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RESUMO

Com a mecanizacdo da agricultura, a necessidade passou a ser a melhoria continua de
maquinas e implementos agricolas. Sendo assim, alguns problemas sdo incessantemente
enfrentados, como o desgaste de componentes mecanicos causados pelo contato com os graos
por exemplo. Devido a necessidade de se obter uma superficie que aumente a vida util de
pecas e componentes de maquinas e que possua propriedades mecanicas que sejam resistentes
ao desgaste abrasivo, devido ao contato com o grdo de arroz com casca, foi feito uma
superficie revestida por aspersdo térmica através do método de deposi¢cdo HVOF (do inglés
high velocity oxygen fuel) com pd de carboneto de tungsténio sobre os componentes
devidamente preparados e pds-tratamento com laser de COg, visando obter uma melhor adeséo
do revestimento e o substrato (interface). Esse revestimento, devido a sua dureza ser bastante
elevada, é altamente resistente aos desgastes por abrasdo, adesdo e erosdo. Possui uma
estrutura densa, com baixissimo nivel de porosidade e uma aderéncia ao substrato bastante
elevada. As amostras revestidas foram caracterizadas através de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), para avaliar a morfologia do revestimento, Espectrometria de emissdo
Optica para avaliar os elementos quimicos presentes no substrato, analise de microdureza,
teste de desgaste e teste de rugosidade. Os ensaios e analises mostraram que as amostras
revestidas com WC apresentaram melhor desempenho nos testes de microdureza, desgaste e

rugosidade em relacdo as amostras irradiadas com o feixe de laser.

Palavras-Chave: Aspersdo térmica, HVOF, laser, revestimentos, desgaste por abraséo.



ABSTRACT

With the mechanization of agriculture, the need became the continuous improvement of
agricultural machinery and implements. Thus, some problems are incessantly faced, such as
the wear of mechanical components caused by contact with the grains for example. Due to the
need to obtain a surface that increases the useful life of parts and components of machines and
that possesses mechanical properties that are resistant to the abrasive wear, due to the contact
with the rice grain with husk, a surface was covered by thermal spray Using the high velocity
oxygen fuel deposition method with tungsten carbide powder on the components prepared and
post-treatment with CO> laser, in order to obtain a better adhesion of the coating and the
substrate. This coating, because of its high hardness, is highly resistant to abrasion, adhesion
and erosion. It has a dense structure, with very low porosity and a very high adhesion to the
substrate. The coated samples were characterized by Scanning Electron Microscopy (SEM) to
evaluate the coating morphology, optical emission spectrometry to evaluate the chemical
elements present in the substrate, microhardness analysis, wear test and roughness test. The
tests and analyzes showed that the WC coated samples showed better performance in

microhardness, wear and roughness tests compared to samples irradiated with the laser beam.

Keywords: Thermal spray, HVOF, laser, coatings, wear abrasion.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

Atualmente, a diversidade de opcOes referentes ao emprego de materiais, para obter
um melhor desempenho e menor custo, fez com que o ramo da engenharia de revestimento
tenha crescido consideravelmente nas Ultimas décadas. Sabe-se que por volta de 988 a.C. o
Templo de Saloméo ja possuia paredes e teto inteiramente revestidos por ouro. Logo, com a
evolugdo do uso dos metais foi-se descobrindo inimeros modos de se revestir diferentes
materiais para melhoramento das propriedades mecénicas, como, por exemplo, imersdo em
metal fundido.

Os métodos de aspersdo térmica visam a necessidade de aumentar a vida atil de
componentes e pegas, permitindo o reaproveitamento dessas com deposi¢do de materiais
metalicos ou ndo metalicos sobre os componentes devidamente preparados. Nesse processo
existem diversas variaveis envolvidas que, quando atuando juntas e propriamente aplicadas,
produzem um resultado melhor do que se consideradas individualmente. O material de
revestimento pode estar na forma de po, vareta, cordao ou arame.

Para 0 processo de aspersdo térmica oxicombustivel de alta velocidade, mais
conhecida como HVOF (high velocity oxygen fuel) o material de revestimento encontra-se na
forma de pd. Por meio deste método, o po que servira de revestimento no substrato é expelido
por meio de uma tocha de aspersdo especifica que opera com alta pressdo. Através da
combustdo de um combustivel e oxigénio as particulas do pé sdo fundidas ou parcialmente

fundidas e jogadas com velocidades de até 1200 m/s contra o substrato.

1.2 Definicao do problema

Em geral, as colheitadeiras de arroz trabalham em média 40 a 60 dias por ano, com
uma média de 8 horas de corte diarias, podendo variar entre 4 a 12 horas dependendo das
condicBes climéaticas como: sol, chuva, vento, humidade, temperatura, etc. Para 0 modelo de
colheitadeira em estudo, teoricamente, é possivel obter uma produtividade de até 200 sacos de
arroz, de 50 kg cada, sem desperdicio por hora. Diante disso, a colheitadeira colhe em torno
de 64000 a 96000 sacos de arroz em condicOes adequadas de trabalho. Logo, para essa

produtividade, a maquina passa a apresentar desgaste abrasivo em sua estrutura, elevador de



grdo e no elevador da retrilha, em um periodo de 2 a 3 anos de trabalho, sendo necesséria a

troca.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é obter uma superficie revestida por aspersao térmica
através do método de deposicao via HVOF e pds-tratamento com laser de CO2 para obtencgéo
de melhores propriedades mecéanicas contra o desgaste abrasivo de componentes de maquinas
agricolas no contato com o gréo de arroz.

Como objetivos especificos, tem-se:

o Fazer analise metalogréfica da interface entre recobrimento e substrato;
. Analisar o perfil de dureza do revestimento;
. Analisar a porosidade do revestimento;
. Analisar o desgaste do revestimento;
1.4 Justificativa

O desgaste € um dos principais problemas encontrados em pecas e equipamentos de
maquinas agricolas que atuam em lavouras de cereais. Esse se da ao fato do grdo, muitas
vezes, apresentar uma textura que o torna abrasivo, como no caso do gréo de arroz com casca.
Desta forma, 0s equipamentos que apresentam contato direto com o gréo virdo a ter uma vida
atil inferior em relacdo as demais pecas.

Segundo Richard de Medeiros Castro et al (2015) a aplicacdo do revestimento
metalico de carboneto de tungsténio atraves da aspersédo térmica ira aumentar a durabilidade e
diminuir o desgaste abrasivo. Logo esse procedimento pode ser aplicado em equipamentos e
pecas de maquinas agricolas que apresentam contato com o grdo de arroz para ratificar sua

finalidade.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Equipamentos: elevador de gréo e elevador retrilha

Para dar uma visdo clara e simples de como funciona uma colheitadeira, é descrito a
seguir o funcionamento basico da maquina. A Figura 1 ilustra os principais componentes de
uma colheitadeira.

A colheitadeira desempenha cinco fungées bésicas, a saber:

. Alimentacao;

o Debulha;

o Separacéo;

. Limpeza;

. Armazenamento e descarga de graos.

Figura 1 - llustracdo dos principais componentes de uma colheitadeira.

Batedor Elevador de grios

L \
\ Saca-palhas

I§

Cilindro

Molinete

) T ...-—-'" ; Peneira superior
LAY * ]

Peneira inferior
Céncavo

Sem fim de ali . Elevador de palhas \
em fim de alimentacdo Ventilador Rosca sem-fim

Elevador de retrilha

Fonte: Adaptado do manual do operador New Holland TC55 e 57.




Alimentacéo:

O molinete com um movimento rotativo, alinha, puxa e deita as plantas sobre a
plataforma de corte, enquanto a barra de corte (também chamada de faca ou navalha) com um
movimento lateral de “vai e vem” corta as hastes.

O material € levado para o centro do sem-fim de alimentacéo, de onde é conduzido
pelos dedos retrateis, para a boca do elevador de palhas. O elevador de palhas conduz o
material ao cilindro de debulha e cdncavo passando antes sobre o coletor de pedras. O coletor
de pedras esta projetado para retirar pedras e outros objetos estranhos que possam danificar
componentes internos da colheitadeira.

Neste ponto estd completa a acdo de alimentacdo e comega a debulha.

Debulha:

A debulha se realiza quando a cultura passa entre as barras estriadas ou dentes do
cilindro e o concavo.

O cilindro com seu movimento rotativo, esfrega a cultura contra as barras e 0s arames
ou dentes do céncavo, separando assim os graos da palha.

A grande maioria dos grdos sdao separados da palha nesta &rea e caem através das
aberturas do concavo sobre o bandejéo.

Separacao:

A maior parte da palha e 0s grdos remanescentes passam ao batedor, que realiza outra
acdo de separagdo. A palha e os graos ainda nao separados sdo lancados ao ‘“rotary
separator”, um exclusivo segundo elemento de debulha e separacdo da New Holland, o qual
separa mais gréos da palha, permitindo que caiam sobre o bandej&o, e a palha é entdo lancada
para os saca-palha.

A cortina retardadora impede que a palha seja lancada além do primeiro degrau dos
saca-palhas, aumentando assim a acdo de separacao e evitando que o restante dos grdos caia,
fora da maquina.

Os saca-palhas, mediante seu movimento rotativo alternado, separam 0s gréos
remanescentes na palha, conduzindo-os ao bandejéo, e lancando a palha para fora da maquina.
Os gréos, palha curta e palhico serdo levados pelo movimento do bandejdo a caixa de

peneiras, onde ocorrera a limpeza com a ajuda do ventilador.



Limpeza:

A caixa de peneiras € composta de: uma peneira superior, uma peneira inferior e um
ventilador.

O movimento de “vai e vem” do bandejdo transporta os grdos e palhico a parte
dianteira da peneira superior, onde se da a acdo de limpeza. O palhico e a palha miida séo
assoprados para fora da maquina.

Os graos, um minimo de palhico e palha curta caem sobre a peneira inferior, onde se
realiza a acdo final de limpeza. A corrente de ar produzida pelo ventilador se dirige para as
peneiras, orientada pelos defletores ajustaveis, que dissipa o palhico.

O palhico e a palha ndo debulhados que caiam pela peneira superior, serdo levados ao
sem-fim de retrilha e enviados ao cilindro, através do elevador de retrilha, para outro ciclo de
debulha.

Armazenagem e descarga:

Os grdos limpos caem na caixa de grdos e sdo transportados pelo sem-fim para o
elevador de grdos e tanque graneleiro. Vagens parcialmente debulhadas retornam para o
sistema de debulha, através do elevador de retrilha.

A descarga dos grdos é efetuada através do tubo de descarga selado, esvaziando
rapidamente e em qualquer posicéao, o tanque graneleiro.

Sabe-se agora, de forma simples, como a colheitadeira de arroz funciona e como o
equipamento em estudo trabalha. A Figura 2 ilustra os elevadores de grao e retrilha de uma
colheitadeira New Holland modelo TC 57 em estudo. O elevador da retrilha apresenta uma
largura interna de aproximadamente 12 cm e um comprimento com cerca de 2,60 m, ja o

elevador de grao apresenta uma largura interna de 16 cm e um comprimento de 3,60 m.



Figura 2 - llustragdo dos elevadores de gréo e retrilha TC 57.

Elevador do grao

Elevador da retrilhaji

Fonte: Autoria propria.

As Figuras 3 e 4 mostram o desgaste abrasivo ocorrido pela passagem do gréo de arroz
dentro do elevador de retrilha e na Figura 5 no elevador do grdo. E nesse local, que se
apresenta o desgaste, onde a aspersédo térmica de carboneto de tungsténio pode ser aplicada.



Figura 3 - Elevador de retrilha com desgaste preenchido com solda.

Fonte: Autoria propria.

Figura 4 - Desgaste no elevador retrilha.

Fonte: Autoria propria.




Figura 5 - Elevador do gréo com desgaste.

Fonte: Autoria propria.

2.2 Aspersao térmica

Aspersao Térmica, ou “Thermal Spray” ¢ um grupo de processos nos quais materiais
metalicos ou ndo metalicos, finamente divididos, sdo depositados em uma condicdo fundida
ou semi-fundida sobre um substrato preparado, formando um depdsito aspergido.

O material a ser aspergido pode se encontrar na forma de p6, arame, corddo ou vareta.
A pistola de aspersdo gera o calor necessario, utilizando gases combustiveis ou um arco
elétrico. Os materiais solidos, quando aquecidos, mudam para um estado plastico ou fundido e
sdo acelerados por um gas comprimido. Os vapores de particulas confinadas sdo impelidos
para o substrato. As particulas sdo propelidas no estado fundido ou semi-fundido, as quais
formam o revestimento ao se aderir ao substrato devidamente preparado. Uma representacéo

geral pode ser vista na Figura 6.



Figura 6 - Representacdo do processo de aspersao térmica.
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Fonte: Adaptado de Lima e Trevisan (2007).

Os processos de aspersdo térmica sdo divididos em dois grupos diferenciados por meio
do método de geracdo de calor. A geragdo de calor pode ser através de gases combustiveis ou

energia elétrica. A Figura 7 mostra a divisdo dos processos.

Figura 7 - Divisdo dos processos de aspersdo térmica.
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Fonte: Autoria propria.

Os processos se diferem devido ao material consumivel a ser aplicado, podendo ser na
forma de po, vareta, corddao ou arame, ao método de geracdo de calor como ja foi dito
anteriormente e ao metodo de aceleragdo das particulas em dire¢do ao substrato.

A estrutura dos revestimentos € de carater lamelar, mas exibe caracteristicas variaveis,
dependendo do processo, da técnica empregada e do tipo de material aplicado. A densidade
do dep0sito aspergido varia de acordo com a velocidade das particulas e com a temperatura da
fonte de calor do processo de revestimento. A velocidade pode variar desde 30 m/s até perto

de 1200 m/s, em fungéo do processo utilizado, como mostra a Figura 8.
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Figura 8 - Velocidade média de impacto das particulas.
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Fonte: Adaptado de Lima e Trevisan (2007).

A temperatura pode variar de pouco mais de 2000 até 28000°C em funcéo da fonte de

calor, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Temperaturas de fontes de calor.

Fonte Temperatura (°C)
Propano, oxigénio 2526 — 2640
Gas natural, oxigénio 2538 - 2735
Hidrogénio, oxigénio 2660 — 2690
Propileno, oxigénio 2843
MAPP, oxigénio 2927
Acetileno, oxigénio 3087 — 3100
Arco plasma 2200 — 28000

Fonte: Adaptado de Lima e Trevisan (2007).

e Aquecimento por combustéo:

Combustédo por chama convencional

Usa a energia quimica de combustdo de um gas combustivel em oxigénio como fonte
de aquecimento para fundir o material de revestimento. Quando utiliza p6 como consumivel,
0 método € chamado de aspersdo por chama de pd (flame powder spray) e no caso do

consumivel estar na forma de arame, é denominado de aspersdo por chama de arame (wire



11

flame spraying). O principio de funcionamento pode ser observado na Figura 9, ilustrando o
uso de pés como material de alimentag&o.

A entrada de géas é axial (1), o p6 (2) € introduzido axialmente ou radialmente na tocha
(3). Arames ou varetas podem ser usados ao invés de pds, sendo introduzidos axialmente. As
particulas de material sdo fundidas na chama (4) e aceleradas em dire¢do ao substrato (5). A
relagdo de mistura oxigénio-combustivel pode variar na faixa de 1:1 a 1,1:1, resultando em
uma atmosfera carburante ou oxidante, respectivamente. A temperatura da chama varia de
2700 a 3100 °C e a velocidade entre 80 a 100 m/s.

Figura 9 - Esquema de aspersdo térmica por chama de pos.
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Fonte: Adaptado de Lima e Trevisan (2007).

As tochas de aspersdo por chama, em sua maioria, sdo adaptadas para usar diversas
combinagOes de gases, otimizando os custos e a qualidade do revestimento. Os gases
comumente usados sdo: acetileno, propano, metil-acetileno-propadieno (MAPP) e hidrogénio,
combinados juntamente com oxigénio. O acetileno &, certamente, o mais utilizado, pois
possibilita temperaturas de chama maiores, além de ter baixo custo. Os materiais podem estar
na forma de arames, varetas, cordbes (tubos plasticos continuos preenchidos com pds
especiais) ou pés. Praticamente, sdo necessarias as mudangas do bico e da “tampa de ar” (air
cap) para a tocha se adaptar a diferentes ligas, gases ou tamanhos de arame.

As Figuras 10 e 12 mostram tochas de aspersdo por chama de arames e pos,
respectivamente. As Figuras 11 e 13 apresentam as respectivas se¢des transversais das tochas
de aspersao por chama de arame e pd. Para propdsitos praticos, as tochas de arame, vareta ou
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corddo sdo similares. As caracteristicas e temperaturas de chama dependem da proporcao

oxigénio-gas combustivel e das pressdes.

Figura 10 - Tocha de aspersdo por chama de arame.

Fonte: Adaptado de Lima e Trevisan (2007).

Figura 11 - Secdo transversal da tocha de asperséo por chama de arame.
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Fonte: Adaptado de Lima e Trevisan (2007).



Figura 12 - Tocha de aspersao por chama de pos.

Fonte: Adaptado de Lima e Trevisan (2007).

Figura 13 - Secéo transversal da tocha de aspersdo por chama de po.
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Fonte: Adaptado de Lima e Trevisan (2007).

aplicacdo tipicas variam de 100 a 2500 um (0,1 a 2,5 mm).

13

A distancia de aspersao, distancia entre a extremidade da tocha e o substrato (stand off
distance), varia normalmente na faixa de 120 a 250 mm, com um angulo de trabalho
usualmente de 90° (chama perpendicular ao substrato), que pode ser alterado em funcéo da
forma do substrato. A atmosfera de aplicagdo dos revestimentos é, em geral, ar. A resisténcia
adesiva (adesdo) alcanca 60 MPa para revestimentos de Ni-Al aspergidos por chama
convencional, ou até 70 MPa para ligas autofluxantes. Os valores tipicos estdo na faixa de
15 MPa para revestimentos ceramicos e 30 MPa para outros materiais. A porosidade € de 10 a

20%, podendo ser praticamente zero para os revestimentos autofluxantes. As espessuras de



14

Aspersao por detonacdo (D-Gun)

Utiliza a energia da explosdo de misturas oxigénio-acetileno para aquecer e impelir
materiais em po para a superficie do substrato que sera revestido. O deposito resultante é
extremamente duro, denso e bem aderente. A tocha de detonacdo consiste de um cano longo
de onde é introduzida uma mistura de oxigénio e gas combustivel, em geral acetileno, e
material de revestimento em pd, Feita a ignicdo da mistura de gases, através de uma vela
elétrica apropriada, uma onda de detonacdo controlada, de alta pressdo e alta temperatura,
acelera e aquece as particulas de p6 enquanto as expulsa do cano da tocha. A velocidade de
saida é em torno de 760 m/s. Este € um processo ciclico, e apds cada injecdo individual de pd
ter sido descarregada, um pulso de gas nitrogénio purga o0 cano e a camara da tocha.
DetonacBes multiplas a cada segundo (até 10 vezes) permitem a deposi¢do do revestimento

até a espessura desejada. Um esquema da tocha por detonacéo é apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Esquema de uma tocha de aspersao por detonacao.
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ignicéo Fluxo de spray
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Fonte: Adaptado de Lima e Trevisan (2007).

Ao invés de um leque continuo de revestimento, como em outros processos de
aspersdo térmica, a cada detonacdo se obtém um circulo de revestimento de 25 mm de
diametro e poucos micrometros de espessura. Uma espessura uniforme é conseguida pela
precisa sobreposicdo destes circulos em muitas camadas. Temperaturas em torno de 3315°C
sdo atingidas dentro da tocha de detonagdo, enquanto a do substrato € mantida abaixo de
150°C por um sistema e resfriamento a base de dioxido de carbono liquido.

As espessuras dos revestimentos obtidos por este processo estdo na faixa de 0,005 a

0,5 mm, mais finos ou muito mais grossos também podem ser obtidos. A aspersdo por
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detonacdo, trabalhando com pressdes da ordem de 1 MPa (150 psi) e temperaturas de cerca de
4000°C, tem um dos mais altos valores de adesdo ao substrato (resisténcia adesiva),
usualmente acima de 69 MPa, 0 que representa praticamente o limite de resisténcia do adesivo
epoxi usado nos testes. Apresenta, também, uma das mais baixas porosidades em relacdo aos
demais processos de aspersdo térmica, menos de 2%. Estes fatos se devem as altissimas
velocidades imprimidas as particulas durante o processo e consequente energia cinética
liberada no impacto com o substrato. Além disso, estas velocidades permitem que a maioria
dos revestimentos seja depositada com tensfes residuais compressivas, ao invés de tensdes
residuais de tracdo, tipicas da grande parte dos processos de aspersdo térmica. Isto €
particularmente importante em relacdo as limitacGes de espessuras dos revestimentos e o
efeito sobre as propriedades de fadiga do substrato.

O processo produz um nivel de ruido acima de 150 dB, sendo, por consequéncia,
instalado em ambientes com protecdo acustica. A operagdo de revestimento com este
equipamento é completamente automatizada e controlada remotamente. A baixa porosidade
permite 6timos trabalhos de acabamento por retificacao.

Praticamente todo material metélico, ceramico ou metal-ceramico é depositado por
este processo. Alguns exemplos sdo alumina, alumina-titania, carboneto de cromo, carboneto
de tungsténio e ligas. Os revestimentos por detonagdo sdo usados extensivamente para
aplicacdes de resisténcia ao desgaste e a corrosdo, assim como para muitas outras aplicagdes.

Oxicombustivel de alta velocidade (HVOF)

Segundo Pawlowski o processo de aspersdo oxicombustivel de alta velocidade, mais
conhecida como HVOF (high velocity oxygen fuel) foi desenvolvida no final da década de
1970 e inicio de 1980, sendo os trabalhos iniciais produzidos na Thayer School of
Engeneering, em Hanover, NH, EUA, e pela Browning Engeneering em West Lebanon, NH,
EUA. Nos sistemas HVOF de primeira geragdo (CDS, top gun, jet-kote e diamond jet), a
combustdo ocorre na faixa de 3-5 bar e a chama alcanga uma velocidade supersénica no
processo de expansdo no bocal de saida. Os de terceira geracdo (DJH 2600, DJH 2700, JP-
5000, OSU carbide jet e top gun K) operam com pressdes de combustdo mais altas, de 6-10
bar. Sua construcdo permite alcancar maiores velocidades de particulas quando comparadas
com as velocidades dos outros sistemas.

Neste processo, 0 gas combustivel é queimado com oxigénio a alta pressdo, gerando

um jato de exaustdo de alta velocidade. O combustivel é, usualmente, propano, propileno,
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metil-acetileno-propadieno ou hidrogénio. E misturado com oxigénio e queimado em uma
camara de combustdo. Os produtos de combustdo sdo liberados e se expandem atraves de um
bocal, onde as velocidades do gas se tornam supersonicas. O po € introduzido no bocal, em
geral axialmente, e € aquecido e acelerado para fora do mesmo. A camara de combustao e 0
bocal séo resfriados a 4gua. A Figura 15 mostra, esquematicamente, uma tocha HVOF. Uma
tocha real, de um sistema de alta pressdo HP-HVOF, é observada na Figura 16.

Figura 15 - Esquema de uma tocha de asperséo oxicombustivel de alta velocidade e alta
presséo (HP-HVOF).
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Fonte: Adaptado de Lima e Trevisan (2007).

Figura 16 - Tocha de asperséo HP-HVOF.

Fonte: Adaptado de Lima e Trevisan (2007).

O p6 é normalmente repleto de particulas parcialmente fundidas. Velocidades do gas
tém sido medidas na faixa de 1500 a 2000 m/s. A literatura técnica indica velocidades de
particulas de 550 a 800 m/s. A temperatura da chama € relativamente baixa, da ordem de

2900°C, tornando dificil a aspersdo de cerdmicas e alguns metais refratarios. Em alguns



17

equipamentos, querosene liquido é usado como combustivel e ar como oxidante. A literatura
menciona que estes sistemas que utilizam querosene fornecem as mais altas pressdes de
combustdo e velocidades de particulas entre todos os sistemas HVOF. As altas velocidades de
impacto das particulas sobre o substrato implicam que as particulas ndo necessitam estar
completamente fundidas para obter um revestimento de alta qualidade. Além disso, o fato de
ndo haver superaquecimento pode minimizar problemas de tensdes residuais, o que €
especialmente importante com relacdo aos diametros internos e revestimentos espessos. O
processo via HVOF tem sido principalmente utilizado em aplicacdes para resisténcia ao
desgaste, mas 0 emprego vem se expandindo muito nos ultimos anos.

O tamanho das particulas de p6 usado no processo HVOF € usualmente de 5 a 45 pm.
A taxa de alimentacdo de p6s varia de 20 a 80 g/min. O po é geralmente injetado na direcdo
axial e, em algumas tochas, radialmente, utilizando nitrogénio como gas de arraste. A
distancia de aspersdo € de 120 a 300 mm e outros parametros, como a preparacdo do
substrato, sdo similares ao processo de aspersdo térmica a plasma de arco ndo-transferido. As
taxas de fluxo de gas combustivel estdo entre 40 a 60 I/min e o fluxo de oxigénio €
correspondentemente bem maior, chegando a até 430 I/min. A maioria dos pds aspergidos €
formada de carbonetos, principalmente de tungsténio e cromo. O nivel de ruido é bastante
alto, excedendo a 140 dB.

Embora este processo tenha sido desenvolvido como uma alternativa ao de asperséo
por detonacdo aparece hoje como opc¢do ao de aspersdo a plasma em algumas aplicacoes.
Além da qualidade do revestimento e tens@es residuais menores, outras vantagens incluem
eficiéncia do deposito, reduzida sensibilidade ao angulo de aspersdo e menos variaveis criticas

de processo.

e Aquecimento por energia elétrica:

Arco elétrico

Na aspersdo térmica a arco elétrico, EAS (electric arc spraying), também conhecido
como arco arame, WAS (wire arc spraying), dois eletrodos consumiveis de arame, que sdo
isolados um do outro, avangam automaticamente para se encontrar em um ponto em uma
névoa de gas atomizador. Uma diferenca de potencial entre 18 e 40 V é aplicada através dos
arames, iniciando um arco elétrico que funde as pontas dos arames eletrodos. Um gas,
usualmente ar comprimido, € dirigido através da zona do arco, atomizando o metal fundido e

projetando as particulas sobre um substrato preparado. Para aplicacGes especiais, gases inertes
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como argonio e hélio podem ser usados ao invés do ar comprimido, com a finalidade de
reduzir a oxidagcdo do revestimento. A energia elétrica estd na faixa de 5 a 10 kW. Um
esquema do processo a arco elétrico é apresentado na Figura 17. Uma tocha real é mostrada

na Figura 18.

Figura 17 - Esquema do processo a arco elétrico.

Bocal de \
atomizacgao

Fonte: Adaptado de Lima e Trevisan (2007).

Figura 18 - Tocha de asperséo a arco elétrico.

Fonte: Adaptado de Lima e Trevisan (2007).

Este processo difere dos outros processos de aspersao térmica nos quais nao ha fonte
externa de calor, tais como chama de gas ou plasma induzido eletricamente. Aquecimento e
fusdo ocorrem quando os arames (que sdo o proprio material a ser aspergidos) carregados
eletricamente com cargas opostas (um é positivo, anodo, 0 outro negativo, catodo) sdo
alimentados conjuntamente e um arco controlado é gerado na sua intersecdo. Os diametros
dos arames estéo, tipicamente, na faixa de 1,2 a 5 mm. Um fator limitante é que o material a

ser usado tem que ser eletricamente condutivo.
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Cabos de energia isolados eletricamente conectam a pistola a fonte de energia de
corrente alternada. Pistolas ou tochas também incluem mecanismos para alimentacdo dos
arames a taxas controladas. Pontas de contato sdo dimensionadas para diametros especificos
de arames. Chaves liga-desliga também sdo colocadas nas pistolas para controlar a
alimentacdo dos arames, suprimento de ar comprimido e de energia elétrica.

As temperaturas do arco excedem consideravelmente os pontos de fuséo dos materiais
aspergidos. Durante o ciclo de fusdo, o metal aspergido é superaquecido até um ponto onde
pode ocorrer alguma volatilizacdo, especialmente com aluminio e zinco. As altas temperaturas
das particulas produzem, apds o impacto com o substrato, interacdo metallrgica, zonas de
difusdo ou ambos. Estas reagdes formam pequenas zonas ‘“soldadas”, levando a um
revestimento com boa resisténcia adesiva e coesiva. Resisténcias adesivas acima de 69 MPa
sdo conseguidas para alguns materiais. Um efeito negativo do alto estado de energia das
particulas atomizadas € a tendéncia de mudar a composicdo das ligas aplicadas, devido a
oxidacdo seletiva ou a vaporizacdo, e da ocorréncia simultanea dos dois fenbmenos. A
natureza destes efeitos é bastante complexa, mas poder ser minimizada pela criteriosa selecéo
da composicao do arame.

A asperséo a arco elétrico apresenta normalmente maiores taxas de aspersao do que
outros processos. Os fatores que controlam a taxa de aplicacdo sdo a corrente da fonte de
energia e a taxa de alimentagdo de arame permissivel para utilizar a energia disponivel. Taxas
de deposicdo de até 55 kg/h tém sido alcancadas para algumas ligas a base de niquel. O
aquecimento do substrato € menor que na aspersao por chama, principalmente por ndo haver

uma chama tocando o substrato.

Plasma de arco nédo-transferido (APS)

A aspersédo térmica por plasma (APS ou air plasma spraying) utiliza o calor de um
arco plasma para fundir os materiais de revestimento, na forma de p6. O termo “arco plasma”
é empregado para descrever uma familia de processos de trabalho em metais que usam um
arco elétrico constringido para fornecer energia térmica de alta densidade. A constrigdo do
arco é usualmente conseguida forcando-o através de um orificio em um anodo de cobre
refrigerado a agua. O proposito desta constricdo é controlar e aumentar a densidade de energia
do fluxo do arco. Na asperséo por plasma, um arco elétrico “ndo-transferido” é constringido
entre um eletrodo de tungsténio coaxialmente alinhado e um bocal de constrigdo. A zona

central do plasma é constituida pelo gas inerte ionizado (em geral argbnio, podendo ser



20

também nitrogénio) envolvido por um ou mais gases inertes de protecdo (argbnio, hélio,
hidrogénio, nitrogénio ou mistura). A Figura 19 ilustra uma instalagdo completa de um

sistema de aspersao térmica por plasma de arco ndo-transferido.

Figura 19 - Instalagdo tipica de um sistema de aspersao térmica por plasma.
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Fonte: Adaptado de Lima e Trevisan (2007).

Durante 0 aquecimento, o gas € parcialmente ionizado, produzindo um plasma.
Quando esse sai da pistola, moléculas dissociadas de um gas diatbmico recombinam e liberam
calor. O pé é introduzido no plasma, fundido e propelido para o substrato através de um fluxo
de alta velocidade. O contetdo de calor, a temperatura e a velocidade do jato plasma séo
controlados pelo tipo de bocal, corrente do arco, razdo de mistura dos gases e taxa de fluxo de
gas. O arco opera com corrente continua de uma fonte de energia tipo retificadora. A energia
elétrica para o arco é conduzida por uma unidade de controle central que também regula o
fluxo de gés de plasma e da agua de refrigeracdo, e a sequéncia desses elementos para a
precisdo do processo. Os niveis de energia nas tochas de aspersdo por plasma estdo,
usualmente, na faixa de 30 a 80 kW, podendo chegar até 120 kW. O nivel de ruido acima de
140 dB exige, portanto, instalacdo em ambiente com isolac¢do acustica.

Uma tocha de plasma é ilustrada, esquematicamente, na Figura 20. A Figura 21 mostra
uma tocha de plasma de arco ndo-transferido real. Um gés, usualmente argonio, ou nitrogénio,
hidrogénio e hélio, é introduzido entre um catodo de tungsténio e um anodo de cobre
refrigerado a 4gua. Um arco elétrico € iniciado entre os dois eletrodos usando uma descarga
de alta frequéncia e, entdo, mantém-se utilizando uma fonte de energia de corrente alternada.

O arco ioniza o gas, criando um gas de plasma de alta pressdo. O aumento da temperatura,
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que pode exceder 17000°C, eleva também seu volume e, por isso, sua pressdo e velocidade na

saida do bocal.

Figura 20 - llustracdo de uma tocha de asperséo por plasma.
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Fonte: Adaptado de Lima e Trevisan (2007).

Figura 21 - Tocha de aspersdo por plasma de arco ndo-transferido.

Fonte: Adaptado de Lima e Trevisan (2007).

A velocidade do gas, que pode ser supersodnica, ndo deve ser confundida com a das

particulas. O projeto da tocha e os pardmetros de operagdo s&o criticos na determinacdo da

temperatura e velocidade alcancada pelas particulas de p6. Os pardmetros de operagdo

incluem ndo apenas os fluxos de gases, niveis de energia, taxa de alimentacdo de pé e fluxo

do gas de arraste, mas também a distancia da tocha ao substrato (distancia de aspersao) e o

angulo de deposicdo. S&o citadas velocidades de particulas de 300 m/s, para um sistema de

40 kW, e 500 m/s, para um de 80 kW.
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Plasma de arco transferido (PTA)

A aspersdo a plasma de arco transferido, mais conhecida como PTA (plasma
transferred arc), adiciona ao processo de aspersao a plasma a capacidade de aquecimento e
fusdo superficial do substrato. E praticamente uma combinacio de soldagem e aspersio
térmica. A Figura 22 é uma representacdo esquematica da PTA. Neste, uma corrente
secundaria € estabelecida entre o eletrodo da tocha e a peca de trabalho condutora (substrato).
A fusdo superficial e a profundidade de penetracdo sdo controladas pela corrente do arco
secundario. O material de adicdo pode estar na forma de p6 (mais comum) ou arame. A
Figura 23 mostra dois tipos de tochas para aspersao por plasma de arco transferido, usadas em
equipamentos automaticos.

Entre as vantagens resultantes deste equipamento direto, citam-se ligacdo metalurgica
(é essencialmente uma técnica de soldagem com baixa diluicdo do metal base, tipicamente na
faixa de 10%), alta densidade dos revestimentos, elevadas taxas de deposicdo e maiores
espessuras por passe. Pode-se conseguir espessuras de 0,5 a 6 mm e larguras de até 32 mm em
um unico passe, com taxas de alimentacdo de pd de 9 kg/h. A auséncia de escoéria e a presenca
de uma atmosfera de protecdo gasosa permitem um revestimento uniforme e livre de
impurezas. Ainda neste processo, menos energia é necessaria, quando comparado ao de arco
ndo-transferido. Para aplicacdo de alguns carbonetos, por exemplo, a aspersao por plasma de
arco transferido usa em torno de 5% da energia necessaria no a arco nao-transferido, para o

mesmo volume de deposicao.

Figura 22 - Esquema de asperséo por plasma de arco transferido (PTA).
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Substrato |
|
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Fonte: Adaptado de Lima e Trevisan (2007).
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Figura 23 - Tochas usadas no processo PTA automatico.

Fonte: Adaptado de Lima e Trevisan (2007).

Uma das limitacOes deste processo € o fato de haver aquecimento e fusdo superficial
do substrato como parte do processo, alguma alteracdo da microestrutura é inevitavel. As
aplicacdes sdo também restringidas a substratos eletricamente condutivos e que suportam

alguma deformacao.

2.3 Caracteristicas do p6 de Carboneto de Tungsténio

Carbeto de tungsténio (ou Carboneto de tungsténio) € o carbetode formula
quimica WC. E um composto quimico inorganico, pertencente ao grupo dos materiais
ceramicos, que contém partes iguais de carbono e tungsténio, empregado como refletor de
néutrons. Na sua forma mais béasica encontra-se como um po fino cinzento, mas que pode ser
moldado sobre pressdo em varias formas para ser usado em maquinas industriais, ferramentas,
abrasivos e também em joalheria.

Segundo Krishna, B. V. et al (2002) o carboneto de tungsténio pertence ao grupo dos
materiais ceramicos de grande importancia industrial. Possui um conjunto Unico de
propriedades que inclui alto ponto de fusdo, resisténcia ao desgaste, alta resisténcia ao choque
térmico, condutividade térmica e boa resisténcia a oxidagao.

Segundo Ybarra, L. C. A. et al (2008) o carboneto de tungsténio apresenta elevada
temperatura de fusdo (2800°C), elevado médulo de elasticidade (699 GPa), baixo coeficiente
de expansdo térmica (5,2x10° K1) e elevada dureza (1800 a 2200 HV), mantendo-se
relativamente estivel até cerca de 1000°C. Em decorréncia da estabilidade térmica e dos
elevados valores de propriedades mecanicas, 0 WC é largamente utilizado na producéo de

materiais compositos para aplicagdes que necessitam elevada resisténcia ao desgaste, como


https://pt.wikipedia.org/wiki/Carbeto
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tungst%C3%AAnio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tungst%C3%AAnio
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ferramentas de usinagem e de corte, matrizes de conformacgdo mecanica, rolamentos, selos
mecanicos, contatos elétricos e recobrimentos (coatings) resistentes ao desgaste.

Conforme Upadhyaya, G. S. (2001) o carbeto de tungsténio constitui o principal
constituinte dos chamados carbetos cimentados (cemented carbides). Logo, o carbeto de
tungsténio cimentado é constituido por duas fases: uma formada por particulas finas e bem
distribuidas de carbeto de tungsténio que sdo duras e frageis e, outro, do metal ligante,
relativamente tenaz e ductil. Ambas as fases podem ser modificadas com o objetivo de
alcancar certas propriedades finais desejadas.

Os carbetos cimentados, de forma geral, apresentam as seguintes caracteristicas:

e Estrutura intersticial que conduz a combinacdo de ligacdes covalentes, metélicas e
idnicas;

e Fases ndo estequiométricas;

e Propriedades fisicas dos materiais cerdmicos combinadas com as propriedades
eletrbnicas, dos metais, isto é, elevada dureza e elevada condutividade térmica e
elétrica;

e Pontos de fusdo mais altos do que de qualquer grupo de materiais €,

e Alta estabilidade térmica e quimica.

2.4 Laser COz2

Laser, acrobnimo para Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(amplificagéo da luz por emissdo estimulada de radiacéo).
O processo a laser possui vantagens como:
v" Ligacdo metallrgica perfeita entre camada superficial e substrato;
v’ Zona afetada termicamente reduzida, permitindo limitar ao maximo as distor¢es na
peca;
v' Taxa de resfriamento elevadas, favorecendo microestruturas extremamente finas e
formagéo de novas fases;
v' Excelente qualidade superficial, com pequeno ou nenhum custo em usinagem
posterior;
v Auséncia de contaminacdo quimica e de descarte de residuos, pois nenhum liquido de
resfriamento é utilizado.

Neste processo, a temperatura na superficie do recobrimento pode ser controlada pela
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densidade de poténcia e pela velocidade de varredura do feixe. Tem a vantagem de nao
necessitar gasto de energia para o aguecimento do volume total da peca, tornando o processo
econbmico. Técnicas a laser sdo promissoras para deposicdo de revestimentos por
melhorarem seu tempo de vida Util devido ao aumento da forca de aderéncia ao substrato.
Para a definicdo dos pardmetros de tratamento com laser uma série de experimentos
foi realizada. Irradiando-se a superficie aspergida via HVOF com um feixe de laser, com um
parametro P1 de velocidade de varredura do feixe, resolucdo e certa densidade de poténcia,
espera-se que haja um compromisso entre a espessura e a qualidade da camada do

revestimento de WC, resultante desta interagdo, conforme apresenta o esquema da Figura 24.

Figura 24 - Modelo do resultado esperado com a sinterizacdo a laser em funcdo da variacéo da
espessura da camada depositada.
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Se a camada for fina, como indicado no caso | da Figura 24, toda a energia do laser
sera absorvida pelo revestimento, o qual serd vaporizado. Se o tempo de interacdo entre o
feixe de laser e a amostra for elevado, parte da superficie do substrato metalico também
poder& ser vaporizada. Por outro lado, se a camada de revestimento pré-depositada for muito
espessa (caso Il da Figura 24) a energia sera absorvida apenas na superficie desta camada de
revestimento, que sera sinterizada e é homogeneizada, mas em uma espessura insuficiente
para que ocorra uma boa adesdo ou ligagdo metalurgica ao substrato. No caso Ill, existe um

valor de espessura ideal em que ocorrerd tanto a fusdo do revestimento como a fusdo
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superficial do substrato, gerando sua mistura e ligacdo metalUrgica quando um certo
parametro de laser for selecionado.

Segundo Chikarakara, E. et al (2010) o tratamento superficial por laser € um método
eficaz para alterar a microestrutura e propriedades mecéanicas dos revestimentos
convencionais. A modificacdo da superficie por laser tem sido proposta para melhorar a
homogeneidade da estrutura do revestimento, porosidade e caracteristicas triboldgicas.
Segundo eles, 0 processo por laser continuo alcanca valores de rugosidades e trincas minimas
em comparacdo com a alternativa por laser pulsante em amostras realizadas por aspersao
térmica HVOF com revestimento de WC-CoCr. Afirmam também, que trincas grandes e
poros dentro das amostras tratadas por laser pulsado podem ser atribuidos ao estresse térmico
induzido pela réapida taxa de pulsacdo e ainda a irradiacdo com laser vém melhorar a
homogeneidade criando microestruturas altamente aglomeradas e uniformes.

Segundo Afzal, M. et al (2015), a fusdo a laser € uma técnica bem estabelecida, muitas
vezes usadas para reduzir os defeitos inerentes, tais como a porosidade, de revestimentos
pulverizados. Além disso, a técnica de laser surface alloying (LSA) € relativamente nova e
importante area de pesquisa, que também é utilizada para melhorar as propriedades resistentes
ao desgaste de superficies. O objetivo destas técnicas € de fundir completamente os poros
dentro dos revestimentos logo o processo de fuséo e solidificacdo resulta num revestimento
homogéneo.

Segundo Shi Hong Zhang et al (2009), com o tratamento pelo calor do laser, obtém-se
uma interface compacta entre o revestimento e o substrato. A rugosidade da superficie do
revestimento pode vir a ter uma diminui¢do bem evidenciada antes e depois do aquecimento a
laser. A porosidade e a espessura dos revestimentos tém uma diminuicdo e o contetdo relativo
de Cr3Cy, em andlise, também teve um aumento de calor com o tratamento a laser, que
corresponde ao aumento de microdureza evidentemente, o que é vantajoso para melhorar o
desempenho de desgaste. Além disso, o tratamento térmico do laser é para formar, neste caso,
um pelicula densa de oxido e melhorar a coesdo das fases WC, Cr3C2 e Ni, que resulta na
melhoria no desempenho de desgaste do revestimento Cr3C2-6% Ni WC-24%.

Segundo Ganeev, R. A. a utilizacdo de um laser de CO2 com pardmetros de poténcia
de 100 W, diametro de feixe de 0,1 mm, duracéo de pulso de 6 ns, repeticdo da frequéncia de
pulso 20 Hz e comprimento de onda 1064 nm, foi suficiente para produzir padrdes de témpera
superficial em um ago carbono previamente recoberto com grafita cuja dureza resultante do

tratamento por laser foi de 950 HV, com profundidade de 170 um.
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2.5 Desgaste

A utilizacdo de revestimentos protetores tem se tornado uma forte e econémica
alternativa de engenharia para que os componentes possam facear ambientes onde o desgaste
esteja presente. Ha trés tipos basicos de desgaste que sdo considerados:

e Abrasivo: ocorre quando particulas duras deslizam ou sdo forcadas contra uma
superficie em relacdo a qual estdo em movimento, provocando deslocamento ou
remocao de material;

e Adesivo: duas superficies em contato por atrito sofrem deformacéo pléastica localizada,
ocorrendo uma soldagem entre as asperezas;

e Erosivo: resulta da colisdo de particulas sélidas ou gotas de liquidos carregadas por
um fluido contra uma superficie.

Um ensaio bastante utilizado para verificacdo da resisténcia ao desgaste é o ensaio de
abrasdo a trés corpos, de acordo com a norma ASTM-G-65-85, que possui cinco
procedimentos distintos (A, B, C, D e E) variando em relag&o ao tempo de aplicagéo e carga
do ensaio. O abrasivo normalmente empregado é areia de quartzo arredondada, conforme
especificacbes da norma. Apés o ensaio, sdo feitas verificacbes da superficie desgastada
através de microscopia eletronica de varredura e outros meios auxiliares, como espectrometria
de energia dispersa (EDS), etc.

O ensaio da norma ASTM G-65 é um teste de resisténcia a abrasdo para materiais
atualmente utilizados na industria. O ensaio mede, basicamente, o desgaste devido a particulas
duras forcadas contra e se movimentando sobre uma superficie sélida, similar a muitas
aplicacdes reais.

O ensaio gera dados que permitem classificar os materiais quanto a resisténcia a
abrasdo. Os testes de abrasdo sdo reportados como perda de volume em milimetros cubicos.
Materiais com maior resisténcia abrasiva apresentam menor perda de volume.

Outro ensaio de desgaste utiliza o principio de bloco sobre anel onde o bloco de teste é
pressionado contra o anel de teste que gira a uma determinada velocidade e a um determinado
namero de rotacBes. Este sistema é definido como assimétrico porque as superficies do bloco
e do anel que estdo em contato de deslizamento terdo taxas de desgaste quase sempre
diferentes, mesmo que os materiais sejam iguais. E constituido basicamente de um sistema
com pesos e alavanca para a aplicacdo da carga que ird pressionar o bloco de teste instalado

sobre o anel de teste que gira através de um sistema de polias, correia e motor.
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Segundo Henke, H. et al (2003), em seu trabalho sobre desenvolvimento e teste de
revestimentos aplicado por aspersdo térmica HVOF aplicada a moldes para telhas de concreto
obteve como resultado que os revestimentos com um teor maximo de WC apresentaram a
maior resisténcia contra o desgaste por deslizamento e rolamento por abrasdo com gréos
minerais duros (quartzo) combinados com excelente desempenho de deslizamento e
polimento.

Segundo Voorwald H. J. C et al (2005), os corpos de prova revestidos com WC
apresentaram menor perda de peso do que o cromo duro galvanizado considerando a
resisténcia ao desgaste abrasivo.

Conforme Vicenzi J. et al (2006), o processo de aspersdo térmica HVOF apresenta
resultados que indicam melhor resisténcia ao desgaste erosivo para WC-12Co e WC-CrzCz-Ni
em comparagdo com 0 ago nu.

Segundo Mateos J. et al (2000) o tratamento a laser produz um aumento consideravel
na microdureza dos revestimentos e produz também aumento de dureza na base metélica
(substrato) quando essa € afetada pela radiacdo do laser de CO2. Logo, os autores afirmam que
as amostras com revestimento de WC e com o revestimento de WC tratadas com laser

apresentam menor com perda de massa no ensaio de desgaste comparado a amostra de aco.
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3 METODOLOGIA

Para obtencdo dos objetivos propostos neste trabalho e relacionar a teoria com a parte
experimental serdo realizados os ensaios metalograficos, de microdureza, desgaste e
rugosidade.

A Figura 25 apresenta o fluxograma do procedimento experimental adotado para o

desenvolvimento deste trabalho.

Figura 25 - Fluxograma do procedimento experimental.
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Fonte: Autoria prépria.

3.1 Materiais

A Espectrometria de emissdo Optica foi utilizada para analise elementar precisa do
metal do substrato, aco AISI 1020, recebido pela empresa Rijeza. O espectrometro utilizado
pertence ao Laboratorio de Ensaios Mecénicos da Unipampa, da marca Anacom Cientifica,

modelo B2 Advanced, que esta apresentado na Figura 26.
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Figura 26 - Espectrometro de emisséo oOptica.

Fonte: Autoria propria.
O revestimento de WC foi aspergido pelo método HVOF, as amostras foram

fornecidas pela empresa Rijeza com formato retangular cujas dimensfes sdo 60 mm X 22 mm

X 10 mm como ilustra a Figura 27.

Figura 27 - Imagem ilustrativa das dimensdes do corpo de prova.

Fonte: Autoria propria.

Para analise de alta resolucdo microestrutural do pé de Carbeto de tungsténio assim
como determinacdo do tamanho de particula do po6, foi utilizado o MEV, pertencente ao
Laboratdrio de Microscopia Eletronica de Varredura da Unipampa, modelo EVO MA10 da
Marca Zeiss. A Figura 28 mostra o p6 de WC utilizado.
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Figura 28 - P4 de Carbeto de Tungsténio utilizado ampliado 500X.

EHT = 20,00 kv Mag= 500X
WD = 19.0 mm Signal A= SE1

Fonte: Autoria propria.

3.2 Aspersdo térmica HVOF do revestimento de Carbeto de Tungsténio

A preparacdo superficial dos corpos de prova consistiu simplesmente no jateamento
abrasivo por granalha de Al>Os eletrofundida de grdo 120, para remogdo da carepa de
laminacdo e residuos de Gleo da superficie tendo como rugosidade final Ra 5 pum. Para
aplicacdo do revestimento de carbeto de tungsténio por aspersdo térmica HVOF utilizou-se
um equipamento de aspersdo Praxair-TAFA JP-5000 HP/HVOF movido por um brago
robotico, como ilustra a Figura 29 um equipamento semelhante da empresa, e funil

alimentador Praxair Modelo 1270.

Figura 29 - Braco robotico para aplicacdo do método HVOF.

Fonte: Pagina do site da Rijeza’.
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3.3 Tratamento a laser de CO2 do revestimento

No processo a laser a fonte de energia que promove 0 aquecimento é a radiacédo
incidente a superficie da amostra. Parte da radiacdo € absorvida na superficie do substrato e
esta é a responsavel pelo aquecimento. O aumento da temperatura é extremamente rapido até
a faixa de austenitizacdo, em decorréncia da concentracdo de energia em finas camadas. O
resfriamento, gracas as camadas frias vizinhas, também ocorre rapidamente, produzindo o
efeito de témpera na zona afetada pelo calor, sem a necessidade de utilizar um liquido de
resfriamento.

Ap0s a aspersdo do péd de Carbeto de Tungsténio (WC), as amostras foram irradiadas
por um feixe de laser de CO2, com poténcia de saida de 125 W, comprimento de onda de
10,6 pm e distribuicdo Gaussiana de energia. O equipamento utilizado é da marca SYNRAD,
modelo Evolution 125, pertencente ao Laboratorio de Desenvolvimento de Aplicacdo de
OTICA e Lasers — DEDALO IEAv (Instituto de Estudos Avancados)/DCTA (Departamento
de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial) da cidade de Sado José dos Campos — SP, conforme

apresenta a Figura 30.

Figura 30 - Laser de CO2. Na caixa retangular localizam-se os espelhos galvanométricos que
guiam o feixe na superficie da amostra.

Fonte: Autoria propria.

O objetivo do tratamento com laser é gerar uma ligacdo metaldrgica entre o substrato

metalico e o ligante, que além de aumentar a aderéncia do ligante ao substrato, promovera



gradual mudanga de coeficiente de dilatagdo térmica na interface metal/WC, prevenindo o
surgimento de falhas no revestimento por destacamento.

Caso a camada do revestimento seja pouco espessa ou contenha falhas que exponham
0 substrato, novas aspersdes e irradiacdes a laser serdo realizadas, até que obtenha seu
completo recobrimento. Para a selecdo dos parametros do laser foi necesséria a elaboracdo de
uma carta de processos, contendo pardmetros do sentido de varredura, velocidade de
varredura, densidade de poténcia e taxa de sobreposicao (resolucdo), como pode ser visto nas
Tabelas 2 e 3. Algumas das amostras ndo foram irradiadas com o feixe de laser 3 vezes

consecutivas, como mostram as tabelas, para obter diferentes parametros.

Tabela 2 - Carta de processos Laser Continuo.

12 Irradiacéo

R Sentido de Velocidade de varredura Poténcia .
Parametros Resolugdo
varredura (mm/s) (%)

1

2

3 )

4 Horizontal 100 50 300

5

6
22 Irradiacdo

R Sentido de Velocidade de varredura Poténcia .
Parametros Resolugéo
varredura (mm/s) (%)
1 Vertical
2 Horizontal 300
3 Vertical
. 50 100
4 Horizontal 127
5 Horizontal
6 Horizontal
32 Irradiacao
R Sentido de Velocidade de varredura Poténcia .
Pardmetros Resolugéo
varredura (mm/s) (%)
1
2
3
4
5 Horizontal 200
- 1 127
6 Vertical 400 00

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 3 - Carta de processos Laser Pulsado (SPOT) com Poténcia de 100%.

12 Irradiagéo

Parametros Sentido de varredura Spot mark duration (ms) Resolucéo
1 Horizontal
2 Vertical
3 Horizontal 10 300
4
5 Vertical
6

2% Irradiacao

Pardmetros Sentido de varredura Spot mark duration (ms) Resolucéo
1 25 127
2 10 300
3 Vertical 25 127
4 10 300
5 10 127
6 Horizontal 45 127

3% Irradiacao

Pardmetros Sentido de varredura Spot mark duration (ms) Resolucéo
1
2
3 Horizontal
4
. 10 300
5 Vertical
6

Fonte: Autoria propria.

A Figura 31 ilustra um corpo de prova, com dimens@es iguais a amostra da Figura 27,

irradiado com o feixe de laser para anélise, juntamente com 0s seus parametros descritos na

carta de processo.

Figura 31 - Amostra com os seis parametro irradiados pelo laser.

Fonte: Autoria propria.
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O fator de sobreposicdo do feixe de laser € um pardmetro muito importante pois com
altos valores de sobreposicdo (maiores que 70%) a distribuicdo de intensidade na irradiacédo
com feixe de laser de distribuicdo gaussiana pode levar a um efeito de distribuicdo continua
no laser de CO,. A Figura 32 apresenta um esquema do fator de sobreposicdo de um feixe de
laser. Quando ndo ha fator de sobreposicdo, é usado uma resolucdo de magnitude 127 e
quando o fator de sobreposicao esta em 50% € usado uma resolucéo de magnitude 300 (para o

equipamento de laser utilizado) como consta na carta de processos.

Figura 32 - Fator de sobreposicéo.
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Fonte: Notas de aula de Claudio Santos (2016).

O sentido de varredura do feixe de laser influencia na taxa de resfriamento do
material. Quando o sentido se varredura se da na direcdo horizontal o resfriamento ocorre de
forma mais lenta podendo prevenir o aparecimento de trincas. J4 quando o sentido de
varredura se da na diregéo vertical, ocorre um resfriamento mais rapido pois o laser leva um
pouco mais de tempo para irradiar a superficie posterior ao passe. Os sentidos de varredura da

irradiagdo do feixe de laser de CO: pode ser visto na Figura 33.
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Figura 33 - Sentido de varredura do feixe de laser nas amostras: (a) sentido horizontal e (b)
sentido vertical.
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Fonte: Autoria propria.

Neste trabalho, busca-se a otimizagéo do tratamento com a varia¢do dos parametros do
laser (poténcia, frequéncia de repeticdo, energia de pulso), do dispositivo de movimentacéo
das pecas (velocidade e taxa de sobreposicdo do feixe de laser), nimero de aplicagdes,
caracteristicas do material particulado (espessura da camada, distribuicdo de tamanho das
particulas, etc.). Para cada condicdo de ensaio fez-se necessaria a medicdo das alteracGes
provocadas pelo laser na superficie e a sua influéncia nas propriedades mecanicas, térmicas e
qguimicas. Isto normalmente é realizado com técnicas que envolvem preparacdes
metalogréficas, para que se possam verificar as alteraces na estrutura do material, através de

medicdes de microdureza, avaliacdo por microscopia Gtica e eletrénica de varredura.

3.4 Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

Para analises de alta resolucdo microestrutural das amostras revestidas com WC e
posteriormente irradiadas com laser de CO», foi utilizado o0 MEV, pertencente ao Laboratdrio
de Microscopia Eletronica de Varredura da Unipampa, modelo EVO MA10 da Marca Zeiss,

como mostra a Figura 34.
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Figura 34 - Microscopio eletrnico de varredura.

Fonte: Autoria propria.

3.5 Metalografia

O ensaio metalogréfico foi realizado no laboratério de Quimica e Metalografia da
Unipampa onde contém 0s equipamentos necessarios para o corte, embutimento, lixamento,
polimento, ataque quimico e micrografia.

Foi necessario, para realizacdo da microdureza, embutir o corpo de prova em baquelite
atraveés da embutidora digital da marca Fortel, modelo 30, que utiliza uma pressao de trabalho
de 1000 Ibf/pol?, como mostra a Figura 35. Depois disso, 0 corpo de prova embutido foi
lixado com as lixas de 80, 120, 220, 320, 400, 600, 800 e 1200 grios/pol?, rotacionando em
90° a amostra entre cada troca de lixa, até obter uma superficie espelhada. Para realizacdo do
ataque quimico foi utilizado o reagente Kalling cuja composicédo foi 3g CuClz, 5ml HCI, 50ml

Etanol.
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Figura 35 - Embutidora digital.

. \M

Fonte: Autoria propria.

Para realizacdo das amostras para o teste de desgaste foi utilizada a cortadora de
precisdo da marca Buehler, modelo IsoMet 4000, como mostra a Figura 36. As amostras
foram cortadas com comprimento e largura de 12,7 mm para encaixe no suporte da maquina

de desgaste.

Figura 36 - Cortadora de preciséo.

Fonte: Autoria propria.
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3.6 Microdureza

O microdurdmetro que foi utilizado é pertencente ao Laboratério de Ensaios
Mecanicos da Unipampa, da marca Buehler, modelo MicroMet 6010, que esta apresentado na
Figura 37. Foi utilizada uma carga de 100 g para ser possivel realizar quatro indentagdes no
revestimento quanto no substrato, para assim, ser possivel mensurar a microdureza ao longo

do revestimento.

Figura 37 - Microdurémetro.

Fonte: Autoria propria.

As indentacdes distanciaram entre si numa medida de trés vezes o didmetro da
indentacdo. As indentagdes realizadas estdo representadas pelo simbolo “x’ e foram realizadas
na direcdo diagonal a superficie como mostra a Figura 38. O didmetro das indentacGes no
revestimento foram menores devido sua alta microdureza e o diametro das indentagdes sobre

0 substrato maiores, devido sua menor microdureza.
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Figura 38 - Orientacdo das indentacdes.

Fonte: Autoria propria.

3.7 Desgaste
Para realizacdo do ensaio de desgaste foi utilizado o equipamento Phoenix Tribology,
modelo TE 53 SLIM, pertencente ao Laboratério de Maquinas da Unipampa. A Figura 39

mostra o equipamento empregado.

Figura 39 - Equipamento para ensaio de desgaste.

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 40 apresenta uma foto do modelo do equipamento montado para 0s ensaios

de desgaste (a) e a amostra inserida no suporte em contato com o disco de desgaste com lixa

(b).

Figura 40 - Equipamento de desgaste montado (a) e amostra inserida para o teste (b).

(@) (b)

Fonte: Autoria propria.

ApoOs a realizacdo de testes preliminares, com cargas aplicadas de 1 kg, 2 kg, 3 kg e
5 kg, lixas de granulometria de 50, 80, 120 e 150 grdos/pol? coladas com cola instantanea
sobre o disco e nimeros de ciclos com 100, 200, 300, 400, 500 e 650 revolucdes, foi possivel
definir um parédmetro de funcionamento da maquina para que se obtivesse um desgaste
mensuravel para todos os tipos de amostras.
Os parametros utilizados para o funcionamento da maquina foram:
+¢+ Diadmetro do disco de desgaste de 60 mm;
+¢ Velocidade de 50 rpm (0,15 m/s);
+¢+ Carga aplicada de 5 kg convertida em 287 N pela maquina;
% Lixa d’agua de 120 graos/pol?;
¢ Numero de ciclos de 650;
+¢+ Troca por lixa nova a capa 200 revolugoes.
Para medir a massa perdida no ensaio de desgaste foi utilizada uma balanga de
precisdo com resolucdo de 0,001g, da marca Shimadzu modelo AY220, como mostra a
Figura 41, cuja finalidade é mensurar a massa das amostras limpas antes e depois do teste e

através desta diferenca, calcular a perda de massa pela equagéo 1.
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Perda de massa = mi — mo ..(1)

Onde mi é a massa inicial e mo é a massa final da amostra.

Figura 41 - Balanca de preciséo.

Fonte: Autoria propria.

A variacdo de massa pode ser convertida em perda de volume através da densidade do

material.

3.8 Rugosidade

Para realizacdo do ensaio de rugosidade foi utilizado o rugosimetro digital portatil da
marca HOMIS, modelo TR200, pertencente ao Laboratério de Maquinas da Unipampa. E um
produto de altissima qualidade, desenvolvidos para trabalhos em laboratérios quanto para
trabalhos a campo. Para a medicdo de rugosidade ser feita, o sensor é colocado sobre uma
parte da superficie, onde ele traga um percurso em uma taxa constante.

Depois dos dados serem processados, sdo enviados para o display ou podem ser
impressos através da interface de comunicacdo RS232. A Figura 42 apresenta uma foto do

equipamento utilizado.

Figura 42 - Rugosimetro.

Ralwv — [5* L g

Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da analise optica, da MEV, microdureza,

desgaste e rugosidade das amostras conforme o descrito no Capitulo 3.
4.1 Analise Optica e Microscopia Eletronica de Varredura das amostras

Para determinacdo dos elementos quimicos constituintes no substrato da amostra
revestida com WC por HVOF foi realizada a espectrometria de emissdo Optica. A Tabela 4

apresenta os resultados.

Tabela 4 - Composi¢do quimica do aco da amostra da empresa Rijeza.

Composic¢édo quimica do aco

Elemento C Si Mn Cr Mo Ti W P Pb

% massa | 0,1956 | 0,0231 | 0,7520 | 0,0119 | 0,008/ | 0,0123 | 0,2201 | 0,0069 | 0,1328

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 43 mostra a imagem feita em MEV do p6 de WC, disponibilizado pela
empresa Rijeza, ampliada com magnitude de 500X para realizar a medi¢do do diametro de um
elemento constituinte do p6 utilizado no revestimento. Obteve-se um diametro de 39,36 um
para um dos elementos. Para melhor visualizacdo da particula do po, a Figura 44 apresenta

uma ampliacao de 4000X em uma das particulas.
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Figura 43 - Imagem do p6 de WC ampliada 500 X.

EHT = 20.00 kv Mag =500 X
WD =19.0 mm Signal A = SE1

Fonte: Autoria propria.

Figura 44 - Imagem do p6 de WC ampliada 4000 X.

EHT =20.00 k¥ Mag= 4.00KX
WD = 13.0 mm Signal A = SE1

Fonte: Autoria propria.

A Figura 45 apresenta a analise feita em MEV para determinacdo da espessura do
revestimento de WC aspergido pelo método HVOF. Obteve-se uma espessura de 325,2 um

em uma ampliagéo de 100X.
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Figura 45 - Espessura do revestimento por MEV.

100 pm* EHT = 20.00 kV Mag= 100X
WD = 30.5 mm Signal A = SE1

Fonte: Autoria propria.

A Figura 46 apresenta a analise do revestimento com diferentes ampliacdes para
analisar a interface, o revestimento e o substrato. Pode-se perceber que de acordo com as
imagens da Figura 46 (a), (b) e (c) o revestimento se mantem homogéneo, sem trincas e
porosidade muito baixa. Para a imagem (d) da mesma figura, percebe-se que o revestimento
apresenta uma Otima adesdo ao substrato de ago AISI 1020 sem a presenga de trincas e
imperfei¢Oes nesta interface e no proprio revestimento. A presenca de riscos nas imagens se
deve ao fato das amostras serem cortadas com o disco de corte passando primeiramente pelo

revestimento e assim causando essas ranhuras no substrato.
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Figura 46 - Imagens do revestimento de WC com ampliac¢Ges de 28X (a), 100X (b), 800X (c)
e 800X (d).

" EHT = 20.00 KV Mag= 28X *
—

WD =335 mm Signal A = SE1 e e s

EHT = 20.00 kV Mag= 100X
WD =33.0mm Signal A = SE1 e

EHT =20.00 kv Mag = 800X
WD = 12.5 mm Signal A = SE1

EHT =20.00 kV Mag= 800X *
—_—

WD =10.0 mm Signal A = SE1

[ —

(©)

(d)

Fonte: Autoria prdpria.

A Figura 47 apresenta a andlise do revestimento com tratamento de laser de CO>

Continuo feitas no MEV com diferentes ampliacdes para analisar o revestimento e interface

entre revestimento e substrato. Pode-se perceber que as imagens (a) e (e) apresentam

descolamento, trincas e imperfeices tanto na interface entre o revestimento e o substrato

guanto no revestimento devido aos parametros utilizados para esses casos. As imagens (b), (c)

e (d) apresentam poros e vazios no revestimento, porém essas apresentam boa adesdo ao

substrato. Por fim, a imagem (f) ilustra o parametro 6, o qual apresenta baixo indice de

porosidade, boa adesdo ao substrato e um revestimento homogéneo em sua totalidade.
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Figura 47 - Imagens do revestimento de WC com tratamento a Laser Continuo de CO> para 0s
Pardmetros de 1 a 6.

Mag= 300X
Signal A = SE1

100 pm* EHT = 20.00 kv
WD = 33.5 mm

Mag= 300X
Signal A = SE1

100 pm* EHT = 20.00 k¥
WD = 34.0 mm

(a) Parametro 1

EHT =20.00 kV Mag = 300X
WD = 36.0 mm Signal A = SE1

(b) Parametro 2

EHT =20.00 kV

WD = 35.0 mm Signal A= SE1

(c) Parametro 3

Mag= 300X
Signal A = SE1

EHT =20.00 kV
WD =21.5mm

(d) Parametro 4

Mag= 300X
Signal A = SE1

EHT =20.00 kW
WD =26.0 mm

ultbampa

(e) Pardmetro 5

(f) Pardmetro 6

Fonte: Autoria prdpria.
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A Figura 48 apresenta a andlise do revestimento com tratamento de laser de CO:

Pulsado, com diferentes ampliacbes para analisar o revestimento e a interface. Pode-se

perceber que as imagens (b), (c) e (d) dessa figura apresentam trincas superficiais no

revestimento e micro trincas e poros mais préximos do substrato representando uma ma fuséo

do laser nessa regido. As imagens (a), (¢) e (f) mostram que os parametro utilizados

conseguiram refundir o revestimento de modo a diminuir a presenca trincas no revestimento

em comparacdo aos outros parametros, mas apresentam alguns poros principalmente na

superficie da imagem (f). Comparado ao laser continuo o laser pulsado apresentou uma

melhor ancoragem entre o revestimento e o substrato.

Figura 48 - Imagens do revestimento de WC com tratamento a Laser Pulsado de CO, para 0s
Pardmetros de 1 a 6.

Mag= 300X
Signal A= SE1

EHT =20.00 kV
WD =380 mm

lbomp

Mag= 300X
Signal A = SE1

EHT =20.00 kv
WD = 37.5 mm

uipampa

(@) Parametro 1

Mag= 300X
Signal A = SE1

EHT =20.00 kV
WD =350 mm

oo

(b) Parametro 2

Mag= 300X
Signal A= SE1

EHT =20.00 kV
WD =35.0 mm

(c) Parametro 3

(d) Parametro 4
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Figura 48 — (continuacéo)

* EHT = 20.00 kV Mag = 300X
unipampa — nipampa
— WD =365 mm Signal A = SE1

EHT = 20.00 kV Mag = 300 X
WD =365 mm Signal A = 5E1

(e) Parametro 5 (F) Parametro 6

Fonte: Autoria propria.

Apos a analise no MEV, foi escolhido o Parametro 1 de Laser Pulsado de CO. para
realizacdo dos testes de desgaste, microdureza e rugosidade. Este parametro € o que melhor
apresenta um revestimento solido, homogéneo, com poucas trincas e uma boa ancoragem no
substrato.

Fazendo uma analise Optica da superficie irradiada das amostras, a Figura 49 mostra
em (a), (b), (c), (d), (e) e (f) a caracterizacdo do revestimento apos a irradiacdo do laser
continuo nos seis diferentes parametros. O mesmo € feito para a Figura 50, porém com o
tratamento de laser pulsado. Ambas as figuras conseguem retratar bem a distin¢gdo da maneira

com a qual o laser imprime no revestimento sua acéo de tratamento.
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Figura 49 - Analise dptica Laser Continuo.

(a) Parametro 1

(b) Parametro 2

(c) Parametro 3

(d) Parametro 4

(e) Parametro 5

(F) Parametro 6

Fonte: Autoria propria.
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Figura 50 - Analise dptica Laser Pulsado.

(a) Parametro 1

(b) Parametro 2

(c) Parametro 3

(e) Parametro 5

(d) Parametro 4

(F) Parametro 6

Fonte: Autoria propria.
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4.2 Microdureza

O ensaio de microdureza foi realizado na escala Vickers (HV) com uma carga de 0,1
kg. As indentacdes distanciaram entre si em trés vezes o didametro da indentacéo realizada na
direcdo diagonal a superficie. Foi possivel obter quatro indentages no revestimento aspergido
de WC e nove indentagdes no substrato. Esse procedimento foi realizado quatro vezes e assim

foi feita uma média das indentacGes juntamente com seu desvio padrdo como mostra a
Figura 51.

Figura 51 - Média das microdurezas com HVOF de WC.

2000,0
1750,0
1500,0
1250,0
1000,0

750,0

Microdureza [HV 0.1]

500,0

250,0

———o——o—o
0,0
12 22 32 42 52 62 72 82 92 102 112 122 132
Indentagbes

50 130 210 290 380 505 630 755 880 1005 1130 1255 1380
Profundidade [um]

Fonte: Autoria prépria.

O mesmo procedimento foi realizado para a amostra irradiada com Laser Continuo
com o Parametro 2 como mostra a Figura 52.
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Figura 52 - Média das microdurezas com Laser Continuo P2.

2000,0
1750,0
1500,0
1250,0
1000,0

750,0

Microdureza [HV 0.1]

500,0
250,0
0,0

Indentagles

50 130 210 290 380 505 630 755 880 1005 1130 1255 1380
Profundidade [um]

Fonte: Autoria prépria.

O mesmo procedimento foi feito também para a amostra irradiada com Laser Pulsado
com o Parametro 1 como mostra a Figura 53.

Figura 53 - Média das microdurezas com Laser Pulsado P1.

2000,0
1750,0
1500,0
1250,0
1000,0

750,0

Microdureza [HV 0.1]

500,0
250,0

0,0
12 22 32 42 52 62 72 82 92 102 112 122 132
Indentagbes

50 130 210 290 380 505 630 755 880 1005 1130 1255 1380
Profundidade [um]

Fonte: Autoria propria.
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Pode-se perceber que a amostra revestida com WC sem a irradiacdo do laser,
Figura 51, apresentou uma microdureza superior as demais, obtendo uma média de dureza
préxima a 1560 HV com desvio padrdo amostral de 337 para a primeira indentacdo. Na
segunda, terceira e quarta indentacdo, ainda sobre o revestimento, a média ficou entre 1238
HV e 1131HV com desvio padrdo menor. Para as nove restantes indentagGes sobre o substrato
de aco 1020 a microdureza se manteve abaixo dos 250 HV.

Para a amostra revestida com WC irradiada com Laser Continuo, Figura 52, cujo
parametro escolhido foi o pardmetro 2, a primeira, segunda e quarta indentacdo manteve-se
com uma microdureza préxima a 1000 HV e desvio padrdo semelhantes, porém, a terceira
indentacdo mostra um menor valor de microdureza, 776 HV, que pode caracterizar uma
regido possivelmente enfraquecida pela refusdo entre o meio e a interface entre revestimento e
substrato pelo tratamento a laser. As demais indentacGes no substrato mantiveram-se abaixo
dos 250 HV.

Por fim, a amostra revestida com WC irradiada com Laser Pulsado, Figura 53, cujo
parametro escolhido foi o parametro 1 da carta de processos, mostrou que os valores de
microdureza sobre o revestimento mantiveram-se em torno de 1000 HV. Diferentemente do
caso anterior, a segunda indentacdo passa a apresentar uma microdureza relativamente
superior as demais sobre o revestimento, podendo ser caracterizada pelo processo de
resfriamento da refusdo do laser pulsado. As demais indentacBes também mantiveram-se
abaixo de 250 HV salvo as indentacbes 5 e 6 que podem ter sofrido os efeitos do laser por

terem apresentado uma microdureza superior aos 250 HV.

4.3 Ensaio de Desgaste

Foi realizado o ensaio de desgaste bloco sobre anel com amostras de aco AISI 1025
(com composicdo de 0,27% de carbono) e AISI 1045 disponibilizadas pela UNIPAMPA.
Realizou-se também o ensaio com a amostra revestida com WC, amostra revestida com WC
irradiada com laser pulsado de CO2 com parametro 1 e amostra de ago AISI 1020 da empresa
rijeza cuja composicao ja foi apresentada. A Figura 54 apresenta os resultados obtidos no teste
de desgaste realizado com lixa de 120 gréos/pol?, 650 ciclos, velocidade de 50rpm e carga de

5 kg como mencionado no Capitulo 3.
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Figura 54 - Resultados do teste de desgaste por perda de massa.

0,700 -
0,600 -
= 0,500 A m HVOF de WC
8 H Laser Pulsado
2 0,400 -
fg M Aco Rijeza
g 0,300 7 m Aco 1045
1]
= 0,200 - B Aco 1025
0,100 -
0,000
Amostras

Fonte: Autoria propria.

Pode-se perceber que a amostra de ago 1025, teve a maior perda de massa em relacdo
as demais amostras ensaiadas e a amostra aspergida com HVOF e revestida com WC obteve a
menor perda de massa. E possivel perceber que a diferenca da perda de massa da amostra de
aco 1025 foi de:

v’ 1,2 vezes maior em relacdo ao aco 1045;

v" 1,7 vezes maior em relagdo ao ago da empresa Rijeza;

v 17,7 vezes maior em relagdo a amostra revestida com Carbeto de tungsténio e
irradiada com Laser Pulsado de COy;

v’ 64,7 vezes maior em relacdo a amostra revestida com Carbeto de tungsténio.

O aco 1020 fornecido pela empresa Rijeza se mostrou mais resistente ao aco AlSI
1025 fornecido e analisado pela Unipampa, logo, essa diferenca pode ter vindo a ocorrer
devido ao aco fornecido pela empresa apresentar em sua composi¢do elementos de tungsténio
e manganés cujas caracteristicas é de serem materiais duros.

Comparando apenas as amostras revestidas com Carbeto de tungsténio e revestida com
Carbeto de tungsténio com a irradiacdo do laser é possivel perceber que houve uma perda de
massa de 3,65 vezes menor na amostra sem a irradiacao por laser. Logo, é possivel reconhecer
gue ambas mostraram-se mais resistentes ao desgaste comparado as demais amostras.
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Entretanto, a diminuicdo da microdureza na amostra irradiada por laser pode ter sido o fator

determinante para a elevacdo da perda de massa nesse ensaio.

4.4 Rugosidade

A Tabela 5 mostra os resultados do teste de rugosidade para as amostras tratadas com
HVOF e Laser Pulsado. O teste feito com a amostra com laser pulsado foi realizado com o
parametro 1.

E importante salientar a importancia de ter uma peca com baixa rugosidade, pois, 0
equipamento em estudo tem que dispor de uma superficie pouco rugosa para o grdo de arroz
deslizar e ndo vir a travar o fluxo de arroz dentro do equipamento, além de ndo ter o grave

problema de descascar o grao.

Tabela 5 — Resultados do teste de rugosidade.

Rugosidade WC

[ HvoF Laser Pulsado - P1
Ra [pm] Ra [um]

5.233 5.736
4.415 6.190
4.114 6.425
3.786 5.941
4.831 5.825

4.476 6.023

Fonte: Autoria propria.

Pode-se perceber que a amostra apenas revestida com WC apresentou uma rugosidade
média Ra menor que a amostra irradiada com laser pulsado. Vale salientar que esse problema
pode ser corrigido com um polimento superficial do revestimento caso essa rugosidade faca
com que os grdos de arroz venham a descascar durante o processo da colheita, porém, esse

artificio levaria a um custo superior.
4.5 Analise de custo preliminar
Como visto anteriormente no Capitulo 2, o elevador da retrilha apresenta uma largura

interna de aproximadamente 12 cm e um comprimento com cerca de 2,60 m, ja o elevador de

gréo apresenta uma largura interna de 16 cm e um comprimento de 3,60 m. Foi feito entéo,
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uma pesquisa do valor por metro quadrado da utilizacdo da méquina de aspersdo térmica de
HVOF de R$ 12.000,00 para possivel aplicacdo na colheitadeira em estudo. Diante disso,
tem-se para o elevador de retrilha uma area de 0,312 m?, apenas na superficie onde ocorre 0
desgaste como mostra as Figuras 3 e 4, e para o elevador do grdo uma éarea de 0,576 m?,
apenas na superficie onde ocorre o desgaste como mostra a Figura 5.

Com isso obteve-se um valor de R$ 3.744,00 e R$ 6.912,00 para aplicacdo do
revestimento de WC para o elevador de retrilha e grao respectivamente, totalizando um custo
de R$ 10.656,00, o qual representa 1,33% do valor total de uma colheitadeira nova no valor
de R$ 800.000,00. Comparando com o valor de R$ 4782,00 de um elevador original novo de
retrilha e R$ 5864,00 um elevador original novo de grdo pode-se perceber que a soma desses
valores corresponde a R$ 10.646,00, logo, a diferenca dos valores mostra que caso 0
revestimento de WC resista mais do que duas vezes a mesma condicdo de servico, a aplicacdo

do mesmo passa a se tornar mais viavel para o produtor rural.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foram realizados estudos sobre a aplicagdo do revestimento de WC por
aspersao térmica pelo método HVOF e pos-tratamento a laser de CO., fazendo anélise
metalografica da interface entre recobrimento e substrato, perfil de dureza, porosidade,
desgaste e rugosidade do revestimento. Diante disso, o presente estudo permite concluir que:

¢ A aplicacdo do revestimento de Carbeto de tungsténio se mostrou densa, sem presenca
de trincas, com pouca porosidade e uma espessura homogénea de 325,2 um ao longo de sua
extensdo, devido a utilizagéo de braco robdtico em sua aplicacéo.

e Com a irradiacdo por laser de CO> sobre o revestimento de WC o mesmo passou a
apresentar uma maior porosidade em sua estrutura, como pode ser visto nas imagens feita com
0o MEV, e alguns dos parametros utilizados nas cartas de processos apresentaram
desplacamento do revestimento, trincas ou grandes poros. Todavia, foi possivel escolher o
Parametro 1 de laser pulsado, que ndo apresentou estes defeitos e sim aparentemente uma boa
adesdo ao substrato.

¢ No ensaio de microdureza, as amostras revestidas com WC sem a irradiacdo de laser
apresentaram um valor proximo a 1600 HV na primeira indentacdo, mais proxima da
superficie do revestimento, e as trés proximas ainda no revestimento em torno de 1250 HV.
Foram realizadas indentacGes no substrato, porém, esse ndo apresentou alteracdes na
microdureza mantendo-se abaixo dos 250 HV. As amostras revestidas com WC e irradiadas
com laser de CO> com parametro continuo e pulsado, apresentaram um valor em torno de
1000 HV nas indentagbes no revestimento. Para o laser continuo manteve-se um valor
também abaixo de 250 HV para as indentac¢fes no substrato, entretanto, para o laser pulsado a
microdureza elevou-se nas duas seguintes indentagdes no substrato. Pode-se verificar que a
irradiacdo do laser provoca uma refuséo no revestimento aspergido causando uma diminuicao
na microdureza.

e No ensaio de desgaste, as amostras apresentaram uma perda de massa em relacdo a
amostra de aco 1025 de: 1,2 vezes maior em relacdo ao ago 1045; 1,7 vezes maior em relagéo
ao aco da empresa Rijeza; 17,7 vezes maior em relagdo a amostra revestida com Carbeto de
tungsténio e irradiada com Laser Pulsado de CO: e 64,7 vezes maior em relacdo a amostra

revestida com Carbeto de tungsténio. O aco 1020 fornecido pela empresa Rijeza se mostrou
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mais resistente em relacdo ao aco AISI 1025, fornecido e analisado pela Unipampa. Essa
diferenca pode ter ocorrido devido ao aco fornecido pela empresa apresentar em sua
composicdo um elevado indice de elementos de tungsténio e manganés, cujas caracteristicas é
de serem materiais duros. As amostras revestidas com Carbeto de tungsténio e as amostras
revestidas com WC irradiadas com feixe de laser apresentaram uma perda de massa de 3,65
vezes menor que a amostra sem a irradiacdo por laser. E possivel observar que ambas
apresentaram uma discrepancia muito maior comparado as demais amostras em relacdo ao
desgaste, todavia, a diminui¢do da microdureza na amostra irradiada por laser de CO> pode ter
sido o fator principal para a elevacdo da perda de massa nesse ensaio.

¢ O ensaio de rugosidade Ra destaca que a amostra apenas revestida com WC apresenta
uma menor rugosidade média em relacdo a amostra irradiada com o feixe de laser. Ambas
podem receber um processo de polimento, se necessario, para apresentarem uma rugosidade
menor, encarecendo 0 processo, para que nao ocorra o descascamento do grdo de arroz e o

travamento do fluxo de arroz dentro do elevador da maguina no momento da colheita do gréo.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

v" Utilizar um laser de CO2 com maior poténcia para analisar os resultados na estrutura
do revestimento;

v Modificar os parametros da carta de processo com laser pulsado para obter um
revestimento ainda mais homogéneo e com menos imperfeicdes;

v’ Efetuar um ensaio de desgaste com as amostras em contato direto com o grdo de arroz

para se ter um resultado de desgaste mais aproximado da realidade.
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