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Resumo

Os revestimentos sdo de grande importancia na obtencdo de maior longevidade dos
materiais. No presente estudo sdo efetuados varios ensaios ao Cermet WC — 12Co, depositado
sobre o método HVOF e comparadas as suas caracteristicas de resisténcia ao desgaste com o
Cermet 80Ni — 20Cr e o Aco Inoxidavel 316L. Para tal foram realizados testes de desgaste do
tipo de deslizamento reciproco onde amostras planas foram sujeitas a acdo de um contra corpo

esférico de alumina.

Neste caso o Cermet estudado apresentou melhores desempenhos que os restantes
materiais no que respeita a resisténcia ao desgaste, pelo que podemos concluir que o
revestimento de Carboneto de Tungsténio com 12% de Cobalto é mais indicado para utilizacdes

onde o desgaste tenha forte presenca.

Palavras-chave: Desgaste; Cermet; HVOF.



Abstract

Coatings are of great importance in achieving greater material longevity. In the present study
case, several tests were performed on the Cermet WC - 12Co, deposited by HYOF method and
compared its wear resistance characteristics with Cermet 80Ni - 20Cr and Stainless Steel 316L.
To this end, wear tests of the reciprocal sliding type were performed where flat samples were

subjected to the action of a spherical alumina counter body.

The Cermet studied showed better performance than the other materials in terms of wear
resistance, so we can conclude that the coating of Tungsten Carbide with 12% Cobalt is more

suitable for uses in wear is present.

Keyword: Wear; Cermet; HVOF.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é apresentado o estudo efetuado sobre a resisténcia ao desgaste em trés
meios distintos de um revestimento, cermet efetuado pela técnica de projecédo térmica de alta

velocidade, constituido por carboneto de tungsténio e cobalto.



1.1. Enquadramento

Cermets s@o materiais com elevada resisténcia ao desgaste, pelo que séo utilizados numa
vasta area de aplicagdes industriais contra a degradacao tribolégica, mesmo em processo
envolvendo meios corrosivos. Os Cermets sdo compésitos constituidos por uma parte de
ceramica, geralmente de carboneto, ligados através de uma matriz metdlica [1]. A matriz metélica
tem como objetivo garantir uma boa aderéncia entre os carbonetos para resistir a remocao e a
fratura do metal duro durante o desgaste. A resisténcia ao desgaste aumenta com a quantidade

de matriz metalica e com a diminuigdo do tamanho dos carbonetos [2].

No Cermet WC-Co, as particulas de carboneto de tungsténio (WC) estao ligadas por uma
matriz de cobalto (Co). A alta dureza do WC, na ordem dos 1200 HV, é responsavel pela elevada

resisténcia ao desgaste e o Co é responsavel pela resisténcia do composito.

Os revestimentos de Cermets podem ser aplicados utilizando diferentes tecnologias, como
deposicao fisica em fase vapor, deposi¢do quimica em fase vapor, soldadura, galvanoplastia e

projecdo térmica [3]. As propriedades finais dependem da técnica de revestimento utilizada.

Os revestimentos da WC-Co sdo amplamente utilizados na presenca de ambientes

corrosivos [1], porém existem poucos estudos sobre a resisténcia a tribocorroséo deste material.

1.2. Objetivo

O presente estudo prop8e-se avaliar, o comportamento ao desgaste do WC-12Co obtido
pelo método de projecao térmica “High Velocity Oxi Fuel” HVYOF em meio seco, na solucdo salina
de 3,5% de NaCl e em 4gua bidestilada desarejada através da inje¢do de azoto. Sendo este
comparado com o do substrato de aco inoxidavel 316L e do cermet de carboneto de cromio e
niquel CrsCz 25 (80 Ni 20 Cr), cujos resultados foram obtidos em trabalhos anteriores onde foram

utilizados iguais procedimentos [4].

1.3. Estrutura de capitulos

O capitulo 1 — E constituido por uma introdugéo, enquadramento, objetivos do trabalho e

apresentada a estrutura dos seis capitulos constituintes do presente documento.

O capitulo 2 — E constituido pela revisdo bibliografica, onde sdo revistos os conceitos

abordados no trabalho apresentado.
O capitulo 3 — Descreve 0s materiais e métodos utilizados para caraterizar as amostras.

O capitulo 4 — Apresenta os diferentes resultados obtidos pelos diferentes métodos

utilizados na caraterizacdo das amostras.



O capitulo 5 — Sao discutidos os resultados obtidos e comparados com os resultados outros

dois tipos de revestimentos conhecidos e caracterizados em outros trabalhos.

O capitulo 6 — Apresenta as conclusdes deste trabalho e efetua sugestbes para futuros

trabalhos.



Capitulo 2

] ~ ] u r ]
Revisao bibliografica
Este capitulo, sem ser muito extenso, pretende efetuar um enquadramento tedrico sobre os

principais conceitos que envolvem 0s mecanismos presentes nos ensaios efetuados e que
fundamentam o presente estudo.



2.1. Projecao térmica

7

Projecdo térmica é a designacdo genérica que se da a um conjunto de técnicas de
deposicdo em que o material que vai dar origem ao revestimento é fundido e disperso em
pequenas gotas. Gotas essas que sao aceleradas e projetadas contra o substrato, formando o
revestimento.

Este conjunto de técnicas é aplicavel a varias classes de materiais: materiais poliméricos,

metalicos e ceramicos [5].

A adeséo entre o substrato e o revestimento deve-se a ancoragem mecanica e as forgas
de ligacdo quimica secundérias. A adesao através de forcas de ligacdo quimica primérias, ndo é
possivel devido ao substrato estar a baixa temperatura. A adesao através de forcas de ligagéo
quimica secundarias deve-se ao facto da energia com que as gotas sdo projetadas ser suficiente
para remover as moléculas de vapor de 4gua e gas adsorvidas. A essa temperatura é impossivel
a difuséo e a reacdo quimica entre o substrato e o filme. Como a adeséo do filme ao substrato é
essencialmente de natureza mecanica, o nivel de rugosidade da superficie € um aspeto

importante.

No seio do revestimento pode-se encontrar porosidade (0,5-20%) [6], particulas que ndo
foram totalmente fundidas e 6xidos. Os 6xidos resultam da reacéo entre o metal com o ar e gases

quentes.

As maiores vantagens que a projecao térmica apresenta relativamente a outros grupos de

técnicas sdo as seguintes:

e Versatilidade, pois podem aplicar-se a varios tipos de materiais, podendo ser aplicado a
todos os materiais que ndo se decompdem;

e Baixo aquecimento do substrato, reduzindo o perigo de empenos e de transformacdes de
fase a nivel do substrato, as quais poderiam causar variagdes em termos das propriedades
mecanicas do substrato.

Os revestimentos obtidos sdo porosos e as superficies ficam sob um estado de tensédo de

tracdo. Também durante a deposicdo podera existir a volatilizacado dos elementos de liga.
As varias técnicas de projecdo térmica existentes sao [6]:

e  Projecdo térmica por chama;

e  Projecdo térmica por arco elétrico;

e  Projecdo térmica por plasma;

e  Projecdo térmica por arco transferido;

e Projecéo térmica HVOF, oxi-fuel de elevada velocidade;

As aplicacdes triboldgicas mais comuns dos revestimentos por projecdo térmica sao

apresentadas na tabela 1 [6].



Tabela 1 - Aplicagdes Triboldgicas de processo de projecao térmica (traduzido de [6]).

Aplicagdo Tribologica

Material do revestimento

Processo de projeg¢ao térmica

Por chama

Arco transferido

Arco eletrico

Arco Plasma

HVOF

Rolamentos macios

Bronze aluminizado

X

X

X

X

Aneis

X

Casquilhos

X

Rolamentos duros

Molibdénio

X
X
X

X
X
X

Mo/Ni - Cr-B-Si

Martensite

Ago Inox

Alumina / Titanio

Carboneto de Tungesténio

Co-Mo-CR-Si

x| <

>

Co-Cr-W-C

Fe-Mo-C

Resistente a Abrasdo

Oxido de Aluminio

Oxido de Cromio

Carboneto de Tungesténio

Carboneto de Cromio

X |IX|X|X|Xx

Ni - CR - B - SiC/WC

Ni - Cr-B-SiC

Desgaste em fadiga a
baixa temperatura

Bronze aluminizado

Cu-Ni-In

Cu - Ni

Desgaste em fadiga a alta
temperatura

Co-Cr-Ni-W

Carboneto de Cromio

Carboneto de Cromio

XX [ X|X|X|X|Xx

Carboneto de Tungesténio
WC/Ni - Cr-B-SiC X
Oxido de Cromio X

Resistente a Erosdo

XX XXX [X|X|X|[X|X|X|Xx<

A técnica HVOF, projecdo térmica de oxigénio e combustivel a alta velocidade é uma
técnica que assenta na combustdo continua de oxigénio com um combustivel, sendo os mais
utilizados o propano, o propileno ou o acetileno, onde € injetada a matéria-prima em forma de pé
a alta velocidade, com velocidades tipicas na ordem dos 300 m/s, e projetado contra o substrato

pretendido [7].

Substrato

|

Po

Agua de arrefecimento Agua de arrefecimento

T Particulas pulverizadas

L

Combustivel
Vela de ignigdo

Oxigénio

Revestimento

Camarade Bicode

Cilindro de injegdo

mistura injecao

Figura 1 - Representagdo do processo de injecdo térmica HVOF (Traduzido de [8]).



Devido a alta energia de impacto das particulas, este revestimento apresenta-se muito
denso com melhor adesédo do que os obtidos com outros métodos, sendo a sua porosidade
inferior a 1% [1].

2.2. Tribologia

A palavra tribologia deriva do grego "tribos" que tem como significado friccdo [9] [10] [11]
[12]. No entanto esta tem uma interpretacao mais alargada, pelo que podemos definir o conceito
de tribologia como sendo uma ciéncia que estuda a interagédo entre superficies em movimento
relativo e materiais e métodos com elas relacionados. Logo na tribologia recaem aspetos ligados
as seguintes areas [12]:

. Desgaste;
e  Atrito;

e Lubrificacao.

As areas de atuacgdo da tribologia fazem desta uma ciéncia interdisciplinar abrangendo
dominios normalmente considerados do ambito da mecéanica, fisica, quimica e ciéncia dos
materiais.

Dada esta definicdo chega-se a conclusdo que muitos dos problemas que ocorrem
diariamente sdo do campo da tribologia, como por exemplo o desgaste de ferramentas e
magquinaria. O desgaste pode ser definido como a deterioracdo da superficie de um corpo quando
esta em interacdo mecéanica com outro corpo ou corpos conduzindo & perda de material sobre a

forma de particulas discretas.

O desgaste é um fenbmeno extremamente importante, pois reduz a eficiéncia operativa de
orgdos de maquinas devido a variagbes dimensionais, podendo conduzir a inoperacionalidade
de equipamentos. Segundo um estudo efetuado per Ernest Rabinowicz em 1988, as perdas
provocadas, pelo desgaste nos Estados Unidos da América foram de aproximadamente 6% do
produto interno bruto (P.1.B.) [13]. Para este estudo pode-se verificar que as perdas econémicas
causadas pelo desgaste sao significativas, sendo a minimizacdo deste problema de grande
importancia. Tal minimizagcéo deve passar pela otimizacdo do projeto de materiais e otimizagéo

das condic¢des de funcionamento.

Para o estudo de qualquer problema tribolégico, € necessario definir-se um sistema
tribologico (figura 2). O sistema triboldégico é um sistema aberto, basicamente constituido por
[14]:

e Corpo;
e Contra corpo;
e Meio de interface;

e Meio envolvente.



O contra corpo pode ser sélido, liquido, gasoso ou uma mistura destes elementos. O meio
de interface pode ser constituido por lubrificantes, espécies absorvidas, sujidade etc. e em casos
especiais pode nao existir.

[ Ambiente

! \\‘\\_\'. ‘_. N
. Contra-corpo -
. _\:‘ an s \.\\ \\:\‘ ,
oy 3—¥ | Elemento
e de
interface

AR
P A
Corpo sélido

s

Figura 2 - Representagcdo esquematica de um sistema tribolégico (traduzido de [14]).

Na descricdo do sistema triboldgico ndo se deve ter somente em linha de conta os
elementos que o constituem e as suas propriedades (composi¢cao, microestrutura e geometria),
mas também aspetos operacionais do sistema (carga aplicada, tipo de movimento relativo entre
0s corpos em contacto, velocidade relativa, etc.). A dissipa¢éo de energia do sistema triboldgico
efetua-se por geracdo de calor (aproximadamente 95% da energia dissipada), deformacéo
elastica e plastica, fratura e outros aspetos considerados secundarios como rea¢des quimicas

superficiais, transformagdes estruturais, criacdo de tensdes residuais, vibracéo etc.

Num dado sistema tribolégico poderdo ocorrer varios mecanismos elementares de desgaste
dos corpos em interagdo mecanica. Segundo a norma DIN-50320 [14], cuja defini¢cdo €&, a perda
progressiva de material da superficie de um corpo como resultado de causas mecénicas [15],
existem 4 mecanismos béasicos de desgaste [14]:

e Adesivo —Deve-se a formacéo e rutura de junc¢des entre 0s 2 corpos em movimento relativo;

e Abrasivo — Remoc¢éo de material devido a penetracdo de um corpo por asperezas de outro
mais duro;

e Reacédo triboquimica — Resulta de reacdes quimicas e interagbes mecanicas entre os
elementos do sistema tribolégico;

e Fadiga — Desgaste por formacdo e propagacdo de fissuras provocadas pela variagdo da

tensao aplicada a superficie do material.

2.2.1. Desgaste Adesivo

O desgaste adesivo e um tipo de desgaste que ocorre quando dois corpos deslizam ou
rodam um sobre o outro. Nas zonas de maior pressao entre as superficies em contacto das
asperezas, ocorre deformacao plastica e consequente rutura de material que é transferido e

acaba por se juntar por adeséo a superficie do outro corpo. Este tipo de desgaste aumenta com



condicbes de auséncia ou insuficiéncia de lubrificacdo, aumento de carga, velocidade e
temperatura [14]. Este tipo de desgaste pode ocorrer em cames, trefilagem, chumaceiras, entre
as camisas e os pistons de um motor, em prensas, ferramentas, rolamentos, em suma sempre

que existam duas pecas em contato com movimentos diferentes.

L e

(a)
(c)

Figura 3 - Representacao esqueméatica do mecanismo de transferéncia de material por adeséo
[14]

O desgaste adesivo resulta normalmente de uma insuficiente lubrificagdo das areas em
contato, pelo que para areas de contato grandes devem ser previstas zonas de passagem de
lubrificante [16]. A composi¢cdo microestrutural da superficie também assume um papel
importante, tem sido provado que a presenca de fases duras (particularmente carbonetos) tem
efeitos benéficos na resisténcia dos materiais ao desgaste, pelo que o uso de revestimento tem

um papel importante na reducdo do desgaste Adesivo [16].

2.2.2. Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo pode ser definido como a deterioragdo mecénica de uma superficie

devido a penetragdo de particulas duras ou asperezas superficiais de um contra corpo na

superficie de um corpo em contacto com movimento relativo de deslizamentos.

O desgaste abrasivo pode ser classificado quanto ao nimero de corpos ou quanto a
auséncia ou ndo de fratura do abrasivo durante o desgaste. Tendo em conta o nimero de corpos
em contacto, o desgaste abrasivo pode ser classificado em desgaste a dois corpos ou a trés
corpos [17] [12]. A abraséo entre dois corpos onde a rigidez das superficies sdo diferentes sendo
a mais rija das duas que fricciona e desgasta o corpo menos rijo. Exemplos sdo as operacfes
mecanicas de corte maquinagdo e esmerilamento [16]. O outro tipo é a abraséo a trés corpos
onde este terceiro corpo, normalmente constituido por pequenas particulas mais rijas, sédo
colocadas entre os dois corpos causando desgaste num dos corpos se a dureza destes for
diferente ou em ambos se forem iguais [16]. Em alguns casos, a abraséo pode ser provocada
deliberadamente, por exemplo em processos como a moagem, lapidacao, polimento, corte de

rochas ornamentais, etc.



Desgaste abrasivo de dois corpos

- -

Desgaste abrasivo de trés corpos
- -

Figura 4 - Desgaste abrasivo a dois e a trés corpos.

Desgaste abrasivo a dois corpos verifica-se quando um dos corpos em contacto sulca o
outro no seu processo de movimento relativo. Neste tipo de desgaste, a acdo abrasiva deve-se

a asperezas do corpo ou as particulas duras embebidas numa matriz (figura 4).

No desgaste abrasivo a trés corpos, além dos dois corpos em movimento relativo, pode
verificar-se na figura 4 um terceiro corpo a ocupar o meio interfacial. A remoc¢éo de material deve-
se ao movimento de rotacdo ou escorregamento das particulas duras que penetram as duas
superficies em contacto. Este tipo de desgaste é menos severo que o anterior, pois é permitida

a rotacao das particulas abrasivas, conduzindo desta forma a variacao do angulo de ataque.

2.2.3. Desgaste por fadiga

A fadiga de superficies deve-se a superficie estar sob a agdo de uma carga que varia no
tempo, caracterizando-se pela formacéo de fendas no material causadas pela acdo repetida e
alternadas das cargas a que esta sujeita [14]. O facto de uma aspereza passar por outra conduz
a fadiga de superficies. Este tipo de desgaste é importante em rolamentos, rolos de laminagem
[16].

O desgaste por fadiga de superficies desempenha um papel particularmente importante em
condicdes de baixa carga aplicada e baixa tendéncia para adesao entre as superficies em
contacto (situacdes de lubrificacao). Este tipo de desgaste explica o aparecimento de particulas

de desgaste resultantes do material mais duro, em situacdes de desgaste adesivo.
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Figura 5 - Formagédo de fendas em desga;ste por. fadiga (traduzido de [14]).

Durante o deslizamento, a superficie do material esta sob acédo de forcas normais e
tangenciais. Devido a adeséo e/ou lavragem, as asperezas das superficies mais macias sdo mais

facilmente deformadas e algumas fraturadas pela acao repetida da carga.

2.2.4. Desgaste por Tribocorroséo

O processo de degradacao mecéanica da superficie de um material pode ser acompanhado
pelo processo de degradacdo quimica. Compreender estes processos de degradacdo
tribolégicos é muito importante, embora a sua pesquisa s6 tenha comec¢ado no final dos anos 80
[18]. A tribocorrosdo pretende entender os mecanismos de degradacao da superficie quando
sujeitos a desgaste mecanico e, como é que interigam com processos quimicos ou
eletroguimicos interagindo um com o outro. A associacao da corrosdo quimica ao desgaste de
um corpo, leva a perda de material que € um somatério desses efeitos, como mostra a equacgao
(2.1), onde a quantidade total de perde material, Wt, é dada por [18]:

Wt=Wm+ Wc (2.1)

Em que Wm € a componente de perda mecanica, Wc é a componente de perda

eletroguimica ou quimica.

O desgaste triboquimico é fortemente influenciado pela velocidade de deslizamento porque
este pardmetro controla o modo de escoamento de calor para fora da interface. O atrito entre
dois corpos em contacto conduz ao aumento da temperatura das superficies, e

consequentemente 0 aumento da reatividade quimica das superficies.

As condicbes ambientais sdo outro fator que controla este tipo de desgaste. Na
caracterizacdo das condigcBes ambientais deve-se ter, entre outros fatores, a humidade, a

temperatura e a presséao parcial de oxigénio.

O desenvolvimento de técnicas para ensaios eletroquimicos e técnicas de analise pds-

testes para estudo do estado das superficies, sdo ferramentas poderosas para o
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desenvolvimento do conhecimento da tribo corrosao.

A compreensdo é ainda mais dificil de caracterizar quando ocorrem fendmenos de
superficie dentro dos tribos-contatos. Uma serie de reacbes provavelmente ocorrem
simultaneamente dentro do contato e a quantidade de produtos de reacédo provavelmente sera
muito pequeno, tornando a sua detecao e analise dificil [18].

A Tribo corroséo esta frequentemente ligada a sinergia resultante de efeitos mecénicos e
ambientais. Esse sinergismo ou antagonismo resulta na degradacdo do material que geralmente
€ muito maior ou menor do que seria esperado a partir de uma simples soma dos efeitos

mecanicos e ambientais.
O efeito sinergético, S, na quantidade total de desgaste, Wt, € dada pela seguinte equacgéo:
Wt=Wc+Wm+S (2.2)

Em que S representa a perda de material devido ao efeito sinérgico entre a parte mecénica
e a parte eletroguimica. Em tribocorrosao, o efeito sinérgico S € dado pela seguinte equacao:

S =AW +AC (2.3)

Em que, AC é a componente eletroquimica induzida pelo desgaste mecanico e AW é a

componente mecanica induzida pela componente eletroquimica [18].

O efeito sinérgico deve-se a associagdo em simultineo de fendmenos mecanicos e

eletroquimicos e potencia a perda eletroquimica e mecéanica de material.
Este efeito deve-se:

a) A destruicéo do filme de passivo pela agcdo mecanica das superficies em contacto;

b) Ao aumento da area exposta ao meio;

¢) A deformagdo no material, cujas tensdes internas vao dificultar o restabelecimento do
filme passivo;

d) A alteracdo das propriedades eletroquimicas e mecanicas da superficie, a deformacéo
induzida pela acdo mecénica, assim como o aumento da temperatura devido ao atrito,
podem induzir transformacdes de fase;

e) O aumento de temperatura (induzido pelo atrito) conduz a um aumento da cinematica
das reacdes, assim como a diminuicdo do potencial de picada;

f) Ao movimento do eletrélito aumentar o transporte de massa dos ides aumentando a
cinematica das reagoes;

g) Ao facto da corrosdo diminuir a resisténcia a fadiga dos materiais. As zonas corroidas
séo locais preferenciais para a nucleacéo de fendas;

h) A acidificacdo da solucéo junto & superficie. Durante o processo de tribocorroséo existe
uma elevada concentracdo de ides metalicos junto a superficie devido ao fenédmeno de
dissolucdo metalica. Tal vai conduzir & migracdo de aniées Cl, com a consequente

diminuicdo do pH da solucdo junto & superficie. E de notar que esta espécie é
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responsavel pela dissolucao dos filmes de passivagdo pelo que vai tornar mais dificil o
restabelecer do filme passivo na superficie do material;

i) A localizacdo das éareas anddicas e catodicas. O tamanho relativo entre a area
desgastada e ndo desgastada pode ser determinante em termos da cinética da
dissolucdo metalica. Antes do desgaste, segundo o modelo homogéneo, as areas
catddicas e anddicas estdo distribuidas aleatoriamente a superficie do filme passivo e a
sua localizagcdo pode-se alterar no tempo. Quando o filme passivo é destruido a regido
anddica localiza-se na pista de desgaste, enquanto a regido catodica vai-se localizar
junto a pista. A polarizacdo da zona catodica vai destabilizar o filme de passivagdo. Dado
gue é um processo de natureza galvanica, também é de prever que a magnitude da
dissolu¢do dependa da razdo entre as areas anddicas e catddicas. Grandes areas
catodicas conduzem a elevadas taxas de dissolucdo metalica;

j) A diferenca de potencial entre as superficies articulares pode conduzir a corroséo
galvanica. A qual vai levar ao aumento de rugosidade superficial, aumentando a perda

mecénica e também a liberta¢éo iénica.

A perda de material devido a fendmenos de natureza eletroquimica durante a tribocorrosdo
pode ser quantificada através da realizac@o de ensaios potencidstaticos. Apds a realizagdo dos
testes o desgaste induzido por corroséo € calculado através da aplicagdo da equagédo de Faraday
[19]:

Icorr*t+«M
We=—"""2 (2.4)
nxFxp

Em que lcor € a intensidade de corrente, t é o tempo sujeito a desgaste, M € a massa
molecular relativa, n € o n° de eletrdes intervenientes nas reacoes, F é a constante de Faraday

e p o valor da densidade.

A perda mecénica pura (Wm) pode ser determinada através da realizagédo de testes de
desgaste com a superficie polarizada catodicamente. Algumas consideragfes devem ser feitas
a esta aproximacdo. Primeiro, a aplicacdo de um potencial negativo a superficie transformando-
a num céatodo, pode conduzir & formacao de hidrogénio, cujas bolhas vao criar um colchdo de ar
que impede o contacto entre as asperezas das superficies, reduzindo o atrito. Segundo, em
protecdo catddica ndo existe filme passivo pelo que, vai existir contacto metalico entre as
superficies articulares, o que pode conduzir a um aumento da adesédo entre as superficies em

contacto. Por dltimo, existem materiais que sdo suscetiveis a fragilizacéo por hidrogénio.

2.2.5. Atrito

O atrito pode ser definido como a resisténcia ao movimento relativo entre dois corpos, sendo
este conhecido pelo Homem ha muitos milhares de anos. Uma das primeiras aplicacdes que o

Homem fez deste conceito, foi quando ao friccionar um pau contra uma pedra gerou o fogo. A
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importancia do atrito pode ser vista pelo facto de algumas das economias dos paises
industrializados terem perdas de 0,5% relativamente ao PIB. Estas acontecem devido a ndo
termos o conhecimento suficiente para conseguir minimizar os efeitos negativos do atrito durante

o deslizamento [13].

Existiu desde muito cedo necessidade de minimizar o atrito entre as superficies em
contacto, paratal, o Homem comecou por empregar gorduras como meio lubrificante. No entanto,
em certas aplicagdes, o atrito ndo devera ser eliminado. Por exemplo uma redugdo substancial
do atrito entre os sapatos ou 0s pneus e 0 pavimento levaria a derrapagens [12]. Outro exemplo
€ o atrito nos travBes [11], um pequeno coeficiente de atrito leva a elevadas distancias de
travagem, enquanto se o coeficiente de atrito for elevado, pode conduzir ao blogueio das rodas,

pelo que é necessario a determinacao do nivel de atrito 6timo.

A forca de atrito € definida como uma for¢a que se opde ao movimento relativo dos corpos
em contacto, atuando na direcdo oposta a diregcdo do movimento. No entanto, quando as
superficies apresentam propriedades direcionais pronunciadas, como por exemplo quando
existem marcas de lapida¢@o de um cristal, riscos numa determinada dire¢c&o, faces de cristais

ou limites de gréo.

a) b)
Figura 6 - Representacdo esquematica das for¢cas geradas entre duas superficies em contacto
[14].

Estas forcas podem ser forgas com caracter quimico, adeséo, dupla camada elétrica (figura
6 a) ou forcas que se devem a ancoragem mecanica entre asperezas que constituem a superficie
(figura 6 b).

2.2.6. Lubrificacao

Como atras referido a lubrificac@o € um capitulo integrante da tribologia, que se centra nos
contactos entre superficies onde no meio destas é imposto um fluido viscoso. Os fluidos podem
ser liquidos incompressiveis tipo 6leo, gases compressiveis como por exemplo o ar, &gua ou

mesmo metais fundidos [20].

Os fluidos devem colocar-se entre as superficies para que as separem totalmente evitando

0 contacto entre estas. Para que se evite o contacto entre superficies a sua rugosidade e os seus
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defeitos tém que ter dimensdes inferiores a espessura da camada de 6leo, se assim nao for
haverdo zonas de contacto entre as superficies, pelo que podermos dizer que estamos perante

uma lubrificagdo mista ou mesmo de lubrificacao limite.

Quando temos a existéncia de um filme de fluido entre superficies cria-se uma zona de
pressao que equilibra a carga entre as superficies do mecanismo. Se esta pressao for criada por
um sistema exterior ao contacto, como por exemplo uma bomba ou um compressor, estamos
perante lubrificagdo hidrostatica. Se esta presséo for criada pelo deslocamento relativo das
superficies, como sdo exemplo as chumaceiras axiais, estamos perante lubrificacdo

hidrodinamica.

Segundo Luis Ferreira, em todos os mecanismos estudados em lubrificagdo, é geralmente

preciso determinar os seguintes parametros [20]:
e A carga que pode suportar o contacto;
e O débito de fluido necessario ao funcionamento do mecanismo;

¢ A energia dissipada do mecanismo;

e A temperatura maxima no contacto.

Quando a energia dissipada no contacto é reduzida ou quando a viscosidade do fluido varia
pouco com a temperatura poder-se-a admitir que o fluido é isoviscoso. Neste caso o célculo das
diferentes quantidades indicadas sera praticamente exato. Por outro lado quando existem
gradientes térmicos importantes no contacto a teoria atual da lubrificagdo ndo consegue prever

valores destes paramentos a ndo ser a partir de hipéteses nem sempre verificadas.

A lubrificag8o pode ser classificada em trés tipos de mecanismos:

1. Lubrificacao Hidrostética;
2. Lubrificacéo Elastohidrodinamica;

3. Lubrificagéo Hidrodinamica.

A alteracdo entre os varios regimes de lubrificacdo depende da rugosidade da superficie e
da espessura do filme lubrificante, este caracteriza-se em funcdo da viscosidade do fluido, da
velocidade de deslizamento e da carga aplicada. Esta relacao pode ser demonstrada pela curva
de Stribeck (Figura 7) [12] [14].
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1 1 - Hidrostatica
9 2 - Elastohidrodinamica

3 - Hidrodinamica

Coeficiente de Atrito

Viscosidade (p) x Velocidade (N) / Carga suportada (W)

Figura 7 — Curva de Stribeck, adaptado de [12] [14].

A lubrificacéo hidrostatica (1) acontece em situagfes onde existe uma pelicula espessa de
lubrificante, mas ao contrario do processo hidrodindmico a pressdo necesséria para criar e
manter essa pelicula é resultante de uma fonte de alimentacg&o exterior ao tribosistema como por

exemplo uma bomba hidraulica.

A Lubrificacdo Elastohidrodindmica (2) acontece quando existe uma movimentac¢do entre
duas partes mdveis e a zona de contato tem uma baixa conformidade gerando uma area de
contato pequena, ocorrendo deformacao elastica das superficies em contacto. A lubrificagédo da-
se entre as superficies mantendo-as separadas pela pelicula espessa de lubrificante mas os
corpos solidos sofrem deformacao pela alta carga a que estéo sujeitos, provocando o aumento

da pressao do lubrificante levando ao aumento da sua viscosidade.

A lubrificacdo hidrodindmica (3) da-se entre as superficies de contacto do sistema
tribologico onde a pelicula espessa de lubrificante devido ao efeito da velocidade dos corpos em
movimento é bombeada criando a montante uma presséao elevada, suficiente para provocar a

separacao eficaz das duas superficies.

2.3. Cermet

Os revestimentos Cermet sdo muito utilizados em aplicacdes industriais pelas suas
caracteristicas de resisténcia a degradacao tribolégica mesmo na presenca de ambientes
corrosivos. Os Cermet sédo materiais compdésitos, constituidos por uma fase ceramica muito dura,

ligada através de uma matriz de metal [1].

Cermets s@o muito resistentes ao desgaste, devido a sua alta dureza e a boa resisténcia a
corrosdo das matrizes metalicas que fazem parte da sua composi¢do. Estes revestimentos
aumentam a resisténcia ao desgaste de componentes, limitando os custos de producéo.
Algumas aplicagGes deste tipo de revestimentos estdo na area, da aeroespacial, da maquinaria

pesadas, as ferramentas de construgéo resistentes ao desgaste e equipamentos e componentes
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usados na industria de exploracao [21].

Os revestimentos de cermets mais comuns sdo WC-Co, WC-CoCr e CrzCz-NiCr, sendo 0s
revestimentos com matriz de cobalto a base de WC os mais frequentemente utilizados pois
apresentam um comportamento melhor quando sujeitos ao desgaste devido a uma melhor
combinacdo resisténcia-forca conferida pela adicdo de cromio ao ligante metalico [1].
Os revestimentos C2-NiCr apresentam menores propriedades tribolégicas, mas sdo muito mais
resistentes a altas temperaturas e a ambientes agressivos, por esses motivos, séo utilizados, por

exemplo, em pés de turbinas a vapor ou em tubos de caldeiras para geracao de energia [1].

17



Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo seréo descritos os materiais e métodos utilizados durante o desenvolvimento
deste trabalho, sao ainda referidos os equipamentos e tecnologias que serviram de apoio a

caraterizacdo das amostras.
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3.1. Producéao das amostras

Os Revestimentos Woka 3102, de WC-12Co (12% Cobalto e 88% de Carboneto de
Tungsténio) foram depositados pelo método de HVOF sobre substratos de ago inoxidavel de
316L com uma espessura de 5 mm. Para tal o p6 foi injetado axialmente no fluxo dos gases a
um caudal entre 2,5 e 3,0 Kg/h, o azoto foi utilizado como gas de protecado. Estes revestimentos
foram fabricados pela TEandM — Tecnologia e Engenharia de Materiais, S.A. Apés a deposicao,
as superficies das amostras revestidas foram retificadas e depois foram preparadas

metalograficamente.

3.2. Preparacao das amostras

Para execuc¢éo dos ensaios foi necessaria a obtengéo de superficies polidas das amostras.
Esta preparacéo de superficie consistiu em vérias fases de polimento, utilizando o equipamento
de polir de pratos rotativos Buehler Metaserv 2000 (ESTS). O polimento foi efetuado utilizando

varios panos com granulometrias de diamante diferentes de acordo com a seguinte tabela:

Tabela 2 - Granulometria de diamante das fases de polimento.

Fase Diamante [um] Velocidade [rpm] Tempo [s]
1 9 300 2700
2 6 300 900
3 3 300 600
4 1 300 300

As amostras foram limpas em banho de ultrassons, durante aproximadamente 600

segundos.

3.3. Caracterizacdo das amostras

3.3.1. Raio-X

Foi realizada uma andlise por difragdo de raios-X (DRX), utilizando o equipamento
Difractémetro X'Pert APD da Panalytical existente no Laboratério do Instituto Superior Técnico
(IST), ao revestimento para efetuar uma caracterizagcdo estrutural e quimica das amostras. Os
testes de DRX foram realizados através de uma configuracdo de Bragg-Brentano, usando
radiacdo Cu-Ka, com deslocamento angular do goniémetro de 0,03° e um tempo de aquisicéo

de 2 s por passo.
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3.3.2. Microdureza

A microdureza dos revestimentos WC-12Co e do contra corpo de alumina foram medidas
através da utilizagdo de um durometro Vickers (INNOVATEST® FALCON 450). A carga utilizada

foi de 200 g e foram realizados cinco testes por amostra.

3.3.3. Microscopia eletrénica de varrimento

Foi utlizado o microscépio eletrénico de varrimento (MEV), FEG-SEM JEOL JSM-7001F do
Laboratério do IST, para avaliar os mecanismos de desgaste dos revestimentos.

O microscopio eletrénico de varrimento € um tipo de microscépio eletrébnico capaz de
produzir imagens de alta resolu¢do da superficie de uma amostra. Devido a maneira com que as
imagens sdo criadas, utilizando um feixe de eletrbes com uma determinada energia para
bombardear a superficie do material a analisar, permite obter imagens com um elevado nimero
de ampliagdes. Estas imagens tém uma aparéncia tridimensional caracteristica e permitem
avaliar a estrutura superficial da amostra. Além de avaliar os aspetos topograficos, esta técnica
também permite verificar a composi¢cdo e outras caracteristicas do material que compdem as

amostras.

3.3.4. Rugosidade

A rugosidade linear média, Ra, foi medida através de um rugosimetro de contacto Mitutoyo,
Surftest SJ-201. Com comprimento de avaliacdo 1 mm. Foram realizados cinco ensaios por

amostra.

3.4. Ensaios de corrosao

Os testes de corrosdo foram realizados a temperatura ambiente numa célula eletroquimica
plana de trés elétrodos e regulados por um potenciéstato (Gamry Reference 600, S / N11016,
EUA) controlado por computador. Utilizou-se um contra elétrodo de platina e um elétrodo de
referéncia de calomelanos saturado (SCE). O meio corrosivo utilizado foi uma solucéo de 3,5%
de NaCl (pH = 7,5). Para cada teste, foi exposta uma area da amostra de 0,23 cm? (elétrodo de
trabalho) a solugcdo. Antes da realizacdo das curvas de polarizacao o potencial de circuito aberto
(OCP) foi estabilizado. ApGs a estabilizacdo obtiveram-se as curvas de polarizacdo a uma
velocidade de varrimento de 1 mV/s, desde o potencial de OCP até ao potencial de 1 V, relacdo
a OCP versus SCE.
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3.5. Ensaios Tribologicos

3.5.1. Descricao do equipamento

Os ensaios de desgaste foram realizados num equipamento de movimento linear reciproco
com configuragdo de esfera sobre o plano desenvolvido na EST Setubal como representado na

figura 8.

Figura 8 - Equipamento ensaio de desgaste — Laboratério de materiais EST Setubal.

As amostras foram fixadas num porta amostra e colocada sobre o plano onde este efetua
um movimento horizontal linear reciproco a frequéncia constante. O contra corpo é colocado em

contacto com a amostra suportado por um bragco com uma carga normal constante.

3.5.2. Testes de desgaste

Na realizacdo dos testes de desgaste utilizaram-se amostras planas, previamente
montadas em resina epoxi, em movimento reciproco contra esferas de alumina de 6 mm de
didmetro como contra corpo. As condi¢cdes operacionais dos ensaios de desgaste sdo

apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 - Parametros configurados no equipamento de ensaios de desgaste.

Carga normal [N] 2
Frequéncia [Hz] 2
Distancia deslizamento por ciclo [mm] 6
Duracéo [s] 7200
Temperatura Ambiente
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O coeficiente de atrito (COF) foi medido continuamente durante os testes. Os testes foram

realizados nos seguintes meios: ar, agua bidestilada desarejada e solugao de NaCl a 3,5%.

O desarejamento da agua bidestilada foi obtido através do borbulhento de gas nitrogénio
durante 1 hora.

I Potenciostato Gamry 600

Elétrodo de referencia

. . Contra corpo fixo
Contra elétrodo de Platina

+

—Elétrodo de trabalho

< =

Movimento reciproco do porta amostras

Figura 9 - Representacdo esquemaética da célula de tribocorroséo utilizada.

Os testes de tribocorrosdo em meio salino foram realizados na célula de corroséo
apresentada esquematicamente na figura 8. Para os testes de desgaste realizados sob OCP, o
potencial foi estabilizado antes e ap@s a realizagcédo dos testes de desgaste. Para a realizacédo
dos testes Potencio dindmicos, o OCP foi inicialmente estabilizado em condi¢cdes estéticas
durante 30 minutos. A seguir, este foi estabilizado em condi¢ées dinamicas, isto € sob desgaste,
durante 10 minutos. Depois as amostras foram polarizadas positivamente desde o OCP até ao
potencial de +0,8 V em relacdo a SCE, a uma velocidade de varrimento de 1 mV.

3.5.3. Determinacao do volume de desgaste

O volume de desgaste foi calculado a partir da seguinte formula:
V=LxA (3.1)

Em que L é o comprimento da pista de desgaste. A é a &rea transversal da pista de
desgaste, a qual foi obtida por integracdo numérica do perfil transversal. Para obtencao destes
perfis foi utilizado um perfildmetro Mitutoyo SJ-201P. O coeficiente de desgaste, K, foi calculada
através da divisdo do volume de desgaste, V, pela distancia de deslizamento, S, e a carga
aplicada, P, de acordo com a seguinte equacao:

(3.2)
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os diferentes resultados obtidos que permitiram efetuar a
caracterizacdo das amostras sob diferentes aspetos, como microestrutural, de dureza, bem como

quantificar o coeficiente de atrito e a resisténcia ao desgaste em meio seco, salino e em agua

bidestilada.
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4.1. Caracterizacao do revestimento

4.1.1. Caracterizacdo microestrutural do revestimento

A figura 10 mostra o difratograma de raios X do revestimento, onde identifica a presenca
das seguintes fase principais, WC e W2C estas foram identificadas tendo como referéncia os

difratogramas apresentados nas referéncias [22] - [25].

900
WC
800 WC

700

)

WC

(o)}
o
o

500 " U

w(C
400 WC

300

Intensidade (u.a

200 WaC WC

- J JUVL and o i

50 60 70 80 90 100

20

Figura 10 - Difratograma do revestimento WC-12Co

4.1.2. Quantificacdo da espessura do revestimento

As fotomicrografias efetuadas em laboratério através de microscopio 6tico (MO) da
superficie do corte transversal do revestimento (Figura 11) mostram a existéncia de elevada
porosidade e auséncia de descontinuidades entre o revestimento e o substrato. Através da
analise das fotomicrografias de corte obteve-se o valor de 350 um para a espessura do

revestimento.
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Resina

Figura 11 - Fotomicrografias de MO da superficie de topo (a) e de corte do revestimento (b)

4.1.3. Dureza

A dureza do WC-12Co é igual a dureza do CrsC2—25(80Ni20Cr) e 4,9 vezes superior ao aco
inoxidavel (Tabela 4). A alumina, material utilizado como contra corpo apresenta uma dureza 1,5
vezes superior a do revestimento estudado e do revestimento de comparagdo e 7,3 vezes

superior ao ago inoxidavel (Tabela 4).

Tabela 4 - Micro dureza Vickers das amostras

Material Dureza (HV) /o
WC-12Co 1067 / £ 92
CrsC2—25(80Ni20Cr) [4] 1067 / + 166
Aco inoxidavel 316L [4] 216/+7
Alumina 1583/ +43

4.2. Ensaios tribolégicos

4.2.1. Taxa de desgaste

Os resultados do coeficiente de desgaste para o WC-12Co séo dados nas figuras 12 e 13,
onde sdo comparados com o CrzC>—25(80Ni20Cr) e com o aco inoxidavel. Para todos os meios
testados verificou-se que o WC-12Co teve menor desgaste. E de notar que os valores obtidos

em condi¢des a seco sdo semelhantes aos obtidos em agua bidestilada.
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Figura 12 - Taxa de desgaste em ambiente seco para WC-12Co, CraC>—25(80Ni20Cr) [4] e Aco
inoxidavel 316L [4].
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Figura 13 - Taxa de desgaste em solucdo 3,5% de NaCl e agua bidestilada para WC-12Co,
Cr3C2>—25(80Ni20Cr) [4] e Aco inoxidavel 316L [4].

4.2.2. Coeficiente de atrito

Nas figuras 14, 15 e 16, sao apresentados os valores do coeficiente de atrito obtidos para
0s véarios meios. Em meio seco o coeficiente de atrito teve uma tendéncia de aumento durante
todo o ensaio. Em solucao salina e em agua bidestilada o coeficiente de atrito teve um aumento
inicial (nos primeiros 10 minutos), apos o qual se manteve com pequenas oscilagbes. O
coeficiente de atrito em todos meios foi inferior para o revestimento WC-12Co.
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Corficiénte de Atrito
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Figura 14 - Evolugédo do coeficiente de atrito médio durante o ensaio para WC-12Co,
CrsC2—25(80Ni20Cr) [4] e Aco inoxidavel 316L [4] em meio seco.
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Figura 15 - Evolucao do coeficiente de atrito médio durante o ensaio para WC-12Co,
CrsC2—25(80Ni20Cr) [4] e Aco inoxid4vel 316L [4] em solugao salina (3,5% NaCl).
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Tempo (min)

Figura 16 - Evolugdo do coeficiente de atrito médio durante o ensaio para WC-12Co,
CraC2—25(80Ni20Cr) [4] e Aco inoxidavel 316L [4] em &gua Bidestilada.

Na Tabela 5, apresentam-se os valores médios dos coeficientes de atrito obtidos nos varios
meios. Os valores de coeficiente de atritos médios para o WC-12Co obtidos a seco séo
superiores aos obtidos em solucado salina e em &gua bidestilada. Os valores do WC-12Co séo

sempre inferiores aos obtidos para os materiais de comparagao.

Tabela 5 - Comparagdo da média do coeficiente de atrito

Material Coeficiente de atrito médio

Seco Solugéo salina Agua bidestilada

(3,5% NaCl)

WC-12Co 0,38 + 0,07 0,25 + 0,01 0,25 + 0,00
CraCo—25(80Ni20Cr) [4] 0,63 + 0,02 0,43 + 0,01 0,53 + 0,03
Aco inoxidavel 316L [4] 0,8+0,3 0,59 + 0,05 0,57 + 0,02

4.2.3. Potencial de circuito aberto

O valor de potencial de circuito aberto do revestimento de WC-12Co em solucéo salina é
dado na figura 17 e comparado com o aco inoxidavel e o CrsC2>—25(80Ni20Cr). Para o WC-12Co
verifica-se que o OCP antes do desgaste era ligeiramente menor que o obtido durante o ensaio

de desgaste. ApGs 0 ensaio este retornou ao valor inicial, contudo para o0 aco inoxidavel 316L e
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para o CrsC2—25(80Ni20Cr), o potencial antes do desgaste era superior ao verificado durante o

desgaste. O OCP obtido para os trés materiais durante o desgaste foi bastante semelhante.

a) b) c)

- > b 1=
0

01
-0,2

-0,3 316L
Cr3cz-
25(80Ni20Cr)

0,4

Poténcial (V)

WC-12Co
-0,5

-0,6
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Tempo (s)

Figura 17 - Evolugdo do OCP, antes (a) durante (b) e apds (c) o teste de desgaste para WC-
12Co, CrzC2—25(80Ni20Cr) [4] e Ago inoxidavel 316L [4] em 3,5% de NacCl.

4.2.4. Polarizagdo Anddica

Nos ensaios estaticos de polarizagdo, figura 18, observa-se que o WC-12Co tem um
comportamento ativo enquanto que o CrsC2—25(80Ni20Cr) e o aco inoxidavel 316L tém
comportamento passivo. O aco inoxidavel sofre picada sendo o potencial de picada
aproximadamente 0,3V.

Relativamente aos ensaios de polarizacdo anddica dindmicos, durante desgaste, figura 19,
0s trés materiais tém andamentos semelhantes, tendo os dois revestimentos correntes bastantes
préximas até ao potencial de 0,37V. O aco inoxidavel apresenta valores de correntes ligeiramente
superiores.

Na figura 20 pode-se observar que o WC-12Co mostra um comportamento muito

semelhante quer em meio estatico, quer quando sujeito a desgaste.
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Figura 18 - Comparacao das curvas de polarizacdo anddica estéticas para o WC-12Co,
Cr3C2—25(80Ni20Cr) [4] e Aco inoxidavel 316L [4], em 3,5% de NacCl.
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Figura 19 - Comparacéo das curvas de polariza¢do anédica dindmicas (durante desgaste) para
WC-12Co, Cr3C2—25(80Ni20Cr) [4] e Aco inoxidavel 316L [4], em 3,5% de NaCl.
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Figura 20 - Comparacao da polariza¢do anddica do WC-12Co estético versus dinamico na
solugéo de 3,5% de NaCl.

4.2.5. Superficies de desgaste

Na figura 21 a) é apresentada através das imagens realizadas por microscépio eletronico
de varrimento MEV, a andlise efetuada das pistas de desgaste obtidas a seco. Nesta figura pode-
se observar duas zonas paralelas mais brancas, provavelmente devido a deposi¢do de material.
Sendo ainda possivel observar que a pista de desgaste tem um especto mais polido que a zona
periférica. Através de analise da superficie da esfera de alumina por MO figura 21 b) foi possivel
observar vérios sulcos paralelos no sentido do deslocamento.
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b)

Figura 21 - Andlise MEV da pista de desgaste (a) e MO do contra corpo (b) obtidos nos ensaios

realizados a seco.

A andlise da pista de desgaste obtidas em meio salino, mostra uma superficie bastante
polida com alguns riscos. A analise MO mostra crateras na superficie da esfera de Alumina,
figura 22 b).
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b)

Figura 22 - Andlise MEV da pista de desgaste (a) e MO do contra corpo (b) obtidos nos ensaios

realizados em solucao salina 3,5% de NaCl.

A analise das pistas de desgaste obtidas em &agua bidestilada mostra uma superficie
bastante polida. A analise das esferas mostra crateras no contra corpo esférico de alumina, figura
23 b).
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b)

Figura 23 - Analise MEV da pista de desgaste (a) e MO do contra corpo (b) obtidos nos ensaios

realizados em agua bidestilada.
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Capitulo 5

Discussao

Neste capitulo sdo discutidos os resultados obtidos na amostra WC-12Co e comparados
com os resultados obtidos em outros trabalhos de igual &mbito e metodologia [4], nomeadamente

no revestimento CraC>—25(80Ni20Cr) e em ago Inoxidavel 316L.

36



5.1. Discussao de resultados

No presente trabalho foram obtidos revestimentos com alta concentracé@o de grdos de mono
carboneto de tungsténio, WC, semelhante ao resultado obtido por Anténio César Bozzi et al [22].
Este resultado deriva da otimizacdo do processo de projecédo térmica por HVOF, o que limita o
processo de decomposicdo do revestimento WC-12Co, levando a uma microestrutura pouco
complexa com evidéncias de fraca descarbonatacdo do WC. A descarbonatacdo conduz ao
aparecimento de pequenas formagdes de W»C [22], o que foi observado no presente trabalho.
Através da analise do difratograma do presente revestimento foi possivel identificar um pico
relativo a este composto, os demais picos séo relativamente ao WC (figura 10). Os revestimentos
obtidos por esta técnica sdo normalmente espessos e porosos. Na figura 11 b) é possivel
identificar porosidade no revestimento. Esta classe de revestimentos é bastante dura. O
revestimento apresentou um valor de dureza médio de 1067 HV (tabela 4), muito semelhante ou
mesmo igual aos reportados por outros autores em revestimentos de WC-12Co, produzidos pelo
mesmo método, onde sdo apresentados valores médios de dureza de 1038 HV, L. Fedrizzi, et al
[1], e o valor de 1066 HV pelos autores Sultan Al-Mutairi, et al [24].

O comportamento a corrosdo e tribolégico deste revestimento foi caracterizado e
comparado com o ago inoxidavel 316L e com o revestimento de CrzC2—25(80Ni20Cr) obtido
através do mesmo processo de deposicdo [4]. Os ensaios de corrosdo mostraram que a
resisténcia a corrosdo em solucdo salina do revestimento € baixa, sendo um revestimento com
um comportamento ativo, ao contrario dos materiais de comparacgéo. Tal facto pode dever-se a
formagédo de pares galvanicos entre a matriz de cobalto (&nodo) e os carbonetos (catodo) [26].
De acordo com S. Hochstrasser(-Kurz), et al, o par galvanico vai conduzir a dissolucdo da matriz
de cobalto contudo a reacéo catddica sobre o WC vai aumentar localmente o pH o que conduz
a dissolugéo do WC [27].

Segundo S. Hochstrasser(-Kurz), et al, as seguintes reacdes sdo propostas [28]:

A dissolucao andédica do Co

Co — Co?* + 2e” (5.1)
E a reacédo de reducgédo do oxigénio sobre a superficie do WC

Oz + 2H20 + 4e~ — 40H". (5.2)
A destabilizacéo do WC devido ao aumento do pH pode conduzir a formagédo de WO42.

A taxa de desgaste (Figura 12 e 13) e o coeficiente de atrito (tabela 5) do revestimento WC-
12Co sdo muito menores que o substrato de ago inoxidavel 316L e menores que o revestimento
CrzC2—25(80Ni20Cr), demonstrando uma boa resisténcia ao desgaste deste revestimento em
meio seco e meio corrosivo. Os resultados confirmam que a dureza ndo é a propriedade
mandatéria na resisténcia ao desgaste dos materiais. Verifica-se que o revestimento CraCz—

25(80Ni20Cr) e 0 WC-12Co possuem durezas semelhantes (Tabela 4), porém estes dois
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revestimentos tém um comportamento ao desgaste diferente, sendo o desgaste menor para o
WC-12Co (Figuras 12 e 13). Esta diferenca entre comportamentos, pode ser justificada pelo
menor coeficiente de atrito (Tabela 5) e pela resisténcia que o ligante metdlico oferece a sua
transferéncia para a superficie do contra corpo. Foi observado no trabalho realizado por
Rodrigues et al [4], a transferéncia do ligante (Ni-Cr) para a superficie da esfera e a remocao
(pull out) das particulas de CrsC2 como os mecanismos de desgaste do revestimento de CrzCz—
25(80Ni20Cr) [4].

O revestimento de WC-12Co do presente trabalho mostra uma resisténcia ao desgaste
semelhante em meio seco, quando comparado com o estudo efetuado pelos L. Fedrizzi, et al [1].
Os mecanismos de desgaste identificados foram polimento da superficie e adesédo de alumina
sobre a superficie do revestimento (Riscos brancos na figura 21 a). As particulas de alumina
foram produzidas pela abrasdo que os carbonetos de WC induziram na superficie da esfera. Os
carbonetos de tungsténio cortaram a esfera conduzindo a formagéo de sulcos na esfera (Figura
21 b), isto deve-se a angularidade dos carbonetos de tungsténio e a sua elevada dureza. A
dureza do WC segundo a literatura situa-se entre 2000 e 2400HV [12] a qual é mais elevada do

gue a da alumina (Tabela 4).

Os resultados de desgaste mostram que o revestimento tem maior resisténcia ao desgaste
a seco do que em solugédo salina, provavelmente devido ao efeito da corrosdo durante o
desgaste. Por exemplo em meio aquoso ndo se verificou mecanismos de abrasao tipo micro
corte do contra corpo (esfera), a pista de desgaste no revestimento apresentou um aspeto
bastante polido e verificou-se uma diminuicdo do coeficiente de atrito (Tabela 5). Estudos
mostram que na superficie do WC existe um Oxido de tungsténio WOs. Este 6xido podera
desempenhar papel importante no comportamento tribolégico. Este 6xido sera dissolvido em pH

neutro ocorrendo a seguinte reagédo [28]:
WO3 + H20* — W42~ + 2H* (5.3)

Por exemplo em meio aquoso néo se verificaram mecanismos de abrasao tipo micro corte
do contra corpo (esfera) (figuras 22b e 23b). A pista de desgaste no revestimento apresentou um
aspeto bastante polido e observou-se uma diminuicdo do coeficiente de atrito (Tabela 5), isto
sugere que provavelmente existiu a formacdo de uma tribocamada provavelmente constituida
pelos produtos de corrosdo do Co e de dissolugdo do WC, que conduziu a uma melhor

lubrificacdo. Mais estudos s@o necessarios para encontrar uma explicacdo para este fenémeno.

O revestimento de WC-12Co apresenta um menor valor medio de coeficiente de atrito do
que o revestimento de CrsC>—25(80Ni20Cr) [4] e 0 ago inoxidavel 316L [4] em qualquer dos trés
meios de teste. Para os meios aquosos o coeficiente de atrito aumentou nos primeiros minutos
de ensaio, ap6s 0 qual permaneceu quase constante. Este aumento inicial € designado por
periodo de rodagem (run-in), no qual se verifica a adaptacdo das superficies em contacto. No
entanto em meio seco, a estabilizacdo do coeficiente de atrito ndo correu, verificando-se uma
tendéncia do aumento deste ao longo do ensaio (Figura 14) o que pode estar associado a

acumulacdo de alumina na pista de desgaste (Figura 21). O facto do coeficiente de atrito ser
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menor para o revestimento de WC-12Co, pode ser atribuido a auséncia de transferéncia do
ligante (Co) para o contra corpo (esfera de alumina). De acordo com Rodrigues et al [4], foi
verificado para o aco inoxidavel 316L e para o CrsC>—25(80Ni20Cr) transferéncia de material
para o contra corpo em todos os meios de teste. Os autores Wojciech Zérawski e Stefan Kozerski
verificaram que o revestimento de WC-12Co apresenta menor coeficiente de atrito que 0 CrsCz—

25(80Ni20Cr) o que esta de acordo com o presente trabalho [2].

A monotorizagdo do OCP durante o desgaste € utilizada como um indicador da tendéncia
do material para a corrosdo. Durante o teste de desgaste do revestimento de WC-12Co em
solucéo salina pode-se observar um ligeiro aumento do OCP relativamente ao OCP estatico o
qual é um indicador de que o material é ativo (Figura 17), tal comportamento também foi
observado no estudo efetuado por F. Toptan, et al em ligas te Ti, para uma das amostras, onde
os valores do OCP nédo foram significativamente influenciados pelo desgaste [29]. Este
comportamento € diferente do observado para o ago inoxidavel 316L e para o revestimento
CrsC2—25(80Ni20Cr) em que se verificou uma diminuigdo do OCP durante o desgaste. Este é o
comportamento tipico de materiais que passivam e cujo filme de passivacao é destruido total ou
parcialmente durante o desgaste tornando a superficie mais ativa. Contudo durante o desgaste,
os valores de OCP foram semelhantes para os trés materiais (Figura 17), o que sugere que a
tendéncia para a corrosdo durante o desgaste seja semelhante. O comportamento ativo do
revestimento de WC-12Co também foi verificado durante a polarizacéo estatica e dinamica, ndo
se observando diferengas substanciais entre as curvas de polarizagdo (ver figura 20). Dado que
o revestimento de WC-12Co esta ativo durante o deslizamento, ndo ha remog¢éo e reconstrucédo
do filme passivo, cujo fendmeno conduz a aumentos drasticos de corrente durante os testes de
polarizagdo anddica e diminuicdo apreciavel do OCP para materiais passivos, pelo que espera-
se que o termo de corrosao induzida pela agdo mecéanica seja desprezavel (AC~0). Como tal, o
efeito sinérgico pode ser aproximado ao aumento do desgaste mecanico devido a corroséo,
termo AW, (Equacéo 2.3). A corrosdo da matriz de cobalto e a dissolu¢éo quimica do WC
potenciard os mecanismos de fratura a superficie, o que conduz a um aumento da liberacéo de
particulas de desgaste. Se for assumido que o desgaste obtido em &gua bidestilada, é
aproximadamente, o desgaste mecanico total, apenas aproximadamente 55% do desgaste €
devido a acdo mecénica pura das asperezas da bola de alumina. Assim, a outra parte poderia

ser atribuida & sinergia entre a corroséo e o desgaste (=45%).

De forma geral os resultados mostram que o revestimento de WC-12Co tem uma resisténcia ao
desgaste superior a dos materiais de comparacéo, a seco e em meio salino e que a sua utilizagédo
em situacdes de desgaste em meio salino conduzira a um aumento do desgaste de cerca de
60%.
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Capitulo 6

Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo a avaliacdo do comportamento ao desgaste do WC-
12Co obtido pelo método de projecao térmica HVOF em meio seco, na solucdo salina de 3,5%
de NaCl e em &gua bidestilada. Para tal, os revestimentos foram caracterizados e submetidos a
testes de desgaste de movimento reciproco e o seu comportamento foi comparado com o do aco
inoxidavel 316L e do CrsC2—25(80Ni20Cr). Os resultados demonstraram que:

e A taxa de desgaste em qualquer dos meios testados é inferior a dos materiais de
comparacao;

e O coeficiente de atrito obtido nos meios testados € inferior a dos materiais de

comparacao;
e Adureza ndo ¢ a propriedade que diferencia o comportamento ao desgaste;

e O revestimento tem melhor comportamento ao desgaste em meio seco do que em

solucao salina de 3,5% de NaCl.

Na sequéncia do trabalho desenvolvido e em termos de futuro, poder-se-4 sugerir o

seguinte trabalho:

e Analisar por Espectroscopia de Fotoeletrdes de Raios-X (XPS), as pistas de desgaste

de forma a determinar a composicéo da tribocamada.
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