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Resumen — Através do processo de Aspersdao Térmica (AT) aplicam-se barreiras de materiais na forma de
camadas com alta resisténcia a abrasdo e a corrosdo, que envolvem particulas de alta dureza. As ponteiras,
fabricadas em ago AISI 4130 e inox 17-4 PH, sujeitas ao riscamento na montagem e a corroséo pela gua do
mar nas plataformas OFF SHORE, tem sido protegidas por niquel quimico e aspersdo térmica de p6s pelas
ligas: WC-Co, WC-Co-Cr, Cr3C2-NiCr, (WC-12Co) + NiCrFeSiBC e uma liga autofluxante de Ni, aplicados
por dois sistemas HVOF; os resultados foram interessantes, porém as camadas ainda apresentam trinca no
ensaio de riscamento.O objetivo de este trabalho € apresentar resultados das camadas aspergidas por AT por
arco elétrico de arames produzidos a base de Ni com adiciones de B e Si e outra liga de Ni, Cr e Si e ricos em
FTC.Foram avaliadas as microestruturas (grau de dispersdo de carbonetos e porosidade), a resisténcia ao
desgaste e tragdo, dureza e o grau de fusdo dos revestimentos. As analises mostraram uma camada matriz com
dureza variando numa faixa entre 350 a 600 HV, e carbonetos de tungsténio finos, concentrados como triturados
por impacto (~1um), com durezas superiores 1200HV, bem como escassas particulas mais grosseiras (~50 pm),
ndo fragmentadas, com durezas na faixa de 2000 a 2800 HV. A dureza da camada matriz, inferior a dureza das
camadas de revestimentos aplicados com HVOF mencionadas anteriormente, assegura uma maior ductilidade, o
que permite augurar auséncia de trincas nos fundos dos riscos em ensaios de riscamento. O melhor desempenho
ao desgaste e as trincas estd no arame com maior quantidade de Cr, que da como resultado uma maior
resisténcia a corrosdo.Os outros arames estudados apresentam, um bom potencial com vistas ao seu uso no
revestimento de ponteiras de risers, sendo o preaquecimento um fator de melhoria das camadas aspergidas.
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1. INTRODUCAO

Os risers séo tubos rigidos para a ligagdo entre as linhas flexiveis de plataformas offshore e a boca de
um pogo petrolifero, usadas para a extracdo de gas/6leo do oceano, transportando uma producéo de cerca
de 700.000 barris de oleo/dia (US$ 8 bilhdes/ano). A perda da estanqueidade da ligagdo € um sério
problema da inddstria offshore e acontece devido & deterioracdo por desgaste [metal/metal,metal/areia]
das ponteiras nos risers. Os componentes criticos sdo as ponteiras (Fig. 1), que tem como fungdo conectar
os tubos rigidos entre si pelo sistema caixa-pino. Neste processo pode acontece riscamento da ponteira e
pode-se perder a estanqueidade na conexdo com o vazamento de fluido sob os o’ringes durante o teste
hidrostatico da coluna de risers em uma tensao até 20,7 MPa (3000 Psi.). Esta falha em qualquer uma das
ponteiras determina a retirada de toda a coluna de completacéo lancada ao mar, para a verificacéo de qual
delas estd com problema e substituir seu respectivo riser, com um custo que pode alcancar cerca de US$
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Fig. 1. Ponteira com riscos. Fig. 2. Desplacamento da camada de Ni.

Tabela 1. Ligas utilizadas pelos processos HVOF com pistolas DJ2700(1) e JP500(2).

Materiais (1) Fabricacdo | Granulometria | Materiais (2) Fabricacéo Granulometria
WC-17Co Asp.sinter. |-53+11um WC-17Co Asp. Sinter. | -45+15um
WC-10Co-4Cr Agl.sinter. |-53+11um WC-10Co-4Cr Asp. Sinter. | -45+15um
Cr3C2-25(Ni20Cr) | Misturado | -45+5,5um Cr3C2-25(Ni20Cr) Asp.Sinter. | -45+15um
(WC12C0)33Ni9Cr3 | Misturado | -45+11um (WC12C0)33Ni9Cr3,5 | Atomizado -53+20um
,5Fe2Si2B0,5C Fe2Si2B0,5C

50.000/dia [1]. Os danos das ponteiras durante o encaixe, sdo riscos com profundidades de até 200 pm
(para um aco inox 17-4 PH).

O encaixe ndo é sempre direto e suave, ocorrendo choques, esfor¢os por torcdo e uma eventual presenga
de particulas duras do ambiente, como areia e limalhas. A corrosdo também ataca o metal base de aco
inoxidavel ferritico das ponteiras, alternativamente fabricadas em aco AISI 4130 e revestidas com niquel
pelo processo eletroquimico, que estdo expostas a atmosfera salina.

Havendo qualquer riscamento do revestimento ou poros passantes nas camadas, a corrosao do substrato
é imediata devido ao fato do niquel ser catodico em relagdo ao aco. Para solucionar esse problema tem-se
utilizado revestimentos tipo ligas autofluxantes de niquel, depositadas por aspersdo térmica a chama
convencional. Essas camadas aspergidas nem sempre apresentam desempenho satisfatorio, pois se
existiram riscos muito profundos, sofrem desplacamento (Fig. 2).

A microestrutura dessas camadas mostrou excessiva porosidade, 0 que compromete a protecdo contra a
corrosdo pela probabilidade de aparecimento de poros passantes, que facilita expor o substrato ao meio
corrosivo salino [2]. Freire [3] realizou um estudo detalhado da qualidade de revestimentos aplicados pelo
sistema de aspersdo térmica de Gltima geragdo HVOF com as pistolas JP5000 e DJ2700, para uma série
de pds “cermets” e ligas autofluxantes, (Tabela 1) e inicio a otimizagdo dos procedimentos de aspersao
para cada material/sistema, através da caracterizacdo dos revestimentos (dureza, microestrutura, desgaste
abrasivo e riscamento), verificando a influéncia das variaveis de aspersdo nas transformacdes sofridas
pelo pé aspergido em um deposito de agua.

As principais conclusfes obtidas foram:

(i) Os metais duros WC-Co e WC-Co-Cr mostraram o melhor desempenhos ao desgaste
abrasivo porem pela alta dureza trincaram no ensaio de riscamento.

(i) O uso de mistura metal duro/liga autofluxante melhora a resisténcia ao desgaste abrasivo da
liga autofluxante pela introducdo de particulas de carboneto na camada.

(iii)  Para protecdo contra riscamento das ponteiras, 0 material WC-Co-Cr seria 0 mais indicado
com ambas pistolas, porem ocorre 0s surgimentos de trincas nos zurcos de ensaio de
riscamento, concluindo que o material da camada ainda e muito fragil.
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Visando os problemas apresentados pelas ligas aspergidas pelo processo HVOF, desenvolve -se a
presente pesquisa utilizando o processo de aspersdo térmica ao arco visando obter camadas mais ddcteis e
com menor porosidade porem, menor dureza e maior resisténcia a tracdo [4] devido a as altas
temperaturas a que o material é fundido e aspergido.

2. OBJETIVOS

Dadas as propriedades de maior aderéncia, menor porosidade e maior temperatura de fusdo das
particulas do processo de aspersao térmica ao arco, a economia do processo e o fato de ndo gerar cambios
metallrgicos no substrato, se testaram trés novos revestimentos com camadas a base de Ni como matriz,e
particulas duras de Carboneto de tungsténio, carbonetos de cromo, boretos, silicatos e outras fases geradas
durante o processo, num caso mantendo os pardmetros de aspersdo com e sem pré-aquecimento e pré-
aquecendo uma das ligas em diferentes patamares, visando obter resultados de maior ductilidade que as
obtidas por Freire [2] para eliminar as trincas geradas no riscamento que acontece nas ponteiras durante o
acoplamento com os pocos de petroleo no fundo do mar e manter o melhorar a resisténcia ao desgaste.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A aspersdo Térmica é um processo por meio do qual se deposita, sobre uma superficie previamente
preparada, camada de materiais metéalica ou ndo metéalica. Os materiais sdo fundidos ou aquecidos em
uma fonte de calor gerada no bico de uma pistola apropriada por meio de combustdo de gases, de arco
elétrico ou por plasma. Imediatamente apds a fusdo, o material finamente atomizado é acelerado por gases
sob pressdo contra a superficie a ser revestida, atingindo-a no estado fundido ou semifundido.

Ao se chocarem contra a superficie, as particulas achatam-se e aderem ao material base e na seqiiéncia
sobre as particulas ja existentes, originando-se assim uma camada de estrutura tipica e diferente de
qualquer outra forma metallUrgica. Essas camadas sdo constituidas de pequenas particulas achatadas em
direcdo paralela ao substrato, com estrutura tipica lamelar contendo inclusdes de dxidos, vazios e
porosidade (Fig. 3).

3.1. Principais Caracteristicas e Propriedades dos Revestimentos

3.1.1 Caracteristicas

e Aderéncia: € resisténcia mecanica de um revestimento a ser decolado por solicitaces externas.
Trés mecanismos de aderéncia sdo considerados, de acordo com a natureza dos mecanismos
atuantes: Ancoramento mecanico; Ancoramento quimico, e Ancoramento fisico.

e Oxidacdo. As fontes de oxidacdo sdo: a fonte de calor, 0 gas de transporte, o0 ar do ambiente na
transferéncia ou nas camadas ja ancoradas ao substrato. Percentuais de 2,5% a 3,0% de 6xidos
de Al no processo ASP ndo prejudicam a aderéncia [7].

e Porosidade. Consiste em cavidades isoladas ou interconectadas (indesejavel em revestimentos
contra a corrosdo). Afeta diretamente propriedades fisicas como condutividade elétrica e
térmica, diminui a coesdo das camadas e sua aderéncia ao substrato. Depende dos parametros
do processo, tais como: temperatura da fonte, gas de transporte, velocidade das particulas,
distancia pistola/substrato e qualidade do substrato.

3.1.2 Propriedades

e Calor de fusdo ou aquecimento:

Combustdo ou detonacdo de gases ou liquidos: mistura de combustiveis (Propano, butano,
kerosene, acetileno, etileno, hidrogénio) com oxigénio e calor, entre eles se acham: processo a
chama. HVOF. Detonation Gun, Ultrasonic, etc. Atinge temperaturas até 3160°C.
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Fig. 3. Caracteristicas da formagao da camada depositada por AT (3,6).

Eletricidade, mediante a geracdo dum arco elétrico (temperaturas na faixa de 4000°C a 6000°C) [3]
ou plasma, neste Gltimo caso o arco e gerado no bico da pistola e ao passar o gas (Argénio, Helio,
Hidrogénio, ar) gera-se o plasma. Atingem-se temperaturas até 20.473°C [8].

Raio Laser, neste caso um feixe de alta energia luminosa concentrada é a fonte de calor que funde o
material [9]. Atinge temperaturas até 10.000°C [8].

o Atomizacdo do material: Quando solido (forma de arame) o material aquecido, fundido é
pulverizado em pequenas particulas pela acdo dum géas a pressao e dum bico adequado. Quando
0 material entregado em forma de pd, s6 precisa-se aquecer para obter uma boa aderéncia no
substrato.

e Ancoramento ao substrato: O material é acelerado fortemente por gases sob pressdo contra o
substrato, atingindo-a no estado fundido ou semifundido. Ao bater contra a superficie, as
particulas achatam-se e aderem ao material base e na sequéncia sob as particulas ja existentes.
O substrato deve estar preparado com acabamento superficial Ry entre 60um e 100um. Com o
preagquecimento do substrato tem-se obtido melhoras significativas. Acabamentos menores ou
maiores ndo permitem aderéncia de resisténcia satisfatéria.

e Espessura da camada: Esta depende das propriedades anteriormente mencionadas, mas numa
deposicdo ndo é recomendavel superar as 500um dado que o substrato tem uma temperatura
baixa e as particulas fundidas ou semifundidas formam uma camada onde o efeito de contracdo
térmica pode gerar a decolagem da camada.

3.2. Processo de aspersao térmica por arco elétrico — ASP (Arc Spray Process)

Um par de arames eletricamente condutor é fundido por um arco voltaico, atingindo temperaturas na
faixa de 4000 °C a 6000 °C [3] e o metal fundido é atomizado pelo jato de ar comprimido e projetado com
energia cinética na superficie do substrato onde solidificam rapidamente formando a camada. Para evitar
gue as particulas do jato se aglomerem na travessia, tem sido agregado uma segunda fonte de ar cuja
aerodindmica ajuda a espalhar as particulas (Fig. 4).

As camadas sdo mais densas e resistentes do que as equivalentes a chama. Outras avantajem sdo 0s
baixos custos e as altas taxas de deposi¢ao o0 que permite aspergir a altos volumes de producéo [6].

A principal desvantagem é que sO pode-se aspergir arames eletricamente condutores e si 0 pré-
aquecimento e requerido, este deve ser feito com aquecedores externos ao equipamento.

Na Fig. 5 e mostrado o principio de funcionamento de uma pistola de ASP onde o ar comprimido atua
em forma concéntrica e tem a protecdo do jato de ar comprimido secundario, cuja aerodinamica impede
que as particulas se aglomerem em seu trajeto até o substrato.
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Fig. 5. Esquema de bico de aspersdo com ar primario e ar secundario [10].

Tabela 2
Processo | Velocidade da Adesdo | Contetido de | Porosidade | Fluxo de deposicdo | Espessura
particula MPa Oxidos % % kg.hr! Normal
m.s’ mm
Flame 40 <8 10-15 10-15 1-10 0.2-10
Arc 100 10-30 10-20 5-10 6-60 0.2-10
Plasma 200-300 20-70 1-3 5-10 1-5 0.2-2
HVOF 600-1000 >70 1-2 1-2 1-5 0.2-2

A velocidade das particulas atinge até 250 m/s. Os parametros a serem ajustados sdo: alimentacao dos
arames, suprimento de ar comprimido e a energia elétrica. A fonte de poder de corrente continua trabalha
na faixa de 18 a 40 V e permite operacdo com arames s6lidos ou tubulares. A abertura do arco e o
tamanho das particulas aumentam com a elevacdo da tencdo. Esta deve ser mantida nos niveis mais
baixos para manter a estabilidade do arco o que deveria de resultar em camadas mais densas e uniformes.
O arco elétrico gera temperaturas onde qualquer material aspergido é fundido. A Tabela 2 indica as faixas
dos resultados esperados para alguns dos processos de aspersao térmica [10].

No processo ASP, pelo fato das particulas serem fundidas a altas temperaturas e transportadas pelo ar e,
uma vez aderidas ficar expostas ao meio ambiente, a formacéao de fases novas no processo é favorecida, é
assim como a presencia de carbono, forma carbonetos, o silicio, forma silicatos, o boro forma boretos, o
nitrogénio forma nitretos, dando desta forma, resultados favoraveis em alguns casos e negativos em
outros. Este fato é aproveitado para selecionar adequadamente os componentes dos produtos a aspergir
para atingir resultados convenientes para casos especificos, como e o caso das ponteiras, que alem de
apresentar boa resisténcia a corrosdo, devem apresenta boa aderéncia, resisténcia ao desgaste, a corrosao e
riscamento.
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3.3.  Materiais resistentes ao desgaste corrosao e trincas

Os principais materiais citados pela literatura para obter revestimentos resistentes ao desgaste e a
corrosdo sdo: WC-Co, WC-Ni, WC-Co-Cr, WC-Cr-Ni, CraC2-NiCr, NiWCrSiFeBC e 50% (WC-17Co) +
50% (Ni 17,5Cr 4,5Si 4,75Fe 3,5B 1C). Os cincos primeiros possuirem carbonetos de alta dureza, os
quais estdo imersos em uma matriz tenaz/ductil de Co, Ni, Co-Cr ou Ni-Cr que tem como funcdo a unido
das particulas, além de possuirem resisténcia a corrosao. A liga autofluxante NiWCrSiFeBC , forma uma
camada com a matriz de Ni endurecida por solugdo sélida de Si, Cr e Fe, contando com a presenca de
fases duras como CrB, NisB e Cr;BC,. Com o uso de pos-aglomerados/sinterizados de WC-Co
adicionados ao pd NiCrSiBFeC, é possivel introduzir carbonetos na camada levando-a a um aumento de
resisténcia ao desgaste [11].

Os po6s variam pela composicdo, granulometria e também tipo de fabricacdo: sinterizado, aglomerado
sinterizado, recoberto, esferoidizado, atomizado, britado ou apenas misturado. A morfologia dos pés.é
importante na troca de calor, pois a area de contato define a capacidade de absolver a energia térmica. As
particulas ficam na fonte ce calor cerca de 1 ms, uma rapida e homogénea absorcéo de calor permite que
o material atinja uma semi-fusdo ou fusdo adequada a sua deformacdo ao se chocar ao substrato. A
morfologia dos pds determina como as particulas ao se chocarem com o substrato, se deformardo e
adaptard a ele, distribuindo homogeneamente as fases duras, formando a estrutura da camada. Com pouco
tempo para absorver energia térmica, 0s grdos mais densos ndo atingem suficiente temperatura para
amolecerem, podendo, ao se chocarem com o substrato, eliminar os poros que se formam entre as lamelas
[2]. Segundo Schwetske e Kreye, 2000 p6s-aglomerados sinterizados geram camadas menos porosas que
p6s mais densos, pelo contrario, p6s com granulacdo maxima superior a 45um conduz camadas com
porosidade elevada e pequena dureza.

Os po6s pesquisados por Freire [2] atingiram durezas entre 700 e 1410 HV0,3. A menor dureza vem da
liga intermetalica NiWCrSiFeBC (700 HV0,3) e a maior nas camadas de WCCo-Cr (1410 HVO0,3) e os
valores de desgaste ficaram na faixa de 25 a 49 mg (ASTM G-65).

O trabalho de Kreye et al., 1994 mostra que o material NiCrSiFeBC aumenta 200HV apds um
tratamento térmico, pois se forma na liga uma mistura polifasica finamente dispersa, incrementando
levemente a resisténcia ao desgaste. Enquanto que para o0 aumento da dureza é especialmente eficaz uma
fina dispersdo de particulas (0,01 a 0,10 um). Para melhorar a resisténcia ao desgaste é mais favoravel
uma distribuicdo grosseira de fases ou particulas duras (1,0 a 10 um). As particulas grosseiras formam-se
na liga NiCrSiFeBC s6 ap6s longo recozimento em temperatura elevada ou num resfriamento lento da
fusdo. A maneira mais eficaz de melhorar a resisténcia nestas camadas consiste na introdugédo de 50% de
particulas duras de WC-17Co em volume de porg¢do carbidica [11].

4. MATERIAIS, EQUIPAMENTO E METODOS

4.1. Materiais

Os materiais pesquisados foram arames tubulares de Ni com pds de CW, Cr, Si,B, formando diferentes
compostos particulados de tamanho micrométrico na faixa das 100um as maiores e 0,1um as menores
(Tabela 3). Se assume a presencia de particulas precipitadas de niquel-cromo —tungsténio — boro na forma
de compostos complexos de carburo de tungsténio —cromo, silicatos e bororos de tungsténio —cromo [12].
A Tabela 4 indica as especificacdes definidas para cada corpo de proba e os pardmetros usados nesta
pesquisa.

Os corpos de proba preparados em aco AlSI 1045 em discos de 90 mm de didmetro com 8 mm de
espessura e 0s pinos para 0 ensaio de tracdo de 25 mm de diametro por 25 de comprimento (Norma
ASTM C-633/79) foram jateados com oxido de aluminio tamanho 26, obtendo-se uma rugosidade
superficial Ra na faixa de 6 a 9um (Ry na faixa de 50-60 pm) [3].

4.2. Equipamentos e métodos

Para a aspersdo dos arames foi utilizada uma equipe VALUEARC ™ 300E ELECTRIC ARC SPRAY
SYSTEM da ZULZER METCO no Laboratério de Aspersao Teérmica da U.F.P.R.
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Tabela 3.
Produto %C| %Si %B | %Ni BAL | %Cr | %SC | %FTC
DURMAT AS-751 | 0,4 [4,0-50(1,7-20 X X
DURMAT AS760 | 03| 38 X X 190 X
DURMAT AS761 |0,4]4,0-50]1,7-2,0 X 10,0 X
Tabela 4.
Material | Ar Prim Tensdo | Corrente Sim pré Pré ag. Pré aq. Pré ag. 250°C
BAR V A aquecer 150°C 200°C
AS760 5,0 28 200 Lado A Lado B
2AS761 5,0 28 200 Lado A Lado B
3AS751 5,0 33 200 Lado A Lado B
4AS751 2,7 33 200 Lado A Lado B
5AS751 2,7 33 200 Lado B
Tabela 5.
Material 1AS760 | 2AS761 | 3AS751 4AS751
(Pré-aquecido a 150°C)
Media (MPa) | 44,93 44,85 41,63 59,71
Desvio 3,76 4,54 2,03 7,50
Padréo
Coef. de 8,37 10,12 4,88 12,56
Variacdo %
70 1:1ASTED Sin preaguecimento.
60 Falha tmixta revestimenta/cola
s0 | 2 285760 Sin preaguecimento
— Falha mixta revestinentoicala
20 — —
E 3 3AETI Sin preaguecimento
30 — Falha no revestimento
20 4 445751 Preaquecida s 150°C
10. - Falha mixta
. revestimento/substrata
I 1 2 3 4

Gréfico 1. Representacédo da resisténcia a tracéo.

A caracterizacdo dos corpos de proba foram feitos no Departamento de mecénica da U.F.S.C. com as
equipes e procedimentos indicados como sigue:
e Micro dureza —Norma DIN 50133- diamante vickers na carga de 2,94 N(HV 0,3), 15 S 10
medicdes, Maximo coeficiente de variacdo: 15%. Equipamento Shimadzu HMV.

e Desgaste Abrasivo -Norma ASTM G65-01- Procedimentos B e C, Areia de Oxido de silice,
grau 50 fornecida e certificada pelo PTB. Equipamento fabricado na propria Universidade.

o Tracdo — Norma ASTM C633/79- Cola KLEBER,Resisténcia maxima 100MPa, cura a quente,
25 min a 230°C , presséo de colagem 70MPa., prensa Hidraulica VEB de 30 ton.

e Microestrutura 6tica - Norma ASTM E 112-00- Corpos de proba polidos com alumina sem
ataque. Microscopio refletivo Olympus BX60M: X50,X100,X200,X500,X100 com camara
digital.
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Tabela 6 . Perda de massa segundo procedimento B(10 min) e C(30 seg) da norma ASTM G65-01.

Material C.Q. Tensdo | Corrente | Pressdo | Prea | Dureza |Dureza |Perdade |Perdade
\ A Doar |qg. Obtida | Fornec. | massa massa
Bar 30S 10 min
1AS760A | C0,3/Cr19/Si3,8/ SC/Ni |28 200 5 504- 720- 0,080 0,984
Bal% 2671 1000
1AS760B | C0,3/Cr19/Si 3,8/ SC/Ni |28 200 5 170 |486- 720- 0,0817 | 0,856F
Bal% 3370 1000
2AS761A | CO0,4/Si4-5/B1,7-2,0/Cr |33 200 5 524- 650- 0,085 0,799
10/ Ni Bal + FTC 2177 2053
2AS761B | C0,4/Si4-5/B 1,7-2,0/ Cr |33 200 5 150 |538- 650- 0,081 0,589
10/ Ni Bal + FTC 2235 2053
3AS751A | C 0,4/Si4-5/B 1,7-2,0/ Ni 33 200 5 434- 560- 0,081 1,634F
bal +FTC 2158 640
3AS751B | C 0,4/Si4-5/B 1,7-2,0/ Ni 33 200 5 150 |388- 560- 0,115 1,409F
bal +FTC 1866 640
4AS751A | C 0,4/Si4-5/B 1,7-2,0/ Ni 33 200 2,7 589- 560- 0,097 1,109
bal +FTC 2108 640
4AS751B | C 0,4/Si4-5/B 1,7-2,0/ Ni 33 200 2,7 200 | 554- 560- 0,0855 | 0,850
bal +FTC 2555 640
5AS751B | C 0,4/Si4-5/B 1,7-2,0/ Ni 33 200 2,7 250 | 400- 560- 0,083 1,060
bal +FTC 1922 640
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Grafico 2. Dureza das camadas e particulas duras.

5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Resisténcia a tracgéo

Na Tabela 5 e no Grafico 1 se pode observar o alto nivel da resisténcia a tracdo, por sobre os valores
indicados na Tabela 2. Observe-se que a pior resisténcia obtida é melhorada com o preaquecimento.

5.2. Dureza

Existindo uma matriz macia e particulas duras de diferentes morfologias e tamanhos e para respaldar os
resultados do ensaio ao desgaste mediram -se as durezas em forma separada. A Tabela 6 mostra o0s
resultados obtidos visando manter a porcentagem de variacdo dentro do 15% para a matriz 0 que néo é
aplicado aos corpos duros. O Gréfico 2 indica que os valores da dureza da matriz ficam na faixa dos 450 a
600 HV(0,3), obtendo-se a maior dureza diminuendo a pressao do ar primario e pré aquecendo a 200°C.
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Gréfico 3. Comparagdo dos procedimentos B e C. Fig. 6. Ensaio de desgaste proc. C . Fig. 7. Ensaio de desgaste
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Fig. 8. 3AS751B (vista lat.). Fig. 9. 4AS751A (vista perp.). Fig. 10. 2AS761 B (Vista lat.).

Os corpos duros que atingiram a maior dureza foram claramente identificados como WC, sendo o0s
maiores valores obtidos em particulas ndo fundidas.

5.3. Desgaste abrasivo

A norma ASTM G65-01 estabelece o Procedimento C para camadas de pequena espessura e 0 tamanho
de grdo 70 para a areia. Pelo fato de dispor sé de areia certificada Grau 50 pelo PTB e que os trabalhos
com 0s que se comparam os resultados aqui apresentados foram feitos com o procedimento B e areia grau
50, os corpos de proba foram submetidos ao procedimento B e C com a areia disponivel. Efetuo-se
previamente & calibracdo do equipamento obtendo-se os porcentagem do coeficiente de variacdo de 3,2%
no procedimento B (Max proposto pela norma 3,5%). Dado que as camadas contem poro em forma
aleatorio, ndo é possivel conhecer uma densidade padrdo, por este fato os resultados ficam em perda de
peso e ndo em volume como indicado pela norma [2,12].

No caso do procedimento C, a maior perda de massa aconteceu no 3AS751B e a menor em 1AS760A
(Fig. 6), mas as diferencias de perda de material sdo tam pequenas que e muito aventurado concluir com
esses dados embora o de maior perda € também um dos de maior perda no procedimento C e o de menor
dureza (Tabela 6). Os de melhor desempenho no procedimento B foram 2 AS761B (Fig. 7) e 2AS761A.

As lineas que se observam na Fig. 7, indicam a existéncia de particulas duras e grosseiras que se opdem
ao desgaste e ficam aderidas a matriz. Estas particulas duras em na camada podem ser WC, Carbonetos de
Cromo, silicatos e boratos, considerando que é o Gnico Arame com Cr e confirmado pelo coeficiente de
variacao da dureza de 38,3% (Tabela 6).
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5.4. Micrografias

Apresentam-se micrografias dos materiais aspergidos que mostraram melhor desempenho nos
diferentes ensaios, para observar como a microestrutura respalda esses resultados. No caso da resisténcia
a tracdo na Fig. 8, a separacdo entre camada e substrato e imperceptivel. A maior dureza na Fig. 9
responde as particulas de FTC fundidas e espalhadas pela camada e a Fig. 9 e na Fig. 10 a mairor
resisténcia ao desgaste se explica pela abundancia de particulas duras nela.

6. CONCLUSOES

Os arames pesquisados apresentam una menor resisténcia ao desgaste e menor dureza que 0S
pesquisados por Freire [2] devido ao maior tamanho das particulas € @ menor quantidade de destas nas
camadas o que favorece a maior ductilidade das camadas [11]. A elevada resisténcia a tracdo obtida e
resultado de camadas quase livres de porosidades, observando se que o pré-aquecimento moderado
melhora este resultado (4AS751b) mas si este é exagerado, no s6 afeta as propriedades mecénicas do
substrato embora a aderéncia da camada diminui e a dureza e seriamente afetada. No caso da dureza, esta
e melhorada ao diminuir a pressdo do ar primario, o que permite que os FTC fundidos e aspergidos
fiquem mais espalhados formando verdadeiras redes entres as panquecas da camada e, ndo sendo de
tamanho dos precipitados, apresentasse como barreiras aos riscos para evitar a geracéo de trincas.

O material 2AS761 apresenta a melhores condicBes para evitar as trincas, mais visando os resultados no
material 4AS751, pode se obter melhores resultados aspergindo-o com uma reducdo da pressdo do ar
primario e considerando um pré-aquecimento de 150°C.

Finalmente se concluye que 0 proceso ao arco asegura uma exelente aderéncia da camada,0s parametros
usados dan uma boa referencia para continuar melhorando a ductilidade ma em nenhum caso poderé
superar a resisténcia das ligas NiWCrSiFeBC e WCCo-Cr ensaiadas por Freire.
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ANTIWEAR AND ANTICORROSION CONSUMIVEILS CHARACTERIZATION
PRODUCED ESPECIALLY FOR ARC SPRAY PROCESS TO COAT OFFSHORE
PLATFORMS TIPS RISERS

Abstract — Through the thermal spray process barriers of layers forms materials with high, wear and corrosion
resistance are applied, involving high hardness particles. The tips, manufactured in AISI 4130 steel and 17-4 PH
Stanley steel, under assembly scratch out risks and sea water corrosion on OFF SHORE platforms, have been
protected with chemical nickel and thermal aspersion using WC-Co, WC-Co-Cr, Cr3C2-NiCr, (WC-12Co) +
NiCrFeSiBC alloys and a Ni autofluxant alloy, using two HVOF systems; the results had been interesting,
however the layers still presents small crack deep into the scratch. The objetive of this work is to present results
of the arc spray layers using Ni base alloys with B and Si additions and other wires using Ni base alloys rich in
Cr, Si and FTC. Were evaluated the microstructures (carbides and porosity dispersion degree), the wear and
stress resistance, hardness and covering fusing degree. The analyses shows a matrix layer with hardness varying
between 350 and 600 HV, and fine tungsten carbides particles, concentrated as triturated for impact (~1um),
with hardness over 1200HV, as well as scarce coarser particles (~50 pm), not broken up, with hardness between
2000 and 2800 HV. The matrix hardness lower than that sprayed with the HVOF process, assures a better
ductility, it allows assuring the crack absence deep into the scratch during the cratch out test. The best
performance to waste was found in the wire with bigger amount of Cr that gives as result a corrosion resistance.
The other studied wires present a good potential with sights to its use in riser tips covering, being the preheating
a factor of sprayed layers improvement.

Keywords — Scratch, Crack, Corrosion.
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