MATHEUS SANTANA RAMOS

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO TRIBOLOGICO DE
REVESTIMENTOS DE INCONEL 625 NO DESGASTE POR
DESLIZAMENTO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

2018



MATHEUS SANTANA RAMOS

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO TRIBOLOGICO DE
REVESTIMENTOS DE INCONEL 625 NO DESGASTE POR
DESLIZAMENTO

Projeto de Conclusio de Curso
apresentado ao Curso de Graduacdo em
Engenharia Mecénica da Universidade Federal de
Uberlandia, como parte dos requisitos para a
obtencdo do titulo de BACHAREL em
ENGENHARIA MECANICA.

Orientador: Prof. Dr. Washington Martins da
Silva Jr.

UBERLANDIA- MG
2018



MATHEUS SANTANA RAMOS

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO TRIBOLOGICO DE REVESTIMENTOS DE
INCONEL 625 NO DESGASTE POR DESLIZAMENTO

Projeto de conclusdo de curso
pelo Colegiado do Curso de Graduagdo em
Engenharia Mecanica da Faculdade de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de

Uberlandia.

Banca examinadora:

Prof. Dr. Washington Martins da Silva Jr. — UFU — Orientador

Prof. Dra. Regina Paula Garcia Santos — UFU

Prof. MSc. Vinicius Carvalho Teles — UFU

Uberlandia, 05 de dezembro de 2018.



Hoje, agradego primeiramente a Deus por ter me capacitado para que eu concluisse
esse trabalho. Agradec¢o aos meus pais, Maria Aparecida e Cleuler, que ndo mediram

esfor¢os para me apoiar, auxiliar e dar carinho nos momentos mais dificeis.



AGRADECIMENTOS

Agrade¢o ao Dr. Mario Martins de Oliveira Junior, por toda assisténcia prestada

durante a elaboragdo dessa pesquisa, que foi de suma importancia.

Ao Dr. José Lucio Gongalves Junior por fornecer as amostras, aos colegas do LTM,
em especial ao Danilo Batista Melo, por auxiliar na operagdo da maquina utilizada nos
ensaios e ao professor, orientador e amigo Dr. Washington Martins da Silva Junior pela
orientagdo, paciéncia e por passar de forma eficiente seus conhecimentos aos seus alunos, a

sua dedicagdo a profissdo permite que bons trabalhos sejam concluidos.



Ramos, M. S. Avaliacdo do comportamento tribologico de revestimentos de Inconel 625
no desgaste por deslizamento. 2018. Projeto de Conclusdo de Curso, Universidade Federal

de Uberlandia, Uberlandia, Brasil.

Resumo

O presente trabalho objetivou avaliar a resisténcia ao desgaste por deslizamento do aco
A36 revestido com Inconel 625, comparando com outros dois revestimentos, um de ago
inoxidavel 316 e outro de Inconel 625 sobreposto ao ago inoxidavel 316. As amostras foram
lixadas e polidas. Para realizar os ensaios, foi utilizado o Tribdmetro Universal Plint®
(modelo TE 67 Plint and Partners LDT) na configuracdo movimento alternado. A carga de
teste utilizada foi de 21,5 N e o contra corpo adotado foram esferas de 10 mm. Foram feitos
trés ensaios para cada amostra. Apos a realizagao dos testes, foi verificado que, apesar de
possuir um coeficiente de atrito maior que a amostra com revestimento de ago inox, a amostra

de revestimento com Inconel 625 apresenta menor desgaste.

Palavras-chave: Desgaste por deslizamento alternado, Inconel, Tribologia.
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Abstract

The purpose of this study was to evaluate the sliding wear resistance of the A36 steel
coated with Inconel 625 in comparison to another two coatings: 1- 316 stainless steel and 2-
Inconel 625 superimposed on 316 stainless steel. The samples were sanded and polished.
Tests were performed in the Universal Plint® Tribometer (model TE 67 Plint and Partners
LDT) using the reciprocating configuration. The test load was set to 21.5 N and the counter
body was 10 mm steel beads. Three tests were performed in each sample. Despite having a
coefficient of friction higher than the sample with stainless steel coating, the Inconel 625

coating sample presented a lower wear rate.

Keywords: Alternating slip wear, Inconel, Tribology.
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CAPITULO 1

Introducao

Inconel ¢ caracterizada por ser uma familia de superligas de Niquel, desenvolvida na
década de 1940, por pesquisadores ingleses. Seu principal elemento ¢ o Niquel e,

normalmente, o Cromo ¢ o segundo elemento.

Essas familias, usualmente, sdo aplicadas pelo processo de soldagem e possuem
excelentes propriedades mecanicas, tais como resisténcia a corrosdo e oxidacdo, e permitem
trabalhar em ambientes submetidos a altas temperaturas, pois nessas circunstancias, o Inconel
forma uma camada espessa e estavel de 6xido que protege a superficie das pecas do ambiente

ao qual estdo expostas.

O Inconel 625, serd estudado nesse trabalho, pois possui a seguinte composi¢ao

mostrada na Tab. 1:

Tabela 1- Composi¢do quimica do Inconel 625.

Elerrneflto quuel Cromo Carl?ono Fe}‘ro Molibdénio Ni+Ta Mang,anes SIh,ClO
Quimico | (min.) (méx.) | (méx.) (max.) |(max.)
% 58 20-23 0,1 5 8-10 3,15-4,15 0,5 0,5

Fonte: http://www.realum.com.br/inconel2.php

Possui uma excelente resisténcia a fadiga, boa soldabilidade e uma resisténcia
excepcional e tenacidade, devido a adigdo de Niobio, que atuando com o molibdénio endurece
a matriz da liga. Esta liga resiste a uma grande variedade de ambientes corrosivos e ¢
especialmente a corrosdo por pite e em fresta. Apesar das boas qualidades, as superligas
possuem um custo relativamente elevado, tornando mais vidvel a utilizagao das mesmas como
revestimento de materiais de menor custo, garantindo grande reducao de custos e aplicando-as
apenas na superficie, onde sdo realmente necessarias através da solda. Nos ultimos anos, a
aplicacdo pelo processo de aspersdo térmica vem ganhando espaco devido a velocidade de

aplicagdo, qualidade técnica e menores custos.

O Inconel 625 ¢ utilizado abundantemente em pogos de petroleo, que constituem um

ambiente muito agressivo devido as diversas substancias que podem ser encontradas como,
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compostos oxigenados, nitrogenados, agua, sais minerais, entre outros. Um dos maiores
problemas encontrados nesses ambientes ¢ em relacdo a corrosao dos materiais utilizados nos
pogos (tubulagdes, por exemplo). E utilizado frequentemente também em pecas de turbina

submetidas a elevadas temperaturas.

O estudo do desgaste por deslizamento do Inconel 625 ¢ importante para mostrar que,
além de ser utilizado em ambientes corrosivos, o material também pode ser utilizado em
ambientes onde ocorre o deslizamento entre um corpo e sua superficie. No presente trabalho,
através de ensaios e geracao de graficos sera mostrada que € possivel e viavel a utilizacao do
mesmo em revestimentos para trabalhar em ambientes onde ocorre o desgaste por

deslizamento, expondo que ¢é possivel obter caracteristicas de resisténcia a corrosdo e

resisténcia mecanica ao deslizamento.
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1.1. Justificativa e Relevancia

O estudo do uso do Inconel 625 mostra-se de fundamental importancia, ja que essas
superligas possuem um papel importante quando usadas em ambientes corrosivos, porém
devem-se levar em consideragdo outros tipos de desgaste, que serdo abordados nesse material.
Grandes investimentos em pesquisas ¢ desenvolvimento de novos materiais e tecnologias
tornam necessarios para diminuir o0 maximo possivel esses problemas causados durante o
trabalho em ambientes corrosivos. Esses investimentos abrangem o desenvolvimento de
processos de soldagem e a aplicagdo de novos materiais como os revestimentos, bem como
sua soldabilidade, para serem utilizados como revestimento de materiais de menor custo em

dutos e outros equipamentos, por exemplo.
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1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento e as vantagens de se utilizar
uma superficie revestida com Inconel 625. Serd apresentado o comportamento tribolégico no
desgaste por deslizamento, comparando o material revestido com Inconel 625 a outros

revestimentos, em relagdo ao coeficiente de atrito e o desgaste superficial.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma breve revisdo sobre o processo de desgaste por
deslizamento que utilizaremos no nosso trabalho, mostrando os principios do processo, além

de trazer um estudo sobre o Inconel.

2.1 Desgastes por deslizamento

No contato entre duas superficies em movimento relativo ha uma dificuldade no
movimento provocada pelas forgas de atrito. Ocorre a dissipagdo da energia empregada na
movimentagdo dos materiais devido a estas forcas. Ocorre também o desgaste dos
componentes de sistemas mecanicos, reduzindo a vida til dos mesmos (JUNIOR, 2013,
p.1).

Pesquisas recentes apontaram que, nos paises industrializados, o custo anual foi
cerca de 5 a 7% dos produtos nacionais brutos em relagdo ao desgaste e energia dissipada.
Ou seja, fazendo a redugdo ou eliminagdo da perda de energia por atrito haveria uma
melhoria na economia destes paises, trazendo até melhorias na preservacdo do meio
ambiente, pois com isso se utiliza menos recursos energéticos (ERDEMIR e MARTIN,
2007, p.2).

Ao fazer testes para medir o desgaste por deslizamento, sabe-se que apresentam alta
dispersdo os resultados de atrito e desgaste entre dois materiais, que ¢ consequéncia da
natureza aleatoria dos fendmenos envolvidos na interagdo entre os corpos. Como causa,
podemos citar o ndo conhecimento do conteudo dinamico de pardmetros como a rugosidade
das amostras, a dindmica das interagdes entre asperezas no contato das amostras e as
flutuagdes dinamicas devido as vibragdes provocadas pela excitacdo estrutural da maquina.
Com essas excitagdes, pode haver flutuacdes de forgas e movimentos na dire¢cdo normal e
tangencial as amostras. As flutuagdes, se ocorrerem, afetam as medicdes de forca de atrito,
produzindo dispersdes nos resultados tribolégicos de atrito ¢ desgaste (FARIAS e col.,
2000, p.3). Segundo KUMAR e SWARNAMANI (1997, p.4), a combinacdo dos materiais
em contato, os parametros de ensaio (carga e velocidade) e as caracteristicas do sistema de

ensaio (frequéncia natural, inércia das fixagdes e componentes) influenciam nas vibragdes
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induzidas pela for¢a de atrito. Logo, o monitoramento das vibragdes poderia detectar
mudangas nas superficies em contato.

Diferentes experimentos foram testados para medir o desgaste por deslizamento. As
praticas laboratoriais geralmente sdo utilizadas para estudar os mecanismos de desgaste ou
para simular algo que ocorre no mundo real e fornecer dados de projeto sobre taxas de
desgaste e coeficiente de atrito.

A palavra tribometro, referindo a equipamentos para medir atrito foi empregada pela
primeira vez em 1774 por Leonardo da Vinci. A Fig. 1 mostra alguns tipos de arranjos
geométricos usados em varios tipos de aparelhos de teste de desgaste, nela podemos dividir
os métodos em dois tipos: aqueles em que as superficies deslizantes sdo dispostas de forma
simétrica, nas quais, se os materiais forem idénticos, as taxas de desgaste devem ser iguais,
e a disposi¢do mais comum, onde o sistema ¢ assimétrico, nos quais dois corpos

deslizantes, de materiais iguais, provavelmente terdo diferentes taxas de desgaste.

8

-00- -

- @}

& o

Figura 1 — Geometria empregada no teste de desgaste por deslizamento.

Fonte: HUTCHINGS, 1992, p.1.

Os arranjos simétricos ndo sdo muito utilizados para estudar o desgaste. Os
exemplos sdo os dispositivos anelar (dois discos), com contato ao longo de uma linha (A na
Fig.1) ou face a face (B na Fig.1). Se ambos os componentes forem girados, os dispositivos

sdo simétricos.
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Um pino pressionado contra um disco sdo os tipos de testes assimétricos mais comuns,
seja ele na face plana (C) ou no aro (D), um bloco pressionado contra um anel (E) ou um pino
no plano (F). Nesses casos, uma area de contato nominal estendida (por exemplo, um pino de
ponta redonda em um disco) pode ser, inicialmente, inferior ao contato. Os detalhes desses

tipos de contatos concentrados sdo mostrados na Fig. 2 (HUTCHINGS, 1992, p.5).

AREERERERAEERRRREENENRNY
—_—

(a)

Figura 2 — Contatos concentrados, conforme (a) e ndo conforme (b).

Fonte: HUTCHINGS, 1992, p.1.
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2.2 Inconel 625

A liga Inconel 625 faz parte da primeira geragdo das ligas de Niquel que através de
solucdo solida adicionando elementos como carbono, cromo, molibdénio e nidbio,
aumentam a sua resisténcia. E bastante utilizada em revestimentos superficiais de
componentes de equipamentos sujeitos a corrosdo em meio aquoso salino, como € o caso
dos componentes para extragdo de petroleo em alto-mar. E utilizada também em aplica¢des
que requeiram boa combinagdo de resisténcia ao escoamento, a tracdo, a fluéncia, boa
soldabilidade e boa resisténcia a corrosdo quando submetida as altas temperaturas em
ambientes agressivos. A temperatura de trabalho deste material varia desde valores
negativos, para meios criogénicos, até 982°C (SPECIAL METALS, 2013, p.6.).

Devido a resisténcia a corrosdo e excelente combinacdo de resisténcia mecanica em
temperaturas ambiente ¢ elevada, a liga Inconel 625 ¢ encontrada em uma larga faixa de
aplicagdes nas industrias petroquimicas, quimica, nuclear e aeroespacial (THOMAS e col.,

1994, p.7.).

Nesta liga, o Nidbio é responsavel por promover endurecimento por solucao soélida,
que em conjunto com o molibdénio, proporcionam elevada resisténcia sem necessidade de
tratamento térmico. Observa-se a ocorréncia de precipitagcdo de fases intermetalicas e
carbonetos quando a liga ¢ submetida a tratamentos térmicos de envelhecimento em
temperaturas na faixa de 600 a 800° C, embora sua resisténcia mecanica seja alcangada pelo
mecanismo de aumento de resisténcia por solugdo solida. A precipitacdo dessas fases pode ter
efeito maléfico ou benéfico para a liga, dependera do tipo de fase, local de precipitacdo e
propriedades requeridas (SHANKAR e col.,, 2001, p.8). Um diagrama de Tempo,
Temperatura e Transformacao (TTT), com as curvas de transformacao de fases para o Inconel

625, pode ser observado na Fig. 3.
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Figura 3- Diagrama TTT da liga 625.
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Fonte: FLOREEN e col., 1994, p.2.

Na soldagem, devido a exposi¢do as altas temperaturas, o Inconel 625 fica mais
sensivel as mudangas microestruturais. A curva de formacao da fase delta para a liga soldada
¢ deslocada para a esquerda por mais de uma ordem de magnitude de tempo (FLOREEN e
col., 1994, p.9). O desenvolvimento da microestrutura desta liga estd relacionado com a
ocorréncia de microssegregacao de elementos de liga devido a redistribuicdo do soluto
durante a solidificacdo. Assim, s3o formados determinados compostos no final da
solidificagdo, quando um elemento em particular excedeu sua solubilidade durante o
crescimento celular ou dendritico, resultando na redugdo na resisténcia a corrosdo da liga,
carbonetos e fases intermetalicas podem se formar no estagio final de solidificagdo. A
participacdo de fases no metal de solda ¢ influenciada também pela participacdo do substrato
na zona fundida (dilui¢do) na soldagem dissimilar (OGBORN e col., 1995, p.10).

Ocorre a transformacgdo (Liquido>>Fase Gama), na reacdo primdria de solidificacao
para soldas com Inconel 625, no entanto, Mo e Nb segregam para o liquido e ao final da
solidificagdo as reagdes se completam em duas fases ricas em Nb (Liquido>>+ NbC). Esta
transformagdo ocorre a uma temperatura mais elevada, aproximadamente 1250°C, seguido por
(Liquido>>+Laves), aproximadamente 1200°C. As composi¢des quimicas do revestimento e
do substrato influenciam a reacdo que sera favorecida. Teores mais elevados de carbono
favorece a formagdo de carbonetos primarios, ja o silicio leva a formacao preferencial da fase

Laves (DUPONT e col., 2003, p.11).
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Trabalhos anteriores mostraram que a resposta desse material ao desgaste ¢ complexa
e parametros como composi¢ao quimica e de deposicdo podem afetar muito os resultados
(SANTOS, 2018, p.12). Nesse trabalho sera investigado sistematicamente o efeito dos
parametros do coeficiente de atrito ¢ a taxa de desgaste na resposta ao deslizamento. Nosso
foco ¢ representar o desgaste que ocorre em equipamentos empregados nas unidades de
destilacdo e de processamento do petroleo, onde, além de ter um ambiente corrosivo, possui o
deslizamento de materiais sobre superficies. Nesse caso, a utilizacdo da configuragdo de teste

com movimento alternado ¢ fundamental para a representacao do sistema.
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CAPITULO I1I

METODOLOGIA

Este capitulo aborda os detalhes dos materiais utilizados € os processos experimentais

envolvidos na preparacdo das amostras e na execugdo dos ensaios.

3.1. Amostras

Foram feitos ensaios utilizando esferas de aco 52100 de 10 mm de diametro como
contra corpo em contato com trés amostras de aco A36, revestidas com trés materiais
diferentes pelo processo MIG/MAG. O formato final das amostras foram blocos com as
dimensdes 70 x 40 x 5 mm. Os parametros variados no processo de deposi¢do foram: 1 -
gases de protecdo; 2 - metais de adicdo; 3 - corrente; 4 - tensdo; 5 - velocidade de

alimentacdo; 6 - velocidade de soldagem, como se segue:

Amostra A

Foi utilizado o gas de protecdo Ar+25% He e foi feita uma camada com o metal de

adicao ago inoxidavel 316 que possui a composi¢ao quimica apresentada na Tab. 2.

Tabela 2- Composicao quimica do aco inoxidavel 316.

ABNT/SAE/AISI| € Mn P S Si Ni Cr Mo
max. max. max. max. max.

10,00- | 16,00- | 2,00-

316 0,08 2,00 | 0,045 | 0,030 | 0,75 14.00 | 18,00 | 3.00

Fonte: http://www.favorit.com.br/produtos/acos-inoxidaveis/aco-aisi-316-aisi-316-1 - Fabricante: Favorit

Os parametros de soldagem sdo apresentados na Tab. 3.


http://www.favorit.com.br/produtos/acos-inoxidaveis/aco-aisi-316-aisi-316-l

Tabela 3- Parametros de soldagem da amostra A.

Uwm Valim Vsorp Im
(V] | [m/min] | [em/min] [A]
25 6,5 25 150

25

Fonte: Edi¢ao do autor, 2018.

Amostra I

Foi utilizado o gés de prote¢ao Ar+25%CO; e foi feita uma camada com o metal de

adi¢ao ERNiCrMo-3 (Inconel 625). Os parametros de soldagem sdo mostrados na tabela 4.

Tabela 4- Parimetros de soldagem da amostra I.

Um Valim VsoLp Im
[V] [m/min] | [cm/min] | [A]
25 12,5 25 150

Fonte: Edigdo do autor, 2018.

Amostra M

Foram feitas duas camadas, onde na primeira foi utilizado o géis de protecdo
Ar+25%He e o metal de adicdo aco inoxidavel 316. Na segunda camada, foi utilizado o gas
Ar+25%CO, e o metal de adicdo ERNiCrMo-3 (Inconel 625). Os pardmetros de soldagem

sao:



Tabela 5- Parametros de soldagem da amostra M.

Uwm Valim VsoLp Im
Camada | <1 | 1/min] | [em/min] | [A]
Primeira 25 6,5 25 150
Segunda 25 12,5 25 150
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Fonte: Edi¢ao do autor, 2018.

3.2. Equipamentos

Para a realizagdo dos ensaios foi utilizado o Tribometro Universal Plint®(m0delo TE
67 Plint and Partners LDT), que fica no Laboratério de Tribologia e Materiais da UFU. O
tribdmetro permite fazer ensaios de desgaste por deslizamento entre duas ou mais superficies
de diversas geometrias, com adi¢do de carga, variando os testes alternativos com uma
amplitude de 10 mm e uma frequéncia de 2 Hz. Possui uma célula de carga para a medicao de
for¢a de atrito, um sensor LVDT, que possibilita a medi¢do da posicao do corpo em relagdo
ao contra corpo em cada ciclo do movimento alternado durante o ensaio e um sistema de
medicdo do potencial do contato, possibilitando a percep¢ao da formag¢do ou ndo de uma
camada isolante entre o corpo e o contra corpo durante o ensaio. A Fig. 4 exibe a disposi¢ao
das partes do tribometro.

O tribdmetro também possui uma placa de aquisicdo, que ¢ ligada a um
microcomputador com o software LabVIEW, para se obter a aquisi¢do de dados. No
microcomputador foi implementado um programa para adquirir os sinais da célula de carga,

do LVDT e também do potencial de contato.
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. —
Aplicagao de Forga

Célula de Carga

Figura 4- Ilustracio do Tribometro Plint TE67 utilizado nos ensaios.

Fonte: JUNIOR, 2013, p.3.

A analise dos dados foi feita utilizando-se uma técnica denominada triboscopia, que
produz imagens numericas de sinais adquiridos durante o ensaio, possibilitando obter uma
representacdo bidimensional ou tridimensional da variagdo dos pardmetros fisicos em relacao
ao tempo durante o ensaio de desgaste. Utilizou-se um algoritmo no programa MATLAB para
a confecgdo das imagens triboscopicas (JUNIOR, 2013, p.1). Os graficos em 2D (coeficiente
de atrito médio x ciclos) e 3D (coeficiente de atrito médio x ciclos x posi¢ao sobre a amostra)

que serdo discutidos nesse presente trabalho foram gerados através da triboscopia.

3.3. Ensaios

Primeiramente, as amostras e as esferas foram limpas com 4lcool e polidas. Logo apds,
foram realizados testes de deslizamento alternado entre a superficie das amostras (superficie
plana) e o contra corpo esférico. Foram realizados trés ensaios para cada amostra e gerados

graficos para discussdo. A Tab. 5 mostra os parametros utilizados nos ensaios.



Tabela 6- Parametros utilizados nos ensaios.

Carga normal 21,5N
Frequéncia 2 Hz
Amplitude 10 mm

Tempo 30 minutos
Diametro da esfera 10 mm

Fonte: Edi¢do do autor, 2018.
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Foi adotado o regime permante a partir da estabilidade do coeficiente de atrito, como

exemplificado na Fig. 5, onde o regime permanente comeca a partir de aproximadamente

1500 ciclos.
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Figura 5- Grafico que mostra o momento onde é definido o regime permanente.

Fonte: Edigdo do autor, 2018.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, os graficos em 2D e 3D que relacionam o coeficiente de atrito em funcao do
tempo de ensaio. Os graficos apresentam o coeficiente de atrito médio dos trés ensaios
realizados.

A figura 6 apresenta o resultado para a Amostra A.

077 T T T T L] T T

Coeficiente de Atrito Médio

1 L 1 L 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Ciclos

Figura 6- Grafico do coeficiente de atrito em relacio ao niimero de ciclos na amostra A (A¢o A36
revestido com uma camada de aco inoxidavel 316

Fonte: Edi¢do do autor, 2018.

A Fig. 6 mostra que o coeficiente de atrito cresce inicialmente até aproximadamente
0,50 rompendo as camadas superficiais e formando 6xidos, depois esses 0xidos formam uma
tribocamada mais adesiva e o coeficiente decresce até 0,4. Em seguida, essa tribocamada ¢
removida e o coeficiente de atrito aumenta lentamente até atingir uma interface estavel,
apresentando um comportamento aproximadamente constante em torno de 0,5. Considerando
o regime permanente do ensaio como definido no capitulo 3 (Figura 5), foi calculado o
coeficiente de atrito médio de 0,523 que representa esse sistema.

A Fig. 7 apresenta o valor do coeficiente de atrito de acordo com a posicao da esfera

sobre a amostra e o nimero de ciclos. Esse tipo de grafico ¢ conhecido como triboscopia.
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Figura 7- Grafico em 3D que mostra a reacgio de coeficiente de atrito, posicio da esfera sobre a amostra A

e o0 numero de ciclos.

Fonte: Edi¢do do autor, 2018.

O mapa triboscopico da Fig. 7 mostra que, diferentemente da figura 6, o coeficiente de
atrito pode aumentar localmente até valores acima de 1,2. Esse aumento estd posicionado
proximo da regido de ponto porto do movimento alternado. Esse aumento local pode estar
associado a menor velocidade do contato tribologico nessa regido. Baixas velocidades ndo
favorecem a formacgdo de 6xido que pode implicar em maior adesdo entre copo e contra
corpo. Adicionalmente, trabalhos anteriores mostram que existe a maior possibilidade de
actmulo de particulado nas bordas da trilha de desgaste (JUNIOR, 2013, p.1). O aumento de
particulas soltas nessa regido estd conectado com o aumento do coeficiente de atrito local.
Assim como na Fig. 6, o mapa triboscopico mostra que o coeficiente de atrito aumenta
lentamente do inicio até atingir o regime permanente em aproximadamente 4500 ciclos. Esse
aumento no valor do coeficiente de atrito pode estar relacionado com a formacdo de uma
tribocamada na interface. Em determinada regido do mapa triboscopico essa tribocamada
pode adotar uma resposta mais adesiva ou ndo, que se traduz em maior ou menor coeficiente
de atrito respectivamente. Menores valores de coeficientes de atrito estdo associados a maior
quantidade de 6xidos na interface. Nesse caso, pode haver o processo de formagao e raspagem
de o6xidos que se desprendem da tribocamada e passam a atuar como particulas na interface
(HUTCHINGS, 1992, p.5).

A Figura 8 apresenta a evolugdo do coeficiente de atrito observado na Amostra I.
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Figura 8- Grafico do coeficiente de atrito em relacio ao nimero de ciclos na amostra I (Aco A36 revestido

com uma camada ERNiCrMo-3 Inconel 625)

Fonte: Edi¢do do Autor, 2018.

Nos momentos iniciais do ensaio a Fig. 8 apresenta que o coeficiente de atrito atinge
um valor inicial de 0,8 diminuindo até¢ aproximadamente 0,65, onde se manteve constante até
o fim do ensaio. Observa-se que, para esse material, a formagdo de uma tribocamada estavel
levou a reducdo dos valores de coeficiente de atrito. Nesse caso, o coeficiente de atrito nao
variou tanto quanto no ensaio com a amostra A (Figs. 6 e 7). Esse fato pode estar associado a
boa estabilidade da tribocamada que ndo apresentou destacamento e formagdo de particulas
maiores na interface. De acordo com o critério de regime permanente, foi calculado um

coeficiente de atrito médio de 0,644.

A Fig. 9 apresenta o mapa triboscopico do ensaio apresentado na figura 8.
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Figura 9- Grafico em 3D que mostra a relacio de coeficiente de atrito, posicio da esfera sobre a amostra I
(Inconel 625) e o niimero de ciclos.

Fonte: Edi¢ao do autor, 2018.

O mapa triboscopico apresentado na Fig. 9 também mostra regides com variacdo de
atrito que podem estar relacionadas a presenca de tribocamada ora mais adesiva ora com mais
o0xidos. Da mesma forma que a amostra A, as laterais da marca de desgaste sempre
apresentam um maior valor de coeficiente de atrito, associado as baixas velocidades nessa

regido de contato.

O maior valor de atrito médio observado para a amostra [ em comparagdo com a
amostra A ¢ devido a natureza da tribocamada formada. A despeito das maiores
irregularidades apresentadas no sistema tribologico com a amostra A, o atrito médio nesse
caso ¢ maior, indicando que na regido central da marca de desgaste sdo formados 6xidos mais
efetivos na reducdo do atrito (veja Fig. 7). Esses mesmos 6xidos podem participar do contato

como particulas abrasivas caso se desprendam da tribocamada.

A figura 10 mostra o coeficiente de atrito adquirido nos ensaios usando a Amostra M.
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Figura 10- Grafica do coeficiente de atrito em relacdo ao niimero de ciclos na amostra M (Aco A36
revestido com dupla camada aco inoxidavel 316 + Inconel 625).

Fonte: Edi¢do do autor, 2018.

A Fig. 10 mostra que o coeficiente de atrito apresenta um valor inicial alto de
aproximadamente 0,8 apresentando uma queda nesse valor até 0,65, onde se manteve
constante até o fim do ensaio. O comportamento do coeficiente de atrito foi parecido com o da
amostra anterior, indicando a prevaléncia do Inconel 625 na formagdao da tribocamada.
Também ndo foram observadas as irregularidades observadas nos ensaios com a amostra A
(inox 316). De acordo com o critério de regime permanente de ensaio, foi calculado um

coeficiente de atrito de 0,656.

A Fig. 11 apresenta o mapa 3D do coeficiente de atrito em fungdo da posi¢do do
contra corpo e do numero de ciclos. O valor do coeficiente de atrito se mantém constante ao
longo da marca de desgaste, apresentando um pequeno aumento nas laterais da marca, devido
ao aumento da regido de contato proporcionado pela diminui¢ao da velocidade (ponto morto),
mostrado também pela variagdo do coeficiente de atrito na Fig. 10, como j& explicado nas

amostras anteriores.
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Figura 11- Grafico em 3D que mostra a reacio de coeficiente de atrito, posicao da esfera sobre a amostra
M e o numero de ciclos.

Fonte: Edi¢do do autor, 2018.

Assim como as amostras anteriores, as regides com variagdo de atrito foram
correlacionadas com a atuagao da tribocamada na interface e com a formagao de particulados.
Maiores valores de coeficiente de atrito observados proximos ao ponto morto foram
associados a menor energia de contato nessa regido, como explicado anteriormente. O

coeficiente de atrito médio foi um pouco menor do que o observado para a amostra M.

A Fig. 12 apresenta a comparacao entre os graficos de coeficiente de atrito médio para

as trés amostras.
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Figura 12- Grafico comparativo de coeficiente de atrito médio das trés amostras.
Fonte: Edi¢do do autor, 2018.

Como observado na Fig.12, os coeficientes de atrito para as amostras [ e M
apresentaram maiores valores do que o coeficiente da amostra A. Como ja explicado
anteriormente, esse fato esta relacionado com a natureza da tribocamada formada que, para o
aco inoxidavel 316 gerou 6xidos com menor coeficiente de atrito em comparagdo com a
camada formada nas amostras I ¢ M. No caso do revestimento duplex da amostra M, o
revestimento mais proximo da superficie ¢ o Inconel 625 o que justifica 0 comportamento tao

proximo da amostra I, dado a natureza da tribocamada formada.

Através da andlise da topografia das marcas de desgaste obtidas através da técnica
microscopia confocal, observa-se que as amostras com 2 camadas de revestimento (amostra
M) apresentaram um valor de taxa de desgaste maior em compara¢cdo com a amostra com
somente um revestimento de ago inoxidavel (amostra I), que possui uma taxa de desgaste
superior que a amostra com revestimento apenas de Inconel. (Figs. 13 e 14). De acordo com a
equagdo de Arhard (HUTCHINGS, 1992, p.5) para desgaste por deslizamento, a taxa de
desgaste ¢ inversamente proporcional a dureza, ou seja, quanto mais duro for o material,
menor sera sua taxa de desgaste. Nesse caso a maior dureza do Inconel 625 se reflete na maior

resisténcia ao desgaste quando comparados as amostras A e M (Fig. 14).



(b)

(©)

Figura 13- Imagens confocais de amostras (a) A, (b) I, (¢) M.

Fonte: FILHO e col., 2018, p.4.
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A medi¢do do volume desgastado em cada marca de desgaste foi realizada diretamente
na topografia apresentada na Figura 13 usando o software proprio do microscopio confocal

(Figura 14).

Amostra A (Ago inoxiddvel 316)  Amostra | (Inconel 625) Amostra M (Inconel 625 sobre
aco inoxidavel 316)

Taxa de desgaste dos corpos [mm3*N1*m1¥10]

Revestimentos sobre o0 ago A36

Figura 14- Taxa de desgaste das amostras ap6s 30 min de deslizamento

Fonte: FILHO e col., 2018, p.4.

Os resultados mostram que o revestimento de Inconel 625 ¢ mais resistente do que o aco
inoxidavel nas condigdes testadas. A despeito do maior coeficiente de atrito, a maior
resisténcia mecanica do Inconel 625 ofereceu melhor suporte para a tribocamada formada nos
ensaios referentes a amostra I. Por outro lado, o revestimento duplex com o ago inox abaixo
do Inconel provavelmente ndo ofereceu a resisténcia mecanica necessaria para a tribocamada

formada levando a maiores valores de taxa de desgaste.

As Imagens de microscopia eletronica de varredura BSE da amostra revestida de
Inconel 625 (Fig. 15) sugerem a formacdo de uma tribocamada que protege a marca de
desgaste. Nessas imagens as marcas mais escuras se referem a presenca de elementos leves,
tais como 6xidos ou carbonetos que protegem a superficie durante o processo de desgaste por

deslizamento (FILHO e col., 2018, p.13.).
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Figura 15 - Imagens de microscopia eletronica de varredura BSE das amostras revestidas (a) A,

(®) I, (c) M.

Fonte: FILHO e col., 2018, p.4.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Os resultados apresentados mostram que o revestimento de Inconel 625 se apresenta
como uma boa op¢do para ser usado em ambientes que sofrem com o desgaste por
deslizamento Outro ponto importante, ndo abordado nesse trabalho, ¢ a resisténcia a corrosao
desse material. Atualmente, diversos ramos industriais e de tecnologia necessitam de
materiais que resistem a diversos tipos de desgaste, pois assim reduzem os custos com

manutencao.

Nas condigdes testadas o revestimento de Aco inoxidavel 316 apresentou um menor
coeficiente de atrito e maior taxa de desgaste. A baixa resisténcia ao desgaste foi relacionada

com a menor resisténcia mecanica desse material quando comparado com o Inconel 625.

O Inconel 625 pode ser utilizado em intimeras situacdes praticas da Engenharia
Mecanica com ganhos evidentes na resisténcia ao desgaste e corrosdo, o que implica na

otimizagdo de processos.
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CAPITULO VI

TRABALHOS FUTUROS

Possiveis trabalhos futuros podem utilizar esses revestimentos para observar o efeito
do potencial de contato dos ensaios de desgaste por deslizamento do Inconel 625,
relacionando-o com o coeficiente de atrito, além de estudar sobre o efeito dos debris formados

durante o desgaste.

Outro tema do estudo pertinente trata da tribocorrosdo desses revestimentos nesse tipo

de ensaio, ou seja, a combinacdo entre desgaste por deslizamento e corrosao.
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ANEXO1

Amostra A

Nos graficos abaixo ¢ mostrado os coeficientes de atrito em 2D e 3D gerados a partir
dos outros dois ensaios feitos para minimizar o erro dos resultados da amostra A. Na figura
15, o coeficiente médio total foi de 0,5035 e na 17 o coeficiente médio total foi de 0,5532. Na
Fig. 16 e Fig. 18, que relacionam o coeficiente de atrito com a posi¢ao sobre a amostra € o
nimero de ciclos percebe-se o que o coeficiente de atrito aumenta nas laterais da amostra,

como ja citado no trabalho.
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Figura 16- Grafico do segundo ensaio da amostra A que relaciona o coeficiente de atrito em relacio ao

numero de ciclos da amostra.

Fonte: Edigdo do autor, 2018.
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Figura 17- Grafico em 3D do segundo ensaio da amostra A que relaciona o coeficiente de atrito com o

numero de ciclos e com a posiciio da esfera sobre a amostra A.

Fonte: Edi¢do do autor, 2018.
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Figura 18- Grafico do terceiro ensaio da amostra A que relaciona o coeficiente de atrito em relacio ao

numero de ciclos da amostra.

Fonte: Edigao do autor, 2018.
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Figura 19- Grafico em 3D do terceiro ensaio da amostra A que relaciona o coeficiente de atrito com o

nimero de ciclos e com a posicdo da esfera sobre a amostra.

Fonte: Edigao do autor, 2018.

Amostra I

Abaixo, os outros graficos de coeficiente de atrito em 2D e 3D gerados a partir dos
outros dois ensaios feitos para minimizar o erro dos resultados na amostra I. O coeficiente
médio total foi de 0,6613 mostrado na figura 19 e 0,6342 na 21. Na Fig. 20 e Fig. 22, que
mostram os graficos de coeficiente de atrito X posi¢do sobre a amostra x ciclos, percebe que o

coeficiente de atrito aumenta nas laterais da amostra, como j4 citado no trabalho.
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Figura 20- Grafico do segundo ensaio da amostra I que relaciona o coeficiente de atrito em relacio ao

numero de ciclos da amostra.

Fonte: Edigao do autor, 2018.
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Figura 21- Grafico em 3D do segundo ensaio da amostra I que relaciona o coeficiente de atrito com o

nimero de ciclos e com a posi¢cdo da esfera sobre a amostra.

Fonte: Edigao do autor, 2018.
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Figura 22- Grafico do terceiro ensaio da amostra I que relaciona o coeficiente de atrito em relagio ao

numero de ciclos da amostra.

Fonte: Edi¢do do autor, 2018.
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Figura 23- Grafico em 3D do terceiro ensaio da amostra I que relaciona o coeficiente de atrito com o

nimero de ciclos e com a posi¢ao da esfera sobre a amostra.

Fonte: Edigdo do autor, 2018.
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Amostra M

A partir dos outros dois ensaios feitos com a amostra M foram gerados os graficos
representados nas figuras abaixo de coeficiente de atrito em 2D e 3D. Na Fig. 23, o
coeficiente médio total foi de 0,6166 ¢ de 0,6618 na figura 25. A Fig. 24 e Fig. 26, que
mostram os graficos de coeficiente de atrito X posicao sobre a amostra x ciclos exibem que o

coeficiente de atrito aumenta nas laterais da amostra, como ja citado no trabalho.
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Figura 24- Grafico do segundo ensaio da amostra M que relaciona o coeficiente de atrito em relaciio ao

numero de ciclos da amostra.

Fonte: Edi¢do do autor, 2018.



49

%

x 2

B 08

o i

T

g0 08

2.6

& 04
0,2
b

Figura 25- Grafico em 3D do segundo ensaio da amostra M que relaciona o coeficiente de atrito com o

nimero de ciclos e com a posi¢cdo da esfera sobre a amostra.

Fonte: Edigao do autor, 2018.
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Figura 26- Grafico do terceiro ensaio da amostra M que relaciona o coeficiente de atrito em relacio ao

numero de ciclos da amostra.

Fonte: Edigdo do autor, 2018.



Figura 27- Grafico em 3D do terceiro ensaio da amostra M que relaciona o coeficiente de atrito com o

nimero de ciclos e com a posi¢cdo da esfera sobre a amostra.

Fonte: Edi¢do do autor, 2018.
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