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RESUMO

A fadiga térmica € um modo de falha que ocorre em materiais e equipamentos
submetidos a mudancgas bruscas e ciclicas de temperatura. Visando a maior vida util
de pecas, o revestimento ceramico € inserido como uma alternativa para prolongar o
tempo de servico de componentes mecanicos, de forma a aumentar a produtividade
e reduzir custos com manutencdo. Os revestimentos ceramicos de Carbeto de
Cromo (CrC) e Carbeto de Tungsténio (WC) sdo depositados por aspersao térmica
via High Velocity Oxygen Fuel (HVOF), cuja funcdo € aumentar a resisténcia a
fadiga térmica. Sendo assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar a
resisténcia frente a fadiga térmica, de revestimentos ceramicos, visando a utilizacao
do revestimento que mais se adequar ao ambiente de choque térmico. Para isto,
realizou-se o ensaio de ciclagem térmica, avaliando a porosidade, micrografias,
microdurezas e analisou-se as tensdes térmicas dos revestimentos de CrC, WC e
aco 1020, comparando-os. A partir dos ensaios realizados pode-se observar que o
revestimento de CrC apresentou um melhor desempenho, resistindo ao choque
térmico, em comparacdo ao WC o qual o revestimento saiu por completo do
substrato. Além de apresentar menores niveis de inclusées os dois revestimentos

também apresentaram menores valores de dureza apds o ensaio.

Palavras-chave: aspersédo térmica, carbeto de tungsténio, carbeto de cromo, fadiga
térmica.



ABSTRACT

Thermal fatigue is a failure mode that occurs in materials and equipment
subject to sudden and cyclical changes in temperature. Aiming for longer parts life,
the ceramic coating is inserted as an alternative to prolong the service life of the
machinery, in order to increase productivity and reduce maintenance costs. The
ceramic coatings of Chromium Carbide (CrC) and Tungsten Carbide (WC) are
deposited by thermal spraying via High Velocity Oxygen Fuel (HVOF), whose
function is increasing the resistance to thermal fatigue. Therefore, the present study
had as objective to evaluate the resistance to thermal fatigue, of ceramic coatings,
aiming at the use of the coating that best suits the thermal shock environment. For
this, the thermal cycling test was carried out, evaluating the porosity, micrographs,
microhardnesses and the thermal stresses of the CrC, WC and steel 1020 coatings
were analyzed, comparing them. From the tests carried out it can be observed that
the CrC coating presented a better performance, resisting the thermal shock, in
comparison to the WC which the coating completely left the substrate. In addition to
presenting lower inclusion levels, the two coatings also had lower hardness values

after the test.

Keywords: thermal spraying, tungsten carbide, chromium carbide, thermal fatigue.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A constante fomentagdo da industria, aliada a competitividade em todos os
setores organizacionais, esta forcando as empresas a terem maior flexibilidade,
tanto na reducédo dos precos dos produtos vendidos, quanto nas suas estratégias
para ganhar mercado dentre seus concorrentes (Moreira, 2017). Desta forma, torna-
se essencial a reducdo de custos nos processos, pois, faz-se necessario, cada vez
mais, maximizar os lucros, aumentar a produtividade e sempre reduzir custos
(Rocha, 2007). Diversos processos, tais como, fabricacdo de pecas e equipamentos,
a partir da conformacao mecanica, necessitam de maquinas que possuam producao
em grande escala. A manutencéo constante destas tem sido um processo complexo,
visto que toda a linha de producao tem que ser parada para realizagao de correcoes
(Marson, 2014; Moreira, 2017). Uma forma de resolver esse problema € a utilizacéo
de revestimentos que servem como protecdo, e possuem diversas caracteristicas
conjuntas, podendo ser resistentes a fadiga térmica, a corrosdo, ao desgaste,
tornando-se uma protecdo totalmente eficiente contra diversos fatores que
ocasionam falha a peca (Da Silva et al., 2015).

Através da American Society for Testing and Materials (ASTM E1823) (2013)
tem-se a definicho de fadiga como um “processo de degradagao estrutural
progressivo, permanente e localizado, que ocorre em materiais 0s quais podem
culminar em trincas ou fratura completa apés um numero suficiente de ciclos”. A
fadiga térmica € um modo de falha importante que ocorre em materiais e
equipamentos submetidos a mudancas bruscas e ciclicas de temperatura, como em
usinas termoelétricas, cilindros de laminacdo, matrizes de forjamento a quente,
turbinas a gas, motores diesel, turbinas de aeronaves entre outros (Junior, 2006). As
modificacdes das propriedades nos materiais sdo impactantes e negativas ao ponto
de influenciar diretamente na resisténcia do equipamento.

Sendo assim, este trabalho justifica-se pela necessidade de reduzir os
desgastes gerados por fadiga térmica a fim de evitar a abertura de trincas e da falha
total do material. Visando a maior vida util de pecas, o revestimento ceramico é

inserido como uma alternativa para prolongar o tempo de servico de equipamentos



mecanicos, de forma a aumentar a produtividade e reduzir custos com manutengao
(Almeida, 2005).

Os revestimentos ceramicos de Carbeto de Cromo e Carbeto de Tungsténio
sdo empregados com a funcdo de aumentar a resisténcia a fadiga térmica (Limar,
2014), onde é aplicada uma camada de deposi¢ao por asperséo térmica, utilizando o
processo de High Velocity Oxygen Fuel (HVOF) produzindo um revestimento denso
e com um Otimo acabamento superficial (Lima e Guilemany, 2006). Estes
revestimentos ceramicos tém o intuito de melhorar as propriedades mecéanicas dos
materiais e por consequéncia diminuir custos com manutengcdo e melhorar a
produtividade das industrias (Da Silva, 2015).

Este trabalho tem a proposta de mostrar o quao viavel é a utilizacdo de
revestimentos ceramicos submetidos a locais que envolvam aquecimento e
resfriamento repetidamente, podendo, conforme sua resisténcia a fadiga térmica,

aumentar a vida util e reduzir custos em pegas e equipamentos.

1.20bjetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a resisténcia frente a fadiga térmica,
de revestimentos ceramicos pelo método de aspersdo térmica HVOF, visando a

utilizacao do revestimento que mais se adequar ao ambiente de ciclagem térmica.

1.30bjetivos especificos

e Avaliar a resisténcia a ciclagem térmica dos revestimentos;
e Comparar a porosidade, morfologia e microdureza dos materiais ceramicos

revestidos;

e Analisar o acabamento superficial e a interface entre o aco 1020 e os
revestimentos.

1.4 Justificativa

As organizagfes buscam cada vez mais um desempenho de exceléncia e o

setor de manutenc¢do que antes tinha uma imagem de gerador de custos a empresa



passa a ter papel importante na competitividade (Moreira, 2017). A adocdo de novas
praticas de manutencdo que visem evitar a ocorréncia de falhas ndo planejadas é
fundamental para minimizar impactos no processo produtivo, equipamentos e
sistemas, a fim de buscar a melhoria e eficacia, evitando assim perdas de producao
(Rocha, 2007).

Buscando oferecer novas solugbes em termos de melhoria do desempenho,
confiabilidade e durabilidade dos revestimentos tradicionais, os estudos realizados
em cima dos revestimentos para fadiga térmica seguem sendo uma constante
(Limar, 2014). No que tange a capacidade de ser um isolante térmico, o0s
revestimentos para fadiga térmica sao indiscutiveis. Por outro lado, quando se leva
em consideracdo suas propriedades mecanicas e sua durabilidade, as mesmas se
alteram das mais variadas formas e com diversas variaveis, entre as quais podemos
destacar as condi¢cbes do processo, materiais escolhidos, tratamentos realizados e
condicbes de operacdo que o material se encontra durante o ciclo de servico (Da
Silva et al., 2015).

Tendo em vista que mesmo a menor das melhorias atingidas no desempenho
do material em servico ou no seu ciclo de vida traz contribuicdo cientifica e
tecnologica, os estudos devem seguir avancando para que se superem 0S
obstaculos oferecidos pelas condicbes de servico em temperaturas cada vez mais
elevadas e atmosferas distintas (Limar, 2014). Desta forma, torna-se imprescindivel
analisar revestimentos ceramicos por meio de choque térmico e a partir dos dados
obtidos, definir parametros a fim de utilizar o revestimento de carbeto de cromo e
carbeto de tungsténio como barreira térmica para evitar o desgaste por fadiga

térmica.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa revisdo inicialmente serdo abordados alguns conceitos referentes a
fadiga térmica, sua definicdo e caracteristicas. Na sequéncia sdo apresentados 0s
tipos de aspersao térmica com enfoque no HVYOF como técnica do revestimento e
por fim sdo apresentadas as ligas ceramicas utilizadas para o revestimento do

substrato.



2.1Fadiga térmica

A Fadiga Térmica ocorre pelo processo de carregamento repetitivo de ciclos
térmicos, bastante comuns em varias aplicacdes industriais, no qual as tensdes e
deformagbes podem ser resultantes unicamente do gradiente de temperatura. As
falhas recorrentes séo ocasionadas pela flutuagéo ciclica que o material € submetido
e resultam em trincas ou redes de trincas (Junior, 2006; Quintela, 2011).

Quando as tensdes de rupturas sdo menores que as tensbes geradas no
material, ocorre a nucleacdo e propagacdo de trincas, danificando a estrutura do
material (Cintra et al., 2008). De acordo com Junior (2006), as trincas térmicas ou
heat checking geradas pelas tensdes térmicas sdo perpendiculares a superficie,
devida ser o inicio das dilatagbes, seguido de contracdes a cada ciclo. A Figura 1
demonstra os mecanismos de falha presentes na ferramenta de forjamento a
quente, com a possivel regido em que a fadiga térmica pode atuar, com a origem na
superficie da matriz. O aspecto tipico das fissuras geradas € de trincas na forma de

malhas situadas em prensas excéntricas de forjamento (Magalhdes et al., 2014).

Figura 1 - Regido e aspecto de falha por fadiga térmica em matrizes de forjamento a

quente

Fadiga Mecanica

Desgaste

Deformacgdo

Plastica
Fadiga Térmic

Desgaste

Fonte: Adaptado de Magalhaes et al., 2014.

No agquecimento, o aumento da temperatura na superficie causa uma
expansdo volumétrica, resultando em um estado de tensbes compressivo do
material. Essas tensdes, quando superiores ao limite de escoamento, geram
deformacgdo plastica ao material. No entanto, durante o resfriamento, acontece o
contrario, as deformacdes séo recorrentes do estado de tensdes trativos e em uma

temperatura de menor ductilidade. Quanto maior as dilatacbes e contracdes,



maiores serdo as deformacgdes, assim como 0 aumento de trincas causadas pelos
ciclos térmicos (Ferreira, 2001).

A diferenca de temperatura ao longo de um corpo faz com que preceda na
superficie 0 aquecimento ou arrefecimento mais rapidamente do que no interior dele,
dessa forma, sdo geradas tensdes térmicas (Claro, 2013), como ilustrado na Figura

2 para um resfriamento.

Figura 2 - Diferenca de temperatura ao longo do corpo

Resfriamento rapido

T

ontrair durante o resfria Umatensaoocé

gerada na
superficie

Fonte: Adaptado de Silva, 2003.

De acordo com Silva (2003), a tensao resultante da diferenca de temperatura
pode ser dimensionada pela equagéo:

o= —Ea(T) - T,) 1)
Onde:

* E é o mddulo de elasticidade;

* a é o coeficiente de expanséo térmica do material,

» (T, — T,) é a diferenca de temperatura.

A capacidade de um material resistir a bruscas diferencas de temperaturas
depende de uma combinacédo de fatores, como a condutividade térmica, geometria
geral, fragilidade e expansao térmica do material (Claro, 2013). A Figura 3 apresenta
as diferencas de temperaturas necessarias para a falha de materiais ceramicos.



Figura 3 - llustracdo das diferencas de temperaturas necessarias para falhas em

ceramicas
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Fonte: Marinho, 2016.

A diferenca de temperatura (T, —T') necessaria para a falha é tracada em
funcdo do parametro (r;,,h) de transferéncia de calor, onde a regido correspondente
ao resfriamento em agua gira em torno de 0,3 (Marinho, 2016). O material ceramico
por ser pouco ductil pode levar a propagacdo de trincas com maior facilidade, a
partir de defeitos superficiais durante o resfriamento, com tensdes trativas que sao
as mais suscetiveis a falha (Claro, 2013).

As variacOes térmicas em revestimentos ceramicos tém efeitos
comportamentais tanto na interface entre o revestimento e substrato como nas
demais camadas, em fungdo da magnitude de tensdes. As falhas podem ser
progressivas ou imediatas a partir de deterioracdes e também pelo descolamento
entre o0 revestimento e o material base (Uchba, 2007). Os modelos de trincas
gerados no revestimento podem ser fechados quando houver o aquecimento onde
h& uma compresséao a partir da expansao térmica (Junior, 2006).

Em funcdo dos diferentes estados de tensdes ocasionados pelas diferencas
de temperaturas no ambiente de ciclagem térmica, sdo comuns as alteracbes

microestruturais, no volume e oxidagdes internas e externas (Ferreira, 2001).



2.2Revestimento por Aspersao Térmica (AT)

A aspersao térmica é um grupo de processos em que materiais metalicos ou
nao metalicos sdo depositados, fundidos ou semifundidos, formando uma camada
protetora, comumente chamada de revestimento. E bastante eficiente para protecio
contra desgastes, oxidacgao, falhas térmicas, incompatibilidades fisicas e biologicas e
outras aplicacbes. Os materiais utilizados como revestimentos na aspersdo podem
estar na forma de po, vareta, corddao ou arame (Lima e Trevisan, 2007; Paredes,
2012).

De acordo com a literatura, o processo de aspersao (Figura 4) se da a partir
de uma fonte de geracdo de calor, sendo gas combustivel (combustdo) ou energia
elétrica (arco elétrico), ocasionando a fundicdo ou semifundicdo das particulas que
sdo aceleradas por um gas comprimido, colidindo com o substrato e aderindo nas

irregularidades da superficie.

Figura 4 - Representacdo esquematica de aplicacdo do processo de aspersao

térmica

‘ PARTICULA BICO DIRECIONADOR (

/
PARTICULA MOLDANDO-SE
NO ANTEPARO

MATERIAL EM FORMA DE FONTE DE ENERGIA
PO, ARAME OU VARETA ELETRICA QU GAS
COMBUSTIVEL

Fonte: Paredes, 2012.

De acordo com Maranho (2006), a superficie a ser aspergida deve estar
previamente preparada no que diz respeito a rugosidade, limpeza e aquecimento,
para ter uma boa adesdo. As particulas aspergidas no substrato sdo aderidas por

mecanismos de natureza mecanica, quimica-metaldrgica, fisica ou uma combinacao



dessas formas, dependendo da temperatura da fonte de aguecimento e propulséo
das particulas.

Segundo Lima e Trevisan (2007), a estrutura dos revestimentos aspergidos é
formada por lamelas sobrepostas, devido ao espalhamento das particulas do po,
fundida ou semifundida, ao impactar no substrato. As camadas subsequentes sao
formadas a partir das particulas solidificadas no substrato, pois o tempo de
solidificacdo é menor que o tempo de projecdo, que é de 0,01s. O baixo tempo de
solidificacdo permite também, o revestimento de materiais com menores
temperaturas de fusdo em relagéo ao material do revestimento.

A Figura 5 representa a formacédo do revestimento por aspersao térmica.
Tem-se o0 inicio com a projecdo das particulas, impactando com o substrato,
espalhando-se sobre a base, a solidificacdo e contracédo das lamelas. No detalhe é

possivel a visualizagéo das caracteristicas do revestimento (Maranho, 2006).

Figura 5 - Sequéncia esquematica das caracteristicas dos revestimentos por

aspersao térmica

formacao do

‘ revestimento
. 3

w YYD \j : : .: ’ >~/ A s D A

Fonte: Maranho, 2006.

Os processos de deposicdo por aspersdo térmica sao classificados em
grupos em funcdo da fonte de aquecimento, por combustdo e grupo elétrico. A
combustdo se da pela queima ou explosédo de misturas de gases e a fonte de calor
do grupo elétrico tem como mecanismo o arco elétrico (Mariano, 2008). A Figura 6
ilustra essa classificagdo, com o processo HVOF em destaque.



Figura 6 - Classificagcdo dos métodos de deposicéo de asperséo térmica

Métodos de deposigio

Aquecimento por

Aquecimento elétrico .
combustio

Oxicombustivel de alta

Plasma Arco elétrico (AS) Chama convencional velocidade (HVOF)

Plasma de arco nio Plasma de arco
transferido (APS) transferido (PTA)

Fonte: Autoria propria.

2.2.1 Aspersdao térmica por Plasma (Plasma Spraying)

Plasma é o nome dado aos gases submetidos a niveis energéticos superiores
ao do estado gasoso normal, no qual certa por¢do das particulas sao ionizadas. As
moléculas gasosas quando fornecido energia seguem as leis da fisica e da
termodinamica, diferente do plasma, que tem um comportamento segundo leis
préprias, o que lhe da o titulo de quarto estado da matéria (Goncalves, 2012).

Segundo Kaefer (2004), quando se aumenta o nivel energético dos gases
diatbmicos ou multiatbmicos, as moléculas se dissociam formando atomos
independentes. Prosseguindo com o fornecimento de energia ocorre 0 aumento do
nivel energético que é proporcional ao aumento da temperatura até ocorrer a
ionizacdo dos atomos. Com isso, ocorre a separacdo de elétrons dos atomos e o
gas se torna um condutor elétrico. Com relacéo a gases nobres ou monoatémicos, o
mesmo processo tem a sequéncia similar, porém, sem a dissociagdo das moléculas.

A aspersao térmica por plasma utiliza um arco elétrico constringido para gerar
energia térmica, fundindo os materiais utilizados para o revestimento. De acordo
com Lima e Trevisan (2007), a constricdo serve para controlar a densidade da
energia do fluxo do arco. Os materiais comumente utilizados nos processos de

aspersao térmica por plasma sdo os que exigem temperaturas mais elevadas que
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nos processos a combustdo ou arco elétrico, para ocorrer fusdo e aquecimento,
como oOxidos e carbonetos (Gongalves, 2012).

Emprega-se geralmente gases como argonio, nitrogénio, hélio, hidrogénio ou
mistura para formacéo do plasma e para aumentar o nivel energético e a velocidade
deles (Gongalves, 2012). A Figura 7 mostra no detalhne um esquema do processo de
aspersao a plasma de arco néo transferido. No equipamento faz-se passar uma
corrente de gas ou mistura de gases através de um arco elétrico que se forma entre

um eletrodo (catodo) de tungsténio e o orificio (d&nodo) de cobre.

Figura 7 - Pistola e esquema utilizado para asperséo térmica a plasma

Gias do Plasma :
Anodo

Catodo

—

ﬁ Revestimento

=

Alimentagdo do pé

Substrato
Isolador

Fonte: Adaptado de Gongalves, 2012.

O gas é aquecido nesse arco elétrico, criando uma zona de altissima
temperatura, onde injeta-se o p6 que € fundido, superaquecido e acelerado com
altas velocidades até o substrato (Paredes, 2012).

Na aspersao térmica de arco transferido, os processos sao similares, porém o
arco atinge o substrato para fechar o circuito elétrico, sendo necessario o substrato
ser de material condutor e que possa suportar alguma deformacao. PTA & também
conhecido como uma combinacdo de processos de soldagem e asperséao. Produz
um revestimento de alta densidade e alta taxa de deposicéo por passe e utiliza uma
menor energia necessaria do que o processo de APS (Olivio, 2012). A Figura 8

mostra o0 esquema do PTA e APS.
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Figura 8 - Esquema da pistola e formagéo do plasma de arco transferido e nado
transferido

GAS DE PLASMA
-)

N
A Y

TRANSFERIDO NAO TRANSFERIDO

Fonte: Paredes, 2012.

Para toda operacdo realizada pela aspersdo térmica a plasma, utiliza-se um
retificador de corrente continua para alimentar o arco e um painel central que

controla os fluxos de gases do plasma e da agua de refrigeracéo (Lima, 2004).
2.2.2 Aspersao térmica por Arco Elétrico (Arc Spraying, AS)

Esse processo consiste na fusdo de um arco elétrico a partir de dois
eletrodos, catodo e anodo, consumiveis em forma de arame. Por uma fonte de
corrente continua os arames tornam-se energizados e conforme o avango torna-se
constante € formado o arco voltaico. O material é fundido simultaneamente e é
expelido por um jato de ar comprimido sobre o substrato, devidamente preparado,
para formar o revestimento (Guerrero et al., 2006). Na Figura 9 é possivel a

visualizacao do processo AS.
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Figura 9 - llustracdo da aspersao térmica por arco elétrico

Fonte: Boccanera, 1999.

O principal objetivo do arco elétrico é aumentar a temperatura de
aguecimento do material para obter taxas de deposicdo maiores, tendo em vista que
a temperatura do arco elétrico € maior do que um processo por chama combustivel.
O processo AS permite a obtencédo de um revestimento com aderéncia ao substrato

adequada, podendo ter diversas aplicacfes (Filho, 2004).

2.2.3 Aspersao térmica a combustdo por chama (Flame Spraying, FS)

Foi o primeiro processo de asperséo térmica a ser desenvolvido, é bastante
usado por sua facilidade de manuseio e baixo custo do equipamento. E utilizado a
combustdo como gerador de calor, com a mistura de oxigénio e gases combustiveis
(acetileno, propano, hidrogénio, gas natural, propadieno) para fundir o material de
deposicdo. Os materiais da deposicdo sao fornecidos na forma de p6é ou arame e
podem ser metais, materiais ceramicos e plasticos (Cardozo, 2014).

Na Figura 10 sdo mostrados 0s componentes da aspersao térmica a
combustéo por chama com deposicéo por pé. A mistura dos gases no bico da pistola
efetua a combustéao para fundir o material do revestimento e utilizando um jato de ar

comprimido as particulas sao projetadas ao substrato (Capra, 2005).
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Figura 10 - Esquema do funcionamento da pistola da aspersao por chama

convencional

Ar comprimido Revestimento
£ N Capa de ar

Oxigénio

P6 & e T
Gas de arraste ”F_IU)fQ de aspersdo . .

Gés combustivel ™ | F . :
Ar comprlmido/ . Substrato
Bico

camara de mistura dos
gases de combustao

Fonte: Sucharski, 2016.

2.2.4 Asperséo térmica a chama oxicombustivel de alta velocidade (HVOF)

Por fim, o método escolhido para os revestimentos dos substratos utilizados
neste trabalho. De acordo com Sucharski (2016), o HVOF surgiu no inicio dos anos
oitenta como uma alternativa ao processo de aspersao por chama convencional,
com revestimentos mais densos e com menores niveis de poros e 0xidos.

Devido o baixo custo e a flexibilidade de aplicacdo da aspersédo térmica via
HVOF, diversas industrias estdo optando pelo processo para a deposicdo de
revestimentos (Magnani, 2008). Na Tabela 1 sdo apresentados alguns ramos da

industria que utilizam o revestimento pela técnica HVOF-.
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Tabela 1 - Possiveis aplicagfes dos revestimentos HVOF em diversos ramos

industriais

Ramo Industrial Aplicacao Material

Industria de papel Cilindros, Condutos. WC-Co (Cr), Cr203

Industria de aco Rolos para sistemas de transporte em CraC;-NiCr, Cr30;-

fabricas NiCr

Industria de Rolos ou cilindros de regulagem Cr03

impressao

Industria téxtil Rolos ondulados AlLO3-TiO,

Acessorios Valvulas isoladoras, torneira. WC-Co+ WC-Ni,
CI’3C2-NiCI’

Eletrénica Trilhas condutoras Cu

Planta de Ferramentas, separadores, Al,O3, Mo; Al,O3, Mo:

construcdo equipamentos quimicos. Al,O3, Mo

Industria Discos de friccdo, Aros de Pistdo. Mo

automobilistica

Industria Componentes hidraulicos CraCx-NiCr

aeronautica

Fonte: Magnani, 2008.

Na Figura 11 é apresentado um desenho esquematico do processo de HVOF.
A geracéo de calor ocorre com a mistura de combustivel e oxigénio em uma camara
de combustdo. A alta pressdo dentro da camara de combustdo gera um jato de
exaustdo com velocidades supersonicas. O material de deposi¢cdo em forma de p6 é
introduzido axialmente no bocal por um gas de arraste (nitrogénio), sendo fundido ou
semifundido com o calor da combustdo e expelido para o substrato com a alta

velocidade do fluxo de asperséo (Paredes, 2012).
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Figura 11 - Equipamento de asperséo térmica HVOF similar ao empregado neste

trabalho e diagrama esquemético

Substrato

Revestimento

IRI00000000000600 0 5 OO 0o on0. 0 o
POD00000 0 000 0o o 9 o o 0 0.0 60
0600000000000 0 o o o o o o 0No'®

Particulas Fundidas

\ Injegdo de pé

Fonte: Adaptado de Takimi, 2004.

O gas combustivel usualmente utilizado é o propano, propileno, metil-
acetileno-propadieno, hidrogénio e querosene. Os sistemas que utilizam querosene
liguido como combustivel fornecem pressdes de combustdo maiores tornando
maiores as velocidades do fluxo de deposicdo. As particulas dos pdés que sao
utilizados na alimentagédo do HVOF variam de 5 a 45 ym e a taxa de alimentacao
varia de 20 a 80 g/min. A distancia necessaria para deposicdo do revestimento varia
de 120 a 300 mm. As taxas de vazado do gas combustivel estdo entre 40 e 60 L/min
e o fluxo de oxigénio é de 430 L/min. Grande parte dos pés utilizados no HVOF por
aspersao térmica sao formados por carbonetos (Magnani, 2008).

De acordo com Lima e Trevisan (2007), as altas velocidades das particulas
(1200 m/s), faz com que o material a ser revestido tenha um alto impacto com o
substrato ndo precisando estar totalmente fundido para tornar o revestimento de
qualidade. Com isso, os defeitos de tensfes residuais diminuem devido ao nao
superaquecimento das particulas.

Na Tabela 2, ha uma comparacdo entre processos da aspersado térmica e
estdo destacadas as caracteristicas do processo por HVOF, como baixo nivel de

porosidades e 6xidos.



Tabela 2 - Parametros caracteristicos e diferenca dos processos de aspersao
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térmica
Processos
Caracteristica Chama (po) Plasma HWOF
Vazio de Gases (m°/h) 11 4,2 28-57
Temperatura média (°C) 2200 - 3200 5500 - 14000 2700 - 3100
Atmosfera em torno da goticula CO, COz, H:O | Ny Ar, Hz, O; | Ng, CO, COy, H:O
Velocidade de impacto (m/s) 30-150 800 400 - 1200
Aderéncia relativa (MPa) 4-20 15-70 = 36
Coesio interlamelar Baixa Alta Muito Alta
Teor de oxidos (%) 04-10 05-1 02-5
Teor de Poros (%) 5-15 1-7 =3
Custo relative (1 a 10) 3 5 5
Taxa de deposicio maxima (kg/h) : 5 14
Poténcia (kW) 25-T5 30-80 100-270
Energia para Fusao (kW/kg) 11-22 12-22 22-200

Fonte: Olivio, 2012.

2.2.5 Revestimento de Carbeto de Cromo (CrC)

Carbeto de Cromo possui a formula quimica CrC e € um composto inorganico
pertencente ao grupo dos materiais ceramicos. Possui Otima resisténcia a altas
temperaturas, ao desgaste e a corrosdo. Os carbetos sdo compostos resistentes
mecanicamente por ter ligacdes quimicas covalentes, podendo ser de diversas
estequiometrias e estruturas. Os metais de adicdo para formacéo das ligacOes dos
carbetos possuem estabilidade quimica de ordem crescente: ferro, cromo,
molibdénio, tungsténio, vanadio, niébio e titanio. Contudo, os carbetos a base de
cromo possuem boa disponibilidade para aplicagdes e baixo custo (Macedo et al.
2008).

Segundo Paredes (2012), os materiais carbetos dispostos na aspersao

térmica apresentam-se na forma de pds e seus revestimentos tém Otimas
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propriedades quando aplicados por HVOF. O carbeto de cromo é resistente a altas
temperaturas de servico, e quando misturado em uma matriz de niquel cromo (NiCr)
pode-se trabalhar com temperaturas mais elevadas ainda e continua resistente ao
desgaste abrasivo. De acordo com Lima et al. (2009), os carbetos de cromo agem
como barreiras, ao corte e ao sulcamento, de particulas abrasivas que causam o
desgaste abrasivo.

Segundo Souza (2017), o revestimento de carbeto de cromo possui um bom
controle de friccdo por ser um material duro e resistente. Quanto maior a espessura
deste revestimento por deposicdo via HVOF, maior a densificacdo e menor a
passagem de eletrélito que causa a corrosdo e desgaste diminuindo a vida util do
componente.

Dessa forma, o revestimento de carbeto de cromo pode ter uma boa eficiéncia
quando solicitado a ciclagens térmicas, devido a sua resisténcia a altas

temperaturas.

2.2.6 Revestimento de Carbeto de Tungsténio (WC)

Carbeto de tungsténio possui a formula quimica WC, fazendo parte do grupo
de materiais ceramicos, € um composto inorganico e possui partes iguais de
carbono e tungsténio. De acordo com Kaefer (2004), o carbeto de tungsténio como
revestimento vem sendo utilizado em diversas aplicacdes, bem como, substituindo
devido as restricbes ambientais, o cromo duro, que possui uma boa resisténcia
contra desgastes em materiais metélicos.

O revestimento de carbeto de tungsténio, em forma de pd, € um dos mais
utilizados nas industrias em sistemas automotivos, aeroespaciais, de transporte e de
geracdo de energia. A utilizagcdo desse revestimento nas diversas areas da
engenharia ocorre devido a excelente resisténcia a eroséo e ao desgaste, tendo em
vista, que hd uma combinagcdo de uma matriz metélica tenaz com particulas duras
de carbeto (Kaefer, 2004).

Segundo Panziera (2016), o carbeto de tungsténio possui alta temperatura de
fusdo (2800°C), alto modulo de elasticidade (696 GPa), baixo coeficiente de
expansdo térmica (5,2 x 10 C1) e elevada dureza (18 a 22 GPa) que permanece

estavel até a temperatura de 1000°C. Devido a essas caracteristicas e elevadas
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propriedades mecénicas, o WC é muito utilizado na producdo de matrizes de
conformacéao, ferramentas de usinagem e de corte, mecénica, rolamentos, contatos

elétricos e recobrimentos e selos mecanicos.
3 METODOLOGIA

Nesta secdo estdo apresentados os procedimentos e etapas dos ensaios
realizados. O fluxograma da Figura 12 ilustra a organizacdo experimental utilizada

no andamento do trabalho.

Figura 12 - Fluxograma das etapas experimentais

Organizacao experimental

Aspersao térmica
HVOF com pé de
WCeCrC

Preparagao Ensaio de
metalografica ciclagem térmica

Perfil de
microdureza

Fonte: Autoria propria.

3.1 Materiais

Para determinar a caracterizagcdo do substrato em que ocorreu a deposi¢cao
do revestimento foi necessario a realizacdo do ensaio de espectrometria de emissao
optica.

O espectrometro usado fica localizado no Laboratorio de Ensaios Mecanicos
da Universidade Federal do Pampa campus Alegrete, de marca Anacom Cientifica,

modelo B2 Advanced, mostrado na Figura 13.
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Figura 13 — Equipamento utilizado para caracterizar o substrato

Fonte: Autoria prépria

As amostras foram aspergidas pelo método HVOF alimentados de p6 de WC
e CrC, fornecidos pela empresa Rijeza Metalurgia, nos quais as dimensdes em

milimetros de cada uma estao ilustradas na Figura 14 e Figura 15.

Figura 14 - Imagem representativa da amostra revestida por Carbeto de Tungsténio

FaceecomT

Fonte: Autoria prépria.



Figura 15 - Imagem representativa da amostra revestida por Carbeto de Cromo
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Fonte: Autoria propria.

De acordo com os fornecedores dos revestimentos utilizados na deposicao,
algumas caracteristicas do Carbeto de Tungsténio (Tabela 3) e Carbeto de Cromo

(Tabela 4):

Tabela 3 - Caracteristicas do Carbeto de Tungsténio

Propriedades fisicas

Caracteristicas

Microdureza
Porosidade
Temperatura maxima de trabalho
Adeséo

Camada maxima

1200 a 1350 HV
<1%
450°C
>10.000 PSI
0,5 mm

Tabela 4 - Caracteristicas do Carbeto de Cromo

Propriedades fisicas

Caracteristicas

Microdureza
Porosidade
Temperatura méxima de trabalho
Adeséao

Camada méaxima

1000 a 1200 HV
1al15%
850°C
>10.000 PSI
0,5 mm
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A morfologia e o tamanho das particulas dos pds de carbeto de cromo e
carbeto de tungsténio podem ser vistas pela andlise de alta resolucéo
microestrutural. O modo de fabricacdo dos pds dos revestimentos determina a sua
morfologia. As particulas dos poés influenciam diretamente no revestimento, visto
que, ocorre a troca de calor entre as particulas e os gases de combustédo, possuindo
diferencas na capacidade de absorver energia térmica. A morfologia também
influencia na estrutura da camada, pois, as particulas ao se chocarem com o
substrato durante o processo de deposicéo se deformarao e se distribuirdo formando
0 revestimento (Souza, 2017).

A andlise de alta resolucdo microestrutural das particulas dos pos foi feita a
partir do Microscopio eletronico de varredura (MEV), modelo EVO MA10 de marca
Zeiss, localizado no Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura da

Universidade Federal do Pampa campus Alegrete.

3.2 Revestimentos por aspersédo térmica pelo método HVOF

O procedimento de aspersdo térmica foi realizado na empresa Rijeza
Metalurgia, onde, inicialmente os corpos de prova passaram por uma preparagdo do
substrato com jato abrasivo por granalha de 6xido de aluminio Al,05; para retirar
todas as impurezas contidas e tornar a superficie com uma rugosidade propicia para
melhor adeséo do revestimento. Apds a limpeza, as amostras foram encaminhadas
para a aplicacdo dos revestimentos de Carbeto de Tungsténio e Carbeto de Cromo
utilizando o equipamento de aspersao Praxair—TAFA JP-5000 HP/HVOF, este com
movimentos robdéticos sendo pré-programado para uma camada final de
revestimento de 0,15 milimetros. A Figura 16 mostra o equipamento que foi utilizado

e 0 posicionamento das amostras que recebem o revestimento.
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Figura 16 - Asperséo térmica HVOF

Tocha de
aspersao

Amostras

Fonte: Souza (2017).

3.3 Procedimento metalografico

Para a andlise microestrutural das amostras, recebidas ap0s a aspersao
térmica e também apds o ensaio de ciclagem térmica foi necessario a preparacao
metalografica, realizada no Laboratorio de Quimica e Metalografia da Unipampa. Os

procedimentos utilizados foram o corte, embutimento, lixamento e polimento.

3.3.1 Corte

Para obter amostras menores que fossem compativeis com a embutidora e
com o MEV foram realizados os cortes da peca. Foram utilizados 3 corpos de prova
para cada revestimento de WC e CrC. Utilizou-se a Cortadora Metalografica de
precisdo modelo IsoMet 1000 da marca Buehler, com disco de corte diamantado
com giro de 850 r.p.m. lubrificado por fluido refrigerante e com carga mecanica sobre

a peca de 0,5 Kg, conforme mostrado na Figura 17.
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Figura 17 - Cortadora de precisédo

Fonte: Autoria propria.

3.3.2 Embutimento

Foi utilizado o embutimento a quente com baquelite para compactar as
amostras, para evitar o abaulamento durante o lixamento e para realizacdo dos
ensaios de microdureza. Este procedimento contou com o equipamento de
embutimento da marca Fortel, modelo EFD30, com controle de pressdo manual e
utilizando como presséo de trabalho 1000 Ibf/pol?, como ilustrado na Figura 18.
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Figura 18 - Embutidora metalografica

Fonte: Autoria prépria.

3.3.3 Lixamento e polimento

Apo6s o embutimento, foi realizado o lixamento das amostras até obter uma
superficie polida, para posteriormente visualizar a microestrutura no MEV, com lixas
de granulometrias 80, 120, 220, 320, 400, 600, 800, 1200, 1500 e 2000 graos/pol?,
rotacionando em 90 graus a posicdo da amostra entre cada troca de lixa. O
equipamento utilizado para realizacdo deste procedimento é uma lixadeira manual
da marca Fortel, modelo LMF, com quatro pistas de lixamento fixadas por barras
pressionadoras para ndo enrugar as lixas, possui também saida para recolhimento

da agua utilizada no processo, conforme mostra a Figura 19.
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Figura 19 - Lixadeira manual de 4 pistas

Fonte: Autoria propria.

ApoOs o lixamento, as amostras foram polidas com o auxilio de um pano de
polimento (Figura 20) e um agente abrasivo de Oxido de Aluminio (Alumina), a fim

de eliminar todos os riscos superficiais para o melhor acabamento possivel.

Figura 20 - Pano de polimento e Alumina

Fonte: Autoria propria.

3.4 Ensaio de ciclagem térmica

A ciclagem térmica das amostras revestidas de Carbeto de Tungsténio e
Carbeto de Cromo foi realizada no Laboratério de Quimica e Metalografia
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pertencente a Unipampa, Campus Alegrete, com um forno Mufla da marca INTI
modelo 1300/7E com o auxilio do software Flycon programando a curva de

temperatura para aquecimento a 7°C/min. A Figura 21 mostra o forno utilizado.

Figura 21 - Forno Mufla INTI

Fonte: Autoria propria.

As amostras passaram por ciclos bruscos de altas e baixas temperaturas,
cada ciclo teve duragédo de 35 minutos com as amostras sendo inseridas no interior
do forno Mufla INTI com a temperatura ja elevada e apds esse tempo sendo imersas
em agua a temperatura ambiente (aproximadamente 25°C) em um tanque de fundo
reforcado de tecidos para que a amostra amortecesse com a queda. Para cada
material revestido tinha-se 3 amostras, dividindo-as e inserindo no forno nas
temperaturas de 300, 600 e 900°C.

Inicialmente tinha-se como ideia completar 3 ciclos para cada amostra,
porém, com o auxilio do Microscopio 6ptico (Figura 22), também situado no
Laboratorio de Quimica e Metalografia da Unipampa, foi possivel analisar a partir de
cada ciclagem térmica as modificagdes sofridas pelo processo e com 3 ciclos ndo

seriam suficientes para ter-se resultados posteriormente.
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Figura 22 - Microscopio 6ptico

Fonte: Autoria propria.

Entdo, foram realizados 6 ciclos para cada amostra, podendo jA observar
bastante alteracdes microestruturais. Os numeros de ciclos juntamente com as

temperaturas utilizadas estao descritas na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas da ciclagem térmica

Amostras Revestimento  Temperatura (°C) Ciclos de 35 min
1 CrC 300 6
2 CrC 600 6
3 CrC 900 6
4 wcC 300 6
5 wC 600 6
6 WC 900 6

Fonte: Autoria propria

3.5 Microscopia Eletrénica de Varredura - MEV

A analise microestrutural das amostras revestidas com WC e CrC foi possivel
apos a ciclagem térmica, utilizando o MEV e obtendo imagens de alta resolugéo,
sendo mais eficaz do que demais microscopios por utilizar feixe de elétrons. As

imagens obtidas tiveram ampliacdo de 200x, 500x, 700x e 800x. O microscopio
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eletrdnico utilizado é da marca Zeiss, modelo EVO MA10, situado no Laboratoério de
Microscopia Eletronica de Varredura da Unipampa, conforme a Figura 23.

Figura 23 - Microscopio Eletrénico de Varredura
]

Fonte: Autoria propria.

3.6 Perfil de microdureza

A realizacdo deste ensaio necessitava que as amostras estivessem polidas
com as superficies espelhadas. O ensaio de microdureza foi realizado com um
microdurbmetro da marca Buehler modelo MicroMet 6010 (Figura 24), situado no
Laboratorio de Ensaios Mecéanicos da Unipampa.
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Figura 24 - Microdurémetro MicroMet

Fonte: Autoria propria.

O ensaio foi realizado em escala Vickers (HV) com endentador piramidal. A
medicao dos perfis de microdureza ocorreu com a aplicacado de uma carga de 0,5 Kg
durante o tempo de 10 segundos. As endentacfes foram feitas na superficie
aspergida até o substrato das amostras, sendo 7 medi¢gbes ao total. Foram feitas
endentacdes proximas da ligacdo entre revestimento e substrato para ndo ocorrer o
descolamento de material, sendo possivel observar a grande diferenca de dureza
entre o substrato e a superficie aspergida. A Figura 25 ilustra as endentacdes

realizadas no ensaio de microdureza.
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Figura 25 — Posicao das endentagfes piramidais

Fonte: Autoria prépria.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados por ordem da metodologia

experimental conforme descrito anteriormente.

4.1 Material como recebido

Antes de realizar o ensaio de ciclagem térmica, precedeu-se a analise
guimica do substrato, a analise dos pos dos revestimentos e das micrografias do
WC e CrC.

4.1.1 Analise quimica

Apbs a analise do ensaio de espectrometria Optica, obteve-se 0,23% de
carbono na composi¢cdo quimica dos substratos conforme a Tabela 6. De acordo
com a ABNT/SAE J403, para uma variacdo de 0,18-0,23% de carbono, o0 aco pode
ser denominado como ago-carbono AISI 1020.
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Tabela 6 - Composi¢ao quimica do substrato
C Mn Cr Nb W Sn Pb Al
Valores 0,23 1,213 0,271 0,248 0,071 0,214 0,002 0,014

4.1.2 Analise dos p0Os dos revestimentos

Com o auxilio do MEV foi possivel realizar a analise microestrutural dos pos
dos revestimentos de WC e CrC. As Figuras 26 e 27 de Panziera (2016) e Gehrke
(2017) representam as mesmas particulas dos pds empregados para o revestimento

das amostras deste trabalho.

Figura 26 - Morfologia do p6 de WC (a) ampliado em 4000x (b) diametro dos

elementos com ampliacdo de 500x

A A AR

ENT = 20000V s ' 400KX * 4 x * ,

WD = 130 mm Sgnal A > SEY = WO = 190 rmn Sonel A= SE1

Fonte: Adaptado de Panziera (2016).
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Figura 27 - Morfologia do p6 de CrC (a) ampliado em 1000x (b) diametro dos

elementos com ampliacdo de 500x

(b)
R

~ 4 v . i y . g - < - Y B ks Lae .
EHT = 20 00 kV - K 2 * EMT = 2000 kV Mag= 500X ‘

WD « 120 mm Sagnel A = SE1 i WO = 135 mm Signal A = SE1

Fonte: Adaptado de Gehrke (2017).
Como mostrado nas Figuras 26 e 27, a morfologia dos pdés sédo similares,

ambas com o formato de particulas esféricas e com uma variacdo pequena do
didmetro das particulas, como demonstrado na Figura 26 (b) D = 35,91 um e Figura
27 (b) D = 39,26 um. A morfologia do p6 de WC possui uma maior aproximacao e
uma distribuicdo mais compacta das particulas, ja o p6 de CrC com particulas mais
porosas e densas apresentam um maior espagamento entre os graos mas também

com uma boa distribui¢ao.
4.1.3 Micrografia dos revestimentos

As micrografias foram feitas nos corpos de prova apdés a aspersao térmica.
Foi possivel observar a microestrutura em diferentes amplitudes, a espessura da
camada de deposicdo do revestimento observada em 164 pm no carbeto de
tungsténio e 190 um no carbeto de cromo e a ligacdo entre o substrato e o
revestimento, podendo posteriormente ser comparadas com as micrografias pos-
ensaio de ciclagem térmica. A Figura 28 mostra as micrografias do carbeto de

tungsténio e na Figura 29 as micrografias do carbeto de cromo.



Figura 28 - WC ap6s HVOF
(a) 200x

Fonte: Autoria propria.
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Figura 29 - CrC ap6s HVOF
(a) 200x

DT e 2000w Mage 500X
WO * 205 mwe Sigral A = 5T1

(d) 800x

Fonte: Autoria propria.

4.2 Resisténcia ao choque térmico

Conforme a descricdo do ensaio da secdo 3.4, foi possivel avaliar a
resisténcia a ciclagem térmica dos revestimentos de carbeto de tungsténio e carbeto
de cromo.

Apés a realizacdo dos 6 ciclos térmicos para cada corpo de prova nas
temperaturas de 300, 600 e 900°C, apenas 2 corpos de prova sofreram falhas e
ruptura durante o processo de ciclagem térmica. Foi possivel visualizar a falha no
sexto ciclo térmico do revestimento de carbeto de tungsténio na temperatura de
900°C a partir do microscépio eletrdnico, ndo sendo totalmente visivel a olho na. A
amostra com o revestimento de WC apresentou falha total no revestimento,
descolando completamente do substrato, ja a amostra revestida de carbeto de
cromo com 0 mesmo ciclo apresentou algumas trincas, mas apresentou uma melhor
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adesdo entre revestimento e substrato, como mostrado na Figura 30. Contudo,
tiveram um 6timo desempenho diante do cenario favoravel de geracdo de tensdes

térmicas.

Figura 30 - Micrografia das falhas do carbeto de tungsténio e carbeto de cromo

(a) Carbeto de tungsténio em 200x (b) Carbeto de cromo em 200x

Fonte: Autoria propria.

As falhas ocorridas (descolamento no WC e trincas no CrC) podem ter tido
inicio nos defeitos internos, devido todo material possuir poros, microtrincas e
inclusdes. Isso acontece devido a estes defeitos serem concentradores de tensdes e
com o resfriamento brusco pode iniciar a trinca e levar até a falha total (Da Silva,
2017).

As temperaturas utilizadas neste ensaio (300, 600 e 900°C) com o tempo de
35 minutos por ciclo, sdo capazes de gerar tensdes térmicas suficientes para simular
solicitagcbes de servigco para esses tipos de revestimentos na industria.

Na Figura 31 e 32 € possivel visualizar as amostras de carbeto de cromo e
carbeto de tungsténio apds varios ciclos térmicos do ensaio, no qual, para o
revestimento de CrC a superficie do substrato (aco AISI 1020) exposta ficou com a
estrutura deteriorada, enquanto a superficie do revestimento continuou intacta. Na
amostra de WC, o revestimento perdeu a adesdo descolando do substrato e
oxidando.
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Figura 31 - Amostra de carbeto de cromo ap6s ciclagem térmica em 900°C

Revestimento

Substrato

Fonte: Autoria propria.

Figura 32 - Amostra de carbeto de tungsténio apos ciclagem térmica em 900°C

Face onde havia revestimento

Substrato

Fonte: Autoria propria.
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Os demais corpos de prova que foram ensaiados com as temperaturas de
300 e 600°C tiveram boa resisténcia quando solicitados com as diferencas térmicas,
mesmo que com ciclos térmicos propicios a geracao de tensdes.
4.3 Microscopia eletrénica de varredura — MEV

Nesta secdo serdo apresentadas as micrografias realizadas com o MEV ap0s
0 ensaio de ciclagem térmica. A Figura 33 mostra o revestimento de WC apés a

aspersao térmica e apds os ensaios de 300, 600 e 900°C, com ampliacdes de 800x.

Figura 33 - MEV em WC

300°C

600°C _

20w O = 2000w Ve ®0X ..,."

WO+328 e Sgre A 50 ————

0 = 3 - Syper 0 0 207

Fonte: Autoria propria.

Analisando a Figura 33, observa-se que para 0s choques térmicos nas
temperaturas de 300 e 600°C ambos o0s revestimentos se mostraram eficientes
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resistindo ao descolamento, sem imperfeicdes na interface. No revestimento a
600°C pode-se observar o aumento da porosidade e uma diminuicdo na
homogeneidade do revestimento, 0 que demonstra uma menor resisténcia a fadiga
térmica comparado ao revestimento de CrC. Na temperatura de 900°C o WC néao
resistiu as ciclagens térmicas e descolou por completo. A Figura 34 mostra as
imagens dos ciclos térmicos de CrC apds a aspersédo térmica e apos os ensaios de
300, 600 e 900°C, com ampliacGes de 800x.

Figura 34 - MEV em CrC

300°C

600°C _

Wy
WE - Sy n

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 34, as temperaturas de 300 e 600°C permaneceram com boa
adesao na interface, sem imperfeicbes e com baixos defeitos nos revestimentos,
provavelmente vindos da fabricacdo. Os revestimentos de CrC apresentaram uma

melhor densificagdo e homogeneidade da camada, consequentemente
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apresentando um melhor acabamento superficial. Na temperatura de 900°C o
carbeto de cromo apresentou algumas falhas, como poros e trincas dispersas em
todo o revestimento e inicio do descolamento. E possivel ver o surgimento de trincas
tendo inicio na extremidade do revestimento prolongando-se até o inicio do
substrato, onde comeca também o descolamento do revestimento na interface. O
revestimento permaneceu com a mesma espessura, porém na extremidade da trinca
percebe-se que gradativamente ha uma diminuicdo do mesmo, podendo ocorrer
com o aumento de poros préoximos da superficie.

Os dois revestimentos de WC e CrC nas temperaturas de ciclagens de 300 e
600°C néo variaram a espessura da camada revestida.

4.4 Perfil de Microdureza

Procedeu-se 0 ensaio de microdureza conforme descrito na metodologia,
onde os resultados mostram o comportamento da dureza superficial do material
apos o ensaio de ciclagem térmica. Os gréficos a seguir estdo divididos com a
microdureza e seu desvio padrdo para carbeto de tungsténio e carbeto de cromo,
comparando-0S nas temperaturas em que ocorreram 0S ensaios de ciclagens
térmicas. Na Figura 35 tem-se a meédia das microdurezas no corpo de prova
revestido por carbeto de tungsténio, onde as 3 endentacdes iniciais foram realizadas

no revestimento e as demais no substrato.
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Figura 35 - Média das microdurezas do revestimento de Carbeto de Tungsténio
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E possivel visualizar valores maiores de dureza no revestimento para as
amostras que sofreram ciclagens térmicas na temperatura de 300°C, diferente do
substrato, em que para a temperatura de 600°C apresentou uma maior dureza. A
microdureza na temperatura de 900°C foi medida somente no substrato devido o
revestimento ter descolado e obteve valores na média de 500 HV os quais podem
ter sido maiores que os outros por sofrer dilatac6es térmicas sem o revestimento.

A Figura 36 mostra os resultados da microdureza no carbeto de cromo,

comparando as trés temperaturas dos ciclos térmicos.
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Figura 36 - Média das microdurezas do revestimento de Carbeto de Cromo
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Para os corpos de prova de carbeto de cromo, a dureza no revestimento
diminui conforme o aumento da intensidade dos ciclos térmicos, onde nas
temperaturas de 300 e 600°C tiveram valores de dureza semelhantes préximos da
superficie, provavelmente por terem reagido positivamente frente ao ensaio, e para a
temperatura de 900°C houve uma reducao significativa proximo da extremidade pelo
aparecimento de porosidade nessa area. Contrariamente aconteceu nos resultados
do substrato, quanto maior a temperatura dos ciclos, maior a dureza devido o aco

1020 ter propriedades diferentes de materiais ceramicos.

4.5 Dilatacao térmica

Como visto na sec¢ao 2.2 da revisao bibliografica, pode-se analisar as tensdes
térmicas a partir do médulo de elasticidade, coeficiente de expansdo térmica e
diferenca de temperatura. A Tabela 7 mostra as propriedades do ago 1020, WC e
CrC.
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Tabela 7 - Grandezas do aco, WC e CrC

Coefic. expanséao Moédulo de elasticidade
térmica [10° (1/°C)] [GPa]
Aco 1020 14 210
wC 5,2 696
CrC 4,9 279

Fonte: Torres, 2009; Callister, 2007.

A partir da equacédo 1 foi possivel determinar o grafico da Figura 37, podendo

comparar as tensdes térmicas para cada material.

Figura 37 - Andlise das tensfes térmicas do aco, WC e CrC
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Conforme a Figura 37, quanto maior € a temperatura solicitada para cada
material, maior é a tensao térmica gerada e maior € o aumento das dilatacdes
térmicas. E possivel a visualizacdo também da diferenca de tensdes entre o
substrato e o0s revestimentos, quando em temperaturas maiores, onde
consequentemente pode ocorrer a falha na interface pelas forcas trativas e
compressivas de cada um.

A partir dos ensaios realizados pode-se observar que o0 revestimento de
carbeto de cromo apresentou um melhor desempenho, resistindo ao choque térmico
em comparacdo ao carbeto de tungsténio, onde no sexto ciclo térmico na

temperatura de 900°C o revestimento de WC saiu por completo do substrato,
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enquanto que o revestimento de CrC continuou com a adeséo intacta, porém com o
inicio de aparecimentos de trincas superficiais. O aco 1020 possuiu boa resisténcia
qguando solicitado a ciclagens térmicas, quando esteve com toda a sua superficie
aspergida por HVOF, evitando a descarbonetacdo e oxidacao, devido ao fato de os
revestimentos ceramicos estudados terem baixa condutividade térmica e boa
protecdo mecanica (Almeida, 2005).

A resisténcia do revestimento de carbeto de cromo também se deve ao fato
das particulas do p6é possuirem didmetro médio de 39,26 um, que com as altas
velocidades e temperaturas do processo de deposicdo por HVOF as particulas
fundem completamente ao se chocarem no substrato minimizando o surgimento de
defeitos internos, como poros e inclusdes (Lima e Trevisan, 2007).

A interface e o acabamento superficial foram analisados com o MEV, onde o
revestimento de CrC permaneceu apés todas as ciclagens térmicas com a mesma
homogeneidade desde a aspersdo por HVOF. O revestimento de WC com a
ciclagem de 600°C perdeu certa homogeneidade, podendo prever maior
sensibilidade apds essa temperatura. A espessura da camada do revestimento se
manteve com as mesmas medidas em todos 0s ensaios exceto, quando no
descolamento a 900°C do WC, mostrando o quanto € eficiente a deposicéo via
HVOF.

Apés a analise de microdureza concluiu-se que quanto maior € a ciclagem
térmica maior sera a fragilidade no revestimento, devido o resultado apresentar
menor dureza apoOs cada ensaio. A dureza pode ter sido fundamental na boa
resisténcia do revestimento de carbeto de cromo, pois possui um menor valor apds o
HVOF que o carbeto de tungsténio, podendo ter uma maior ductilidade com as
contracdes geradas e resistindo a mais ensaios de ciclagem térmica.

A andlise das tensfes térmicas a partir do coeficiente de expanséo térmica
mostrou que o0s revestimentos ceramicos possuem baixo coeficiente de expansao
térmica comparado ao aco 1020, o que geraria mais tensdes a interface, tornando
um revestimento ndo tdo adequado quando usado com este tipo de ago para

ambientes suscetiveis a choques térmicos.
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5 CONCLUSOES

Portanto, conclui-se a partir dos resultados obtidos através dos ensaios
experimentais, em que, buscava-se avaliar a resisténcia dos revestimentos de
carbeto de tungsténio e carbeto de cromo depositados em ac¢o 1020, expostos em
situacbes de fadiga térmica utilizando o ensaio de ciclagem térmica, considera-se
gue os objetivos foram cumpridos uma vez que observou-se que o revestimento de
carbeto de cromo apresentou maior resisténcia ao choque térmico, evitando o
descolamento da interface do ago 1020. Desta forma, este revestimento pode ser (til
em ambientes com baixa solicitacdo de tensfGes térmicas ou em componentes

mecanicos em que o material possua menor resisténcia a fadiga térmica.

5.1Sugestdes para trabalhos futuros

o Modificar os parametros de deposicdo do pé do revestimento de carbeto de
cromo para elevar a resisténcia a fadiga térmica.

o Estudar um revestimento via HVOF para aumentar a vida util do aco AISI H13
gue € comumente utilizado em matrizes de conformacédo a quente e em ambientes
suscetiveis a choques térmicos.

o Estudar a corroséo eletroquimica dos revestimentos de carbeto de tungsténio

e carbeto de cromo.
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