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RESUMO

Com a descoberta do pré-sal, novos desafios surgem no setor de petrdleo e gas,
tornando necessario o desenvolvimento de novas tecnologias resistentes aos ambientes
agressivos que os materiais serdo expostos. O aco API 5 CT P110 é amplamente utilizado,
nesse setor no Brasil, como tubo de revestimento de tubulagdo de perfuragcdo de pogos de
petréleo, devido sua elevada resisténcia mecanica, contudo ele ndo possui uma boa
resisténcia a corrosdo. Estudos estdo sendo desenvolvidos para a protecdo deste aco, na
qual se destaca a obtencdo de revestimentos protetores pela técnica de aspersdo térmica
HVOF. A utilizacdo de niquel como matéria-prima deste processo se destaca pela 6tima
resisténcia a corrosdo, intrinsicamente, e por formar um revestimento com baixa
porosidade. Logo, o presente trabalho tem por objetivo caracterizar o revestimento de
niquel obtido por asperséo térmica sobre o ago API 5CT P110 e avaliar se houve alguma
alteracdo microestrutural e, consequentemente, alteracbes nas propriedades mecénicas. O
revestimento foi caracterizado quanto a morfologia da camada, a resisténcia a corrosdo
frente a 4gua do mar sintética, a dureza, as tensdes residuais, resisténcia ao desgaste e a

desgaste em meio corrosivo, enquanto o aco foi avaliado quanto a sua microestrutura.

Palavras-chave: Aco API 5CT P110. Aspersdo térmica HVOF. Corrosdo. Desgaste.

Microestrutura.
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ABSTRACT

The pre-salt discovery has encouraged new challenges in oil & gas sector and the
development of new technologies resistant to harsh environments where the materials are
going to be exposed. The API 5 CT P110 steel has been utilized in Brazil for casing and
tubing because to its high mechanic resistance, but it has low corrosion resistance. Studies
have been developed to protect this steel and thermal spray by HVOF stands out for
making coatings against corrosion. The nickel can be used as raw material for excellent
corrosion resistance and making coatings with low porosity. So, the main object of this
work is to get and to characterize nickel coatings made for thermal spray HVOF in APl 5
CT P110 steel and to evaluate any possible changes in microstructure and mechanical
properties. The coating was characterized with respect to its morphology, corrosion
resistance using sea water synthetic, hardness, residual stresses, dry wear resistance,

corrosion wear resistance and microstructural changes.

Keywords: APl 5CT P110 steel. Thermal spray HVOF. Corrosion.Wear. Microstructure.
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1.0 INTRODUCAO

Com a descoberta do pré-sal, o Brasil deve dobrar a producédo de petrdleo até 2020.
A expectativa de crescimento € que até 2020 sejam alcancados 4,4 milhdes de barris ao ano
e que se tenha uma reserva de 30 bilhdes de barris (Pinheiro, 2014). Contudo, devido as
condicGes de exploracdo de petréleo nestas areas profundas, ha uma grande preocupacao
quanto aos materiais utilizados para tais operacfes, ja que sdo submetidos a grandes
esforcos e a ambientes agressivos. Um aco que é comumente usado na industria do
petrdleo e gas, sendo submetidos aquelas condigdes, € 0 aco APl 5CT P110, pois é um aco
baixo liga de alta resisténcia com boa tenacidade, além de boa soldabilidade (API, 2011)
(TOTTEN, 2006). Esse aco é utilizado no setor petrolifero como tubo de revestimento de
tubulacdo de perfuracdo de pocos de petrdleo. Entretanto, essa liga ndo apresenta boa
resisténcia a corrosao, o que serve de fonte inspiradora para a busca de novas tecnologias
para a protecdo, frente a corrosdo, desse material.

O processo de aspersdo térmica é uma técnica utilizada pelas indUstrias para
aumentar a resisténcia ao desgaste e para proteger o material contra a corrosdo, se
mostrando uma alternativa para ser aplicada nos acos API. Essa técnica consiste em
alimentar uma pistola com pé de algum elemento quimico desejavel e, devido as reacdes
de combustdo, jatear esse pO sobre uma superficie, obtendo assim um revestimento
protetor, tendo um aumento a resisténcia ao desgaste e a corrosdo de certos componentes.
Dentre as técnicas de aspersdo térmica, se destaca a High Velocity Oxigen Fuel (HVOH),
pois apresenta revestimentos de baixa porosidade e elevada aderéncia, que séao
caracteristicas necessarias para se opor a corrosdo e a resisténcia ao desgaste (PAREDES,
2009), ja que as particulas podem atingir velocidade hipersénicas e aderindo-se de forma
lamelar e coesa sobre o substrato.

Com o objetivo de se obter um revestimento protetor contra corrosado, o niquel foi o
elemento a ser jateado no ago pelo processo de aspersdo térmica HVOF, porque ele
apresenta baixo ponto de fusdo, quando comparado com a temperatura do processo, e
apresenta resisténcia intrinseca a corrosdo, sendo um promissor elemento para se obter

uma camada protetora.



Sendo assim, este presente trabalho tem como objetivo caracterizar o revestimento
de niquel obtidos por aspersdo térmica sobre o aco APl 5CT P110 e avaliar se houve
alguma alteracdo microestrutural e, consequentemente, alteracdes nas propriedades
mecanicas. O revestimento foi caracterizado quanto a morfologia da camada, a resisténcia
a corrosdo frente agua do mar sintética, a dureza, a tensdes residuais, a resisténcia ao
desgaste e a desgaste em meio corrosivo, enquanto o aco foi avaliado quanto a sua

microestrutura.
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2.1  Aco API5CT P110

O aco API 5CT P110 esta especificado conforme a American Petroleum Institute,
por meio da norma APl 5CT (API, 2011). Esses acos sdo conhecidos como acgos de alta
resisténcia e baixa liga (ARBL) e possuem graus de classificacdo de acordo com sua
resisténcia ao escoamento e nao pela composicdo quimica. Sem a adi¢do de grandes teores
de elementos de ligas como os acos inoxidaveis e ligas a base de niquel, tornam-se
atrativos do ponto de vista econémico, aliando boa soldabilidade, excelente tenacidade e
Otima relacdo resisténcia-peso (COHEN, 1979), o que os torna ideais as industrias de

petroleo e gés.

Tabela2.1  Especificaces do aco API 5CT P110.

Fonte: Adaptado (API, 2011).
Propriedades mecanica Composigdo quimica
Limite d
Limite de imi e~ € Variagdo da .
Alongamento escoamento tensdo Dureza Espessura dureza C Si Mn P S
[%] maxima especifica . [%] [%] [%] [%] [%]
[Mpa] permissivel
[Mpa]
Minima: 758
0,6 L. 862 - - - - - - <0.03 <0,03
Maxima: 965

Nas industrias petroliferas, os acos APl 5CT vém sendo amplamente utilizados
como tubos, sendo algumas classes destinadas a perfuracdo de pogos. Os de grau 5CT tipo
P110 s&o mais especificamente utilizados como coluna de revestimento de pogos de
petroleo (Brandolt, 2014) (Thomas, 2001)
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Figura 2.1 Representacao de revestimentos de pocos de petroleo.

Fonte: (Thomas, 2001)

As colunas de revestimentos representam uma parcela de 15 a 20% do custo de
producdo no mar, podendo chegar a 50% em terra, do valor da perfuracdo de um poco de
petrdleo. Essa parcela significativa se da porque as func@es destas colunas sdo de extrema
importancia. Dentre essas fungdes, destacam-se as seguintes: proteger as paredes do pogo
contra desabamento durante a perfuracdo, assim como evitar a contaminacdo da agua
potavel dos lencdis freaticos, permitir o retorno de fluido de perfuracéo a superficie, prover
meios de controle de pressbes de fluido, impedir a migracdo de fluidos das formacGes,
sustentar equipamentos de seguranca de cabeca de poco e sustentar outra coluna de
revestimento (Thomas, 2001). Este material, porém, ndo apresenta boa resisténcia a
corrosdo, sendo suscetivel a esse processo de deterioracao.

Com isso, a devida selecdo do material destas colunas € de significativa
importancia para o processo de perfuracdo de pogos de petrdleo, assim como, para 0O

desenvolvimento de novas tecnologias para aperfeicoar e otimizar ainda mais seu uso.



2.2 Aspersdo térmica

O emprego de materiais com alta resisténcia a corrosdo, como a familia de acos
inoxidaveis e ligas a base de niquel, como revestimento de uma tubulagdo, esbarra na
questdo do alto custo em razdo dos elevados percentuais de elementos de ligas adicionados
para conferir esta propriedade, tais como o niquel, o cromo e o molibdénio. Uma
alternativa crescente é a aplicacdo de revestimentos metélicos em acos carbono de alta
resisténcia e baixa liga (ARBL), capaz de conferir resisténcia a corrosdo simultaneamente
com propriedades mecanicas adequadas, sendo de interesse para a industria petroquimica
(JONES, 1996) (CAPRA, 2005) (MOTTA, 2011).

O processo de aspersdo térmica consiste em obter um revestimento denso que
melhore as propriedades de resisténcia ao desgaste e resisténcia a corrosdo de certos
componente, ou ainda, podendo ser usada como processo de manutencdo de pecas que
sofreram desgaste. Essa técnica consiste em um grupo de processos, por meio dos quais se
deposita sobre uma superficie previamente preparada, camadas de materiais metalicos ou
ndo metalicos (TOTTEN, 2006) (ASTM, 2004) (PAREDES, 2009).

O desenvolvimento da técnica de aspersdo térmica vem crescendo com a
necessidade de se aumentar a vida Util de sistemas e pecgas, em face do elevado custo de
componentes de reposicdo aliado as melhoras nas propriedades mecénicas deste
componente (PAREDES, 2009). Dentre as vantagens do processo, destaca-se a capacidade
de se obter revestimentos sem que ocorra aquecimento em excesso do material base, ou
seja, sem alterar as propriedades da peca e sem distorcdo térmica excessiva do componente
(ASTM, 2004). Além disso, se comparado com outros processos, implica menor impacto

ambiental, aliado a baixo custo e a alta taxa de producdo (BERNDT et al, 2004).
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Figura 2.2 Participacdo no mercado norte-americano de tecnologia de alta performance
em revestimento cerdmico, 2008-2014 (%total do mercado). Termal Spray:
aspersao termica; CVD: deposicdo quimica de vapor; PVD: deposicéo fisica
de vapor; Other: outros

Fonte: Adaptado (PAREDES, 2009) e (BCCResearch, 2014)



A aspersédo térmica pode ser classificada como o grupo de processos de aplicacdo
de revestimentos protetores que envolve somente fusdo do material de aporte. Neste
processo, 0 material de revestimento, na forma de pé ou arame, € fundido ou semi fundido
por alguma fonte de calor e, em seguida, € projetado contra a superficie a ser revestida
através de uma pistola apropriada. Com a colisdo contra a superficie, as particulas
deformam-se e aderem ao material base e, na sequéncia, sobre as particulas ja depositadas,
formando camadas. Elas sdo constituidas por pequenas particulas deformadas na forma de
“panquecas” em direcdo paralela ao substrato, formando lamelas, contendo, também,
inclusdes de Oxidos, vazios e porosidades. (ASTM, 2004) (Handbook, 1992) (PAREDES,
2009).

A ligacéo entre o substrato e o revestimento pode ocorrer pelo ancoramento entre as
cavidades de uma superficie rugosa e as particulas depositadas, promovendo uma ligacao
mecanica. A difusdo de atomos e a consequente formacdo de fases intermetalicas quando
ocorre fusdo e diluicdo do substrato, proporciona que solucdes solidas e precipitados
estabelecam ligacdes de carater metallrgico, as quais estabelecem propriedades mecanicas
e corrosivas (ASTM, 2004) (PAREDES, 2009) (AWS, 1985).
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Figura 2.3 Estrutura tipica de um revestimento produzido por asperséo térmica.

Fonte: (LIMA, et al., 2001).



2.2.1 Parametros

Para que o revestimento obtido por aspersdo térmica seja satisfatorio, devem ser
levados em consideracdo quarto principais aspectos:
e Escolha do material a ser aspergido;
e Preparacéo da superficie que receberé o revestimento;
e Pré-aguecimento;

e Escolha do devido processo de aspersao térmica.

Escolha do material a ser aspergido

Devem ser bem definidos os objetivos do revestimento, assim o material a
ser escolhido deve proporcionar tais metas, observando as propriedades desta

matéria prima, ndo devendo se decompor quando exposto ao calor do processo.

Os materiais utilizados na aspersdo térmica sdo principalmente pds, varetas
e fios, e podem ser materiais metalicos, poliméricos ou compositos. Para as varetas
e fios, as principais propriedades a serem consideradas sdo a composicdo quimica
dos materiais e as propriedades térmicas, j& para os pos de aspersdo, também deve
ser levado em consideracdo a granulometria e a geometria dos pés utilizados
(PAWLOWSKI, 2008).

Preparacédo superficial

Nesta etapa, o principal objetivo é garantir que o revestimento adira ao
substrato. Para tal, a peca deve passar por uma série de etapas de limpeza e de
obtencdo de rugosidade superficial, as quais garantirdo a total retirada de impurezas
que impecam a aderéncia e determinada rugosidade que facilite a coesdo ideal do

revestimento.

A limpeza inicial da peca tem como objetivo a retirada de tinta, de 6leo, de
graxa e outros elementos que a possam contaminar. S&o usados solventes a base de
hidrocarbonetos, cloretos e alcodis, entre outros, mas sempre se devem observar

riscos a saude e a compatibilidade entre o solvente e o substrato (AWS, 1985).



Para a obtencdo da rugosidade superficial, o jateamento abrasivo € a técnica
mais utilizada, além de promover, também, uma limpeza da superficie. O
jateamento consiste no choque de particulas abrasivas na direcdo do substrato em
velocidades altas. Dos abrasivos que proporcionam uma rugosidade adequada pode-
se citar os que sdo a base de AI203 (6xido de aluminio) (PANOSSIAN et al, 2001).

Pré aquecimento

O pré-aquecimento da superficie atua reduzindo o efeito do gradiente de
temperatura (“choque térmico”). Pois as particulas aquecidas se chocardao com o
substrato ndo aquecido, ocasionando uma contracdo do material depositado e uma
possivel dilatagdo no material base, gerando tensdes contrarias no substrato e
revestimento (MARANHO, 2006).

Escolha do processo

Neste aspecto deve ser levado em consideracdo ndo s6 0S parametros
técnicos de qualidade do revestimento, o nivel de porosidade, a aderéncia, como
também os custos, a produtividade, a portabilidade de equipamento e a metodologia
aplicada.

A principal diferenca entre os processos de aspersao é em relacdo a fonte de
energia, sendo divididas em duas classificacdes: combustdo que é por chama e
energia elétrica. Ainda sdo subdivididas no que tange ao material a ser aplicado, ao
método de aquecimento e a0 modo como as particulas sdo aceleradas contra o
substrato (MARQUES, 2003). A Figura 2.4 mostra um fluxograma com o0s

processos de aspersdo térmica.



Aspersio
Termica
Energia Combustio
Eletrica
Plasma I Arco Elétrico Chama HVOF
Arco Nio Arco Flame Spray Thermo Spray
Transferido Transferido (Arame) (pa)

Figura 2.4

Fonte:

Fluxograma com a classificacdo dos processos de AT segundo sua fonte de

calor.

Adaptado de (PAREDES, 2009) e (MOTTA, 2011)

Cada processo de aspersao térmica apresenta caracteristicas especificas quanto ao

revestimento formado. Dentre estes, 0s que apresentam menores teores de éxidos e maior

adesdo ao substrato sdo os do tipo HVOF e Plasma. Podendo ser este fato associado a

temperatura do processo e a velocidade na qual as particulas sdo aceleradas (Brandolt,
2014) (ASTM, 2004) (Ramos et al, 2014).

Figura 2.5

Fonte:

4000 |
3
2
22000
o Wire
o
E Flamg
'_

Cold spray |
0 1 1
0 500 1000 150

Velocity (m s77)

Comparacao entre os tipos de processo de aspersdo térmica. Detonation:
detonacdo; Plasmas: plasma; Wire Flame: Arame a fogo; HVOF: chama

hipersdnica; Warm Spray: aspersdo a quente; Cold Spray: aspersao a frio.

(KURODA, 2008).
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2.2.2 Tipo HVOF

Estudos anteriores Cristiane Brandolt e Felipe Motta (Brandolt, 2014) (MOTTA,
2011) (Ramos et al, 2014) demonstraram que 0s revestimentos obtidos por aspersao
térmica tipo HVOF (high-velocity oxygen-fuel) apresentam baixa porosidade e,
consequentemente, aumentam a resisténcia a corrosdo do substrato, ja que ndo ha,
supostamente, contato do eletrolito com o metal base. Este fato se deve

as altas velocidades de impacto neste processo.

Acelerag@o
n Material em pé n Fonte de energia da particula

1400 m/s

Impacto $ ﬂ Revestimento pronto
na pega

Figura 2.6 Esquema do processo de aspersao térmica tipo HVOF.

Fonte: http://www.rijeza.com.br, visitado em 26/09/2014.

Durante os anos 80, a classe de aspersdo térmica que utiliza oxigénio como
combustivel e projeta as particulas em altas velocidades (HVOF) foi desenvolvida e, a
partir deste marco, comecaram 0s estudos sobre esta técnica. Neste processo ocorre a
mistura do gas combustivel com o oxigénio dentro de uma camara de combustéo e, por um
sistema de ignicdo, a reacdo de combustdo é iniciada. O resultado desta combustdo é um
gas aquecido com pressao proxima de 1 MPa. Este € despressurizado por uma area de
seccao transversal menor, 0 que promove um aumento na velocidade de vazdo, atingindo
velocidades elevadissimas (chamado por alguns autores de jato de transferéncia) passando
pelo cano da pistola até ser expelido da mesma. Ao lado da cadmara de combustdo, o
elemento que sera aspergido, que deve ser em forma de po, € inserido no jato de
transferéncia e estes séo projetados juntos pelo cano até o substrato que sera recoberto. Ha

no processo um sistema de resfriamento que utiliza agua (KURODA, 2008).
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2 Po6 do elemento a Substrato
Entrada de agua ser jateado Saida de agua ‘

T Projegéao das
particulas

L J f

I~ T i Revestimento
Camerade Bico Cano
combustido

Combustivel
Plug de ignigéo

Oxigénio

Figura 2.7 Esquema da pistola do processo de aspersdo térmica tipo HVOF.

Fonte: Adaptado de (KURODA, 2008).

Os gases combustiveis podem ser hidrogénio, metano, propano, propileno,
acetileno, gas natural ou querosene. Na saida da pistola, a velocidade que a chama sai é na
ordem de 1500ms-1, por isso sdo chamadas de chamas hipersonicas; e como as particulas
de pé estdo presentes nesta chama, elas se chocam ao substrato de maneira bruta, gerando
uma cama aderente e com pouca porosidade (KURODA, 2008).

A tabela 2.2 mostra as principais caracteristicas para o processo de aspersao térmica

HVOF, assim como as propriedades objetivadas na obtencéo do revestimento.

Tabela2.2  Principais caracteristicas para o processo tipo HVOF.

Fonte: Adaptado (THORPE, 1993).
Vazéo ) Teor de
T (°C) | V (m/s) | Aderéncia )
de gases . Coesdo | oOxidos
média | impacto | (1a10)
(m3/h) (%)
610- muito
HVOF | 28-57 | 3100 8 0,2
1060 alta

Dentre alguns outros parametros técnicos deste processo, destacam-se a distancia
entre a pistola e o substrato, o tamanho das particulas, a taxa de alimentacéo do p9, o fluxo

de combustivel e o fluxo de oxigénio (LIMA, et al., 2001).
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2.3 Niguel

O niquel é encontrado em minerais de sulfetos, silicatos , arsenetos e oxidados. A
concentracdo desse metal em uma &rea bem definida é relativamente pequena na crosta
terrestre. Os depodsitos minerais que sdo explorados de acordo com suas reservas
constituem fontes de suprimento das demandas existentes. A Russia € o maior produtor,
seguido pela Indonésia, Austrélia, Canada e Filipinas (FERREIRA, 2008).

O niquel é um elemento quimico de simbologia Ni e nUmero atomico 28. Seu peso
atbmico é 58,69 u.m.a. e sua massa especifica a 20°C é 8,90 g/cm3. A estrutura cristalina
deste elemento é cubica de face centrada (CFC), e ele apresenta raio atbmico de 0,125 nm
e raio idnico de 0,069 nm, sendo +2 a valéncia mais comum. O ponto de fusdo do niquel é
aproximadamente 1455°C (CALLISTER).

Além de melhorar a resisténcia mecanica dos acos na forma de elemento de liga, o
niquel apresenta, intrinsicamente, boa resisténcia a corrosdo em ambiente atmosférico, em
aguas naturais, em &cidos ndo oxidantes e em meios alcalinos. Devido as estas
propriedades, este elemento apresenta possibilidades diversas de aplicacdo tanto na sua

forma pura quanto como elemento de liga (AZ1Z, 1992).
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2.3.1 Aplicacdo do niguel

Devido as suas propriedades variadas, o niquel tem diversas aplicaces, como pode
ser vista na figura 3. Sendo amplamente utilizado como elemento de liga em acos

inoxidaveis, ja que sdo estabilizadores da fase austenita.

Qutros
(catalisadores,
quimicos, etc)

Baterias

3%

Ligas de Aco
5%

Revestimento
(Niquelagem)
7%

Ligas Especiais Ago Inox
14% 62%

Figura 2.8 Distribuicdo do consumo mundial de niquel produzido.

Fonte: http://www.mme.gov.br, visitado em 02/09/2014.

2.3.2 Revestimentos de niguel

Aproximadamente 7% do niquel, como mostra a figura 2.8, é consumido para
niquelagem, técnica de revestimento para a protecdo contra a corrosdo e acabamento
superficial. Outra técnica desenvolvida para aumentar a resisténcia a abraséo e a corroséo e
que ndo requer corrente elétrica, retificadores ou anodos para que ocorra a deposi¢édo do

metal é a deposicdo de Niquel Quimico ou auto-catalitico (Hidrautronica).

Devido a propriedade de resisténcia contra corrosdo do elemento niquel motivada
por estudos que mostram a eficiéncia desses revestimentos protetores, abrem-se margens
para estudos mais aprofundados na obtencéo de revestimentos protetores contra a corrosao,

utilizando o niquel como matéria prima de outros processos.


http://www.mme.gov.br/
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Recentemente, o niquel foi estudado pela Cristiane Brandolt (Brandolt, 2014) como
revestimento protetor, utilizando a técnica de asperséo térmica tipo HVOF sobre 0 ago API
5CT P110. Essa técnica € interessante por depositar revestimentos com baixos teores de
oxidos, com alta coesdo ao substrato e com boa aderéncia, mostrando-se promissora na
obtencdo de revestimentos protetores contra corrosao, ja que para tal feito é necessario um
revestimento com poros nao passantes, bloqueando a permeacéo do eletrélito ao substrato
(Brandolt, 2014) (CARDOSO, 2006).

Figura2.9  Esquema da acdo dos revestimentos; a) poros passantes e b) poros nao

passantes.

Fonte: (CARDOSO, 2006)

Leandro Noronha (NORONHA, 2014), em seu trabalho, realizou um revestimento
de nidbio (Nb) também no aco API 5CT P110, porém ndo obteve resultados satisfatorios
contra a corrosao e este fato pode estar associado a presenca de poros em suas camadas. A
Figura 2.10 mostra que o revestimento de niquel obteve menos poros que o revestimento
de nidbio e isso esta associado aos parametros do processo de aspersao e a propriedade de
ponto de fusdo dos materiais Ni e Nb, 1455°C e 2468°C, respectivamente. Devido ao fato
de que o ponto de fusdo do elemento niquel é relativamente baixo em comparacdo a
temperatura do processo de aspersdo térmica, acredita-se que suas particulas chegariam a
uma melhor fusdo ou amolecimento, quando utilizado como matéria-prima (pdé) do
processo de aspersao térmica HVOF, resultando em um revestimento mais compactado e
de melhor qualidade metallrgica, promovendo uma efetiva protecdo contra corrosdo
(Brandolt, 2014) (Ramos et al, 2014).
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f Micro porosidades
Revestimento

Substrato

Figura2.10  Revestimentos obtidos por HVOF em ago API 5CT P110. (a) Revestimento
de niquel (Ni); (b) Revestimento de nidbio (Nb).

Fonte: (Brandolt, 2014) (NORONHA, 2014).
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3.0 MATERIAIS E METODOS

3.1 Substrato

O aco API 5CT P110 serd o substrato estudado neste trabalho. Como ele é
comumente utilizado nas inddstrias de petroleo e gas como coluna de revestimento de
pocos de petroleo, obteve-se em formato de tubo com diametro externo de 170 mm e
espessura de 12,7 mm, como mostra Figura 9 a) e b). O tubo foi submetido a corte com
lubrificacdo e a usinagem de corpos de prova retangulares com dimensdes de 90 mm x 14

mm x 8 mm, para realizacdo dos ensaios, conforme Figura 9 c).

90 mm

14 mm

12,7 mm

170 mm

Figura 3.1 Foto do aco API 5CT P110. a) vista frontal, b) vista superior e c) corpos de
provas para 0s ensaios.



17

Conforme a norma API 5CT (API, 2011), este aco possui grau de classificacdo de
acordo com sua resisténcia ao escoamento e ndo pela composi¢cdo quimica, logo foram
usinados corpos de provas com dimensbes conforme norma NACE TM 177-90 e
submetidos a ensaios de tracdo para obtencdo da tensdo de escoamento e limite de tensdo
méaxima do material. Os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaios EMIC
modelo DL 2000, no Laboratorio de Pesquisa em Corrosdo da UFRGS (LAPEC -
UFRGS).

3.2 Pé de niquel

A matéria-prima para o processo de aspersdo térmica tipo HVOF, a qual € o
objetivo de estudo deste trabalho, deve ser em forma de p6. Para tal, foi obtido pé metalico
do elemento niquel com pureza de 99,9425% e densidade de 3,8 g/cm3, conforme indicado
pelo fornecedor Pds Metélicos Especiais Ltda (P/M) localizada no estado de S&o Paulo,
Brasil.

A caracterizacdo de pd de niquel é uma etapa importante para o processo de
aspersao, ja que a morfologia, o tamanho das particulas e as fases presentes influenciam no
revestimento obtido, assim como, no andamento do processo. Essas devidas
caracterizacdes foram realizadas em trabalhos anteriores por Cristiane Brandolt (Brandolt,
2014) em sua dissertacdo de mestrado realizada no Laboratorio de Pesquisa em Corrosao
(LAPEC — UFRGS).

3.3 Aspersdo térmica

O processo de aspersdo térmica tipo HVOF para a obtengdo do revestimento de
niquel sob o aco API 5CT P110 foi realizado na Rijeza Industria Metallrgica LTDA,
situada no municipio de Sdo Leopoldo-RS. Foi utilizado um equipamento TAFA JP 5000
HP/HVOF System Modelo 5120, da fabricante PRAXAIR e uma pistola TAFA GUN
Model 5220.
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As amostras de aco passaram por um pré-tratamento antes da aspersdo térmica,

conforme a Figura 3.2.

" § - o
7 w ’ \. / \ /7 N
Jateamento com oxido de
aluminio branco , em forma Obtencdo do revestimento
Limpeza com acetona em de po (granulometria 30 / ) . . pe!o processo de aspersdo
ultrassom por 5 minutos Alundl:m 38A), com Pré-aguecimentoa 120 2C ter[mca HVOF, segundo
pressdo de 100 psi, pardmetros indicados na
distancia 100 mm e dngulo tabela 1
de 90° |

Figura 3.2 Fluxograma do pré-tratamento realizado nas amostras para a obtencdo do

revestimento de niquel por asperséao térmica tipo HVOF.

Fonte: (Ramos et al, 2014).

Os parametros de aspersdo térmica utilizados na obtencao do revestimento de

niquel seguem conforme Tabela 4.

Tabela3.1  Parametros da aspersao térmica na obtencao do revestimento de niquel sob o

aco API 5CT.

Fonte: (Ramos et al, 2014) e (Brandolt, 2014).
Taxa de alimentacéo 76 g/min
Canhéo 6”
Pressdo de oxigénio 140 +/- 5 psi
Vazéo de oxigénio 2055 scfh
Pressao de combustivel 133 +/-5 psi
Vazéo de combustivel 5,2 gph
Pressao de nitrogénio - gas de arraste 50 psi
Vazao de nitrogénio - gas de arraste 10 +/- 1 scfh
Presséo de ar comprimido 116 psi
Velocidade do disco alimentador 5,5 rpm
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Distancia da pistola 300 mm
Inclinacdo da pistola 0°
Velocidade de deslocamento da pistola 19000 mm/s
Distancia entre passes 5mm
Camada esperada 0,2 mm
NUmero de Passes 4

34 Caracterizacdo do revestimento

3.4.1 Espessura de camada

Para a avaliacdo da espessura de camada de niquel sob o aco APl 5CT P110 foi
realizada a analise de metalografia. E importante ressaltar que o corte transversal foi
realizado de maneira perfeitamente perpendicular a superficie para se medir as espessuras

corretas das camadas, sem acrescentar erros na medida.

Para que a preparacéo superficial das amostras fosse homogénea, as amostras foram
embutidas em resina acrilica. As amostras foram lixadas em carbeto de silicio da
granulometria #220 a #2400 de forma gradual e padrdo, sendo rotacionadas em 90° a
medida que era trocada a lixa, para aumentar a eficiéncia na retirada dos sulcos oriundos
das granulometrias inferiores. Por fim, as mesmas foram polidas em alumina 1pm em uma

politriz automatizada.

Ap6s o término da preparagdo superficial, as amostras foram atacadas com Nital
2% (2 ml de &cido nitrico e 98 ml de alcool etilico absoluto) durante 20 segundos com o
objetivo escurecer o aco APl 5CT P110 e revelar o revestimento de niquel, facilitando
assim a distin¢do do substrato e da camada. Apds o ataque foi utilizado o Microscopio
Optico CX31 do Laboratério de Pesquisa em Corrosdo da UFRGS (LAPEC - UFRGS),
para obtencdo das imagens e para mensurar a espessura de camada através do software

ImageJ (modelo).
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3.4.2 Microestrutura

Foi realizada a analise metalogréafica a fim de que a microestrutura do substrato
fosse revelada e, assim, discutir se houve ou ndo uma possivel alteracdo microestrutural
devido ao processo de aspersdo termica tipo HVOF e em qual etapa isso occoreu. Para tal,

foram utilizadas trés amostras, denominadas de ac¢o, jateada e aspergida.

v Aco: seria a amostra simplesmente cortada e usinada a partir do tubo;

v’ Jateada: foi uma amostra cortada e usinada a partir do tubo e que sofreu o processo
de jateamento com Oxido de aluminio branco (processo trivial de ajuste da

rugosidade e limpeza da amostra);

v Aspergida: € uma amostra que foi cortada e usinada a partir do tubo, passou pela
etapa da jateamento com dxido de aluminio e foi submetida a técnica da aspersdo

térmica HVOF para receber o revestimento de niquel.

Todas as amostras foram submetidas rigorosamente a0 mesmo processo de
preparacdo. Todas foram embutidas em resina acrilica e lixadas em carbeto de silicio da
granulometria #220 a #2400 de forma gradual e padréo, sendo rotacionadas em 90° a
medida que era trocada a lixa, para aumentar a eficiéncia na retirada dos sulcos oriundos
das granulometrias inferiores. Por fim, as mesmas foram polidas em alumina 1um em uma

politriz automatizada.

Para revelar a microestrutura, foi utilizado o reagente Nital a 2% (2 ml de &cido
nitrico e 98 ml de alcool etilico absoluto) entre 7-10 segundos. Em seguida, as amostras
foram analisadas e as imagens registradas utilizando o Microscopio Optico CX31 do
Laboratorio de Pesquisa em Corrosdo da UFRGS (LAPEC - UFRGS).
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3.4.3 Dureza

Os ensaios de dureza foram realizados no Laboratorio de Metalurgia Fisica da
UFRGS (LAMEF — UFRGS) utilizando o equipamento Durémetro Instron modelo Tukon
2100B. Com este equipamento foi possivel realizar o perfil de microdureza Vickers
automaticamente ao longo da seccdo transversal das trés amostras (aco, jateada e
aspergida), sendo que foram registradas as durezas do substrato de aco APl em cada
amostra, para que pudesse ser analisado se houve alguma alteracdo dessa propriedade,
devido ao processo de aspersdo térmica HVOF e identificar em qual etapa isso ocorreu.
Também foram realizadas medicGes ao longo do revestimento de niquel, com a diagonal
maior da endentacdo paralela a camada e garantiu-se, também, um intervalo de duas vezes

a dimens&o da marcacao, para que ndo houvesse interferéncias nas medigoes.

Para as medicGes de microdureza foi utilizado um endentador Vickers com forca de
0,3 kgf por 10 segundos. A distancia entre as endentacdes foi de 0,2 mm, partindo-se da

superficie ao centro das amostras.

E importante ressaltar que o corte transversal foi realizado de maneira
perfeitamente perpendicular a superficie para se medir as impressées corretas nas amostras,

sem acrescentar erros na medida.

3.4.4 Morfologia e composicio quimica

A caracterizacdo da morfologia da camada de niquel é muito importante para o
estudo do processo de aspersao, sendo que por meio desta discussdo que se pode tirar
muitas conclusdes, como: irregularidades, trincas, microtrincas, porosidade, uniformidade,
dentre outras, podendo ser discutido os parametros de aspersao e o elemento escolhido
como revestimento. Essa devida caracterizacdo foi realizada em trabalhos anteriores no
Laboratorio de Pesquisa em Corrosdo da UFRGS por Cristiane Brandolt (Brandolt, 2014) e
(Ramos et al, 2014).
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3.4.5 Tensobes residuais

A técnica de Difracdo de Raios-x é aplicada com o objetivo de medir as distancias
interplanares e, a partir disto, calcular as tensdes residuais presentes. Este calculo é
realizado com base na técnica conhecida como sen?(y). Os resultados gerados sdo curvas
de forma linear e eliptica, caracterizando a amostra sem tensdo de cisalhamento e com

tensdo de cisalhamento presente, respectivamente (LU, 2005).

As tensdes residuais foram medidas em trés amostras: aco, jateada e aspergida, para
que se possa observar a efeito do processo de aspersdo térmica HVOF no aco APl 5CT
P110.

Para tal andlise, foi utilizada a técnica de Difracdo de Raios-x, modo de inclinacéo
lateral sen?(y) do Laboratorio de Metalurgia Fisica da UFRGS (LAMEF — UFRGS). Os

parametros para esta analise seguem na Tabla 3.2.

As amostras para este ensaio foram igualmente tratadas, pois qualquer etapa
adicional pode introduzir ou aliviar tensdes, mascarando os resultados. Todas as amostras
foram cortadas e usinadas pelo mesmo processo e tém as mesmas dimensdes, como ja visto
na Figura 9 c), sendo que a amostra jateada passou pela etapa de preparacdo superficial
com o jateamento de 6xido de aluminio anteriormente ao processo de aspersao e a amostra

aspergida obteve o revestimento de niquel pelo processo HVOF.

Tabela3.2  Pardmetros de medicdo da técnica de Difracdo de Raios-X.
Parametro de Medicao Aco / Jateada Aspergida
Elemento do tubo de raios-X Cr-kalfa Cr-kalfa
Comprimento de onda K-a 2,2897 A® 2,2897 A¢
Voltagem do tubo 30KV 30KV
Corrente 50 mA 50 mA
Detector usado Meteor 1D Meteor 1D

Angulos de inclinagdo utilizados

[-60° até +60°], Psi (y)=11

[-60° até +60°], Psi (y)=11

Tempo de passo

10s

10s

Passo 0,1° 0,1°

Pico de difracdo utilizado {211} {h k1} 2-Angulo teta [156,08°] | {220} {h k}2-Angulo teta [133,52°]
Varia¢do do angulo de difracdo [147°- 166°] [123°-144°]

Colimador (abertura do feixe de raios-X 2mm 2mm

Contante eldstica 1/252

5,810 E-6 Mpa™

5,590 E-6 MPa™

Contante elastica -S1

1,270 E-6 Mpa™

1,260 E-6 MPa™

Médulo de Young

220,264 E+3 Mpa

230,947 E+3 MPa

Coeficiente de Poison

0,280

0,291
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3.5 Caracterizacdo eletrogquimica

Para a caracterizacdo quanto a corrosdo do revestimento de niquel obtido por
aspersao térmica tipo HVOF sob o ago API 5CT P110, foram realizadas polarizacGes
potenciodindmica em um AUTOLAB no Laboratério de Pesquisa em Corrosdo da UFRGS
(LAPEC — UFRGS). Para este estudo, foram utilizadas duas amostras: jateada e aspergida,
ja que nos ensaios eletroquimicos a superficie exposta ao ensaio influencia no resultado,
eliminando possiveis erros quanto a diferenca da &rea exposta, sendo possivel, entdo,

estudar o beneficio, ou ndo, do revestimento obtido.

Foi utilizada uma célula de vidro com trés eletrodos: um eletrodo de trabalho
(amostra jateada ou aspergida), um eletrodo de referéncia (calomelano saturado) e um
contra eletrodo (platina). Os ensaios foram realizados em meio naturalmente aerado, sem
agitacdo e a temperatura ambiente, com o eletrélito de dgua do mar sintética conforme
norma ASTM D1141-90 (ASTM, 1996).

A caracterizacao eletroquimica foi realizada em duas etapas:

e Monitoramento do potencial de circuito aberto (OCP) por 1 hora;
e Polarizacdo potenciodindmica:
o Intervalo de varredura de -200 mV até +700 mV acima do potencial de
circuito aberto;

o Velocidade de varredura de 1 mV.s-1

Os dados obtidos das medidas de polarizagdo potenciodinamica foram tratados com
o software NOVA para a obtengdo do potencial de corrosdo (Ecorr), da densidade de
corrente de corrosdo (icorr) e da resisténcia de polarizacdo (Rp) obtidos por simulacdo de
extrapolacédo das retas de Tafel. A extrapolacdo da reta de Tafel foi obtida considerando-se

o trecho linear entre 20 mV e 30 mV acima do potencial de corroséo (Ecorr).
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3.6 Desgaste

Para esta analise foram usadas duas amostras: jateada e aspergida, j& que no
desgaste o acabamento superficial influencia no resultado, eliminando possiveis erros
quanto a diferenca na rugosidade na area desgastada, sendo possivel, entdo, estudar o

beneficio, ou ndo, do revestimento obtido.

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Pesquisa em corrosdo da UFRGS
(LAPEC - UFRGS), utilizando o equipamento tribbmetro da marca CETR-Test
Equipment Tribology, controlado computacionalmente, com a configuracdo do tipo “ball
on plate”. Foram realizados dois tipos de ensaios: ao ar e a imido.

3.6.1 Aoar
Para 0 ensaio a seco foram usados 0s seguintes parametros:
e Esfera: Alumina (ceramica) de 4,76 cm de diametro;
e Forga Normal aplicada: 8N;
e Frequéncia: 2 Hz
e Tamanho da trilha: 2 mm;

e Tempo total de degaste: 1h.

3.6.2 Umido
Para realizar este ensaio, foi acoplado ao tribdmetro um potenciostato EG&G
Princeton Applied Research (PAR) Modelo 273, para que pudesse ser monitorado o

potencial de circuito aberto (OCP) antes, durante e apds o desgaste.
O ensaio em meio aquoso utilizou 0s seguintes parametros:

e Esfera: Alumina (ceramica) de 4,76 cm de diametro;
e Forca Normal aplicada: 8N;

e Frequéncia: 2 Hz

e Tamanho da trilha: 2 mm;

e Tempo total de degaste: 1h;

e Eletrolito: Agua do mar sintética;

e Eletrodo de Referéncia: Ag/ AgCl,;

e Monitoramento do OCP antes do desgaste: 30 min;

e Monitoramento do OCP apds o desgaste: 30 min.
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Apbs todos os ensaios de desgaste, as trilhas formadas nas amostras foram
analisadas e as imagens foram registradas utilizando o Microscopio Optico CX31 do
Laboratorio de Pesquisa em Corrosdo da UFRGS (LAPEC - UFRGS). E suas larguras

foram medidas com o auxilio do software ImageJ.
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40 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Substrato

Conforme a norma API 5CT (API, 2011) estipula, os acos APl possuem graus de
classificacdo de acordo com sua resisténcia ao escoamento e ndo pela composi¢do quimica,
que exige um tensdo de escoamento minima de 758 e maxima de 965 MPa. A Figura 4.1

mostra o ensaio de tragdo do material usado como substrato neste trabalho.

1200
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Figura 4.1 Curva de Tenséo Vs. Deformacédo do aco API 5CT P110 ensaiado ao ar.
Fonte: Adaptado de (SIMONI, 2014) (em fase de elaboracéo).

Como pode ser observado, o material usado como substrato neste trabalho € um aco
API 5CT P110, ja que a tensdo de escoamento esta certamente entre 800 e 950 MPa,

estando dentro do limite exigido pela norma API 5CT.
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Este material atinge esses valores de limite de escoamento e de limite de tenséo
méaxima elevadas por sofrerem tratamentos térmicos e conformacdo mecanica ideais que
Ihes concedem uma microestrutura de alta resisténcia mecanica, formada por martensita
revenida. Um fato importante a ser levado em consideracdo neste trabalho é a respeito de
possiveis alteracbes nas propriedades mecénicas deste aco ao passar pelo processo de
aspersao térmica HVOF, ja que ele é normatizado justamente por estas propriedades.

Em trabalho anteriores realizados no Laboratério de Pesquisa em Corrosdo da
UFRGS (LAPEC — UFRGS) de Leandro Noronha (NORONHA, 2014), verificou-se que
este aco, mesmo passando pelo processo de aspersdo térmica HVOF para receber um
revestimento de nidbio (Nb), ndo teve alterada as propriedades de limite de escoamento e
limite de tensdo méxima, continuando atendendo as especificacdes da norma API 5CT.

4.2 Pé de niquel

O po6 de niquel utilizado como matéria-prima para a obtencdo do revestimento de
niquel, estudado neste trabalho foi, também foi o0 objetivo de estudo pela colega Cristiane
Brandolt (Brandolt, 2014) em sua dissertacdo de Mestrado realizada no Laboratério de
Pesquisa em Corrosao da UFRGS (LAPEC — UFRGS). Em sua analise, Brandolt se baseia
no fato que o tamanho de particula médio ideal é entre 5 e 45 um, garantindo assim um

bom escoamento das particulas dentro da pistola, e afirma:

Apesar de existir alguma heterogeneidade na distribuicdo dos pés, ainda assim o
didmetro médio de ambos os pés esta dentro desta faixa, 0 que ndo deve trazer
comprometimento da fluidez dos pos.

A autora utiliza a expressao “ambos os pds” pois em seu trabalho ela estudou dois

diferentes pos: po6 de niquel e p6 de cobalto.

Ndo s6 o tamanho das particulas do pé de niquel é importante para o bom
escoamento das particulas, mas também sua morfologia. Na Figura 4.2, pode-se observar a
morfologia do pé de niquel usado como matéria prima para obtengdo do revestimento

estudado neste trabalho.
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Figura 4.2 Imagem do pé de niquel obtida por microscopia eletrénica de varredura.

Fonte: (Ramos et al, 2014) e (Brandolt, 2014)

Como mostra a Figura 4.2 do aspecto do p6d de niquel obtido por MEV, a
morfologia do pd é irregular, mas aparenta ter forma aproximadamente esférica, que é
desejavel para o processo, ja que permite um bom escoamento do pé na pistola, e assim um
fluxo continuo do processo. Este fato tem influéncia nos demais resultados obtidos neste

trabalho.

4.3 Aspersdo térmica

A obtencdo do revestimento de niquel sob o agco API 5CT P110 foi satisfatoria,

como mostra a Figura 4.3.

Figura 4.3 Revestimento de niquel sob 0 aco API 5CT P110 pelo processo de asperséo
térmica HVOF.
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Este resultado satisfatorio esta diretamente relacionado a combinacgdo de fatores,
tais como: escolha da matéria prima (Ni), escolha da técnica (HVOF) e escolha dos

parametros de aspersdo térmica (Tabela 3.1).

4.4 Caracterizacdo do revestimento

4.4.1 Espessura de camada

A Figura 4.4 mostra seis valores da espessura do revestimento de niquel obtidos por
aspersdo térmica HVOF sob 0 aco API 5CT P110.
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Figura4.4  Valores da espessura do revestimento de niquel sob o0 aco API 5CT P110.

Foram registrados dezoito valores de espessura ao longo do revestimento, sendo
seis na extremidade esquerda da amostra, seis na regido central da amostra e seis na
extremidade direita da amostra. A Tabela 4.1 mostra os valores medidos, a média e o

desvio padréo.
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Tabela4.1  Valores da espessura do revestimento de niquel sob o ago API 5CT P110.
Espessura da camada de niquel [um]
Medicéo Extremidade esquerda Regido central Extremidade direita
1 259,4 232,2 255,7
2 241,2 228,6 2410
3 245,8 230,4 251,6
4 243,1 2319 221,7
5 212,3 221,3 2415
6 266,6 240,2 2439 Total
Média 244,7 230,8 242,6 239,4
Desvio
Padrio +17,1 +5,6 +10,8 +13,6

Observa-se que a espessura média da camada é de 239,4 um tendo 13,6 um de

desvio padrdo. A espessura da camada € funcdo dos parametros utilizado na técnica de

aspersao, dentre os quais se destacam a taxa de deposi¢cdo e o numero de passes, que foram

respectivamente 76 g/min e 4 passes no presente trabalho. Outro fator importante para este

resultado foi a morfologia aparentemente esférica apresentada pelo p6é de niquel (Figura

4.2), garantindo assim um bom escoamento pela pistola e, consequentemente, um projecao

continua de pé ao substrato de aco API.
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4.4.2 Microestrutura

Com o objetivo de estudar alguma possivel alteracdo microestrutural e definir em
que etapa isto possivelmente aconteceu, foram preparadas trés diferentes amostras,

denominadas: aco, jateada e aspergida.

A Figura 4.5 mostra a microestrutura ao aco APl 5CT P110 em aumento de 1000x

obtido por microscopia optica.

Figura4.5  Microestrutura do ago API 5CT P110. Aumento de 1000x.

Como pode ser observado, o aco API 5CT P110 apresenta microestrutura
predominante martensitica (martensita revenida) sem presenca de carbonetos. O que ja era
esperado, pois € um aco de baixa liga e alta resisténcia temperado e revenido. A presenca
de alta quantidade de martensita explica a alta tensdo de escoamento apresentado por este
aco. Esta microestrutura, que é metaestavel, € suscetivel a transformacdes. O aumento da
temperatura é uma forca motriz para o carbono se difundir pela matriz, aliviando as tensdes
existentes e ocorrendo transformagdo para uma microestrutura estavel, ocasionando

possiveis mudancgas nas propriedades mecanicas.

Como o processo de aspersdo térmica tipo HVOF envolve aquecimento da peca
pela etapa de pré-aquecimento na preparacdo da amostra antes da aspersao propriamente
dita e ha, também, gradientes de temperatura a medida que as particulas quentes entram em

contato com a amostra, pode-se gerar uma possivel forca motriz para alteragdo
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microestrutural e, consequentemente, alterando as propriedades mecénicas do APl 5CT
P110.

A Figura 4.6 mostra a micrografia (aumento de 1000x) da amostra aco jateada, o
qual sofreu o processo de jateamento com Oxido de aluminio para limpeza superficial e

aumento da rugosidade superficial, o que aumenta a aderéncia das particulas aspergidas.

Figura 4.6 Microestrutura do aco APl 5CT P110 jateada com oOxido de aluminio.
Aumento de 1000x.

Como pode ser analisada, a microestrutura do aco, mesmo jateado, continua sendo
predominantemente martensita revenida, o que evidencia que este processo de preparagao

superficial possivelmente néo alterou a microestrutura do agco AP1 5CT P110.

Também se observa que este processo de preparagéo altera a rugosidade superficial,
pois se observa, na Figura 4.5, que a borda superior da amostra é praticamente paralela a
borda inferior da imagem, caracterizando uma certa regularidade da amostra; ja na Figura
4.6, ndo se pode dizer que a borda superior da amostra é paralela a borda inferior da
imagem, caracterizando uma superficie irregular. Entretanto, este € um dos objetivos desta
preparacdo, j& que quanto maior é a irregularidade da amostra, mais aderente ficara o po

projetado na peca e, consequentemente, mais coeso ficara o revestimento.

E a Figura 4.7 mostra a microestrutura do aco API 5CT P110 que recebeu o

revestimento de niquel pela técnica de aspersao térmica HVOF.
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Figura 4.7 Microestrutura do aco APl 5CT P110 que recebeu um revestimento de
niquel pelo processo de aspersdo térmica HVOF. Aumento de 1000x.

Analisando a microestrutura desta peca de aco API revestida com niquel, pode-se
concluir que possivelmente o processo de aspersdo térmica HOVF do presente trabalho nao
alterou a microestrutura do aco API 5CT P110, ja que a microestrutura permaneceu

predominantemente martensita revenida.

Mesmo que 0 processo de aspersao térmica HVOF envolva aguecimento da peca
pela etapa de pré-aquecimento, na preparacdo da amostra antes da aspersdo propriamente
dita, e pelo aquecimento sofrido pela amostra quando em contato com as particulas de
niquel aquecidas, este gradiente de temperatura ndo foi o suficiente para que promovesse
uma alteracdo microestrutural, permanecendo uma microestrutura metaestavel de

martensita.



4.4.3 Dureza

34

Foi realizado um perfil transversal de microdureza Vickers no substrato de ago em

cada amostra analisada (aco, jateada e aspergida), usando 0,3 kgf por 10 segundos. A
Figura 4.8 mostra os perfis de dureza.

Perfis de Microdureza Vickers [HV]
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Figura 4.8 Perfil de microdureza Vickers do substrato de aco para cada amostra.

Utilizou-se 0,3 kgf por 10 segundos.

Nota-se que ndo ha um perfil de dureza caracteristica nas amostras, sendo 0s

valores bem préximos, o que caracteriza, possivelmente, a ndo alteracdo na propriedade de

dureza pelos processos de jateamento com éxido de aluminio e de aspersao térmica HVOF.

Ja a Tabela 4.2 mostra dez medidas realizadas na sec¢do transversal do substrato de

aco API 5CT P110 e cinco ao longo do revestimento obtido por asperséo térmica HVOF
(também em corte transversal), usando 0,3 kgf por 10 segundos.
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Tabela4.2  Valores de microdureza Vickers para o aco API 5CT P110 e para a camada
de niquel aspergida. Utilizou-se 0,3 kgf por 10 segundos. Ambas as

amostras em foram analisadas transversalmente.

Medicdo API 5CT P110 [HV] Camada de niquel [HV]

1 285 233

2 296 226

3 283 265

4 282 263

5 282 256

6 283 =

7 282 =

8 282 -

9 280 =

10 274 =
Média 283 249
Desvio 5 16

Observa-se que o substrato de ago tem maiores valores de microdureza Vickers que
0 revestimento de niquel, o que demostra que a camada de niquel é menos dura que o
material base. Isso pode estar associado ao fato que o niquel puro tem menor valor de

dureza que o ago temperado e revenido.

Nota-se, também, que o valor de desvio padrdo do revestimento de niquel é maior
que o do aco e isso pode ser explicado pelo fato do revestimento ter mais irregularidades

(poros, defeitos, 6xidos) do que o0 aco, logo a variagdo nas medidas é maior.
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4.4.4 TensOes residuais

Foram realizadas medicOes de tensdes residuais nas superficies (topo) das amostras
aco, jateada e aspergida, com o intuito de caracterizar o efeito do processo, no que diz
respeito as tensdes superficiais, sobre 0 aco APl 5CT P110 e sobre o revestimento de
niquel obtido por aspersdo térmica tipo HVOF. Foram realizadas trés medidas ao longo das
amostras de topo e trés medias transversais das amostras de topo (90° de rotacdo em
relacdo a medida longitudinal) , como mostra a Figura 4.9. Os resultados sdo mostrados na
Tabela 4.3.

Transversal

Figura4.9  Esquema de como foram realizadas as medicGes de tensdes residuais.
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Tabela 4.3  Andlise de tensdes residuais no aco APl 5CT P110 e no revestimento de
niquel obtido por aspersdo Térmica HVOF.

TensOes Residuais superficiais [MPa]

Longitudinal (analise de topo) Transversal (analise de topo)
Ponto Aco Jateada Aspergida Aco Jateada Aspergida
1 289,9 -310,5 33,7 207,9 -308,9 43,2
2 269,5 -313,9 42,1 85,3 -313,7 40,7
3 247,6 -293,7 36,6 100,5 -304,5 43,9
Média 269,0 -306,0 37,5 131,2 -309,0 42,6
Desvio +17,3 +8,8 +35 + 54,6 +3,8 +14

Os valores positivos expressam tensdes trativas; ja 0s negativos, compressivas. E
como se pode observar, o aco APl 5CT P110 apresenta, em sua superficie, tensdes
residuais trativas. Por se tratar de um material usado como tubo para coluna de
revestimento de pocos de petréleo, esse resultado pode ser contraditdrio, contudo a andlise
ndo foi realizada no tubo e sim em uma amostra que foi cortada e usinada no formato de
corpo de prova (Figura 3.1 c)), logo essas etapas podem ter introduzidos tais tenses na
superficie do aco. Outro indicio para essa hipotese é que os resultados longitudinais foram
diferentes dos transversais, caracterizando que a direcdo de usinagem pode ter tido
influéncia neste resultado (CEGLIAS, 2012).

J& na amostra jateada, ha tensdes residuais compressivas em sua superficie,
caracterizando que o processo de preparacdo superficial de jateamento com Oxido de
aluminio introduz grandes tensdes compressivas a superficie, ja que a unica diferenca entre
as amostras “aco” e “jateada” € o processo de jateamento. Ele consiste no choque de
particulas abrasivas (Al203) na direcdo do substrato em velocidades altas para a obtencao
da rugosidade superficial e promover uma limpeza da superficie (PANOSSIAN et al,
2001). E como ja discutido, essa técnica modificou a superficie da amostra, observado na

Figura 4.6.
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E na amostra aspergida, foram constatadas tensdes residuais levemente trativas, o
que mostra que o revestimento de niquel obtido por aspersdo térmica HVOF sobre o ago
APl 5CT P110 esta levemente tracionado, ndo sendo, possivelmente, um eficiente
bloqueador para nucleacéo de trincas, quando submetido a esforco oscilantes, por exemplo.
Entretanto, a grandeza dos resultados é pequena, sendo necessarios maiores estudos para
afirmacgdes sobre o comportamento desse revestimento quanto aos resultados de fadiga,

tracdo, corrosdo sob tensdo e outros.

4.4.5 Morfologia e composicéo guimica

Para a discussdo da morfologia do revestimento de niquel obtido por aspersdo
térmica HVOF sobre o aco API 5CT P110, foram utilizadas as imagens realizadas pela
colega Brandolt em sua dissertacdo de Mestrado realizada no Laboratdrio de Pesquisa em
Corrosdo da UFRGS (LAPEC — UFRGS).

A Figura 4.10 mostra uma micrografia de topo obtida por microscopia eletrdnica de

varredura (MEV) do revestimento de niquel.

Indicios de
porosidade
superficial

Figura4.10 Imagem de topo do revestimento de niquel obtida por microscopia
eletronica de varredura.

Fonte: (Ramos et al, 2014) e (Brandolt, 2014)
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O revestimento de niquel é aparentemente irregular e possui poros em sua
superficie, como destacam os circulos vermelhos, mas ndo é possivel afirmar que estes
poros se estendem até o substrato. Contudo, ndo apresenta indicios de outros defeitos,

como trincas e/ou microtrincas ou até mesmo falta de preenchimento.

A Figura 4.11 mostra a seccdo transversal da amostra aspergida, destacando a

camada de niquel obtido e o substrato de aco API 5CT P110.

Camada de

niquel

Suihstrato

Figura4.11 Imagem transversal do revestimento de niquel obtida por microscopia
eletrénica.

Fonte: Adaptado de (Ramos et al, 2014) e (Brandolt, 2014)

Sobre a regido da amostra apresentada na imagem, pode-se dizer que o
revestimento aparenta ser denso, compacto e sem presenca de trincas e/ou microtrincas.
Observa-se, porém, poros na interface revestimento/ substrato, o que prejudica a aderéncia
deste revestimento ao ago API. Contudo, ndo apresentou regibes onde houvesse grande
quantidade de poros, como encontrado por Leandro Noronha e Jair Junior (JUNIOR, 2011)
(JUNIOR, 2011)

Essas caracteristicas do revestimento apresentadas no presente trabalho se deve a
escolha do material como revestimento (Ni) aliada a técnica de chama hipersonica

(HVOF), assim como os parametros do processo.
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A Figura 4.12 apresenta 0 mapeamento dos elementos quimicos oxigénio, ferro e
niquel na amostra aspergida realizado no microscopio eletrénico de varredura (MEV) por

elétrons secundarios.

Figura4.12 Imagens de secdes transversais do revestimento de niquel: a) imagem obtida
por elétrons secundarios, b) imagem de mapeamento do elemento O, c)
imagem de mapeamento do elemento Fe e d) imagem de mapeamento do
elemento Ni.

Fonte: (Brandolt, 2014).

A Figura 4.12 destaca que a presenca do elemento ferro se concentra na regido do
substrato de aco API 5CT P110 e que o revestimento é composto por niquel, ndo havendo
uma variagdo de concentracdo, o que caracterizaria diluicdo. Esse fato esta associado a
técnica de aspersdo, ja que ndo se atinge temperatura suficiente para fundir o substrato,
diferentemente da técnica de soldagem (TOTTEN, 2006).

Nota-se que o elemento oxigénio se encontra diluido por toda amostra, porém com
essa anélise, ndo se pode afirmar que ha presenca de oxidos. E por fim, observa-se que as
coloragbes vermelha (ferro) e verde (niquel) sdo intensas, caracterizando que,

possivelmente, ndo ha defeitos ou outros elementos quimicos presentes.
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4.5 Caracterizacdo eletrogquimica

Foram utilizadas duas técnicas eletroquimicas para caracterizar o revestimento de
niquel obtido no presente trabalho frente & corrosdo: monitoramento do potencial de
circuito aberto e polarizacdo potenciodinamica. Foram ensaiadas as amostras denominadas
jateada e aspergida pelo motivo eletroquimico que a area (morfologia) exposta ao ensaio

de corroséo pode influenciar nas medidas.

A Figura 4.13 mostra o potencial de circuito aberto desenvolvido pelas amostras
jateada e aspergida durante uma hora de imersdao antes do ensaio de polarizacdo

potenciodinamica.

Monitoramento do OCP

M ~ = |ateada
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700 \_
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Tempo [s]

Figura4.13  Monitoramento do potencial de circuito aberto (OCP) por 1h em agua do
mar sintética.

Como se observa, a amostra jateada, a qual € aco APl 5CT P110 que sofreu o
processo de jateamento com o6xido de aluminio, demonstrou ser mais susceptivel a
corrosdo gque a amostra aspergida, a qual tem o revestimento de niquel sobre o substrato de
aco. Isso porque potenciais mais negativos (mais abaixo no grafico) indica que a amostra é
mais ativa neste eletrélito, o qual simula agua do mar, e potenciais menos negativos (mais

acima no grafico) indicam que o sistema é mais nobre (menos reativo ao meio).
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Este resultado também comprova a qualidade do revestimento de niquel aspergido
sobre 0 aco API, pois ele bloqueou a permeacdo do eletrolito até o substrato, agindo como
uma camada barreira. Isso entdo comprova que ndo ha, possivelmente, poros passantes e
que os defeitos observados na imagem de microscopia eletrénica do topo da amostra
aspergida (Figura 4.10) s&o defeitos superficiais e ndo prejudicam o efeito barreira que 0s

revestimentos contra a corrosdo devem ter.

J& a Figura 4.14 apresenta a curva de polarizagcdo potenciodindmica obtida pela

amostra jateada e aspergida com niquel.

Polarizagao potenciodinamica
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Figura4.14  Curvas de polarizacdo potenciodinadmica obtida pelas amostras em agua do
mar sintética.

Assim como no monitoramento do potencial de circuito aberto (OCP), a amostra
aspergida que contem revestimento de niquel sobre o aco obteve melhor desempenho

frente a corroséo.
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A Tabela 4.4 mostra os valores obtidos a partir da extrapolacdo das retas de Tafel

nas curvas de polarizagéo potenciodinamica.

Tabela 4.4

Dados obtidos a partir da extrapolacdo das retas de Tafel nas curvas de

polarizacdo potenciodindmica das amostras jateada e aspergida.

Amostra Ecorr [mV] [icorr [A/cm?] | Rp [Q/cm?]
Jateada -725,2 1,92 E-5 2085
Aspergida -360,3 6,8 E-7 25069

A amostra aspergida com niquel tem o potencial de corrosdo (Ecorr) menor que a
amostra jateada, indicando ser mais nobre (menos reativo) que 0 a¢o, como ja observado
na Figura 4.13. O revestimento de niquel possibilitou que a amostra desenvolvesse uma
densidade de corrente de corrosdo (icorr) menor que 0 acgo jateado, indicando que a
corrosao na peca com revestimento serd retardada em relacdo a peca jateada (sem
protecdo); e a resisténcia a polarizacdo (Rp) da amostra com revestimento de niquel &,
aproximadamente, dez vezes maior do que na amostra jateada, podendo ser concluido que
ja vinha sendo observado: a amostra de aco com revestimento de niquel é menos

susceptivel a corrosdo do que a amostra de aco que foi jateada.

O revestimento de niquel obtido por aspersdo térmica HVOF sob o agco API 5CT
P110 se mostrou eficiente contra a corrosdo em ambiente maritimo, sendo possivel a sua

aplicacdo na prevencao da deterioracdo por oxidacao.

O niquel, intrinsicamente, tem boa resisténcia a corrosdo, e 0 aco APl ndo.
Entretanto, essa satisfatoria melhora frente a corrosdo nao esta somente associado a esse
fato. 1sso porque, em trabalhos realizados em acos API utilizando revestimento de nidbio
(Nb) e ferro niébio, como no caso do Felipe Motta, Jair Junior e Leandro Noronha
(MOTTA, 2011), (JUNIOR, 2011) e (NORONHA, 2014) n&o foi obtida a mesma melhora
frente a corrosdo do que a deste trabalho, mesmo o nidbio (Nb) apresentando melhor

resisténcia a corrosdo que os agos API usado nos respectivos trabalhos.
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A observada melhora, também encontra por (Brandolt, 2014), se deve a uma
combinacéo de fatos que levaram a obter um revestimento homogéneo, compacto, livre de
defeitos, com baixo ndmero de poros e, possivelmente, sem poros passantes, 0 que

bloqueia a permeacéo do eletrdlito até o substrato. Entre eles se destacam:

e Elemento niquel, por ter baixo ponto de fusdo comparado a temperatura do
processo, ocorrendo maior amolecimento das particulas e, consequentemente,
maior espalhamento ao se chocarem com o substrato, permitindo maior

preenchimento e aderéncia;

e Morfologia do p6, que garantiu um bom escoamento pela pistola;

e Tipo de aspersdo térmica escolhida, que foi o HVOF, na qual as particulas de
niquel foram projetadas com velocidades hipersénicas, que garante mais a

aderéncia ao substrato;

e Combinacdo dos parametros de aspersao térmica escolhido, que possibilitaram
um fluxo continuo das particulas até o substrato e a formacdo de uma camada

densa e rigida, com pouca porosidade.

Com isso, conclui-se que a melhora frente a corrosao, observada na amostra com
revestimento (aspergida), deve-se a qualidade morfoldgica do revestimento obtido e a
escolha do elemento niquel, que é, intrinsicamente, menos suscetivel a corrosdo e
apresenta um baixo ponto de fusdo comparado a temperatura do processo de aspersdo

térmica tipo HVOF e aos parametros do processo.
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4.6 Desgaste

O aco API 5CT PP110 que foi jateada com 6xido de aluminio (amostra jateada) e o
revestimento de niquel obtido por aspersdo térmica HVOF (amostra aspergida) foram

caracterizadas frente a ensaios de desgaste.

Tal analise foi realizada em dois meios distintos: ao ar e em meio Umido na
presenca do mesmo eletrdlito usado na caracterizacdo eletroquimica do presente estudo,

agua do mar sintética conforme norma ASTM da a4gua do mar sintética (ASTM, 1996).

46.1 Aoar

Este ensaio simula o desgaste que acontece ao ar, sem a presenca que qualquer
meio. Ocorre a friccdo entre a esfera de alumina e a amostra jateada ou aspergida tendo
como resposta o coeficiente de atrito desenvolvido por tal sistema. A Figura 4.15 mostra o
coeficiente de atrito pelo tempo de ensaio para ambos sistemas.

Desgaste ao ar

0,4
0,35
0,3
0,25 m———

0,2
0,15
0,1
0,05

= |ateada

e Aspergida

Coeficiente de atrito

0 1000 2000 3000 4000
Tempo [s]

Figura4.15 Gréfico de coeficiente de atrito pelo tempo do desgaste ao ar.
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Observa-se que ambas as amostras atingiram um certo patamar no valor de
coeficiente de atrito, caracterizando que o ensaio foi estdvel. Nota-se, também, que o
coeficiente de atrito para esses dois sistemas séo relativamente baixo. Isso acontece devido
a irregularidade apresentada pelas amostras ensaiadas e a dureza superficial apresentada

por elas como mostrado nas tabelas do site www.tribology-abc.com.

O coeficiente de atrito da amostra aspergida, o qual tem o revestimento de niquel,
apresentou menor coeficiente de atrito, quando comparado com a amostra jateada. A

diferenca entre os coeficiente de atrito foi de aproximadamente 0,1.

Em seguida, foram registradas as trilhas formadas pelo desgaste, e foram medidas
as larguras obtidas, podendo avaliar qual amostra teve mais perda de massa com o desgaste
realizado, segundo a metodologia usada por (AZZI et al, 2009). A Figura 4.16 mostra as

trilhas formadas.

Figura4.16  Trilhas de desgaste ao ar. a) amostra jateada (a¢o); b) amostra aspergida
(revestimento).

Com o auxilio do software Image J, pode ser medida a largura da trilha e estimado
a area superficial desgastada, como mostra a Tabela 4.5.

E importante salientar que esse procedimento foi padronizado e utilizado em todas
as medidas de largura, para que ndo houvesse interferéncia nas medidas.
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Tabela4.5  Medidas de area superficial desgastada.

Jateada Aspergida

Area superficial
desgastada 0,87 0,99

[mm?]

Foi verificado que a amostra aspergida, que tem o revestimento de niquel obtida por
aspersao térmica HVOF sob o0 aco APl 5CT P110, teve maior area superficial desgastada,
indicando que a massa perdida devido ao desgaste foi maior que a massa perdida pela

amostra de aco jateada.

Para a resisténcia ao desgaste, uma propriedade importante é a dureza superficial.
Ela influéncia diretamente nos resultados obtidos de desgaste. Logo esse resultado vai ao
encontro aos resultados de dureza, j& que a dureza do aco foi maior do que a dureza da

camada de niquel, como ja observado na Tabela 4.2.

Entretanto, essas trilhas caracteristicas s6 foram possiveis com a utilizacdo de
parametros elevados (8N de forca normal aplicada e 1h de ensaio), quase chegando ao
maximo do equipamento tribbmetro usado. Com isso, pode-se pensar que ambos 0S

sistemas tém boa resisténcia ao desgaste.
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4.6.2 Umido

Com este ensaio, foi possivel analisar como o material se comporta em desgaste
associado a um meio agressivo. Obteve-se o coeficiente de atrito para o sistema e foi
monitorado o potencial de circuito aberto (OCP) antes, durante e ap0s 0 desgaste. As

curvas de coeficiente de atrito sdo exibidas na Figura 4.17.

Desgaste em meilo Ccorrosivo

0,35

0,3
b]
£ 0,25
@
% 0,2 v et R A
2
§ 0,15 Jateada
(%]
% 01 Aspergida
S

0,05

0
0 1000 2000 3000 4000
Tempo [s]

Figura4.17  Grafico de coeficiente de atrito pelo tempo do desgaste em meio de dgua do
mar sintética.

Assim como no desgaste a seco, ambas as amostras atingiram um patamar estavel
de coeficiente de atrito e, novamente, a amostra jateada obteve coeficiente de atrito maior
que amostra aspergida, sendo a diferenca entre os coeficientes aproximadamente iguais a
diferenca observada no desgaste a seco, de 0,1. Esta diferenca, como ja discutido, pode

estar associada a diferenca entre as durezas apresentadas pelas amostras.

Nota-se também que, ao comparar 0 desgaste a seco ao Umido, o coeficiente de
atrito de cada sistema teve uma certa reducdo no valor. Isso esta associado ao fato que,
mesmo sendo um meio corrosivo e agressivo, a dgua do mar sintética atua como

lubrificante, diminuindo o atrito entre 0s corpos.
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As trilhas formadas podem ser observadas na Figura 4.18. Por estarem associadas

ao meio corrosivo, as imagens obtidas apresentam pontos escuros, 0 que caracteriza

pequenas areas de corrosao, dificultando ainda mais as medidas das larguras das trilhas.

Figura4.18 Trilhas de desgaste em meio corrosivo. a) amostra jateada (ago); b) amostra
aspergida (revestimento).

Como ja comentado, houve uma dificuldade na medida da largura da trilha, porém
foram obtidas, com o auxilio das ferramentas do programa ImageJ, as medidas das areas

superficiais desgastada, como pode ser visto pela Tabela 4.6.

Tabela4.6  Medidas de area superficial desgastada para o desgaste em meio corrosivo.

Jateada Aspergida

Area superficial
desgastada 0,79 0,96

[mm?]
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O intrigante é observar que em meio agressivo 0s coeficientes de atrito e as areas
superficiais desgastadas, para cada amostra, s&0 menores que em meio natural ao ar. Mas
iSSO ocorre porque 0 meio, mesmo sendo corrosivo, atua como lubrificante ao sistema,
diminuindo a friccdo entre a esfera de alumina e a amostra analisada. E, assim, como nos
resultados de coeficiente de atrito, a lubrificacdo realizada pela solugdo de agua do mar
levou a obtermos um desgaste superficial, em ambas as amostras, menor quando
comparado ao desgaste a seco. Contudo, foi mantida a tendéncia de se ter menor desgaste

na amostra jateada, que € o agco API 5CT P110 jateado com d6xido de aluminio.

Mesmo estando associado a um meio agressivo, os resultados de desgaste foram
influenciados pela dureza superficial das amostras, caracterizando novamente a influéncia
dessa propriedade nos ensaios de desgaste. Entretanto, ressalta-se que o meio tem forte
influencia nos resultados, j& que, quando se compara a mesma amostra nos diferentes
meios, ha uma reducdo de coeficiente de atrito e reducdo da area superficial desgastada,

pois ha a acdo de lubrificacao.

Neste ensaio também foi monitorado o potencial de circuito aberto (OCP) antes,

durante e ap0s o ensaio. O resultado é mostrado na Figura 4.18.

Monitoramento do OCP
Antesdo Durante o . Depois do
desgaste : desgaste : desgaste
S S S—— :
0
-100
~200}
5 -300 —— Jateada
£ N : : ,
..é 800 : : — Aspergida
w500 As_ :
600 N\ : :
<700 \'-_ﬁ‘g r
-800 =
0 2000 4000 6000 8000
Tempo {5}

Figura4.19  Monitoramento do OCP antes, durante e apds o desgaste realizado em agua
do mar.
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O comportamento do potencial de circuito aberto para ambas as amostras foi
similar ao mostrado pelos ensaios eletroquimicos. Portanto, o desgaste ndo alterou os
resultados de corrosdo. Para os ensaios eletroquimicos, foi utilizado calomelano (Hg/HgClI)
como eletrodo de referéncia, enquanto para os ensaios de desgaste, utilizou-se prata cloreto
de prata (Ag/AgCl), assim houve a necessidade de conversdo para 0 mesmo referencial.
Para isso, foi medido com o auxilio de um voltimetro a diferenca entre os potenciais dos
dois eletrodos de referéncia usado nos ensaios. Essa diferenca foi de + 27 mV e foi

subtraida dos valores obtidos nos ensaios tribologicos.

Ao termino do degaste, o potencial de circuito aberto se reestabeleceu acima do que
havia durante o desgaste. Esse fato indica que nao houve ruptura do revestimento de niquel
com o desgaste, pois 0 revestimento permaneceu bloqueando a permeacéo do eletrolito até
0 substrato de aco antes, durante e apds o atrito. Assim, mesmo a amostra jateada tendo um
melhor comportamento frente ao desgaste, 0 revestimento de niquel mostrou-se eficiente

nos ensaios de desgaste em meio corrosivo.
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50 CONCLUSOES

Tendo em vista 0s ensaios realizados e os resultados apresentados neste trabalho,

podem-se chegar as seguintes conclusdes:

Foi possivel o estudo do revestimento de niquel sobre o aco API 5CT P110 pela
técnica de aspersao térmica HVOF;

O revestimento obtido apresenta morfologia irregular, porém sem presenca de
defeitos como tricas ou microtrincas e sem a presenca, possivelmente, de poros
passantes;

A camada de niquel obtida tem, aproximadamente, 239,4 um de espessura.

O processo de aspersdao térmica HVOF ndo modificou a microestrutura

predominante do aco nem a propriedade de dureza.

O ago API 5CT P110 apresentou 283 HVO0.3 enquanto a camada de niquel
apresentou 249 HV0,3.

O processo de jateamento para limpeza da peca introduz tensdes compressivas na
ordem de 500 MPa, enquanto o revestimento obtido é levemente trativo na

superficie;

Frente a corrosdo, o revestimento de niquel promoveu uma melhora no
comportamento eletroquimico. A resisténcia a polarizacdo (Rp) aumentou cerca de

dez vezes.

Em relagdo ao desgaste, o revestimento de niquel ndo foi eficaz, tendo 0,99 mm? de
area superficial desgastada no desgaste ao ar e 0,96 mm?2 no desgaste em meio
corrosivo. Enquanto o aco desgastou 0,87 mm? de area superficial e em meio

corrosivo 0,79 mm2,
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo, este estudo pode ser aprofundado e complementado com a

realizacdo dos seguintes trabalhos futuros:

Analisar se houve alteracdo microestrutura usando a microscopia eletrénica de

varredura, para que se possa ser avaliado em maiores aumentos;

Avaliar o perfil de tensGes residuais em cada amostra, para verificar se houve

alteragcdo em nivel de tensdes ao longo da amostra;

Explorar mais os ensaios de tribocorrosdo, usando outras metodologias aplicaveis;

Realizacdo de testes de pressdao com autoclave e teste hidrostaticos em tubulacoes
revestidas, a fim de se avaliar o comportamento dos revestimentos em uma
situacdo de aplicacdo préatica (solicitacbes de tracdo e compressdo geralmente

encontradas em colunas de revestimento).
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