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RESUMO

SANCHES, Rafaela G. Estudo do desgaste abrasivo dos revestimentos de
FeMnCrSiB aplicados por Aspersdo Teérmica Chama a P6. 2018. 67 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecéanica) — Programa de Pds-Graduacao
em Engenharia Mecénica. Universidade Tecnologica Federal do Parana. Cornélio
Procopio, 2018.

Revestimentos aspergidos sdo utilizados para as mais diversas finalidades, tais
como resisténcia ao desgaste, ambientes corrosivos e altas temperaturas. Um dos
maiores problemas enfrentados nas inddstrias esta relacionado ao desgaste
abrasivo, que causa danos enormes em componentes e equipamentos, sendo um
dos principais fatores de depreciacdo de capital e despesas de manutencéo. Esta
pesquisa tem como motivacao investigar a viabilidade de aumentar a vida atil de
sistemas e pecas pela aplicacdo de revestimentos. O objetivo deste trabalho é fazer
um estudo comparativo da resisténcia ao desgaste abrasivo de revestimentos
depositados por Aspersdo Térmica Chama a P¢ utilizando uma liga austenitica do
tipo FeMnCrSiB com diferentes teores de boro, com pré e pds-aquecimento do
substrato de aco carbono SAE 1020. As propriedades microestruturais formadas
foram analisadas com a utilizacdo de Microscopia Otica, Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) e Andlise de Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS), assim
como a resisténcia a abraséo foi avaliada segundo procedimento estabelecido pela
norma ASTM G-65. O aumento do teor de boro nos revestimentos foi acompanhado
de maiores valores de microdureza, foi evidenciado efeitos na microestrutura, como
também um desempenho inferior em relacdo ao desgaste abrasivo. De uma forma
geral, a pesquisa mostrou resultados satisfatorios os quais possibilitam reduzir o
problema de desgaste abrasivo.

Palavras-chave: Aspersdo Térmica. Chama a pd. Desgaste Abrasivo.
Revestimentos de FeMnCrSiB. Resisténcia ao desgaste.



ABSTRACT

SANCHES, Rafaela G. Study of abrasive wear of FeMnCrSiB coatings applied
by Powder Flame Spray. 2018. 67 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecéanica) — Programa de Pds-Graduagcdo em Engenharia Mecanica. Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2018.

Sprayed Coatings are used for various purposes, such as wear resistance, corrosive
environments and high temperatures. One of the biggest problems faced in industries
is related to abrasive wear, which can cause enormous damage to components and
equipments, being one of the main factors of capital depreciation and maintenance
costs. This research has as motivation to investigate the feasibility of increasing the
useful life of parts and systems by the application of coatings. The objective of this
work is to make a comparative study of the resistance to abrasive wear of coatings
deposited by Powder Flame Spray using an austenitic alloy of FeMnCrSiB type with
different boron contentes, with pre- and post-heating of the of the SAE 1020 carbon
steel substrate. The microstructural properties formed were analyzed using Optical
Microscopy, Scanning Electron Microscopy (SEM) and Analysis by Energy
Dispersive Spectroscopy (EDS), as also the abrasion resistance was evaluated
according to procedure established by ASTM G-65. The increase of the boron
content in coatings was accompanied by higher values of microhardness, effects on
the microstructure were evidenced, as also lower performance in relation to the
abrasive wear. In a general way, a research showed satisfactory results that allow to
reduce the problem of abrasive wear.

Key-words: Thermal Spray. Powder Flame Spray. Wear abrasive. FeMnCrSiB
coatings. Wear resistance.
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1 INTRODUCAO

Nas industrias, o desgaste € um fendmeno que pode causar danos
enormes em componentes e equipamentos. Segundo Gregolin (1990), o fendmeno
do desgaste atua nos custos devido as necessidades de reposicdo ou recuperacao
de pecas desgastadas, como também pelas limitacbes na producdo devido a
equipamentos deteriorados, além de pausas nas linhas de produgdo muitas vezes
inesperadas.

O desgaste pode ser definido como a degradacdo da superficie do
equipamento ou do componente, normalmente envolve a remocao progressiva de
materiais, como consequéncia de processos. De todos os diferentes tipos de
desgaste, o desgaste abrasivo é o que ocorre em mais de 50% dos casos
encontrados na industria em geral, sendo apontado como o tipo de desgaste mais
rigido e violento (EYRE, 1978).

Atualmente, devido a evolugéo tecnoldgica € possivel proteger de modo
eficaz um determinado componente ou uma superficie exposta a qualquer tipo de
desgaste, por meio de um revestimento (ZIEDAS; TATINI, 1997).

A possibilidade de modificar a superficie de um material aplicando
revestimentos constituintes de materiais nobres e resistentes para aumentar a sua
vida util, tornou-se objeto de estudo muito importante e vantajoso, sendo possivel
emprega-los nas mais diversas areas de aplicacdo, potencializando também a
recuperacao de partes danificadas no ambiente industrial (LIMA; TREVISAN, 2007).

Os revestimentos superficiais diferem de tratamentos superficiais, que
adicionam pouca ou quase nenhuma massa a superficie (filmes finos). Os
revestimentos s&do considerados espessos, maiores que 10 ym e podem ser
aplicados por diversas técnicas: deposi¢cado quimica de vapor (CVD - chemical vapor
deposition), deposicdo fisica de vapor (PVD - physical vapor deposition),
eletrodeposicao (electrodeposition), soldagem (welding), cladeamento (cladding) e
Aspersao Térmica (thermal spray) (LIMA; TREVISAN, 2007).

Revestimentos termicamente aspergidos tém sido usados intensivamente
nas industrias automotiva, de petréleo, elétrica, eletrbnica, geracdo de energia, e
particularmente aeroespacial. Na questdo de manutencdo, muitos gastos tém

diminuido com o uso do processo de Aspersao Térmica, usado tanto em oficina
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cCOmo no campo, no revestimento de estruturas e partes de equipamentos, com
economia de tempo e recursos (MARQUES, 2003).

A selecédo do tipo de revestimento e a liga a ser depositada dependem de
diversos fatores, como: condicfes de operacao, caracteristicas do metal base e da
liga, relacdo custo/beneficio, despesas de processamento, meio ao qual seré
submetido, aderéncia do material ao substrato.

O processo de Aspersao Térmica garante facilidade de deposicdo e custo
adequado comparado com outras técnicas de protecdo de materiais, de modo a
obter revestimentos com elevada aderéncia e baixa porosidade (LIMA; TREVISAN,
2007; PAREDES, 1998; SCHIEFLER et al, 2002).

Uma das maneiras para minimizar o desgaste é a selecdo dos materiais
adequados para cada aplicacdo. Portanto, € necessario realizar ensaios que
permitam avaliar a resisténcia ao desgaste dos materiais, de modo a relaciona-lo
com diversos fatores como composi¢cdo, microestrutura e propriedades mecanicas
(GOMEZ; FRANCO; SINATORA, 2009).

O presente trabalho visa analisar e caracterizar os revestimentos de
FeMnCrSiB com diferentes teores de Boro, depositados pelo processo de Aspersao
Térmica Chama a po, os quais foram submetidos a analises de Microscopia Otica,
Microscopia Eletronica de Varredura e aos ensaios de Microdureza Vickers e
desgaste por Abrasémetro do tipo Roda de Borracha para a avaliacdo da resisténcia

ao desgaste do revestimento.

1.2 Justificativa

O desgaste de pecas e/ou equipamentos ocorre de forma progressiva,
esse fato influencia na eficiéncia da producdo, o que leva a necessidade de
realizacOes de paradas para a substituicdo ou reparacao do item deteriorado. Para
minimizar esse problema, novas técnicas de revestimento e ligas estdo sendo
estudadas e desenvolvidas, pois com a aplicacdo desses processos torna-se
possivel a diminuicdo do desgaste e, consequentemente, o aumento da vida util
desses componentes, que reflete diretamente na diminuicdo das paradas
obrigatérias, aumentando assim a produtividade das industrias e diminuicdo dos

custos.
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A busca de materiais resistentes ao desgaste e a possibilidade de
protecdo por revestimentos superficiais através da técnica de Asperséo Térmica sdo
de grande interesse, devido ao fato desses revestimentos modificarem apenas as
propriedades superficiais do componente, sem ocorrer uma modificacdo do
substrato revestido, como também n&o ocorréncia de ciclos térmicos com elevado
aguecimento e resfriamento do material de base, sendo assim, o substrato assegura
as suas propriedades e alcanca melhores resultados em relacdo a superficie
(LUZIN; VALAREZO; SAMPATH, 2008; SAMPATH et al., 2004; SUCHARSKI, 2016;
VALAREZO et al., 2010).

A técnica de Aspersdo Térmica Chama a PO proporciona um custo
significativamente menor quando comparado a outros processos de Asperséo
Térmica (PAREDES, 2009), além disso, neste processo é possivel aplicar ligas em
forma de po, que podem ser obtidas a partir da mistura de pos-elementares, ou seja,
ndo tem limitacdes devido a inviabilidade de fabricacdo de arames ou varetas de
determinados materiais ou ligas. Porém, os revestimentos obtidos por esse processo
tém menor resisténcia adesiva e resisténcia coesiva e maior porosidade, isso ocorre
pela menor velocidade alcancada pelas particulas (SUCHARSKI, 2016).

As propriedades mecéanicas dos revestimentos aspergidos sao
diretamente dependentes do material depositado e da morfologia resultante
(SUCHARSKI, 2016). Um bom revestimento, normalmente, pode ser caracterizado
por uma boa adesdo, compatibilidade com o substrato e baixa porosidade
(PAREDES, 1998). Desta maneira, é possivel aumentar ou diminuir a relagéo entre
a quantidade de material depositado, os poros e 6Oxidos, alterando o processo de
aplicacao, como também, estudar e modificar os parametros do processo usado com

finalidade de obter melhores resultados.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € obter revestimentos através da
deposicao da liga de FeMnCrS-B pelo processo de Aspersdo Térmica Chama a Po,
bem como analisar através dos resultados obtidos o comportamento dos

revestimentos quanto as propriedades microestruturais e mecanicas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atender ao objetivo geral, alguns objetivos especificos foram
observados, entre os quais:

- Estudar o processo de Aspersao Térmica Chama a P6 e a liga
FeMnCrSiB, de modo a obter a compreensao dos seus fundamentos e de suas
generalidades;

- Realizar uma busca bibliografica para verificar resultados em pesquisas;

- Efetuar a escolha dos parametros para Aspersdo Térmica Chama a P9,
tendo em vista resultados obtidos em trabalhos afins, de modo a obter melhores
propriedades e resultados;

- Realizar a deposicdo da liga FeMnCrSiB pelo processo de Aspersao
Térmica Chama a Po¢;

- Caracterizar as amostras revestidas atraves de diferentes técnicas;

- Comparar os resultados obtidos com a liga em proporcées diferentes do
elemento Boro;

- Viabilidade do revestimento;

- Analisar os resultados e listar conclusoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desgaste

As definicbes de desgaste sdo apresentadas de diversas formas na
literatura, porém apresentam o mesmo conceito final. O fendmeno do desgaste pode
ser definido como a deterioracdo, ndo intencional motivada pela interacdo do
material com o meio no qual foi inserido (EYRE, 1978).

O desgaste é, de maneira geral, o deslocamento indesejavel de material
de determinada superficie. Nos metais, esse processo pode advir pelo contato com
outros metais, solidos ndo metalicos, liguidos em movimento, ou ainda particulas
sélidas ou particulas de liquido transportadas em um fluxo gasoso, o que resulta em
dano que ocorre na superficie de um soélido devido ao movimento relativo entre a
superficie e uma ou mais substancias em contato com ela. Pode ainda ser definido
como a perda progressiva de material da superficie considerada (ZIEDAS; TATINI,
1997).

O desgaste de sistemas e pecas acaba gerando custos em relacdo a
manutencao e reposicao, o que pode representar uma razédo da queda da producao
e aumento de despesas (GREGOLIN, 1990).

Entretanto, quando o desgaste se localizar em apenas uma determinada
peca ou em parte dela, podera neste caso, ser reparado com a remocao da
superficie degradada, ou ainda pode ser solucionado por um revestimento protetor,
capaz de recuperar a pecga, atuar como prevencado ao desgaste, e dependendo da
liga e do processo utilizado, obter um custo final de reparacéo relativamente baixo
(BAPTISTA; NASCIMENTO, 2009; MOSELLI, 2013).

Séao varios os fatores que provocam o desgaste de sistemas e pecas
como, por exemplo: funcéo da peca, exigéncia a qual é submetida, tipo de abrasivo,
além das propriedades do material (MOSELLI, 2013).
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2.1.1 Classificacéo dos tipos de desgaste

A dificuldade de classificar os tipos de desgastes encontrados na
literatura é devido a complexidade dos fatores envolvidos, portanto, procura-se
estabelecer classificagdes que facilitem o estudo do fenébmeno e sua prevencgéo.

Segundo Batista e Nascimento (2009), para maior facilidade de andlise e
prevencao, procuram-se geralmente identificar o(s) mecanismo(s) predominante(s)
de remocdo de material. Para tanto, os tipos gerais de desgaste podem ser
classificados como:

a) Desgaste por Abrasédo — ocasionado por particulas abrasivas duras sob
tensdo, deslocando-se sobre a superficie;

b) Desgaste por Adesdo ou Friccdo — resultante do atrito metal - metal,
guando superficies asperas deslizam entre si;

c) Desgaste por Erosdo — ocorre devido ao choque contra a superficie, de
particulas sélidas ou gotas liquidas, presentes em correntes de fluidos;

d) Desgaste Corrosivo — que envolve a ocorréncia de reacbes quimicas
superficiais no material, além das ac6es mecéanicas de desgaste;

e) Desgaste por Cavitacdo — esta associado a formacdo e implosdo de
bolhas gasosas em correntes de fluidos, na interface liquido - metal, devido a
variacao subita de presséo ao longo do percurso;

f) Desgaste por impacto — ocasionado por choques ou cargas aplicadas
verticalmente sobre a superficie.

O desgaste dificilmente € o resultado de um Unico mecanismo atuante, ha
situacdes no qual um tipo de desgaste muda para outro ou onde dois ou mais
mecanismos operam juntos; como por exemplo, os cavacos produzidos por
desgaste adesivo causarem desgaste abrasivo (EYRE, 1978).

Como visto, apesar dos varios tipos, o desgaste abrasivo € o0 maior
responsavel por danos em pecas e equipamentos, cerca de 50% dos casos
encontrados nas industrias e sera discutido com maiores detalhes a seguir (EYRE,
1978).
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2.1.1.1 Desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo € o tipo de desgaste que acontece com maior
frequéncia no ambiente industrial e pode ser definido como o desgaste que ocorre
quando particulas duras angulares ou fragmentos duros penetram na superficie do
metal ou substrato, em relacdo a qual estdo em movimento e, subsequentemente,
remove material, por meio de varios mecanismos que dependem da natureza do
sistema. O dano é frequentemente descrito como ranhura, entalhe ou goivagem,
dependendo de sua severidade (ZUM GAHR, 1987).

De acordo com Baptista e Nascimento (2009), o desgaste abrasivo ocorre
quando as particulas ndo metélicas escorregam sobre partes metdlicas,
acompanhada de forte presséo, ocasionando por deslocamento ou amassamento, a
retirada do metal.

Alguns fatores podem acelerar o processo de desgaste sendo esses:
propriedades do abrasivo, fatores externos (carga, velocidade), propriedades
mecénicas do metal e estrutura metaltrgica (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

Em um componente, o desgaste na maioria das vezes, leva a perda de
eficiéncia, causa vibracdo e desalinhamento, além disso, algumas falhas causadas
por desgaste podem levar a fratura, o que normalmente pode danificar o
equipamento (LEITE; MARQUES, 2009).

No combate a abraséo nao € suficiente empregar materiais mais duros do
gue os materiais abrasivos, sendo assim, como melhor solu¢do é necessario levar
em consideracao os elementos que compdem o metal sujeito a abrasao e o tamanho
dos respectivos graos, como também as causas, muitas vezes de grande
importancia (BAPTISTA; NASCIMENTO, 2009).

A razdo do desgaste depende do grau de penetracdo da particula
abrasiva na superficie metalica, sendo assim esta relacionada com a dureza do
material (ZIEDAS; TATINI, 1997).

O desgaste abrasivo pode ser classificado pelos modos de desgaste que
podem variar entre deslizamento, rolamento, oscilagdo, impacto e escoamento. A
Figura 1 apresenta esquematicamente os diferentes tipos de ag¢des na interface de
um corpo solido, em funcdo do movimento das interfaces e/ou das particulas

abrasivas.
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Figura 1 - Classificacdo dos processos de desgaste pelo modo de desgaste.

Desgaste por  Desgaste por Desgaste por Desgaste por Desgaste por
Deslizamento  Rolamento Oscilagéo Impacto Escoamento
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e T
| I

Deslizamento Rolamento Oscilacao Impacto Escoamento
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Fonte: Zum Gahr (1987).

O desgaste abrasivo é tipicamente classificado de acordo com o tipo de
contato e com o ambiente de contato. Os tipos de contato incluem desgaste a dois
corpos ou trés corpos (Figura 2). Utilizando-se desta definicdo, a amostra € o
“primeiro corpo”, o contra-corpo € o “segundo-corpo” e o abrasivo & o “terceiro corpo”
(SILVA; OTUBO, 2010). A abrasao a dois corpos acontece quando uma aspereza
dura da superficie de contato (contra corpo) ou uma particula rigidamente fixada a
esta desliza sobre a superficie de desgaste como uma ferramenta de corte, sendo
caracterizado pela presenca de sulcos ou ranhuras lineares na direcdo de
deslizamento, por exemplo, em maquinas de minério. No desgaste abrasivo a trés
corpos a particula esta livre para rolar (assim como para deslizar) na regido do
contato, neste caso, geralmente a superficie de desgaste apresenta uma topografia
aleatéria, sem caracteristicas de direcionalidade, como ocorre, por exemplo, em
equipamentos de trituragdo de minério ou de forma imprevista, quando do ingresso
de particulas estranhas para dentro dos mancais (NIKKEL, 2016; ALENCAR, 2009;
STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005; TREZONA; ALLSOPP; HUTCHINGS, 1999).

Um exemplo de abrasdo a dois corpos é o desgaste provocado no
sistema amostra-lixa (pino contra lixa ou pino contra disco, por exemplo). No caso do
desgaste a trés corpos as particulas abrasivas estdo livres, 0 que permite o
rolamento destas entre a amostra e 0 contra-corpo que como consequéncia,
consomem apenas parte do tempo atuando no riscamento da superficie, por
exemplo, roda de borracha (SILVA; OTUBO, 2010).
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Figura 2 - a) Desgaste abrasivo a dois corpos; b) desgaste abrasivo a trés corpos.
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Fonte: Gates (1998).

As caracteristicas e dimensdes das particulas, a maior ou menor pressao
de esforco ou amassamento sobre as superficies metélicas abrasadas determinam a
classificacdo da abrasao, esta que é dividida em trés tipos: goivagem, riscamento e
moagem, conforme ilustrado na Figura 3 (ZIEDAS; TATINI, 1997).

Figura 3 - a) Goivagem; b) riscamento ou a baixa presséo; ¢c) moagem ou a alta presséo.

G

a) b) c)
Fonte: Davies; Bolton (1980).

A goivagem ocorre quando particulas abrasivas de dimensdes grandes
agem sobre a superficie metéalica, formando sulcos profundos; este mecanismo
envolve a remocédo de fragmentos relativamente grandes da superficie pela acdo do
material abrasivo grosseiro. A abrasdo por riscamento ou a baixa pressdo é o
deslocamento com tensGes menores do que a tensédo de compresséao do abrasivo, 0
material € removido da superficie em pequenos angulos de incidéncia por processo
de risco ou micro-usinagem. A abrasdo por moagem ou a alta pressdo acontece

guando as particulas abrasivas sdo presas entre duas superficies metalicas sob
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carga, a alta tensédo na fragmentacao do abrasivo na moagem evidencia um sistema
em que a resisténcia & compressao do abrasivo € excedida (ZIEDAS; TATINI, 1997).

O desgaste abrasivo também ¢é classificado quanto ao aspecto da
superficie desgastada (micro mecanismo), em: a) microsulcamento, b) microcorte, c)
microfadiga e d) microtrincamento, conforme mostrado na Figura 4. No
microsulcamento a perda de material ocorre devido a muitas particulas abrasivas
agirem simultaneamente e sucessivamente, formando um amassamento a frente da
particula abrasiva (MULHEARN; SAMUELS, 1962). No microcorte ou
microrriscamento, as condicdes de desgaste ndo admitem grandes niveis de
deformacéo pléastica do material, ocorre a perda de massa devido ao corte do
material pelo abrasivo. A microfadiga ocorre quando um material € sulcado para o
lado continuo e repetidamente, devido a passagem de consecutivas particulas
abrasivas, até que se quebre devido a algum ciclo de fadiga. O microtrincamento
acontece quando tensBes muito concentradas sdo impostas pelas particulas
abrasivas, ou quando se esta empregando um material abrasivo mais rigido/fragil,
que gera fraturas na superficie de contato com posterior destacamento de
fragmentos (COLOMBO; LAROSA; PINTO, 2009; SILVA; OTUBO, 2010;
STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).

Figura 4 - Mecanismos basicos de desgaste abrasivo.

¢) Microfagida d) Microtrincamento

Fonte: Mulhearn; Samuels (1962).
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2.2 Materiais para revestimento resistentes ao desgaste

A importancia e a variedade no campo de revestimento tém resultado em
uma grande quantidade e variedade de ligas, tornando cada vez mais dificultosa a
selecdo do material mais resistente. A classificacdo pode ser baseada em varios
fatores como: dureza, composicdo, condicbes de servico em testes especificos;
sendo assim, 0 mecanismo mais utilizado € uma combinacdo entre composi¢ao
quimica e estrutura do metal depositado. A sele¢cdo de uma liga para revestimento é
primeiramente ordenada pelo tipo de desgaste e pelos custos. Entretanto, outros
fatores também devem ser considerados, tais como: metal de base, processo de
deposicao, resisténcia ao impacto, desgaste, corrosao, oxidacao e requerimentos
térmicos (ZIEDAS; TATINI, 1997).

A Tabela 1 indica uma classificacdo dos materiais para revestimento em
funcdo da composicdo quimica, divididos em cinco classes (WAINER; BRANDI,
MELLO, 1992).

Tabela 1 - Classifica¢c8o dos materiais para revestimento em fun¢gdo da composi¢cédo quimica.

Denominagao

Classe 1 Acos baixa e média liga com 2% a 12% de elementos de liga
Classe 2 Acos alta liga, incluindo os acos rapidos e acos ao manganés
Classe 3 Ligas a base de ferro com 25 a 50 % de elementos da liga

Classe 4 Ligas a base de cobalto, niquel e niquel-cromo

Classe 5 Ligas com dispers@es de carboneto de tungsténio, entre 38 a 60%

em matriz de liga ductil

Fonte: Adaptado de Wainer; Brandi; Mello (1992).

Outra classificacdo apresentada na Tabela 2 mostra os materiais para
aplicacdo em revestimento em cinco grandes classes, em funcdo do teor total de
elementos de liga (além do ferro). A escolha de uma liga especifica dependera da
aplicacao e do tipo de processo a ser utilizado (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).
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Tabela 2 - Classificacdo dos materiais para revestimento em funcao do teor de elementos de

liga.

Teor total de elementos de liga % Elementos de liga principais

Materiais ferrosos de baixa liga

1A 2a6 Cr, Mo, Mn

1B 6al2

Materiais ferrosos de alta liga

2A 12 a1l5 Cr, Mo

2B 12a25 Mo, Cr

2C 12a25 Mn, Ni

2D 30a37 Mn, Cr, Ni

3A 25a50 Cr, Ni, Mo

3B 25a50 Cr, Mo

3C 25a50 Co, Cr

Ligas a base de niquel e a base de cobalto

4A  50a100 Co, Cr. W

4B 50 a 100 Ni, Cr, Mo

4C  50a 100 Cr., Ni, Mo

Carbonetos WC ou WC em combinagdo com
outros carbonetos, como TiC e

5 75a96 TaC, sempre em uma matriz

metélica

Fonte: Adaptado de Baptista; Nascimento (2009).

De acordo com Batista; Nascimento (2009), na Tabela 2 a resisténcia ao

desgaste e o custo de cada classe aumentam com o nimero do grupo:

As ligas do grupo 1A sdo acos de baixo teor de liga, quase sempre tendo
cromo como principal elemento de liga. As ligas ferrosas do subgrupo 1B
sdo semelhantes as do grupo 1A. Sdo mais baratas que as outras ligas de
revestimento e muito empregadas nos casos onde se necessita da
usinabilidade e de apenas um aumento moderado da resisténcia ao
desgaste.

As ligas dos subgrupos 2A e 2B s&o mais resistentes ao desgaste, menos
tenazes e mais caras que os materiais do grupo 1. Ja os subgrupos 2C e 2D
sdo muito tenazes, porém apresentam limitada resisténcia ao desgaste, que
pode ser muito aumentada pelo encruamento.

Os materiais de grupo 3 séo caracterizados pela presengca macica de
carbonetos hipereutéticos, que conferem as ligas uma alta resisténcia ao
desgaste e uma razoavel resisténcia a corroséo e ao calor. S&o ligas mais
caras que as dos grupos 1 e 2.

O grupo 4 compreende as ligas a base de cobalto e a base de niquel.
Resistem ao calor, & abrasdo, a corrosdo, ao impacto, a descamacéao, a
oxidacao, ao choque térmico, a erosdo e ao desgaste metal-metal. Algumas
destas ligas mantém uma dureza elevada até 825°C e resistem a oxidagéo
até temperaturas da ordem 1100°C. As ligas a base de niquel, subgrupo 4B,
sdo especialmente indicadas para pecas sujeitas ao mesmo tempo a
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corroséo e ao desgaste. S80 superiores a outros materiais de recobrimento
duro em aplicagbes nas quais o desgaste é causado pelo contato metal-
metal, como no caso de mancais. Mantém durezas elevadas até cerca de
650°C e resistem a oxidacdo até temperaturas da ordem de 875°C.

Os materiais do grupo 5 consistem de gréanulos duros de carbonetos

distribuidos em uma matriz metélica. Sdo muito indicados para aplicag6es
de abrasdo intensa e de corte. Inicialmente se empregavam apenas 0s
carbonetos de tungsténio. Mais recentemente, outros carbonetos,
principalmente titanio, tantalo e cromo, passaram a ser usados com
resultados satisfatdrios. Como matriz metdlica, varios materiais tém sido
utilizados, tais como ferro, aco- carbono, ligas a base de niquel, a base de
cobalto e bronzes. Os materiais do grupo 5 possuem a maxima resisténcia a
abras@o em pecas sujeitas a impactos pequenos ou moderados.

Uma classificacdo dividindo os materiais para revestimento em 4

categorias € apresentada por Pradeep; Ramesh; Prasad (2010) na Tabela 3. A

divisdo utiliza os mesmos critérios das tabelas anteriores (Tabela 1 e Tabela 2) que

€ a porcentagem de elementos de liga na composicdo quimica. A Tabela 3

apresenta essa divisdo, considerando em alguns casos suas aplicagdes.

Tabela 3 - Materiais para revestimento em funcgéo do teor de elementos de liga e aplicagéo.

Categoria

Teor total de elementos de liga (%)

Materiais ferrosos de baixa Até 12% de elementos de liga Cr, Mo e Mn.

liga

Materiais ferrosos de alta
liga

De 12 a 50% de elementos de liga adicionados ao Cr sempre
presente nas ligas utilizadas para revestimento duro.

Dentre as ligas pode-se citar Ni e Co.

Ligas a base de niquel e a Apresenta quantidades relativamente pequenas de ferro (1,3 a

base de cobalto

12,5%) variando a quantidade de Cre W.
Apresenta elevada resisténcia a corrosdo e oxidagdo, baixo
coeficiente de atrito. Aplicadas em condicbes de elevadas

temperaturas — em torno de 500° C ou mais.

Ligas a base de carbonetos  Considerados um dos materiais mais duros disponiveis para uso

de tungsténio

industrial com aplicagbes em revestimento duro.

Fonte: Adaptado de Pradeep; Ramesh; Prasad (2010).

Comparando as Tabelas 1, 2 e 3 verifica-se que as divisdes apresentadas

sdo as mesmas. Com relacédo a quantidade de elementos de liga, a Tabela 2 mostra-

se mais esclarecedora, sendo assim, é necessario uma analise da aplicacdo e dos

processos disponiveis, para uma sele¢do mais adequada da liga.
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2.3 Asperséo Térmica

O desenvolvimento da tecnologia de Aspersdo Térmica baseia-se na
necessidade de se aumentar a vida Gtil de sistemas e pecas, devido ao elevado
custo da reposicado de componentes associado as vantagens de se recuperar pecas
as quais seriam substituidas. Dessa forma, sistemas e pecas sao projetados a fim de
operar de maneira confiavel e satisfatéria economicamente tanto na fabricacédo
guanto na manutencéo (PAREDES, 1998).

O objetivo pelo qual se aplica a técnica de Aspersdo Térmica em um
material é a protecdo que esse tipo de processo proporciona ao substrato que o
recebe, podendo ser essa protecdo contra o desgaste abrasivo, erosivo, fadiga
superficial e corrosdo (MARANHO, 2006).

A técnica de Aspersao Térmica (Figura 5) consiste no depdsito em um
substrato devidamente preparado utilizando particulas finamente divididas, sendo
estas metalicas ou ndo, na condicdo fundida ou semi-fundida, formando uma
camada superficial. O calor necessario para operacdo é gerado na tocha de
aspersdo e pode decorrer da queima de um gas combustivel, da geracdo de um
arco elétrico ou somente do aquecimento do gas. As particulas aquecidas séo
aceleradas por um gas comprimido, confinadas num feixe, e atiradas ao substrato.
Ao se chocarem, as particulas se deformam e formam finas panquecas, que se
conformam e aderem as irregularidades superficiais e entre si. Com o
prosseguimento do processo, as particulas se resfriam, formando um revestimento
com estrutura lamelar contendo inclusdes de 6xidos, vazios e porosidades (LIMA,;
TREVISAN, 2007; PAREDES, 1998; PUKASIEWICZ, 2008; SULZER, 2012; TAKIMI,
2004).
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Figura 5 - Esquema de aplicacdo do processo de Aspersdo Térmica.
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Fonte: Lima;Trevisan (2007).

No momento do contato das particulas com o substrato, é transferida uma
alta energia cinética e térmica, que acaba gerando uma transferéncia de calor que,
caso o substrato esteja adequadamente preparado, pode facilitar a difusdo de
alguns dos constituintes do material aspergido para o substrato, como também até a
formacdo de ponto de microsoldagem, isto pode ser melhorado ainda mais quando
se utiliza o pré-aquecimento do substrato (PAREDES, 1998; PUKASIEWICZ, 2008;
SUCHARSKI, 2012, 2016).

Diversos materiais podem ser depositados por Aspersao Térmica, como:
a maioria dos metais e suas ligas, oxidos, hidretos e boretos, carbonatos, materiais
ceramicos; 0s substratos sobre 0s quais 0s revestimentos termicamente aspergidos
podem ser aplicados incluem metais, 6xidos, ceramicos, vidros, a maioria dos
plasticos e madeira (LIMA; TREVISAN, 2007). Entretanto, uma desvantagem da
técnica de Aspersdo Térmica esta ligada a dificuldade de deposicdo de
revestimentos em pecas com geometrias complexas, pois a superficie a ser
revestida deve ser totalmente visivel pela tocha ou pistola de aspersdo (ALMEIDA,
2005).

Ha uma grande variedade de matéria-prima utilizada para deposicao,
podendo estar na forma de pés, arames ou varetas, a forma de aquecimento do
material pode ser por combustdo ou eletricidade, a forma de aceleracdo das
particulas pode ser por ar comprimido ou um gas inerte (SCHIEFLER FILHO, 2004).

Ainda, pode haver algumas alteragcdes para um mesmo processo, como por
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exemplo, alimentacdo axial ou radial de po, deposicdo em atmosfera normal ou sob
vacuo (LIMA, 2001).

Pawlowski (2008) ressaltou que a ligacdo ou adeséo entre revestimento e
substrato pode ser mecanica, quimica e/ou metallrgica ou uma combinacdo dessas
e € influenciada por vérios fatores, como: material do revestimento, condicdo do
substrato, rugosidade, limpeza, temperatura da superficie a ser revestida antes e
durante o processo e velocidade de impacto das particulas. Dependendo das
condicbes do procedimento empregado durante o processo de aspersdo, 0S
revestimentos s&o produzidos com uma grande variedade de propriedades
microestruturais (PAREDES, 1998).

De uma maneira geral, independente do material que compde um
revestimento aspergido, a morfologia é determinada pela formacdo estrutural (de
lamelas) do revestimento (microconstituintes), que € composta pelas particulas
aspergidas deformadas (panquecas), salpicos (respingos), Oxidos e porosidade
(AWS, 1985; SUCHARSKI, 2016). A Figura 6 mostra um desenho esquematico da
morfologia caracteristica de revestimentos produzidos por Aspersdo Térmica, com

lamelas, poros e 6xidos.

Figura 6 - Diagrama esquematico da morfologia de um revestimento aspergido.
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Fonte: Sucharski (2016).

As caracteristicas microestruturais dos revestimentos, como também as

propriedades mecanicas, sao propriamente influenciadas pela limpeza da superficie,
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rugosidade e aquecimento do substrato (pré e/ou pds-aquecimento), sobretudo
pelas magnitudes das energias térmica e cinética transferidas as particulas durante
a aspersédo, sendo assim as particulas resultam propriamente do tipo de processo
utilizado e dos parametros selecionados (LIMA; TREVISAN, 2007). Ou seja, a
variagcdo de energia da chama ou do arco, a velocidade imposta as particulas, a taxa
de deposicdo e as condigbes da preparacdo do substrato possibilitam diferentes
graus de desempenho, pois alteram as caracteristicas do revestimento obtido
(SUCHARSKI, 20186).

Normalmente, nos processos de Aspersdo Térmica de uso industrial, as
distancias de projecdo das particulas variam de 100 até 300 mm e para obter uma
aderéncia adequada ao substrato esse deve ter um grau de limpeza (Sa3), segundo
a norma NACE RMN - 01/70 (PAREDES, 1998). Para obter o grau Sa3, quando o
corpo de prova for examinado a olho nu, a superficie deve estar isenta de dleo,
gordura, sujeiras visiveis e também da carepa de laminacgdo, ferrugem, tinta e
matérias estranhas. Na Aspersdo Térmica, a limpeza é obtida por meio do
jateamento abrasivo, permitindo com isso obter no substrato a limpeza e rugosidade,
as quais permitem o ancoramento mecanico das particulas no momento do impacto
(PADILHA, 2011).

Paredes (1998) salienta que, para a sele¢éo do processo de deposicéo e
do material, devem ser conhecidas as propriedades da superficie e do desempenho
que a peca deve ter em funcdo do tipo de desgaste ou corrosao presente.
Dependendo da aplicacdo, além da escolha adequada dos materiais e dos
processos, devem-se produzir camadas aspergidas com alto grau de aderéncia e

com baixa porosidade para obter resultados satisfatorios.

2.3.1 Aspersédo Térmica Chama a P¢6 (Flame Spray - FS)

A Aspersdo a chama convencional foi o primeiro processo de Aspersao
Térmica a ser desenvolvido (aproximadamente em 1910) e continua em uso até os
dias de hoje, devido ao seu baixo custo e a facilidade de manuseio (PAWLOWSKI,
2008).

Este processo utiliza o calor gerado pela combustdo de uma mistura de

gases (oxigénio-acetileno ou oxigénio-propano) para fornecer a energia térmica para
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o material que sera depositado. Padilha (2011) descreveu que a mistura dos gases
(C2oH2 + O2) no bico da pistola produz uma combustdo capaz de fundir o material a
ser depositado, posteriormente, um jato composto por gases da combustdo e o gas
de transporte atomiza o metal fundido projetando-o com alta velocidade contra o
substrato. A variacdo na porcentagem da mistura de gases utilizados interfere no
aporte térmico fornecido a particula a ser aspergida.

Quando é utilizado material de aporte na forma de p6, este € levado até a
pistola por um gas de arraste (Nitrogénio ou Argbnio), onde as particulas tém
velocidade controlada pelo gas de arraste e no momento do encontro com a chama,
fundem num instante e o jato de gas de transporte projeta-as contra o substrato
(SUCHARSKI, 2016). O material aquecido impelido contra o substrato pelo jato de
Nitrogénio ou Argbnio promove a deformacdo e a aderéncia das particulas,
resultando numa fina camada de revestimento (LIMA; TREVISAN, 2007; PADILHA,
2011; SUCHARSKI, 2016). O processo Chama a PO é caracterizado por atingir
velocidade de impacto de particulas na faixa de 30 a 180 m/s, temperatura das
particulas entre 2000 e 2800 °C, tensdo de aderéncia média entre 20 e 38 MPa,
porosidade na faixa de 15 e 20% e 4 a 15% de 6xidos (IRVING; KNIGHT; SMITH,
1993). A Figura 7 apresenta um desenho esquemético da pistola de chama com

alimentacao axial de po.

Figura 7 - Desenho esquemaético do processo de Aspersdo Térmica Chama com
alimentacao axial de p6.

Ar comprimido e Capa de ar Revestimento
Oxigénio - il
- - B o
P6 e Géas m» jﬁ Fluxo de aspersé&o _
de arraste | = = B
Gas combustivel L r =
Ar comprimido / . Substrato
Camara de mistura dos Bico
gases de combustédo

Fonte: Sucharski (2016).

Sucharski (2016) comentou que nesta configuracdo de pistola de
Asperséo Téermica, o combustivel e 0 oxigénio passam por uma camara de mistura

de gases antes de iniciar a combustao a frente do bico. O ganho de energia cinética
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pelas particulas em voo é dado pelo gas de transporte unido a propagacdo dos
gases de combustédo, formando o fluxo de aspersdo. O ar comprimido é utilizado
para resfriar o bico da pistola e formar uma capa de ar que envolve o fluxo de
aspersao, concentrando a chama e diminuindo o espalhamento das particulas
aspergidas. O material aquecido, impelido contra o substrato, sofre deformacéao pelo
impacto, se conformando sobre a superficie, formando pontos de ancoramento
mecanico para, dessa forma, garantir a aderéncia, resultando em uma camada de
revestimento (LIMA; TREVISAN, 2007; KREYE, 1998; SMITH; FAST, 1994).

O processo Chama a PG é de baixa energia cinética, como consequéncia
disso, faz com que uma grande energia térmica seja transferida para as particulas,
sendo assim, as particulas ficam mais tempo expostas a fonte de calor, 0o que
permite que as particulas tenham maior molhabilidade ao se chocarem contra o
substrato, formando panquecas alongadas, apresentando uma estrutura com filmes
de 6xidos interlamelares, bem como porosidade (SUCHARSKI, 2016).

O efeito de molhabilidade que ocorre entre as particulas aspergidas, o
substrato e camadas ja depositadas, ndo depende somente da energia térmica e
cinética contida nas particulas, como também da temperatura do substrato, ou seja,
se foi utilizado pré-aquecimento ou ndo. O pré-aquecimento do substrato possibilita
aumentar o mecanismo de molhamento, pela diminuicdo da taxa de transferéncia de
calor para o substrato, sendo assim, o aumento do tempo de resfriamento da
particula permite que seja mais eficiente o efeito do molhamento, o que possibilita
obter revestimentos com maior aderéncia e menor porosidade (SUCHARSKI, 2016).

As principais variaveis que devem ser reguladas no processo séo:
pressédo e fluxo de ar comprimido, utilizado para transferir as particulas da fonte de
calor até o substrato e fornecer a pressao suficiente para alimentar o pd no bico da
pistola e, o fluxo de acetileno e oxigénio para formar e manter a chama (neutra) que
permite a fusdo do material (LIMA; TREVISAN, 2007).

A combusté@o no bico da pistola pode alcancar niveis de temperaturas em
torno de 3000°C (MARQUES, 2003), enquanto que na peca durante o processo de
aspersao a temperatura nao ultrapassa 200°C (PAREDES, 1998).

Apos serem depositados, os revestimentos podem ser aquecidos com
auxilio de macaricos ou fornos para fundir ou difundir a camada depositada, a fim de
atingir aderéncia e densidade pretendida (PADILHA, 2011; PAREDES, 1998).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia fundamenta-se na viabilidade da deposicdo por Asperséo
Térmica Chama a P6 da liga FeMnCrSiB que apresentou granulometria na faixa de -
180 pm +63 pm para o revestimento do ago carbono SAE 1020 que foram cortados

nas dimensodes 25 x 76 x 6 mm (LXCXE).

3.1 Materiais

3.1.1 Pés para deposicéo

O material de deposi¢cdo escolhido para os revestimentos deste estudo &
a liga de FeMnCrSiB de microestrutura austenitica. E derivada de uma liga
desenvolvida por Pukasiewicz (2008), de composicdo quimica baseada nas ligas
SMA (Shape Memory Alloys — Ligas com memoéria de forma), a principio esta liga foi
produzida na forma de arame, para ser depositada pelo processo por arco elétrico
(ASP). A liga utilizada neste trabalho estd na forma de p6, produzida por
atomizacdo em argbénio (SUCHARSKI, 2016).

As granulometrias utilizadas (granulometria -180+63 um) foram separadas
por peneiramento, foi empregado para deposicao particulas abaixo da peneira com
abertura de malha de 180 um e acima da peneira com abertura de malha de 63 ym.

A composicao quimica da liga esta descrita na Tabela 4.

Tabela 4 - Composicdo quimica nominal daliga (% em peso).

Fe-Mn-Cr-Si-B Fe C N Mn Cr Si B
Liga A Res 01-02 025-035 14-16 14-16 3-35 0,2
Liga B Res 01-02 025-035 14-16 14-16 3-35 05

Fonte: Adaptado de Sucharski (2016).

A composicdo das ligas depositadas deu-se a partir dos elementos
descritos na Tabela 4, no entanto, para finalidade de estudos e analises foi variado o
teor de Boro, sendo assim as ligas foram definidas em funcdo das comparacdes do

elemento boro, cujo teor variou de uma composi¢ao para outra.
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3.1.2 Substratos

Foram utilizadas chapas de aco SAE 1020, cuja composi¢ao esta descrita
na Tabela 5. Os substratos sofreram o0 processo recomendado para obtencdo da
rugosidade superficial necessarios a aderéncia do revestimento e limpeza atraves do
jateamento abrasivo que garantiu a limpeza grau Sa3 (Figura 8), segundo a norma
NACE RMN - 01/70 (National Association of Corrosion Engineers).

Tabela 5 - Composi¢édo quimica do aco SAE 1020.

Elementos C Mn Si P S

Teor em % 0,18-0,23 0,40-0,60 0,30-0,60 0,035 méax 0,035 méx

Fonte: Spectru (2017).

Figura 8 - Corpos de prova com superficie jateada.

Fonte: Autoria Prépria.

3.2 Métodos

3.2.1 Jateamento Abrasivo

Antes de efetuar a deposicdo é necessdria a limpeza cuja finalidade é
obter rugosidade desejavel nos corpos de prova. Para isso foi usada a cabine de
jateamento CVM modelo 65 9075, mostrada na Figura 9. O ar comprimido promove
o impacto de um fluxo de material abrasivo sob alta pressdo, na superficie do
substrato.

Utilizou-se abrasivo de 6xido de aluminio branco. A Tabela 6 mostra os

parametros utilizados para jateamento.
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Figura 9 - Cabine de jateamento.

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 6 - Par@metros empregados no jateamento abrasivo das amostras.

Parametros Valores utilizados

Abrasivo Oxido de aluminio branco #30 mesh
Tipo de jato empregado Jato por presséo

Gas de transporte do abrasivo Ar comprimido

Presséo de Jateamento 80 a 100 psi

Distancia de jateamento 100 mm

Angulo 90°

Fonte: Autoria propria.

3.2.2 Rugosidade

A medicdo da rugosidade, a qual foi induzida pelo jateamento, foi
realizada com o auxilio do Rugosimetro MITUTOYO SJ-201 (Figura 10). Esse
equipamento € capaz de fornecer as medidas em Ra: desvio médio aritmético; Rz:
altura das irregularidades em dez pontos; Ry: altura maxima das irregularidades;
RSm: espacamento médio das irregularidades nas medi¢cbes horizontais. As
medidas de rugosidade superficial foram feitas seguindo a norma de medicao
P-NB-13 da ABNT.
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Figura 10 - Rugosimetro.

Fonte: Autoria Prépria.

3.2.3 Deposicao

As deposicBes foram realizadas no Laboratério de Aspersdo Térmica e
Soldagens Especiais (LABATS) da Universidade Federal do Parana (Figura 11). Foi
utilizada a cabine de aspersdo com sistema de exaustéo e retirada do p6 via parede
com lamina de agua; bancada de aspersédo (Figura 12) fabricante Sulzer modelo 5
MPE com pistola 6PII e alimentador RP5, funil por onde passa o p6 com alimentacgéo
constante. Os gases utilizados no processo de aspersao foram oxigénio, acetileno e

argonio.

Figura 11 - Deposicéo pelo Processo Chama a P6.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 12 - Equipamento de Asperséo Térmica Chama a P6.

imentador de PO
ase Vibratoria
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_
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Fonte: Autoria Prépria.

Antes da deposigcédo foram feitos testes preliminares para determinacéo
dos valores adequados dos parametros de asperséo, variando os valores de fluxo
dos gases e numeros de camadas, até a obtencdo do revestimento esperado. Os

valores ideais encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Variaveis adotadas no processo de revestimento.

Parametros Valores utilizados
Distancia do substrato — tocha 150 mm

Numero de camadas 3

Fluxo de Argbnio 0,42 m3/h

Fluxo de Oxigénio 1,13 m3/h

Fluxo de Acetileno 1,69 m¥h

Pressao do Argdnio 275,79 kPa (40 psi)
Presséo do Oxigénio 275,79 kPa (40 psi)
Presséo Acetileno 103,41 kPa (15 psi)
Taxa de alimentac&o do p6 45 g/min

Fonte: Autoria prépria.
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3.2.4 Pré-aquecimento

O pré-aquecimento faz parte da preparacdo da superficie, pois aliado a
determinadas condi¢cdes de processamento (controle da velocidade de transferéncia
do material aspergido, fluxo e velocidade de deslocamento da particula) pode
favorecer a formacéo de revestimentos com melhor aderéncia (PADILHA, 2011).

O pré-aguecimento tem como objetivo proporcionar a queima e
volatilizacdo de graxas, 0leos e da umidade que ficam retidos na superficie do metal.
Porém, submeter o substrato a altas temperaturas por tempos prolongados pode
resultar na producédo de espessas camadas de oxidos (LIMA; TREVISAN, 2007). O
aquecimento pode ser realizado pela chama redutora da propria pistola de Asperséo
Térmica, por um equipamento independente ou se o tamanho da peca for apropriado
também pode ser por inducao.

A determinacdo da temperatura de pré-aquecimento depende das
tensbes térmicas residuais no revestimento, da natureza dos materiais do
revestimento, do substrato e de suas propriedades fisicas. O pré-aquecimento
favorece a reducdo de tensbes internas que influenciam na aderéncia do
revestimento (MARANHO, 1996). Quando as particulas aquecidas chocam-se com o
substrato o seu resfriamento é acelerado, acompanhado da contragdo do material
depositado. O substrato se dilata, por estar frio, ao absorver a energia térmica dada
pelas particulas, além da energia transferida pela chama da pistola de aspersao.
Sendo assim, sucedem tensfes contrarias na interfase substrato/revestimento, que
podem ser reduzidas e melhor distribuidas quando o substrato é pré-aquecido
(LIMA; TREVISAN, 2007). As temperaturas recomendadas para o substrato estdo na
faixa de 90 a 150°C (PAREDES, 1998).

Nos corpos de prova o pré-aquecimento foi realizado com o auxilio de
macarico a gas sendo a temperatura controlada por um pirbmetro até atingir a

temperatura desejada de 150°C para posterior deposi¢cao do material.

3.2.5 Pés-aquecimento

bY

Podem ser efetuados tratamentos posteriores a deposicdo dos
revestimentos. Pukasiewicz (2008) refundiu os revestimentos metalicos aspergidos

pelo processo ASP pelo processo de soldagem PTA e relatou que as mudancas de
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comportamento das ligas antes e depois do processo de refusdo por PTA sao
tamanhas conforme resultados dos ensaios de resisténcia ao desgaste por cavitagéo
encontrados para as ligas de FeMnCrSiNi.

Capra (2005) depositou aluminio pelo processo FS e em seguida refundiu
pelo processo a chama com uso de macarico. Esses experimentos modificam as
caracteristicas dos revestimentos da condi¢cdo de aspergidos para refundidos, com
diluicdo do substrato, inclusive (VAZ, 2013).

Olivio (2012) procedeu com tratamento térmico de revestimentos de ligas
de Niquel-Aluminio depositadas por processo FS, resultando em reducdo de valores
de porosidade em cerca de 30% para as ligas estudadas, em virtude do
coalescimento entre as lamelas na temperatura de pos-aquecimento (750°C e
850°C), também ocorreu o crescimento da fracdo de o6xidos, que preencheram
parcialmente os vazios dos poros, oxidacdo essa devida ao descontrole da
atmosfera do forno utilizado, houve também a elevacdo da dureza da camada em
cerca de 40%.

Depois de depositado o material sobre o substrato, com o auxilio de
macarico a gas a peca foi submetida ao pds-aquecimento até atingir a temperatura
de 250°C, essa temperatura foi mantida por 3 minutos.

3.3 Identificacdo das Amostras

Foram depositados 7 corpos de prova para cada liga, totalizando 14
corpos de prova de aco SAE 1020 na forma de chapas.

Para deposicdo dos revestimentos e posteriores andlises e ensaios
necessarios, os corpos de prova foram identificados segundo o teor de boro da liga
(Tabela 8).

Tabela 8 - Identificacdo das amostras.

Descricao Identificacdo
Corpo de prova com 0,2% Boro CP1
Corpo de prova com 0,5% Boro CP2

Fonte: Autoria propria.
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3.4 Caracterizacéao

Depois de aspergido, cada corpo de prova foi cortado em 6 partes iguais
na cortadora metalografica, da marca AROTEC, modelo COR - 40, utilizando discos
de corte lisos. Dessas 6 partes, uma parte foi embutida com baquelite preto na
prensa embutidora automatica, da marca Struets, modelo Tempopress 2. A parte
embutida (Figura 13) foi lixada em politriz automatica, com lixas com granulometria
de 100 a 1200. Apds o lixamento, o corpo de prova foi polido com pano de polimento
e pasta de alumina de 1 pum. Ambos os equipamentos utilizados estéao localizados no
Laboratério de Materiais da UTFPR CP (Figura 14).

Figura 13 - Corpo de prova embutido.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 14 - a) Cortadora metalogréfica; b) Prensa embutidora automatica.

L L T YT T YY)

Fonte: Autoria propria.
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3.5 Andlises e Ensaios

3.5.1 Ensaio de Microdureza Vickers

A dureza Vickers baseia-se na resisténcia que o material oferece a
penetracdo de uma piramide de diamante de base quadrada e angulo entre faces de
136°, sob uma determinada carga. Foram realizadas medidas do material de base
até o revestimento. Também foram obtidas 10 endentacfes de microdureza de cada
revestimento e assim realizada a média aritmética de durezas e o desvio padrao
destas. A carga aplicada foi de 300 gf por 15 segundos, o equipamento utilizado foi
da marca Panantec ATMI, que se encontra no Laboratério de Materiais da UTFPR-
CP (Figura 15).

Figura 15 - Equipamento de Microdureza Vickers.

Fonte: Autoria propria.

3.5.2 Microscopia Otica

As imagens para analise microscopica foram obtidas pelo microscopio
Olympus BX51, do Laboratério de Materiais e Tratamentos Superficiais (LAMATS)
da UFPR (Figura 16). Utilizando esse equipamento foi possivel capturar imagens de

20x a 1000x de ampliacdo e fazer medicdo da espessura do revestimento, para
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dessa forma, analisar a microestrutura formada pelo material depositado sobre a

superficie do substrato.

Figura 16 - Microscépio Otico.

Fonte: Autoria propria.

3.5.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Através do MEV, ocorreu um estudo da microestrutura, possibilitando a
obtencdo de imagens com alta resolucdo do revestimento e sua analise quimica
através do EDS acoplado. Foi utilizado um Microscopio Eletrénico de Varredura da
marca Zeiss. A analise da composi¢cao quimica, semi-quantitativa foi realizada por
micro-andlise de energia dispersiva (EDS) utilizando detector de energia dispersiva
de raios X, acoplados ao Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), ambos os
equipamentos instalados na Central de Laboratorios de Pesquisa da UNESP -
Campus Bauru (Figura 17).
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Figura 17 - Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV) com EDS acoplado.

Fonte: Autoria prépria.

3.5.4 Ensaio de desgaste por Abrasdmetro do tipo Roda de Borracha

O ensaio normalizado pela norma Americana: American Society for Testing
and Materials, ASTM (ASTM G-65. Standard Test Method for Measuring Abrasion
Using the Dry Sand/Rubber Wheel Apparatus) é um teste de resisténcia a abraséo
para materiais utilizados na industria, 0 ensaio mede o desgaste devido a particulas
duras forcadas contra e se movimentando sobre uma superficie sélida, similar a
muitas situagcdes presente no ambiente industrial. O ensaio gera dados que
classificardo 0s materiais quanto a resisténcia a abrasdo. Materiais com maior
resisténcia abrasiva apresentam menor perda de massa (LIMA; TREVISAN, 2007).

Para verificagdo da resisténcia ao desgaste foi feito o ensaio de abraséao a
trés corpos, de acordo com a norma ASTM G-65, que possui cinco procedimentos
distintos (A, B, C, D e E) que varia em relacdo ao tempo de aplicacdo e carga do
ensaio (LIMA; TREVISAN, 2007).

Os ensaios de desgaste foram realizados por um Abrasémetro do tipo
Roda de Borracha, que encontra-se no laboratério de Tribologia da UDESC —
Campus Joinville (Figura 18), pelo procedimento do tipo B, o qual é utilizado para
materiais com alta resisténcia a abrasdo, como também é comum utiliza-los em
materiais com média e baixa resisténcia, seguindo as orientacées da ASTM G-65,

dentre as quais se destacam: as dimensdes das amostras de 25 x 76 x 6 mm; disco



44

de 12,7 x 228,6 mm; anel de borracha, com dureza de 60 Shore A; areia com
classificagdo AFS 50/70; rotacdo de disco de 200 RPM; tempo de ensaio de
aproximadamente 10 minutos; forca nominal de 130 N. Para cada liga foram
ensaiadas 4 amostras aspergidas, também foram analisados 4 corpos de prova do
aco SAE 1020 sem revestimento. O desgaste foi obtido em funcdo da perda de
massa dos corpos de prova, pela comparagdo entre as massas antes e apos 0s
ensaios. Todas as amostras tiveram suas massas medidas numa balanca digital
(Figura 19) com precisdo de 0,001 gramas no inicio de cada ensaio, e novamente
pesadas ao final do ensaio. Antes da pesagem, as amostras foram limpas, imersas

em alcool e em seguida secas com ar quente.

Figura 18 - Abrasémetro do tipo Roda de Borracha.
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Fonte: Autoria Prépria.



45

Figura 19 - Pesagem das amostras.

Fonte: Autoria Propria.

A Tabela 9 ilustra os parametros de teste do ensaio de desgaste por

Abrasométro do tipo Roda de Borracha, de acordo com a norma ASTM G-65.

Tabela 9 - Par@metros de teste para ensaio de desgaste.

Parametros Valores utilizados
Dimensdes do disco com anel de borracha 12,7 x 228,6 mm

Rotacéo do disco 200 rpm

Tempo de ensaio Aproximadamente 10 minutos
Fluxo de areia 350 g/min

Dimensdes do corpo de prova 25x 76 x 6 mm

Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Medic&o da Rugosidade do substrato

A Tabela 10 mostra o resultado da média das 10 medidas feitas nos
corpos de prova logo apos o processo de jateamento abrasivo.

Tabela 10 - Rugosidades das amostras apds Jateamento Abrasivo.

Amostras Ra (um)
CP1 8,35
CP2 8,58

Fonte: Autoria Prépria.

As rugosidades obtidas sdo comparaveis com Terres (2006) que alcangou
medidas de rugosidade Ra entre 4,99 e 8,59 um, utilizando abrasivo de 6xido de

aluminio branco com #30 mesh em substratos de aco SAE 1020.

4.2 Microdureza Vickers

Foram realizadas 10 medidas de microdureza nas camadas de
revestimento e 5 medidas no metal de base, como também foram calculadas as
médias e os desvios padrdes. Os resultados obtidos podem ser observados na
Tabela 11.

Tabela 11 - Microdureza na secc¢éo horizontal.

(continua)

Pontos CP1 (HV ¢3) CP2 (HV o3) Metal base (HV ¢3)

1 287,4 551,9 202,8

2 358,8 4541 161,2

3 400,9 4994 166,6

4 290,5 456,1 160,5

5 423,4 420,5 177,0

6 317,9 224.9

7 406,4 210,8

8 518,7 644,5
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Tabela 11 - Microdureza na secgédo horizontal.
(concluséo)

Pontos CP1 (HV g5) CP2 (HV o3) Metal base (HV ¢3)
9 470,0 4417

10 538,3 518,3

Média 401,23 442,22 173,62

Desvio Padréo 84,73 127,90 15,73

Fonte: Autoria prépria.

O perfil de dureza das amostras mostrou um aumento significativo de
dureza nos revestimentos com maior teor de boro. Pode-se notar que o revestimento
CP2 teve maiores durezas, bem como uma média de microdureza superior ao
revestimento CP1, ocorreu também o aparecimento de algumas medidas menos
constantes, 0 que levou a um aumento do desvio padrdo. O revestimento CP1
alcancou um padrdo de medidas melhor, diminuindo assim o desvio padrdo. Os
valores de microdureza obtidos foram 6&timos, pois mostram a formacdo de
revestimentos com boa resisténcia mecanica.

O revestimento formado pela Aspersdo Térmica Chama a PO obtém
varias fases presentes. Sendo assim, os valores altos de desvio padrdao se devem
ao fato das endentacdes ndo serem somente em uma fase formada e sim escolhidos
pontos aleatdrios para a aplicacao da carga.

A Figura 20 mostra os valores de microdureza na seccgao vertical obtidos
para as amostras aspergidas. Nota-se que para ambos 0s revestimentos as durezas
tiveram o mesmo comportamento, aumentando da extremidade do metal de base ao

revestimento.
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Figura 20 - Microdureza da Secc¢ao Vertical das amostras aspergidas.
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Fonte: Autoria Prépria.

4.3 Microscopia Otica

A Figura 21 apresenta a camada formada pela deposicéo das ligas, vistas
pelo microscopio 6tico.

Figura 21 - Caracteris_tica eral dos revestimentos - a) CP1 e b) CP2 (ampliacdo 50x).
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E possivel observar na Figura 21 a presenca da fase metélica (cinza
claro), 6xidos interlamelares e intralamelares (cinza mais escuro), poros e salpicos,
como também o ancorramento das particulas ao substrato. A fase metélica obtida
apresentou-se homogénea, ou seja, ndo houve presenca de segregacdes nos
revestimentos depositados (PUKASIEWICZ, 2008).

As Figuras 22 e 23 mostram a morfologia dos revestimentos obtidos. Em
(a) espessura do revestimento, que ficou entre 250 e 500 um, (b) microestrutura
geral do revestimento (ampliacdo 20x), em (c) detalhe da microestrutura (ampliacao
50x) e (d) superficie do revestimento (ampliagdo 100x). S&o comentados o0s

principais microconstituintes da estrutura os quais sdo indicados por setas:

Figura 22 - Microestrutura do revestimento depositado (CP1).
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Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 23 - Microestrutura do revestimento depositado (CP2).
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Fonte: Autoria Prépria.

e Panquecas: Sao as particulas aspergidas, que apresentam geometria
alongada paralela a superficie do substrato, formadas pelo impacto de particulas
fundidas ou com alto nivel de plasticidade (setas laranjas);

e Porosidade: composta principalmente por poros, localizados entre as
panguecas e filmes de oxidos (setas vermelhas). Padilha (2011) descreve que esta
porosidade consiste tanto em cavidades isoladas, como em cavidades
interconectadas que sado capazes de permitir que liquidos e até gases penetrem até
0 substrato, o que representa um problema preocupante, pois a penetracdo de
espécies agressivas ira acelerar o processo de degradacao do revestimento;

e Salpicos: sao desprendimentos de massa metalica da particula

ocorrida durante a sua colisdo contra o substrato (setas azuis);
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e Gotas pré-solidificadas: sédo particulas com baixa molhabilidade,
originadas pelo processo de desfragmentacdo das gotas no momento do impacto
(setas rosas);

Na literatura ndo h4 uma distingdo entre as gotas denominadas neste
trabalho como pré-solidificadas e salpicos (ABEDINI et al., 2006; HOILE et al.,2004;
NEWBERY; GRANT, 2000; SOBOLEV; GUILEMANY, 1999). Entretanto designou-se
neste trabalho as gotas pré-solidificadas como sendo as gotas que apresentam um
diametro de aproximadamente 40 pm, enquanto que os salpicos como sendo as
gotas que apresentam um diametro médio entre 2 e 5 um. Esta diferenca sugere que
apesar das gotas pré-solidificadas e dos salpicos serem formados pela instabilidade
da particula no momento do impacto, os seus mecanismos de formacédo devem ser
diferentes (PUKASIEWICZ, 2008).

e Filmes de oOxidos interlamelares: encontrados nos contornos das
panguecas (setas verdes);

e Filmes de oOxidos intralamelares: encontrados no interior das
panguecas (setas marrons);

Segundo descrito por Deshpande; Sampath; Zhang (2006) e Pukasiewicz
(2008), o filme de 6xido (Figura 24) formado ao redor da particula é segregado na
frente da particula devido a diferenca de viscosidade existente entre o metal e o
oxido. Onde a menor viscosidade do metal promove a segregacdo deste na regido
posterior da particula projetando o 6xido contra a superficie, ocasionando um

espessamento do filme de 6xido na regido inferior da lamela.

Figura 24 - Desenho esquemético do processo de deformacdo das particulas e
localizagdo dos 6xidos.
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Fonte: Pukasiewicz (2008).
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O surgimento de oOxidos incrustados no revestimento aspergido €
proveniente da reacdo do material aquecido ou liquido com o oxigénio (O) da
atmosfera, durante a fusdo na pistola, o trajeto entre a pistola e o substrato ou
durante o processo de solidificacdo das lamelas sobre o substrato, como
apresentam Fauchais, Vardelle e Dussoubs (2001), Newbery e Grant (2006) e Vaz
(2013).

As inclusdes de 6xidos aumentam a dureza do revestimento e isto pode
gerar revestimentos frageis, pois o0xidos fraturam facilmente. Caso o teor de Oxidos
seja elevado, pode haver uma dificuldade de coeséo entre as camadas depositadas,
provocando uma diminuigdo da forga coesiva do revestimento. Por outro lado, em
algumas aplicacdes, inclusdes de Oxidos sdo desejadas, pois podem aumentar a
resisténcia ao desgaste, a corrosdo e a diminuicdo da condutividade térmica
(DESHPANDE; SAMPATH; ZHANG, 2006; KNIGHT; SMITH, 1998; PADILHA, 2011,
RODRIGUEZ, 2003).

Pelas analises das Figuras 22 e 23 foi possivel verificar revestimentos
com poucos poros, salpicos, gotas pré-solidificadas e grande fracdo de Oxidos
interlamelares e intralamelares. O revestimento CP1 mostrou uma formacé&o regular
das panquecas; analisando o revestimento CP2 foi possivel notar que as lamelas
mostraram- se mais alongadas.

Alguns aspectos microestruturais sdo comuns nas ligas depositadas,
como: fase metalica, presenca de 6xidos interlamelares e intralamelares, gotas pré-
solidificadas e salpicos, lamelas deformadas pelo impacto e poros. Entretanto as
lamelas do revestimento CP2 apresentam-se mais homogéneas, com uma melhor
molhabilidade quando comparadas ao revestimento CP1, isso esta relacionado ao
aumento do teor de Boro (Tabela 4, p. 34) que influéncia na microestrutura do

revestimento.

4.4 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As Figuras 25 e 26 mostram os resultados das analises da Microscopia
Eletronica de Varredura, com 0s respectivos espectros das analises EDS das
regides que identificam a microestrutura dos revestimentos. A analise EDS além de

apresentar o espectro da regido, também permite uma analise quantitativa do
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revestimento, apresentando a composi¢cdo quimica global dos revestimentos. As

Tabelas 12 e 13 mostram a composicdo das fases presentes de cada regido
analisada.

Figura 25 - a) - MEV do revestimento CP1 e b) EDS.

EHT =15.00kV  Signal A= SE1 5
WD =11.5mm Mag= 250X

Spectrum §

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 12 - Composicéo das fases presentes (CP1).

Elementos % A % B % C % D
Fe 61,99 64,33 64,46 66,31
Mn 18,79 16,65 16,40 14,85
Cr 15,26 15,48 15,68 15,54
Si 3,97 3,54 3,46 3,32
Total 100 100 100 100
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 26 - a) - MEV do revestimento CP2 e b) EDS.
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Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 13 - Composicéo das fases presentes (CP2).

Elementos % A % B % C % D
Fe 64,86 62,76 62,96 64,43
Mn 16,64 17,69 17,90 17,36
Cr 14,87 15,80 15,25 14,40

Si 3,63 3,75 3,89 3,81
Total 100 100 100 100

Fonte: Autoria Prépria.

Observa-se similaridades na microestrutura e caracteristicas dos

revestimentos como também a composi¢cdo quimica semelhante as encontradas nos
resultados de Sucharski (2016).
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Os resultados de EDS comprovam a composicdo quimica da liga,
indicando valores muito proximos dos definidos pela composi¢do quimica nominal da
liga (Tabela 4, p. 33). Entretanto, esse nao foi o objetivo principal de utilizacdo desta
técnica, pois ha na composicdo quimica nominal da liga elementos de baixo peso
atdmico (boro (B), carbono (C) e nitrogénio (N)), sendo uma limitacao desta técnica a

deteccado destes elementos.

4.5 Ensaio de desgaste por Abrasdmetro do tipo Roda de Borracha

O abrasébmetro “roda de borracha” permite o desgaste abrasivo a trés
corpos, onde as particulas de areia sdo aprisionadas entre duas superficies, que
deslizam entre si (Figura 27). Os ensaios foram realizados pelo procedimento B.
Apds o desgaste as amostras foram novamente limpas, secas e pesadas para a
determinacao da massa perdida no ensaio.

Figura 27 - Desgaste das amostras pelo Abrasémetro Roda de Borracha.

frmmem———

Fonte: Autoria Prépria.
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As Figuras 28, 29 e 30 mostram a superficie das regides de desgaste das
amostras. As Tabelas 14, 15 e 16 indicam os resultados da perda de massa das

amostras ensaiadas.

Figura 28 - Aspecto das marcas de desgaste das amostras CP1.

S ) Amostr_a»l ‘ Amostra 2 : Amt')‘s‘tr'aS : ~Amostra4

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 14 - Resultados de perda de massa apresentada pelos corpos de prova CP1.

Amostra Inicial (g) Final (g) Perda de Massa (Q)
1 91,987 91,481 0,506
2 94,977 94,502 0,475
3 91,786 91,234 0,552
4 94,706 94,210 0,496

Fonte: Autoria Prépria.

As amostras revestidas CP1 (Figura 28) apresentaram sulcos estreitos e
menos profundos que resultou em uma pequena perda de massa (Tabela 14).
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Figura 29 - Aspecto das marcas de desgaste das amostras CP2.

Amostra 3 Amostra 4

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 15 - Resultados de perda de massa apresentada pelos corpos de prova CP2.

Amostra Inicial (g) Final (g) Perda de Massa (Q)
1 91,183 90,564 0,619
2 90,605 89,958 0,647
3 95,351 94,758 0,593
4 94,170 93,547 0,623

Fonte: Autoria Prépria.

Foi observado que as amostras revestidas CP2 (Figura 29) exibiram
sulcos mais profundos e largos, que como consequéncia proporcionou maior perda

de massa (Tabela 15) em comparacdo com as amostras CP1 (Tabela 14).
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Figura 30 - Aspecto das marcas de desgaste das amostras de Aco SAE 1020 sem
revestimento.

Amostra 3 Amostra 4

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 16 - Resultados de perda de massa apresentada pelo A¢co SAE 1020 sem
revestimento.

Amostra Inicial (g) Final (g9) Perda de Massa (Q)
1 92,096 91,406 0,690
2 90,998 90,342 0,656
3 94,942 94,240 0,702
4 92,119 91,436 0,683

Fonte: Autoria Prépria.

Analisando as amostras de A¢co SAE 1020 sem revestimento (Figura 30),
nota-se que as marcas de desgaste na superficie mostraram-se homogéneas, 0s
sulcos provocados pela roda de borracha foram intensos resultando em valores
maiores de perda de massa (Tabela 16).

Pela analise visual, as marcas de desgaste sobre os corpos de prova
ensaiados exibem um desgaste uniforme, conforme solicitado pela ASTM G-65, o
gue mostra um bom alinhamento entre a face da amostra e a superficie da roda de
borracha. A centralidade da marca de desgaste indica que a forca foi aplicada de

forma correta e alinhada com o eixo da roda.
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A Figura 31 mostra graficamente os resultados da perda de massa das
amostras ensaiadas apresentadas nas Tabelas 14,15 e 16.

Figura 31 - Representacéo grafica dos resultados de perda de massa das amostras ensaiadas.
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Fonte: Autoria Prépria.

Analisando a representacdo grafica (Figura 31) pode-se observar que o
comportamento das amostras de cada situacédo foram semelhantes.

A perda de massa média das amostras ensaiadas e os desvios padrbées
sdo indicados na Tabela 17. A Figura 32 apresenta o desgaste médio sofrido pelos

corpos de prova ensaiados.

Tabela 17 - Perda de massa média (em gramas) das amostras ensaiadas.

Média Desvio Padréo
CP1 0,507 0,028
CP2 0,620 0,019
Aco SAE 1020 sem 0,683 0,017

revestimento

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 32 - Representacéo grafica do desgaste médio das amostras ensaiadas.

Perda de massa (g)

0,800

0,700

0,600 ————— —

0,500 - ————— —
uCP1

CP2
0,300 - ————— — Aco SAE 1020
sem revestimento

0,400 - — I

0,200 - —————— —

0,100 - —————— —

0,000 n T T 1
CP1 CP2 Aco SAE 1020

Fonte: Autoria Prépria.

Através dos resultados de perda de massa média mostrado na Tabela 17
e representado na Figura 32, pode-se notar que o Aco SAE 1020 quando ensaiado
sem revestimento alcanca uma perda de massa maior comparado aos corpos de
provas com revestimento. As amostras CP2 tiveram uma média de perda de massa
superior quando comparadas com as amostras CP1, isto esta associado com o teor
de boro da liga (Tabela 4, p. 33), pois a maior adicdo desse elemento resultou no
aumento significativo da microdureza (Tabela 11, p. 46), que ocasionou fragilidade
do revestimento. Sendo assim, a dureza do material, em alguns casos, nao
apresenta uma relacéo direta com a resisténcia a abraséo. Ribeiro (2004) comentou
que dureza ndo é o melhor indicador da resisténcia ao desgaste, e ainda Scotti,
Mello e Balsamo (1995) afirmam que um aumento de dureza nem sempre significa

um aumento da resisténcia ao desgaste abrasivo.
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5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos e comparando-os com a literatura,
através dos ensaios de Microdureza Vickers e desgaste por Abrasémetro do tipo
Roda de Borracha e das anélises de Microscopia Otica e Microscopia Eletronica de
Varredura, pode-se concluir que:

e As propriedades dos revestimentos de FeMnCrSiB permitem mostrar a
viabilidade da deposicéo através do processo de Aspersédo Térmica Chama a Poé.

e A avaliacdo da microestrutura observada permite afirmar que as
camadas do revestimento sdo coesas e homogéneas e que a presenca de poros,
gotas pré-solidificadas e salpicos € baixa.

e As variacdes do teor de Boro nas ligas atomizadas promoveram efeitos
significativos nas caracteristicas dos revestimentos.

¢ A liga B apresentou uma microestrutura mais uniforme, houve também
um aumento na molhabilidade das particulas depositadas, isso esta relacionado ao
aumento do teor de Boro que influenciou na microestrutura.

¢ A liga B teve maiores valores de dureza, como também uma média de
microdureza maior que a da Liga A. Portanto, a adicdo de Boro promove a formacéao
de revestimentos com maior dureza.

e A liga A teve maior resisténcia ao desgaste abrasivo a baixas tensoes,
guando comparada com a liga B, sendo assim, percebe-se que o teor maior de Boro
aumenta a fragilidade do revestimento, o que acarreta um desgaste maior da
superficie revestida.

e O aco SAE 1020 sem revestimento resultou em um desgaste superior
quando relacionado as amostras revestidas. Foi possivel notar que a aplicacdo de
revestimentos de FeMnCrSiB aumentou a resisténcia abrasiva dos substratos.

e Os valores de perda de massa alcancados através dos ensaios de
abrasdo a baixas tensdes mostraram-se adequados, pelo fato de n&o exibir
desgaste diferenciado de um corpo de prova para outro, 0 que demonstra que 0s
testes foram aplicados de forma correta.

e Os revestimentos de FeMnCrSiB apresentam grande potencial para
aplicacbes onde o desgaste abrasivo tém sido a causa de grandes problemas e

gastos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar o processo de formacéo dos 6xidos nos revestimentos aspergidos.
Estudar a influéncia dos parametros de deposicdo, observando se as
alteracdes nos parametros de processo sao capazes de melhorar a
morfologia dos revestimentos, diminuindo a taxa de desgaste.

Utilizar outras técnicas de Aspersdo Térmica para deposicdo das ligas, e
comparar os resultados obtidos.

Testar no campo ou/ e industria, como por exemplo, em facas picadoras de

cana.
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