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RESUMO

Estudou-se o0 desgaste abrasivo dos recobrimentgdexduWC12Co/NiCrAl
monocamada WC12Co e monocamada 50%(WC12Co0)50%(Mi@mo depositado” e
“fundido”. Os testes foram realizados em duas cgieli de severidade que foram
denominadas “desgaste brando” e “desgaste sevarw'stras do material do substrato,
aco AISI 1020, também foram desgastadas para érmchparacdo. Também foi feita
uma caracterizagcédo superficial dos materiais amtdepois do desgaste por meio de
parametros de topografia extraidos das superffesperfilometria. Um indice de
Plasticidade Modificado foi definido para avalianatureza do contato entre o meio

abrasivo e a superficie.

As menores taxas de desgaste foram observadasolarineento duplex em ambas as
condicbes. Os  resultados obtidos mostram que  o0s obnetentos
50%(WC12C0)50%(NiCr) apresentam menor resisténaadasgaste do que o0s
recobrimentos Duplex e monocamada WC12Co nas cwatigdes estudadas. Apesar
disso, a taxa de desgaste desses materiais foasnetzes inferior a do ago, de modo
que, apesar de ndo constituirem a melhor opcaorpaistir ao desgaste, podem ser
utilizados com sucesso na presenca desse tipdicieagao.

O estudo dos parametros de topografia contribuia pacaracterizagdo dos mecanismo
de desgaste atuantes. Foi comprovado que o indidelasticidade, funcédo tanto das
caracteristicas da superficie quanto das proprisxidds materiais, pode ser utilizado
para comparar o comportamento de desgaste de amtiferentes.
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ABSTRACT

The abrasive wear of a WC12Co/NiCrAl two layer amgtsingle layer WC12Co, and
single layer 50%(WC12C0)50%(NiCr) on the “as defmabi and “melted” conditions
was studied. The tests were performed at two éiffeconditions, called “mild wear”
and “severe wear”. Samples of the substrate mgtédi@l 1020 grade steel, were also
studied for comparison. The surface of the matemals characterized before and after
the wear tests using topographic parameters olotame stylus profilometry. A
“Modified Plasticity Index” was created to evaludbe nature of the contact between

the surfaces and the abrasive media.

The lowest wear rates were found on the dupleximgain both severity conditions.
The results show that the 50%(WC12C0)50%(NiCr) iogat have lower wear
resistance than the WC12Co single layer and dugleatings on both severity
conditions. However, their wear rate was signifttatower than that of the steel.
Although the 50%(WC12C0)50%(NiCr) coatings provext to be the best choice in
terms of wear resistance, they are resistant entaigiroduce good results on wear

applications.

The topographic parameters helped on the charaatiem of the wear mechanisms.
The Modified Plasticity Index, defined as a funatiooth of the surface characteristics
and of the mechanical properties of the materizds, be used to compare the wear
behavior of different surfaces/coatings.
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Capitulo 1: Introducéo

A busca por materiais que combinassem boa resist@éaadesgaste com boa tenacidade
conduziu ao desenvolvimento de técnicas de alteragderficial. Tal alteracéo pode se
dar por meio de um tratamento térmico ou mecanicsuperficie ou da utilizacdo de

recobrimentos.

A técnica de asperséao térmica consiste em prgyatasiculas fundidas ou semi-fundidas
do recobrimento sobre o substrato. Ao colidir cosubstrato, as “gotas” do material do

recobrimento achatam-se umas sobre as outras,fdomama estrutura lamel&t.

Os recobrimentos a base de WC tém sido amplamdilizados devido as suas
elevadas dureza e resisténcia ao desgaste, sendlmeste aplicados por meio de

aspersao térmica.

Tais recobrimentos, porém, sdo porosos. Quandi@adtils em meios corrosivos, 0S

poros permitem a penetracdo do agente corrosivgQ g@s&m, consegue atacar o

substrato, prejudicando a adesao do recobrimertonsequentemente, o desempenho
ou vida util da peca ou equipamento.

Toma et dP confirmam esse argumento, comprovando que um riecehto
termicamente aspergido erode-se mais rapidamesigasmatriz estiver sendo corroida.
Dentre os resultados obtidos, tem-se que a adigisomnente 4% de Cr a um

recobrimento de WC-Co melhorou suas resisténc#esiio e corrosao.

Por outro lado, recobrimentos a base de NiCr aptaseboa resisténcia a corrosao e
oxidacdo em altas temperatuf3s.

Um fator importante para o desgaste dos materiaisu@ condicdo superficial.
Greenwood e WiliamsdH, j& em 1966, formularam uma teoria relacionando as
caracteristicas da superficie com o desgaste porsaftido. Hoje em dia, com o

desenvolvimento de técnicas mais simples e acéssigeperfilometria, bem como de
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programas computacionais para analise da topogdafisuperficie, a relagdo entre
desgaste e condicao superficial torna-se cada sezinteressante.

Neste trabalho, estudos de desgaste abrasivo foealizados em recobrimentos
desenvolvidos para aplicagbes em que desgaster®méno predominante na reducéo
de vida de componentes que operam simultaneameantemeios quimicamente
agressivos. A mistura e/ou combinacdo do p6 delmheta WC-Co com ligas a base de
NiCr objetivaram a producao de recobrimentos paisaplicacées. Foram estudados os
recobrimentos monocamada WC-Co, duplex WC-Co/NiCnddnocamada (WC-Co +
NiCr) “como depositado” e monocamada (WC-Co + Ni@rhdido”.
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Capitulo 2: Objetivos

O objetivo deste trabalho é estudar o desgastei@eogrecobrimentos diferentes, WC-
Co, WCCo/NICrFeSIiBC como depositado e fundido manmada e duplex WC-Co +
NiCr/Al, comparando-os entre si. Pretende-se tambixer a caracterizacao
topogréfica dos quatro sistemas antes e depois ekgadte. Uma vez feita a
comparacao, o melhor recobrimento para aplicagéekesgaste sera determinado.
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Capitulo 3: Revisdo Bibliogréafica

3.1. Aspersado Térmicd! ®

Os recobrimentos termicamente aspergidos séo farsraela sobreposicdo de goticulas
impactadas do material utilizado como recobrimemiosuperficie do substrato. As
elevadas temperaturas alcancadas pelas fonteslatedeaalguns processos tornam
possivel a utilizacdo de qualquer tipo de matdimad¢tais, ceramicas, polimeros e

compdsitos) como recobrimento.

As principais limitacdes desses processos sao raday&levada porosidade e limite de
espessura minima para o recobrimento. Alguns psosderam desenvolvidos com o

objetivo de superar, ou pelo menos minimizar, lisgacoes.

O processo pode ser resumido da seguinte formgpadsculas do material do
recobrimento sédo alimentadas a corrente do gasdspbrte aquecido, aonde elas se
fundem, formando goticulas, e sdo projetadas camteuperficie do substrato. Ao
atingir a superficie, as goticulas se espalhamddea® impacto, criando uma estrutura
lamelar e preenchendo os espacos vazios deixatiss gmiculas precedentes. Quanto
mais forte o impacto com a superficie, maior o kbspaento, resultando em melhor
preenchimento dos espagos vazios e consequenteormeltas propriedades do
recobrimento (menor porosidade e maior aderénbeyido a alta taxa de resfriamento
das gotas espalhadas, o recobrimento apresentadsregacao.

Algumas variaveis que afetam o processo estaddistabaixo.

. Velocidade do gas de transporte;

. Regime de fluxo do gas de transporte;
. Composicéo do gés;

. Tamanho e forma do po;

. Propriedades térmicas do po;

. Temperatura,
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. Fonte de calor;

. Taxa de alimentagéo do material;

. Trajetdria das particulas;

. Angulo de impacto das particulas;
. Energia de impacto das particulas;
. Tipo de substrato;

. Temperatura do substrato.

Podem ser citadas as seguintes aplicacOes tiparas rpcobrimentos termicamente

aspergidos:

. Resisténcia ao desgaste;

. Isolamento térmico;

« Resisténcia a corroséo;

. Recobrimentos condutores de eletricidade;
. Recobrimentos isolantes elétricos;

. Restauracéo dimensional;

« Recobrimentos biocompativeis.

Alguns dos processos de aspersao térmica encortrdistados abaixo.

. Spray a chama;
. Spray a arco
. Detonacéo (D-Gun);
. HVOF (Combustéao hipersonidaigh velocity oxy-fuel spray
« Wire-Arc Spray;
. Plasma
Baixa Presséo ou a Vacuo;
Plasma "Protegido";
Plasma "Atmosférico"
GatorGard;

Alta Poténcia e Arco Prolongado;
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Alimentacéo axial;

Radio-Frequéncia (RF) ou Inducéo.

A Figura 3.1 apresenta, na forma de um diagrama, eomparacao entre alguns dos
processos citados.

16-‘*.-
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12—+

Plasma
atmosférico

0
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| |
400 600 800 1000 1200

Velocidade das particulas, m/s

Figura 3.1. Comparacdo dos processos de aspensémcaétemperatura do jato vs.
velocidade de particul&s.

3.1.1. HVORY

O HVOF foi criado em 1958 por Smith et al na Uni@arbide, tendo sido
disponibilizado ao mercado em 1974.

O processo pode ser resumido da seguinte forma: mistaura de um combustivel
(propano, propileno, hidrogénio etc) e oxigéniauéimada sob pressédo e alimentada ao
bocal da tocha junto com o gas transportador cdotem p6é do material do
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recobrimento. Tal sistema possibilita a propulsas piarticulas fundidas a velocidades

muito elevadas, produzindo recobrimentos com boaidade e aderéncia.

Injetor de po

.

Saida do bocal

\

X
2227 22277777772\

N

..// g ; -'\'\'\\\\\\\'\\'\'

L L

/ T7Z T 77 A
\Ou

A Entrada de agua

Camara de ’
combustao \

Saida de agua

Oxigénio \

Combustivel (C3Hg, Hp, etc)

Figura 3.2. Esquema de uma tocha HVOF gerféica

3.1.2. Asperséo a Plasffa

Os processos de aspersdo térmica a plasma, consmne sugere, sao aqueles que
utilizam um plasma como fonte de calor. As tempeest geradas podem ultrapassar
3000K, dependendo das propriedades do gas e doAm@aitas temperaturas possiveis
de serem alcangadas tornam possivel sua utilizag@graticamente qualquer material.
A Figura 3.3 mostra uma tocha genérica de um psoces aspersdo a plasma.

A primeira etapa do processo € a geracao do plddmaarco elétrico é estabelecido
entre um eletrodo de tungsténio e o bocal da tddhagas inerte (Ar ou He) é entdo
aguecido e ionizado pelo arco, criando o jato dsrph. As particulas do material do
recobrimento sao alimentadas a esse jato, senddidash e projetadas contra a
superficie do substrato.
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Alimentagéo de po

Gas Externa
(Ar/He) ]
[ Interna

S | +\\\

Vortex |
estabilizado

— |l

Figura 3.3. Esquema de uma tocha de aspersaonagpigsnéricd

Fonte de tensdo

As velocidades de particula relativamente altadeeadas temperaturas permitem a
formacédo de recobrimentos densos (densidades erc8&o do valor do material
compacto) e com boa aderéncia (acima de 34MPa@igeintemente acima de 68MPa).

3.2. Desgaste

Desgaste, de uma maneira geral, pode ser defiidm axma perda progressiva ou
deslocamento de material de uma superficie dewvidma@vimento relativo desta com

uma outra superficie.
O desgaste pode se dar por adesao, abrasao, faxid@cdo ou combinagdo destes. A
forma que mais interessa para o problema em quéstddesgaste abrasivo, que sera

estudado em maior detalhe mais adiante.

A terminologia utilizada a seguir foi baseada neEm@ASTM G4,
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3.2.1. Desgaste por Abrasao
Desgaste por abrasdo corresponde a remocao doiahderuma superficie por um

material mais duro, que se choca ou arrasta sals@e uperficie. Tal processo pode

ocorrer entre dois ou trés corpos.

(a) Abrasido de dois corpos

———’-
m\:
~
e

(b) Abrasdo de trés corpos

Figura 3.4. Tipos de abras3o

Abrasao de dois corpos ocorre quando a particukasiaa se encontra presa, ou faz
parte de uma das superficies em contato. No cas@sleorpos, as particulas abrasivas
atuam entre as superficies em movimento relatiais particulas podem ser impurezas
no sistema, ou ter sido removidas das superficisocresultado de desgaste ou
corroséo.

A remocéo de material por desgaste abrasivo podarsgor escoamento (deformagéo)
plastico ou por fratura fragi
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a. Deformacéo plastica

O desgaste por deformacao plastica ocorre quapddiaula ou corpo abrasivo desloca
lateralmente o material, que escoa plasticamenteloago de seu caminho de

deslizamento, como um arado.

Um modelo simples deste mecani$thassume que o corpo abrasivo tem a forma de

um cone, como ilustrado na Figura 3.5.

[W
2a

NZa

(a)

(b)

Figura 3.5. Geometria do contato entre uma pagigbtasiva conica e a superfitie.

Sejaw a carga atuando nessa “ponta” abrasiva, causand@ressa® sobre a area de
contato e que penetra uma distancia superficie.

Dada a forma da particula e seu deslocamento, ¢éequs o valor da carga pode ser

expresso na forma:

W= % Pax*tg°c 3.1)
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Explicitando-seé:

2 = 2w
Ptg’a

(3.2)

O volume de material deslocado pela particula alrg®r unidade de deslocamento é

g, dado por:
q= X’tgx (3.3)

Considerando que apenas uma fracdodo material deslocado € removida e

substituindo-se na Equacéo 3.3 pela 3.2:

2nw
= 3.4
q Pig (3.4)

Somando-se todas as particulas abrasivas em captata superficie:

2nw
= 3.5
Zq Z Prtga (3.5)
Sendor e « caracteristicas da superficie e do abrasivo, (:taisqaenente,72'[2—77 € uma
ga

constante, denominada coeficiente adimensionakdgasteK. Fazendaq = Q, Xw =

W eP~H (dureza do material da superficie),

Q=—1- (3.6)

Q é chamado de taxa de desg@tsendo expresso em unidades de volume por

distancia deslizada.
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K representa a severidade do desgaste. Hutchingsétandefine um coeficiente

dimensional de desgaste dado por:
K
k=— 3.7
H (3.7)

k é expresso em unidades de volume desgastadosp@nala deslizada por unidade de

forca normal, tipicamente ni™*m™.

1 —
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: L1/ /
& n?ﬁ/
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o fay O/c
/0/
le)
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Figura 3.6. Perda de massa em amostras de Cu,afbeAlSI 1020, submetidas a
abrasdo de dois corpos por particulas de SiC dgml1f) variagdo com a distancia

deslizada e (b) com a cara.
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A Equacéao 3.6 indica uma relagao linear entre gacara perda de material. Evidéncias
empiricas confirmam tal relacdo, como mostradoigar& 3.6b. A Figura 3.6a mostra a
relacdo linear entre perda de massa e distancibzattss que pode ser obtida

reescrevendo-se a relagéo 3.6 em termos da peradishee.

_ KWS
H

Vv (3.8)

aondeV é a perda de volume 0 comprimento da trilha desgastada (distancia de
deslizamento relativo entre as superficies). Talpartamento linear de perda de massa

em relacdo & distancia deslizada também foi obderem Stewart et &?.

A Equacdo 3.6 também sugere uma relacdo inversa antureza do material que
compde a superficie e a taxa de desg&3téd Figura 3.7 ilustra a relagcdo empirica

encontrada entre dureza e desgaste.

Deve-se notar, na Figura 3.7, que, para os matimlhados a frio, os aumentos de
dureza ndo foram acompanhados de melhora na resist® desgaste. Tal fato, porém,
ndo invalida a relagdo entre dureza e taxa de skesgapresentada anteriormente. O
mecanismo de desgaste por escoamento plastico oacdisalhamento da superficie,
fazendo com que esta encrue, adquirindo durezarisu@edo restante do material.
Segundo Hutchind®, uma correlacdo melhor pode ser encontrada eggist&ncia ao
desgaste e dureza da superficie desgastada, abdavdureza do material como um
todo. A taxa de encruamento €, assim, um fatoirfluencia o coeficiente de desgaste,
K, ou seja, a severidade do desgaste. A fragcdo diEydas que de fato removem
material durante o desgaste, que por sua vez édepe do modo de remogdo por

deformacéo plastica, também é um fator que infliaglc
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Figura 3.7. Resisténcia ao desgaste para metais puacos trabalhados a frio e tratados
termicamente, sob condicbes desgaste abrasivo idecaigpos, tragcada em fungédo da
dureza Vickers do materigl.

O modelo desenvolvido (Equacdo 3.7) utiliza a siilcptdo de assumir que todas as
particulas abrasivas possuem a mesma forma e remmaterial da mesma maneira.
Na prética, porém, as particulas possuem formasdes e removem material de
maneiras diferent€s A Figura 3.8 ilustra trés modos de remocéo deeriztde uma
superficie quando “riscada” plasticamente por galds de trés formas (angulos de
ataque) diferentes.

A Figura 3.8a mostra o modo de corte, que funcamao um processo de usinagem. O
material da superficie € deslocado por sobre dcp&tabrasiva por uma zona de
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cisalhamento, formando um cavaco. Neste modo dgadiess todo o material deslocado

é removido.

(c)

Figura 3.8. Linhas de escorregamento para a def@onde um material perfeitamente
plastico, causada pelo deslizamento de uma cugic rbi-dimensional, da direita para
a esquerda. Podem-se identificar trés modos distiifa) corte, (b) intermediario e (c)

aragem. O angulé é denominado “angulo de ataqi@”.

A Figura 3.8c mostra 0 modo de “aragem”, no quahaterial € empurrado pela
particula abrasiva, criando um sulco na superfidieste modo de desgaste nenhum

material € removido, sendo somente deslocado.

A Figura 3.8b apresenta um modo intermediario emirerte e a aragem. Uma parte do

material € removida enquanto o restante é apesiscddo.
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Os fatores que determinam qual modo estard opeendmada situacdo sdo o angulo de

ataqueg, e a resisténcia ao cisalhamento da interfacé&pbrtsuperficief.

Segundo Hutching®, f possuiria dois valores extremos, 0 e 1, nos ghaigria,
respectivamente, perfeita lubrificagcdo e adesé® enparticula e a superficie. A Figura
3.9 ilustra os efeitos dee def sobre o modo de remogé&o observado no contato de um
indentador esférico sobre latdpum acgo carbono (0,45%C) e um aco inox austenitico
Na figura pode-se perceber que para valoregidéeriores a 0,5, somente os modos de
corte e aragem estariam em operacéo. Pacama de 0,5, todos os trés modos estariam
operando. Na condi¢do limitg=1,0, ndo haveria aragem e a severidade do desgaste
seria maxima. Independentemente do valof,defigura ilustra bem o efeito d& - um
aumento en¥Y favorece o modo de corte. A transicdo do modardgem para 0s
demais modos se da a um angulo criigalado na Figura 3.9 pela fronteira que separa

a regido de aragem das demais regf@es.

0.8

w
3
~ L\ ©
o Dp=h/a \k/L O
a o6 P R =
- i —-— <
:8 a [1h)
s 60 &
Q 04} a 5
o Corte 2
g B ~140 o
S Modo £=
.. = [1}]
c 02 Intermediario 5
O 120 o
- Aragem S
1. 2
0 | S SN NN S R | - 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Resisténcia ao cisalhamento da interface, f

Figura 3.9. Modos de remocédo observados no degiatmde um indentador esférico
duro sobre latdo,, um aco carbono (0,45%C) e um ago inox austen(fesl 304). A

profundidade de penetragdo da esfBgadetermina o angulo efetivo de atagl€
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A Figura 3.10 ilustra o efeito dé.. Seja a distribuicAo de angulos de ataque das
particulas abrasivas de uma lixa de SiC, mostradéigura 3.10. Pode-se perceber que
quanto maior o angulo critico, menor serd a quadddde particulas efetivamente
removendo materiald; depende d¢, do encruamento da superficie e das propriedades

elasticas do materf&l

80 r
60—

40—

0 A ] ] Lk i
0 20 40 60 80 100 120 140

Angulo de Ataque, 0 (graus)

Freqiiéncia (escala arbitraria)

160 180
Figura 3.10. Distribuicdo de frequiéncia do ang@aathque das particulas abrasivas em

uma lixa de 7Am de SiC. Neste caso, assumiwse 9¢.°)

O angulo de ataque), aumenta com uma maior penetracdo da particutauperficie.
Essa penetracdo depende do encruamento da superfia relaca&/H, sendoE o
modulo de elasticidadeh a dureza da superficie. Quanto menor a rel&¢Bp menor

a penetracdo e menor o0 angulo de ataque, resuleandoenor remocéao de matefTal.
Por isso, muitos autores associam a severidadestfaste sofrido com a razA¢E dos
materiais. S&/E for baixo, implicandde/H alto, o &ngulo de ataque também sera alto e
o modo de corte serd favorecido, aumentando aidaderdo desgaste. Uma vez que
ocorra a penetragdo da particula abrasiva na $cipeE/H indicaria uma maior ou
menor propensao a ocorréncia de corte, afetkndo

Greenwood e WilliamsdH definem a carga minima a partir da qual haveriardecao

plastica nos pontos de contato como semgldSupondo que as asperezas na superficie

apresentem uma distribuicdo normal, com desviogeesrentdow, sera dado por:

a0
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Assim, w, (Equagéo 3.9) seria fungao de propriedades tamtmaterial (durezat, e
modulo de elasticidade sob tenséo pldtig, quanto da superficie (raio dos picgse

desvio padréog, da distribuicdo das asperezak).¢ definido pela Equacgéo 3.10.

(3.10)

aondeE é o moédulo de elasticidadev® coeficiente de Poisson do material.

Greenwood e Williamson vdo mais além e definem uodicé de plasticidadey,

funcdo den,.

w=(w,) 2 (3.11)

*(5NG

Quando¥<0,6, contato plastico somente ocorre se as pregedem muito elevadas.
Para¥>1,0, deformacéo plastica ocorre a partir de pesssélativamente baixas. Se

0,6<¥<1,0, ndo é possivel determinar o tipo de deformag& pontos de contéto

Whitehouse e Archaftt’, porém, afirmam que a Equacao 3.12 foi derivadizarido o
pressuposto de que cada aspereza em contato senaeilodependentemente das
demais. Assim, pards muito pequenos, ha interacao entre as deformatgasperezas

adjacentes e a Equacéo 3.12 perde a validade.
b. Fratura fragil
Seja uma particula pressionando a superficie denatarial fragil. Caso essa particula

seja dura e angular, pode ocorrer deformacgéo gdédti material da superficie no ponto

de contato, visando a acomodacdo das elevadasesegsfadas. Quando a carga na
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particula excede um valor critico, uma trinca waitse forma. Elevacdes subseqientes

na carga provocam o aumento do comprimento daatfthc

Com a reducdo da carga, as tensoes residuaidargsslda acomodacdo do material as
tensdes normais por escoamento plastico, fazemaama trinca se feche e surjam
trincas laterais. Com a remocao final da cargdriasas laterais curvam-se para cima,

terminando na superficie (Figura 3.11).

(a) (d)

(b)

(e)

()

®

Carga aumentando
o
< '
: i
-
Carga diminuindo

Figura 3.11. Diagrama mostrando a formacdo deargm material fragil devido a
indentacdo. A carga normal aumenta de (a) pamde)pois diminui de (d) para (®.

Na Figura 3.11, a seta do lado esquerdo (de (&) (@ mostra o resultado de uma
elevacéo progressiva da carga. A seta do ladaalif@e (d) para (f)), mostra o efeito da

reducdo progressiva da carga, depois de atingjamnto (c). Em (d), a trinca existente
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em (c) fecha-se devido as tensdes residuais. Emi¢@m-se as trincas laterais e em (f)
essas trincas alcancam a superficie, causand@ueeddsnento de materigl.

E importante ressaltar que as trincas verticais S&m diretamente responsaveis por
desgaste. Trincas semelhantes, chamadas hertzpodsm surgir sem que ocorra
deformacéo localizada e sem causar remocao dieetaaterial.

Por outro lado, as trincas laterais causam o degpnento de grandes quantidades de
material da superficie, sendo causadoras de dessgjgsificativo. Tais trincas surgem
quando a carga atinge um valor criti/g dependente da tenacidad)(e da dureza
(H) do materiaf®

w :O{ch K, (3.13)

A razdo H/K; é uma medida da fragilidade do material. Um bamdor de H/K,
corresponde a um elevado, resultando em uma maior dificuldade para fratarar

consequentemente, em maior resisténcia ao deggadtatura fragil.

Um modelo de desgaste por fratura fragil € ilustnaa Figura 3.12.

Direg&o do
movimento

”_Sulco plastico

Superficie

/ \
Trinca
lateral

Régiéo plastica

Figura 3.12. llustracdo esqueméatica do desgastenematerial fragil por propagacao
das trincas laterais sob a superfftie.

O modelo assume que o volume de material “lascadobuperficie por unidade de
deslocamento correspond@lzc (Figura 3.12), ond¥:
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3/5 8
c=a, % (3.14)
25 V2
b=a, [Ej [%j (3.15)

E, H eK. sdo, respectivamente, o mddulo de Young, durégaaeidade do materiak

€ a carga na particulaog e o sado constantes geométricas.

Supondo quéN particulas estdo em contato com a superficie,luma total removido

por unidade de deslizament, é dado por:
Q = O[3N (316)

aondeos € uma constante que independe do material.

Outros desenvolvimentos do mesmo modelo conduzexprassoées diferent€s.

W5/4
Q=a,N VELITEE (3.17)
54 412
w'd 3.18)

O % AR

aondewy € as SA0 constante§y a carga total\/ = Nw), A a area da superficiedeo

tamanho das particulas.

Deve-se notar a maior influéncia da tenacidadec@mparacdo a dureza, sobre a taxa
de desgast&). Observa-se, também, que o expoentevda carga normal sobre cada

particula, € maior do que 1. Esta correlacdo €pteav estabelece uma dependéncia da
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taxa de desgaste com o tamanho da particula abrd&wva uma dada carga tofdle
uma é&rea de contato aparedtea Equacdo 3.18 estabelece que a taxa de desgaste

aumenta com a raiz quadrada do tamanho da particula

Os modelos de desgaste por fratura fragil predizesas de desgaste consideravelmente
maiores do que aquelas previstas pelos mecanismodesdgaste por deformacgao
plastica.

Sobre a importancia do médulo de elasticidade.

A busca por recobrimentos mais resistentes ao stes¢g/ou ao desenvolvimento de
materiais com durezadj muito elevada, sem, contudo, dar a devida ateagadnddulo
de elasticidadeH) do material. Matthews e Leyland propdem que, dadareza do
material, um baixo médulo de elasticidade contribupara uma maior resisténcia ao
desgaste, especialmente se houver semelhancaoentadores de E do recobrimento e
do substratd®. Nas palavras dos autores:

E, porém, aparente que, para uma dada dureza do
recobrimento, um maoddulo de elasticidade mais baixo sera
benéfico, especialmente se ele puder ser aproxiragdele do
substrato, assim minimizando as descontinuidadesrm$@dena
interface sob uma carga aplicada, permitindo que o
recobrimento se deforme junto com o substrato sem que
ocorram trincas ou perda de aderénéi@Traducéo nossa

Em estudos desses autores sobre desgaste poregaoeento, recobrimentos Ti-B-N e
Ti-Al-B-N com a mesma relacadbl/E apresentaram melhor desempenho quando o
modulo de elasticidade do recobrimento era maigima ao do substrato de adge £
195GPa). A introducédo de Al de baixo modulo detel@ade (em torno de 70Gpa) ao
recobrimento Ti-B-N ocasionou uma reducdo do modidoelasticidade (de 400GPa
para 300GPa), sem alteracdo significativa da durezaltando em uma menor taxa de
desgasté?.
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Assim, Leyland e Matthews propdem que os recobriosemais resistentes ao desgaste
possuiriam uma relac@d/E elevada, resultado de uma alta dureza para reaisti
deformacgdo plastica e de um baixo médulo de eidatle, semelhante ou inferior
aquele do substratty) O critério de utilizar recobrimentos com méduloetasticidade
préximo ao do substrato torna-se muito importante estudos comparativos de
desempenho de recobrimentos frente ao desgaste.

3.3. Materiais

Foram escolhidos, para o estudo, cinco sistem#stds a saber:

1. WC12Co;

2. Duplex WC12Co/NiCrAl;

3. 50%(WC12C0)50%(NiCr) como depositado;
4. 50%(WC12C0)50%(NiCr) fundido;

5. Aco AISI 1020.

Os cinco sistemas seréao descritos separadameedelia s

Uma vez que os recobrimentos foram aplicados saotrsubstrato de agco AISI 1020,
este material também foi ensaiado, porém somemgeilpatrar qual seria a resposta de

um componente ndo recoberto nas mesmas condigdes.

Neste trabalho, para efeito de simplificacdo da ewotatura, o sistema duplex
WC12Co/NiCrAl ser4 chamado de “Duplex” e os sister@%(WC12C0)50%(NiCr)
como depositado e fundido serdo chamados “WCCoRID)Y{( e “WCCoNICr(F)”,
respectivamente. O primeiro sistema ndo necessitngplificacdo e sera chamado de
“WC12Co".
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3.3.1. WC-Co

O primeiro, WC12Co (WC + 12%Co), € um recobrimeip@o para aplicacdes em que
se deseja resisténcia ao desgaste abrasivo.

Recobrimentos de WC-Co sdao compostos por particlda$V/C dispersas em uma
matriz de Co. O Co funciona como ligante para adiqudas de WC e confere
tenacidade ao recobrimeffoEm componentes de WC-Co produzidos por metalurgia
do pd, além de aumentar a tenacidade do sisterta funciona como um aditivo,
atuando como uma segunda fase liquida que molhaaiulas sélidas durante a
sinterizacao, melhorando a difusdo e acomodacdasdasodlida, produzindo pecas com
maior densidadé®

Comumente utilizado em aplicacdes de desgasteaavadia elevada dureza, o WC-Co
tem suas propriedades influenciadas pela quantidi@deanho e distribuicdo dos
monocarbonetos de tungsténio na matriz de cob@litra caracteristica importante € o
livre caminho médio no Co, definido como a distantiédia percorrida através da fase
ligante antes de encontrar uma particula de WGQvr® ¢aminho médio diminui com o
tamanho e com a uniformidade da distribuicdo dascpéas de WC. A resisténcia ao
desgaste tende a aumentar com a reducéo do limiatwa médié.

A fase do sistema W-C que apresenta melhores pdgués para aplicagdes
tribolégicas é a WE. Porém, durante o processo de deposicdo, as akevad
temperaturas utilizadas podem causar a formac@aitdas fases W-C no recobrimento.
A presenca de oxigénio pode descarbonetar o WQi{medb o W), formando fases
indesejaveis tribologicamente. As reacdes que eesor essa descarbonetacdo sdo as

seguinte$ 1
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2WC-» W,C + C
W,C—-2W+C
2WC + G —» 2W + 2CO
4WC + @ —» 2W,C + 2CO
3Co + 3WC + @Q— CeWsC + 2CO
12Co + 12WC + 59— 2CaxWsC + 10CO

Os carbonetos na forma @,C sdo denominados fases

Chen e Hutchind®’ estudaram o desgaste abrasivo de recobrimento#/@e€o
aspergidos por processos a plasma. O teste utli@zackstudo consistiu em aplicar uma
carga constante sobre amostras contra uma roda ewmento, a qual foram
alimentadas particulas de um abrasivo (£Si@m tamanho de 106n a 15@m, a uma
taxa de 65g/min). Foram utilizadas duas rodas, i@vestida de borracha e outra de aco
baixo carbono, possibiltando observar o desgaste diferentes condicbes de
severidade. Foram testadas amostras as quais &pimados recobrimentos a base de
WC-Co e uma amostra de ago néo recoberto para cagdma Sejam as condi¢des de
desgaste com a roda de borracha denominadas “istam@auelas com a roda de aco,

“severas”.

Com a roda de borracha, os recobrimentos a bas&/@eCo apresentaram boa
resisténcia ao desgaste quando comparados ao &ggura 3.13 mostra o0s resultados;
0 acgo apresentou uma taxa de desgaste pelo memesvepes maior do que aquela

observada nos recobrimentos estudados.
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Figura 3.13. Taxa de desgaste (perda de volumeupibiade de distancia
deslizada) para recobrimentos de WC-Co e para osabocondicbes de
desgaste brando e uma carga de 28'4N.

Ao executar o teste nas condi¢cdes severas, encesgrgue a taxa de desgaste dos
recobrimentos foi superior aquela da amostra de @gmo mostra a Figura 3.14. Tal
alteracdo no comportamento dos recobrimentos feocisda pelos autores a uma
mudanc¢a no mecanismo de desgaste de escoamenicopt@sa fratura fragil. Como a
tenacidade do aco é superior a do WC-Co, sua éasiat ao desgaste abrasivo por
fratura fragil mostrou-se superior & dos recobrimen

Apesar da boa resposta as solicitagbes de desgastdyrimentos de WC-Co néo
possuem boa resisténcia a corrosdo. Em ambientessivos, o0 Co € removido,
causando o desprendimento das particulas de fase dausando um desgaste
acentuado do recobrimefffo Devido & sua porosidade (por ser termicamente
aspergido), também é possivel que ocorra penetrdedagentes corrosivos até o
substrato, corroendo-o e prejudicando a adesdcectbrimentt’. De uma maneira
geral, sua resisténcia a corrosao € inversameapomional ao teor de Co no sistema
WC-Co.
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Figura 3.14. Taxa de desgaste (perda de volumeupidade de distancia deslizada)

Amostras a base de WC-Co

para recobrimentos a base de WC-Co e para o acoosulizbes de desgaste severo e
uma carga de 29,4N°

Assim sendo, Lim& considerou duas alternativas para melhorar atéesia a
corrosdo: utilizar uma camada intermediaria de NiCresistente a corrosao, entre o

WC-Co e o substrato ou utilizar o WC-Co misturadmaima liga de NiCr.

O p6 de WC12Co utilizado foi o Diamalloy 2004 da MED?®. Este é um p6 para
aspersao térmica por HYOF (combustdo hipersénieapmendado para aplicagbes em
gue se deseja boa resisténcia ao desgaste abrasivo.

Lima® analisou o difratograma do recobrimento de WC18@etectou a presenca das
fases WC, WC, CaW5;C e de uma fase rica em W. Também foi observadarmaiar
incidéncia de poros na superficie do depoésitocamtio possiveis problemas durante o
processo de deposicédo ou o arrancamento de materaite o lixamento/polimento da

amostra.



44

3.3.2. NiCrAl(Duplex)

Uma aplicacgéo tipica para recobrimentos duplexndocbarreiras térmicas em motores,
em que se utiliza uma camada ceramica externa swhaecamada intermediéria de
material metalico. A camada ceramica proporciomdaieento térmico, enquanto a
camada metdlica, geralmente da forma MCrAlY (M pedeNi e/ou Co), proporciona

resisténcia a oxidac&d.

Ligas de NiCr s&o conhecidas por sua boa resistémgi altas temperaturas e/ou
ambientes corrosivos. Recobrimentos formados pét 80 e 20%Cr sao utilizados
para resistir & oxidagdo e a gases corrosivos petaturas em torno de 980°C, como
barreira ao oxigénio sob camadas finas de revestoaeceramicos, para resistir ao
calor e para prevenir a formacado de carepa emcagbsno e baixa ligH’. A adicéo de

Al em torno de 6% a essa liga aumenta ainda maisesisténcia & oxidac¢&o

O segundo recobrimento estudado foi o sistema HuplEC12Co/NiCrAl.
Recobrimentos duplex sdo formados por duas cantedasateriais distintos, visando a
associacédo das propriedades desses maferigietende-se com este sistema, que a
resisténcia ao desgaste seja fornecida pelo WCl1@@panto que a liga de NiCrAl
proporcionaria uma maior resisténcia a corrosayefoi efetivamente observado por
Ladeird® e Limd>.

O p6 de NiCrAl utilizado foi 0 METCO 443NS). Este é um p6 a base de NiCr/6%Al,
resistente & oxidacdo e a acdo de gases corrosia®as temperaturas. O sistema
duplex foi formado por uma camada de Diamalloy #60depositada por HVOF sobre

uma camada de METCO 443NS produzida por aspergiEsma atmosférico.
3.3.3. NiCr

Os dois ultimos sistemas séo formados por umadkglliCr misturada ao WC12Co na
proporcao 50%/50%. A utilizacdo de Ni, em conjuntoem substituicdo ao Co, como

ligante para o WC, resulta em melhoria na resigémcorrosdo ao custo de piora nas
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propriedades de desgaste e mecafiicasredita-se que a mistura de pés de WC-Co
com NiCr produza um material que combine, pelo rmeam parte, a resisténcia a

condi¢Bes quimicamente adversas deste Ultimo stéesia ao desgaste do primeiro.

Por se tratar de uma mistura de materiais em pérgisjps em conjunto, a estrutura
metallrgica do recobrimento é composta por paafcde WC-Co embutidas em uma
matriz formada por uma liga dura a base de NiCr.semestado “como depositado”, o
recobrimento é altamente anisotrofido Mancost¥ mostrou que a fusdo do
recobrimento apds sua deposicao resulta em medfigndicativa de suas propriedades
mecanicas e de tenacidade. Dessa forma este rhdteriatilizado tanto na forma

“‘como depositado” como na forma “fundido”, compréendo o terceiro e quarto

sistemas, respectivamente.

O pé de 50%(WC12C0)50%(NiCr) utilizado foi o Diatogl 2002'® da METCO. Este

€ uma mistura 50/50 de p6s de WC-Co e de uma lipasa de NiCr. Segundo o
fabricante, o recobrimento resiste bem ao desgastparticulas abrasivas, superficies
duras, erosdofeetting a temperaturas de até 5485C

3.4. Topografid®

Denomina-se superficie a interface entre o objettrabalho e seu meio. A topografia

consiste no perfil tridimensional dessas supedicie

De uma maneira geral, o perfil de uma superficielepser dividido em trés
caracteristicas basicas: forma, ondulacdo e ruggdsidA distincdo entre as duas ultimas
é feita por meio do comprimento de cortet{off length, A.. Variagdes verticais com
comprimentos de onda acima dg sdo considerados ondulacdo; as demais sé&o
rugosidade. A escolha do valor Hgé arbitrario e depende da fungédo do objeto ou de
sua superficie ou do julgamento de quem analisafd. Recomenda-se gue seja, no
minimo, igual a 2,5 vezes o espacamento entre pimoerfil. Em superficies
anisotropicas (aleatérias), pode-se utilizar a TEabk.1 como referéncia para essa

escolha. A Figura 3.15 ilustra o efeito de difeesit. sobre um mesmo perfil.
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Tabela Il.1. Selecéo de conforme DIN 4768

Ac (mm) | Espacamento entre picos emn  Rugosidade Ra
perfis periédicos (mm) (um)*
0,08 < 0,032 3
0,25 0,032-0,1 <0,1
0,8 0,1-0,32 0,1-2
2,5 0,32-1 2-10
8 >1 > 10

* O parametrdrasera definido mais adiante

Perfil ndo filtrado

Rugosidade Ondulagao

Filtro

- 0,08 mm '

Figura 3.15. Exemplo de medicdo de rugosidade eulag@o com diferentes
comprimentos de corf&?
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Na pratica, uma vez levantado o perfil da superfisio aplicados filtros que fazem a
separacao entre ondulacdo e rugosidade, resulEndiois perfis distintos que podem

ser analisados separadamente.

A topografia é influenciada por uma série de fatprgue incluem o processo de
fabricagcdo utilizado e a histéria do material. ldadtima categoria, uma superficie pode
ter seu perfil alterado por desgaste, sendo a madi#o dependente dos mecanismos de
desgaste que estiverem em acdo. Reciprocamenteyeangue o perfil da superficie
afeta sua capacidade de retencdo de lubrificantdst@a a superficie real de contato, a

taxa de desgaste também depende da topografia.

Técnicas para se estimar o volume desgastado deswpeaficie a partir de seu perfil
topogréfico tém sido desenvolvidas com algum grausutesst™ 2} Essas técnicas,
porém, dependem de que a topografia de uma megyi@o reeja mapeada antes e
depois do desgaste, tornando-as pouco praticasuRovez, Cho et @ propdem um
método matematico para se estimar o perfil reptaten da superficie ndo desgastada
utilizando um filtro digital, permitindo-se calculeom mais precisao a perda de volume
de um superficie. Os autores, porém, limitaram-sestamar o perfil, sem calcular o

desgaste.

3.4.1. Perfilometria

Como o proprio nome da técnica indica, Perfilonaetti a medicdo do perfil da
superficie. Os dados desse perfil sdo levantadagistrados, sendo posteriormente

filtrados e analisados.

Existem dois grupos de métodos comumente utilizguboba medir o perfil de uma
superficie: métodos por contato e 6ptitts
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a. por contat§?

Este grupo de métodos envolve a determinacdo dib gteavés do movimento de uma
ponta de diamante que desliza dobre a superfisi@leSlocamentos verticais da ponta

séo registrados pelo bragco que a suporta e angpldg para serem analisados.

Fegistrador

—T

Figura 3.16 - Representacdo simplificada da pentiwia por contatd™®

7z

A geometria da ponta é muito importante para aidpdé da medicdo. A ponta
funciona como um filtro, eliminando as irreguladeéa de maior frequéncia (menor
comprimento de onda) do perfil medido. Quanto maioraio e/ou o angulo de
inclinacdo da ponta, mais caracteristicas da sieperferdo mascaradas. As Figuras
3.17 e 3.18 ilustram esse efeito.

Figura 3.17 - Comparacao entre os perfis real edogmbr contato®
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R=2um

R=5um

WWWW o

Figura 3.18 - Comparacao entre perfis de uma mesiperficie, medidos com pontas

diferentes*®

Por outro lado, pontas de peguenos raios e angafmssar da maior precisdo na
medicdo, desgastam-se mais facilmente e podentgal@vpequena area de contato e
conseqliente aumento da pressao, riscar a supenticield™.

Whitehead et al encontraram diferencas signifieatientre os perfis de uma mesma
superficie, medidos mecanicamente e a f&5e® perfil medido a laser apresentou
irregularidades de baixo comprimento de onda (edéigliéncia), ndo detectados pela
ponta de diamante. Whitehead, porém, ressalta auselproblemas na medicao a laser

de vales profundos na superficie.
b. Opticos
b.1. Laser?

A medicao por laser funciona projetando-se um fait@mente colimado de laser sobre
a superficie medida. Um sistema de lentes moveesiicalmente por meio de uma
bobina, controlado pelo sinal de erro no foco. E3sel de erro detecta variacdes na
distancia das lentes a superficie, registrandoaamgbes verticais & medida que o

sistema movimenta-se horizontalmente.
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.Diodo do Laser
.Lentes de colimagio
. Lentes focais

. hagneto

.Bohina

.Lentes de protecio
.Frisma

.Detectar de luz
.Frocessadaor

Looo0 -l O O L L o —

Figura 3.19 - Representacdo simplificada da pentivia com laset:?)

Os valores de rugosidade obtidos com o laser caestuser maiores do que aqueles
obtidos com uma ponta de diamante, uma vez quesad@ contato do laser € menor do
gue a da ponta mecéanica, resultando na percepgdaiderregularidades superficiais e

maior penetracdo em vales estreitos e profundos.

A principal limitacdo dos métodos de medicdo arlasea impossibilidade de medir
irregularidades cujo angulo em relacdo a horizohtsliperior a 15°. Nessa condi¢ao o
feixe de laser é espalhado, resultando em um siestontinuo. Esta limitacdo é
bastante pronunciada em superficies ceramicaserimstproduzidos por metalurgia do

po, inviabilizando o uso dessa técnica neste tnabal

b.2. Técnica de luz espalhdda

Na técnica de luz espalhada, uma série de feixdazdparalelos é projetada sobre a
superficie medida. A luz é espalhada nas irreglddds da superficie e captada por um
arranjo de diodos foto-detectores, que determinaiistabuicdo do espalhamento, cuja
variancia € B, Rop € chamado de parametro optico de rugosidade epdnmional ao
angulo da rugosidade superficial. A Figura 3.26tila este método.
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Diodos
foto-detectores

LU

Figura 3.20 - Representacdo simplificada da pentiwia por luz espalhad&”

Utiliza-se Ry, para avaliar a rugosidade de uma superficie esgdela de uma amostra
calibrada. Porém, os resultados desta técnicacda#@os se os objetos de medicao
tiverem sido produzidos em condi¢cbes idénticas,ue mnpede sua utilizagdo neste
trabalho, em que superficies produzidas por métoslosateriais diferentes séo

avaliadas.

Incertezas da perfilometria

Uma série de fatores externos a superficie podetarad forma do perfil medido. Esses
fatores, em geral, estao relacionados ao ambiend® @quipamento de medicéo.

Alguns desses fatores encontram-se explicadosaibaix

Calibracdo do equipamento perfilbmetro, como qualquer instrumento de &alj

deve estar devidamente calibrado para ser utilizAdmlibragéo é feita utilizando uma

amostra de rugosidade conhecida.

Vibracéa este é o principal fator gerador de "ruido" ndilpenetria. Devido a natureza
da superficies asperas, ndo costuma ser posdival & ruido da medigéo, resultando
em perfis com rugosidade muito acima da real. Pedgeterminar o nivel de vibragéo
executando medicbes em uma superficie lisa comngapgmarada. Caso o ruido seja
superior & acurdcia desejada, devem-se tomar nseplida a reducdo de vibracoes.
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Limpeza poeira ou 6leos podem afetar o resultado. A digieideve estar bem limpa
para que a medida saia correta.

3.4.2. Parametros

Os dados medidos pelo perfildbmetro séo registrada® uma distribuicdo de alturas
(picos e vales}?. Ha varias formas de se interpretar essa distdloyio que levou &
definicho de uma série de pardmetros. Cada parm@rsetrpropde a descrever um
determinado aspecto da distribuicdo de alturasjeofgz com que sejam necessérios

mais de um deles para descrever uma superficieadeira satisfatoria.

Whitehouse e Archaftt, utilizaram uma distribuicdo de alturas e uma &ongle

autocorrelacéo para descrever completamente uneafisig

Pohl e Stell§” tentaram quantificar danos causados por cavitagéosuperficies
utilizando um mapeamento da superficie com um rei@pio de varredura a laser. O
estudo concluiu ser possivel detectar alteracéssmperficies, causadas em estagios
iniciais de erosao por cavitagao, utilizando o&ipetrosSsk descrito mais adiante, e
Rs Este dltimo, denominado "parametro de rugosidaciettesponde a razao entre as
areas das superficies real e a projetada.

Para este estudo, foram selecionados 4 paramaieosagdo listados e descritos mais
adiante.

Uma definicdo util para alguns parametros de penitria € a linha média, ou de
centro. Essa linha situa-se a uma altutal que as areas acimalde abaixo do perfil
medido e abaixo dé e acima do perfil medido s&o iguais. O raciocip@ra os
parametros tridimensionais é analogo; os volumé@saadeh e abaixo da superficie

medida e abaixo dee acima da superficie medida séo iguais.

a. Rugosidade médi®g Sg 2>
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Raé o mais antigo dos parametros de perfilometdareesponde a média aritmética do
desvio do perfil em relacdo a sua linha média @ueahtro)Raé calculado conforme a
Equacéao 3.19

Ra:%ﬂ z(x) | dx 9)1

em quel € o comprimento medidozx) é o valor da altura em relacdo a linha média a

cada incremento de comprimerbo

Se extrapolarmos para um perfil tridimensional ¢gnafico), Ra passa a ser chamado
Sa

b. Rugosidade média quadréatigy(Sg ** 2°

Rqcorresponde a raiz quadrada da média aritmétisajdadrados dos desvios do perfil

em relacdo a sua linha média. AssRg,é o desvio padréo da distribuicao de alturas.

Rg= /% j [2(x) dx (3.20)

O anélogo tridimensional deqé Sq

“ oot |, S 520

Sq

em queg(x)(ly) é a area medidazea altura no pont(x,y).



54

c. Simetria da distribuicéo de altur&sg

Sskindica o viés na curva de distribuicdo de altuxédores negativos d8skindicam
gue o perfil € composto por grandes plateaus e \faes e profundos. O opostBsk
positivo, representa um perfil com vales largos ieo9 estreitos. Em um perfil
tridimensional Sské dado pela Equacéo 3.22.

1 Ix ly
k=————— Sdy.d 3.22
> 00y)(S9°? XUOZ Y (3.2

em queSgé o desvio padrao da distribuicdo de alturasridkfianteriormente).

d. Curvatura média dos pica8sg ®®

Ssc é definido como sendo a média das curvaturas s mlentro da area de
amostragem e é dado em (unidades de comprimento)
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Capitulo 4: Metodologia
4.1. As amostras
As amostras foram produzidas por Lffh@omo parte de sua tese de doutorado. O

substrato consiste em um cilindro de aco AISI 10201 polegada (25,4mm) de

didmetro, sobre o qual foram depositados os véeosbrimentos (figuras 4.1 e 4.2).

Recobrirmento

ey
Gﬂuhstratn
—

1" (25 4mm)

Figura 4.1. Representacdo esquematica das amostras

Figura 4.2. Foto de uma amostra com o recobrimBofaex.

Os recobrimentos a base de NiCr foram depositadioagpersao a plasma atmosférico,
enquanto aqueles de WC-Co por HVOF. As aspers@amfroealizadas nas instalagbes
do CETEC-MG.
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Antes dos ensaios de desgaste, as amostras daogammg foram lixadas até atingirem
uma rugosidade inicial, medida no perfilomet®a = 1,Qum. O objetivo desse

procedimento € evitar que a rugosidade oriunda spersdo dos materiais afete as
condi¢cBes de contato da superficie, alterando esgadte, pelo menos em um estagio

inicial.

As espessuras médias dos recobrimentos deposftadasas seguintes:

Tabela IV.1. Espessura média dos recobriméhtos

Média | 1C(95%)
(um) (um)
§ WC12Co 229 8
§ WCCoNiCr (CD) 420 11
é WCCONICr (F) 420 11
3 |wci12co 205 7
§ NiCrAl 367 31

4.2. Desgaste

O teste de desgaste foi realizado com base nooefsap sobre disco” da ASTM
(American Society for Testing Materipl&sse ensaio envolve um pino com uma ponta
esférica e um disco, que podem ou néo ser do mesterial. A ponta esférica do pino

€ pressionada por uma cargasobre a superficie do disco, que é posto a girar a
velocidade constante. A perda de volume pode sé&ermdmada medindo-se as
alteracdes dimensionais do pino (altura e raioeddc da ponta) e do disco (largura e
profundidade da cicatriz deixada pelo pino) ou met@gando as respectivas perdas de
massa e transformando-as em perda de volume pordaeiensidade. Recomenda-se



57

gue no caso de se utilizarem dois materiais difesgmue ambos sejam testados como

pino e como disco. Pode-se utilizar uma esferaigarldo pino'®

Foram feitas algumas modificagdes ao ensaio pibhoestisco da ASTM para adequa-lo
aos recursos disponiveis. O teste realizado poddeserito da seguinte forma: uma
amostra cilindrica, previamente pesada em uma ¢mlanalitica, é pressionada por
uma cargal e posta a girar sobre um disco abrasivo a veldeidanstante. Ap6s um

determinado intervalo de tempo, a amostra é retimdpesada na mesma balanca,

registrando-se a perda de massa, que é convemidaotume utilizando o peso

especifico do material. A figura 4.3 apresenta esedho esquematico do ensaio.

Figura 4.3. Representa¢cdo esquematica do ensdiesdaste.

As principais diferencas em relagcdo ao ensaio “@iobre disco” padrao séo trés: a
primeira, o disco sobre o qual a amostra deslizatade seu desgaste monitorado; a
segunda, a amostra foi posta a girar sobre um dist@tico; a terceira, ao invés de
utilizar um disco de um material ensaiado, foraiizatlas lixas de SiC para aumentar a

abrasividade do ensaio.

Utilizou-se, na determinacéo da quantidade de mahtlrsgastada, um balanga analitica
Sartorius BA210Scom capacidade para 210g, precisdo 0,0001g eotelmpesposta
inferior a 2,5s (Figura 4.4).
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Para o ensaio de desgaste, foi utilizada uma gdltontasupalmodificada, a qual foi

acrescentado um conta-giros para registrar a pe@pedos testes (Figura 4.5).

Figura 4.5. Politriz
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Para evitar que as amostras se deslocassem laatalou girassem durante o ensaio,

foi confeccionado um porta amostras, apresentadiguna 4.6.

Figura 4.6. Porta amostras.

Estipularam-se, para o teste de desgaste, duag@esdom severidades distintas para
modificar a predominancia dos mecanismos em acéfor(dacdo plastica e fratura

fragil). As condicOes utilizadas foram as seguintes

Tabela 1V.2. Pardmetros do ensaio de desgaste

Granulacéo da lixa Carga normal _
_ N° de ciclos*
aplicada (N)
Condigéo branda 320mesh (4pm) 11,7 1500
Condicao severa 36mesh (430m) 24,9 200

* Quantidade média de voltas que a amostra deianartre cada pesagem.
Em virtude de seu desgaste mais pronunciado, anuesaco percorreu
somente 200 ciclos na condigéo branda e 60 ciela®ndicdo severa.

Foram ensaiadas duas amostras (réplicas) de cadaaham cada condi¢do. As perdas
de massa registradas ao longo do ensaio foram daase em perda de volume
utilizando-se a densidade dos recobrimentos. OQgscae rotagédo das amostras foram
transformados em distancia, calculada como o p&onta circunferéncia percorrida
pelas amostras multiplicada pelo nimero de ci€ogrio médio de rota¢édo foi medido

a cada pesagem.
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Os parametros taxa de desgadi, coeficiente de desgaste adimensiongl, e
dimensionalk, foram calculados através da estimativa da in¢cfinada curva de perda
de volume acumulada por distancia percorrida (@s$d) acumulada (equacéo 3.8), por

andlise de regresséo linear simples dos dadosldentaterial em cada severidade.

4.3. Topografia

As medicOes da topografia das amostras foram eglasz antes e depois do desgaste,

visando avaliar as modificacfes no perfil topogfi

O levantamento do perfil topogréfico foi realizaatdizando um perfilbmetrdHommel
Tester T400@aHommelwerke GmbfFiguras 4.7 e 4.8)

HOMMELWERKE

e

Figura 4.7. Perfilometro
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<

Figura 4.8. Perfildbmetro - detalhe da ponta e ndesmedicéo.

Os dados séo coletados pelo registrador do equigan(Eigura 4.9) que os envia ao
computador para andlise. Foi utilizada uma pontdial®ante de angulo 90°.

Lt

HOMMEL FRINTER

| g U e e
FR|
Fsl FH
Fl Rl
& | Fol
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|

HOMMEL TESTER T 4000

Figura 4.9.

Registrador do perfildmetro
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A andlise dos dados foi feita por meio do prograsoenputacionalMountainsMap
Universal 3.0.8daDigital Surf. Foram determinados os paramet8asSqg Sske Ssc

o Sa- Rugosidade média. Foi selecionado por ser adaediais tradicional de
rugosidade. Nenhuma andlise mais aprofundada fiba fetilizando este
parametro. A figura 4.10 apresenta diferentes p@&dim valores proximos de
Ra o analogo bidimensional &a

Figura 4.10. Comparacéo de valores de Ra paradtes perfi§®

o Sq- Rugosidade média quadratica. Foi selecionadagumesentar a dispersao
da distribuicao de alturas (desvio padréo). Aléssali este parametro é utilizado
no calculo do indice de Plasticidade.

o Ssk - Simetria da distribuicdo de alturas. Foi seleado por fornecer
informacgBes sobre a predominancia de plateaus owalds na superficie. A
figura 4.11 ilustra essa interpretagaoSek
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Figura 4.11. Efeito do viés da distribuicdo deral,Ssk sobre a forma do perff’

o Ssc- Curvatura média dos picos. Foi selecionado parapletar o célculo do
indice de Plasticidade.

A varredura foi realizada em uma area de amostraggeth6mm x 2,4mm, utilizando
Ac=0,25um, com intervalos (step) de %, totalizando 30 varreduras bidimensionais.
A integracdo dos dados produz uma imagem topogréfi@as alturas sdo descritas por
z(x;y) e com posicOes discretas no espaco descritagqipl)Ax (i=1, 2, ...,.M) ey=(i-

D4y (=1, 2, ...,N), em queM e N sdo os nameros de pontos das amostragens nas

direcbex ey, respectivamente.
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Capitulo 5: Resultados e Discusséao

As propriedades dos recobrimentos foram determiada Lim&, que preparou as

amostras utilizadas neste trabalho como partealéese de doutorado.

Dureza H), médulo de elasticidad&) e tenacidade a fraturkc) foram determinados
por indentagé@. As tabelas a seguir apresentam as propriedadssndteriais

estudados.

Tabela V.1. M6édulo de elasticidade, microdurezamrsalade dos materiais

Médulo de _ .

_ o Microdureza , | Densidade

Material Elasticidade 5 (H/E) x 10 5

. (GPa)® (g/cnt) ®

(GPa)®

WC12Co 194+ 39 10,1+ 0,5 5,2+ 0,8 13,7+ 0,2

NiCrAl (duplex) 94+ 12 2,3+0,1 2,4+0,2 7,6+0,1

WCCoNICr (CD) 226+ 46 57+04 2,5+ 0,3 10,7+ 0,7

WCCoNICr (F) 378+ 58 8,0+ 0,4 2,1+ 0,2 8,8+ 0,1
Aco AISI 1020 179+ 33 1,11+ 0,02 0,6+ 0,1 7,89+ 0,01

Tabela V.2. Tenacidade por indentacdo dos recohtose

Material Kic (MPa.nt’?) ® H/K e (m™?)
WC12Co 1,6+0,9 6000+ 3000
WCCoNiCr (CD) 21+ 14 300+ 200
WCCoNiICr (F) 32+ 12 250+ 80

de propagacao de erro, que se encontram apresentadaexo 1.

Os erros das relacdeBE e H/K;c foram calculados por meio das respectivas equacgdes
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5.1. Avaliacdo da topografia das superficies
Foi medida a topografia de uma amostra por matenisds do ensaio de desgaste, ap6s
desgaste brando e apOs desgaste severo. Os pasimetdidos antes do desgaste

encontram-se na Tabela V.3.

Tabela V.3. Parametros de topografia antes dosstest desgaste.

. Sa Sq Ssc
Recobrimento Ssk 1
(um) (um) (Lm™)
WC12Co 0,652 0,974 -2,59 0,00296
Duplex 1,040 1,470 -1,83 0,00284
WCCoNICr (CD) 0,362 0,525 -1,65 0,00154
WCCoNICr (F) 0,409 0,632 -2,28 0,00143
Aco 1020 2,780 3,550 -0,33 0,0141

Deve-se notar que os valores $ade todos os recobrimentos ndo correspondem ao
Ra=1,0um que foi obtido nas superficies anteriormente asgdste. E importante
lembrar queRa é um parametro bidimensional. O lixamento iniaiélizado para
remover a rugosidade oriunda da aspersédo prodRedl,Oum somente em uma das
direcdes da superficie. Quando foi feito 0 mapeaoniidimensional, as caracteristicas

das demais dire¢des foram registradasSaabtido foi diferente de 1,0n.

a. Brando

Tabela V.4. Parametros de topografia ap6s os tdstdesgaste brando.

. Sa Sq Ssc
Recobrimento Ssk 1
(um) (um) (um™)
WC12Co 0,361 0,617 -3,39 0,00145
Duplex 0,414 0,675 -3,08 0,00165
WCCoNICr (CD) 0,358 0,611 -3,30 0,00140
WCCOoNICr (F) 0,539 0,809 -1,89 0,00198
Aco 1020 0,142 0,188 0,19 0,00109
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Tabela V.5. Variacdo percentual nos parametrosogegrafia da
condi¢@o pos-brando em relacéo a antes do ensaio.

Recobrimento Sa Sq Ssk Ssc

WC12Co -45% -37% -31% 2%
Duplex -60% -54% -68% 195%
WCCoNICr (CD) -1% 16% -100% 112%
WCCoNICr (F) 32% 28% 17% -35%
Aco 1020 -95% -95% 158% 67%

As superficies das amostras WC12Co e Duplex tivergarametrésgreduzido apds o
desgaste brando, indicando uma homogeneizacdo lHassadas irregularidades
superficiais. Essa tendéncia é complementada pefonetroSskque, ao se tornar mais
negativo, indica uma tendéncia a formacao de uril ppo plateau. J4 as amostras de
WCCOoNICr, tanto como depositado quanto fundidogs@ntaram variacbes positivas
em Sg A amostra fundida apresentou uma variagdo paséiwSsk apontando uma
tendéncia de afastamento da forma de plateau. BEesMo comportamento foi

observado no aco, porém com diminui¢cdo da dispets&dturas.
As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam as superficies@E2@Wo mapeadas pelo perfildbmetro
antes e depois do desgaste brando, respectivamfembesma escala foi utilizada na

geracdo da imagem das duas superficies.

Alpha = 457 Beta= 30" pm

Figura 5.1. Superficie ndo filtrada da amostra d&1ACo antes do desgaste.
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Alpha = 457 Beta= 30" pm

Figura 5.2. Superficie ndo filtrada da amostra d&1Co apos desgaste brando.
As Figuras 5.1 e 5.2 confirmam tanto a diminuic@ dmspersao da distribuicdo de
alturas prevista pd8g quanto o aumento da tendéncia a forma de plateawsta por
Ssk O desgaste brando parece ter simplesmente nivaladperficie.

b. Severo

Tabela V.6. Parametros de topografia ap0s os tdstdesgaste severo.

. Sa Sq Ssc
Recobrimento Ssk 1
(um) (um) (um™)
WC12Co 0,355 0,479 -0,51 0,0017
Duplex 0,376 0,573 -2,26 0,0015
WCCoNICr (CD) 1,080 1,550 -2,03 0,0017
WCCoNICr (F) 0,666 1,245 -3,973 0,0020
Aco 1020 0,962 1,250 -0,188 0,0052
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Tabela V.7. Variacdo percentual nos parametrosogegrafia da

condicdo pos-severo em relacdo a antes do ensaio.

Recobrimento Sa Sq Ssk Ssc
WC12Co -46% -51% 80% -43%
Duplex -64% -61% -23% -47%
WCCoNICr (CD) 198% 195% -23% 12%
WCCONICr (F) 63% 97% 74% 42%
Aco 1020 -65% -65% 42% -63%

A mesma tendéncia de variacdo 8gobservada na condicédo pds-brando foi observada
na pds-severo, porém mais acentuada. J4 a asaidessa distribuicdo se alterou no
recobrimento WC12Co, ocorrendo um afastamento aaafale plateau, o que pode ser

um indicativo de alteracdo no mecanismo de desgast®minante nesta condicao.

Tabela V.8. Variacdo percentual nos parametrosogegrafia da

condic@o pos-severo em relagdo a pés-brando.

Recobrimento Sa Sq Ssk Ssc
WC12Co -2% -22% 85% 17%
Duplex -9% -15% 27% -8%
WCCoNICr (CD) 202% 154% 38% 23%
WCCoNICr (F) 24% 54% -110% 3%
Aco 1020 577% 565% -199% 378%

Comparando as superficies resultantes das condigdesa e branda, observa-se uma
tendéncia deSg em reduzir com o aumento da severidade do engssosistemas
WC12Co e Duplex e aumentar para o0s recobrimentosC&MICr. Além disso,
analisando o comportamento &sk pode-se perceber, a exce¢cdo do WCCOoNICr
fundido, uma tendéncia a uma distribuicdo mais tsic@de picos. Isso pode ser um
indicativo de mudanga no mecanismo predominanteesdgaste da condicdo branda
para a severa. Porém, esse efeito também podeegidlo ch maior granulometria do

abrasivo na condicdo severa. A fusdo da camadasiia@® no recobrimento
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WCCOoNICr fundido parece ter afetado significativaubee suas propriedades de

desgaste. Seu comportamento, analisad&pkparece acompanhar o do aco.
A Figura 5.3 apresenta a superficie de WC12Co ndgpeealo perfildbmetro apés o

desgaste severo. Foi utilizada, na geracdo da matpsta superficie, a mesma das
Figuras 5.1 e 5.2.

Alpha = 27" Beta= 23" pm

Figura 5.3. Superficie ndo filtrada da amostra d&1ACo apos desgaste severo.

A Figura 5.3, quando comparada as 5.1 e 5.2, coafio afastamento da forma de

plateau em dire¢do a uma distribuicdo mais homa@g@eealturas. Pode ser observada a
maior remoc¢éo de material, deixando “cicatrizes’lsnmofundas quando comparadas

aguelas deixadas pelo desgaste brando. O sulcopmdisndo pode ter sido causado

por fratura ou pelo arrancamento completo de umala de material aspergido quando

da passagem da particula abrasiva.

indice de Plasticidade

Ss¢ a curvatura média dos picos, é dado em unidaglesmprimentd. A suposicéo de
que o raio de curvatura dos picos seja correspoadeBsc é razoavel, dado que,
guanto maior a curvatura, menor devera ser o raipicb. Assim, sera considerado,

para o célculo do indice de Plasticidade, assc’.
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Seja um indice de Plasticidade Modificati, dado por:
Y= [E}/Sq* Ssc Ap.

aondeSqg é o desvio padrédo da distribuicdo de alturas geer§icie. A Equacédo 5.1
difere daquela proposta por Greenwood e Williamsamé&o utilizacdo do coeficiente
de Poisson junto com o médulo de elasticifada Tabela V.9 apresenta os valores de

Y’ calculados para os quatro recobrimentos.

Tabela V.9. Valores de indice de Plasticidade Mealifo calculados.

indice de Plasticidade Variacio
Recobrimento Modificado (t)

Antes Pos Pos Brando/ | Severo/ | Severo/

Brando | Severo| Antes Antes Brando

WC12Co 1,03 0,57 0,55 -44% -47% -5%
Duplex 1,24 0,64 0,56 -48% -54% -12%
WCCoNiICr (CD) 1,13 1,16 2,05 3% 82% 77%
WCCoNICr (F) 1,42 1,89 2,38 33% 67% 26%
Aco 1020 36,1 2,31 13,0 -94% -64% 463%

Segundo Greenwood e Williamson, o desgaste abratago superficies tenderia a
reduzir seu indice de plasticidade, tornando aslicdes de contato mais elastiths

Tal comportamento foi observado tanto no WC12Co ccara Duplex. O oposto,

porém, ocorreu com os recobrimentos WCCoNICr coemosditado e fundido. Nesses
materiais, as condicbes de contato tornaram-sergssigamente mais plasticas,
possivelmente devido a presenca do constituintélioet NiCr. Espera-se que um
contato mais elastico implique, no desgaste poordefcdo plastica, em uma menor
remoc¢do de material, uma vez que a superficie agdarieoas forcas normais com maior
facilidade, sofrendo menos dano. No desgaste @ur& fragil, um contato mais
elastico (menos plastico) produziria menores tengésiduais na regido de contato
puntual, pois a deformacdo permanente da superféssee ponto seria menor. Assim,
haveria menor formacdo das trincas laterais nassapbtficie, resultando em menor

remoc¢do de material. Com base nesta andlise deepatdo contato, espera-se que 0s
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recobrimentos WC12Co e Duplex, que possuem meNéregpresentem menores taxas

de desgaste, tanto na condicdo branda como naasever

5.2. Desgaste

Fez-se a analise de regressdo linear dos dadosrda pe volume por distancia
deslizada. Os parametros de significancia dos raedsbtidos confirmaram, em todos
0s casos, a relacdo linear prevista por Hutchings

De posse dos coeficientes de inclinacéo das retssadasQ (taxa de desgaste), e dos
valores deW de cada condicdo B de cada material, calculam-se os coeficientes
adimensionalK e dimensionalk, de desgaste através das equacfes 5.2 & 534
chamado simplesmente de coeficiente de desgaste.

_QH
K=< (5.2)

K Q
k= H W 3)

5.2.1. Desgaste Brando

A Tabela V.10 apresenta os resultados do ensaidedgaste brando. Os valores da
inclinacdoQ (taxa de desgaste) sdo fornecidos com seu inteteatonfianca 95%. Os
erros deK ek foram calculados pelas respectivas equagdes gagaodo de erro dadas
por (ver deducdes no Anexo 1):

QAH N HAQ QHAW

AK =
W W W?

(5.4)

_AQ_oaw

Ak
W w?
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Tabela V.10. Resultados do ensaio de desgastedorand

5 k x 10°
Recobrimento Qx10 K x 10°
(mn/m) (mnt/Nm)
WC12Co 4,3+0,1 3,740,3 | 3,7+0,1
Duplex 2,8+0,2 2,4+0,3 | 2,4+0,2

WCCoNICr (CD) 6,6+ 0,2 3,203 | 5,6:£0,2
WCCoNICr (F) 7,7£0,3 5,305 | 6,620,3
Aco 1020 2720+ 50 258t 9 | 2320+ 40

Conforme previsto pelo indice de Plasticidade Modio, as taxas de desgaste dos
recobrimentos WCCoNICr como depositado e fundid@rfo superiores aquelas do
WC12Co e Duplex nas condi¢bes brandas. A Figura@mMpara as taxas de desgaste

dos 5 materiais. O desgaste do a¢o foi muitas \@geerior ao dos recobrimentos.

Desgaste Brando

T 140E04 —
~~

[32]

1,20E-04 -
1,00E-04 -

8,00E-05

H

0

6,00E-05 -

4,00E-05 -

2,00E-05 -

0,00E+00

WC12Co Duplex Como dep. Fundido Aco

Taxa de Desgaste, Q (mm

‘|:| Q| 4,30E-05 2,80E-05 6,60E-05 7,70E-05 2,72E-02

Figura 5.4. Comparacao entre taxas de desgastectdsimentos e do ago na condigao
branda.

Os dados parecem indicar (Figura 5.5) um ligeirevideda relagdo entre dureza e
resisténcia ao desgaste prevista pela Equagéoodi\ard?). O desvio de comportamento

ocorre com o material WCCoNiCr(CD), notadamenteaisrheterogéneo de todds

Os demais materiais parecem obedecer, de uma m@gezal, a relacdo entre dureza e
taxa de desgaste.
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Desgaste Brando
1,00E-04
o
§ 8,00E-05 - %
7= s
2 E 6,00E-05 -
) ™
S £ 400805
° o
© 2,00E-05 -
s
= 0,00E+00 : : :
4,0E+09 6,0E+09 8,0E+09 1,0E+10 1,2E+10
H (Pa)
©WC12Co 0O Duplex A WCCoNICr(CD) X WCCoNICr (F)

Figura 5.5. Relacéo entre dureza e taxa de desgastendicdo branda.

O efeito da relacabl/E parece ser importante (Figura 5.6). Isso confianaéirmacao de
Leyland e Mathew®” de que um alto valor de dureza, para resistir faroecéo
plastica, deve ser combinado a um baixo valor delud de elasticidade, para

maximizar a resisténcia ao desgaste.

Desgaste Brando
1,00E-04
o
g 800E05 y
& E 6,00E-05 - 4
) o
S E 400605 °
.c N—r
S 2,00E-05
©
F  0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600
H/E
©WC12Co 0O Duplex A WCCoNICr(CD) X WCCoNICr (F)

Figura 5.6. Relacédo entHE e taxa de desgaste na condigéo branda.

Ainda segundo Leyland e MatheW$ essa resisténcia também dependeria da relacdo
entre 0s médulos de elasticidade do recobrimemnto gubstrato - valores proximos, ou

ligeiramente menores no recobrimento, favorecenamaumento na resisténcia ao



74

desgaste através da diminuicdo de tensfes residadigterface. Tal comportamento

também foi comprovado pelos dados experimentais.véaleres dessa diferenca

encontram-se listados na Tabela V.11. A Figuralbsira esse resultado sem, contudo,
incluir o recobrimento Duplex, em que o calculo déerenca de moddulos de

elasticidade ndo é trivial, uma vez que ele possis de uma camada. A taxa de
desgaste foi significativamente menor nesse matwigue nos demais. Isso pode ter
sido causado pelo fato de o valor Hedo WC12Co ser inferior aquele da camada
intermediéria de NiICrAl, faciltando a acomodacaotdnsdes e reduzindo a taxa de
desgaste.

Tabela V.11. Relacao entre os valoreg€dis recobrimentos e do substrato.

Material Er-Es E, - Es
Recobrimento Substratp  (GPa) Es
Aco 15 0,08
WC12Co i
NICrAl 100 1,06
NiCrAl Aco -85 -0,48
WCCOoNICr (CD) Aco 47 0,26
WCCOoNICr (F) Aco 199 1,11
Desgaste Brando
1,00E-04
o
g ~ 8,00E-05 - %
&> E 6,00E-05 - .
o) "’E
S E 4006051 °
.c N—r
o 2,00E-05 -
©
= 0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
(Er-Es)/Es
¢ WC12Co A WCCoNiCr (CD) x WCCoNiCr (F)

Figura 5.7. Relacdo entre a diferenca de médulelasticidade
do recobrimento e do substrato e a taxa de desgastendicao
branda.
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5.2.2. Desgaste Severo
A Tabela V.12 apresenta o resumo dos resultad@nsaio de desgaste em condicdes
severas. Os erros foram calculados pelas mesmas;@za de propagacéo de erro

utilizadas nas condi¢des brandas.

Tabela V.12. Resultados do ensaio de desgastmseve

Qx10° K x 10° k x 10*
(mnT/m) (adim.) | (mn?/Nm)
WC12Co 5,7+0,2 2,302 | 2,301
Duplex 5,6+ 0,3 2,302 | 2,301
WCCoNiCr (CD) | 7,4+04 | 1,740,2 | 3,0£0,2
9,3+0,3 | 3,0£0,2 | 3,740,
8,1+0,1 | 2,6+02 | 3,2£0,1

Aco 1020 550+ 10 25+ 1 221+ 5

Recobrimento

WCCoNICr (F)

As duas amostras de WCCoNICr (F) apresentaramnagies significativamente
diferentes e ndo puderam ser analisadas em congortm os demais materiais. Ambos

os resultados foram utilizados na anélise.

Os melhores recobrimentos para resistir as sal@#s do ensaio severo foram
WC12Co e Duplex, como pode ser observado pela &iguB. As taxas de desgaste
desses dois materiais no ensaio severo foram igéasstaxas de desgaste dos
recobrimentos WCCoNICr como depositado e fundidar@bém séo estatisticamente
iguais (5% significancia), enquanto o fundido 1esentou a pior resisténcia ao
desgaste dentre os materiais. Assim como nas d@mslibrandas, o Indice de
Plasticidade Modificado foi capaz de prever quargasn 0s recobrimentos com menor
taxa de desgaste nas condicbes severas. O ac¢o essio no desgaste brando,
apresentou uma taxa de desgaste bem superiorraadsimentos.
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Desgaste Severo

1,50E-02 —

1,25E-02

1,00E-02 -

i

7,50E-03

Hi

i
i

5,00E-03

2,50E-03

0,00E+00

Taxa de Desgaste, Q (mm?>/m)

WC12Co Duplex Como Dep. | Fundidol | Fundido2 Aco

‘D Q| 5,66E-03 5,63E-03 7,40E-03 9,31E03 | 8,06E-03 5,50E-01

Figura 5.8. Comparacao entre taxas de desgastectdsimentos e do ago na condi¢ao

severa.

A variagéo do coeficiente de desgaste entre asaraicdes encontra-se calculada na
Tabela V.13. E importante notar que, apesar dseteresgastado mais do que todos os
recobrimentos, 0 ago apresentou o0 menor aumenttestg|ste quando do aumento da
severidade do ensaio. Nesse material, 0 aumensewidade foi menor do que nos
demais, indicando uma menor ocorréncia de fratuigilf na condicdo severa. E
possivel que o aco tenha se desgastado exclusit@rpen escoamento plastico em
ambas as condigdes.

Tabela V.13. Variacao do coeficiente de desgadte as condigdes branda e severa.

WCCoNICrlWCCoNICr\WCCoNiCr|  Aco

WC12Co| Duplex
P (CD) (F) 1 (F) 2 1020

k k

severo

. bande| 60,8 93,5 51,7 55,8 48,2 8,5

brando

Observa-se, também, que os recobrimentos WC12QmpkDapresentaram as maiores
variacdes no coeficiente de desgaste. Os altoseimdie fragilidade (Tabela V.2)

apresentados por esses recobrimentos apontam ndéntéa forte para os mesmos se
comportarem de maneira fragil (fratura por indefdc Ou seja, embora o coeficiente

de desgastek, tenha sido inferior para os mesmos, um aumentdaamaior na
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severidade do ensaio resultaria em desgaste pardriagil, levando a altas taxas de

desgaste. Aparentemente, o0 aumento de severidad@doada condigdo branda para a
severa nao foi suficiente para alterar o mecanidemdesgaste de ductil para fragil da
forma como ocorreu no experimento de HutcHiiyem que o aco desgastou menos
do que os recobrimentos na condicdo mais sevem@ . oNgtante, houve uma alteracao
na participacdo relativa dos mecanismos de desgaste as duas condicbes. Como
também pdde ser observado na andlise dos paranteprograficos, aparentemente

houve um aumento na ocorréncia de fratura fragil.

Assim como no desgaste brando, um aumento na odti€Zparece diminuir a taxa de
desgaste, como afrmam Leyland e MatH&V&rigura 5.9)

Desgaste Severo
1,00E-02
o X
¢  9,00E-03
2 —~~
2 £ 8,00E-03 - X
o @ A
S E 7,00E-03 -
.c N—r
©  6,00E-03 |
< &
= 500E-03 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600
H/E
¢ WC12Co O Duplex A WCCoNICr (CD)
X WCCoNICr (F)1  x WCCoNiCr (F) 2

Figura 5.9. Relacéo entHE e taxa de desgaste na condigdo severa

Kic, porém, aparenta ter o efeito contrario do esperad-igura 5.10 mostra que a taxa
de desgaste se elevou com o aument&deSegundo Hutchind® sob desgaste por

fratura fragil, a tenacidade reduziria a taxa deagfo do material, uma vez que
aumentaria a energia necessaria para fratura. &vptsno entanto, que o nivel das
solicitagcdes ndo tenha sido suficiente para quecanismo de fratura fragil se tornasse
predominante e assim exigisse uma maior tenacipladeresistir ao desgaste. Assim, a
correlagdo entrd) e K, pode estar refletindo o efeito d#/E na determinacao
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(5, 27)

experimental deKjc De fato, isso pode ser percebido pela comparaigo

distribuicdo dos pontos nas Figuras 5.9 e 5.10.

Um outro fator que confirma que o mecanismo daufeafragil provavelmente néo foi
predominante é a relacd8d/K.. Segundo Hutchings, no desgaste por fratura fragil
guanto menoH/K;, menor seria a tendéncia a fraturar, resultandonenores taxas de

desgast®. Esse comportamento também n&o foi observadoréFgal).

Desgaste Severo

1,00E-02
9,00E-03 +
8,00E-03 + X
7,00E-03 +
6,00E-03 +

Taxa de Desgaste, Q
(mm?3m)
>

5,00E-03 T T T T ‘ ‘
0,00E 5,00E 1,00E 1,50E 2,00E 2,50E 3,00E 3,50E
+00 +06 +07 +07 +07 +07 +07 +07

ch

o WC12Co o Duplex A WCCoNICr (CD)
X WCCoNICr(F)1  x WCCoNiCr (F) 2

Figura 5.10. Relac&o entkg. e taxa de desgaste na condigéo severa.

Desgaste Severo
1,00E-02
© X
%— R 9,00E-03
& £ 8,00E-03 | X
o “ A
S E 7,00E-03 -
.c N—r
S 6,00E-03 |
c &
F 500E-03 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
H/K ¢
¢ WC12Co O Duplex A WCCoNiCr (CD)
X WCCONICr (F)1  x WCCoNiCr (F) 2

Figura 5.11. Relacéo entr¥K; e taxa de desgaste sob condi¢cdes severas
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A andlise da relagdo entre a taxa de desgaste ieranga entre os moédulos de
elasticidade do recobrimento e do substrato repetesultado do desgaste brando,
conforme pode ser observado na Figura 5.12. Qogfattece ter sido o mesmo nas duas

condicoes.
Desgaste Severo
1,00E-02
© X
¢ 9,00E-03 -
m —~~
& £ 8,00E-03 - X
o ® A
S £ 7,00E-03 1
_c N—r
$  6,00E-03
© (o
|_
5,00E-03 : : : : :
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Figura 5.12. Relag&o entre a diferenca de médulelakticidade
do recobrimento e do substrato e a taxa de desgastendicao

severa.

O objetivo de se utilizarem duas condi¢Ges de dgsgeria modificar 0 mecanismo de
desgaste predominante, de modo a estudar o eésteddias propriedades dos materiais
e das superficies sobre o desgaste. Aparentemapssar de ter havido maior
participacdo do mecanismo de fratura fragil na @@wl severa, o desgaste dos
recobrimentos ocorreu predominantemente por defifimgplastica em ambas as
condi¢cbes. Chen e Hutchirts conseguiram produzir solicitagcbes de desgastente u
nivel tal que se modificaram as propriedades respais pela resisténcia ao desgaste e
0 aco apresentou desgaste menor do que recobrgnarnase de WC-Co. Por outro
lado, os recobrimentos utilizados nos estudos deas#ores foram produzidos por
aspersdo a plasma, o que significa, no caso de WQO<€tobrimentos com uma

microestrutura essencialmente lamelar, o que rdsérvado em materiais processados
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por HVOF®. Essa estrutura apresenta pontos de fragilidadeimerfaces entre as

lamelas, resultando em perda de coeséo frenteicitasgles mecanicas mais severas.
Uma vez que ndo houve alteracdo nas propriedadpsmnsaveis pela resisténcia ao
desgaste, ndo houve alteracdo no mecanismo pregla@ire observaram-se as

seguintes condigdes:

Desgaste brande Praticamente s6 deformacao plastica. O estudoptggrafia indica

um nivelamento das superficies. A dureza alta e G@uto de
elasticidade baixo foram responsaveis pela resist@o desgaste.

Desgaste severe Deformacdo plastica com alguma fratura fragdioNoi observada

uma reducédo do desgaste em funcdo do aumento aazdae. Os
materiais responderam aproximadamente da mesma aform
(relativamente uns aos outros). A presenca de r&aftagil é
indicada pelos parametros de topografia e pela maelteracdo no
desgaste do acgo relativo ao dos recobrimentos quéama@umento da
severidade.
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Capitulo 6: Conclusdes

Todos os recobrimentos apresentaram taxas de tesgisiores a do aco nas duas
condi¢Oes estudadas, comprovando serem efetivaggsistir ao desgaste.

O recobrimento que apresentou melhor resposta asaathcondi¢oes de desgaste foi o
Duplex (WC12Co/NiCrAl). Sua maior resisténcia deeea um valor elevado d#/E,
somado a um modulo de elasticidade menor na casgmficial (WC12Co), quando
comparado a intermediaria (NiCrAl). Nesta condibaweria menores tensdes residuais
na interface entre os materiais, aumentando sisténesia ao desgasfé’

Apesar de ter apresentado as maiores taxas destestgntre os recobrimentos, o
50%WC12C0)50%(NiCr), tanto fundido quanto como difpdo, ainda assim seria
indicado para aplicacbes de desgaste em ambiemesion, visto que sua resisténcia
foi muitas vezes superior & do aco. O aumento dacidade resultante da fusdo da
superfici€® ndo proporcionou melhoras nos resultados de desgak
50%(WC12C0)50%(NiCr) nas condi¢des estudadas.

O Indice de Plasticidade Modificado, calculado atipale parametros de topografia

extraidos da superficie das amostras, forneceu boga previsdo qualitativa dos

resultados de desgaste, com base na analise daioaedéa contato entre a amostra e a
lixa. O Indice de Plasticidade e sua relacdo coopmportamento de desgaste das
superficies merecem ser estudados em mais proadelieim trabalhos futuros.

Apesar das superficies das amostras apresentanais de remo¢do de material por
fratura fragil, este mecanismo ndo chegou a selopngmante, nem mesmo na condi¢do
severa. Em ambas as condi¢cbes as relacdes erdarededdesgaste e propriedades dos
materiais sdo qualitativamente as mesmas, implecaathelhanca dos mecanismos em
acdo. Houve, contudo, uma maior proporcao de desgas fratura fragil na condicéo
severa em comparagdo com a branda. Isso pode sgra@do pelo aumento do
parametro de topografi§sk indicando um afastamento da superficie da forma d
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plateau, e pelo comportamento do aco, que foi poipmalmente menos desgastado
pela condicdo severa do que pela branda, quandpactado aos recobrimentos.
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Anexo 1: Equacdes de Propagacéao de Erro

Abaixo encontram-se apresentadas as deduc¢desuigeq de propagacao de erro das

relacées entre as propriedades dos conjugadoocua Bpresentadas nas Tabelas V.1
eV.2.

1.H/E
D( H j _alg) alie)
E oH oE
A )-Lan-Lee
E E E
(H) LB
E E E
2. H/IK ¢

As equacdes de erro que se seguem referem-se aossvda Tabela V.10 e ja foram

apresenta das junto com os resultados dos ensaiodesgaste. Suas deducbes
encontram-se desenvolvidas abaixo:

D(K) =

2M) %) %)
oQ coH ow
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(5.4)



