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RESUMO

Neste trabalho, a resisténcia ao desgaste abrasivo de revestimentos
ceramicos (Al,03, Al,O1+TiO, e ZrO,+Y203) foi avaliada em relagao a diferentes
fatores operacionais aplicados com a técnica de aspersao térmica. Utilizou-se
outros revestimentos de natureza ceramica com matriz metalica (compésitos)
(WC-Co(12%) e WC-Co(17%)) e metalica (liga a base de Ni-Cr-W), para fins
comparativos.

Foram empregadas duas técnicas distintas de aspersado térmica para a
obtencdo dos revestimentos: plasma spray e hipersdnico. Os corpos-de-prova
foram primeiramente submetidos a deposicao com uma liga Ni-Cr20, com a
finalidade de diminuir as tensbes de natureza térmica, e apds sofreram a
deposicdo do p6 ceramico. Os revestimentos foram entdo submetidos a um
desgaste abrasivo em um abrasimetro, que promovia 3 movimentos rotativos

contra uma lixa abrasiva.

Considerando todos os sistemas comparados (ceramicos, compositos e
metalico), o que apresentou maior resisténcia ao desgaste abrasivo foi o WC-
Co(12%).

Foi constatada uma correlagdo da porosidade com a resisténcia ao
desgaste para os sistemas ceramicos. Para o sistema Al,O3;+TiO2, a maior
resisténcia ao desgaste foi apresentada pelas amostras com menor porosidade. O
mesmo comportamento nao foi observado com os sistemas ceramicos com matriz
metalica e metélico, onde menores resisténcias ao desgaste foram obtidas para
revestimentos com baixas porosidades.

Também o efeito das tensdes produzidas durante o procedimento de
aspersao térmica foi avaliado em relagéo a resisténcia ao desgaste abrasivo. Para
tanto, foram variados a distancia de aspersao, o tempo de pré-aquecimento do
substrato e a redugao da espessura da camada depositada.

O sistema ceramico Al,O3;+TiO; teve um ganho de 46% e 61% na

resisténcia ao desgaste, quando respectivamente aspergido sem pré-
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aquecimento do substrato e com redug¢do da distancia de aspersdo. Com a
reducdo da espessura da camada depositada, os sistemas ceramicos via de regra
diminuiram a resisténcia ao desgaste, ao passo que para o sistema WC-Co
(17%), o acréscimo foi de 53%. A razao para tanto foi imputada ao alivio de
tensdes.

Os resultados obtidos permitiram avaliar a dependéncia da resisténcia ao
desgaste de materiais ceramicos (em comparagao com materiais compositos e
metalico) aspergidos termicamente com fatores microestruturais como porosidade
(quantidade e tamanho de poros), presen¢a de trincas e descontinuidade das
camadas lamelares, tipicas de microestruturas aspergidas termicamente.
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ABSTRACT

In this work the abrasive wear resistance of ceramic coatings ((Al2Os,
AlbO5;+TiO; and ZrO,+Y203) was evaluated to different operacional factors applied
through thermal spray technique. Others coatings of ceramic nature were used

with metallic matrix, for comparative analysis.

Two different thermal spraying techniques were used to obtain the
coatings: plasma spray and high velocity oxygen fuel. The specimens were first
coated with an alloy NiCr20 in order to reduce the thermal stress, and after that,
they were coated with ceramic powder. The coatings were submited to abrasive
wear in a wear machine adjusted to do 3 rotatives motions against an abrasive
sandpaper.

Considering all systems that were compared (ceramic, metal matrix
composites and metallic), the system that shown the highest abrasive wear
resistance is WC-Co(12%).

A correlation was found between the porosity and the wear resistance for
ceramic systems was found. The highest wear resistance was found with a low
level of porosity. The same behavior was not observed to the ceramic systems
with metallic matrix and metallic, where the lower wear resistances obtained for
coatings without lower porosities.

Also, the stress effect, generated during thermal spraying procedure, was
evaluated, correlating with the abrasive wear resistance. Pre-heating time of the
substrate and the coating thickness reduction were varied.

The ceramic system Al,O;+TiO; showed an increase of wear resistance of
46% and 61%, when it was respectively sprayed without pre-heating of the
substrate and with the reduction of the spray distance. The ceramic systems had
their wear resistance diminished by decreasing the coating thickness, whereas for
the WC-Co(17%) the wear resistance was increased by 53%. The reason of this
behavior was attributed to the stress relaxation.
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The results obtained, allowed us to establish the resistance dependence of
thermal spraying ceramic materials with microstructural factors like porosity
(quantity and poro size), presence of cracks and lamelar layers fractured, that are
typical characteristcs of thermal sprayed microstructures.



1- INTRODUGAO

O desgaste € um processo de degradacdo de um material quando em
servico. Esta presente em diferentes situacdes onde ocorre a perda progressiva
de material a partir da superficie, por contato ou movimento relativo de um sélido,
em relagao a outro solido, liquido ou gas. Assim, sofrem desgaste equipamentos
com partes moveis, como anéis de pistdo em motores a explosdo, matrizes de
prensagem, vedagdes hidraulicas e no nosso cotidiano, pode ser absorvido como
em roupas, moveis, degraus de escadas; e mesmo no corpo humano, em
articulagbées, como joelhos e cotovelos. Como resultado, ha uma perda do
desempenho funcional que acarreta, no caso de equipamentos, custos
apreciaveis com substituicoes e reparos.

A causa e 0s mecanismos que provocam o desgaste em materiais sdo
muito variados, e devem ser abordados dentro de uma maior complexidade,
definida pelo sistema triboldgico. O sistema tribologico engloba a superficie que
sofre o desgaste, o agente de desgaste e 0 meio em que as partes envolvidas
estdo em contato. O balango de energia na interface de contato é provavelmente
a mais importante informacgao e tem consideravel influéncia no tipo de mecanismo
de desgaste. Para determinados mecanismos, dureza e tenacidade a fratura sao
propriedades consideradas mais importantes para fazer frente a solicitagées que
provocam desgaste.

No desenvolvimento de materiais resistentes ao desgaste abrasivo (uma
das formas de desgaste mais corriqueira e responsavel por volumosas perdas na
Industria moderna), a alternativa de protecédo de materiais por revestimentos
superficiais atrai grande interesse, pois seriam modificadas apenas as
propriedades superficiais do material, onde se da o fendmeno de desgaste, sem
modificagao do corpo, da pe¢a ou componente revestido; como também a
diminuigao do custo, porque nao necessitamos utilizar um material mais nobre em
toda a pega, mas somente em sua superficie. Assim, a pega ou componente teria
preservadas suas propriedades de volume e otimizadas suas propriedades de
superficie, pela aplicagdo de um material como revestimento mais condizente com
os esfor¢cos que provoquem desgaste abrasivo.



Dentre as técnicas de aplicagao de revestimentos superficiais, o processo
de aspersao térmica (thermal spraying) encontra lugar de destaque. Por essa
técnica, as particulas do material sao aceleradas, aquecidas e projetadas sobre
um substrato. Essas particulas podem estar sob a forma de po, fio ou vareta,

constituidas de materiais ceramicos, metalicos ou poliméricos.

Além dos parametros de processos, como fonte de energia, distancia de
projecao, por exemplo, a compatibilidade entre as propriedades fisicas, quimicas
e mecanicas dos materiais envolvidos na interface substrato/revestimento

influéncia significativamente a aderéncia do revestimento ao substrato.

Os materiais ceramicos sao freqlientemente requisitados, devido ao
conjunto de suas propriedades, em aplicagdes onde se necessite resisténcia ao
desgaste. A Engenharia de Superficie tem assim nesta classe de materiais
inimeros sistemas que sao passiveis de serem aspergidos termicamente. Surge
uma familia de revestimentos protetores que promovem a pega ou componente
uma vida util maior, quando o principal fator de sua redugédo € o desgaste inerente
as condigbes de servico.

No entanto, para a definicdo da melhor solugdo via revestimentos
resistentes ao desgaste, sdo necessarias informagdes sobre os fendémenos
predominantes nos mecanismos que atuam sobre tais revestimentos quando
solicitados por agentes abrasivos. Por outro lado, o conhecimento da resposta da
microestrutura do material ceramico a tais solicitagdes completa a abordagem do
sistema triboldgico necessaria para a otimizagao de solugdes com o emprego de
materiais ceramicos contra o desgaste abrasivo.

Na aspersdo térmica, a variagao da microestrutura esta associada com
parametros do processo, como: distancia de aspersdo, pré-aquecimento do
substrato e espessura da camada depositada. A definicado dos materiais como
revestimentos, € sua maior ou menor resisténcia ao desgaste abrasivo, € um
primeiro passo na obtencdo de superficie mais resistentes as solicitagdes de
desgaste. Porém, € na construgdo da microestrutura destes revestimentos que
ficarao definidas as reais vantagens a serem alcangadas com o uso da



Engenharia de Superficie na busca de uma maior vida Gt para materiais
submetidos ao desgaste abrasivo.



2- OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € a obtencdo de uma correlagdo entre a
microestrutura de revestimentos ceramicos aspergidos termicamente e sua

resisténcia ao desgaste abrasivo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A realizacao deste trabalho envolveu os seguintes objetivos especificos:

1 - Fabricagdo por aspersdo térmica de revestimentos de diferentes
sistemas ceramicos — e para efeito de comparagdo, ceramicos com matriz
metélica e metalico - que apresentassem microestrutura diferenciada.

2 - Variagao dos parametros processuais na aspersao térmica dos
materiais selecionados de modo a obter-se variagdo de suas microestruturas

como revestimentos.

3 - Determinagdo de uma metodologia para a andlise da resisténcia ao

desgaste dos revestimentos investigados.

4 - Caracterizagao de propriedades e da microestrutura dos revestimentos
obtidos e sua correlagdo com o desgaste abrasivo medido.



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DESGASTE

Desgaste € definido como perda progressiva do material a partir de sua
superficie, resultado de causas mecanicas, isto &, do contato e movimento relativo

com outro soélido, liquido ou gas, atuando em contra fluxo.

A Tribologia, como a ciéncia que se ocupa com a causa e mecanismos de
desgaste, consolidou-se a partir da década de 50. O conhecimento dos
fendmenos que determinam uma maior ou menor resisténcia dos materiais
quando submetidos ao desgaste € o objetivo principal da tribologia. A partir deste
conhecimento, & possivel adotar medidas preventivas de design, selegéo,
fabricagao e lubrificacdo que diminuam o efeito das solicitagdes de desgaste no
desempenho de um material quando em servico.

Para Hoppert (1990), desgaste ocorre sempre em superficies contendo
dois corpos movendo-se um em relagédo ao outro, sob a agao de uma forga, O
desgaste resultante € sempre uma propriedade do sistema tribologico, e depende
da combinagdo dos materiais envolvidos e de suas propriedades fisicas e

quimicas.

Gates e Gore (1995) definem desgaste como um processo
fundamentalmente microscopico, a partir do qual o material é removido da

superficie.

Quando se estuda as conseqgiiéncias desastrosas do desgaste em
materiais, primeiramente deve-se estabelecer que tipo de mecanismo esta
atuando. Em relagao as diferentes categorias de desgaste, Ball (1986) divide-as
em trés categorias basicas: o desgaste abrasivo, erosivo e adesivo. Budinski
(1987) define quatro tipos principais de tribossistemas que produzem desgaste.
Os quatro tribossistemas basico séo:

i) Solidos relativamente lisos, deslizando sobre outros sélidos;
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ii) Substancias duras, pontiagudas, deslizando sobre superficies mais
maleaveis;

iii) Superficies de fadiga, causadas por tensdes repetidas (usualmente
compressiva);

iv) Fluidos com ou sem solidos suspensos em movimento com relagao a

uma superficie solida.

O maior dano do desgaste ocorre em tribossistemas que contenham um ou
mais destes triboeventos.

Se for considerado que os tipos /) e i) de Budinski poderiam ser
enquadraveis no desgaste adesivo e os tipos ii) e iv) como respectivamente
desgaste abrasivo e erosivo, obter-se-ia novamente a classificagdo mais comum
para o fenémeno do desgaste: abrasivo, erosivo e adesivo. A Figura 3.1 ilustra
estes trés tipos de desgaste.

3.1.1 CONTROLE DO DESGASTE

O controle do desgaste € efetuado atraves da taxa de desgaste, medida
como peso (volume) perdido por distancia de deslizamento ou unidade de tempo.

Evans e Marshall, citados por Hockin (1995), derivaram uma expressao
onde o volume de remogao de material € dado em fun¢do da carga normal e das

dos materiais envolvidos:

; %
=0
o \H)

1/ 5/
(k2m%)

Equacao (3.1)

onde:

V= volume do material removido;

P= carga normal;

E= moddulo de elasticidade;

H= dureza;

Kc= tenacidade a fratura do material;
&= constante independente do matenial.
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Esta equagdo estabelece relagao entre a remogao do material e suas
propriedades mecanicas, mas nao diretamente com a microestrutura, como por

exemplo, tamanho de grao do material.

PARTICULA A
DURA
LASCA
-
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Figura 3.1 - Processo de desgaste: A: desgaste abrasivo; B: desgaste adesivo,
C: desgaste erosivo (Ball, 1986).

Para Landsdown e Price (1986), a taxa de desgaste € proporcional ao
tempo de contato efetivo e ndo ao material ou a granulometria do abrasivo, sendo

sua resisténcia ao desgaste definida pela microestrutura.

Para Dong, Jahanmir e Hsu (1991), os fatores que afetam a taxa de
desgaste abrasivo sao as propriedades da superficie e do abrasivo, a natureza e
severidade das interagbes entre si.

As manifestagbes fisicas e fenomenologicas do desgaste inclui o
aparecimento na superficie de algum rejeito produzido no desgaste, o que na
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maioria das vezes, € passivel de amostragem. Analises por microscopia oOptica
podem fornecer importantes informagdes quanto ao mecanismo de remog¢ao de
material (pite, abertura de ranhuras), deformagao (cratera, material acumulado),
mudangas no material (dureza, transformacéo de fase), fusao incipiente, etc, na
superficie e regides de sub-superficie (Gates e Gore, 1995).

3.1.2 CLASSIFICACAO DO DESGASTE

3.1.2.1 Desgaste Abrasivo

A abrasdo ocorre quando o material é retirado da superficie por agédo de
particulas duras. A taxa de desgaste depende do grau de penetragao do abrasivo
na superficie do material que esta sofrendo a abrasdo. Para Araujo (1996), tem-se
um desgaste maior quanto mais duro for o abrasivo do que a superficie que esta
sofrendo a abrasé&o.

A superficie desgastada esta sujeita a uma carga elevadissima (pressao
em uma pequena area) que causa nao somente a penetragdo do abrasivo, mas
também a fratura de fases duras presentes na superficie e a prépria deformagéo
plastica da matriz. Abras@o com baixa carga resulta da agao de deslizamento livre
de particulas abrasivas sobre uma superficie. Abrasao com carga elevada ocorre

quando materiais abrasivos sa@o pressionados entre duas superficies.

A Figura 3.2 apresenta situagcdes de desgaste abrasivo, presentes em
diferentes sistemas tribolégicos, tipicos de alguns ambiente industriais.
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Figura 3.2 - Tribossistemas nos quais ha predominancia de mecanismo de desgaste
abrasivo: em calhas de transportes; sistemas hidraulicos com sujeira; extrusores;
britadeiras; matrizes em moldes metalicos e no deslizamento onde o contra-corpo
apresenta protuberancias superficiais (Karl, 1987).

A Figura 3.3, segundo Karl (1987), ilustra o desgaste abrasivo ocorrendo
com 2 ou 3 corpos, onde particulas sélidas sao retidas de uma ou duas

superficies com as quais as particulas estao em contato.

Para Dong, Jahanmir e Hsu (1991), as interagGes presentes no mecanismo
de desgaste abrasivo, podem ser divididos em:

i) Abrasdo de baixa tensdo: E essencialmente o primeiro mecanismo de

dano. Em superficies sujeitas a abrasdo de baixa tensdo, o material € removido

por particulas duras e agudas, sulcando o material em microranhuras.
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ii) Abrasao de alta tensdo: Caracteriza-se por riscos ou pites, resultantes da

deformacao plastica da superficie. O dano € mais severo do que a abrasao de
baixa tensdo. Para fazer frente a esta forma de desgaste, € necessario que a
superficie resistente tenha uma resisténcia a compressao maior do que a do

abrasivo.

iif) Abrasao por lascamento: A remogao do material € causada pela agao de

repetidas compressoes de carregamento de materiais duros contra uma superficie
lisa ou macia, usualmente um metal. O mecanismo da abrasao por lascamento
pode ser associada a sucessivas deformagdes plasticas, que encruam a
superficie do material, fragilizando-a e provocando a remogao de lascas

macroscopicas.

Abrasao entre dois corpos Abrasao entre trés corpos

g
7

-

Figura 3.3 - Desgaste abrasivo entre dois e trés corpos (Karl, 1987).

e

Hockin (1995) acrescenta que o mecanismo de remogao do material no
desgaste abrasivo de ceramicos tem sido descrito em fungéo do tipo de dano
produzido. Segundo esse autor, podem ser observados dois tipos de fraturas:
fraturas médias, que sdo normais a superficie, e fraturas laterais, que séo

paralelas a superficie. As fraturas médias estao geralmente associadas com a
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degradacao da resisténcia, ja as laterais s@o responsaveis pela remogédo do

material.

3.1.2.2 Desgaste Erosivo

A erosdo & uma forma de desgaste caracterizada pela perda de material,
originada a partir da superficie solida devido a interagdo mecanica entre a
superficie e um fluido. O fluido pode conter sdlidos, se nao originalmente, a partir
da incorporagao do material removido pelo préprio desgaste.

Segundo Ball (1986), as principais variaveis que afetam a severidade da
erosao incluem tamanho, natureza, massa da particula, tipo e velocidade do fluxo
das particulas erosivas e angulo de impacto. O desgaste oxidante pode levar
ainda a corrosdo e contribuir para a total perda do material em ambientes
aquosos.

Karl (1987) acrescenta que a erosao por jato de ar € causada por particulas
solidas as quais sao carregadas por uma corrente de ar ou aceleradas por forgas.
O angulo de incidéncia das particulas influencia substancialmente o desgaste e
prolonga o mecanismo de desgaste.

Algumas variantes do processo de desgaste por erosdo sao relatadas na
literatura:

i) Eros&o slurry: E a perda progressiva de material da superficie sélida por
acao de uma mistura de particulas sélidas em um liquido em movimento. Se a
superficie solida € capaz de corroer na por¢ao fluida da pasta, a corrosao da
pasta contera componentes de corrosao. Slurry, por definicdo, € uma mistura
fisica de particulas sdlidas e um fluido multifase (gas el/ou liquido). A sua
erosividade depende do volume da fragao solida, da angularidade (morfologia),
tamanho e dureza das particulas.

ii) Eros@o por chogue: Eros@o por choque promove a remogao progressiva

do material a partir da superficie sélida por choque continuo de um fluido.

i) Erosdo _por choque de particulas sélidas: E uma forma de erosao

produzida por uma sucessao de impactos de particulas sdlidas na superficie. O



12

mecanismo de desgaste da superficie pode ser a simples deformagéo plastica,
com cada particula formando uma pequena cratera, ou por microlascamentos.

iv) Cavitacdo: O desgaste por cavitacdo ocorre pela perda do material a
partir da agéo de bolhas em um fluido em combustao préxima a superficie sdlida.

3.1.2.3 Desgaste Adesivo

O desgaste por adesao ocorre pela perda progressiva de material a partir
de superficies solidas em contato e em movimento. E iniciado por ligagdes
localizadas entre estas superficies. A origem deste tipo de desgaste esta

geralmente baseada no mesmo fendmeno que é responsavel pela fricgao.

Para Karl (1987), o desgaste por adesdo € um fendmeno que resulta em
forcas atrativas entre duas superficies em contato fechado. Adesao interfacial
pode ser devido a ligagdes idnicas, covalentes, metalicas, pontes de hidrogénio
ou forcas de van der Waals. Ligagdes adesivas sao favorecidas por deformagéo
plastica e pela auséncia de impurezas na superficie metalica (auséncia de oxidos,
por exemplo). A literatura difere dois principais desgastes por adesao:

i) Fadiga da superficie: Fratura da superficie sdlida causada por tensao

ciclica produzida a partir de repetidos rolamentos e deslizamentos na superficie. A
remogao do material podera ocorrer por quebra da superficie, a partir de pites
localizados: a sucessiva fadiga e formagao de trincas nas regides da superficie
promove um ciclo tribolégico que resulta em separagéo do material.

ii) Desgaste por atrito acelerado (fretting): E definido como um movimento

oscilatorio de pequena amplitude entre duas superficies solidas. Frequentemente,
ocorre entre partes que sao envolvidas por movimento relativo. Inicia-se por
adesao local nas superficies de unido. Esta adesao € microscopica, e a superficie

danifica-se quando as jun¢des crescem e fraturam.
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3.2 MATERIAIS CERAMICOS

3.2.1 RESISTENCIA AO DESGASTE DE MATERIAIS CERAMICOS

Os materiais ceramicos devido a sua constituicdo heterogénea e alta
dureza sao empregados contra o desgaste abrasivo (riscos, ranhuras e
microtensao). Genericamente, apresentam transformagdes de fases, e certa
porosidade (normalmente remanescente do processo de sinterizagdo). Devido a
falta de plasticidade, picos de tensdo nao sao transformados em deformagao

plastica, tendendo o material a microfraturas.

Os materiais ceramicos cada vez mais substituem materiais metalicos, pois
apresentam propriedades intrinsecas de resisténcia quando solicitados por
desgaste, mesmo em altas temperaturas e em ambientes corrosivos; ou seja, sob
o aspecto tribolégico, a alta dureza, resisténcia a temperatura e estabilidade
quimica sdo caracteristicas dos materiais ceramicos favoraveis a uma maior

durabilidade quando solicitados por desgaste do que os materiais metalicos.

Para Berthier (1990), devido @ movimentagao relativa entre superficies e/ou
contato desta com outra(s) substancia(s), dois mecanismos concorrem para a
retirada do material da superficie: o material pode ser removido da superficie por
microfraturas ou por reagao quimica. Os materiais ceramicas tém grande
susceptibilidade a trincas e microfissuras, além de serem materiais tipicamente
frageis. Materiais ducteis, como metais e polimeros, sucumbem preferencialmente
através da deformacdo plastica, por descascamento ou corte a partir da
superficie. Materiais frageis, entretanto, séo removidos pela interligacéo de trincas
que divergem do ponto de choque da particula com a superficie (Hoppert, 1990).
A Figura 3.4 ilustra, esquematicamente, o mecanismo de desgaste de materiais
frageis.
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Figura 3.4 - Mecanismo de desgaste. 1. Fadiga da fase transgranular; 2. Microtrincas no
contomo de grao; 3. Indugao de microtrincas no grao; 4. Despreendimento de fragmentos
de grao; 5. Despreendimento do grao (Madruga, Silveira e Bergmann, 1994).

Estas caracteristicas sao limitagdes bastante relevantes no emprego
destes materiais de forma irrestrita para fazer frente a solicitagdes de desgaste.

A analise da resisténcia ao desgaste de um material deve considerar
obviamente o tipo de desgaste ao qual o material esta submetido. Por exemplo, o
fator determinante do desgaste por impacto € o comportamento elastico do
material. Para materiais ducteis, de baixo mdédulo de elasticidade, os danos
maiores ocorrem a baixos angulos de impacto, enquanto para materiais frageis,
para angulos em torno de 90° (Figura 3.5). Com baixos angulos de impacto
(abrasao), a escolha de materiais duros & recomendada. Para angulos de impacto
mais proximos de 90°, a erosao por deformagado sucessiva € o principal fator de
desgaste (Madruga, Silveira e Bergmann, 1994).

Para o emprego de materiais ceramicos para fazer frente ao desgaste, &
necessario o conhecimento das propriedades tipicas, incluindo suas limitagdes.
Peterson e Murray, citados por Dong, Jahanmir e Hsu (1991), acrescentam que o
conhecimento triboldégico dos ceramicos € grandemente afetado pela carga,
temperatura e condi¢des ambientais. Estes pesquisadores concluiram que em
niveis de baixa tensé@o, os materiais ceramicos podem efetivamente permanecer
sem maior dano na sua superficie.
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Figura 3.5 - Desgaste referenciado ao ago ST37 (DIN 1.0037) em fungao do angulo de
impacto (Madruga, Silveira e Bergmann, 1994).

Materiais como alumina, oxido de zirconio, carbetos, nitretos sao materiais
ceramicos largamente empregados na protegdo contra o desgaste. Nao s6 a
dureza do material € importante quando se objetiva resisténcia ao desgaste, mas
também ductilidade, estrutura cristalina, integridade da microestrutura e
estabilidade quimica. Sob o aspecto tribolégico, a alta dureza, resisténcia a
temperatura e estabilidade quimica dos materiais ceramicos s&o favoraveis em
relacao aos materiais metalicos. A sua desvantagem € a sua fragilidade. Devido a
falta de plasticidade, as tensdes geradas nao podem ser absorvidas por
deformagao plastica, tendendo o material ceramico a microtrincas.

As ceramicas a base de alumina tém sido o material ceramico mais
empregado em Engenharia em pecas de alta tecnologia. A sua forma alotrépica
alumina-a (coridon), termodinamicamente estavel, apresenta elevada estabilidade

térmica e elevada resisténcia ao desgaste. Ao lado de uma elevada dureza, as
aluminas apresentam uma tenacidade & fratura que varia entre 3 e 5 MNm-3/2;

com adigdes de até 15% de zirconia, atinge valores da ordem de 15 MNm-3/2
(Hoppert, 1990)

Outros sistema de amplo campo de aplicagédo € o formado por AlO; e
TiO2. Niemi, Vuoristo e Mantyla (1993) afirmam que a adigéo de TiOz na AlLO;
aumenta a tenacidade e diminui a porosidade na deposi¢cao do revestimento por

aspersao térmica.
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Hoppert (1990) salienta que os resultados mais significativos no
desenvolvimento de materiais resistentes ao desgaste a base de alumina
baseiam-se em que somente um alto percentual de alumina nao € garantia de alta
resisténcia ao desgaste. A porosidade residual & decisiva, porque 0s poros podem
estar distribuidos eventualmente dentro da matriz. Salienta também que dureza,
médulo de elasticidade e intensidade das tensbes afetam a resisténcia ao
desgaste. Estruturas heterogéneas resultam em baixa resisténcia ao desgaste

tanto para micro como macroestruturas de particulas cristalinas.

Sahoo e Raghuraman (1993) comentam que carbetos de cromo sao
tradicionalmente usados para aplicagao em altas temperaturas sob desgaste.
Outros materiais como carbeto de tungsténio apresentam alta resisténcia ao
desgaste. Nesse material, os graos de carbeto de tungsténio séo dispersos em
uma matriz metalica, por exemplo, cobalto. A resisténcia ao desgaste destes
materiais esta associada a sua maior tenacidade (da matriz) e elevada dureza

(dos graos de carbeto de tungsténio).

Como apresentado por Budinski (1987), pode-se recorrer a 6 tradicionais

técnicas aplicadas para se minimizar o desgaste em um tribossistema. Estas s&o:
i) Separar as superficies por um filme lubrificante;

i) Escolher pares de materiais que s&o resistentes a interacdo no

deslizamento;
iii) Aumentar a dureza da superficie de desgaste;
iv) Aumentar a tenacidade a fratura da superficie de desgaste;
v) Aumentar a resisténcia a fadiga da superficie de desgaste;
vi) Aumentar a resisténcia a corrosdo da superficie sob desgaste;

A escolha de um lubrificante e a definicao de pares de materiais para
deslizamento s&o recursos especificos que escapam ao escopo deste trabalho. A

seguir sao abordadas as propriedades acima citadas:
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3.2.1.1 Dureza

Os materiais ceramicos apresentam tipicamente uma elevada dureza,
também em fungdo de sua quase total incapacidade de se deformar
plasticamente. Deve-se isso ao fato destes materiais ndo terem ativos a
temperatura ambiente os cinco sistemas de deslizamentos necessarios para
atender aos critérios de von Mises-Taylor, que lhes permitem deformagoes

plasticas compativeis, evitando o trincamento do material.

Na estrutura da alumina, por exemplo, que possui um arranjo de ion 02~

formando uma estrutura hexagonal compacta com ions de Al3* em duas de cada
trés posigbes octaédricas existentes -dando desta forma a relagdo 2:3 entre
cations e anions-, a formagaéo de uma discordancia necessitaria de consideravel
quantidade de energia. Observa-se movimento no plano basal da alumina a partir
de 900°C com dois sistemas de deslizamento ativos e o proximo sistema a ser
ativado € o piramidal a partir de 1300°C (Madruga e Bergmann, 1994).

A Figura 3.6 apresenta a resisténcia ao desgaste abrasivo de diferentes

materiais em fungao de sua dureza.

Pode-se observar que para uma mesma dureza indicada na Figura 3.6, ha
uma concordancia apenas parcial com os resultados de desgaste, inferindo que
apenas a dureza nao € um critério seguro para sele¢cdo de materiais resistentes
ao desgaste. Além disso o sistema tribologico como um todo deve ser
considerado. Para uma dada situagao, a perda de peso por desgaste aumenta
com o aumento da velocidade do meio.

Convém salientar que tanto a porosidade como o tamanho de grdo
influenciam a dureza do material. A agdo da porosidade é observada ao se
considerar que o poro obviamente ndo representa resisténcia a penetracéo.
Materiais de pequeno tamanho de grdo, tendem a apresentar maior valor de
resisténcia a penetragdo do que os de graos maiores, em virtude da menor

tendéncia a destrui¢cao pontual de gréos.
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Figura 3.6 - Desgaste abrasivo em fungao da dureza do material (Madruga e Bergmann,
1994).

O grafico da Figura 3.7 apresenta uma relagao entre dureza e tenacidade
de um material e sua resisténcia ao desgaste. Genericamente, a dureza, como
resisténcia a penetracdo, e a tenacidade, como capacidade do material em

absorver energia, associadas permitem uma elevada resisténcia ao desgaste.
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Figura 3.7 - Relacdo entre dureza, tenacidade e resisténcia ao desgaste de um material
(Madruga e Bergmann, 1994).

3.2.1.2 Tenacidade a Fratura

Os materiais ceramicos, segundo Hoppert (1990), tém sua resisténcia ao
desgaste bastante influenciada pela sua tenacidade a fratura. Esses materiais
apresentam porém, valores relativamente baixos de tenacidade a fratura. Ja
foram obtidos avangos no desenvolvimento de materiais ceramicos resistentes ao
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desgaste pela reducdo da fragilidade, obtendo-se materiais ceramicos mais

resistentes a fratura.

A fratura, fragmentagéo ou separagdo de um corpo ceramico sob tensao é
o resultado de acumulagédo de danos no material, na forma de trincas, que
nucleiam e se propagam. O conhecimento desses processos através da mecanica
da fratura permite avaliar a resisténcia residual de um material em fungéo do
tamanho de trincas pré-existentes; qual o tamanho maximo toleravel destas
trincas para a carga esperada em servigo: quanto tempo leva a maior trinca para
crescer de um certo valor inicial até um tamanho critico; qual o tamanho de
defeito pre-existente toleravel no momento em que a estrutura entra em servigo e
com que freqiiéncia a estrutura deve ser inspecionada para uma detec¢do de
trincas. Obtendo-se do material respostas ao acima mencionado, pode-se realizar

a selecao do material para o projeto e o controle de sua qualidade durante o uso.

Assim, para uma melhor caracterizagao das propriedades mecanicas dos
materiais ceramicos, faz-se necessario o auxilio de conceitos da mecanica de
fratura. Esta introduz técnicas de avaliagdo préprias, onde se considera que a
ponta de uma trinca causada por esforgcos mecanicos continue aguda do inicio de

sua formagao até a sua completa propagacao.

O conceito basico de Griffith, que abrange uma larga faixa de
possibilidades de distribuicao de tensdes e geometria de carregamento (onde se
considera o comportamento do material proximo as condigdes reais), possibilita o
uso de técnicas apropriadas para a analise das tensdes envolvidas e discutir os

efeitos causados pelas fraturas nao reversiveis observadas no ensaio mecanico.

Ambos, K|c e Gf podem ser olhados como constantes dos materiais, e s&o
usados na avaliagdo dos materiais quanto a sua resisténcia ao desgaste. O
conceito de G tem um significado mais fisico enquanto que Kjc, embora seja um
conceito pouco palpavel, € o que normalmente se usa para caraterizar materiais
de uso comum em Engenharia e nos informa sobre tenacidade a fratura (Madruga

e Bergmann, 1994).
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3.2.1.3 Resisténcia a Fadiga

Esforgos ciclicos pontuais que ocasionam o tensionamento do material
podem levar a quebra de superficies, aumentando a produgédo de pites,
comprometendo a integridade do material. Materiais resistentes a fadiga devem
ter alta resisténcia a compressao e microestrutura homogénea (Budinski, 1987).

Na Figura 3.4, pode-se observar esquematicamente a perda do material a
partir da superficie devido ao microtrincamento preferencialmente em contorno de
gréo de um material ceramico. Isso ocorre devido a incapacidade destes materiais
em absorver a energia do choque.

Por esse mecanismo, pode-se observar que o fenémeno do desgaste nao
permite isolar uma propriedade apenas do material na responsabilidade de fazer
frente a solicitagcbes abrasivas. As propriedades das particulas sdo fixas com
relagédo a sua dureza e tenacidade. Em superficies sujeitas ao desgaste, estas
propriedades podem ser usadas para minimizar ou controlar o grau de desgaste.
Significativamente importante a resisténcia a fadiga de um material € seu
acabamento superficial. Os materiais ceramicos tém aqui uma dificuldade a mais,
ja que sao materiais que tipicamente apresentam uma densidade de defeitos
elevada - incluindo a superficie -, consequéncia principalmente do processo de
fabricagao a que sao submetidos.

3.2.1.4 Resisténcia a Corrosao

A resisténcia a corrosao € uma propriedade de significativa importancia no
processo de desgaste pois a degradagdo do material, além de ocorrer por
solicitagbes mecanicas, pode ter uma componente quimica. De fato, sistemas
tribolégicos que apresentam um fluido corrosivo como meio, tendem a ter uma
rapida evolugao. Pequenas deformacgdoes, por exemplo, resultantes de choque de
particulas contra uma dada superficie, tornam-se sitios ativos para reagdes

corrosivas de natureza quimica.

Materiais ceramicos, pela natureza de suas ligagées quimicas, apresentam
uma elevada inércia quimica e, por conseguinte, uma elevada resisténcia a
corros@o. A substituicdo assim de um material metalico por um material
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ceramicos, garante a principio uma superficie nao susceptivel a componentes

corrosivos do sistema tribologico.

3.3 ASPERSAO TERMICA

Aspersao térmica (thermal spraying) € o termo usado para descrever todos
os processos a quente de formagao de revestimentos nos quais ceramicos,
compodsitos, metais ou polimeros sdo aplicados na forma de spray. Esta técnica
encontra lugar de destague como um dos mais importantes processos da

Engenharia de Superficie.

Tendo como objetivo basico revestir o substrato, a técnica € empregada
para modificar as propriedades da superficie dos materiais quanto a resisténcia
ao desgaste, a corrosdo, ou outras propriedades especificas, como condutividade
térmica (barreiras térmica), biocompatibilidade para implantes e proteses
humanas, revestimentos lubrificantes ou, simplesmente, em restauragdo

dimensional de pegas ou componentes

Caracteriza-se pela deposigcdo de particulas ceramicas (ou de outra
natureza) que sdo injetadas em uma chama onde se aquecem até atingir um
estado de alta plasticidade, aceleram pela expansao dos gases e sédo projetadas
com elevada velocidade contra um substrato, sofrendo um impacto altamente
energético, e resfriando rapidamente, formando um revestimento com varias

camadas de finas particulas sobrepostas.

Os revestimentos obtidos por esta técnica tém espessura que vao de
milimetros a micrometros. Todo o material que atinja um estado de alta
plasticidade durante a sua permanéncia na chama (em milisegundos) pode ser

utilizado para revestimento com esta técnica.

A microestrutura tipica dos revestimentos ceramicos aspergidos
termicamente € constituida de lamelas que se sobrepéem uma as outras, dando a
espessura ao revestimento. As lamelas sao formadas no choque das particulas
contra o substrato (na formagao da interface revestimento/substrato), ou, apds a

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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formagao da interface, contra as particulas percursoras. Sua forma resulta do
espalhamento da particula com elevada plasticidade - devido ao seu aquecimento
na chama -, contra a superficie. Entre as lamelas, ha vazios (poros),

caracteristicos de revestimentos ceramicos aspergidos termicamente.

A Figura 3.8 apresenta, esquematicamente, a microestrutura tipica desse
revestimentos.

As propriedades dos revestimentos sao fungao da microestrutura e
composicao, as quais sao determinadas pela escolha certa do pé a ser aspergido
e das adequadas técnicas de aspersao.

O numero de parametros (frequentemente interrelacionados e
interdependentes) envolvidos no processo de formagao dos revestimentos faz
com que o estudo e o entendimento desse processo torne-se dificultoso.

Em relagéo aos pés utilizados, o método de fabricagdo dos pds ceramicos
determina o tamanho, morfologia e uniformidade quimica das particulas do po.
Esses fatores sdo diretamente correlacionados com o fluxo do pd na pistola, a
injecdo junto a chama e o espalhamento do pé fundido ou altamente plastico
sobre a superficie do substrato. Sinterizacdo, aglomeragao e fusdao sao métodos
de preparagéo desses pés (Hawthorne et al, 1997).

Quanto mais homogéneas as particulas em suas propriedades, mais sob
controle serao obtidas as propriedades finais do revestimento produzido por
aspersdo térmica. A distribuicdo granulomeétrica das particulas desempenha um
importante papel nesse contexto. Durante sua trajetoria na chama, as particulas
pequenas sao langadas na periferia da chama, na zona de menor temperatura;
enquanto particulas grandes ndo conseguem atingir um estado de alta
plasticidade. Desta forma estas particulas nao se espalham convenientemente

sobre o substrato, o que favorece ao aumento de porosidade.
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_ Poro

Inclusio de oxidos

Figura 3.8 - Microestrutura tipica de revestimentos aspergido termicamente (England,
1999).

O tamanho da particula deve variar em torno de 15 a 90 um. As particulas
na forma de agulhas dificultam a fluidez, e com alta porosidade, podem aprisionar
gases provocando também porosidade no revestimento (Lima, 1995). Todos os
revestimentos obtidos por processos convencionais de aspersédo térmica contém
alguma porosidade que vai de 0,025% a 50%.

Com altas temperaturas no substrato, aumenta a difusédo entre as
particulas das camadas mas também aumenta a oxidagéo do substrato, o qual
podera frustrar uma maior coesdo entre as particulas formadoras de lamelas.
Para Niemi et al (1995), a velocidade alta da particula conjugada com um
pequeno tamanho de grao produzem microestruturas mais finas e lamelas mais

estreitas com melhor ligagéao entre estas.

O principal fator para a determinacédo da qualidade de um revestimento
produzido por aspersao térmica & a aderéncia entre o substrato e o material
depositado. Trés fatores principais devem ser levados em conta para melhorar a
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aderéncia: variagdo da distancia de aspersao, pré-aquecimento do substrato e o
uso de revestimentos intermediarios, com a finalidade de diminuir as tensdes
térmicas residuais provocadas por materiais com diferentes coeficientes de
expansao térmica (Vardelle et al, 1994).

Normalmente, a aderéncia ocorre por um agarramento mecanico do
revestimento na rugosidade da superficie do substrato e € extremamente
dependente das propriedades mecanicas do substrato. Assim, fatores como a
natureza e preparagcao do substrato, pré-aquecimento e o resfriamento do

substrato apds a aspersao, também exercem influéncia.

Devido aos materiais ceramicos apresentarem baixa condutividade térmica,
as etapas de aquecimento e resfriamento do substrato tornam-se mais criticas.

Os fatores que afetam a ligagao e a formagao do revestimento sao:

i) limpeza,

ii) area superficial,

ii) rugosidade da superficie,

iv) temperatura,

V) tempo (taxas de reagao e resfriamento),

vi) velocidade,

vii) propriedades fisicas e quimicas e

viii) reagdes quimicas e fisicas.
A preparagao do substrato cumpre os seguintes passos:
i) limpeza da superficie para eliminar as impurezas;

i) jateamento abrasivo, com a finalidade de aumentar a rugosidade da
superficie, proporcionando maior adesédo e maior efeito de superficie de area
(Fauchais, 1992).
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A Figura 3.9 apresenta um diagrama esquematico com os principais fatores

térmica.

Composigéo
Fases
Morfologia
Distribuigéo do
tamanho

Porto de fuséo

Fluxo do design da
pistola do plasma (ti
po, taxa de fluéncia)
Taxa de alimentagéo

do pd
Configuragéo da
iniecéo do po.

Propriedades Propriedades
dqs do
Pos Substrato
Fusio Ativacdo
do da
Pé Superficie
Deposicao
do
Revestimento
Propriedades
do
Revestimento

que afetam as propriedades dos revestimentos obtidos pela técnica de aspersao

Efeito da temperatura na
estrutura e propriedades
Ponto de fuséo

Efeito do jateamento abrasivo
Condutividade térmica

Parametros de limpeza
Parametros de jateamento

Movimentos relativo da
pistola (velocidade,
configuragéo)
Distancia de asperséo
Angulo de asperséo

Microestrutura,
espessura, dureza,
tenacidade, aderéncia,
porosidade,

resisténcia ao desgaste,
resisténcia dielétrica,
isolamento térmico,
resisténcia a corroséo,
biocompatibilidade,
ductilidade, etc.

Figura 3.9 - Relagao dos fatores que afetam as propriedades dos revestimentos (Schwier

e Beczkowiak, 1991).

Vardelle et al (1994) acrescentam que as propriedades fisicas do

revestimento sdo determinadas a partir do dinamismo da deformag¢do das

particulas colidindo com o substrato, da rea¢ao de resfriamento do contato e das

interagbes desses contatos com a superficie. A goticula espalha-se e resfria-se

dependendo do tamanho da particula no estado de fusdo, rugosidade,
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temperatura e reatividade da superficie. A taxa de resfriamento da particula
individual fica em torno de 10° Ks™ (Lima, 1995). Com esta taxa, a interagao

térmica durante a solidificagéo/contragéo € obviamente muito limitada.

Segundo Gerdenam e Hecht (1972), varios tipos de tensbes sao
produzidas junto ao revestimento e substrato durante o processo de asperséo.
Para Barbezat, Muller e Walser (1988), a condutividade e a dilatagdo térmica
afetam a taxa de resfriamento das particulas aspergidas e as condi¢des de tensao
dentro do revestimento. Essas tensOes provocam um decréscimo na coesdo e
adesao do revestimento. O gradiente da temperatura produzido entre o substrato
e o revestimento €& provavelmente a maior causa do aparecimento dessa tensao.

Durante a aspersao térmica, os materiais sao submetidos a esforgos que
exigem propriedades superficiais especiais. Como resultado desses esforgos,
podem ocorrer tensdes residuais. Em trés situagdes distintas, surgem as tensdes
residuais: /) na interface substrato/camada, podendo ocasionar microfissuras no
revestimento; /) com o aumento da espessura da camada e i) durante o
resfriamento do substrato ja revestido, onde podem aparecer macrofissuras, ou 0

proprio desprendimento do revestimento.

Poech e Isfahani (1993) enfatizam que defeitos microestruturais em
combinagdo com tensdo residual podem danificar o revestimento. Onde a
espessura da camada & muito menor do que a espessura do substrato, a tensao
residual pode acarretar deformagao do revestimento da pega, originando lascas

ou até quebra da camada.

Varias propriedades nas camadas depositadas podem ser influenciadas a
partir da natureza da tensao residual:

i) aderéncia;

i) resisténcia ao choque térmico;

iii) resisténcia a fadiga termica;

iv) resisténcia ao desgaste.

Segundo Kuroda e Clyne (1990), as tenstes de natureza térmica que

surgem nos revestimentos podem ser divididas em:
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i) Tensado de contracdo de resfriamento - neste caso o splats (respingos),

resfriam antes de atingir o substrato;

i) Tens@o térmica diferencial - substrato e o depésito resfriam juntos com

ou sem gradiente térmico;

i) Mudanga de volume - associada com qualquer estado solido de

transformacao de fases.

Segundo Fukumoto, Nakaoka e Okane (1988), os mais importantes fatores
que afetam a resisténcia ao desgaste de revestimentos aspergidos termicamente
sao propriedades intrinsecas do material, como dureza, tenacidade, além da

rugosidade da superficie.

A selecdo dos pds para aspersao térmica relaciona as mais variadas
propriedades, como: composigdo quimica, tamanho e morfologia, propriedades
térmicas e mecanicas, e propriedades fisicas como densidade, fluidez e area
superficial especifica.

Conforme Scott (1984), o maior uso de revestimento a base de ceramicos é
no desenvolvimento de resisténcia ao desgaste em materiais. Na industria téxtil,
oxido de aluminio, 6xido de cromo ou ligas ceramicas a base de o6xido de
aluminio/titanio provém superficies com resisténcia a abraséo pela passagem de
fibras sintéticas em alta velocidade nos guias-fios. Onde ha desgaste por atrito,
usa-se o revestimento a base de carbetos. Para temperaturas de trabalho de até
500°C, sdo empregados carbetos de tungsténio; para temperaturas mais altas, até
800°C, emprega-se carbeto de cromo. Oxido de niquel pode ser empregado onde

necessita-se resisténcia a corrosao e baixa fricgao.

3.3.1 TECNICAS DE ASPERSAO TERMICA

A principal caracteristica que difere os varios processos de aspersao

térmica é a natureza da sua fonte de calor.
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3.3.1.1 Plasma

O plasma caracteriza-se por uma nuvem de gas ionizado com particulas
sub-atémicas, resultado da passagem de gas por campo elétrico de altissima
intensidade. Ha liberagéo de grande quantidade de energia através de radiagcbes
ultravioleta e infravermelho. As particulas podem atingir neste processo
velocidades de até 300 m/s, conforme sua trajetéria na chama, e temperaturas
extremamente elevadas, 13.000 a 30.000 K, dependendo da poténcia do
equipamento. A Figura 3.10 apresenta, esquematicamente, o processo de
aspersao a plasma.

Substrato
Injegiio do po
Gas do plasma
Lishde = 3 ﬁmﬂ’ﬁw I R
Aspersio das particulas fundidas
Revestimento

Figura 3.10 - Representagdo esquematica do processo de asperséo térmica a pla;ma
(England, 1999).

Zatorski e Herman (1991), ao compararem o método de deposi¢ao plasma
spray com outros métodos, acrescentam que o plasma € o unico que opera em
altas temperaturas e a densidade de energia especifica & suficiente para a fuséo
dos materiais, que apresentem fase fundida estavel.

A temperatura das particulas que sd@o entdo aquecidas e aceleradas &
significativamente influenciada pela velocidade de inje¢do da particula (Joshi,
1992).
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A técnica de aspersdo a plasma aplicada a materiais ceramicos, que se
caracterizam por apresentarem altos pontos de fuséo, tem se tornado uma
solugao bastante moderna na Engenharia de Superficie.

Para Nerz, Kusher e Rotolico (1991), a caracteristica basica dos
revestimentos obtidos pela técnica plasma spray é a porosidade residual, a qual
nao pode ser totalmente anulada, mas pode ser influenciada pelos parametros
operacionais da aspersao.

Em relagédo a textura da superficie que esta sendo revestida, Ladsdown e
Price (1986) salientam que esta depende da rugosidade inicial do substrato, da
energia do plasma e do tamanho da particula do pé.

3.3.1.2 HVOF (High Velocity Oxygen Fuel)

Na aspersé@o hipersénica (HVOF- high velocity oxy-fuel) a queima do
combustivel com oxigénio ocorre dentro de uma camara na pistola de aspersao.
Os combustiveis mais comumente empregados sdo querosene e hidrogénio.
Devido a elevada pressdo dentro da cadmara de combustio, a velocidade da
chama chega a algumas vezes a velocidade do som. Da mesma forma, as
particulas injetadas na chama séo aceleradas, chegando a atingir velocidades em
torno de 2.000m/s. Em relagéo ao plasma, porém, a chama atinge temperaturas
menores; por exemplo, 2.600°C utilizando querosene como combustivel. A Figura
3.11 apresenta esquematicamente o processo de aspersao térmica HVOF.

Substirato

Oxigiénio %

Po % = P _. SRR R O SO %7
Combustivel W
Agua de refrigeragio

Revestimento

|

Figura 3.11 - Representagao esquematica do processo de asperséo térmica hipersénico
(England, 1999).
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A natureza da particula tem efeito no seu aqguecimento e na sua
aceleragao. Com altas velocidades de combustdo, a descarga do jato pode
acelerar a particula (p6) a uma velocidade consideravelmente mais alta do que
pode-se ter no equipamento de aspersao térmica por plasma. O tamanho da
particula para ambos os casos, € um parametro na determinagao e extensao do
estado de alta plasticidade, como também na velocidade de impacto no substrato.

Devido as moderadas temperaturas de operagao empregadas no processo
hipersonico, particulas mais largas do que um determinado tamanho critico nao
fundem completamente, portanto a homogeneidade de distribuicdo granulométrica
é um fator primordial para a obtencdo de revestimentos com alta qualidade. E
importante acrescentar que os oxidos ceramicos apresentam dificuldade de serem
processados por HVOF (Poech e Isfahani, 1993).

E o método de deposicdo mais indicado para pés metélicos e ligas de
baixa fus@o. Os revestimentos obtidos apresentam elevada densificagdo devido a
intensidade dos choques das particulas com o substrato.

Como enfatizado por Fillion (1995), revestimentos obtidos por HVOF
apresentam elevada aderéncia, praticamente apresentam alta densificagao e
baixo stress na camada do revestimento.

Um das diferengcas entre o HVOF e o sistema a plasma € o calor
transferido para o substrato durante a aspersao. Mesmo a temperatura do plasma
sendo maior do que no sistema HVOF, o calor transferido para o substrato pelo
HVOF geralmente € maior do que no sistema a plasma. O gradiente de
temperatura da chama do plasma € normalmente maior do que o da chama de
combustao do HVOF, sendo menos sensivel a mudangas na velocidade de

injecao das particulas em p6 quando comparado ao plasma (Joshi, 1992).

3.3.1.3 Outros Métodos de Aspersao

Ha outras técnicas em aspersdo térmica, como chama oxi-acetilénica,
flame spray e spray a arco elétrico (spray arc electric), este ultimo empregado s6

com materiais condutores (metais). Esses processos porém nao sao aplicados via
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de regra para a obtengdo de revestimentos ceramicos para fazer frente a
solicitagdes de desgaste.

Na aspersédo térmica por chama (flame spray), a aceleragéo das particulas
do pd se da pela expansdo dos gases devido as altas temperaturas da chama,
que arrastam as particulas do pé na mesma dire¢ao e sentido do fluxo dos gases.
A fonte de calor € a queima com oxigénio de um combustivel, geralmente
acetileno. A combustao ocorre fora da pistola e a chama atinge no cone central a
temperatura de aproximadamente 3.100°C. Pela expansdo dos gases, a
velocidade média das particulas injetadas na chama chega a 80 m/s.

3.3.2 REVESTIMENTOS CERAMICOS CONTRA DESGASTE

3.3.2.1 Alumina

A alumina pura apresenta alta dureza e elevada resisténcia ao desgaste a
baixas temperaturas. Pode ser aspergida por plasma spray e flame spray, embora
este Ultimo processo nao seja utilizado na obtengéo de revestimento submetidos
ao desgaste, pela elevada porosidade dos mesmos. Os revestimentos de alumina
nao apresentam fase vitrea.

Em relagdo ao desgaste, a interrelag@o entre propriedade e microestrutura
dos revestimentos nao tém sido quantificada. A aparéncia resultante do processo
de desgaste indica que a remogdao do material pode ocorrer a partir do
mecanismo formado pela falta de ligagdes nas bordas do splat (lamelas) e por
microfissuras frageis. Ou seja, as propriedades do desgaste estdo relacionadas
com a coesao entre os splats individuais.

Hawthorne et al (1997) ao investigarem o desgaste de revestimentos de
aluminas com diferentes tamanhos de grao, obtiveram que a resisténcia das
desgaste aumenta com o aumento do tamanho do sp/at. O aumento da energia
cinética e térmica aumenta a intensidade de fendmenos que contribuem para a
aderéncia e coesao das particulas, elevando a resisténcia ao desgaste dos
revestimentos. De acordo com Niemi et al (1995), o desgaste em revestimento
obtidos por aspersao térmica (plasma) pode ser atribuido na sua maioria por
coesao interlamelar com area real de contato de lamelas adjacentes.
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Os revestimentos a base de alumina, obtidos por plasma spray, podem
apresentar ao lado de AlOs-a {estavel), a estrutura Al,O3-y (fase metaestavel),
devido ao rapido resfriamento dos splats durante a aspersdo. A presenga de fase
estavel € usualmente atribuida a presencga de particulas nao fundidas, particulas
pequenas de forma esféricas inseridas no revestimento ( Hawthorne et al, 1997).

Para Dong, Jahanmir e Hsu (1991), revestimentos a base de alumina
podem ser usados em diversas aplicagdes onde necessita-se resisténcia ao
desgaste e estabilidade quimica em elevadas temperaturas. As propriedades da

alumina para o uso na protecao ao desgaste sao:
i) alto grau de dureza;
ii) alta resisténcia a abrasao;
iii) alta resisténcia a corrosao;
iv) suficiente resisténcia ao choque térmico;

v) favoravel relacao custo/utilizacao.

Tambem Davidge e Riley (1995), avaliaram a variagao da taxa de desgaste
em funcdo do tamanho de gréo de uma alumina policristalina. A Figura 3.12
apresenta essa variagdo, notando-se que a taxa de desgaste aumenta a
propor¢éo que aumenta o tamanho de grao. Por esse grafico, pode-se inferir que
a microestrutura lamelar tipica de aluminas aspergidas termicamente, embora
tendam a apresentar graos muito finos no interior das lamelas (devido a alta taxa
de resfriamento na solidificacdo), por serem unidades macroscopicas, promovam
baixa resisténcia ao desgaste. Assim, defeitos microestruturais, como contorno de
grao ou a descontinuidade entre um splat e outro, diminuem a integridade do

revestimento, baixando significativamente a resisténcia ao desgaste.

McPherson (1981), Zatorski e Herman (1991) e Dyhuizen (1994) e
publicaram estudos sobre a colisao de particulas com o substrato obtidos com
equipamentos de plasma spray, mostrando varios estagios entre um disco
completamente circular, seguido de uma separa¢ao (quebra) de uma gota junto a
peguenas particulas, aparentemente dependendo da velocidade da gota e

temperatura de impacto.
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Figura 3.12 - Variacdo da taxa de desgaste com o tamanho de grao para Al,O; (Davidge,
e Riley, 1995).

Como ja visto, nos revestimentos & base de alumina, ha formacao da fase
Al;O5-y (metaestavel) preferenciaimente a Al,03-a. A formagéao de Al,Oz-y ocorre
prioritariamente se as lamelas forem menores que 10um. Os revestimentos
geralmente contém AlOs;-a devido a fusdo parcial das particulas. Em
micrografias, pode-se observar pontos brancos reluzentes caracteristicos da
formacgao de Al,Os-a, contra uma matriz cinza caracteristica de Al,O3-v.

Na Figura 3.13, observa-se uma particula de alumina apds o chogue contra
a superficie de um substrato metalico.

re "'1; A

» -~

Ry

24 -1 . - AL 1 L -
.’-.3 & -’!&-d-—.-&a"“\ ;:3‘ £ 1% S0um ;
Figura 3.13-Part1cu!a de alumina (de aproximadamente 20um de diametro) apds
impacto contra um substrato metalico (McPherson, 1981).
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Furukubo, Oki e Gohda (1992), ao estudarem as propriedades de desgaste
e a microestrutura de revestimentos a base de Al,O;, obtidos por plasma spray,
de pequeno tamanho de particula em substratos metalicos (aco), salientam que
as propriedades do desgaste estdo relacionadas com a coesao entre os splats
individuais, e com o decréscimo da distancia de aspersao (pistola-substrato), os
splats mostram-se em formas mais irregulares.

3.3.2.2 Alumina/Titania

Os revestimentos obtidos por aspersado térmica com pés de uma mistura
fisica de AlLO; com TiO, produz revestimentos densos e elevada dureza.
Apresentam excelente resisténcia ao desgaste em baixas temperaturas, por
superficies duras, grdos abrasivo, cavitagdo e erosdo. E resistente a corrosdo
para a maioria dos acidos e alcalis, e resistente ao molhamento em solugbes
aquosas comuns. Tem boa adesao com o substrato e alta coesao inter-particula.
Os revestimentos obtidos por plasma spray apresentam porosidade menor que
Al,O; (Zatorski e Hermann, 1991).

A adi¢ao de TiO; a Al,O; promove uma fase liquida com uma textura fina e
menos porosidade intergranular do que com o material puro (Al2O3), aumentando
a adesao particula-particula.

Para revestimentos a base de alumina/titania, a estrutura de impacto da
goticula dentro do revestimento mostra borrifos escuros, que podem ser
relacionados ao impacto individual moldado de particulas de TiO, dentro da matriz
de Al,Os.

O titanato de aluminio (Al.TiOs) € um composto estequiométrico ocorrendo
sob duas formas: Al TiOs-c, entre 1820 e 1860°C; e a Al,TiOs-B, estavel entre
1300 a 1820°C. Entre 800 e 1300°C, Al TiOs-o. decompde-se em Al,O; e TiO..
Essa decomposicdo pode ser evitada com a adigdo de inibidores (por exemplo,
ZrO,, SrO,, MgO).

A Figura 3.14 apresenta o diagrama de fases do sistema Al,O3+TiO,. Por

esse diagrama de fases, pode-se situar a formagdo das fases B-AlTiOs, a
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1820°C, e a-AlLTiOs, de 1820 a 1860°C, normalmente presentes nos

revestimentos por plasma spray.
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Figura 3.14 - Diagrama de fases do sistema ALO.+TiO, (Schneider, 1991).

Durmann e Longo (1969) ao estudarem revestimentos de Al,O;+TiO,,
relatam que aparentemente TiO, € reduzido na aspersdo. A formacdo de uma
fase fundida durante a aspersao melhora a ligagcao interparticula, reduzindo a
porosidade (depdsitos mais densos). J& McPherson (1981), observou pontos
brancos nao fundidos de alumina em contraste com partes escuras,
possivelmente de TiO,, em observagdes micrograficas de Al,O3+TiO».

Segundo Zografou et al (1986), estruturas lamelares, tipo sanduiche,
podem ser observadas em revestimentos aspergidos de Al,O5+TiO,, consistindo
de titanato de aluminio com quantidade variavel de TiO; e inclusdes de aluminio.

Zatorski e Hermann (1991) ao estudarem sistemas a base de AlO;+TiO;
(com diferentes percentuais), salientam que a mais significante diferenga entre as
taxas de desgaste em revestimentos produzidos por poés fundidos, esta
relacionada com a distancia de aspersdo. Com o uso de 3% de TiO,, os oxidos
fundidos mostraram consideravel taxa de desgaste para disténcia aproximada de
32cm, rotulada como distancia 6tima. Essa distancia varia de pé para pé. Com
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uma distancia da pistola de trabalho inferior a esta, obtiveram um revestimento

lascado mostrando trincas visiveis.

Schwier e Beczkowiak (1991) ao estudarem o sistema Al,O3;+TiO3, relatam
que o efeito do teor de TiO; na resisténcia ao desgaste abrasivo € melhorado com
4% e decresce com 40% de adigao de TiO..

De acordo com Niemi et al (1995), a resisténcia ao desgaste do sistema
Al,O3+TiO, aumenta para 3% de TiO, em peso e decresce para 40% de TiO;. O
decreéscimo foi atribuido a fraca adesao das lamelas, o que poderia ser melhorado
a partir do aumento da velocidade durante o método de deposigao.

Em testes com o uso de revestimentos a base de Al,O1+TiO,, McPherson,
(1981), obteve altos valores de Ga (fraturas adesivas) para baixos valores de Gc
(fraturas coesivas), usando uma dupla viga em balang¢o para medir a tenacidade a
fratura deste revestimento. Esses valores de Ga e Gc sao ambos menores para
falhas ao longo do revestimento e interface e uma sub-camada. Estes parametros
mecanicos Ga e Gc para plasma spray proporcionam um guia de conhecimento
de suas fraturas em situagOes praticas e pode ser interpretado em termos de
dissipagao de energia durante a propagagao da trinca.

3.3.2.3 Zirconialitria

Este sistema produz excelentes barreiras térmicas para altas temperaturas,
resisténcia a ciclos térmicos e deformagdes, e boa resisténcia ao choque térmico
e a abrasdo. Apresenta modulo de elasticidade inferior ao da AlLO;. Os
revestimentos de ZrO;, apresentam também porosidade, porém inferior ao da
AlbOs. Podem ser aspergido por plasma spray e chama oxi-acetilénica. Por
apresentarem pobre estabilidade mecanica, através de mudancas de volume
(cerca de 40%) durante a transformagao de fase de tetragonal (t) para
monoclinica (m), tenta-se a estabilidade parcial com adigéo de éxidos, como Y203,
Ca0, MgO, etc. Devido a tendéncia dos dois ultimos a evaporagao, o mais usado
é 0 Y20;. O Y;0; promove a estabilizagdo da ZrO,, minimizando assim a
formagao de trincas e microtrincas no revestimento, 0 que promove a resisténcia
ao desgaste.
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Suhr, Mitchell e Keller (1984) salientam suas propriedades como barreiras
térmicas, porque apresentam baixa condutividade térmica, e relativamente alto
coeficiente de expansao térmica e boa estabilidade quimica.

A Figura 3.15 apresenta a variaga@o dos teores de cada fase - t (tetragonal),
c (cubica) e m (monoclinica) em fungéo do teor de Y203 na zirconia.
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Figura 3.15 - Percentual de cada fase em revestimentos de ZrO.-Y,0; como aspergida.
(Suhr, Mitchell e Keller, 1984).

ZrO,+Y,03 € convencionalmente aplicado por plasma spray, onde as
particulas de ZrO, e Y203 em estado de alta plasticidade colidem contra o
substrato e solidificam em uma estrutura cristalina cubica (c) de alta temperatura.
A taxa de resfriamento é rapida, suficiente para que ocorra a transformagao de
fases diretamente para tetragonal na mesma composi¢do. Esta fase pode se
transformar durante um resfriamento a temperatura ambiente. Essa
transformagé@o acompanhada por grande mudanga de volume pode causar falhas
(lascamento) no revestimento.

Assim, os revestimentos a base de ZrO,+Y,0; tém elevada proporgao de
fase tetragonal (t) e menos de fase monoclinica (m). A eventual formacao de

lascas na zirconia, depende da intensidade ou stress compressivo durante o
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resfriamento; a formacgao de trincas radiais depende da intensidade do stress na

particula durante o aquecimento.

Com 80% da fase tetragonal () como aspergida, a obtencdo de uma
porosidade fina pode ser explicada pela presenca de graos largos. A melhor
concentragédo de Y203, na faixa de 6 a 8%, diz respeito as boas propriedades
mecanicas da fase tetragonal (t) e a lenta conversao da fase cubica (c), misturada

com a fase tetragonal (t).

A Figura 3.16 apresenta o diagrama das fases presentes no sistema ZrO,-
Y20s.
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Figura 3.16 - Diagrama de Fases do sistema ZrO,+Y,0; (Schneider, 1991).

Pelo diagrama, pode-se observar a transigdo das fases presentes. A
monoclinica (m) sendo estavel a temperatura ambiente até 1170°C, passando a
tetragonal (t), estavel até 2370°C e cubica (c) até a temperatura de 2680°C. Um
importante aspecto do diagrama de fases € o decréscimo na temperatura da
transformacgao de tetragonal para monoclinica com o aumento do conteudo de
Y20s.
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3.3.2.4 Carbeto de Tungsténio/Cobalto (12 e 17%)

Estes revestimentos sao via de regra aspergidos por HVOF. Apresentam
alta dureza e elevada resisténcia ao desgaste. A resisténcia ao desgaste destes
materiais esta associada a sua maior tenacidade (da matriz) e elevada dureza
(dos gréaos de carbeto de tungsténio). Sdo também empregados onde ha
desgaste por atrito, até temperaturas de aproximadamente 500°C. A qualidade
dos revestimento obtidos com o uso de sistemas a base de WC nao depende
somente da composi¢ao de fases, mas também do processo de fabricagao.

A resisténcia ao desgaste esta associada aos graos de WC estarem
dispersos na matriz metalica de cobalto. A maioria das formas dos carbetos é

romboédrica.

Schwier e Beczkowiak (1991) salientam que carbetos combinados com
metais apresentam melhora na resisténcia da ligagao a oxidagao e na tenacidade.
A fungdo basica do Co é proteger o nucleo de carbeto contra a oxidagéo e perda
de carbono. O uso como revestimentos aspergidos proporciona a superficie
revestida excelente prote¢ao contra o desgaste e ruptura.

Na aspersé@o de carbetos, ha a redugdo da fase WC para W.C e em
severas circunstancias, a redugao do W elementar, a partir da reacao:

2WC ->W,C + C Reacgao (3.1)

A oxidagao do carbono € termodinamicamente mais favoravel do que a do
Co ou W em altas temperaturas. A perda de carbono e a falta de Co ou do oxido
de W no revestimento poderia indicar que o carbono €& perdido durante as

progressivas reagoes de oxidagao:
2WC + 1/2 0.—»W,C + CO Reagédo (3.2)
W>C + 1/2 O—» 2W + CO Reagao (3.3)

Outra alternativa para a liberagdo do carbono livre poderia ser uma reagao
de difusa@o do estado sélido com o Co. A difusao do carbono ao longo da matriz

Co com o W forma um estado amorfo pela rapida solidificacdo. Devido a mais alta
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atividade e menores dimensdes, os atomos de carbono migram para a proxima
superficie exterior na camada de Co fundida e entdo evapora e/ou torna-se
oxidada com a formagao de CO e CO.. Isso indica que para esses pos uma baixa
poténcia deveria ser utilizada na aspersado (Basinska, Pampuch e Gibas, 1976).

Conforme apresentado por Nerz, Kushner e Rotolico (1991), os
fenémenos, como descarburagao do WC, seguido da formagao de carbetos nao
desejaveis, como o W,C, e W metalico, podem ocorrer durante a aplicagao por
plasma spray. A presenca de metais e ligas metalicas, adicionadas aos graos de
carbetos como ligantes e agentes promovedores da coesao, contribuem para a
complexidade das mudancgas e degradag¢ao das propriedades quando as reagoes
entre os carbetos e o metal ocorrem na corrente do plasma. Essas reagdes
aumentam a dissolugdo dos carbetos no metal, fundindo-se na corrente do
plasma, como também por cristalizacao dos carbetos e outras fases a partir da
fusao e resfriamento do substrato.

Segundo Vuoristo et al (1993), a menor perda de carbono ocorre em pés
de carbetos puros. Os revestimentos duros, obtidos neste caso, apresentam mais
poros do que os revestimentos obtidos por pés de carbetos com adigoes
metalicas. A perda de carbono € mais alta com pos consistindo de finos gréos de
forma irregular e menor com pos consistindo de carbetos mais grossos. Nao foi
estabelecida nenhuma relagéo entre a resisténcia a abrasao e a microestrutura
dentro da investigacao, embora foi inferido que o tamanho dos graos de carbeto
afetou o grau de abrasao.

Para Basinska, Pampuch e Gibas (1976), o cuidado principal € a
prevencao de formagao de fases nao desejadas durante o processo. O mais
efetivo caminho é achar o limite da temperatura e pressdo, ja que as
transformagoes podem degradar as propriedades do WC.

Ha diferengas entre o WC88-Co12% produzidos por sinterizagao e
compoésitos com a mesma composi¢ao quimica onde as particulas tendem a
desagregarem quando passam pela pistola. Essa desintegracdo € devido a
combinacgdo de efeitos das altas forgas que aceleram (10° a 10%g) a fusdo da

matriz de Co.
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Sistemas de WC+Co sinterizados, triturados e aspergidos pelo método
HVOF sé@o mais resistentes a condigées de desgaste abrasivo, com alto grau de
tenacidade, quando comparados com poés cujos métodos de fabricagdo foram
fundidos, triturados, aglomerados e sinterizados, respectivamente. Quando o po
de WC é sinterizado com 12% e 17% de Co, a distribuigdo do carbeto & pouco
afetada, com pouca formagao do W,C (Vuoristo et al, 1993).

Fatores secundarios podem ser manipulados para a otimizagao das
caracteristicas do jato, quando visa-se a obtengao de revestimentos de WC-Co
aplicados contra o desgaste abrasivo:

i) velocidade relativa entre a pega de trabalho e a pistola de aspersao,
ii) resfriamento da peca de trabalho,
iii) distancia do spray e

iv) angulo de impacto das particulas aspergidas.

Devido a alta energia térmica no jato produzido pelo processo de HVOF, a
distancia é importante para a quantidade de energia térmica junto a peca de
trabalho. Por apresentarem alta velocidade, as particulas aspergidas produzem
revestimentos extremamente densos. Sabe-se que fatores secundarios como
método de aspersao, condigoes de aspersdo e propriedades dos materiais de
partida podem modificar as propriedades dos revestimentos (Vuoristo et al, 1993).
Com revestimentos de espessura variando de 0,1 a 0,8 mm aplicados por HVOF
com gas propano (CzHg), Barbezat, Muller e Walser (1988) obtiveram uma
microestrutura com alta propor¢ao de cristais angulares de WC embutidos

uniformemente na matriz de cobalto.

A microestrutura, fases e composi¢ao quimica dos revestimentos diferem a
partir dos pos. Isso € devido ao complexo fendmeno fisico-quimico que ocorre no
fluxo da chama, com parcial ou total decomposicdo dos carbetos, e sua
dissolugdo em metais fundidos, além da evaporagao e oxidagéo dos carbetos,
dissolvidos, a fusdo como também a precipitagcao de carbetos secundarios a partir
da fusdo durante o resfriamento do material no substrato da superficie fria. A
ligagao & baseada na aderéncia mecanica do revestimento na rugosidade da
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superficie do substrato, e & extremamente dependente das propriedades

mecanicas do substrato.

A condutividade térmica e a expansdo térmica afetam a taxa de
resfriamento das particulas aspergidas e as condigbes de stress dentro do

revestimento.

A Figura 3.17 apresenta os diversos compostos formados durante a reagao
do WC+ Co.

RN Yol

Figura 3.17 - Compostos presentes no diagrama de fases do sistema WC + Co
(Barbezat, Miller e Walser, 1988).

O carbeto comega a se decompor em temperaturas de aproximadamente
2600°C. Em atmosfera oxidante, a formagdo do W,oC pode dar-se em
temperaturas mais baixa.

3.3.3 MICROESTRUTURA DE MATERIAIS ASPERGIDOS TERMICAMENTE

Os revestimentos obtidos por aspersao térmica sao formadas por camadas
construidas a partir da solidificacao de goticulas sobrepostas e a natureza dos
contornos dessas goticulas entre o espalhamento influencia suas caracteristicas
mecanicas e de desgaste. Pode-se dizer que a boa correlagédo entre essas
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caracteristicas e os aspectos microestruturais do revestimento produzem as
condigdes controladoras do processo.

Na fabricagdo de revestimentos ceramicos por aspersdo térmica,
normalmente usados para a protecao de componentes de equipamentos contra a
degradagao por desgaste ou corrosao, variagées de temperatura e diferencas de
dilatagao térmica podem resultar em trincas, micro ou macroscopicas.

Davidge (1974) salienta que dois parametros afetam as propriedades
mecanicas dos ceramicos: microestrutura e condigdes ambientais. Entre os tantos
fatores controladores da microestrutura estao: velocidade, temperatura, distancia
do tamanho das particulas do spray no momento do impacto, j& que o
revestimento aspergido & formado pela construgdo de sucessivas camadas de
goticulas de alta plasticidade que se achatam e solidificam apds o impacto,
produzindo usualmente microestruturas lamelares.

A influéncia da microestrutura na resisténcia dos ceramicos em termos de
mecanismo de fratura, depende da falha (C) e da energia de superficie efetiva
(Yi). A chave para isso seria a resisténcia mecanica dos ceramicos (o). Evans e
Tappin, citados por Davidge (1974), acrescentam que a energia de superficie

decresce marcadamente com o aumento da porosidade.

Adicionalmente, estudos mostram que nem todas as particulas aderem no
substrato e que o grau de adeséo € influenciado marcadamente pela velocidade e
tamanho da goticula. A dimensdo do gréo esta relacionada com a solidificagéo
das particulas liquidas aspergidas sobre o substrato ou sobre camadas ja
previamente depositadas.

Pode-se dizer que ha uma velocidade critica para um dado tamanho de
particula, para a qual a retragao € muito menor. Isto poderia ser explicado a partir
de forgas aerodinamicas na zona de contato substrato-goticula, associadas com o
fluxo de ar através da regido de contato. Conforme apresentado por Niemi et al
(1995), a alta velocidade e pequeno tamanho de grao produz microestruturas
mais finas e lamelas com melhor ligagao entre si.



A Equacdo 3.2 (Niemi et al, 1995) relaciona a variagdo de tamanho da
goticula com o tamanho da particula achatada apds o choque contra a superficie.
Por essa equagao, pode-se deduzir que as particulas completamente fundidas
antes do impacto tém sua viscosidade drasticamente reduzida, aumentando o

achatamento das particulas e a relagao D/d.

DJd =1,29(p. u/v)| Equacdo (3.2)

onde:

p = densidade

u = viscosidade

v = velocidade de impacto da particula

Ao compararem a relagéo da microestrutura de revestimentos a base de
Al,O3+2,5TiO; e ZrO,+20Y,0;, aspergidos por plasma spray e outros sistemas,
aspergidos por flame spray, com as medidas de microdureza (Vickers, Brinell,
Rockwell) dos revestimentos obtidos, Zografou et al (1986) nao estabeleceram

nenhuma correlagéo com a resisténcia ao desgaste.

Ao se considerar a deformagdo da goticula liquida no impacto com o
substrato sélido, pode-se descrever que a particula liquida ao bater na superficie
plana em baixa velocidade é achatada. A seguir, ela retrai, passando da forma
esférica para a de um cone, e entao é expandida a uma forma final de equilibrio,
determinada pelas for¢as de tensao estatica, a partir da interacdo particula -
substrato.

Para Furukubo, Oki e Gohda (1992), a resisténcia dos revestimentos
aspergidos depende com mais intensidade da coesdao entre as particulas
aspergidas do que da densidade ou da dureza dos revestimentos. A area real de
contato goticula-substrato parece ser muito menor do que aparenta. Também
pode-se esperar um pequeno angulo de contato na colisdo da goticula depois da
primeira camada ter sido formada no substrato.

O bom contato entre o liquido e o substrato deve estar relacionado com as

caracteristicas de molhamento na interface liquido-metal-gas, isto €, o angulo de
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contato () e a presséao efetiva do liquido no substrato durante o impacto. Se o
liquido nao molha bem o substrato, o tamanho do poro junto ac liquido penetrante

pode ser dado por:

_4ycosé
P

D Equacao (3.3)

onde:
D= tamanho do poro
P= pressao efetiva

O espalhamento da gota & de interesse porque afeta a eficiéncia da

deposicao e porosidade.

As Figuras 3.18 e 3.19 apresentam esquematicamente uma esfera de

fluido colidindo contra um substrato, e apds o choque, respectivamente.

Liquido sem turbulencia em velocidade inicial
2

k=d-ut
Anei de comiaio
Lo

4

Figura 3.18 - Impacto da particula liquida junto ao substrato sélido: © = angulo de contato;
y = localizagao do anel de contrato; i1 = velocidade descendente (Engel, 1955).



Liquido sem turbuléncia em velocidade inicial

Figura 3.19 - Posterior ao impacto da particula liquida junto ao substrato sélido (Engel,
1955).

Conforme comentam Ski e Dear (1992), a velocidade de propagacao radial
do liquido impactante numa superficie sdlida € de aproximadamente 3 vezes a
velocidade de impacto. Segundo Dykhuizen (1994), a resisténcia de contato € um
fator muito mais importante do que o tamanho das goticulas nas aplicagdes de
aspersao térmica. A condugdo do calor na interface sdlida/liquida inclui duas
etapas em série: a transferéncia de calor atravées da camada solidificada (de
espessura 3) e através da camada fundida. A Figura 3.20 representa o caminho

do calor entre a interface sélido-liquido.

Camada Fundida

Substrate rigido

Figura 3.20 - Caminho do calor a partir do substrato para a interface sdlido-liquido
(Moreau, 1992).

Em Madesky (1976), é salientado que o processo de solidificagdo da gota €
o mecanismo dominante na limitagdo do crescimento do splat. Os fatores
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envolvidos no espalhamento da goticula sobre o substrato contribuem para uma
menor resisténcia mecanica do revestimento — coesdo — e também da aderéncia
desse sobre o substrato.

Devido ao gradiente de temperatura existente na interface entre o
achatamento da goticula e o substrato ou, depois de cada particula ter
solidificado, a contracdo térmica contida por meio de um sélido basico e uma

distribuicdo de microtrincas, € estabelecida dentro da particula. Em materiais
frageis, resulta a formagéao de uma rede de finas microtrincas.

Para revestimentos ceramicos, as microtensdes ou macrotensbes podem
ser desenvolvidas devido ao desencontro da expansdo térmica entre o
revestimento e o substrato. Para revestimentos metalicos, estas tensdes deveriam
relaxar através de uma deformagao plastica. A deformagao plastica das lamelas
durante a fratura dos revestimentos metalicos provem de um processo de
dissipacdo de energia, 0 qual resulta em mais alta resisténcia para fraturas

adesivas e coesivas do que quando comparados para revestimentos ceramicos.



4- PARTE EXPERIMENTAL

A fabricacao dos revestimentos para investigacao neste trabalho teve como
diretriz a obtencao de diferentes microestruturas, de modo a permitir a

identificacdo de fenédmenos que contribuam para menor ou maior resisténcia

desses revestimentos ao desgaste abrasivo.

A Figura 4.1 apresenta um fluxograma representativo do procedimento
experimental adotado para a obteng¢ado de diferentes microestruturas dos materiais

investigados neste trabalho.

Materiais Resistentes ao
Desgaste Abrasivo

Fabricagao dos

Definigéo do Pé de
Aspersao

Revestimentos

Preparagao do
Substrato

Caracterizacao dos
Corpos-de-prova

Analise da
Microestrutura

Procedimento de
Desgaste

Técnica de Aspersdo
Térmica

Fatores Determinantes da
Resisténcia ao Desgaste

Figura 4.1 - Fluxograma representativo do procedimento experimental para a obtengao de

revestimentos com vista ao estudo da sua resisténcia ao desgaste.
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Os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratério de
Materiais Ceramicos (LACER). Os revestimentos obtidos pela técnica de
aspersao térmica foram realizados na Empresa Metalcrom, situada no municipio
de Esteio (RS). Os equipamentos utilizados para testes e analises qualitativas e
quantitativas pertencem a diversos laboratérios do PPGEM.

4.1 MATERIAIS

Os pbs ceramicos, compositos e metalico investigados foram escolhidos
em funcdo da expectativa de suas propriedades como revestimento aspergido
termicamente, e que determinam sua resisténcia ao desgaste. A Tabela 4.1
apresenta as propriedades tipicas dos materiais selecionados.

Tabela 4.1 - Sistemas ceramicos e metalico escolhidos para a aspersdo térmica de
revestimentos resistentes ao desgaste.

SISTEMA CERAMICO INFORMAGAO OBJETIVADA

A alumina apresenta alta dureza, grande resisténcia
ao desgaste a baixas temperaturas. Pode ser
Al,O, aspergida por plasma spray e oxi-acetileno. Os
revestimentos por plasma spray séo mais densos que
por chama oxi-acetilénica. Os revestimentos de
alumina ndo apresentam fase vitrea.

Produz revestimentos densos, com dureza pouco
abaixo dos revestimentos de carbeto de tungsténio.
Al,O;+Ti0,(13%) Apresenta excelente resisténcia em baixas
temperaturas ao desgaste por superficies duras,
graos abrasivos, comosdo, cavitagdo e erosdo da
particula. Tem boa adesdo com o substrato e alta
coesao inter-particula. Porosidade menor que AO3.

Produz excelentes barreiras térmicas para altas
temperaturas, resisténcia a ciclos térmmicos e
ZrO,+Y,04(8%) deformagGes. Boa resisténcia ao choque térmico e a
abrasdo. Apresenta moédulo de elasticidade bem
inferior ao da ALOs; Podem ser aspergidos por
plasma spray e chama oxi-acetilénica. A Y203
promove a estabilizagao da ZrO,, minimizando assim
a formacao de trincas e microtrincas no revestimento.

Produz revestimentos duros, muito densos e
particularmente resistentes ao desgaste. A matriz
WC+Co(12%) metélipa de Co promove uma base_el?st!ca ao
revestimento, aumentando sua resisténcia ao
desgaste mecanico. Da mesma forma, os graos de
WC, dispersos na matriz, sdo responsaveis por uma
maior resisténcia ao atrito.

WC+Co(17%) Idem ao anterior, porém com maior fase metélica.

Os materiais metalicos apresentam propriedades
SISTEMA METALICO mecanoelasticas e  microestruturais  bastante
Liga a base de Ni-Cr-W diferenciadas em relagdo aos materiais ceramicos.

Esta liga produz superficies resistentes ao desgaste,
com baixo coeficiente de atrito. Os revestimentos
foram obtidos pela técnica de aspersdo térmica
HVOF.
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Foram empregados pés comerciais de diferentes fabricantes. As

caracteristicas dos pés para a aspersao utilizados estéo listadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Caracteristicas dos pds de aspersao térmica empregados.

Materiais —
Al,O5 AlLO53+TiO, ZrO2+Y,05 WC-Co(12% e | Liga Ni-Cr-W
Caracteristicas 17%)
4
Granulometria -53um+15um -53um+15um | -106um+10pum | -45um +10um | -50pum+15um
17,3%p W,
98,5%p Al,O3, 88%p WC e 15%p Cr,
Composigéo 1%p SiO,, 87%p Aly0O; 92%p ZrO, 12%p Co 4%p Si,
Quimica 0,5%p de —_—— 3,5%p Fe,
outros 6xidos 13%p TiO, 8%p Y205 83%p WC, 3%p B,
17%p Co 0,8%p C,
Ni balanceado
Densidade 5,0g/cm’ (12%)
Volumétrica 1,4g/cm® 1,6g/cm® 1,5g/cm’ EM——— Tk
4 8g/cm>(17%)
Coeficiente de
dilatago 7.6 8,7 6,1 ydirg 10,0
térmica
(x10°/K)
Fabricante Metco Metco Metco Tafa Colmonoy
Denominagao M105 M130 M204 343Vm 88
Comercial

Obs: As anélises granulométricas dos pos utilizados foram realizadas com auxilio de um
granulémetro Cilas modelo 1064, através da difracdo de raio laser. As respectivas curvas
de distribuicdo granulométrica encontram-se no Anexo A.

4.2 METODOS

4.2.1 ASPERSAO TERMICA

4.2.1.1 Equipamentos

Para a fabricagao dos revestimentos, foram utilizados dois equipamentos

de aspersao termica: a plasma e HVOF. A seguir, sdo apresentadas as

caracteristicas de cada um dos equipamentos:

Plasma Spray. Os revestimentos ceramicos foram obtidos pela técnica de plasma
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spray a partir do equipamento esquematizado na Figura 4.2.

3 2 000 5 RETIFICADOR .
DE L=
e 0 9 4 CORRENTE

$G-100 = 5

ALIMENTADOR

- 3 TRANSFORMADOR
BOMBA D'AGUA

S’

Figura 4.2 - Esquema do aparelho de plasma spray utilizado para a obtencdo dos
revestimentos ceramicos. (1) Tubo de gas hélio (formagao do plasma); (2) Tubos de gas
argbnio (carregador); (3) Bomba d'agua (refrigeragéo da pistola); (4) Pistola; (5) Painel de
controle; (6) Retificador de corrente; (7) Transformador; (8) Alimentador do pd de
aspersao; (9) Inje¢cdo do po na pistola.

O equipamento de Plasma utilizado foi o modelo SG100, fabricado pela
Miller (EUA). Este equipamento opera com temperaturas em torno de 13.000°C. O
gas hélio foi empregado na formagéo do plasma, conjuntamente com o argénio,
que também é utilizado como gas carregador do fluxo de pé. A poténcia total do
equipamento é de 100 KVA.

Na Tabela 4.3, encontram-se os parametros de deposi¢ao, de acordo com

as normas do fabricante, utilizados para o equipamento do plasma spray.

Tabela 4.3 - Parametros de deposicéo do equipamento plasma spray.

Materiais A'an AI203+Ti02 Zf02 + Y203 Ni-20Cr
Corrente (A) 800 900 1000 800
Pressao de
argénio (MPa) | ° 50 20 0,36
Pressao de 110 100 80 0,76
hélio (MPa)
Taxa de
alimentacéo 40 35 40 20
(g/min)
Distancia de
deposigéo 80 80 110 40
(mm)
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Obs: Distancia de Deposigdo: distancia do bico da pistola até a superficie de deposicéo
(substrato).

HVOF (High velocity oxygen fuel). Os revestimentos dos sistemas ceramicos
com matriz metalica e da liga metalica foram obtidos a partir do equipamento
esquematizado na Figura 4.3.

4 F
e g
e

OXIGENIO

ALIMENTADOR

Figura 4.3 - Esquema do aparelho de HVOF utilizado para a obteng&o dos revestimentos
com matriz metélica e de natureza metélica. (1 e 2) Tanque de oxigénio (gas
comburente) e tanque de querosene (combustivel); (3) Painel de operacao (onde da-se a
partida do equipamento e de onde saem as ligacdes que se conectam & pistola de
aspersao); (4 e 5) Entrada e saida d'agua de refrigeracdo; (6) Pistola de aspersao; (7)
Alimentador; (8) Camisa refrigeradora no bico da pistola.

O equipamento de HVOF utilizado foi o modelo JP-5000, fabricado pela
TAFA (EUA). Este equipamento opera com temperaturas em torno de 2.700°C, e
com alta velocidade de propagagao dos gases. A combustdo ocorre dentro da
pistola.

Na Tabela 4.4, encontram-se os parametros de deposicédo, de acordo com
as normas do fabricante, utilizados para o equipamento de HVOF.



Tabela 4.4 - Parametros de deposicao do equipamento de HVOF.
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Materiais WC-Co (12 e Ni-Cr-W
17%) (liga metalica)
Fluxo de querosene 20,82 22,71
(m*h)
Fluxo de oxigénio 55,21 41,05
(m*h)
Bico da pistola ' 203.2 101,6
(mm) | !
Fluxo de nitrogénio 0,68 24
(m*/h)
Taxa de alimentacéo | 70 35
(g/min)
Distancia de 350 350
deposicdo (mm)

4.2.1.2 Fabricagao dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova constituiram-se de um revestimento aplicado sobre a
superficie da cabega de parafusos sextavados, com lado de 7,15 mm e altura
5,15 mm (Figura 4.4). A escolha deste substrato baseou-se na facilidade de
encaixe no equipamento utilizado no ensaio de abrasao, além de ser uma solugao
de baixo custo. No seu preparo, a superficie era primeiramente lixada e, com o
intuito de aumentar a rugosidade superficial, sofria jateamento por graos
abrasivos de alumina. Apds, a superficie da cabega do parafuso era limpa com ar
comprimido, com o objetivo de afastar residuos decorrentes do jateamento.

Figura 4.4 - Corpo-de-prova utilizados neste trabalho
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Antes da aspersdo térmica propriamente dita, os parafusos eram pré-
aquecidos (padrao de 30 s) com a chama da propria pistola de aspersao, sem
fluxo de pd, com o intuito de aumentar a aderéncia dos revestimentos pela
diminuicdo de tensdes térmicas. A obtengdo dos revestimentos ceramicos,
precedia a deposicdo de uma camada metalica (liga Ni-Cr20) de
aproximadamente 0,2 mm de espessura, com O objetivo de aumentar a
compatibilidade termomecanica entre o material e a superficie do parafuso. A
Tabela 4.5 apresenta as caracteristicas da liga Ni-Cr20 utilizada na fabricagéo

dessa camada de ligagéo.

Tabela 4.5 - Caracteristicas da liga metalica (Ni-Cr20) empregada como camada de
ligag&o entre o substrato e os pds ceramicos aspergidos termicamente.

Liga metalica
Material (Ni-Cr20)
Granulometria -106um+45um
16%p Cr,
Composigao Quimica 8%p Fe,

Ni balanceado

Coeficiente de dilatagcdo

térmica 6,0 (10°K™)
25-1000°C
Fabricante Metco
Denominacao 44
comercial

Para a obtengcdo dos revestimentos, os corpos-de-prova foram fixados em
um suporte como indicado esquematicamente na Figura 4.5. Isto permitiu a
producao seriada dos revestimentos.

A deposicao foi feita em uma cabine com exaustdo forcada e protecdo
acustica, para reduzir os efeitos prejudiciais do pé emanado e do som produzido
durante a aspersao.
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Figura 4.5 - Suporte onde foram fixados os corpos-de-prova a fim de serem revestidos

Na Figura 4.6, € apresentado um fluxograma representativo dos
parametros variados durante a técnica de aspersdo para a obtengcéo de
revestimentos com diferentes microestruturas.

Técnicas de Aspersio
Térmica
Parametros de
Deposigéo
Distancia de Espessura da Tempo de
Projegiio Camada ré-aquecimento
I
| Maior | [Menor] IMamﬂ | sem] | 153] I 45s |

Padrio: Al,05 e | Padrio Padrdo
Al 0, +TiO, (80 mm); [O,thl'l_!_ 30s
Zr0,+ ¥, 0, (110 mm);
WC-Co(12%), WC-
Co(17%) e liga NHi-Cr-
W (350 mm)

Figura 4.6 - Fluxograma representativo dos parametros utilizados com a finalidade de
obtencdo de diferentes microestruturas
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A partir da condugao do po até a pistola de projecéo, o material de acordo
com sua temperatura, calor latente de fus@o e sua capacidade de absorver e
transmitir calor e de acordo com a temperatura da chama, atingiu um estado
plastico ou semi-plastico. Com a aceleragdo devido a expansdo gasosa na
chama, o material atingiu a superficie do substrato em um estado altamente
energético, formando o revestimento.

4.2.2 CARACTERIZAGAO DOS REVESTIMENTOS

4.2.2.1 Ensaios de desgaste

Para a realizag&o dos ensaios de desgaste, foi empregado um abrasimetro
(Figura 4.7) fabricado pela Thuringer Industriewerk Rauerstein (Alemanha), com
velocidade de rotagédo de 47,5 rpm. Os ensaios foram realizados a temperatura
ambiente e a seco. Como meio de desgaste, foi empregada uma lixa de
granulometria 120um (Norton R818). A pressao de contato entre o corpo-de-prova
e a lixa foi cerca de 0,1 MPa. O tempo de ensaio total foi de 50 segundos. Com o
objetivo de manter a mesma capacidade de abrasao, utilizou-se uma lixa com 450
x 450 mm? para cada ensaio.

Figura 4.7 - Equipamento empregado para os ensaios de desgaste.
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Neste equipamento, a pega sob desgaste sofre basicamente 3 movimentos
simultdneos de abrasédo (Figura 4.8).

Figura 4.8 - Movimentos relativos do tambor

O corpo-de-prova é fixado em um suporte (Figura 4.9), ficando em contato
com a lixa abrasiva.

PESI

Figura 4.9 - Suporte de fixagdo do corpo-de-prova
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Os corpos-de-prova foram submetidos ao procedimento de desgaste
abrasivo, primeiramente com uma lixa ja usada, com a finalidade de preparar a
superficie, e apdés com uma lixa virgem. O procedimento foi realizado num
percurso total de 1770 mm. A pesagem dos corpos-de-prova foi feita antes do
procedimento de desgaste (Pi) e apds serem desgastados (Pf).

A partir da Equacéo (4.1), estabeleceu-se a perda de massa por desgaste
abrasivo.

Pm = Pi— Pf| Equag&o (4.1)

Onde:

Pm: Perda de massa (g);

Pi: Peso inicial - antes do procedimento de desgaste;
Pf. Peso final - apés o procedimento de desgaste.

A quantificagdo do desgaste foi expressa em perda de volume, segundo a
Norma ASTM G105:

~ PmX1000
D

Pv Equacgao (4.2)

Onde:

Pv: Perda de volume (mm?);

Pm: Perda de massa (g);

D: Densidade (massa especifica) (g/cm®).

Para cada parametro variado, utilizou-se a média de 6 corpos-de-prova
ensaiados, apds a realizagdo de pré-testes para determinar a repetibilidade do
método.

4.2.2.2 Porosidade
Os revestimentos foram caracterizados quanto a porosidade aparente pelo
principio de Arquimedes.

Para a determinacdo dos pesos da Equagéo 4.3, obedeceu-se a seguinte

sequéncia:
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i) eliminagao de partes soltas da superficie;

i) pesagem a seco (Ps);

iii) aquecimento do corpo-de-prova em agua fervente por duas horas;
iv) esfriamento do corpo-de-prova em a temperatura ambiente;

v) determinagao do peso do corpo-de-prova imerso através de um suporte

de apoio imerso e preso junto a balanga semi-analitica digital (Pi);

vi) secagem do corpo-de-prova com pano umido para retirar 0 excesso de
umidade aderida a superficie;

vii) pesagem do corpo-de-prova umido (Pu).

_ Pu—Ps

Pa x100| Equacao (4.3)

Pu- Pi

4.2.2.3 Microdureza

A microdureza Vickers dos revestimentos aspergidos termicamente foi
determinada com um microdurémetro, fabricado pela Buehler (EUA). A carga
utilizada foi de 0,5 kg para os sistemas ceramicos com matriz metalica e sistema
metalico, e de 0,1 kg para os sistemas ceramicos, para um tempo de indentagao
de 25 s. A microdureza obtida foi a média de 3 medidas.

4.2.2.4 Rugosidade

A rugosidade dos revestimentos aspergidos termicamente foi determinada
por um rugosimetro de marca Precision Devices, Inc (EUA), modelo Surfometer.
Os valores usados foram obtidos pela média da varredura feita pelo aparelho.

4.2.2.5 Analise microestrutural

Foi procedida a analise da microestrutura antes e apdés o ensaio de
desgaste, com objetivo de se identificar os fendmenos que ocorrem e concorrem
para um aumento da resisténcia ao desgaste abrasivo dos sistemas utilizados.
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As técnicas empregadas para a avaliagdo da microestrutura foram:
microscopia 6tica (equipamento: Olympus, modelo PMG3), microscopia eletronica
de varredura (equipamento: JEOLL, modelo JSM-5800 e PHILIPS, modelo XL20)
e difracao de raios X (equipamento: PHILIPS, modelo X'Pert - MPD).

Os respectivos valores experimentais obtidos encontram-se nos Anexos

(Anexo C).
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. POROSIDADE

A Figura 5.1 apresenta a variacao do desgaste abrasivo, pela perda de
volume, dos revestimentos ceramicos aspergidos termicamente em fungéo de sua
porosidade. Na mesma figura, para efeito de comparagéo, séo apresentados 0s
valores de porosidade e de desgaste de trés outros sistemas: carbeto de
tungsténio com matriz de cobalto (com 12% em peso de cobalto em um caso, e
17% em outro) e uma liga metalica a base de niquel, com cromo e tungsténio.

1 [ porosidade
I desgaste

POROSIDADE (%)
O = N W & G O ~N 00 D
PERDA DE VOLUME (mm?)

M c17  c12 AT
SISTEMAS

Figura 5.1-Desgaste por abrasdo de revestimentos aspergidos termicamente,
comparados em fungdo da sua porosidade. Cerdmicos: A= AlLOs; AT= ALO;+TiO,;
ZY= ZrO,+Y,0;, cerdmico com matriz metalica: C12= WC-Co(12%); C17= WC-Co(17%)
e liga metalica: M= (liga de Ni-Cr-W).

Pode-se observar pela analise da Figura 5.1 uma correlagéo da porosidade
com o desgaste medido dos sistemas ceramicos. No sistema ZrO;+Y203, onde a
perda por desgaste abrasivo foi maior (26,4 mm®), a porosidade também foi maior
(8 %).

nont

ESCOLA DE ENGEN

HARIA

riRl IOTECA
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Se for projetado o valor da porosidade e do desgaste para o sistema Al,O3
em comparagdo com o sistema ZrO,+Y;0; nao se esperaria um valor de
desgaste tal como o obtido. Enquanto a porosidade caiu em aproximadamente
31%, a perda por desgaste foi reduzida em 66%. Os valores de desgaste e
porosidade para o sistema Al,O3 foram de 9,02 mm?® e 5,4 %, respectivamente.

Em relagéo ao sistema Al,03+TiO5, o valor de porosidade caiu em torno de
49%, para uma queda no desgaste de 77%, com valores de 4% para a
porosidade e 6,1 mm?® para o desgaste.

Em materiais porosos, a area disponivel para a aplicacao da carga €
reduzida. Os poros sé@o concentradores de tensao e iniciadores de fraturas a partir
dos defeitos. A resisténcia mecanica dos materiais € diretamente dependente do
tamanho do defeito. Portanto, maior porosidade, maior defeito, menor resisténcia
mecanica e conseqlientemente, menor resisténcia ao desgaste.

A relagao empirica entre a resisténcia mecanica e a porosidade pode ser
dada pela Equacgéao 5.1 (Callister, 1997):

S, =8, *e™™"| Equacéo (5.1)

onde:

So= resisténcia do material sem poros;
b= constante que depende do material;
PT= porosidade total.

A correlagao obtida entre desgaste e porosidade dos materiais ceramicos
poréem, nao € nem linear, nem obedece a variagdo exponencial de intrinseca a
Equagao 5.1. Ainda, se observados os valores de desgaste e de porosidade para
os sistemas ceramicos com matriz metalica (WC-Co) e para a liga metalica, pode-
se verificar que ha uma relagao entre a porosidade e o desgaste inversa a obtida
para 0s sistemas ceramicos: quanto maior a porosidade, menor o desgaste.
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A comparagao entre os valores de desgaste e de porosidade dos sistemas
WC-Co(12%) e WC-CO(17%) e do sistema ceramico Al,O3+TiO,, que apresentou
dos sistemas ceramicos, o menor desgaste e menor porosidade, & bastante
ilustrativa (Figura 5.2). Em relagéo ao sistema ceramico, o sistema WC-Co(12%)
apresentou uma resisténcia ao desgaste cerca de 9 vezes superior, com
decréscimo da porosidade de 55%. Os valores do desgaste e da porosidade
foram 0,70 mm® e 1,8%, respectivamente. Para o sistema WC-Co(17%), a
resisténcia ao desgaste foi superior em 5 vezes para uma porosidade inferior em
63%. Os valores do desgaste e da porosidade foram 1,33 mm® e 1,5%,

respectivamente.
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Figura 5.2 - Variacéo entre a porosidade e desgaste nos materiais ceramicos em matriz
metalica em relagao ao material ceramico. AT= Al,O3+TiO,; C12= WC-Co(12%) e C17=
WC-Co(17%).

Na Figura 5.3, € apresentada uma micrografia tipica do sistema
AlbO3+TiO2, com a morfologia formada por goticulas solidificadas, as lamelas.
Estas apresentam tamanhos variados, formando o revestimento a partir da
sobreposicdo das camadas. Particulas que ndo atingiram aparentemente
completo estado de plasticidade aparecem aderidas ao substrato, caracteristica
do processo de aspersao térmica por plasma spray.
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Figura 5.3 - Micrografia de topo do sistema ALO.+TiO, aspergido te
plasma spray
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Revestimentos obtidos por processos convencionais de aspersao térmica
apresentam porosidade que pode variar de 0,025 até 50%. A porosidade tem sua
origem por particulas ndo fundidas, devido & baixa velocidade, ao angulo de
aspersao e a contragao devido aos efeitos de alivio de tens2o. A porosidade pode
influenciar significativamente a aderéncia e coesao das particulas, dependendo

de sua quantidade (Madruga e Bergmann, 1994).

Os dois sistemas com matriz metalica apresentam comportamento
bastante diferenciado em relagé@o & resisténcia ao desgaste, ja que em relagéo a
porosidade nao ha uma dependéncia direta.

E de se supor, entdo, que outros fatores microestruturais tenham sido
responsaveis por esta maior resisténcia aoc desgaste do sistema WC-Co(12%) em
relagdo aos outros sistemas apresentados na Figura 5.2. Mesmo esperando que
um percentual maior da matriz metalica conferisse a particula aspergida maior
plasticidade no espalhamento, 0 aumento na resisténcia ao desgaste nao foi
confirmado.
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A Figura 5.4 apresenta as morfologias de topo obtida dos revestimento
WC-Co(12%) e WC-Co(17%).
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Figura 5.4 - Mrcrograf as de topo dos sistemas WC- Co(12%) e WC- Co(17%) aspergrdos
termicamente por HVOF.

Ao serem comparadas as duas morfologias apresentadas na Figura 5.4,
constata-se pouca diferenca entre ambas. A porosidade € bastante semeihante,
1.8% e 1,5% (valores calculados) para os sistemas WC-Co(12%) (A) e WC-
Co(17%) (B), respectivamente. Este nivel de porosidade € tipico para
revestimentos obtidos pela técnica de HVOF, devido ao choque altamente
energético da particula contra o substrato.

Um fator de consideragao na analise da maior resisténcia aoc desgaste de
revestimentos & base de WC com matriz Co, em relacdo aos revestimentos
ceramicos €, sem duvida, o modulo de elasticidade menor da matriz metalica.
Com isso, a absorcdo do esforco abrasivo pela deformacao elastica do
revestimento € um mecanismo efetivo de absorcdo de energia, evitando o
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trincamento e a propria propagacao de trincas comuns nos materiais ceramicos
quando solicitados por esforgos abrasivos.

Pelos resultados obtidos para os sistemas constituidos de materiais
ceramicos e de materiais ceramicos com matriz metalica, observa-se que:
enquanto nos primeiros, a resisténcia ao desgaste cai com o aumento da
porosidade, o inverso ocorre com os materiais ceramicos com matriz metalica.
Portanto caberia uma avaliagdo mais aprofundada da questao porosidade
tratando-a como uma descontinuidade da matriz aspergida, para ai incluir as
trincas, macro e micro, que podem estar contribuindo para a medida, pelo
principio de Arquimedes, de uma maior porosidade no revestimento. Essa
consideracao supde, entao, que a porosidade nao seja o unico fator determinante
da resisténcia ao desgaste dos revestimentos aspergidos termicamente.

5.2 TRINCAS, LAMELAS E REGIAO INTERLAMELAR

A Figura 5.5 apresenta a micrografia do revestimento de ZrO,+Y20;
aspergido termicamente. Pode-se observar trincas nas lamelas, sugerindo o alivio
de tensbes surgidas no rapido resfriamento da lamela e associadas as
transformagdes de fases que ocorrem em curto espaco de tempo.

Pela Figura 5.5, pode-se também observar um numero expressivo de
lamelas de diferentes formas e tamanhos, indicando menor espalhamento da
particula na superficie de choque, durante o processo. Quanto maior a lamela,
menor a area interfacial entre lamelas. Esta descontinuidade da morfologia pode
ser considerada um defeito, a exemplo da porosidade e seu efeito na resisténcia
mecanica dos materiais ceramicos. Pelo tipo de esfor¢o aplicado nos ensaios de
desgaste, é de ser esperar que a regiao interlamelar, transversal ao revestimento,
efetivamente tenha contribuido para uma menor resisténcia ao desgaste do
revestimento.

Segundo Scott (1984), o espalhamento de uma particula durante seu
choque contra o substrato, apds sua trajetéria na chama depende dos seguintes
fatores:
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i) Rugosidade do substrato;
ii) Temperatura do substrato e da particula;
iii) Energia cinética da particula;

iv) Angulo de contato entre a particula liquida e o substrato.

AccV Spot M*an
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Figura 55 Micrografia de tOpo do smtema Zr02+Y203 asperg:do termlcamente por
plasma spray.

A particula durante a aspersao térmica sofre aguecimento conforme sua
trajetéria na chama. Se a trajetéria coincidir com a parte central da chama, a
particula tendera a um maior aquecimento e aceleragado. Isso acarreta um chogue
mais energético, consequentemente, maior coesao do revestimento.

As particulas com uma trajetdria mais periférica & chama tendem a produzir
um choque menos energético, portanto menos efetivo para o espalhamento da
particula na formagao da lamela.
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Em relagdo a rugosidade da superficie, embora tenha sido utilizado o
mesmo método de preparagdo do substrato para os sistemas avaliados, houve
diferenca entre os valores de rugosidade medidos. A Figura 5.6 apresenta a
relacdo obtida entre o desgaste e a rugosidade da superficie aspergida. Esses
valores foram obtidos com os materiais como aspergidos, sem qualquer
procedimento posterior de acabamento.
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Figura 5.6 - Resisténcia ao desgaste dos sistemas investigados em comparagéo com a
rugosidade da superficie antes de sofrer o procedimento de desgaste abrasivo. A= ALO3;
AT= AlLO4+TiO,; ZY= ZrO,+ Y,05; C12= WC-Co(12%); C17= WC-Co(17%) e M= (liga de
Ni-Cr-W).

Pela Figura 5.6, pode-se observar que a medida que diminui a rugosidade
da superficie, aumenta a resisténcia ao desgaste dos materiais para os sistemas
ceramicos em matriz metalica e metalico (os valores do desgaste decrescem). A
rugosidade do substrato aumenta a adesdo dos materiais a serem depositados
em um substrato, mas nao interferem na coeséo particula-particula. Essa nao
interferéncia na coes@o particula-particula pode ser a explicagdo para o
comportamento apresentado pelos sistemas ceramicos, em especial para o
sistema Al,0;3+TiO,, onde maior rugosidade veio acompanhada de menor perda
por desgaste abrasivo. O que esta caracterizado pelos valores da Figura 5.6.
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No intuito de obter-se uma variagéo do tamanho do splat durante o choque
das particulas contra a superficie de aspersao, variou-se a distancia de aspersao
(distancia entre a pistola e o substrato). Como sugerido por Hawthorne et al
(1997), a resisténcia ao desgaste aumenta com o aumento do tamanho do splat.

A distancia de asperséo influi no espalhamento da particula aspergidas
pelos seguintes fatores:

i) Sobre-aquecimento do substrato;

ii) Temperatura da particula aspergida;
iii) Velocidade de impacto da particula;
iv) Taxa de resfriamento da particula.

A redugédo da distancia de aspersao, proporciona um menor percurso da
particula aspergida, o que pode provocar alteragbes nas camadas ja depositadas,
diminuindo a resisténcia final ao desgaste desse revestimento.

O aumento da distancia de aspersao acarreta um maior percurso da
particula aspergida, conseqiientemente, ao encontrar o substrato ja perdeu calor,
suficiente para nao formar um revestimento homogéneo (fraco espalhamento). As
particulas que nao atinjam um estado de alta plasticidade geralmente nao aderem

ao substrato e se aderirem, contribuem para o aumento da porosidade.

A Figura 5.7 apresenta a variagdo do desgaste abrasivo em fungdo da
variagao da distancia. Para tanto, foram empregadas distancias maiores e
menores em relagdo a distancia padrdo indicada pelos fabricantes dos pods

utilizados nos experimentos.

Os trés sistemas ceramicos utilizados apresentam variagao significativa do

desgaste em fung¢ao da distancia de aspersao pistola-substrato.

Para o sistema Al,O3;+TiO,, o0 desgaste foi 62% menor com a redugao da
distancia de aspers@do do que com a distancia padrdo. Com o aumento da
distancia de asperséo, a redugao do desgaste foi de aproximadamente 33%.
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Figura 5.7 - Variagédo do desgaste em funcao da distancia de aspersao. A= Al,O;; AT=
AlLO3+TiO,; ZY= ZrO,+Y,0;; C12= WC-Co(12%); C17= WC-Co(17%) e M= (liga de Ni-Cr-
W).

Na Figura 5.8, pode-se observar as micrografias correspondentes do
sistema AlO3+TiO, com a redugéo da distancia de asperséo (A), com a distancia
padrao (B) e com aumento da distancia (C).

Pela observagéo da Figura 5.8, percebe-se que a redugéo da distancia de
aspersao (A) produziu no revestimento de Al,0;+TiO, alteragdes significativas em
relagdo ao tamanho e forma das lamelas e na porosidade de uma forma geral,
quando comparada com a distancia padrao de aspersao (B). Nesta, é
preponderante a presenga de pequenas lamelas, a indicar um espalhamento
pouco efetivo das particulas contra o substrato que encontram.

Pode-se supor que a resisténcia ao desgaste obtida com a reducgdo da
disténcia de aspersdo (40 mm) esta associada a um espalhamento mais intenso
das particulas sobre o substrato. A manutencdo de uma elevada plasticidade
devido a maiores temperaturas durante o espalhamento, pela redugdo da
distancia de aspersao, produziu uma microestrutura mais espessa e lamelas mais
integras.
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Figura 5.8 - Micrografias do sistema ALO,;+TiO, aspergido termicamente por plasma
spray. Onde: A= redugdo da distancia de aspersao (40 mm); B= distancia padrao
(80 mm); C= aumento da distancia de aspersao (120 mm).

O comportamento do sistema AlLO;+TiO, poderia ser justificado pelo
chogue mais energético da particula, com aumento da distancia de aspersao,
resultando em um maior espalhamento das lamelas e como resultado, melhor
resisténcia ac desgaste abrasivo.

Com o aumento da distancia de aspers@o, a micrografia (C) obtida
apresenta porosidade intra e interlamelar (valores na ordem de 6%). As trincas
estao dispostas sobre as lamelas, estando constituidas de maneira desordenada
em tamanho e extensao significativa. Aparecem discretas particulas em parcial
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estado de plasticidade aderidas ao revestimento. O espalhamento das lamelas &

significativo, com tamanho superior a 10 pm.

Para a AlLO; a redugdo e o aumento na distancia de asperséo
proporcionou um decréscimo meédio de 65% na resisténcia ao desgaste, ao
contrario do obtido portanto com o sistema Al,O3+TiO,. Na Figura 5.9, encontram-
se as micrografias da Al,O; com aumento da distancia de aspersdo (A), com

distéancia padréo (B) e com redugao da distancia (C).

Na Figura 5.9 (A), vém-se grandes lamelas (maiores de 10um),
acompanhadas por trincas. A porosidade apresenta-se como macro € mesoporos
entre as lamelas. E importante considerar que a chama a 40 mm estd muito
proxima do substrato, e € capaz de fornecer calor extra para a fusao das

particulas que ja se chocaram com o substrato.

Na micrografia (B), as lamelas sao grandes, acompanhadas de trincas e
particulas nao fundidas, caracteristica do procedimento de aspersao termica para
materiais ceramicos. O aparecimento de poros da-se de maneira intralamelar com

meso e Macroporos.

Apesar da microestrutura obtida pela AlbO; com distancia padrao de
aspersdo de 80 mm (desgaste=9,01 mm°) apresentar-se constituida de lamelas
de grande tamanho e, a reducdo da distancia padrédo (40 mm), tenha
proporcionado a particula calor suficiente para que atingisse um estado de alta
plasticidade, as trincas originarias de tensdes provocadas pela alta temperatura,
tenham talvez sido mais determinantes no aumento do valor obtido para o

desgaste abrasivo (14,61 mm>).

Como salientam Furukubo, Oki e Gohda (1992), para revestimentos a base
de AlO3;, com a reducdo da distancia de aspersdo, os splats, originados da
colisdo da particulas em estado de alta plasticidade com o substrato, tendem a

formarem-se de maneira mais irregular.

Para Dykhuizen (1994), a temperatura do substrato influencia a geometria
do splat, o super-aquecimento da particula reduz sua dimensédo (pela sua

fragmentagdo), o que poderia justificar o comportamento da AlOs.
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Figura 5.9 - icrograﬁ da AI263 asda termicamente por plasma spy. Onde:
A=reducdo da distancia de aspersdo (40 mm); B= distancia padréao (80 mm);
C= aumento da distancia de aspersao (120 mm).

Com o aumento da disténcia de aspersao (120 mm) (C), a porosidade
presente fica tipicamente distribuida em macroporos. As lamelas apresentam-se
com particulas aderidas ao longo do revestimento, possivelmente por ndo terem
atingido um estado de alta plasticidade.

Para o sistema ZrO; +Y,0;, a reduc@o na distancia de aspersao (de 110
mm para 55 mm) proporcionou um decréscimo de 35% na resisténcia ao
desgaste. A Figura 5.10 apresenta as morfologias do sistema ZrO, +Y.0; com
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redugcdo da distancia de aspersdo (A), distancia padréo (B) e aumento da
distancia de aspersao (C).

3000x 150 - sipreparo A 5
Figura 5.10 - Micrografias de topo do sistema ZrO, +Y,Oa, aspergido termicamente por
plasma spray. em relagao a distancia de aspersdo. Onde: A= reducao da distancia de
aspersao (55 mm); B= distancia padrao (110 mm); C= aumento da distancia de aspersdo
(165 mm).

Com a redugao da distancia de aspersao, pode-se notar pela micrografia
(A) pequenas lamelas (em maioria) sobrepondo lamelas maiores. O aparecimento
de trincas € significativo na forma intralamelar. A porosidade aparece na forma de

mICro € mesoporos.
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Com distancia padrdo de aspersdo (110 mm), as lamelas apresentam-se
em tamanho superior a 10 (m, também acompanhadas por trincas intralamelares.
Pode-se dizer que ha particulas nao fundidas, representadas em tamanho e forma
diferenciados (forma arredondada e pequeno tamanho). Ha porosidade no

revestimento, mas sendo nao tao evidente como as trincas.

Quando a distancia de asperséo praticada foi de 165 mm (micrografia C),
as lamelas aparecem em pequeno tamanho, com porosidade interlamelar.

E interessante observar que aparentemente o espalhamento das lamelas
foi menor com o aumento da distancia de aspersdo, acompanhado por
decréscimo na resisténcia ao desgaste de 60%, quando comparado com a
distancia de aspersédo tomada como padrao.

Outro fator importante a ressaltar, € o valor medido experimentalmente das
porosidades com aumento da distancia e com a distancia padréo, que foi na
ordem de 8%. Com o mesmo valor de porosidade, os valores obtidos para o
desgaste foram de 42,6 mm’e 26,4 mm®, para as distancia de 165 mm e 110 mm,
respectivamente.

Com o intuito de avaliar a influéncia das tensdes térmicas e porosidade na
resisténcia ao desgaste, foram considerados quatro niveis de pré-aquecimento:
sem pré-aquecimento, 15s, 30s e 45s, sendo realizados através da propria pistola
de aspersao, antes da abertura do fluxo de po.

A Figura 5.11 apresenta desgaste sofrido pelos revestimentos em fung¢ao
da variagao do tempo de pré-aquecimento (0 s, 15 s, 30 s e 45 s) para os
sistemas estudados.

Pela Figura 5.11, pode-se verificar um comportamento diferenciado frente
ao desgaste abrasivo dos sistemas Al,O;+TiO,, WC-Co(12%) e da liga metalica,
quando utiliza-se diferentes niveis de pré-aguecimento. Obtiveram seu melhor

valor para sem pré-aquecimento do substrato.
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Figura 5.11 - Variagéo do desgaste medido para os revestimento em relacéo a variavel
pré-aquecimento do substrato. A=AlLOs, AT=ALO+TiO, ZY=ZrO,+Y,0; C12=WC-
Co(12%); C17= WC-Co(17%) e M= (liga de Ni-Cr-W).

Para os sistema Al,O3, ZrO,+Y203 e WC-Co(17%), a variavel temperatura
do substrato apresentou um efeito significativo em ganho na resisténcia ao
desgaste. Os sistemas Al;O3 ZrO,+Y,0; e WC-Co(17%) apresentaram seu melhor
valor com o pré-aquecimento de 30 s (aquecimento usado para as condigbes

padrées de aspersao).

Os valores obtidos foram: para a Al,O; de 9,02 mm®, para a ZrO,+Y,0; de
26,4 mm® e para o sistema WC-Co(17%) de 1,33 mm® em comparagdo com
11,33 mm®, 44,61 mm® e 1,68 mm®, respectivamente, sem aquecimento do
substrato.

A Figura 5.12 apresenta a variagao dos valores da resisténcia ao desgaste
do Al,O;+TiO,, para os diferentes tempos de pré-aquecimento em relagdo a
porosidade.

O desgaste sofrido pelo revestimento de Al;03+TiO, com pré-aquecimento
foi significativamente superior ao desgaste sofrido pelo mesmo revestimento,
porém obtido sem pré-aquecimento do substrato. Para 30 s de pré-aquecimento,
o aumento relativo do desgaste foi maior de 85%, até um aumento maior de
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200%, para 45 s de pré-aquecimento. Certamente, aqui 0 aumento da porosidade,
que passou de 1,8% a 4,0% com o pré-aquecimento, desempenhou um
importante papel.

Com base na Figura 5.12, pode-se dizer que a tendéncia do sistema
Al;03+TiO, € obedecer a regra de que um aumento da porosidade traz como
consequéncia um aumento do desgaste do revestimento, quando se considera
diversos niveis de pré-aguecimento.

—a— porosidade
—4— desgaste + 10
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i f i 0
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Figura 5.12 - Desgaste em relagdo a porosidade do sistema Al,O5+TiO,, para variagdes
nos niveis de pré-aquecimento (0 s, 15 s, 30 s e 45 s).

Com o objetivo de melhor analisar o efeito do pré-aquecimento do
substrato em relagéo ao desgaste abrasivo, a Figura 5.13 apresenta a variacdo do
percentual de desgaste obtido, para os sistemas analisados, sem pré-
aquecimento do substrato, em fungdo dos tempos de 15 s, 30 s e 45 s de pré-
aquecimento.



78

250 -
-~ M
o
E 200 - —a— C17
?() 150 - —— C12
8 AT
W 100 | |—+A
(o) —a—ZY
a 80 - ®
12: '\."__‘_,A-ﬁ
gollllllir‘ .ii'ﬁrr"'i_l_I
E ;,0
> H0 -

15 30 45
-100 -
TEMPO DE PRE-AQUECIMENTO (s)

Figura 5.13 - Variagao do percentual de desgaste obtido com os diversos niveis de pré-
aquecimento, em relagcdo ao desgaste sofrido pelo revestimento sem pré-aquecimento.

O pré-aquecimento para o sistema AlLO;+TiO, teve influéncia na
resisténcia ao desgaste deste revestimento, sendo expressiva com o tempo de 45
s. A Figura 5.14 apresenta as micrografias do sistema Al,O3+TiO,, sem pre-
aquecimento do substrato (A), e com pré-aquecimento de 30 s(B) e 45 s(C).

Se observada a morfologia resultante sem pré-aquecimento do substrato
(micrografia A), véem-se lamelas de tamanho expressivo (maiores que 10um). A
porosidade esta presente como mesoporos. Ha presenca de trincas, talvez
responsaveis pela ainda baixa resisténcia ao desgaste deste sistema.

Comportamento contrario foi observado com pré-aquecimento de 45 s
(micrografia C) no substrato: o valor do desgaste sofrido para o sistema
AlLO3+TiO, foi de 10,21 mm®, ou seja, 3 vezes superior ao valor obtido quando
ndo houve pré-aquecimento (3,3 mm?®).

Na micrografia (C) da Figura 5.14, observam-se lamelas de tamanho
superior a 10 (m, acompanhadas de trincas em tamanho e quantidade expressiva.
A porosidade esta constituida de microporos interlamelares. Ha presenca de
particulas aparentemente fundidas apos o choque contra o substrato.
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Figura 5.14 - Micrografias do sistemas ALO;+TiO, (AT) aspergido termicamente por
plasma spray com variacdo do pré-aquecimentc do substratc. Onde: A= sem pré-
aquecimento; B= pré-aquecimento de 30 s; C= pré-aquecimento de 45 s.

O sistema ZrO;+Y20; obteve um ganho na resisténcia ao desgaste de 35%
com preé-aquecimeto do substrato de 15 s, quando comparado com ¢ valor para
sem aquecimento. Isto pode ser justificado pelo alivio das tensdes térmicas, com
o0 aumento da temperatura do substrato, proporcionando melhor espalhamento

das lamelas.

A Figura 5.15 apresenta as micrografias do sistema ZrO,+Y>0; sem pre-

aquecimento do substrato e com os tempos de pré-aquecimentos de 15 s e 45 s.
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Figura 5.15 - Micrograﬁas do sistema ZrO,+Y,0; aspergido termicamente por plasma
spray com variacdo do pre-aquecimento do substrato. Onde: A= sem pré-aquecimento;
B= pré-aquecimento de 15 s; C= pré-aquecimento de 45 s.

Com 15 s de pré-aquecimento (B), observam-se lamelas com tamanho
superior a 10 (m. A presenca expressiva de trincas tambem constituem o
revestimento, talvez a causa mais direta do valor ainda alto para o desgaste
abrasivo (33 mm?®).

Ja com 45 s de pré-aguecimento, o sistema ZrO;+Y,0; apresentou um
aumento no desgaste de 30%, quando comparado com seu valor para sem pre-
aquecimento.
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Pela micrografia correspondente (C), pode-se observar a presenga de
meso e macroporos de maneira interlamelas. As lamelas se apresentam
constituidas como uma espécie de estrias. Apresentam particulas aderidas
provavelmente em estado de semi-plasticidade. As lamelas aparecem em forma e

tamanhos irregulares.

Na Figura 5.16, pode-se observar as micrografias obtidas pela liga metalica
Ni-Cr-W, sem pré-aquecimento do substrato e com pré-aquecimento de 30 s
(padrao).

¢V SpotMagn WD
-4 0l!L~.r 40 >n0| 1’--1 H etalico (17) - cfpreparu

—

& I * i é _"‘ 2 ' “:r

Figura 5. 16 Mlcrograﬁas de topo da hga metélica 2 base de Ni-Cr-W aspergzda por
HVOF com variagao do pré-aquecimento do substrato. Onde A= sem pré-aquecimento;
B= pré-aquecimento de 30 s.

Pela micrografia (A), pode-se observar a plasticidade da fase metalica mais
acentuada, quando se compara com a micrografia (B), onde observa-se a
presenca de porosidade interlamelar. Ao se comparar os respectivos valores de
desgaste obtidos para sem pré-aquecimento (desgaste= 4,35 mm?®) e com pré-

ESCOLA DZ ENGENHARIA
BiBLIOTECA
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aquecimento de 30 s (desgaste=4,46 mm?®), pode-se talvez atribui-los a esta
maior plasticidade das particulas aspergidas (micrografia B).

Nos sistemas WC-Co(12%) e metalico, a auséncia do pré-aquecimento do
substrato também favoreceu a resisténcia ao desgaste. Em relagdo a liga
metalica, isso poderia ser explicado pelo fato do substrato apresentar a mesma
natureza do revestimento a ser aspergido. Com isso, as tensdes térmicas
proporcionadas pela diferenca de temperatura da particula metalica aspergida-
guente em contato com o substrato metalico e menos aquecido tenham sido mais
facilmente absorvidas pelas particulas no seu espalhamento e resfriamento.

WD Exp r_————'i

_ 0 190 1 Carbeto (T10) - sipreparo
PR N P T S e APARTY.
Figura 5.17 - Micrografias dos sistemas WC-Co(12%) e WC-Co(17%), aspergidos sem
pré-aquecimento do substrato por HVOF.

A partir das imagens das morfologias na Figura 5.17, pode-se observar o
comportamento referente a sem pré-aquecimento do substrato, WC-Co(12%)(A) e
WC-Co(17%) (B), onde a Unica variagao € o percentual das fases presentes.
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Comportamento contrario do WC-Co(17%) pode ser observado na Figura
5.18, com pré-aquecimento de 30 s. Neste caso, obteve uma diminuigdo do
desgaste de aproximadamente 23% com porosidade residual de 1,5%.

Com relagédo ao WC-Co(12%), pode-se dizer que, a medida que o tempo
de pré-aquecimento do substrato aumenta, ha tendéncia de aumentar a perda de
massa por desgaste abrasivo, mas de maneira muito discreta. Como foi
salientado anteriormente, para este sistema, o pré-aquecimento do substrato ndo
representa a melhor condigéo para a resisténcia ao desgaste.

Com WC-Co(17%), o fator pré-aquecimento do substrato teve efeito
significativo. Foram obtidos valores de desgaste de 1,33 mm® para pré-
aquecimento de 30 s e de 1,63 mm®, para sem pre-aquecimento. Este resultado
confirma observado anteriormente: aparente maior porosidade presente na
microestrutura da Figura 5.4 (B) esta associada a uma maior resisténcia ao
desgaste verificada para o revestimento com matriz metalica.
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Figura 5.18 - Desgaste abrasivo do sistema WC-Co, com variagdo do percentual da
matriz metalica.
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Os efeitos de tensdes de natureza térmica sobre a resisténcia ao choque
térmico de revestimentos aspergidos termicamente também foram investigados
em relagao a redugéo da espessura da camada.

E bem conhecido que, com o aumento da espessura de camada, as
tensdes de natureza térmica aumentam consideravelmente. Os esfor¢os atuantes
no revestimento agem no sentido do desprendimento deste substrato. A
intensidade das tensdes que surgem com o0 aumento da espessura pode ser
estimada pela Equagao 5.2 (Shackelford, 1992).

iy

- (7, -TXe, -, {1 - 3[%] + 6[%] ] Equacéo (5.2)

onde:

E= mdédulo de elasticidade do revestimento;

v= coeficiente de Poisson do revestimento;

T= temperatura ambiente;

T.= temperatura na qual o revestimento € aplicado;

o, 0 = coeficientes de expansao térmica do revestimento e do substrato;
a= espessura do revestimento e

b= espessura do substrato.

A confrontagdo das propriedades fisico-mecanica de influéncia no
surgimento de tensdes térmicas poderia ordenar os diversos revestimentos de
natureza ceramica investigados quanto a propensdo ao surgimento destas
tensdes de acordo com a seguinte ordem (da maior a menor): ZrO,+Y203, Al,O3 e
Al,0,+TiO,, concordando com os respectivos valores obtidos para o desgaste
deste materiais: quanto maior a propensao ao surgimento de tensdes de natureza

térmica, maiores valores para o desgaste foram obtidos nos ensaios realizados.

Para os metais, as tensdes de natureza térmica tendem a influenciar
positivamente a resisténcia ao desgaste, onde estruturas tensionadas apresentam
maior resisténcia ao desgaste, sendo esta associada a maior dureza. O

surgimento, por exemplo, da martensita a partir do resfriamento brusco da
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austenita na témpera do ago, promove neste uma maior dureza e resisténcia ao
desgaste abrasivo.

A partir da aplicagdo da Equacgéo 5.2 para os sistemas com matriz metalica
e metalico, a ordenagéo obtida foi a seguinte (da maior @ menor): WC-Co(12%),
WC-Co(17%) e liga Ni-Cr-W. Os respectivos valores de dureza Vickers sao: 1027
HV, 1150,4 HV e 816 HV respectivamente.

Outra variagao possivel para a intensidade de natureza térmica consiste na
variagdo da espessura de camada. Pela Figura 5.19, € possivel constatar a
variagdo do desgaste abrasivo dos materiais estudados em fungdo de uma
espessura reduzida (0,2 mm), compara com a utilizada padronizadamente (0,5

mm).
35 -
- " desgaste - com1edugio de espessuia
2 30 A ) =
g - desgaste - sem 1edugado de espessuia
i 28 =
=
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Figura 5.19 - Desgaste abrasivo sofrido pelos sistema com relacdo a espessura da
camada depositante (0,5 mm e 0,25 mm).

Por esse grafico, pode-se observar que os sistemas Al,O3 e ZrOz+Y203
apresentam um desgaste superior ao obtido com espessuras maiores, 0 qué nao
poderia ser justificado pelo acumulo das tensdes. Aqui, o fato de espessuras
menores serem obtidas com menores tempos de aspersao, fazendo com que as
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particulas da superficie externa do revestimento tenham para a sua formagao
encontrado uma superficie menos aquecida para o espalhamento.

Isso foi aparentemente mais critico para o sistema ZrO2+Y.0;, que
apresentou aumento de 13%, no desgaste (valor de desgaste de 26,4 mm®, com
espessura de 0,5 mm e de 29,7 mm®, com 0,25 mm de espessura). na Figura
5.20, é apresentada a morfologia tipica do revestimento ZrO.+Y.0, aspergido,
antes do procedimento de desgaste.

A micrografia apresenta lamelas acompanhadas de trincas cuja a
densidade € maior no revestimento com espessura reduzida (A). A temperatura
da superficie que a particula encontra parece entao ser critica para o surgimento
de trincas no revestimento de ZrO,+Y,0; pois assim como no efeito do pré-
aquecimento, aqui houve aumento do desgaste.

AccV Spot ﬁagn WD

250kV 50 3000x

rg por plasma spray, com
reducdo da espessura da camada (0,25 mm ) (A) e com espessura padrao (0,5 mm) (B).
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Com os sistemas Al,03+TiO- e a liga metalica Ni-Cr-W, nao se observou
alteragéo nos valores do desgaste. Com redug@o da espessura da camada (0,25
mm) a perda de volume foi de 6,1 mm® para a ALO3+TiO; e de 4,45 mm® para a
liga metalica.

No sistema WC-Co(17%), o desgaste foi cerca de 54% menor (de 1,33
mm? para 0,62 mm® com redugdo da espessura da camada.). A morfologia tipica
desse revestimento apdés o procedimento de aspersao, com reducdo da
espessura da camada, pode ser vista na Figura 5.21.

L AccV npot Mrzgn WD

B20.0kV 4. 0 3000x 153 CAPEETL‘ (Tl”) ;zprp aro

Figura 5. 21 - M:crograf'as de topo dos sistemas WC Co(‘lz%) (A) e WC-Co(17%) (B)
aspergidos por HVOF, com reducdo da espessura da camada (0,25 mm).

Para o sistema WC-Co(12%), a redugdoc de espessura acarreta um
aumento no desgaste de 2 vezes o valor, quando comparada aos revestimentos
com espessura de 0,5 mm.

Na micrografia (A) da Figura 5.21, as lamelas estao como que ligadas entre

si com formas irregulares. Observa-se a predominéncia de lamelas de pequenos
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tamanhos. A porosidade encontra-se predominantemente interlamelar

(macroporos).

Ao compararmos os dois revestimentos com a matriz metalica, observa-se
que ha maior espalhamento das lamelas, quando comparada com a micrografia

(B).

5.3 FASES PRESENTES

O menor desgaste do sistema Al,O3+TiO2 em relagcdo ao sistema
ZrO>+Y,0; poderia ser explicado pela formagao de um éxido duplo de titanato de
aluminio (AlLTiOz), produto de uma reagdo equimolar entre a Al,O; e TiO,. Este
composto possui ponto de fusao inferior a Al,O; 0 qué acarreta provavelmente
uma maior plasticidade da particula no choque contra a superficie que encontra
(Bergmann, 1992). Com isso, haveria um espalhamento maior da particula no seu
choque contra o substrato, na formagao da espessura do revestimento. Maior
espalhamento teria um efeito positivo na resisténcia ao desgaste (o que foi
discutido anteriormente).

As Figura 5.22 e 5.23 apresentam os difratogramas dos sistemas
Al,O,+TiO; e Al,O3, respectivamente, apds o procedimento de aspersao térmica.
Pelo difratograma da Figura 5.22, observa-se a formagao da fase de AlTiOs-p
presente nos revestimentos aspergidos por plasma spray. Esta fase possui
temperatura de fusdo (1840°C) mais baixa do que a alumina (2040°C),
melhorando a ligagao inter-particula, reduzindo a porosidade e propiciando
depdsitos menos porosos do que Al,O3, como verificado.

Como visto, a explicagao para o surgimento da fase alumina-y baseia-se no
fato de que esta € a fase com menor barreira de energia na cristalizagao a partir
da alumina-a fundida na chama do plasma. Assim, esta fase nucleia
preferencialmente a alumina-a (Hawthorne, 1997 e Lima, 1995). Pelo
difratograma da Al,O3 aspergida (Figura 5.23), pode-se observar a presenc¢a da

fase metaestavel da Al,O; (alumina-y) no revestimento obtido por plasma spray.
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Figura 5.22 - Difratograma do sistema AlLO,+TiO, obtido apés o procedimento de
aspersao térmica por plasma spray.
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Figura 5.23 - Difratograma da Al,O; obtido apés o procedimento de aspersdo térmica por
plasma spray.

Em relacdo ao Al,O3, a provavel explicagdo seria a transformag¢do de uma
fase estavel em outra metaestavel (alumina-o em alumina-y), devido a alta
temperatura do plasma e as taxas de resfriamento muito elevadas (cerca de 10°
K/s), o que pode colaborar para o aumento da porosidade, diminuindo a
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resisténcia mecanica e a resisténcia ao desgaste do material ceramico (Lima,
1995). Sabidamente, a alumina-y possui propriedades diferentes da alumina-a,

incluindo ai uma menor resisténcia ao desgaste.

Nas Figuras 5.24 e 5.25, sdo apresentados os difratogramas obtidos dos
revestimentos de AlO; aspergidos com redugdo da distancia de aspersao
(40mm) e com aumento da distancia de aspersao (120 mm), respectivamente.
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Figura 5.24 - Difratograma da Al,O; obtido apos procedimento de aspersao térmica com
reducao da distancia de aspersao (40 mm) por plasma spray.

Pelas Figuras 5.24 e 5.25, pode-se observar que a relagdo entre a
proporgao da intensidade entre os picos das fases alumina-a e alumina-y € menor
na Figura 5.25 do que na Figura 5.24. A fase alumina-( proporcionalmente esta
mais presente no difratograma da alumina com aumento da distancia de aspersao
(120 mm). Com aumento da distancia de aspersao, as particulas aspergidas
tendem se resfriarem ja durante o véo, consequentemente colidem com o
substrato ja em fase alumina-a. O resfriamento na chama seria mais lento do que
aquele que a particula sofre sobre o substrato.
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Figura 5.25 - Difratograma da Al,O; obtido apés procedimento de aspersao térmica com
aumento da distancia de aspersao (120 mm) por plasma spray.

Da mesma forma, na busca da razdao da baixa resisténcia ao desgaste
apresentada pelo sistema ZrO,+Y,0;, deve-se considerar a fungdo do Y,0s; na
estabilizagdo da estrutura tetragonal da ZrO,. As Figuras 5.26 e 5.27 apresentam
respectivamente os difratogramas do po de ZrO,+Y,0O; antes e apds o
procedimento de aspersao térmica.

Pelo difratograma da Figura 5.27, pode-se observar a presenga
aparentemente absoluta da fase tetragonal da ZrO,. Este fenémeno foi
anteriormente observado por Suhr, Mitchell e Keller (1984). A transformagao da
fase monoclinica anteriormente presente em fase tetragonal, conjugada com o
resfriamento brusco provavelmente tenham dado origem as trincas no interior das
lamelas. O difratograma do pé de ZrO,+Y,0; apds o procedimento de desgaste

encontra-se no Anexo B.
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Figura 5.26 - Difratograma do p6 de ZrO,+Y,0; antes da aspersdo térmica por plasma
spray.
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Figura 5.27 - Difratograma do sistema ZrO.+Y,0; obtido apdés o procedimento de
aspersao térmica por plasma spray.

A partir dos difratogramas dos sistemas WC-Co(12%) e WC-Co(17%),
obtidos apos o procedimento de aspersao térmica, pode-se observar pouca
diferenca em relagdo a presenga de fases de um para outro, embora suas

resisténcias ao desgaste terem se apresentado distintas.
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Pode-se observar nas Figuras 5.28 e 5.29 a presenga dos composto WC,
W:C e a presenga do Co formador da fase metalica. A partir de uma comparagao
dos difratogramas dos sistemas WC-Co(12%) e WC-Co(17%), ndo se observa
mudancas significativas, sendo a diferenca entre estes basicamente a quantidade
das fases presentes, metalica e ceramica.

Carbeto de tungsténio (WC) (W,0

Figura 5.28 - Difratograma do sistema WC-Co(12%) obtido apés o procedimento de
asperséo térmica por HVOF.
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Figura 5.29 - Difratograma do sistema WC-Co(17%) obtido apés o procedimento de

aspersao térmica por HVOF.
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A maior quantidade da fase W.C no revestimento WC-Co(12%) é
aparentemente maior devido a oxidagao preferencial do carbono e a falta de Co
ou do oxido de W. Outra alternativa de liberagdo do carbono é a reacédo de
difus@o do estado solido do Co ao longo da matriz com o W, formando um estado

amorfo (Figura 5.29) sobre rapida solidificacao (Vuoristo et al, 1993).

As Tabelas com os dados obtidos dos respectivos difratogramas
encontram-se nos Anexos (Anexo B).

5.4 ANALISE DA SUPERFICIE DESGASTADA

As superficies dos revestimentos investigados apés o procedimento de
desgaste sao apresentadas na Figura 5.30. A primeira constatacao € da presenga
de porosidade remanescente variando de sistema para sistema, revelando uma
resposta diferente dos revestimentos as solicitagdes que o abrasimetro impingia
durante o ensaio de desgaste.

O procedimento de desgaste nos revestimentos apresenta dois
comportamentos distintos. Com os revestimentos ceramicos, observa-se na
morfologia resultante pequenos sulcos, devido provavelmente ao arranque das
particulas constituintes do p6é durante a agdo abrasiva. Com os sistemas
ceramicos com matriz metalica e metalico, o aspecto resultante na microestrutura
apresenta-se como polido.

A observagdo da superficie do revestimento submetida ao desgaste
permite, entdo, a definicdo de duas morfologias tipicas: i) superficie de desgaste
rugosa; ii) superficie de desgaste lisa. Entre estes dois extremos, encontram-se
superficies preponderantemente lisas e outras preponderantemente rugosas.

No caso de superficies rugosas, pode-se supor o arrancamento de
particulas como mecanismo de desgaste. Uma avaliagdo das particulas obtidas
apos desgaste leva a constatacdo de que seu tamanho médio corresponde ao
tamanho meédio do grao. Este € o caso das superficie dos materiais ceramicos
aspergidos. Se a resisténcia do contorno de grao for menor do que a do grao em
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si, entdo, as particulas serdao arrancadas da superficie. Este processo pode ser
denominado de Mecanismo |.

No caso de superficies lisas, ao contrario, os graos aparentemente sao
polidos através da perda continua de material interno ao gréao. O tamanho médio
das particulas € menor do que o tamanho de gréo original. Este € o caso por
exemplo dos revestimentos com matriz metalica. Este processo seria denominado

de Mecanismo |l.

Para os sistemas ceramicos, poder-se-ia ordenar na série ZrO;+Y203,
Al>O3; e AlbO3+TiO2, da maior para a menor presenga do Mecanismo |, que vem a
ser a série do maior ao menor desgaste do revestimento.

Para os sistemas ceramicos em matriz metalica (WC-Co(12%) e WC-
Co(17%) e metalico, a preponderancia € nitidamente do Mecanismo Il, onde a
aparéncia polida cresce nessa ordem, que € a inversa da resisténcia ao desgaste
apresentada pelos mesmos.

Da mesma forma, as superficies dos diversos revestimentos fabricados
com redugao e aumento da distancia de aspers@o em relagao a distancia padrao
também foram analisadas apos sofrer o procedimento de desgaste. As Figuras
5.31 e 5.32 apresentam as superficies apds desgaste dos revestimentos
fabricados respectivamente com redugdo e com aumento da distancia de
aspersao.

Enquanto para os revestimentos ceramicos Al,O; e AlbO;+TiO, nao foi
possivel constatar uma tendéncia mais clara, as superficies dos revestimentos de
ZrO,+Y,0; apresentaram um aspecto menos rugoso em ambos os casos. Como
ja visto, esse revestimento experimentou um aumento consideravel do desgaste

com a variagao da distancia de aspersao em relagao a distancia padrao.

Ja nos revestimentos de matriz metalica, com a variagao da distancia de
aspersao, nao houve uma variagao significativa do desgaste sofrido, o mesmo

ocorrendo com o aspecto da superficie desgastada.
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Figura 5.30- Micrografia de corte transversal dos sistemas apdés procedimento de
desgaste com relagao & porosidade residual. A= ALO;; AT= ALO:+TiO,; ZY= ZrO,+ Y,0;;
C12=WC-Co(12%); C17= WC-Co(17%) e M= (liga de Ni-Cr-W).
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Figura 5.31 - Microg de topo dos sistemas utilizados com redugéo da distancia de
aspersao, apoés o procedimento de desgaste: A= Al,Os; AT=ALOs+TiO,; ZY= ZrO,+Y,05;
C12=WC-Co(12%); C17+WC-Co(17%) e M= (liga de Ni-Cr-W).
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Figura 5.32 - Micrografias de topo, com aumento da distancia de aspersdo dos sistemas
utilizados, apds o procedimento de desgaste. Onde: A= AlLO; AT=ALO.+TiO, ZY=
ZrO,+Y,0;; C12= WC-Co(12%); C17=WC-Co(17%) e M= liga metalica Ni-Cr-W.
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6- CONCLUSOES

A escolha de um material apropriado para fazer frente as solicitacées de
desgaste abrasivo encontra na pratica algumas dificuldades. A razédo para isso é
que até hoje nao foi possivel definir taxas de desgaste, em funcéo de
mecanismos de desgaste envolvidos na sobreposigao de fatores de influéncia, na
forma de uma lei comportamental com boa representatividade do fendmeno. As
equagdes propostas sao validas somente sob determinadas hipoteses e

condigbes de contorno.

Através da analise dos resultados obtidos, a partir da deposicao de
revestimentos ceramicos, ceramicos com matriz metalica e metalico com posterior
procedimento de desgaste abrasivo, pode-se inferir as seguintes conclusdes:

1- Os revestimentos ceramicos apresentaram menor resisténcia ao desgaste
abrasivo, quando comparados com os revestimentos ceramicos com matriz

metalica e metalico;

2- Comparados entre si, 0os materiais ceramicos apresentaram uma variagéo da
resisténcia ao desgaste que pode ser associada a alguns aspectos atinentes a
microestrutura dos revestimentos investigados. A correlagdo entre esses
fatores e a resisténcia ao desgaste poderia ser assim resumida:

i) A porosidade residual presente nos sistemas ceramicos influiu na
resisténcia ao desgaste abrasivo: quanto maior a porosidade, menor foi
a resisténcia ao desgaste abrasivo medida;

i) Da mesma forma, as trincas de natureza térmica presentes nos

revestimentos degradam sua resisténcia ao desgaste;

iii) O espalhamento da lamela tem influéncia relevante na resisténcia ao
desgaste: quanto mais efetivo o espalhamento, menor desgaste

apresentam os revestimentos ceramicos.

iv) A presencga de fases surgidas durante a aspersao e no resfriamento das
particulas sobre o substrato que encontram dificulta a homogeneidade



3-

100

da superficie submetida ao desgaste. Como as fases ndo apresentam
resisténcias ao desgaste iguais, comprometem a uniformidade do

revestimento frente ao desgaste.

A microestrutura dos materiais ceramicos pode ser controlada em fungao dos
parametros de aspersdo, com o que €& possivel variar a resisténcia ao
desgaste dos revestimento ceramicos em fung@o desses parametros, dentro
de um intervalo relativamente amplo. Isto significa também que pode-se
otimizar a resisténcia ao desgaste, otimizando-se a microestrutura através dos
parametros operacionais na aspersao térmica de materiais ceramicos. Entre
esse parametros, tem-se: distancia de aspersdo, pré-aquecimento do

substrato e espessura de camada.

Os mecanismos de perda de volume por parte do corpo submetido ao
desgaste podem ser classificados em dois tipos: ii) arrancamento da superficie
e ii) polimento da superficie. Os revestimentos ceramicos tenderam ao
primeiro mecanismo, enquanto que comparativamente os revestimentos de

matriz metalica tenderam ao segundo mecanismo.

Em fun¢do da natureza dos mecanismos de desgaste envolvidos para os
materiais ceramicos e o de matriz metalica, pode-se esperar atuagéo de
propriedades intrinsecas como resisténcia mecanica, médulo de elasticidade,
susceptibilidade a trincas, comportamento fragil/ductil, entre outras
caracteristicas dos materiais investigados, cuja definicdo ocorre em ordem de
grandeza inferior a dos proprios aspectos microestruturais (que podem ainda
modifica-las), ou seja, a nivel de ligagdo quimica e estrutura cristalina dos
materiais submetidos ao desgaste.
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7- SUGESTOES

Apods a execugao dos experimentos e analise dos resultados, chegou-se as

seguintes sugestoes.

- Obtencao de revestimentos, pela técnica de aspersao térmica, com outros

equipamentos que nao sejam a plasma-spray e HVOF.
- Utilizar mais sistemas em comparacgoes.
- Realizar o procedimento de desgaste com variagao de temperatura.

- Utilizar equipamentos para desgaste normatizados.

ESCOLA D= EMGENHARIA
BiBLIOTEC
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ANEXO A - Curvas da distribuicao granulométrica dos pos de aspersao
térmica utilizados.
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Figura 1 - Analise granulométrica do p6 de Al,O; utilizado.
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Figura 2 - Analise granulométrica do p6 de Al,Os+TiO, utilizado.
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Figura 3 - Analise granulométrica do pé de Z.0,+Y,0; utilizado.
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Figura 5 - Analise granulométrica do pé de WC-Co(17%) utilizado.
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Figura 6 - Analise granulomeétrica do pé metalico a base de Cr-Ni-W utilizado.
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ANEXO B - Difratogramas dos sistemas WC-Co(12%), WC-Co(17%)
e ZrO,+Y,0; (antes e apos a aspersao).
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Figura 7 - Difratograma do p6 de WC-Co(12%) utilizado.
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Figura 8 - Difratograma do p6 de WC-Co(17%) utilizado.
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Figura 11 - Difratograma, apés procedimento de desgaste, do pd de ZrO,+Y,0;
utilizado.

A seguir serao apresentadas as Tabelas dos dados utilizados para a
elaboracao dos difratogramas.



Tabela 1 - Dados referente a alumina-a (Ficha 10-0173).

d (A) /1o 2 theta hk]
3,479 75 25,583 012
2,552 90 35,135 104
2,379 40 37,783 110
2,165 1 41,683 006
2,085 100 43,362 113
1,964 2 46,182 202
1,74 45 52,551 024
1,601 80 57,517 116
1,546 4 59,767 211
1,514 6 61,164 122
1,51 8 61,343 018
1,404 30 66,546 214
1,374 50 68,196 300
1,337 2 70,357 125
1,276 2 74,266 208
1,239 16 76,88 1-0-10
1,234 8 77,226 119
1,189 8 80,692 220
1,16 1 83,216 306
1,147 6 84,375 223
1,138 2 85,18 131
1,125 6 86,375 312
1,124 2 86,461 128
1,098 8 89,017 0-2-10
1,083 4 90,662 0-0-12
1,078 8 91,201 134
1,042 14 95,259 226
1,017 2 98,406 042
0,997 12 101,091 2-1-10
0,985 1 102,78 1-1-12
0,981 4 103,345 404
0,943 1 109,522 321
0,941 1 109,832 1-2-11
0,934 4 111,029 318
0,917 2 114,125 229
0,907 14 116,141 324
0,905 4 116,63 0-1-14
0,899 8 117,901 410
0,888 1 120,233 235
0,88 4 122,071 413
0,869 2 124,646 048
0,858 12 127,73 1-3-10
0,850 2 129,916 3-0-12
0,846 4 131,148 2-0-14
0,830 22 136,16 146
0,813 4 142,396 1-1-15
0,807 11 145,208 4-0-10
0,798 7 149,286 054
0,797 14 150,243 1-0-16
0,793 13 152,444 330
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Tabela 2 - Dados referentes a alumina-y (Ficha 10-0425).

d (A) 1710 2 theta hKl
4,56 40 19,45 111

2.8 20 31,935 220
2,39 80 37,603 311
2,28 50 39,49 222
1,977 100 45,861 400
1,52 30 60,896 511
1,395 100 67,032 440
1,14 20 85,014 444
1,027 10 97,185 731
0,989 10 102,31 800
0,884 10 121,233 840
0,806 20 145,756 844

Tabela 3 - Dados referentes a zirconia-tetragonal (17-0923).

d (A) 1710 2 theta khi
2.96 100 31,167 111
2,6 18 34,466 002
2,54 25 35,307 200
2,12 6 42,61 112
1,83 65 49,785 202
1,81 35 50,373 220
1,71 2 53,545 221
1,575 25 58,558 113
1,547 45 59,724 311
1,493 12 62,118 222
1,377 2 68,027 312
1,363 2 68,823 321
1,312 4 71,903 004
1,281 8 73,927 400
1,233 2 77,323 114
1,204 2 79,548 330
1,19 12 80,675 313
1,179 8 81,586 331
1,169 6 82,435 204
1,161 4 83,128
1,147 4 84,375 420
1,064 6 92,762 224
1,053 10 94,026 005
1,018 4 98,341 314
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Tabela 4 - Dados referentes a zircdnia-monoclinica (Ficha 37-1484)

d(A) I/lo 2 theta hkl
5,087 3 17,418 001
3,697 14 24,047 110
3,639 10 24,44 011
3,164 100 28,174 =111
2,84 68 31,467 111
2,622 21 34,159 200
2,606 11 34,382 020
2,539 13 35,308 002
2,499 2 35,899 -201
2,342 1 38,395 -210
2,334 - 38,539 120
2,284 1 39,409 012
2,252 1 39,989 -211
2,213 12 40,723 -112
2,191 5 41,148 201
2,18 5 41,372 -121
2,02 7 44,824 211
1,991 6 45,52 -202
1,859 2 48,947 -212
1,848 18 49,264 220
1,818 22 50,114 022
1,803 13 50,5657 -221
1,782 5 51,191 -122
1,693 11 54,102 003
1,677 1 54,678 221
1,66 11 55,268 122
1,657 11 55,398 310
1,652 9 55,568 -311
1,643 6 55,881 031
1,61 7 57,166 -113
1,592 4 57,858 -131
1,582 3 58,266 -222
1,545 8 59,773 131
1,539 7 60,053 -203
1,509 5 61,365 311
1,495 5 61,982 -312
1,477 8 62,836 113
1,452 1 64,077 320
1,448 2 64,248 230
1,434 1 64,964 032
1,426 2 65,381 -231
1,42 6 65,698 023
1,416 4 65,882 -132
1,361 1 68,909 231
1,349 5! 69,618 321
1,339 1 70,188 -322
1,325 2 71,069 -223
1,321 4 71,297 401
1,311 1 71,947 400
1,308 1 72,101 -232
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Continuagao da Tabela 4 - Dados referentes a zircdnia-monoclinica (371484).

d(A) INlo 2theta hkl
1,303 1 72,447 040
1,3 1 72,64 312
1,286 1 73,578 -313
1,269 2 74,68 004
1,264 4 75,044 140
1,245 1 76,407 -114
1,232 1 77,389 330
1,222 1 78,076 401
1,212 1 78,864 033

Tabela 5 - Dados referentes ao W,C (Ficha 20-1315)

d (A) 1/1lo 2 theta hkl
2,596 40 34,521 002
2,363 35 38,049 200
2,276 100 39,563 102
1,749 35 52,26 221
1,502 30 61,705 040
1,348 40 69,699 321
1,299 10 72,737 004
1,268 40 74,814 240
1,253 30 75,867 142
1,183 15 81,252 400
1,14 5 85,014 242
1,139 10 85,106
1,077 20 91,32 421

Tabela 6 - Dados referentes ao WC (25-1047).

d (A) 1710 2 theta hk|
2,84 45 31,474 001
2,518 100 35,625 100
1,884 100 48,265 101
1,454 20 63,979 110
1,42 6 65,701 002
1,294 25 73,063 111
1,259 14 75,442 200
1,236 30 77.4 102
1,151 20 84,014 201
1,015 14 98,734 112
0,951 10 108,185 210
0,946 1 109,026 003
0,942 10 109,711 202
0,902 20 117,292 211
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Tabela 7 - Dados referentes ao Titanato de aluminio-p (41-0258).

d(A) I/lo 2 theta hKl
4,819 15 18,393 020
4,716 66 188 200
3,373 29 26,398 530
3,357 100 26,523 01
3471 8 28,115 11
2,754 3 32,484 121
2,655 68 33,724 230
2,367 9 37,982 301
2,359 10 38,104 200
2,321 6 38,756 131
2,298 1 39,154 311
2,292 2 39,273 210
2,147 19 42,047 240
2124 8 42,507 321
2,119 18 42 627 420
1,958 1 46,311 141
1,906 15 47,666 331
1,902 31 47,772 30
1,795 57 e o
1,785 10 51,106 250
1,688 18 54,27 341
1,605 14 54,347 420
1,683 9 54,459 022
1,678 4 54,619 202
1672 2 54,831 151
1,607 11 57,25 060
1,585 2 58,125 252
1578 13 58,39 521
1573 7 58,634 500
1,552 3 59,488 510
1,521 3 o o o
1,495 6 = o
1,495 5 = o
1,493 6 62,088 450
1,488 17 62,346 232
1,482 19 62,586 531
1.45 ) 64,176 161
1,44 1 64,642 042
1,429 3 65,206 402
1413 1 66,062 530
1377 4 67,977 243
1374 5 68,197 541
137 5 68,397 227
1,33 3 70,782 361
1,328 2 70,861 260
1322 3 71,217 770
1,317 1 71,55 540
1,306 7 72,28 233
1,274 5 e 3
1,266 3 74,912 53

ESCOLA OF ENGENH
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Continuagédo da Tabela 7 - Referente aos dados do titanato de aluminio (41-0258).

d(A) o 2theta hkl
1,263 2 75,148 551
1,262 2 75,201 701
1,251 5 75,971 711
1,221 3 78,205 721
1,219 3 78,361 650
1,205 1 79,4 080
1,198 7 80,023 062
1,191 1 80,595 371

1,19 1 80,671 470
1,187 2 80,84 103
1,174 2 81,932 731
1,174 2 81,932 612
1,171 1 82,252 810
1,161 1 83,101 262
1,158 1 83,335 561
1,146 1 84,459 820
1,124 1 86,476 660
1,118 1 87,053 741
1,114 1 87,438 133

1,11 1 87,82 632

1,1 1 88,12 830

1,08 1 89,899 323
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ANEXO C - Tabelas com os respectivos valores de desgaste abrasivo,
porosidade, rugosidade, microdureza e densidade.

Tabela 1 - Valor médio e respectivo desvio padréao do desgaste medido dos sistemas
utilizados com as condigdes padrao: pré-aquecimento de 30 s, espessura da camada
de 0,5 mm e distancia de aspersao de 80 mm para os sistemas Al,O; e ALO;+TiO,; de
110 mm para o sistema ZrO,+Y,0; e de 350 mm para os sistemas WC-Co(12%), WC-

Co(17%) e Liga Ni-Cr-W.

Sistemas Desgaste (mm?)
AlOs 9,02 + 0,004
Al:O3+TiO5 6,10 £ 0,001
ZrO;+Y50;3 26,40 +0,6
WC-Co(12%) 0,70+ 0,001
WC-Co(17%) 1,33 £ 0,001
Liga Ni-Cr-W 4,46 + 0,002

Tabela 2 - Valor médio e respectivo desvio padréo do desgaste medido dos sistemas
utilizados com variagdes no tempo de pré-aquecimento do substrato.

Desgaste (mm®)
Sistemas sem 15s 45s
AlLOs 11,33 £ 0,004 10,57 + 0,002 14,10+ 0,1
AlLO3s+TiO, 3,30+ 0,01 6,24 + 0,004 10,21 £ 0,001
ZrO,+Y203 44,61 +0,03 33,00 £ 0,02 57,50 + 0,02
WC-Co(12%) 0,62 + 0,002 0,73 + 0,001 0,78 £ 0,001
WC-Co(17%) 1,63 £ 0,002 1,70 £ 0,002 1,73 £ 0,001
Liga Ni-Cr-W 4,35+0,01 4,55 + 0,002 4,50 £ 0,001

Tabela 3 - Valor médio e respectivo desvio padrao do desgaste medido dos sistemas
utilizados com variagées na disténcia de aspersao (pistola-substrato).

Sistemas Desgaste (mm?®)
Reducao da distancia Aumento da distancia
AlbO3 14,61 + 0,004 15,11 £ 0,004
AlbOs+TiO, 2,34 £ 0,001 411+ 0,01
ZrO2+Y20; 35,72+£0,02 4261 +0,01
WC-Co(12%) 0,62 + 0,001 0,68 + 0,001
WC-Co(17%) 1,44 + 0,001 1,68 £ 0,002
Liga Ni-Cr-W 3,98 + 0,001 4,49 + 0,003
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Tabela 4 - Valor médio e respectivo desvio padréo do desgaste medido dos sistemas

utilizados com a reducdo da espessura da camada depositante (0,25 mm).

Sistemas Desgaste (mm®)
AlL,O, 9,57 £ 0,01
AlL,O;+TiO, 6,07+ 0,002
ZrO+Y,03 29,78 £ 0,01
WC-Co(12%) 1,41+ 0,004
WC-Co(17%) 0,62 + 0,001
Liga Ni-Cr-W 4,45 + 0,001

Tabela 5 - Valor médio e respectivo desvio padrao da porosidade dos revestimentos
utilizados em condicdo padrao: pré-aquecimento do substrato de30 s; espessura da
camada de 0,5 mm e distancia de aspers@ao de 80 mm para os sistemas AlLOs,
Al,O3+TiO,; de 110 mm para o sistema ZrO,+Y-03 e de 350 mm para os sistemas WC-

Co(12%), WC-Co(17%) e Liga Ni-Cr-W.

Sistemas Porosidade (%)
AlLO; 54+1.1
ALOs+TiO, 40+06
ZrO2+Y203 8+0,6
WC-Co(12%) 1,8 +0,04
WC-Co(17%) 1,5+04
Liga Ni-Cr-W 0.8+0,08

Tabela 6 - Valor medido e respectivo desvio padrao da porosidade dos revestimentos
de ALO; e Al,O;+TiO, aspergidos termicamente com variagdo do tempo de pré-

aquecimento do substrato.

Sistemas Porosidade (%)
sem 15s 45s
ALOs 5301 57101 13,405
AlLO3+TiO, 1,8+0,1 27102 7,0+0,2

Tabela 7 - Valor medido e respectivo desvio padrao da porosidade dos revestimentos
de ALO; e Al,0;+TiO, aspergidos termicamente com variagdo da distancia de

aspersao.
Sistemas Porosidade (%)
Reducao Aumento
AlLOs 8,4 +0,05 9,1+0,05
AlLO3+TiO, 1,9+0,02 58+£0,04
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Tabela 8 - Valor médio e respectivo desvio padrao da porosidade (%) medida do
sistema ZrO,+Y,0,, sem pré-aquecimento do substrato e com aumento da distancia de

aspersao (165 mm).
Sistema Porosidade (%)
Sem pré-aquecimento | Aumento da distancia
ZrO;+Y203 5,5+0,05 7.1+0,04

Tabela 9 - Valor médio da microdureza medida dos sistemas utilizados apds o

procedimento de desgaste.
Sistemas Microdureza (MPa)

ALOs 84523

ALOs+TiO, 9053,6

2rO,+Y,05 8197,2

WC-Co(12%) 10069,9

WC-Co(17%) 11285,4

Liga Ni-Cr-W 8002,9

Tabela 10 - Valor médio da rugosidade medida dos sistemas utilizados apés o

procedimento de desgaste.
Sistemas Rugosidade (um)

ALO; 0,67

AlL0s+TiO, 0,72

ZrO,+Y,04 1,92

WC-Co(12%) 0,32

WC-Co(17%) 0,46

Liga Ni-Cr-W 0,63

Tabela 11 - Respectivos valores de densidade usados para o calculo de perda
de volume no procedimento de desgaste abrasivo.

Sistemas Densidade (g/cm’)
AlLO, 3,97
AlL0s+TiO, 3,95
Zr0-+Y-04 6,0
WC-Co(12%) 14,6
WC-Co(17%) 13,9
Liga Ni-Cr-W 9,89
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