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RESUMO

JUNIOR, Ricardo Lourengo. ANALISE DO REVESTIMENTO DE 410NIMO
UTILIZANDO PROCESSO DE ASPERSAO TERMICA A CHAMA

ARAME CONTRA O DESGASTE POR RISCAMENTO. 2018. 42 f.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) — Engenharia Mecanica.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2018.

O Aco inoxidavel martensitico CA6NM é caraterizado por ter baixa resisténcia a
corroséo, alta elasticidade e alta resisténcia mecanica. Pelos pontos positivos
desse aco, ele é utilizado em muitas maquinas e seus componentes, na
maioria das vezes usado em ambiente marinho pelo motivo de dar menos
manutencdo, comparado aos outros tipos de acgos. Para melhorar as
propriedades do aco estudado foi depositado um revestimento 410NiMo pelo
processo de aspersdo térmica a chama arame, para proteger aco base até a
corrosdo e o desgaste, aumentando sua vida Gtil. Foram feitas analises via
microscopio Optico, MEV +EDS e DRX e de microdureza e desgaste por
riscamento para validacdo desse revestimento como forma de recuperacao de
pecas, componentes e equipamentos. Os resultados mostraram que o deposito
apresentou uma resisténcia ao desgaste por riscamento 80% superior ao do
metal de base e dureza de 337,9 HVO0,3 contra 312 HV0,3 do metal de base.

Palavras-chave: Aco Inoxidavel Martensitico, Revestimento, Asperséo
Térmica, Chama Arame, CA6NM, 410NiMo



ABSTRACT

JUNIOR, Ricardo Lourengco. ANALYSIS OF 410NIMO COATING USING
THERMAL SPRAYING PROCESS THE FLAME WIRE AGAINST WEAR
FROM RISK. 2018. 42 f. Course Completion Work (Undergraduate) -
Mechanical Engineering. Federal Technological University of Parani. Cornélio
Procopio, 2018.

The Martensitic stainless steel CA6NM is characterized by having low corrosion
resistance, high elasticity and high mechanical strength. For the strengths of
this steel, it is used in many machines and their components, most often used in
marine environment for the reason of giving less maintenance, compared to
other types of steel. To improve the properties of the studied steel, a 410NiMo
coating was deposited by the thermal sprinkler to wire flame, to protect base
steel until corrosion and wear, increasing its useful life. SEM, SEM and EDS
and microhardness and scratch wear were used to validate this coating as a
way of recovering parts, components and equipment. The results showed that
the deposit had a wear resistance by scratching 80% higher than the base
metal and hardness of 337.9 HVO0.3 versus 312 HVO0.3 of the base metal

Keywords: Stainless Steel Martensitic, Coating, Thermal Sprinkler, Wire
Flame, CA6NM, 410NiMo.
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1 INTRODUCAO

O desgaste ocorre em pecas de maquinas quando em movimento,
como em eixos, pistdes, valvulas, engrenagens, etc. ou em pecas de
britadores, escavadoras, misturadores, maquinario agricola, de construcéo,
enfim, numa infinidade de aplicagbes da engenharia e da indastria. O efeito
mais importante desse fenbmeno é a modificacdo das dimensdes das pecas
em servico, desde a sua reducdo em tamanho a tal ponto que elas perdem sua
eficiéncia ou que rompem mediante a aplicacdo de uma pequena sobrecarga,
até a alteracdo da ajustagem entre as pecas méveis e fixas de modo a criar
tensdes inesperadas na parte movel, contribuindo, para provocar a sua ruptura
por fadiga ou por outro esforco dindmico. (BOLETIM GEOLOGIA E
METALURGIA XVII, 2011)

Um exemplo facil de ser visto de uma acao do desgaste do aco é em
lugares que séo feitos com estruturas metélicas e sdo expostas a chuva, ao
sol, a umidade, com o tempo a pelicula protetora se rompe e causa o desgaste
do material comprometendo sua vida util. Por consequéncia, pesquisadores
estudaram e comprovaram que para 0 aco durar mais era necessario um
tratamento de superficie para prolongar a durabilidade, sendo assim para cada
aplicacao do aco, possui um tipo de tratamento e uma forma correta de aplicar
esse respectivo revestimento.

A técnica de aplicacdo de revestimentos por aspersdo térmica por
chama, como é conhecida, é caracterizada por uma chama oxicombustivel de
alta velocidade, apresenta o melhor custo beneficio entre as técnicas de
aspersao térmica e possui inumeros revestimentos possiveis de serem
aspergidos. Seu objetivo é proteger o aco base da corrosdo e do desgaste,
para aumentar sua vida util. Nesse caso sera utilizado o revestimento 410MiNo,
utilizando processo de aspersédo térmica a chama arame contra o desgaste por

riscamento.
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1.10BJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Observar o comportamento do revestimento de 410MiNo depositado
no metal base CA6NM, pelo processo de aspersdo térmica a chama arame,

buscando recuperar a superficie ante ao desgaste por riscamento.

1.1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Revestir um ac¢o martensitico inoxidavél CA6NM pelo processo de
aspersao térmica a chama arame e submeter 0s corpos de provas aos ensiaos
de microspia 6tica, microdureza vicker e desgaste por riscamento, para definir

a eficiencia do revestimento superficial em seu desgaste.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPERSAO TERMICA

O desenvolvimento da tecnologia de aspersao térmica baseia-se na
necessidade de se aumentar a vida util de sistemas e pecas, em face o
elevado custo de componentes de reposicdo aliado as vantagens de se
recuperar pecas as quais se elimina a substituicdo. E com isto deseja se elevar
0 desempenho dos sistemas mecanicos em uso. Os quais sdo cada vez mais
solicitados e dentre seus parametros de trabalho mais importantes podemos
citar a pressdo e a temperatura. E para resistir a acréscimos nas solicitacdes
térmicas e mecanicas € exigido da ciéncia dos materiais o desenvolvimento de
ligas especificas para resistir as mais diversas condicdes de servico.
(PAREDES, 2009)

E o processo de metalizacdo de pecas, ou seja, a aplicacéo
de revestimentos metalicos. Com a aspersdao térmica € possivel criar
uma camada de revestimento que proporciona aumento e durabilidade de
pecas que operam em ambientes sujeitos a desgastes por abraséo, corrosao,
erosao e cavitacao (RIJEZA, 2018)

Para a realizacdo do processo necessita de alguns elementos
imprescindiveis (Figura 1): revestimento; fonte de energia; bico direcionador;

formacao da particula; superficie para contato (RIJEZA, 2018).
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FIGURA 1 - ESQUEMA DE APLICACAO DO PROCESSO DE ASPERSAO TERMICA.

[

‘ PARTICULA BCO DIRECIONADOR / |

MATERIAL End FORMA OE FONTE DE ENERGIA
PO, ARAME OU VARETA ELETRICA QU GAS

CONBUSTIVEL

PARTICULA MOLDANDO-SE
NO ANTERARC

FONTE: PAREDES (2009).

O processo pode ser usado tanto na prevencao de desgastes (0
revestimento € aplicado em pecas novas, aumentando sua durabilidade de
pecas em mais de 500%), quando na recuperacdo dimensional (em pecas ja
usadas e que ja sofreram a acdo de algum mecanismo de desgaste)
(RIJEZA,2018)

A aspersdo térmica € um processo muito importante para a
indastria, pois substitui outros processos tradicionalmente hastes hidraulicas,
anéis de vedacao, rolos de processo de zincagem, entre outros; Agricultura,
para revestimento de parafusos e facas de corte; Petroleo, para revestir
valvulas de esfera, valvulas de gaveta, luvas protetoras de eixos de bomba,
rotores de bomba e mancais de deslizamento. hidrogeracdo, para revestir pas
de turbina Kaplan, pas Pelton, mancais, palhetas diretrizes, agulhas e tampas.
0s principais materiais utilizados sao, aluminio, zinco, aco carbono, aco inox,
latdo, cobre, niquel, niquel cromo inconel 625, stellite, carbonetos de cromo,
carbonetos de tungsténio, 6xido de cromo, 6xido de aluminio, ytria zirconia,
metal patente. (RIJEZA, 2018)

Observa-se na Figura 2, o revestimento criado pela aspersao

términa depositado no substrato.



FIGURA 2 - RESULTADO DA APLICAGAO E UM REVESTIMENTO DE ESTRUTURA
LAMELAR.

il ) particulas

pangueca rario

oxidos

particulas ndo
fundidas

substrato

FONTE: RIJEZA (2018).
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A classificacdo dos processos de aspersdo térmica distingue-se em

dois grupos um que usa a chama e outro que utiliza a energia elétrica como

fonte de energia. Conforme mostrado na Figura 3 (PAREDES,2009)

FIGURA 3 - CLASSIFICACAO DOS PROCESSOS DE ASPERSAO TERMICA.

ASPERSAD
TERMICA
ENERGHA i i
ELETRICA plres o QONBUSTAD
LLEIRfA |
ARCO
FLASMA i
ELETRICD 001D SPRAY HIOF —
ARCONAD £RCO
TRASHFERIDD TRANSFERICO o ) . FLAME SPRAY THERMD SPRAY
HVOF ARAME HVOF o

[ARANE) 2]

FONTE: PAREDES (2013).
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Nos processos a combustéo, o material (na forma de p6 ou arame) é
projetado através de uma chama gasosa. Os combustiveis podem ser o
acetileno, propano, querosene ou o hidrogénio. A diferenca entre 0s processos
dessa classe esta na temperatura da chama formada e na velocidade de
projecdo da particula que pode chegar a mais de 1000 m/s. Fazem parte dessa
classe o Flame Spray, HVOF, HVAF, Cold Spray e o Dgun. Destaca-se aqui 0
HVOF, que produz revestimentos com porosidades inferiores a 1%
(RIJEZA,2008). Exemplificado na Figura 4.

FIGURA 4 - PROCESSOS QUE UTILIZAM A COMBUSTAO.
Alimentacdo de po

Particulas

Combustivel

Oxigénio g d = ::\::_:::
Chama 3
Revestimento
Chama Particulas
AT oM. ——. l
h l e e o

Arame R ES====c St

Mistura de * /

Combustivel e O2 o

Revestimento

FONTE: RIJEZA (2008).

No processo a eletricidade existem dois tipos de equipamentos:

1 - Plasma Spray: O plasma refere-se ao quarto estado da matéria.
Nesse processo, a combinacdo de um arco elétrico e um gas inerte criam uma
chama inizada de alta temperatura de 8000 a 15000 graus. Muito utilizado para
aplicacao de materiais ceramicos.

2 - Arco Elétrico: Nesse processo a fusdo do material (em arame) é
realizada através do arco elétrico formado na unido dos dois arames. O ar
comprimido é utilizado para atomizar e projetar as particulas contra o substrato.
Processo muito utilizado para aplicacdo de materiais como ago inox, zinco,
aluminio, ligas base ferro, niquel, entre outras (PAREDES,2016). Conforme

mostra a Figura 5.
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FIGURA 5 — PROCESSOS QUE UTILIZAM ENERGIA ELETRICA.

Particulas

Fluxo de Gas - ! — -! ﬂ = e

Catodo ——— | o= T -

Anodo Revestmento

Alimentagao de po

Processo Plasma Spray

Particulas

e -\ =2 :
Ar Comp. —- g?:_rtf;;_i,_:__;.'..;

Revestimento

Processo Arco Elétrico

FONTE: RIJEZA (2018).

2.1.1 ASPERSAO A CHAMA ARAME:

O processo de aspersao térmica chama arame envolve a combustao
continua do gas combustivel num bocal refrigerado por ar. Os produtos da
combustdo dos gases Cz2H2 + O2, Figura 6, sdo liberados através do bocal e
acelerados pelo fluxo de ar comprimido seco. O arame é alimentado de forma
axial ao centro da chama e continuamente fundido pela ponta onde as
particulas sédo aceleradas pelo fluxo de ar. (PAREDES,2016)

Para aplicacdo com o material na forma de vareta ou arame o
equipamento deve possuir um sistema de alimentacdo que pode ser através de
roletes que séo tracionados por motor elétrico, motor pneumatico ou por uma
turbina de ar. E o material € alimentado até a tocha que para utilizacdo de
arame tem a seguinte configuracao, conforme a Figura 7 (PAREDES,2016).

O arame alimentado, de forma continua e concéntrica, € fundido no
bocal por uma chama de gas combustivel que sO tem esta finalidade. E para
aspergir o material € utilizado ar comprimido e devido a configuracédo do bocal,
o fluxo de ar lancado sobre as particulas fundidas faz com que haja a

pulverizagdo com maior velocidade (energia cinética) até o substrato. Esta
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energia € aumentada pelo ar comprimido de duas maneiras: distribuicdo de
gases combustiveis ao redor do arame para uma fusdo uniforme e assegurar o
tempo suficiente de permanéncia do arame na chama para uma fuséo eficiente,
mesmo  utilizando-se  velocidades do ar comprimido elevadas
(PAREDES,20009).

Segue o exemplo de um tipo de pistola utilizada para essa aplicacao

na Figura 6.

FIGURA 6 — ESQUEMA DA ASPERSAO TERMICA A CHAMA ARAME.

B LOMFRIMILIL FILTRGDE AR
—_—

-

ROTAMETRD

ROTAMETRD

FONTE: PAREDES (2013).
FIGURA 6 - ESQUEMA DA SECAO TRANSVERSAL DE UMA TOCHA DE ASPERSAO.

Substato

Bocal Revastimento

Arame ou
vareia

Oxigenio l\ :
| e

!
Combustivel —

alomizacao

FONTE: PAREDES (2009).
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FIGURA 7 — PISTOLA PROPRIA PARA ASPERSAO TERMICA A CHAMA ARAME.

FONTE: CIMM (2010).

As Tabelas 1 e 2, mostram as vantagens e desvantagens da aspersao

térmica a chama arame:

TABELA 1 - VANTAGENS RELACIONADAS AOS PROCESSOS DE ASPERSAO TERMICA.

Permite a aplicacéo de 3 tipos de camadas:

- Ligas para camadas fundidas, resistentes a
corrosédo e oxidacao

Chama Oxiacetilénica )
- Ligas com carbetos, recomendados onde as

condi¢cBes de abrasdo sdo severas

- Ligas com ceramicas, resistentes ao desgaste, calor
e abrasdo e também funcionam como isolantes

térmicos e elétricos

FONTE: GIMENEZ et al (2013).
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TABELA 2 — DESVANTAGENS RELACIONADAS AOS PROCESSOS DE ASPERSAO
TERMICA.

- Oxidacdo das particulas quando transportadas

Chama pelo ar comprimido
Oxiacetilénica - Aderéncia prejudicada

- Necessario 0 uso de gas inerte para transporte
das particulas

FONTE: GIMENEZ et al (2013).

2.2 ACO INOXIDAVEL

O aco inoxidavel é uma liga constituida de ferro e cromo, podendo
ser adicionado outros elementos como niquel, molibdénio e etc. possui
caracteristicas de corrosado superiores aos acos comuns, fazendo com que
aumente sua vida Gtil (MUNDO EDUCACAO, 2018)

Um elemento capaz criar essa pelicula € o cromo, pois 0 mesmo,
quando usado em valores elevados nas ligas de ferro — superior de 10% - € o
mais eficiente do que qualquer outro. A Figura 9 a seguir mostra a importancia
do cromo para a protecdo contra a corrosdo dos metais, huma composicao
entre 10% e 12% de liga (CHIAVERINI, 1977).
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FIGURA 8 - GRAFICO DE ACOS-CROMO EXPOSTOS DURANTE 10 ANOS A UMA
ATMOSFERA INDUSTRIAL.

- qor2s
a.0/00
N\ a0075
00050
0,0025 mm(ozg";f:j‘_,_ | A 4 "/',-f—
//f’// WA T
a 4 f & o ~ A
Cromo, %X

Fonte: CHIAVERINI (1977).

Esse tipo de aco possui trés principais classificacdes, ferriticos,
austeniticos e martensiticos, segue exemplo de aplicacdo de cada tipo de aco
inoxidavel (CHIAVERINI, 1977).

Austenitico - (resistente a corrosao)

o Equipamentos para industria quimica e petroquimica
« Equipamentos para industria alimenticia (cutelaria) e farmacéutica
o Construcao civil

« Baixela e Utensilios domésticos.
Ferritico - (resistente a corrosdo, mais barato por ndo conter niquel)

e Eletrodomeésticos (fogdes, geladeiras, etc)
o Frigorificos

« Moedas

e Industria automobilistica

o Talheres



22
« Sinalizacao visual - Placas de sinalizagao e fachadas

Martensitico (dureza elevada, menor resisténcia a corrosao)

Instrumentos cirirgicos como bisturi e pingas

Facas de corte

Discos de freio especiais

2.2.1 ACO INOXIDAVEL MARTENSITICO CA6NM

Esse tipo de aco foi desenvolvido de acordo com a necessidade,
descoberto na Suica em 1960, estavam com dificuldades na solda dos acos
martensitico, portanto desenvolveram o CA6NM, chamaram de acos
inoxidaveis martensitico macios (AIMM), possui alta soldabilidade e que tivesse
baixas ocorréncias de trincas a frio e tem baixa tenacidade na unido da solda
(PAREDES, 2017).

A classe de acos inoxidaveis martensiticos macios € formada por
ligas que contém teor maximo de 0,08%C, 12 a 17%Cr, 3,5 a 6%Ni e até
2,5%Mo (HENKE et. al. 1998), sendo que a melhoria na soldabilidade é obtida
através da diminuicdo do teor de carbono, que reduz a dureza e
consequentemente aumenta a tenacidade no metal de solda e na ZTA, além de
reduzir a possibilidade de ocorréncia de trincas a frio e a quente e de defeitos
de solidificagédo. [HENKE, 1998 e GONCALVES, 2007]

Seu nome é dado pela sua composicdo quimica e utilizacao:

C: primeira letra corresponde resisténcia a corroséo;

A: indica o valor nominal de niquel presente no material, numa

escalade AaZ;

6: indica a porcentagem maxima de carbono;

N: presenca de niquel;

M: presenca de molibdénio.
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2.2.2 ELETRODO 410 NIMO

O consumivel da aspersao térmica chama arame serda o E 410
NiMo-15 com diametro de 2,4 mm e alimentacdo manual. A composi¢ao
quimica encontra-se na Tabela 3 e suas propriedades mecéanicas se encontram
na Tabela 4.

Eletrodo basico ligado na alma para a soldagem de acgos
martensitico-ferriticos laminados, forjados e fundidos de composicdo similar
resistentes a corrosdo. Resistente a acdo da agua, vapor e atmosfera maritima.
Em paredes espessas, preaquecimento e entre passes 100-160 °C.
Tratamento térmico pds-soldagem 580-620°C (TECHNO ALLOYS, 2016)

TABELA 3 - COMPOSICAO QUIMICA DO DEPOSITO DE SOLDA 410 NIMO.

Composicéao (%)

C Cr Ni Mo Mn Si P S Cu

0,04 12,5 4,5 0,5 0,6 0,3 0,03 0,01 0,6

Fonte: ASTM (2018).

TABELA 4 - PROPRIEDADES MECANICAS TiPICAS DO DEPOSITO DE SOLDA.

Resisténcia a tracéo Limite de escoamento Dureza (HB)
(MPa) (MPa)
870 750 +350

FONTE: ASTM (2018).

2.3 DESGASTE

Dependendo da natureza e condigOes externas de desgaste, Siebel
em 1938 havia distinguido entre os diferentes tipos de desgaste (RIZEJA,
2018):

- Desgaste devido ao atrito no movimento de deslizamento de

superficies sem lubrificantes ou com lubrificantes;
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- Desgaste devido ao atrito no movimento de rolamento entre superficies

sem lubrificacdo ou com lubrificacao
- Desgaste durante o contato oscilatério

- Desgaste devido ao momento de particulas solidas sobre a superficie

(eroséao)
- Desgaste devido ao movimento de fluidos (cavitacao)

Desgaste raramente € catastrofico, mas reduz a eficiéncia de
operacdo e aumenta a perda de poténcia, consumo de Oleo e a taxa de
reposicdo dos componentes. Desgaste ndo € uma propriedade intrinseca do
material, mas uma caracteristica do sistema. Qualquer mudanca de carga,
velocidade, ou ambiente, por exemplo, pode causar uma mudanca drastica na
taxa de desgaste de uma ou ambas as superficies em contato. (CZICHOS,
1974)

Em 1976 chegou-se a titular alguns principais tipos de desgaste,
sendo eles por retirada de material, mudanca da geométrica ou das medidas
da peca, sendo eles (BAYER, B,1994):

- Abraséao;

- Deslizamento;
- Erosao;

- Quimico;

- Fadiga

Nesse trabalho sera ensaiado o desgaste abrasivo que consiste na
retirada de material, sera realizado teste de desgaste por riscamento no aco
CAG6MN revestido por 410NiMo.
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2.3.1 DESGASTE POR RISCAMENTO

Ocorre pelo contato de particulas duras entre corpos, removendo
particulas, sendo elas pequenas ou grande, sem acabamento, causando
buracos, trincos ou lascas (SCHUITEK,2007).

O desgaste por abrasdo 2 corpos, € caracterizada por uma das
superficies possuir particulas duras ou protuberantes quando deslizadas sobre
a outra ocorre pequena reducdo de material. JA o desgaste por abrasdo 3
corpos, é quando essa superficie dura ou protuberante esta localizada entre as
outras duas superficies, livre para deslizar ou rolar entre elas, causando o
desgaste, porem esse tipo de desgaste de 3 corpos é inferior ao desgaste
citado acima. (BAYER, B,1994). Demonstrado na FiguralO.

FIGURA 9 - DIFERENCA ENTRE DESGASTE POR ABRASAO DE 2 CORPOS E 3 CORPOS.

Z- Body Abrosion 3- Body Abrasion

p——

o
TN |

FONTE: BAYER, B (1994).

A falha de um componente ou estrutura pode estar associada aos
danos causados por quatro mecanismos fundamentais: a deformacéo plastica,
a formacdo e propagacdo de trincas, a corrosdo ou o desgaste ZUM-
GAHR(1987) apud LIMA (2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

As preparacdes dos corpos de provas foram realizadas nos
Laboratorio de Soldagem do Departamento Académico de Mecanica (DAMEC)
da Universidade Tecnologia Federal do Parand (UTFPR), campus Cornélio
Procopio e Laboratorio de Aspersdo Térmica e Soldagens Especiais do
Departamento Engenharia Mecanica (DEMEC) da Universidade Federal do

Parané.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 METAL DE BASE

O metal de base utilizado foi o aco inox martensitico CA6NM, com

composicdo quimica nominal segundo a Tabela 5.

TABELA 5 - COMPOSICAO QUIMICA DO ACO INOXIDAVEL MARTENSITICO CA6NM.

Si Mn P S Cr Ni Mo
0,03 0,30 0,45 0,02 0,003 13,0 3,7 0,34
FONTE: BEHENE (2014).

CA6NM

O corpo de prova foi usinado de tal modo a obter as dimensdes
finais e foi realizado o jateamento para poder executar 0 processo de aspersao

térmica na superficie.

3.1.2 METAL DE ADICAO

O material de adigc&o utilizado é o arame macico AWS ER410NiMo
com diametro de 1,6 mm e alimentacdo automatica, cuja tabela de composicao

guimica € mostrada na Tabela 6:
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TABELA 6 - COMPOSICAO QUIMICA DO METAL DE DEPOSICAO DE ALTA LIGA 410NIMO.

Si Mn P S Cr Ni Mo

0,02 0,33 0,54 0,007 0,016 12.33 4,14 0,50
Fonte: PEREIRA, at. al (2001).

410NiMo

3.2 EQUIPAMENTOS E METODOS

3.2.1 JATEAMENTO

Os substratos sofreram o processo recomendado para obtencéo da
rugosidade superficial necessarios a aderéncia do revestimento e limpeza
através do jateamento de abrasivo que garantiu a limpeza grau Sa3, Norma
NACE RMN - 01/70. Para o jateamento foi utilizada a cabine da marca CMV
modelo 65 9075, mostrada na Figura 11, e a Tabela 7, mostra os parametros
usados. O ar comprimido impulsiona o impacto de um fluxo de material

abrasivo, sob alta pressao, na superficie do substrato

FIGURA 10 — CABINE DE JATEAMENTO (LABATS).

FONTE: OLIVIO (2016).
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TABELA 7 — PARAMETROS EMPREGADOS NO JATEAMENTO ABRASIVO DAS

AMOSTRAS.
Parametro Valores utilizados
Abrasivo Oxido de aluminio branco #30mesh
Tipo de jato empregado Jato por pressao
Gas de transporte do abrasivo Ar comprimido
Pressao de jateamento 80 a 100 psi
Distancia de jateamento 100 mm
Angulo 90°

FONTE: OLIVIO (2016).

3.2.2 DEPOSICAO DO MATERIAL

Foi aplicado o revestimento de 410 NiMo, no metal de base, pelo
processo de aspersdo térmica, utilizando arame macico de 1,6mm. A Figura 12

mostra o corpo de prova ja revestido

FIGURA 11 — CORPO DE PROVA JA REVESTIDO POR ASPERSAO TERMICA.

FONTE: O Autor (2018).
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As dimensdes do corpo de prova estdo descriminados na Tabela 8.

TABELA 8 — DIMENSOES DO CORPO DE PROVA REVESTIDO.

Dimens&es [mm]

Altura 56,85
Largura 48,70
Espessura 12,40

FONTE: O Autor (2018).

3.2.3 EQUIPAMENTOS DE ASPERSAO TERMICA A CHAMA ARAME

O equipamento de aspersao térmica utilizado foi a pistola Sulzer
Metco modelo 14E conforme mostra a Figura 13, os gases de combustao foram

0 oxigénio e acetileno, o gas de arraste foi 0 ar comprimido.

FIGURA 12 — EQUIPAMENTO DE ASPERSAO TERMICA A CHAMA ARAME (LABATS).

FONTE: OLIVIO (2016).
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Para o equipamento de aspersdo térmica a chama arame, foram

utilizados os seguintes parametros (Tabela 9).

TABELA 9 — PARAMETROS DE DEPOSIGAO NO PROCESSO CHAMA ARAME.

PARAMETROS VALORES UTILIZADOS
Material Aws Er410nimo Com Didmetro De 2,4 Mm
Taxa De Alimentacdo Do Arame 0,45 M/Min
Distancia Da Pistola De Asperséo 100 MM
Presséo Do Acetileno 14,5 PSI
Pressédo Do Oxigénio 30 PSI
Pressao Do Ar Comprimido 60 PSI
Fluxo Do Acetileno 60 FRM
Fluxo Do Oxigénio 50 FRM
Fluxo Do Ar Comprimido 55 FRM

FRM= Escala de referéncia utilizada pelo fabricante do fluxdmetro.
FONTE: O autor (2018).

3.2.4 MICROSCOPIA OPTICA

O equipamento Olympus BX51, do Laboratério de Materiais e
Superficies (LAMATS) da UFPR, foi utilizado para capturar as imagens da
analise de microscopia 6tica. Esse equipamento é capaz de capturar imagens
com ampliagdo de 200 a 1000 vezes, fazer medicdo de espessura do

revestimento e quantificar poros.

3.2.5 MICRODUREZA VICKERS

O ensaio de microdureza Vickers adotado, utiliza uma piramide de
diamante de base quadrada com angulo entre faces de 136 graus, onde a
resisténcia que o material oferece € avaliada a partir da penetracdo dessa
geometria na superficie.

A norma ASTM E384-05 foi consultada como orientacdo para a
realizacdo das endentagcbes no perfil transversal, com carga de 300g por 15

segundos.
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O ensaio foi realizado na UTFPR, campus Cornélio Procopio, no
microdurémetro da marca PANATEC ATMI, modelo HV-1000B, apresentado na
Figura 14:

FIGURA 13 — MICRODUROMETRO PANATEC ATMI HV-1000B

FONTE: O Autor (2018).

3.2.6 ENSAIO DE RISCAMENTO

Antes de realizar o ensaio de desgaste abrasivo por riscamento, 0
corpo de prova foi lavado com acetona na lavadora ultrassénica por cinco
minutos. Em seguida, a amostra foi pesada em uma balanca de precisdo
(preciséo de 0,0001 g).

A maquina de riscamento encontra-se no LABATS (Laboratorio de
Aspersdo Térmica e Soldagens Especiais) da UFPR e é mostrada na Figura
15.
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FIGURA 14 — MAQUINA DE ENSAIO DE DESGASTE ABRASIVO POR RISCAMENTO

FONTE: O Autor (2018).

A haste e os pesos utilizados sdo mostrados na Figura 16:

FIGURA 15 - HASTE E PESOS UTILIZADOS NO ENSAIO DE RISCAMENTO.

FONTE: O Autor (2018).

O primeiro risco foi feito apds o posicionamento do corpo de prova
no equipamento de ensaio por riscamento, somente com o peso da haste. Em
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seguida, o corpo de prova foi retirado do equipamento e pesado na balanca de
precisdo, logo apos realizar uma nova lavagem da amostra na lavadora
ultrassénica, como feito anteriormente.

Apds a anotacdo da nova massa do corpo de prova, depois da
realizacdo da primeira ranhura, a amostra é submetida a um segundo risco,
como feito na primeira ranhura, porém com uma massa de 1007,38g
adicionadas a haste. A pesagem foi realizada novamente, depois de lavar a
amostra da mesma forma.

A terceira ranhura foi feita da mesma forma, porém uma massa de
5034,08g foi adicionada a haste e, logo em seguida, a amostra foi lavada e
pesada. A quarta, e Ultima, ranhura foi realizada com a adicdo de uma massa
de 6039,33g a haste.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os corpos de provas foram submetidos aos ensaios destrutivos e
ndo-destrutivos, tais como microscopia 6tica, ensaio de microdureza e o proprio

ensaio de riscamento.

4.1 MEDICAO DA RUGOSIDADE DO SUBSTRATO

A Tabela 10 mostra a média das 10 medicbes feitas apds o

processo de jateamento:

TABELA 10 — MEDIA DAS MEDICOES DE RUGOSIDADE DO SUBSTRATO.

AMOSTRA MEDIA DE RUGOSIDADE Ra (um)

Corpo de prova aspergido 5,33

FONTE: O Autor (2018).
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Utilizando abrasivo de 6xido de aluminio branco com #30 mesh, a
meédia da rugosidade obtia (5,33um) mostrou que segundo (TERRES, 2006),
ela esta dentro da faixa de rugosidade Ra entre 4,99 e 8,59 um, indicada como
aceitavel para as medigoes.

E importante garantir amostras estaticamente iguais para
proporcionar maior confiabilidade na avaliagcdo dos resultados das medicdes de

aderéncia. Isso € obtido através dos dados de rugosidade dos substratos.

4.2 ANALISE VIA MICROSCOPIA OTICA DO REVESTIMENTO

O revestimento obtido é bastante homogéneo, com lamelas bem
definidas com poucos e pequenos poros e incluséo de 6xidos. E possivel de se
verificar as fases metdlicas e os 6xidos interlamelares.

A Figura 17 mostra a imagem capturada pelo microscépio com

aumento de 20 vezes:

FIGURA 16 — MICROSCOPIA OTICA DA AMOSTRA COM AUMENTO DE 20X.

FONTE: O Autor (2018).
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4.3 ANALISE DE MICRODUREZA VICKERS DO REVESTIMENTO

Foram feitas oito medidas de microdureza Vickers na secéo
transversal no revestimento aspergido, como no trabalho de OLIVIO (2016) e a
Figura 18 mostra um desenho esquemético do ensaio:

FIGURA 17 - IMAGEM DO ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS.

FONTE: O Autor (2018).
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As medidas de dureza foram realizadasa secao vertical, e as médias

das medidas sao mostradas na Tabela 11:

TABELA 11 — MEDIA DAS MICRODUREZAS NA SECAO VERTICAL DAS AMOSTRAS

ASPERGIDAS.
PONTOS MEDIGOES (HV®3)
1 365,3333
2 320,6667
3 311
4 380
5 326
6 325
MEDIA 337.9
DESVIO PADRAO 26,9

FONTE: O Autor (2018).

A Figura 19, mostra os valores de microdureza obtidos para a

amostra aspergida:

FIGURA 18 - MICRODUREZA DA SECAO VERTICAL DA AMOSTRA ASPERGIDA.

Titulo do Grafico
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8 1 2 3 4 5 6
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FONTE: O Autor (2018).
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4.4 ENSAIO DE DESGASTE ABRASIVO POR RISCAMENTO

Os resultados do ensaio de desgaste por riscamento, estao

contidos na Tabela 12:

TABELA 12 - RESULTADOS DO ENSAIO DE DESGASTE POR RISCAMENTO.

Condicao Peso (gramas)
Peso inicial da amostra 427,2500
Carga: Haste (1448,46 q) 427,2500
Carga: Haste + 1007,38g 427,2500
Carga: Haste + 5034,08 427,2420
Carga: Haste + 6039,33 427,2403
Perda total da massa 0,0097

FONTE: O Autor (2018)

A Figura 20 mostra os resultados do ensaio de desgaste por riscamento:

FIGURA 19 - RESULTADO DO ENSAIO DE DESGASTE POR RISCAMENTO

METAL DE BASE
mmma . CHAMA ARAME
a . R 172500 | 4270500 | 4272500
% 321,2500 g 427,2500 & * +
& 321000 % 427,480
< 2
& 371,230 < 427,260
g %
Q 321220 Q M0
z
<
S 3m2100 < 27,40
< 5
& 321,2000 & 427,240
g 2 3 4 5 Q 1 2 3 4 5
MASSA DA CARGA APLICADA (GRAMAS) = MASSA DA CARGA APLICADA (GRAVIAS)

FONTE: O Autor (2018).
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A perda total de massa verificada apds o ensaio de desgaste por
riscamento, foi de apenas 0,0097 gramas, 0 que indica que o revestimento €

capaz de resistir ao desgaste abrasivo e, portanto, adequado para aplicacao.
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5 CONCLUSAO

Na microscopia mostra um revestimento com coalescéncia das
lamelas, com poucos poros e inclusdo de Oxidos, verifica-se uma quantidade
maior de fases metélicas e menores quantidades de Oxidos interlamelares,
sendo assim produz uma melhora significativa nas caracteristicas do
revestimento aspergido, reducdo da porosidade e aumento da area de contato
entre as lamelas e consequentemente da coesao entre estas.

Analisando os dados retirados dos ensaios de microdureza Vickers e
de desgaste abrasivo por riscamento, levando em conta também a analise via
microscopia Otica, € correto concluir que:

De acordo com a baixa perda de massa obtida no ensaio de
desgaste por riscamento, na ordem de 0,0097 gramas, comparado ao metal de
base que teve perda de massa, na ordem de 0,0468 gramas, mostra que o
revestimento é capaz de proteger a superficie com sucesso contra os efeitos
do desgaste abrasivo, considerando a dureza do revestimento 337,9 HVO0,3,
significativamente maior do que a dureza do metal de base, que é de 175HV0,3

Portanto, de acordo com os dados, podemos concluir que o
revestimento 410 NiMo pode auxiliar a proteger ou recuperar superficies

desgastadas em aplicacao explicita de ordem industrial.
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