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Abstract

Ni alloys containing B and Si exhibit an interesting property due to the self-fluxing ability. In
high temperatures, both additives react with oxides to produce borosilicate of low melting
point as Ni-Ni3B. This kind of coating promotes the densification of the layers deposited by
thermal spraying, what increases their adherence to the substrate. Usually, these alloys present
low cost and lead to the formation of a composite technical and economically optimized. The
addition of hard phases to this alloy may further increase the wear resistance of this layer. In
the present work, alloys of the type Ni-Cr-B-Si-C (75% by weight) + ZrO3 (17% by weight) +
Y203 (8% by weight) were deposited on an AlISI-1020 steel substrate by thermal spraying
process. The corrosion resistance of these modified materials in 0.9 % NaCl solution (pH 7.0)
and sea water (pH 8.0), was compared with the AISI-1020 steel without coating. Corrosion
and pit potentials of the AISI-1020 steel in NaCl and sea water (-690 mV and -545 mV; -750
mV and -0,024 mV, respectively) are significantly lower than the values observed for the
coated steel (-267 mV and 190 mV; -555 mV and -0,090 mV, respectively).
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Resumo

As ligas de Ni contendo B e Si apresentam a interessante propriedade de serem auto-fluxantes.
Em temperaturas elevadas, ambos os aditivos reagem com Oxidos para formarem borossilicato
de baixo ponto de fusdo Ni-Ni3B o que provoca a densificacdo das camadas depositadas por
aspersao térmica, aumentando a sua aderéncia ao substrato. Usualmente, estas ligas
apresentam baixo custo e levam a obtencdo de um composito, técnica e economicamente
otimizado. A adicdo de fases duras a esta liga pode aumentar ainda mais a resisténcia ao
desgaste dessa camada. No presente trabalho, foram depositadas, por aspersao térmica sobre
um substrato de aco AISI-1020, ligas do tipo Ni-Cr-B-Si-C (75 % em massa) + ZrO; (17 %
em massa) + Y,03 (8 % em massa). Seu comportamento quanto a resisténcia a corrosdo em
solucdo 0,9% de NaCl e pH 7,0 e 4gua do mar e pH 8, 00 foi comparada com a do aco AlSI-
1020 sem revestimento. Potenciais de corrosdo e de pite do aco AISI-1020 (-690 mV e -545
mV e - 750 mV e — 0,024 mV, respectivamente) sdo expressivamente inferiores ao do aco
revestido com a liga (-267 mV e 190 mV e -555 mV e — 0,090 mV, respectivamente).
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1 Fisico, Mestre e Doutor em Fisico-Quimica. Professor do Departamento de Fisica e Quimica - UNESP — llha Solteira.
E-mail: capicone@dfq.feis.unesp.br

2 Engenheiro de Materiais, Mestre e Doutor. Instituto de Quimica de S&o Carlos — 1QSC - USP
3 Engenheiro de Materiais, Mestre e Doutor. do Instituto de Quimica de Sao Carlos — IQSC - USP
* Bacharel em Quimica, Mestre e Doutor. Professor do Instituto de Quimica de Séo Carlos — IQSC - USP




INTERCORR2008_076

Introducéo

Resisténcias ao desgaste e a corrosdo a altas temperaturas sdo fundamentais nos
modernos processos industriais, como por exemplo, nos trocadores de calor, turbinas,
ferramentas, pistdes, extrusoras e cilindros de laminacdo. O uso de revestimentos protetores
pode atender aos requisitos de desempenho em muitos ambientes severos, tais como 0s
encontrados nas indGstrias quimicas, petroquimicas e do petrleo. ¥ A aspersdo térmica com
chama é um dos processos mais versateis de deposicdo de materiais de revestimento para
aumentar a resisténcia a corrosdo e ao desgaste. Este método apresenta pouca limitagdo dos
materiais a serem depositados e as camadas formadas podem apresentar espessuras variando
de micrometros a milimetros. E adequado para uma grande variedade de formatos n&o
apresentando limitagfes de tamanhos dos componentes a serem revestidos, mantendo ainda a
temperatura do substrato relativamente baixa durante o processo de deposicdo, preservando
desse modo suas caracteristicas originais. No caso particular onde resisténcias a corrosdo e ao
desgaste sdo requeridas a baixas e moderadas temperaturas, 0 uso de ligas a base de Ni auto-
fluxantes, depositadas por aspersao térmica com chama, tem sido amplamente utilizado. As
principais ligas dessa classe séo as ligas contendo Ni, Cr, B, C e Si as quais sdo resultantes da
adicdo de ligantes as ligas tradicionais a base de Ni. A adicdo de Cr promove a resisténcia a
oxidacdo e a corrosdo a temperaturas mais elevadas e aumenta a dureza do revestimento pela
formacdo de precipitados duros. O carbono produz carbonetos de elevadas durezas,
melhorando a resisténcia ao desgaste do revestimento. Quando 0s revestimentos sao
depositados por chama exibem aproximadamente 10 a 20% de porosidade e ligacdo mecanica
com o substrato. A fusdo posterior reduz a porosidade para 0,3 a 5 % e cria ligagdes
metaldrgicas dentro do revestimento e entre o revestimento e o substrato, melhorando
significativamente o desempenho do conjunto. Quando fundido, o revestimento € aquecido em
um ponto entre o solidus e liquidus. Ocorrendo a fusdo e a fluxacao, a fase liquida produz uma
superficie brilhante, porém permanece um teor de fase solida suficiente para fornecer a rigidez
necessaria para manter a forma do depésito semifundido. °*®! A aspersdo seguida de fuséo é
muito usada em aplicacGes onde o desgaste excessivo combinado com alta tensdo sobre o
revestimento/substrato (cisalhamento ou impacto), torna-se problematico. As durezas dos
revestimentos podem alcancar até 65 HRc (820HV). A adicdo de particulas duras & matriz
pode aumentar a dureza do revestimento e a resisténcia ao desgaste de forma homogénea. Isto
¢ adequado particularmente no caso de temperaturas elevadas onde as ligas a base de Ni ndo

podem suportar condicdes de desgaste severo, I 16471
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Materiais e Métodos

Os substratos utilizados para a realizacdo dos experimentos, foram chapas de aco AlSI
1020 com dimensdes de 100 x 100 x 10 mm e submetidas a aspersdo térmica a chama usando
um equipamento Terodyn. Posteriormente a camada aspergida foi fundida, com macarico oxi-
acetilénico. O material usado para o recobrimento foi a mistura de pés de Ni, Cr, B, Sie C
com a adicdo em massa de 17% de ZrO;, e 8% de Y,03. As amostras para 0s ensaios de
corrosdo foram cortadas nas dimensdes de 20 x 20 x 10 mm apds o processo de aspersao
térmica, e limpas em &lcool, acetona e agua deionizada durante 10 minutos cada um em ultra-
som a fim de retirar as impurezas. A analise metalogréafica realizada antes e apds os ensaios de
corrosdo empregou o Microscopio Otico (MO) e o Microscopio Eletrénico de Varredura
(MEV), modelo 440 Léo com filamento de tungsténio. Foram feitos ensaios para obtencdo da
dureza do revestimento apds a metodologia aplicada, utilizando-se um microdurémetro
BUEHLER - modelo 1600-6300. Os ensaios de corrosdo foram realizados com o
potenciostato modelo Autolab-VGSTAT-302.

A célula eletroquimica utilizada para a obtencdo das curvas de polarizagdo
potenciostaticas, onde esta inserido o eletrodo de referéncia de calomelano saturado (ECS) e
eletrodo auxiliar de platina, empregando-se como eletrélitos o soro fisiologico (NaCl - 0,15
mol L™ - 0,9%, PH 7,0) e posteriormente agua do mar ( localizacdo Cabo frio — RJ), com pH

8,00, estd ilustrada na Figura 1.

Figura 1 - Célula eletroguimica utilizada nos ensaios de polarizacdo potenciostatica.



INTERCORR2008_076

Resultados e discussao

A imagem obtida por MEV, do aspecto estrutural das superficies do recobrimento, que
possui uma espessura em média de 1,5 mm e do substrato do ago AISI 1020, esta ilustrada

na Figura 2.

Recobrimento

Substrato

Figura 2 — Imagem MEYV da superficie do ago AISI 1020 com recobrimento e sem ataque.

As curvas de polarizacdo anodicas obtidas utilizando a solucdo 0,9% de NaCl estd
apresentada na Figura 3. Os valores obtidos das respectivas curvas para 0s potenciais de
corrosdo e de pite do aco AlISI-1020 séo de -690 mV e -545 mV, respectivamente. No entanto
0 recobrimento apresenta valores mais catodicos de potencial de corrosao e potencial de pite (-
267 mV e 190 mV). As curvas, em agua do mar, tem comportamentos semelhantes, porém,
diferem nos respectivos valores do potencial de corrosdo e pite, que para o substrato € (- 750
mV e — 0,024 mV) e para o recobrimento é ( -555 mV e — 0,090 mV), conforme mostrado na
Figura 4.
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Figura 3 — Curvas de polarizacdo anddicas do aco AISI 1020 e recobrimento em meio a
solucéo 0,9% de NaCl e pH 7,0, ECS.
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A Figura 5 ilustra a imagem por MO, dos pites formados e a corroséo generalizada
apos o0s ensaios de corrosdo sobre a superficie do substrato virgem do agco AlSI 1020.

Figura 5 — Imagem MO, mostrando pites formados apos ensaio de corrosdo do ago AISI
1020.
O aspecto do recobrimento apds os ensaios de corrosao € visualizado na Figura 6, e

mostra os pites, formados em menor quantidade, indicados pelas flechas na mesma figura.

Figura 6— Imagem MO da superficie do recobrimento apds 0s ensaios de corrosao.
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O valor de microdureza Vickers foi de 833 HV para o revestimento e para o substrato, 170
HV, indicando uma diferenca substancial na resisténcia do revestimento, aliada a facilidade de

aplicacdo desse processo.

Conclusoes

e O processo de recobrimento empregado mostrou-se satisfatério, com homogeneidade e
boa aderéncia ao substrato.

e A resisténcia a corrosdo do recobrimento mostrou um bom resultado, com valores de
potencial de corrosdo e pite muito proximos de materiais mais nobres (agos inox).
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