em altas temperaturas, pois
composigtes apropriadas mantém suficientes propriedade mecénicas e resisténcia a oxidagio até
temperaturas por volta de 1000°C. Mais comuns, no entanto, sio as ligas para aplicagdes entre
650 e 800°C. Devido a essas propriedades as ligas de niquel sdo usadas em uma faixa de trabatho

proibitiva para diversos materiais usados a temperaturas mais baixas.

Niquel puro. Resistente a corrosiio e oxidagio. Produz excelente acabamento usinado.

Excelente material base para outras coberturas.

Ni-Cr. Adesio e acabamento excelentes. Boa resisténcia a corrosdo e oxidagdo.
Normalmente ¢ utilizada a composi¢do 80Ni-20Cr, excelente base para coberturas cerdmicas e

ligante em cermets baseados em carboneto de cromo.

Ni-Al. Excelente adesdo, permitindo seu uso como base para cerimicas. Normalmente
usado em duas composigdes: 8ONi-20Al e 95Ni-5Al, sendo esta altima usada em temperaturas

mais elevadas.
Ni-Cr-Mo-Fe. Esses elementos formam a base da composigio de algumas superligas. Sdo

materiais usados quando se necessita de resisténcia ao desgaste, corrosio e oxidagdo a altas

temperaturas.
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Ni-Cr-Al-Y. Usados como base para barreiras térmicas em temperaturas de até 980°C.

Excelente resisténcia & oxidacio.

Ni-Co-Cr-Al-Y. Excelente resisténcia a oxidagdo e corrosio a quente. Principalmente

usada como base para barreiras térmicas.

A.3 Ligas de cobalto

As ligas de cobalto encontram uma grande area de aplicagdo em situagdes que requeiram
boas propriedade mecénicas, resisténcia & corrosio e resisténcia 4 oxidagio em altas

temperaturas.
Em aspersdo térmica sdo usadas na recuperagdo de pecas de algumas superligas, para
resisténcia ao desgaste, como base para coberturas cerdmicas e como ligante de cermets baseados

em carboneto de tungsténio. O cobalto também ¢ usado em algumas ligas a base de Ni.

Co-Cr-Ni-W. Resistentes a abrasio, erosio e oxidagio até temperaturas de

aproximadamente 840°C.
Co-Cr-W-8i-C, Excelente resisténcia ao desgaste e alta dureza.

Co-Mo-Cr-Si. Excelente resisténcia ao desgaste por deslizamento, boa resisténcia a

corrosdo e oxidacédo.

Co-Cr-AL-Y. Usados como base para barreiras térmicas, possuem maior resisténcia i

corrosdo e menor resisténcia 4 oxidacdo a quente que as ligas Ni-Cr-Al-Y.

Co-Ni-Cr-Al-Y. Usados como base para barreiras térmicas. Possuem excelente resisténcia
& oxidagdo e corrosio a altas temperaturas. Algumas composi¢des podem ser usadas até

aproximadamente 1050°C.
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A.4 Aluminio e ligas

Aluminio puro é um metal com excelente resisténcia 4 corrosio, elevadas condutividade
elétrica e térmica. Em termos de propriedades mecénicas, aluminio e suas ligas sio caracterizados
por sua leveza, boa relagdo resisténcia/peso e facilidade de fabricagdo. S3o materiais obtidos a
um custo razoavel, embora maior que o de materiais ferrosos. Essas caracteristicas fazem do

aluminio um material com larga e crescente aplicagdo.

Em aspersdo térmica a propriedade mais explorada de materiais baseados em aluminio € a
resisténcia a corrosio. Outras aplicagdes envolvem sua elevada condutividade elétrica, reparo de

ligas de aluminio controle de folga em selos mecanicos.

O aluminic é um importante elemento de liga em materiais com base em outros elementos,
tais como Cu, Fe e Ni. Em diversas composigdes se explora a reacdo exotérmica que o Al sofre

ao passar pela chama, dando origem a ligagBes metalurgicas entre a cobertura € o substrato.
Aluminio puro. Excelente resisténcia & corrosdo, boa condutividade elétrica e térmica.
Muito usado na protegio de estruturas contra corrosdo. Usado também como escudo
eletromagnético.
Al-Si. Mais duro que o Al puro, € usado na recuperagdo de pecas de liga de Al
Al-Si-grafite, Al-Si-poliéster, Al-Si-poliamida. Usados como coberturas desgastaveis em
aplicagSes aeronauticas. As composi¢bes com grafite permitem o trabalho até 480°C, enquanto as

temperaturas maximas para os materiais que contém polimeros ficam por volta de 325°C.

Al-Alumina. Ha materiais em forma de arame que trazem particulas de alumina numa

matriz de aluminio; a funco dessas particulas mais duras ¢ aumentar a resisténcia ao desgaste.

Outras composicdes. Além dessas composicdes ha a possibilidade de aplicagdo de outras

ligas, tais como AA 6061.
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A5 Zinco

E muito utilizado para prote¢io contra corrosdo. Também é usado por sua condutibilidade

elétrica, encontrando aplicagbes como escudo eletromagnético.

A.6 Molibdénio

O Mo possui boa resisténcia & corrosdo por alguns produtos quimicos. Oxida facilmente a
temmperaturas acima de 315°C, o que limita o seu uso em altas temperaturas. Em aspersdo térmica
0 Mo ¢ usado em sua forma pura ou misturado a ligas. Entra também na composigdo de ligas
baseadas em outros materiais, tais como Ni, Fe, Cr e Co. Suas aplicagdes estdio relacionadas a

resisténcia ao desgaste. E um material relativamente caro.

Molibdénio pure. Auto aderente & maioria dos substratos metalicos, podendo ser usado

como base. E um material duro, que apresenta boa resisténcia ao desgaste.

Mo+NiCrBSi. Mistura auto fluxante. Excelente ao desgaste e baixo coeficiente de atrito

A.7 Cobre e ligas

As principais caracteristicas do cobre s3o alta condutividade elétrica, alta condutividade
térmica, resisténcia 4 corrosdo, usinabilidade, resisténcia a fadiga, maleabilidade,
conformabilidade e resisténcia mecinica — ASM, 1961, p. 960-962. Em aspersio térmica é
principalmente usado em aplicacGes que requeiram alta condutividade elétrica, e também no
reparo de pegas de ligas a base de cobre. Em utilizado em sua forma pura ou como base de ligas
contendo principalmente Al, Ni, Fe e In. O cobre ¢ também utilizado como elemento de liga em

materiais a base de Fe, Nie Sn.

Cobre puro. Usado em contatos elétricos e em outra aplicagbes onde se deseja um material

com alta condutividade elétrica.
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Cu-Al-Fe. Bronze de aluminio. Possui resisténcia 4 oxidagdo e ao desgaste medias. Sua

principal aplicagdo € o reparo de pecas a base de cobre.
Cu-Ni-In. Produz coberturas densas, com baixa porosidade. Protege contra frefting.
Latdes. Possuem resisténcia a corrosao.

A.8 Titinio
Por sua biocompatibilidade, ¢ utilizado no recobrimento de proteses e implantes.

A9 Cermets

Cermets sio materiais formados por uma mistura de materiais ceramicos e metalicos, vindo
dessa composi¢do o seu nome: CER - cerdmico; MET - metalico. Em aspersdo térmica sua
funcdo & servir de camada intermediéria entre a camada metalica usada como base e a camada
superior de oxido cerdmico. Essa cobertura multicamada faz com que haja um decréscimo
gradual do coeficiente de dilatagio térmica em diregdo a camada mais externa de Oxido,
diminuindo problemas de diferenca de dilatago entre a cobertura ¢ 0 substrato. As composigdes

mais comuns contém Al03-NiAl, MgZrOs-NiCrAl e MgZrO;-NiCr.
A.10 Materiais a base de carbonetos

Carbonetos sinterizados sio produtos da metalurgia do po, feitos de particulas duras e
finamente divididas de carbonetos de metal refratario, sinterizados com um ou mais metais (Fe,
Ni, Cr, Co), formando um corpo de alta dureza e alta resisténcia & compressdo — ASM, 1962, p.
659-668. Sio na verdade cermets, pois sdo compostos por carbonetos ceramicos € um metal,
apesar disso, 08 carbonetos sio comumente tratados como uma classe a parte, ficando os cermets

representados pelos materiais que contém oxido cerdamico.

Em aspersio térmica os carbonetos sdo utilizados pela sua elevada resisténcia ao desgaste.

S350 fornecidos em uma série de composicdes que privilegiam uma propriedade normalmente em
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detrimento de outras; assim sendo deve-se fazer um balango entre as necessidades de resisténcia
ao desgaste, tenacidade, resisténcia a corrosdo, etc. Os carbonetos mais usados em aspersao
térmica sdo baseados em WC e Cr3C;. Outros sdo também usados em menor escala, como SiC e
TiC.

WC-Co. Excelente resisténcia ao desgaste, baixa resisténcia & corrosio. E a composicio
basica dos carbonetos mais utilizados em aspersdo térmica. Quanto maior o nivel de cobalto,
menores a dureza e a resisténcia ao desgaste, maior a tenacidade. Composigdes mais comuns sdo
WC-12Co, WC-17Co ¢ WC-20Co; quanto maior o teor de cobalto maior a dureza e menor a

tenacidade. Sdo usados a temperaturas abaixo de 500°C.

WC-Co-Cr. Maior resisténcia a corrosio que WC-Co.

(WC-Co)-superliga de niquel e (WC-Co}-(Cr3Co-NiCr). Materiais usados em

substitui¢do a deposigio de cromo duro. Excelente resisténcia a corrosio.
(WC-Co)-NiCr-FeSiBC. Excelente resisténcia 4 abrasio e 3 erosio.

CrsC2-NiCr. Boa resisténcia ao desgaste a temperaturas que podem atingir 900°C para
algumas composigdes, sendo mais comum aplicagdes entre 500-815°C, faixa proibitiva para os
materiais contendo carboneto de tungsténio. As composi¢des mais comuns contém teores da liga
de niquel (Ni20Cr) de 7, 17, 20, 25, 45 e 50%. O aumento do teor de NiCr aumenta a tenacidade,

mas diminui a resisténcia ao desgaste. Possuem boa resisténcia  corrosio.

A.11 Oxidos ceramicos

Nesta classe podem ser encontrados materiais para isolamento térmico, isolamento elétrico,

resisténcia ao desgaste e resisténcia 4 corrosio,

Zirconia. Usada principalmente como barreira térmica, devido ao seu alto ponto de fusio e
baixa transmissdo de calor. Algumas das aplicagdes sdo em turbinas e motores de combustdo

mnterna,
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Alumina. E excelente isolante elétrico, possui elevada resisténcia ao desgaste e € resistente

a maioria dos produtos quimicos. Usada em diferentes graus de pureza, que influenciam

principalmente suas propriedades dielétricas e de resisténcia & cOrroséo.

Cromia. Resistente ao desgaste e 4 corrosdo. Em determinadas composigGes com outros

materiais, apresenta boa resisténcia ao choque mecénico.

Titania. Moderada resisténcia ao desgaste, se comparada com outra cerdmicas. Possul no
entanto maior tenacidade que outros oxidos, sendo muitas vezes misturado a eles para Ihes

diminuir a fragilidade.

Alumina-titania. Produzem camadas densas, com um bom acabamento como depositadas.
Quanto maior o teor de TiO; menor a resisténcia ao desgaste e maior a tenacidade —
d’Angelo, 1998.
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