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REVESTIMENTOS COM MATERIAIS QUAISICRISTALINOS VIA
ASPERSAO TERMICA: CARACTERIZACAO TRIBOLOGICA E
MICROESTRUTURAL

RESUMO

Pelas excelentes propriedades que apresentam, os quasicristais vem se mostrando
6timos protetores de superficies metélicas e seu estudo como revestimentos superficiais vem
crescendo cada vez mais. Neste trabalho aspergimos quasicristais pelos métodos LVOF e
HVOF, em substratos de Aco 1020, cobre e aluminio. Em algumas amostras, um
intermetdlico de CugAls foi aspergido entre o substrato e o revestimento quasicristalino, para
tentar melhorar a aderéncia do revestimento ao substrato e proteger os revestimentos
quasicristalinos de contaminacdes. Os revestimentos foram caracterizados pela técnica de
DRX, microscopia 6tica e MEV. Foi feito o estudo de micro e nanodureza nos revestimentos
aspergidos. Por ultimo, foi realizado um estudo tribolégico nos revestimentos, para se avaliar
o comportamento de atrito, desgaste das camadas e aderéncia entre elas e os substratos. Estes
resultados dar@o base para o uso desses materiais em pecas e equipamentos utilizados nas
inddstrias. As camadas obtidas por LVOF mostraram um alto grau de oxidacdo e uma
aderéncia ruim com o substrato. Os revestimentos obtidos por HVOF mostraram uma
elevada microdureza, com valores entre 600 e 8O00HV. Os valores de nanodureza e médulo
de elasticidade encontrados nos revestimentos estdo de acordo com os valores encontrados
na literatura. Pelo ensaio de risco com ponta esférica de 800um, a carga critica dos riscos foi
de 20N, para todas as amostras com excecao da amostra Al-Qc. Nao houve descolamento
em relagdo aos substratos, dos revestimentos com 100um de espessura e os resultados dos
ensaios de risco foram os mesmos, independentemente da sua natureza, indicando que, para
uma espessura de 100um, os revestimentos quasicristalinos se comportam como um material
macico, facilitando a protecdo das interfaces. Através dos ensaios de simulagdo, pudemos
ver que, para revestimentos com espessuras de 100um, as interfaces ndo sofreram
deformacdes plasticas. Os resultados de simulagdo confirmaram que, para uma espessura de
100um, os revestimentos se comportam como um material macico, independente da natureza
do substrato.

Palavras chaves: - Aspersdo térmica, tribologia, revestimentos quasicristalinos.



COATINGS WITH CRYSTALLINE MATERIALS THROUGH
THERMAL SPRAY: TRIBOLOGICAL AND MICROSTRUCTURAL
CHARACTERIZATION.

ABSTRACT

By the excellent properties that present, the quasicrystals come if showing excellent
protectors of metallic surfaces and their study as surface coatings is growing increasingly.
In this work, was sprayed quasicrystals for methods HVOF an HVOF, in Steel substrata
1020, covers and aluminum.. In some samples, a Cu9Al4 alloy was sprayed between the
substratum and the quasicristalino covering, to try to improve the adherence of the covering
to the substratum and to protect the Quasicrystalline layer of contaminations. The coverings
were characterized by the technique of DRX, optical microscopy and SEM. The study of
microhardness and nanohardness in the surfaces of sprayed coverings was made. Finally, a
tribological study of coatings was accomplished to evaluate the behavior of wear and friction
of the layers and the adherence between them and substrata. These results will provide the
basis for the use of these materials in parts and equipment used in industries. The layers
obtained for LVOF had showed to one high degree of oxidation and a bad adherence with
the substratum. The coverings obtained for HVOF had showed one high micro-hardness,
with values between of 600 and 800HV. The values of nano hardness and modulus of
elasticity that was found in the coatings are in accordance with the values found in literature.
For the test of risk with spherical tip of 800um, the critical loads of the risks were of 20N,
for all the samples with exception of the Al-Qc sample. It did not have pullout in respect to
substrate of coverings with 100um of thickness and the results of the risk essays, was the
same, independent of its nature, indicating that, for a thickness of 100um, the
quasicrystalline coatings behave as a massive material, facilitating the protection of the
interfaces. Through the simulation tests, we could see that during the tests, for coatings with
thicknesses of 100um, the interfaces practically remain intact and they do not suffer plastic
deformations. The simulation results corroborate with the tests of risks confirming that for a
thickness of 100um, the coverings behave as a massive material, independent of the nature
of the substratum.

Key words: - Thermal spraying, tribology, quasicrystalline coatings.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A aplicagdo por aspersdo térmica de revestimentos protetores, com finalidades de
engenharia, é utilizada para elevar a resisténcia ao desgaste, a corrosdo, isolamento
térmico e elétrico e contra incompatibilidades quimicas e bioldgicas. Desta forma, uma
das principais vantagens no desenvolvimento da tecnologia da aspersdo térmica estd em
aumentar a vida util de sistemas e pecas, em face o elevado custo de componentes de
reposicao, aliado as vantagens de se recuperar pecas as quais geralmente se eliminaria ou
substituiria. Podem-se citar vérias aplicagdes para a técnica de aspersdo térmica: (i) na
inddstria de implantes, por exemplo, podem-se revestir as pecas implantadas, com a
finalidade de melhorar algumas propriedades como a dureza e resisténcia ao desgaste das
mesmas; (ii) na inddstria do petréleo, aonde a aspersdo térmica vem sendo muito usada
com a finalidade de proteger as superficies das tubulacdes de petréleo e gas contra o
desgaste e a corrosdao imposta pelo ambiente; (ii1) revestimento da superficie de motores
a combustdo interna para melhorar a repeténcia ao desgaste, resisténcia ao desgaste e
corrosdo. Atualmente o uso da aspersdo térmica para a obtengdo de revestimentos vem
sendo cada vez mais utilizadas nos setores de industria e sua utilizacdo aumenta a cada
dia.

Nesse contexto, os quasicristais (QCs) podem oferecer diversas vantagens como
revestimentos protetores devido as suas excelentes propriedades mecanicas e superficiais
como, elevada dureza, baixa energia superficial, baixo coeficiente de atrito, boa
resisténcia a oxidacao e corrosdo, ainda baixas condutividades elétrica e térmica.

As ligas quasicristalinas s3o materiais com caracteristicas microestruturais
distintas, sdo aperiddicos, porém com ordenacdo a longo alcance. O quasicristal possui
uma simetria rotacional incompativel com os principios de ordenagdo da cristalografia
convencional, com eixos de rotacdes de cinco, oito, dez e doze. S@o estas caracteristicas
incomuns na estrutura dos quasicristais que permitem estes materiais possuirem
propriedades incomuns para materiais metalicos € a0 mesmo tempo, muito importantes
para industria tecnologica. Uma das principais caracteristicas dos materiais

quasicristalinos € a sua elevada dureza e fragilidade. Esta fragilidade limita o uso dos



quasicristais em forma de pd, sendo assim, um excelente material para ser aspergido
termicamente como refor¢o de um substrato.

As propriedades superficiais € mecanicas dos QCs colocam estes materiais como
uma excelente alternativa para o refor¢o de superficies. Podemos citar exemplos como,
aumentar a dureza de materiais com superficies muito dicteis e com pouca resisténcia ao
desgaste, diminuir o atrito em superficies que precisem entrar em contato com outras
superficies como rolamentos, para proteger superficies de problemas de oxidacdo e

reduzir problemas de superaquecimentos destas superficies.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Obter filmes superficiais contendo fases quasicristalinas utilizando pdés da liga
AlsoCupssFei2,5sB3 em substratos de aluminio, Cobre e Aco 1020, através das técnicas de
aspersdo térmica LVOF e HVOF, visando promover maior resisténcia ao desgaste e

abrasao, resisténcia a corrosdo das superficies aspergidas.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Obtencdo dos filmes quasicristalinos com composicédo AlsoCusssFei2,5B3,
sobre substratos de aco1020, aluminio e cobre por duas técnicas de
aspersao térmica LVOF e HVOF. As camadas obtidas foram
caracterizadas difracdo de raios-X, microscopia Optica € microscopia

eletrOnica de varredura.

v Avaliar como a utiliza¢do de uma camada intermediaria de CuAl entre o
substrato e o filme quasicristalino, influencia na aderéncia e na preven¢ao

de contaminacao do revestimento pelo substrato.

v' Avaliar como o método de obten¢do do pé utilizado para aspersdo, o
substrato, os métodos de aspersdo e o tratamento térmico influenciam nas
propriedades tribolégicas e mecanicas estudadas dos revestimentos. Para
o estudo destas propriedades realizou-se ensaios de microdureza e

nanodureza e teste de risco nos revestimentos quasicristalinos.

v Simulagdo numérica para prever o comportamento eléstico e pldstico das

superficies dos revestimento e nas interface.



CAPITULO IT

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Os quasicristais sdo um caso particular de ligas metdlicas complexas (LMA), que
sdo ligas constituidas de pelo menos dois elementos, comumente trés, onde a estrutura
cristalina € descrita por uma célula unitdria gigante, podendo conter vérias centenas ou
até mesmo milhares de atomos nesta célula unitaria e € constituido, também, por um
subgrupo de simetria, incompativel com a simetria de translagdo. As ligas metélicas
complexas (Complex Metallic Alloys - CMA), também chamadas SCAPs (structurally
complex alloy phases) [URBAN, 2004] apresentam propriedades atipicas, que sdo muito
diferentes daquelas dos metais que as constituintes e isso obviamente se aplicam aos
quasicristais. Estas propriedades atipicas € uma das consequéncias da complexidade
estrutural, tanto do ponto de vista cristalografico como do ponto de vista eletronico.
Virios tipos de LMA existentes dependem da natureza dos elementos que a constitui e de
suas respectivas concentragdes. As ligas mais estudadas, dentre estas, sdo baseadas no
aluminio [DUBOIS, J.M, 2005]. Os quasicristais constituem o caso de LMA, no qual a
rede tem dimensdo infinita [DUBOIS et al.,2008].

A descoberta dos quasicristais em 1982, pelo pesquisador israelense
D.Schechtman lhe rendeu o prémio Nobel de Quimica de 2011. Ao estudar por
microscopia uma liga temperada de Al-Mn, Schechtman percebeu uma estrutura cuja
simetria rotacional era incompativel com os principios de ordenacdo da cristalolografia
convencional.

Efetivamente, os padrdes de difracdo eletronica das ligas Al-Mn solidificados
rapidamente apresentavam pontos de resolugdes “finas”, sugerindo uma simetria de
ordem 5, pertencente ao grupo espacial m35, apresentando 6 eixos de simetria de ordem
5. Na época, a descoberta do Schechtman enfrentou muita resisténcia, pois na
cristalografia cldssica, s6 se admitia eixos de simetria de rotacdo de ordem 1, 2, 3,4 e 6.
Mesmo contrariando o meio cientifico, Schechtman e colaboradores publicaram a nova

descoberta [SCHECHTMAN, et al., 1984], os quasicristais, uma estrutura que
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apresentava eixo de ordem 5, contrariando, portanto, conceitos cristalograficos bédsicos
que traz consigo a periodicidade tridimensional. Mesmo assim, os pontos de difracdo com

resolucdes finas atestaram que a estrutura se apresentava bem ordenada, figura 2.1.

Figura 2.1 - Padrao de difragdo de elétrons de uma estrutura quasicristalina
[SCHECHTMAN, 2011].

Em relacdo a sua estrutura, podemos classificar os quasicristais, nos seguintes

grupos [YAMAMOTO, A., 2008]:

> Quasiperiddicos em duas Dimensdes (quasicristais poligonais ou diedro) - Hd uma

direcdo perpendicular periddica para as camadas quase periddicas:

v Quasicristal octogonal com simetria de 8 vezes local[célula primitiva de

corpo centrado]

v Quasicristal decagonal com simetria 10 vezes local
v Quasicristal dodecagonal com simetria de 12 vezes local
> Quasiperiddicos em trés Dimensdes (sem direcao periodica):
v Quasicristais icosaédricos com 5 vezes [célula primitiva decorpo centrado

e de face centrada]
4 Quasicristais icosaédricos com simetria quebrada (Cds;Yb bindrio estavel)
Atualmente, existem mais de uma centena de ligas quasicristalinas diferentes,
como por exemplo, ligas a base de aluminio, magnésio, zinco, zirconio, o cadmio e
titanio, que ja foram obtidos e t€m sido bastante exploradas [JEEVAN, H.S., 2004]. Ligas

quasicristalinas a base de aluminio, tais como Al-Cu-Fe, sdao mais sdo mais baratas e


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022309303008688

atoxicas, e desta forma, melhor, comercialmente falando. Os componentes que entram na
composi¢cdo da presente liga ndo sdo téxicos, circunstancia que expande sua gama de
aplicacdes. Um detalhe importante € que essas ligas metdlicas sdo também extremamente
frageis os que tornam impossiveis a sua utilizacdo sob a forma de materiais macicos,
sendo por isto, frequentemente utilizados em forma de pé como reforcos em materiais
compdsitos, filmes finos, para aplicacdo em camadas superficiais e ainda em catélise
[DUBOIS, J.M, 2005]. No entanto, a mistura dessas fases em uma matriz ddctil € uma
alternativa para superar a sua fragilidade [KENZARI, 2006].

As propriedades dos materiais quasicristalinos sao um reflexo de sua estrutura
cristalina rara. Apesar de serem constituidas, apenas, de metais puros, muitas de suas
propriedades os aproximas mais dos materiais cerdmicos do que dos materiais metélicos,
notadamente: elevada dureza, baixa energia superficial e baixo coeficiente de atrito, boa
resisténcia a oxidacdo e corrosdo, elevada resisténcia ao desgaste e ainda baixas
condutividades elétrica e térmica. Essas propriedades qualificam os quasicristais a serem
usados em diversos setores da inddstria tecnoldgica, como por exemplo, reforco de
superficies de rolamentos, implantes médicos, na industria do petréleo usando
revestimentos quasicristalinos para protecdo superficial das tubulagdes, como
catalisadores, como reforcos em compoésitos, substituto do teflon em panelas

antiaderentes e etc.

2.2 LIGAS METALICAS COMPLEXAS

Ligas metélicas complexas sdo caracterizadas por sua férmula quimica, grande
tamanho de sua célula unitdria contendo centenas ou até milhares de 4tomos por célula
unitdria e variedade de conjuntos atdmicos da célula unitaria [DUBOIS et al.,2008]. Essas
caracteristicas diferem as ligas metélicas complexas das ligas cristalinas convencionais.
A periodicidade da célula unitdria cristalina nas LMC néo é uma propriedade relevante,
uma vez que se torna muito maior que a distancia média do vizinho mais préximo, e mais
especificamente, superior a distincia que caracteriza as interacdes bdsicas no cristal.
Como consequéncia, a maioria das propriedades fisicas e, principalmente, o transporte de
elétrons, afasta-se significativamente dos observados em metais e ligas convencionais que
sdo caracterizados por células unitdrias menores, contendo apenas alguns dtomos. A

conducdo de calor, por exemplo, em uma LMC de Al-Cu-Fe, com composicao adequada,
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embora feito de bons condutores de calor, possui condugao de calor tdo baixa quanto ao
di6xido de zirconio, um isolador de calor tipico usado na industria aeroespacial [Dubois,
J.M.,1993.].

Desta forma, podemos ver que a complexidade estrutural destes materiais resulta
em uma estrutura eletronica muito particular, além de poderem proporcionar uma
combinagdo unica de propriedades, ausentes nos materiais metalicos convencionais. O
motivo que faz com que estes 4tomos se organizem, micro - estruturalmente e
quimicamente, desta maneira permanece um mistério.

Existem vérios tipos de LMAs, dependendo da natureza dos elementos que as
compde e suas respectivas concentragdes. A mais estudada até agora sdo as ligas a base
de aluminio [Dubois, J.M. (2005)]. Elas compreendem os quasicristais, que foram
apontadas pela primeira vez por Shechtman no periodo 1982-1985 em uma liga
metaestdvel de Al-Mn, obtida por solidificagdo rdpida [SCHECHTMAN, et al., 1984, D.
Shechtman and Il Blech, 1985]. Mais tarde, a existéncia dos quasicristais estdveis foi
revelada por diferentes grupos, entre os quais as contribuicdes mais decisivas vieram de
Tsai et al. que demonstraram que quasicristais podem ser obtidas em vérios ligas a base
de Al em composicdes especificas, mas por resfriamento lento por fusdo [Dubost, B et
al., 1986, TSAL A.P etal., 1987, TSAL A.P et al., 1990a, TSAI A.P et al., 1990b].

A composi¢do das LMC frequentemente é aquela de um ternédrio, ou de um
quaternario e etc, isto €, a de uma liga multicomponente. Contudo, alguns compostos
cristalinos complexos bindrios foram estudados nos ultimos anos, e conduziram a
descoberta notavel de um quasicristal bindrio estavel [Tsai, A.P., et al, 2000].

Na tabela 2.2 abaixo, listamos algumas das principais propriedades das ligas

metalicas complexas [HOEHENER, K.].



Tabela 2.1 - Principais propriedades das ligas metalicas complexas

Propriedades de Superficies

Propriedades de Energia

Outras

propriedades

Molhabilidade
(Hidrofébico)

Resisténcia a corrosio;

Resiténcia a oxidagao

Condutividade térmica

ajustavel

Condutividade elétrica

Ajustavel

Forca, elasticidade e

dureza
Estabilidade térmica

Propriedades Opticas

Coeficiente Termoelétrico

Baixo atrito (V4cuo) Propriedades Magnéticas

ajustdvel
Maior capacidade de

Baixa adesdo para metais armazenamento de Graos de tamanhos Nano

hidrogénio

Boa absorg¢ao de luz
infravermelha e a
Alta dureza estabilidade a alta
temperatura para

conversao de calor

Com todas estas propriedades que as estruturas complexas das LMCs
proporcionam, podemos imaginar algumas combinacdes unicas de propriedades
funcionais como: condutividade elétrica substancial combinada com baixa condutividade

térmica;

> combinacdo de boas propriedades de absorcao de luz infra-vermelha, com alta
estabilidade de temperatura;

> combinacdo da alta dureza com reduzida aderéncia s6lido-sélido e molhabilidade
por liquidos polares;

> resisténcia elétrica e térmica ajustdvel de acordo com a varia¢do da composi¢ao;

> propriedades de isolamento térmico que pode ser obtida em condi¢des adequadas;
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> excelente desempenho a alta temperatura e baixa sensibilidade a corrosao foi
demonstrado;
> propriedades termoelétricas atraentes;

> alta absorcdo de hidrogénio (CMAS baseada em Ti).

Este grande nimero de propriedades que a estrutura complexa das LMC'’s as suas
combinacdes fazem com que este material possa ter diversas aplicagdes no setor industrial

tecnoldgico. Podemos listar algumas dessas aplicagdes de acordo com as propriedades.

> Algumas aplicacdes relacionadas a energia:
v isolamentos térmicos;
v aplicacdes termoelétricos;
v armazenamento de hidrogénio.
> Algumas aplicacdes de revestimentos:
v Aplicagdes Triboldgicas;
v Redugio de Soldagem a frio;
v Redugéo da Abrasio;
v Adapatcao para sua molhabilidade;
v Protecao contra corrosao;
v Obtencdo de Materiais Nanoestruturados.

> Outras aplicacOes:
v Aplicacdes onde a alta temperatura seja necessaria;
v Materiais Metélicos ou poliméricos reforcados com precipitacdes ou

dispersdes de nano particulas de ligas da familia das LMA,s
4 Catalises;
v Aplicacdes Magnéticas;
v Aplicacdes Opticas.



Essa lista de propriedades e aplicacdes mostra a importancia do estudo e do

desenvolvimento das LMC’s para a Industria tecnologica.

2.3 QUASICRISTAIS

Os quasicristais, que fazem parte do grupo de Ligas Metdlicas Complexas, sao
caracterizadas (i) por sua férmula quimica, (ii) o tamanho de sua célula unitdria que sao
grandes e possuem até milhares de 4&tomos em seu interior, e (iii) a variedade de conjuntos
atomicos que esta célula unitdria possui [DUBOIS, J.M et al.,2008], e encontram-se numa
posicdo entre o cristal e o amorfo. Diferentemente dos cristais, os quasicristais tém
estrutura complexa. Essa estrutura apresenta uma repeticdo quase-periodica no seu
arranjo dos dtomos, quase-periodicidade estas causadas pelas simetrias rotacionais nao
permitidas pela cristalografia cldssica. Os quasicristais sdo, portanto, estruturas ordenadas
a longa distancia sem periodicidade de translacdo. Detém, habitualmente, simetrias de
ordem 5, 8,10 ou até 12 interditados pela cristalografia classica, podemos ver estas

estruturas na Figura 2.2 abaixo.

)
-

Figura 2.2 - Poliedros - dodecaedral, octogonal, icosaedral, triacontraedral

Estas ordens de simetria podem ser denominadas como “falsas simetrias”, visto
que, as operacdes de translacdo num espacgo tridimensional, que sdo caracteristicas
imprescindiveis em corpos simétricos, ndo sdo aplicadas aos materiais quasicristalinos.
Os quasicristais sdo compostos por unidades estruturais icosaedrais, octogonais,
decagonais ou dodecaedrais ao invés de células unitdrias comuns aos cristais

[HUTTUNEN-SAARIVIRTA, 2004].
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A diferenca entre cristais e quasicristais pode ser entendida através de uma
analogia com um chao coberto de ladrilhos: pode-se recobrir o assoalho com ladrilhos
triangulares, quadrados, retangulares ou hexagonais, mas ndo € possivel fazé-lo com
pentdgonos, pois essas Figuras ndo se encaixam perfeitamente e sobra espaco entre elas.

Da mesma forma, acreditava-se, até 1982, que, nos sdlidos, apenas alguns padrdes
de ordenamento atdmico eram possiveis: um padrao icosaédrico, por exemplo, ndao
poderia ocorrer, pois icosaedros (poliedros de 20 faces triangulares iguais) ndo se
encaixam perfeitamente, deixando espacos entre si e desta forma o ordenamento nao seria
perfeito. O que Shechtman mostrou em 1982, através de estudos microscopicos da liga
AlMn, foi que existem, sim, esses materiais com ordenamento imperfeito, sdo o0s
quasicristais. No caso desta liga AIMn, a estrutura encontrada foi a icosaedral.

Na Figura 2.3, temos um exemplo em que os dtomos da liga Al-Cu-Fe formam

uma estrutura também Icosaedral [GRATIAS. D., et al, 2002].

| AICuFe |

Figura 2.3 Liga icosaedral quasicristalina [D. GRATIAS et al, 2002]

Desde a descoberta da fase icosaedral quasicristalina AlMn, outras ligas foram
elaboradas. Doravante, trés classes de materiais quasicristalinos puderam ser observadas
em diferentes sistemas. Existem ligas, segundo as quais a quasiperiodicidade pode ser
observada segundo 1, 2 ou 3 dimensdes. Estas sio chamadas, respectivamente, de
quasicristais unidimensional, bidimensional (fase decagonal) ou tridimensional (fases
icosaedrais). No diagrama de fases, a existéncia das ligas quasicristalinas encontra-se
numa faixa composicional muito estreita. Para composi¢des quimicas muito vizinhas,
encontram-se frequentemente fases cristalinas periddicas, com grandes redes, nas quais a
estrutura local é muito parecida com as dos quasicristais. Estas fases sdo demoniadas de

fases “aproximadas”. As ligas quasicristalinas juntamente com as fases “aproximadas”
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pertencem a um vasto grupo de ligas denominadas, como ja mencionado, de

intermetdlicos complexos, refor¢cando o conceito j4 especificado [KENZARI, 2006].

2.3.1 OS QUASICRISTAIS E O NUMERO DE OURO

O nimero de ouro, também denominado de propor¢do divina, se encontra
regularmente na natureza, em formas geométricas, na matemaética, bem como nos padroes
de difracdo das ligas quasicristalinas. O ndmero de ouro é definido pela seguinte relacio

matematica:

145

=1,618033, eq. 2.1

Que € a solucdo positiva da equacao:

X2 —-X-1=0, eq.2.2

E ficil observar, num diagrama de difracdo eletrdnica de uma fase icosaedral, a
presenca de uma simetria pentagonal (Figura 2.4-b). Quando os pontos de difracdo sdo
conectados entre si, pentdgonos regulares sobressaem-se. A relacdo do comprimento da
diagonal com o seu lado € igual ao ndmero de ouro [Figura 2.4-a). Os padrdes de difracao
dos quasicristais apresentam uma simetria de “inflacdo” (crescimento): a relacdo das
distancias até a origem dos dois pontos mais intensos ao longo dos eixos pentagonais,
Figura2.4, € um numero irracional. Para uma fase icosaedral, este nimero € uma parte
inteira do nimero de ouro. O padrdo de difracdo deixa aparente pentdgonos regulares
(com pontos alinhados entre eles). A diagonal de um pentdgono serve de base para a
construg¢do do pentigono seguinte. Este novo pentdgono terd entdo uma diagonal 2. A
distancia entre dois pontos sucessivos seguindo uma mesma dire¢do € acrescida de um

valor 1. Logo uma simetria de crescimento € entdo observada para este tipo de estrutura.

12



()

Figura 2.4 — (a) Relagao geométrica de um pentdgono regular: a diagonal € proporcional
ao numero de ouro, (b) Pentdgono sobre um diagrama de difracdo de elétrons de uma
fase de estrutura icosaédrica [KENZARI, 2006].

2.3.2 QUASICRISTAIS UNIDIMENSIONAIS

Embora os cientistas logo explicassem os difratogramas, fazendo uso de eixo de
“simetria proibida” (cinco, oito, dez e doze), que tipificam a estrutura quasicristalina, nao
ficavam evidentes como os 4atomos se organizavam para preencher este espaco
aperiodicamente. Uma construcdo matemadtica unidimensional trouxe uma resposta
imediata para o problema e ajudou a entender a natureza da ordem aperiddica
quasicristalina, a sequéncia de Fibonacci. Essa série consiste em uma sucessao de dois
objetos, as vezes simbolizada por dois elementos de linha reta, sendo um longo (L) e outro
curto (C), que crescem seguindo regras de substitui¢des simples. Uma construcio deste

tipo encontra-se exemplificada na Figura 2.5 [ROUXEL, D., et. al., 2006].
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1-L

2-LC

3-LCL

5-LCLLC

8 - LCLLCLCL

9 - LCLLCLCLLCLLC, etc.

Ou ainda:

*—0
*—o o
o 0

L 0 ® o
& & & 8 44—

Figura 2.5 - Representagdo da série de Fibonacci [ROUXEL, D., ET al., 2006].

O numero de L ou C de cada etapa € a soma de L (ou C) das duas etapas
precedentes. O n°de L/n° de C, toma os valores sucessivos (1/1, 2/1, 3/2, 5/3, 8/5,
13/8,...), estarazao tende, curiosamente, ao n° de ouro [JANOT, C., et. al. 1998). Através
do niimero de ouro (nimero irracional T — eq. 2.3) podemos definir a distancia entre os
planos. A Figura 2.6 mostra a variacdo do espacamento interplanar de uma amostra

quasicristalina sendo influenciada pelo numero de ouro.

T= “2‘/5 =1.618.. eq. 2.3
) L4 .‘ LI ] i .- L] ) .

. L] -

L] ® e+ @ ® .
L ® -0 @ L] . e
.

. ® =0 O -0 e ® .
- . LI | LI |
L ] L | L]
LI ® & s @9 [

Figura 2.6 - MET do quasicristal com eixo de simetria de ordem cinco. A simetria
pentagonal e uma repeti¢do infinita com razao igual ao nimero de ouro [SORDELET,
D.J., 1997]
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A sequéncia apresentada na Figura 2.5, embora infinita, nunca se torna periddica,
mas € ordenada, visto que cada etapa de formacdo depende de duas etapas precedentes.
A construgdo da estrutura quasicristalina se dd por substitui¢do, utilizando a série de
Fibonacci como regra de crescimento. Pode-se, dessa forma, concluir que a estrutura

quasicristalina € instavel, quando comparada aos cristais num espago unidimensional.

2.3.3 OS QUASICRISTAIS BIDIMENSIONAIS

Os quasicristais bidimensionais sdo periédicos em uma dire¢do e aperiddico em
seu plano complementar. E sabido que é impossivel completar um plano com Figuras
com simetria de ordem 5 ou 10, pois o espago preenchido sempre fica com vazios. Porém
o matemdtico R. Penrose, demonstrou que € possivel preencher o plano com Figuras que
obedecem a simetria de ordem 5 utilizando, para isto, pelo menos duas Figuras
elementares [PENROSE, R., 1974]. A Figura 2.7 apresenta um exemplo tipico de plano
quasiperiddico em duas dimensdes, sem espacos vazios. Observa-se na ilustracdo que é
possivel a constru¢do de um ladrilho com dois tipos de Figuras geométricas elementares
de tal modo que o conjunto ndo € periddico (ndo ha simetria de translac¢do), existindo, no
entanto, simetria de rotagdo do pentagono [PENROSE, R., 1974). No ladrilho apresentado
na Figura 2.7, com tamanho infinito, a relacao entre o nimero do losango A (em amarelo)

sobre o nimero do losango B (em azul) € igual ao nimero de ouro [STIHLE, A., 2007].

Figura 2.7 - Ladrilhos de Penrose construidos com 2 Figuras geométricas elementares
[STIHLE, 2007].
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Nas ligas reais, aquelas que apresentam fases decagonais correspondem aos
quasicristais bidimensionais. Estas fases possuem planos quasiperiddicos empilhados
periodicamente segundo uma dire¢cdo [BENDERSKY, L., 1985]. A Figura 2.8 ilustra a

secdo perpendicular de um eixo decagonal numa liga de AICoN:i.

Figura 2.8 — Secdo perpendicular de um eixo decagonal de uma liga de AICoNi

Para descrever as fases aproximadas das fases decagonais, imagina-se um motivo
que se assemelha com aquele descrito por Penrose, mas que, no entanto, repetem-se
periodicamente no plano. Estes sdo denominados, também, cristais periédicos de grandes
reticulos. Neles a ordem local € similar aquelas dos quasicristais. Lembrando, como ja
citado, que as fases aproximadas e as quasicristalinas pertencem as ligas intermetdlicas
complexas. Tanto as fases quasicristalinas como as fases aproximadas sdo observadas em
numerosos sistemas. Estas sdo, frequentemente, observadas em composicdes quimicas
vizinhas dos quasicristais e podem pertencer a todos os sistemas cristalinos conhecidos
[DUBOIS, 2005]. Um exemplo de ligas aproximadas € Al70N115Co15 (ortorrdombica)
que € muito proximo da sua “correspondente” quasicristalina Al171,5Ni114,5Col4, o que

comprova a pontualidade quimica das ligas quasicristalina [TSAI, A.P, 1987].

2.3.4 QUASICRISTAIS TRIDIMENSIONAIS

Os quasicristais tridimensionais sdo aperiédicos nas trés direcdes espaciais: sao as
fases icosaedrais. Estes quasicristais detém simetria (m35). Os icosaedros possuem 20
faces triangulares equilaterais com 12 vértices e 30 arestas. Este grupo espacial se
comporta 1 eixo de simetria de ordem 5 a cada vértice, 10 eixos de simetria de ordem 3

no centro de cada face, 15 eixos de ordem 2 no meio das arestas € um centro de inversao.
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Existem outros poliedros no qual o grupo de simetria € o mesmo dos icosaedrais, como
os dodecaedros e icosidodecaedros. Na Figura 2.9, € possivel observar a representacdo de

um icosaedro e de um dodecaedro.

Figura 2.9 — Representacdo de um icosaedro e de um dodecaedro [Passos, 2006].

Os icosaedros possuem simetria de rotac@o, no espago reciproco da ordem de 5, 3
e 2. Exemplos de quasicristais tridimensionais estdveis: AlgCusssFeins [CFC),

Als1Cuiz5Lise s, Al7oPd21,sMnsg, etc.

2.3.5 FASES APROXIMADAS

Reforcando os conceitos ja especificados nos tdpicos anteriores, as fases
aproximadas sdo fases cristalinas, onde a sua micro-estrutura, a curtas distancias, é bem
proxima do seu quasicristal correspondente. No entanto, apresentam ordenagdo
periodicidade a longo alcance. Deste modo, trata-se de cristais de grandes reticulos.
Foram descobertos dentro do dominio de composicdes vizinhas as dos quasicristais.
Logo, uma pequena fuga de composi¢ao durante o processamento pode ser suficiente para
transforma-los em aproximantes.

Estas estruturas também podem ser descritas pelo método de corte (“methode de
coupe”). Relembrando os conceitos citados: se a inclinacdo (tg) for um nimero racional,
trata-se de um cristal “aproximado”. Os “aproximantes sdo deste modo, compostos
cristalinos em que a composi¢ao e as propriedades sao similares as dos quasicristais, mas
que sdo, no entanto, fases cristalinas no sentido mais classico do termo”. Na realidade sao
denominadas de fases “aproximadas”, pois a ordem local a curta distancia, dos seus
grandes reticulos periddicos, sdo muito préximas dos quasicristais puros. A andlise por
difracdo de raios X ou por difracdo de elétrons permite diferenciar os quasicristais dos

cristais aproximados [SIHLE, A., 2007].
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2.3.6 SISTEMA Al-Cu-Fe: EM EQUILIBRIO

O diagrama de Al-Cu-Fe foi inicialmente estudado por Bradley. Em seus
trabalhos, eles discutiram a entdo desconhecida fase y, como sendo AlCu2Fe, ¢ na média
da regidao AlesCuxsFer2s. Para eles estas fases eram formadas pela reacdo peritética das
fases P2-AlFe; com o liquido remanescente. A Figura 2.10 mostra o diagrama de fases

Ternério da liga de AlCuFe rica em aluminio.

% at. Cu
Figura 2.1014 - Diagrama de fases Terndrio da liga de AlCuFe rica em aluminio

FAUDOT, J., et al., 1991, esquematizaram outro diagrama pseudo-bindrio. Neste,
observou-se uma faixa estreita de composi¢ao para a fase quasicristalina sendo esta de
Als1,75-64) Cus-24) Fe2-12,75). Neste caso a fase quasicristalina é obtida pela reacdo
peritética da fase BAl(Cu,Fe), a fase y-Al3Fe e o liquido remanescente a uma temperatura
de 860°C [PASSOS, T., 2006]. No caso da liga de composicao de AlesCuzz.sFei2s, a faixa
de temperatura de recozimento para promover a reacao peritética, estd em torno de 600°C
a 800°C. A fase quasicristalina, na temperatura ambiente, ocorre com a presenca da fase
A-Al13Fe4, também em equilibrio com a fase B-Al5(Cu,Fe)S . Isto foi observado pela
primeira vez por VAM BUUREN et al., 1991. As fases que constituem o sistema ternario
AlCuFe estdo resumidas na Tabela 2.2, onde estd indica, igualmente, a estrutura das fases

[HUTTUNEN-SAARIVIRTA, 2004].
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Tabela 2.2 — Fases do sistema AlICuFe [PASSOS, 2006].

Fase Estrutura
n AlCu — Ortorrémbica tipo NirAls
T AlCu(Fe)
0 Al>Cu - Tetragonal
A AlsFe; - Ortorrémbica
A2 AlsFe com diferentes quantidades de cobre dissolvido.
A AlisFe4 - Monoclinica
0 AlsFe; - Monoclinica
B AlFe; - CCC

Als(Cu,Fe)s, AlFe(Cu) - Cubica (tipo CsCl)

o Al Cu Fe tipo NirAlz

X Al3CuyoFe

\ AlsCu,Fe - Icosaedral
® Al;Cu,Fe - Tetragonal.

2.3.7 LIGAS DE AL-CU-FE-B

Muitos estudos [Janot, C., 1998, STEBUT, J., 1996, Sordelet, D.J., et al., 1998]
indicam que a maioria dos QC's s@o muito frageis em temperatura ambiente e muito ficeis
de serem fraturados, mesmo tendo sido submetido a uma deformacdo muito pequena. Em
alta temperatura, A1-Cu-TM CQs (TM = Fe-B, Cr, Si) mostram uma elevada plasticidade
apds compressao. Para as ligas quasicristalinas de Al-Cu-Fe, uma pequena quantidade da
adicao de boro pode modificar a sua estrutura e melhorar significativamente o resisténcia
a fratura dos materiais. Geralmente, como o0s quasicristais carecem de deformacgdo
pléstica a temperatura ambiente, é mais dificil interpretacdo da tenacidade a fratura de
QCs do que o de outras ligas comum. XI-YING et al. (2003), por meio da técnica de
indentacdo Vickers encontraram, o Mddulo de elasticidade, a microdureza e a tenacidade

a fratura da liga quasicristalina AlsyCupssFei25Bs, com valores de 134GPa, 6.5GPa e
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1.36MPa.m', respectivamente. Observou-se que o tamanho radial da sua trinca é de
cerca de 250 - 500mn. Eles chegaram a conclusdo, com isso, que a iniciacdo da trinca e
sua propagac¢do depende de sua microestrutura, na qual existe microtrincas pré-existente
e um pequeno nimero de poros. A falha da fratura deste QCs induzido pela indentacao

pode ter ocorrido pela existéncia das falhas intergranular e as falhas transgranular.

2.3.8 PROPRIEDADES DOS QUASICRISTAIS

Toda aplicacdo tecnoldgica de um certo material depende de suas propriedades.
No caso dos quasicristais o interesse advém, principalmente, de suas propriedades fisico-
quimicas paradoxais para sistemas metdlicos, e de suas propriedades eletronicas, além,
evidentemente, de suas caracteristicas macroestruturais impares. As principais sdo: 0s
quasicristais sao materiais metélicos, mas agem quase como isolantes para eletricidade e
conducdo de calor. Esses materiais sd3o muito duros e resistem e ao desgaste e possuem
baixo coeficiente de fric¢do. Também ndo desgruda da superficie a que estd aderida
facilmente, como ocorre com o teflon, de forma que as pessoas usam-nos para recobrir
frigideiras e panelas, mas, ao contrério do teflon, se vocé o raspa com uma faca, eles ndao
se soltam e ndo se desgastam. Outra aplicacdo, importante e muito ttil é criar um material
em que, no seu interior, faz precipitar particulas muito pequenas de quasicristais, para
desta forma melhorar substancialmente as propriedades mecanicas daquele material. Um
exemplo € o aco comercial produzido na Suécia sob patente de uma companhia chamada
Sandvik. Eles produzem comercialmente um acgo inoxiddvel com pequenas particulas de
quasicristais, extremamente forte e duro, que € usado em hospitais e barbeadores elétricos.
Outros usos para os quasicristais estdo em adicionar pequenas esferas desse material em
plasticos, desta forma, consegue-se fazer com que o plastico ndo se desgaste tdo
facilmente. Por exemplo, muitos aparelhos tém engrenagens de pldstico, como,
ventiladores e batedeiras e, se for adicionado quasicristais em po nestes materiais, eles
ndo se desgastaram e duraram por muito mais tempo. Os Quasicristais ricos em aluminio,
por exemplo, t€ém condutividade elétrica muito baixa, quando comparada com ligas de
base aluminio cristalinas ou amorfas a baixas temperaturas. Além do mais, essa
condutividade diminui com o aumento da temperatura, contrariando o comportamento
dos metais comuns. Sua condutividade térmica é muito baixa [ROUXEL, D., 2006]. Em

baixas temperaturas, as ligas quasicristalinas i-AlCuFe e 1-AlPdMn tém propriedade
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térmica semelhante a de alguns 6xidos, tais como os de Zirconia, que sdo considerados
excelentes isolantes. Os materiais quasicristalinos ainda possuem boa resisténcia a
corrosdo e a oxidagdo. Curiosamente, os quasicristais detém elevada fragilidade e sdo
quebradicos. Todavia, a partir de cem graus, até temperaturas abaixo do ponto de fusdo,
tornam-se superpléstico [KANG, S.S est al., 1992]. Uma interpretacio desta fragilidade
€ que suas estruturas ndo apresentam os planos de escorregamento tradicionais, o que os
torna de dificil deformacdo e, o movimento das linhas de discordancia levaria a destrui¢do
da rede quasiperiddica. Finalmente, alguns dos QC ricos em aluminio apresentam dureza
muito elevada, compardveis a de ligas metdlicas cristalinas das mais duras [ROUXEL,
D., 2006].

Uma das grandes vantagens dos materiais quasicristalinos € a unido de
propriedades superficiais excepcionais, 0 que chamou muito a aten¢do dos pesquisadores.
O estudo das propriedades superficiais € relativamente recente, sendo bem explorada
desde 1993 particularmente por Dubois em Nancy [ROUXEL, D., 2006]. Das
propriedades dos materiais quasicristalinos, talvez a mais notdvel seja a baixa energia
superficial, com valores entre 0,5 e 0,8N/m (molhabilidade de liquidos) e baixo
coeficiente de atrito. Estas duas propriedades estdo diretamente relacionadas com a
estrutura eletronica dos quasicristais. As ligas icosaedrais Al-Cu-Fe sdo de grande
interesse comercial por apresentarem baixo coeficiente de atrito, elevada dureza e boa
resisténcia a [KIM, K.B., et al., 2001]. Estas ligas apresentam, ainda, baixo coeficiente
de expansao térmica e elasticidade, caracterizada pelo Modulo de Young, préoxima dos
metais comuns [PASSOS, T. A 2006]. Essas propriedades superficiais citadas acima,
juntamente com a fragilidade inerente aos materiais quasicristalinos, fazem com que os
quasicristais sejam Otimos materiais para serem usados para recobrir a superficies de
materiais que precisem que suas superficies sejam reforcadas com algumas propriedades
que os quasicristais possam oferecer, como por exemplo, baixo atrito, resisténcia a
corrosdo, alta dureza e etc.

Na tabela 2.3, podemos ver os valores da dureza e coeficiente de atrito para vérios

materiais, inclusive para os quasicristais macicos e os usados como revestimentos.
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Tabela 2.3 - Valores de dureza e coeficiente de friccdo para diversos materiais
[SHAOETURA, D. S 2007]

) Coeficiente de fricgdo
Material Microdureza HV, GPa
aco Diamante
Aluminio 0,87 0,55 0,23-0,37
Aco 1,2 0,22 0,11-0,32
Cobre 0,48 0,24 0,12-0,42
Quasicristal
5,2 0,14 0,15-0,19
AlgsCuzoFeis
Quasicristal
5.5 0,17 0,1-0,17
A164CU13F68C1‘3
Quasicristal
7 0,13 0,09-0,17
A167CU9FCIO,5CI'10,5Si3
Camada Quasicristalina
5,4 0,19 0,008-0,2
AlgsCuzoFeis
Camada Quasicristalina
5,5 0,22 0,07-0,22
A154CU18F68CI'3
Camada Quasicristalina
5,8 0,19 0,07-0,23
A167CU9F610,5C1‘10,5Si3

Ainda em relacdo a dureza, que é uma das propriedades dos revestimentos
quasicristalinos mais explorada, Dubois et al., [DUBOI, J.M. et al., 1991], também
concluiram que os revestimentos contendo uma quantidade significativa de fases
quasicristalinos podem oferecer uma alternativa interessante para o refor¢co da superficie
de materiais metalicos macios, ja que eles sao duros (HV <500) e dicteis. Afirmaram
também, através de seus trabalhos, que o coeficiente de atrito das ligas quasicristalinas a
base de Aluminio, com e sem a adi¢do de Cr, € duas vezes menor do que a o aluminio, e

tdo boa quanto a de um aco de baixo carbono. Com estes dados podemos notar que os
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quasicristais tornam-se bons candidatos para aplicacdes de desgaste leves. Além disso, as
ligas quasicristalinas sdo termicamente estaveis e a suas composicoes podem ser ajustadas
com o propdsito de usa-los em algumas aplicacoes resistentes a corrosao.

Na tabela 2.4, que mostra os valores de condutividade Térmica, podemos ver que
esta propriedade nos quasicristais € menor do que a de cobre por um fator de 200, muitas
vezes, dependendo da liga, menor do que de aco inoxiddvel, e é compardvel com o de
silica fundida. A condutividade térmica muito baixa pode ser uma propriedade valiosa,
especialmente em combinagdo com um baixo coeficiente de atrito e a plasticidade a altas

temperaturas.

Tabela 2.4 - Condutividade Térmica de alguns materiais [SHAOETURA, D. S 2007]

Material Condutividade térmica W.m™' K!
Cobre 400
Ligas de Aluminio 92-220
Aco Inoxidével 14-88
2
Liga quasicristalina i-AlesCuzoFe1s

Liga quasicristalina icosaedral Al-Mn-Pd 1.6
Liga quasicristalina icosaedral Al-Pd-Re 0,8
Silica fundida 1,36

Resultados dos experimentos 6pticos em quasicristais icosaédricos demonstraram
uma diminuicdo significativa na magnitude ou mesmo auséncia do pico de Drude
convencional na condutividade dptica, visto que em frequéncias mais elevadas este pico
€ observado [HOMES, C. C., 1991], indicando um efeito muito intenso na interbanda das

transi¢des eletronicas. A reflexdo de todos os quasicristais icosaédricos altamente estaveis
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e ordenados € cerca de 0,6 e é praticamente independente no comprimento de onda na

faixa de 20pm a 300 nm [HOMES, C. C., 1991; DEGIORGI, L., et al, 1993]

2.4 ASPERSAO TERMICA

No inicio, o uso do processo dos revestimentos metdlicos era de carater
meramente decorativo, utilizando Ouro em funcio de seu brilho, cor e resisténcia. Este
era processado em folhas bem finas através do forjamento e estas folhas podiam ser
aplicadas nas superficies através de um adesivo. No inicio do século XX, o pesquisador
Suico, Max Ulrich Schoop, fez as primeiras experiéncias de deposi¢do de camadas onde
esses pesquisadores construiram um aparelho que consistia de um compressor para suprir
ar, sendo aquecido ao passar através de uma serpentina tubular. O ar era empregado para
impelir o metal fundido oriundo de uma panela e ejetd-lo como um fino borrifo, que
deveria aderir a uma superficie preparada para recebé-lo. A primeira intencdo destes
pesquisadores foi obter revestimentos aderentes. Os processos com metal fundido e po
foram criados em 1910 e dois anos mais tarde Schoop produziu o primeiro aparelho para
aspersdo de metal s6lido na forma de arame. Durante a segunda Guerra mundial o
desenvolvimento da aspersdo térmica foi muito grande, quando a matéria prima foi
reduzida e o reaproveitamento das pecas e componentes era imprecendivel [LIMA, C., et

al., 2007].

2.4.1 PRINCIPIOS E DEFINICOES

Aspersdo Térmica ¢ um grupo de processos onde materiais metdlicos ou nao-
metalicos, finamente divididos, sdo depositados em uma condi¢do fundida ou
semifundida sobre um substrato preparado, formando um deposito aspergido [AWS,
1985]. A natureza do processo € sinérgica, ou seja, existem diversas varidveis e
componentes envolvidos que, quando atuando juntos e propriamente aplicados, a
qualidade dos revestimentos € melhor. O material de revestimento pode estar na forma de
po, vareta, cordio ou arame. Na Figura 2.11 nés vemos o esquema do processo de

aspersao pelo método high velocity oxi fuel (HVOF).
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Figura 2.11 — Esquema do processo de aspersao témica HVOF

A pistola de aspersdo gera o calor necessdrio utilizando gases combustiveis ou um
arco elétrico. Quando os materiais sélidos sao aquecidos, mudam para um estado plastico
ou fundido e sdo acelerados por um gis comprimido. As particulas colidem com a
superficie do substrato e torna-se aplainadas, formando finas particulas lenticulares que
resfriam, se conformam e aderem nas irregularidades da superficie preparada e entre si,
formando uma estrutura lamelar. A ligacdo entre o depdsito aspergido e o substrato pode
ser mecanica, metalurgica, quimica, fisica ou uma combina¢do destas formas. Muitos
metais, ceramicas, compostos intermetalicos, alguns plasticos organicos e certos vidros
podem ser depositados por um por um ou mais processos de aspersao térmica [LIMA, C.,

et al., 2007].

2.4.2 CLASSIFICACAO DOS METODOS DE DEPOSICAO

Os processos de aspersao sao classificados em dois grupos bésicos de acordo com
o método de geragao de calor e que pode ser subdividido de acordo com o tipo de processo

[AWS, 1985]:
I. GRUPOIOUDE COMBUSTAO
» Combustao por chama convencional

Usa energia quimica de combustdo de um gds combustivel em oxigénio como

fonte de aquecimento para fundir o material de revestimento. Quando utiliza p6 como
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consumivel, o método € chamado de aspersao por chama de p6 (flame powder spray) e
no caso de consumivel estar na forma de arame, ¢ denominado de aspersao por chama de

arame (wire flame spraying).

> Oxicombustivel de alta velocidade

O processo de aspersdo oxicombustivel de alta velovidade, mais conhecido como
HVOF (High velocity oxigen fuel) foi desenvolvido no final da década de 1970 e comeco
de 1980 [PAWLOWSKY, L., 2008). Nos sistemas HVOF de primeira e segunda geragao,
a combustao ocorre na faixa de 3-5 bar e a chama alcanca uma velocidade supersonica no
processo de expansao no bocal de saida. Os de terceira geracdo operam com pressoes de
combustdo mais altas, de 6-10 bar. Sua construcdo permite alcangar maiores velocidades
de particulas quando comparadas com as velocidades dos outros dois sistemas [Sobolev,
V. V., 2004].

Neste processo, o gds combustivel € queimado com oxigénio a alta pressdo,
gerando um jato de exaustdo de alta velocidade. O combustivel €, usualmente, o propano,
o metil-propadieno ou hidrogénio. O combustivel escolhido € misturado ao oxigénio e
queimado em ua camara de combustdo. Os produtos de combustio sdo liberados e se
expandem através de um bocal, onde as velocidades se tornam supersonicas. O po,
colocado em um compartimento € aquecido e acelerado para fora do mesmo. A camara e
o bocal sdo refrigerados a agua.

Em virtude do grande sucesso deste método, diversas inovagdes tém sido
implementadas, gerando novas variacdes. Temos o exemplo da tecnologia de ultra-
revestimentos contra corrosdo, que € baseado no HVOF, usando Hidrogénio como gés
combustivel. Outra inova¢do baseada no HVOF € o chamado sistema HVAF (High
velocity air fuel). Nesse, o ar, ao invés do oxigénio, sustenta a combustdo em conjunto
com o combustivel liquido, e este mesmo fluxo de ar € usado para resfriar a tocha, ao
invés da 4dgua. Este processo oferece reducdo de custos [LIMA, C., et al., 2007].

Outra novidade do processo HVOF € o chamado HVIF (Hipersonic velocity
forging), onde as temperaturas dos gases sdo expandidas e mantidas baixas o suficiente
para evitar a fusdo de qualquer das menores particulas de p6 alimentado. A conversao da
energia cinética para calor no impacto permite a fusdo do revestimento apenas neste

momento, resultando em baixa porosidade e minima quantidade de 6xidos aprisionados.
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Outra variacao € o HFPD (High frequency pulse detonation spraying). O processo
€ baseado nos conceitos de propulsdo pulsada de aeronaves e no tradicional de aspersao
por detonacdo. Uma caracteristica deste processo € sua capacidade de produzir
revestimentos de 6xidos ceramicos extremamente densos. Por exemplo, a dureza de
revestimentos de Alumina é da ordem de 1000-1100 HVy3 e, para depdsitos de 6xido de

Cromo, entre 1500 e 1600 HV 3.

Aspersao a frio ou Cold Spray

O recente processo de aspersao a frio € um processo de deposicao de material no
qual revestimentos sdo aplicados pela aceleracdao de pds de metais ducteis a velocidade
de 300 a 1200m/s, usando técnicas de dinamica de gis, como Hidrogénio, Nitrogénio ou
Hélio. As temperaturas do processo sdo relativamente baixas, 0 a 800°C. O processo pode
alcancar taxas de alimentacdo de p6 de até 14Kg/h, trabalhando tipicamente com 3 e
5Kg/h [LIMA, C., et al., 2007].

Devido as elevadas velocidades das particulas e consequente altissima energia
cinética, no impacto com o substrato, ocorre deformacao plastica no estado sélido e fusao,
produzindo revestimentos muito densos, sem que o material de alimentagdo seja aquecido
significativamente.

Devido ao seu principio de construcdo do revestimento por impacto-fusio, o
processo clod spray € limitado a deposic¢ao de metais ducteis e ligas (Zn, Sn, Ag, Cu, Al,
Ti, Nb, Mo, NiCr, CuAl, ligas de Ni e MCrAlYs), polimeros ou compdsitos com mais de
50% de materiais dicteis com metais frageis ou ceramicas.

As principais vantagens dos revestimentos aplicados por Cold Spray sdo: ret€m as
propriedades das particulas origianais; baixo conteudo de 6xidos; alta densidade; alta
dureza; tensdes residuais compressivas; revestimentos espessos e depdsitos sobre

materiais dissimilares.

» Aspersao por detonacao (D-Gun)

Utiliza energia de explosdo de misturas oxigénio-acetileno para aquecer e impelir
materiais em po para a superficie do substrato que serd revestido. O depésito €

extremamente duro, denso e bem aderente.
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II. GRUPO II OU AQUECIMENTO ELETRICO

» Plasma de arco nao-transferido (APS)

Plasma de arco ndo-transferido (APS), utiliza o calor de um arco plasma para
fundir os materiais de revestimentos, na forma de pd. O termo “arco plasma” é empregado
para descrever uma familia de processos de trabalhos em metais que usam em arco
elétrico constringido para fornecer energia térmica de alta densidade.

Na aspersao por plasma, um arco elétrico “ndo transferido” é constringido entre
um eletrodo de Tungsténio coaxialmente alinhado e um bocal inerte ionizado, envolvido
por um ou mais gases inertes de protecdo (colocar Figura). Durante o aquecimento, o gas
€ parcialmente ionizado, produzindo um plasma. Quando esse sai da pistola, moléculas
dissociadas de um gas diatdbmico recombinam e liberam calor. O p6 € introduzido no
plasma, fundido e propelido para o substrato através de um fluxo de alta velocidade. O
conteudo de calor, as temperaturas sdo controladas pelo tipo de bocal, corrente do arco,
razdo de misturas dos gases e taxa de fluxo de gis. O arco opera com Corrente continua

de uma fonte de energia tipo retificadora [LIMA, C., et al., 2007].

» Plasma de arco transferido (PTA)

A aspersdo Térmica por arco Transferido adiciona ao processo de aspersdo a
plasma a capacidade de aquecimento e fusdo superficial do substrato. E, praticamente,
uma combinacdo de soldagem e aspersdo térmica. Neste, uma corrente secundéria €
estabelecida entre o eletrodo e a tocha e a peca de trabalho condutora (substrato). A fusao
superficial e a profundidade de penetracdo sdo controladas pela corrente do arco
secundério. O material de adi¢do pode estar na forma de p6 ou arame.

Entre as vantagens resultantes deste aquecimento direto, citam-se ligacdo
metalirgica, alta densidade dos revestimentos, elevadas taxas de deposicdo e maiores
espessuras por passe. A auséncia de escoria e a presenca de uma atmosfera de protecdo
gasosa permitem um revestimento uniforme e livre de impurezas. Ainda, neste processo,
menos energia € necessdria, quando comparado ao arco nao-transferido. Para aplicacao

de alguns carbonetos, por exemplo, a aspersdo por plasma de arco transferido usa em
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torno de 5% da energia necessdria no arco nao-transferido, para 0 mesmo volume de
deposic¢ao.

Umas das limitacdes deste processo € o fato de haver aquecimento e fusdo
superficial do substrato como parte do processo, com isto, alguma alteracdo estrutural é

inevitavel.

> Arco Elétrico

Na aspersdo térmica a arco elétrico, EAS (electric arc spraying), também
conhecido como arco de arame, WAS (wire arc process), dois eletrodos consumiveis de
arame, que sao isolados um do outro, avancam automaticamente para se encontrar em um
ponto em uma névoa de gés atomizador. Uma diferenca de potencial entre 18 e 40V é
aplicada através dos arames, iniciando um arco elétrico que funde as pontas dos arames
eletrodos. Um gds, usualmente ar comprimido, € dirigido através da zona do arco,
atomizando o metal fundido e projetando as particulas sobre um substrato preparado. Para
aplicacdes especiais, gases inertes podem ser usados, com a finalidade de reduzir a
oxidacao dos revestimentos.

Este processo difere dos outros processos de aspersdo térmica nos quais nao ha
fonte externa de calor, tais como chama de gas ou plasma induzido eletricamente.

A aspers@o a arco elétrico apresenta normalmente apresentam maiores taxas de de

aspersao do que os outros processos [LIMA, C., et al., 2007].

2.4.3 CAMADAS QUASICRISTALINAS OBTIDAS POR ASPERSAO
TERMICA.

E necessério, em muitas ocasides, melhorar as propriedades superficiais de um
material, principalmente no que se refere a dureza, atrito, resisténcia ao desgaste ou
corrosdo. Podemos citar inimeros exemplos de ocasides onde é extremamente necessdria,
por exemplo, a protecao de uma superficie em relacao ao desgaste e a corrosdo. Para citar
um, podemos dar como exemplo as tubulacdes de Petréleo e gds. E extremamente
importante que o material da superficie usado nessas tubulacdes seja resisténcia ao

desgaste e corrosdo impostos pelas condicdes ambientais. Esta melhoria da superficie
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destes materiais pode ser obtida através da aplicacdo de um material duro e mais resistente
a corrosdo na superficie [SHIELD, J.E., 1997].

Os Quasicristais, despertam muito interesses pelas propriedades fisicas que
podem tornd-los uteis como material de revestimento. Para citar algumas dessas
propriedades temos a elevada dureza e mddulos de elasticidade, baixo coeficiente de
atrito, resisténcia ao desgaste e corrosdo [WITTMAN, R., et al. 1991; KANG S.S., et al.,
1992; CHEN, H.S., et al., 1988; KOSTER, U., et al., 1992; SHIELD, J.E., et al. 1993].
O fato de serem extremamente frageis, facilitando o uso dos quasicristais em forma de p6
e consequentemente como revestimentos. Os quasicristais a base de Aluminio, atualmente
sao um dos mais estudados, t€m uma elevada resisténcia a corrosdo em meio aquoso e
uma condutividade térmica baixa. [DUBOIS, J.M., et al., 1992]. Varios estudos de
revestiementos qusicristalinos, mais especificamente as ligas de AlCuFe, demonstraram
que elas tém um baixo coeficiente de atrito (u<< 1), sob certas condi¢des de contatos de
deslizamento entre duas camadas sélidas [DUBOIS, J.M. et al., 1991; Kang, S.S. et al.
1993] tornando os quasicristais um candidato ideal para aplicagdes que requerem conatos
deslizantes.

[SHIELD, J.E., 1997] afirmaram que a dureza do revestimento mostrou ser
dependente da composicdo do revestimento. Eles afirmam que, com a adi¢do de boro, a
dureza do revestimento aumento de aproximadamente 4,3 para 5,2 GPa. Além disso,
verificou-se 0 aumento da tenacidade a fratura, com a adicdo de Boro, de 3,5-5,4
MPa.m'?. Qualitativamente, os revestimentos aderem muito bem ao substrato e podem
suportar deformacdes plasticas pequenas sem falhar. Neste trabalho os autores estudaram
a liga Alg3CuzsFei2 e Als2CuzsFei2B. O revestimento foi obtido por Plasma de arco nao-
transferido (APS) e o material foi aspergido em substratos de Aluminio. O seu coeficiente
de atrito é duas vezes menor do que a dos substratos a base de aluminio estudados no
presente trabalho e tdo boa quanto a de um ago de baixo carbono. Este ponto torna-os
bons candidatos para aplicacdes de desgaste leves. Os revestimentos quasicristalinos sdo
termicamente estdveis e a sua composicao pode ser ajustada para para serem usadas nas
aplicagdes que necessite de resisténcia a corrosdo [DUBOIS, J. M., et al., 1991].

Podemos ilustrar aqui alguns das aplica¢des para revestimentos quasicristalinos,
como por exemplo, revestir as superficies de pistdes e dos anéis de vedacdo com a liga
quasicristalina através da deposicdo de alta velocidade (HVOF) [SHAOETURA, D. S.,
et al., 2007]. Este revestimento quasicristalino depositado sobre um émbolo de um motor

de combustio interna serve de barreira de temperatura, reduzindo o aquecimento do
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pistdo. A deposi¢ao do mesmo nos anéis de vedacao diminui o atrito entre as partes em
contato. Acredita-se que a aplicacdo de revestimentos quasicristalinos nos pistdes do
motor reduzird o consumo de combustivel ja que o revestimento diminuird a temperatura
da peca.

Desenvolvido por Lynntech, Inc., o método de eletrodeposicio conjunta de um péd
quasicristalino em um eletrdlito de niquel é bastante promissor para depositar
revestimentos em panelas de aluminio, rolamentos, materiais rodante e pecas de motor
[MINEVSKI, Z., et al., 2004].

A forte supressao do pico de Drude na condutividade Optica, ou seja, baixa
absor¢do e emissao na regido do infravermelho, e o elevado coeficiente de absorcdo na
faixa visivel do espectro (onde a radiacdo solar tem uma intensidade méaxima)
combinados com as elevadas propriedades de estabilidade térmica e anticorrosdo dos
quasicristais icosaédricos. Devido a combinacdo destas propriedades, os filmes
quasicristalinos sao promissores para aplicacdo pratica em absorvedores de radiacdo solar
seletivos com uma multicamada revestimento contendo uma pelicula quasicristalinas
como uma das camadas [EISENHAMMER, T., et al., 1997].

Revestimentos quasicristalinos obtidos por aspersdo térmica, com elevada dureza
e resisténcia ao desgaste, estdo sendo desenvolvidas para aplicacdes no motor principal
de dnibus espacial (SSME) como substitutos doe cromo para eletrodepositado (ED). Os
regulamentos ambientais t€ém imposto fortes restricoes sobre os processos de
eletrodeposi¢do para deposicdo de cromo por causa da liberacdo associada do cromo
hexavalente (Cr *®), que é um cancerigeno humano conhecido.

Podemos ver, sé6 com alguns exemplos, o quanto os quasicristais usados como
revestimentos podem ser importantes na industria tecnoldgica, € que estes revestimentos
podem ser usados em inimeras aplicagdes, se tornando cada vez mais importante para o

futuro industrial.

2.5 TRIBOLOGIA

Hoje em dia € estritamente necessario para as industrias na drea de tecnologia e
em muitas dreas de pesquisas tecnoldgicas, um total entendimento dos fendmenos de
desgaste e para isto, é necessario considerar outros dois fendmenos, a friccdo e a

lubrificacdo. Assim podemos definir Tribologia como “A ciéncia e a tecnologia da
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interacdo entre superficies com movimento relativo e dos assuntos e praticas
relacionadas” [STOETERAU, R.L., 2004]
A palavra tribologia surgiu na década de 1960, quando esta nova ciéncia comegou
a dar os primeiros passos. Embora seja uma area de estudo nova, o assunto que ele aborda
jé existe hd muito tempo e € uma preocupacdo muito antiga, principalmente no que se
refere ao atrito, desgaste e lubrificacdo. A inven¢do da roda ilustra bem a preocupacio do
homem em reduzir o atrito nos movimentos de rotacdo e consequentemente de translacao,
e essa invengdo € anterior a qualquer registro histérico [STOETERAU, R.L., 2004]. A
necessidade da preocupacdo com os fendmenos triboldgicos, do estudo dos seus
fendmenos e dos problemas que os envolvem se justifica pelo simples fato de que estes
fendmenos afetam quase todos os aspectos de nossa vida e ndo estdo restritas as maquinas
que usamos € a seus mancais. A acdo de juntas animais € uma situacdo triboldgica e a
cura de doengas como a artrite € devida, em grande parte, ao conhecimento dos
tribologistas. N6s dependemos também do controle do atrito em atividades de lazer, como
escaladas de montanhas, esquiar ou imprimir movimentos relativos a bolas de ténis, volei,
basquete ou futebol. Segurar, cortar e escovar sdo outras manifestacdes da tribologia no
nosso dia a dia, enquanto limpar os dentes € um processo controlado de desgaste, onde se
deseja evitar o desgaste do esmalte e eliminar filmes indesejdveis. A habilidade de
caminhar é dependente da existéncia de atrito apropriado, de modo que os efeitos
tribolégicos tiveram uma grande influéncia no processo de evolugao [STOETERAU,
R.L., 2004]. Outro fator que podemos citar para mostrar a importancia dos estudos
triboldgicos € que, o atrito € a principal causa de desgaste e perda de energia em sistemas
mecanicos, estimando-se que 1/3 da energia que se consome se destina a percas por atrito,
ou seja, um bom controle do desgaste e atrito é de suma importancia para as industrias de
uma forma geral, além disso, na atualidade, as perdas econdmicas associadas ao atrito e
desgaste representam cerca de 4% do produto interno bruto (PIB) em paises
industrializados [COSTA, R., 2010], de forma que, melhorias na pratica de engenharia,
que permitam uma melhor compreensao dos problemas de contacto mecanico levariam a
possibilidade de diminui¢do de perdas nos processos industriais mecanicos e, portanto, a
poupancas econdmicas significativas [TICHY, J., et al., 2010].
Né6s podemos citar alguns aspectos que ilustram a importancia da Tribologia, por

exemplo, na drea da saide [CANALE, C.F., 2011]:
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Biotribologia, que € a parte da ciéncia que trata de atrito, lubrificacdo e desgaste em
sistemas bioldgicos, como se observa nas juntas dsseas articuladas;

Ha outros mecanismos atuantes nos seres vivos, como o atrito nas axilas que € evitado
pela presenga de pélos entre as partes em movimento;

Lubrificagdo para substituir a ldgrima humana, no caso de uso de lentes de contato,
responsaveis pela chamada “sindrome do 6lho seco”;

Tribologia na Odontologia, buscando materiais dentdrios com maior resisténcia ao
desgaste;

Tribologia na Cardiologia, aonde o sangue humano é o lubrificante que mantém

funcionamento de valvulas e dispositivos artificiais implantados nos pacientes.

A tribologia apresenta diferentes interesses nas diversas dreas do conhecimento
tecnologico, com uma série de disciplinas cientificas se ocupando de problemas

triboldgicos, tais como [Teixeira, K. D., 2011]:

a) a Ciéncia dos Materiais, com o desenvolvimento de materiais tribologicos especiais;
b) a Quimica, com o estudo de lubrificantes, aditivos e problemas de camada limite;
c¢) a Fisica, com estudos de novos materiais e processos de revestimentos, e estudo do
atrito no nivel atdmico / quantico;
d) a fabricacao, com estudo da qualidade de superficial proveniente da fabricacdo e suas
relagdes com a tribologia;
e) a metrologia, com a qualificacdo superficies triboldgicas e a automacao de sistemas; f)
o projeto, com a aplicagdo de superficies triboldgicas;
g) a automacdo, com o estudo da influéncia do atrito em sistemas de controle, entre outras.
Em boa parte dos casos, baixa friccdo é desejdvel. A operacdo satisfatoria de
articulacdes, como a do quadril humano, por exemplo, demanda uma baixa forca de
fricgdo. Contudo, baixa friccdo ndo é necessariamente benéfica em todos os casos. Em
sistemas mecanicos, como os freios e embreagens, fric¢do € essencial. Sempre que duas
superficies se movimentarem, uma em relagdo a outra, ocorrerd o desgaste, sendo que
este pode ser definido como um prejuizo mecanico a uma ou as duas superficies,
geralmente envolvendo perda progressiva de material. Em muitos casos, o desgaste é
prejudicial, levando a um aumento continuo da folga entre as partes que se movimentam
ou a uma indesejavel liberdade de movimento e perda de precisdo. A perda por desgaste

de pequenas quantidades relativas de material pode ser suficiente para causar a completa
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falha de maquinas grandes e complexas. Entretanto, assim como na fric¢ao, altas taxas de
desgaste sdo algumas vezes desejaveis, como em operacdes de lixamento e polimento.
Um método de reduzir a fric¢do e frequentemente o desgaste € a lubrificacdo das
superficies. Ainda assim, mesmo que um lubrificante artificial ndo seja adicionado ao
sistema, componentes da atmosfera (especialmente oxigénio e vapor d’agua) t€ém um
importante efeito e precisam ser considerados em qualquer estudo da interacdo de

superficies.

2.5.1 FENOMENOS TRIBOLOGICOS

Essencialmente, em uma situacdo triboldgica ocorre a interacdo de duas
superficies solidas em um determinado ambiente, resultando em duas manifestacoes
exteriores:

1) Ocorre uma dissipacdo de energia que € a resisténcia a0 movimento representada
pelo coeficiente de atrito. Essa dissipac@o de energia resulta em calor liberado no contato

e uma certa quantidade de ruido, pequena, mas muitas vezes significativa.

2) Durante o processo de escorregamento relativo, as superficies modificam suas
caracteristicas basicas, de um valor maior ou menor. Elas podem se tornar mais lisas ou
mais rugosas, ter propriedades fisicas, tais como dureza, alteradas, e podem ainda perder
material através do processo de desgaste. Essas mudancas nas superficies podem ser
benéficas, como acontece em situacdes de amaciamento, para produzir condicdes de
operacdo proximas a ideal, ou desastrosas, quando ocorre a falha da superficie (perda da
funcdo técnica), necessitando da substitui¢ao da peca.

Mesmo com estas consideragcdes citadas acima ndo podemos afirmar que o
desgaste e um alto valor de atrito sdo sempre desvantajosos. Freios e embreagens, por
exemplo, funcionam devido a existéncia do atrito. Os acionamentos por roda de atrito sdo
empregados em diversas aplicacdes em engenharia. O conjunto porca/parafuso somente
trabalha devido ao atrito presente, uma alta forca de friccdo também € desejavel entre o
pneu de um veiculo e a superficie do pavimento, assim com também € importante entre o
calcado e o piso durante a marcha. O mundo em que vivemos seria completamente
diferente se ndo houvesse a fric¢do entre os corpos ou se esta fosse menos intensa. Da

mesma forma, o desgaste em maquinas €, algumas vezes, vantajoso. O desgaste inicial,
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resultando em uma melhor acomodacdo das pecgas (amaciamento) é evidentemente

desejavel.

2.5.2 CONSIDERACOES ECONOMICAS

A importancia econdmica da tribologia sempre foi e fica cada vez mais importante
no dia a dia da humanidade. Entretanto, nem sempre as importancias das melhorias
tribolégicas sdo bem compreendidas ja que, no geral as economias obtidas em casos
individuais sdo bem pequenas. Mas na verdade, em um sistema como uma maquina por
exemplo, existe uma quantidade enorme de contatos € uma pequena economia em cada
um deles permite uma grande economia, o suficiente para se conseguir somas
significativas para uma nagdo. SO para termos uma nog¢ao, metade da energia produzida
no mundo € usada para vencer o atrito, o que nos permite afirmar que grandes projetos
triboldgicas tem grande importincia no futuro da humanidade. Por este motivo, governos
de grandes nacdes industrializados t€m investido pesado em estudos na drea de tribologia
[STOETERAU, R.L., 2004]

Na Inglaterra, gracas a um relatdrio feito pelo departamento de educagdo e ciéncia
Lubrication (Tribology, Education and Research), em 1966, os estudos no campo da
tribologia cresceu consideravelmente. Esse relatério indicou que o pais poderia
economizar em torno de 515 milhdes de Libras por ano com a aplicacdo de melhores
préticas triboldgicas. A partir deste momento ndo s6 o governo inglé€s, mas a maioria dos
governos de sociedades tem dado muita importdncia as questdes econdmicas da
tribologia.

Um importante fator que contribuiu para o aumento da importancia da tribologia
nas ultimas décadas foi a crise do petréleo dos anos 70, a qual levou a necessidade de se
desenvolver sistemas mecanicos mais eficientes, através da redugdo do atrito. Na década
de 90, este assunto se tornou ainda mais importante com a preocupacdo ecoldgica que
surgia na época, onde o petréleo e a industria automobilistica estavam enfrentando uma
dificil competicao internacional, regulamenta¢des internacionais e rdpidas mudancas
tecnoldgicas [ANDERSSON, B.S., 1991; BOOKER, IJ.F., 1965]. Regulamentacdes
governamentais requerem melhorias na economia de combustiveis e menores emissoes

de gases e sistemas lubrificantes. Oleos com alta energia de conservagao e veiculos mais
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econdmicos tem tido uma grande importancia na preservacao dos recursos naturais € na
diminui¢do do atrito dos componentes [BOOKER, J.F., 1969;; Teixeira, K. D., 2011].
Em Workshops conduzidos pelo Departamento de Energia dos EUA, a redugdo
do atrito e do desgaste em componentes de motores e componentes de transmissdo pode
levar a economia americana a economizar U$120 bilhoes/ ano [FESSLER, R., 1999].
Preocupacgdes com relagdo aos custos, tanto de produtos quanto de méao de obra,
levaram novamente a preocupacdes triboldgicas relativas a necessidade de se controlar o
desgaste, eliminar a necessidades de paradas para manutencio, e a redugdo dos estoques
de componentes de reposicao, e a necessidade de aumentar a produtividade por meio do
aumento das velocidades das miquinas. O aumento dos custos de mao de obra associado
a um aumento nos requisitos de precisdo dos componentes mecanicos, tem levado a
necessidade de sistemas automatizados, onde a compreensdo do atrito é vital para o
estabelecimento das leis e a formulagdo das estratégias de controle [LIMA,C. C., et al.,

2007]

2.5.3 SOLUCOES TRIBOLOGICAS

Cada vez mais pesquisas na drea de solugdes triboldgicas vém sendo realizadas.
A andlise de projetos mecanicos onde haja a necessidade de suportar carga e promover
deslocamento relativo entre partes sempre despertou interesse dos pesquisadores nesta
drea. O primeiro pensamento que vem como solu¢do para este problema é o uso de
lubrificacdo fluidica, contudo as solu¢des de engenharia disponiveis para problemas
tribologicos sdo mais amplas e complexas do que o simples uso de lubrificantes e

podemos ver o exemplo de algumas solugdes para esses problemas na Figura 2.12:
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(c) SOLIDOS LAMELARES (d) FILMES FLUIDOS

(e) ELASTOMEROS (f) TIRAS FLEXIVEIS
e J == < —r—
C
(g) ELEMENTOS ROLANTES {h) CAMPOS MAGNETICOS

Figura 2.12 - Métodos de solucdo de problemas triboldgicos [LEAL, L. C, 1981]

Alguns métodos de solugdo de problemas triboldgicos sdo descritos a seguir:

(a) Contato a Seco - Neste caso escolhe-se materiais que apresentem caracteristicas
intrinsecas de baixo atrito e/ou boas caracteristicas de desgaste, embora isto possa
significar a aceitacdo de menores capacidades de carga. Em muitos casos, € possivel usar
materiais com camadas superficiais de baixo atrito depositadas sobre substratos que

preencham as exigéncias estruturais impostas a peca.

(b) Filmes Finos - Os Filmes Finos, também denominados de Filmes Quimicos, podem
ser aplicados para proteger as superficies e, em parte, reduzem o contato intimo dos
materiais de base. Nesses sistemas, a estabilidade térmica dos filmes € importante devido
as altas temperaturas localizadas que surgem nos pontos em que ocorre contato durante o
escorregamento. Exemplos, revestimento com cromo duro em eixos € mancais, € nitreto

de titanio (TiN) em ferramentas de usinagem de geometria definida.
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(c) Solidos Lamelares - Recobrimentos s6lidos das superficies podem ser usados, desde
que tenham baixa resisténcia ao cisalhamento, por exemplo, camadas de metais moles,

ou sélidos lamelares como grafite e dissulfeto de molibidénio.

(d) Lubrificacao Fluidica - As superficies com movimento relativo podem ser separadas
com um filme fluido continuo, este pode ser liquido, vapor ou gés, geralmente ar. Nesses
sistemas deve se originar uma pressdo no filme fluido para resistir o efeito das cargas
aplicadas. A pressdo de sustentacdo pode ser originada pelo efeito do movimento relativo
das superficies, efeito cunha dos mancais fluidos dindmicos, ou por uma bomba externa,
originando os mancais fluidostdticos. A a¢do hidrodindmica é mais dependente da
viscosidade do fluido do que a acdo hidrostdtica. Em ambos os casos, uma ampla gama

de fluidos como 4gua, dleos, ar, ou mesmo metais liquidos em reatores nucleares, tem

sido empregado com sucesso.

(e) Elastomeros -Em aplicacdes onde a amplitude do deslocamento transversal € muito
pequena, as superficies podem ser separadas por elastdmeros colocados as duas
superficies. Esta pode ser uma excelente solu¢io e um projeto alternativo é mostrado na

Figura 1.3 f, onde foram utilizadas tiras eldsticas flexiveis (mancais de mola).

(g) Elementos rolantes - Uma das solugdes tribolégicas amplamente utilizadas € interpor
elementos rolantes. Mancais de elementos rolantes ou de rolamento, apesar de
apresentarem um projeto e um cédlculo dimensional extremamente complexo, sdo o tipo
de mancal antifric¢do mais amplamente utilizado na soluciao de problemas tribolégicos,
tanto pela forma simplificada de calculo e selecdo posta a disposi¢do pelos fabricantes,
quanto pelo nivel de padroniza¢do encontrado no mercado. Nestes mancais, as superficies
com movimento relativo sdo separadas por um elemento rolante, o qual pode ser esférico,
cilindrico, conico, na forma de barril ou de agulha. Nestes, os carregamentos sao
absorvidos pela deformacao eléstica de contato dos elementos rolantes junto aos anéis.
Por isso, seu campo de utilizagdo € limitado tanto pela rigidez possivel de se obter quanto
pelo baixo ou inexistente amortecimento, o que diminui sua precisdo no deslocamento

[DAVIDSON, A.,1972; DONALDSON, R. R., et al. 1981].

(h) Campos magnéticos. O suporte de cargas sem contato mecanico € possivel através

do uso de campos magnéticos. O funcionamento dos mancais magnéticos esta baseado
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no principio da atracdo ou repulsdo mutua entre os pdlos magnéticos. Os campos
magnéticos controlados mantém o elemento com movimento relativo suspenso, sem que
ocorra contato metal-metal. Inicialmente empregados em instrumentos de medi¢do
(medidores de eletricidade), devido a excelente rigidez proporcionada por estes mancais,
sua principal aplicacdo se d4 em fusos de alta velocidade, onde pode-se atingir rotacdes
entre 10.000 e 100.000 rpm. Apesar de nos mancais magnéticos nao haver geracio de
calor por atrito mecanico entre as partes metélicas, esta se manifesta, e de forma
excessiva, devido as correntes parasitas, o que torna necessario a utilizagdo de
refrigeragao.

De posse do conhecimento destas possiveis solucdes citadas acima, o projetista
pode agora, considerar fatores como a carga a ser suportada, a velocidade, a natureza do
ambiente e qualquer limitagdo imposta ao atrito e ao desgaste, para chegar a resposta mais
adequada ao seu problema de projeto. Até 0 momento, as superficies foram consideradas
como planos lisos que limitam os sdlidos. Infelizmente, todas as superficies em
engenharia s3o mais complexas, apresentando geometrias com picos e vales e, também,
propriedades fisicas e quimicas raramente uniformes através da espessura do material, o
que contribui para complicar a solu¢do dos problemas Tribibolégicos [LEAL, L. C, 1981;
LIMA,C. C., et al., 2007].

2.5.4 ATRITO

O atrito pode ser definido como a forca que se opde ao movimento relativo entre duas
superficies [BUSHAN, B., 2000]. O coeficiente de atrito, é proporcional a carga normal
entre os corpos, ¢ independente da area das superficies deslizantes [TICHY, J., et al., 2000].
Assim a forca de atrito é determinada pela equacdo que segue [BUSHAN, B., 1999;
BUSHAN, B., 2000]:

F=uxN eq. 4.1

O coeficiente de atrito é varidvel e depende de parametros operacionais (como a
unidade, temperatura, velocidade e pressdo de contacto), do lubrificante e das propriedades

dos materiais que formam o par tribolégico [TICHY, J., et al., 2000]. Este parametro
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permite-nos retirar informagao sobre a energia consumida no movimento de dois corpos

[HAUERT, R., 2004].

2.5.5 DESGASTE

Quando existe um movimento relativo entre duas superficies naturalmente ira
ocorrer um desgaste, ou seja, uma perda progressiva de material, ou em uma das
superficies ou nas duas superficies envolvidas no contato. Desta forma podemos definir
o desgaste como sendo uma perda progressiva de material a partir do movimento relativo
de duas superficies sélidas em contacto. Em sistemas tribolégicos, a remoc¢ao do material
€ geralmente um processo, apesar de lento, continuo e estavel. Logo o desgaste passa a
interferir com o funcionamento adequado dos equipamentos [BUSHAN, B., 2000].

A Figura 2.13 mostra os principais tipos de desgaste, sendo estes: o desgaste

adesivo, abrasivo, corrosivo e a fadiga [Kato, K. et al., 2001].

T ! |
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A,

(a) Adesivo (b) Abrasivo
—
= i |
/% \ . :..Umnmmmm
(c) Eadiga (d) Corrosivo

Figura 2.13 - Modos de desgaste: (a) adesivo, (b) abrasivo, (c) fadiga, (d) corrosivo
[RIBEIRO, F., R., V., 2012].

Alguns modos de desgastes sdo descritos abaixo:

e Desgaste adesivo (Figura 2.13 (a)) ocorre em materiais em que as asperidades das
duas superficies estdo em contacto. Estas podem fragmentar e serem transferidas
de superficie para superficie, aumentando a sua drea, e causando danos nas faces
em contato [BHUSHAN, B. (2000)]. A perda de material pode-se verificar sob a
forma de particulas de desgaste [ROSADO, M., 2011].
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e Desgaste abrasivo (Figura 2.13 (b)) ocorre quando uma superficie dura desliza
sobre uma superficie de igual ou menor dureza. O processo abrasivo pode ser
dividido em desgaste a dois corpos, em que o elemento abrasivo € a superficie
mais dura, e desgaste a trés corpos, onde se forma um terceiro corpo (particulas
soltas abrasivas ou particulas de desgaste). Este ultimo geralmente comega como
adesivo, gerando particulas de desgaste abrasivas que permanecem na interface
[BHUSHAN, B. (2000)].

e Desgaste a fadiga (Figura 2.13 (c)) é observado em materiais que estdo sujeitos
a esforgos ciclicos. O desgaste € provocado pela propagacdo de fissuras, que
levam a formagao de fragmentos. Neste tipo de desgaste € relevante o nimero de
ciclos e o tempo decorrido até se verificar a falha a fadiga, ao invés da quantidade
de material removido [BHUSHAN, B. (2000)].

e Desgaste corrosivo (Figura 2.13 (d)) é causado por uma reacdo quimica ou

eletroquimica da interface com o meio ambiente [BHUSHAN, B. (2000)].

2.5.6 LUBRIFICACAO

A lubrificag@o consiste na introdu¢do/formagdo de um terceiro corpo entre as duas
superficies que se encontram em movimento, com a finalidade de reduzir o atrito e o desgaste.
Os lubrificantes utilizados podem ser liquidos, gasosos ou sélidos [DONNET, C. et al.,
2004], ficando os lubrificantes liquidos com a predominancia de utilizagdes. Contudo, em
muitas aplicagdes, tais como processamento de alimentos, bombas de quimicos, tecnologia
espacial e discos rigidos, a interposi¢ao de lubrificantes nem sempre é possivel [HAUERT,
R, 2004]. A utilizagdo de revestimentos denominados como auto-lubrificantes tem vindo a
ser cada vez mais uma forma de garantir bons niveis de desempenho e durabilidade dos

equipamentos, permitindo uma reducio de atrito e desgaste.

2.5.7 REVESTIMENTOS AUTO-LUBRIFICANTES

Os componentes mecanicos atualmente utilizados funcionam por vezes em condi¢des
de lubrificacdo limite (o que promove a ocorréncia de desgaste triboldgico elevado) sendo

que, em algumas situagdes, a utilizac@o de lubrificantes liquidos se torna totalmente invidvel
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do ponto de vista tecnoldgico. O desenvolvimento de materiais com elevada resisténcia ao
desgaste e baixo atrito é fundamental para garantir o bom desempenho e durabilidade destes
componentes em condigdes extremas. A utilizacdo de revestimentos auto-
lubrificantes/lubrificantes sélidos surgem como uma solucdo eficaz na melhoria do
desempenho de diversos componentes mecanicos, sujeitos a condi¢des de desgaste. Estes
revestimentos podem ser agrupados em duas categorias distintas: revestimentos macios e
revestimentos duros [RIBEIRO, F., R., V., 2012].

Os 'revestimentos macios" sdo utilizados para reduzir o atrito entre superficies
deslizantes ndo lubrificadas. Uma vasta gama de metais (prata, chumbo e cobre) ja foram
estudadas e observou-se que o atrito era controlado principalmente por fendmenos
adesivos resultantes da formacdo de micro-juncdes entre as faces de deslizamento
[FONTAINE, J., et al., 2008]. Por sua vez, os revestimentos com elevada resisténcia ao
desgaste sdo baseados essencialmente em materiais duros (H> 10 GPa), tais como
nitretos, carbonetos e 6xidos metalicos, nomeadamente TiN, TiC, CrN, A1203, WC, entre
outros. Na maioria dos contactos triboldgicos € dificil associar baixo coeficiente de atrito
entre as superficies e elevada resisténcia ao desgaste [9]. No entanto, os revestimentos
DLC tém despertado interesse comercial em pegas € componentes mecanicos devido as
suas propriedades auto-lubrificantes, eficazes na diminuicdo do desgaste e atrito

[MIYOSHL, K., 2001].

2.5.8 TRIBOLOGIA DE REVESTIMENTOS QUASICRISTALINOS.

Atualmente com o aumento de pesquisas visando ampliar a utilizacio dos
quasicristais nas industrias, o estudo tribolégico destes materiais tem se mostrado cada vez
mais importante. Cada vez mais, propriedades da superficie de materiais quasicristalinos t€ém
recebido atengdo consideravel desde a dltima década devido a sua baixa energia de superficie
e de baixo atrito.

Ja é sabido que os quasicristais possuem uma combinagdo de excelentes propriedades, mas
suas aplicacdes na industria esbarram na baixa tenacidade a fratura destes materiais em
temperatura ambiente. Vdrias solu¢des vém sendo estudada atualmente para tentar contornar
este problema. Por exemplo, acredita-se que o uso de compdsitos com matriz quasicristalina
reforgcados com materiais como Aluminio, possa diminuir as desvantagens apresentada pelos

quasicristais € a0 mesmo tempo aproveitar dos beneficios que suas propriedades possam
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oferecer, ampliando assim sua gama de utilizacdo na inddstria. Em investigacdes anteriores
sobre o desenvolvimento de compdsitos de Qc, as fases de Qc foram utilizadas principalmente

para o refor¢co de uma matriz dudctil [STEMPFLE, P., et al., 2010].

A primeira tentativa para melhorar a fragilidade de quase-cristais por adi¢do de
fase dictil foi relatado por Sordelet et al. [MCCOOL, J., 1986]. Atualmente também,
existem muitas pesquisas para uso do quasicristais em forma de p6 como revestimentos
superficiais de materiais metdlicos e alguns polimeros. Esses revestimentos sao realizados
através de métodos de aspersdo térmica como plasma spray e HVOF. Tais revestimentos
podem melhorar as propriedades superficiais dos substratos como, a dureza, resisténcia a
corrosao, resisténcia térmica e outras propriedades que os Qc podem oferecer.

Muitos estudos jd indicam que o uso pecas de A¢o Carbono, ago inox, Cobre,
Aluminio, entre outros, revestidos com materiais quasicristalinos, podem melhorar as
propriedades e o desempenho de pecas usadas, como por exemplo, em motores de
combustdo, pistoes e anéis de vedacao para melhorar a resisténcia ao desgaste, resisténcia
térmica e a corrosao, aumentando a vida util desses motores e até diminuindo o consumo
de combustiveis. Outro exemplo € o uso de revestimentos quasicristalinos em superficie
de dutos de petréleo para prote¢do contra oxidacdo e de outras intempéries do ambiente
onde estdo localizados estes dutos. Outra aplicagdo que pode ser bastante vidvel € a
utilizacdo dos quasicristais como revestimento de pecas para implantes médicos, em
situacdes que se requeiram baixo atrito e alta resisténcia ao desgaste.

Desta forma, com o surgimento cada vez maior de estudos de compdsitos com
matriz quasicristalina ou reforcos quasicristalinos e de superficies revestidas com
quasicristais para ampliar a utilizacdo destes materiais nas industrias € no marcado
tecnoldgico, a necessidade da compreensao das propriedades triboldgicas das superficies
quasicristalinas € cada vez maior.

STEMPFLE, P., et al., 2010, estudaram compdsitos de matriz qusicristalina
AlCuFe reforcados com Estanho, como revestimento superficial de Agos Carbonos.
Através de ensaios triboldgicos de pino sobre disco e microdureza notaram que a adi¢do
do Sn como fase dictil, apesar de diminuir um pouco a dureza, melhorou a resisténcia ao
desgaste da superficie sem afetar o comportamento do atrito.

Virios estudos dedicados aos materiais quasicristalinos, bem como os seus aproximantes,
demonstraram que coeficientes de atrito tdo baixo quanto u = 0,20 + 0,05 podem ser

alcancados em ambientes secos quando a contraparte € uma esfera de aco duro [LEE,
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S.M., etal., 2001; LANG, C.1, et al., 1984; KANG, S.S. et al., 1993]. Contudo, materiais
quasicristalinos no estado como preparado e pulverizados em superficies, principalmente
por meio de aspersdo térmica, contém uma quantidade significativa de fase B, o que
aumenta a fragilidade do material e consequentemente o desgaste e o atrito [BRUNET,
P., et al., 2000].

A qualidade e as propriedades triboldgicas dos revestimentos podem ser afetadas por
contaminacgdes superficiais e condigdes morfoldgicas da superficie como, rugosidade e
porosidade [BONASSO, N., et al.,, 2008]. A presenca de oxigénio nas camadas,
principalmente vindo do H>O presente no ambiente pode ser bastante nociva para as camadas
quasicristalinas, aumentando a fragilidade e consequentemente o desgaste e atrito destas
camadas.

Virias explicacdes para o baixo atrito dos quasicristais tém sido formuladas. Nao tem
sido facil para determinar qual € correta, e € possivel que diferentes explicacdes prevalecam
em diferentes interfaces e sob condicdes deslizantes diferentes. Singer et al., propuseram que
alguns 6xidos (que estdo presente no ar durante o atrito) serve como um terceiro corpo
lubrificante, e que este lubrificante € particularmente eficaz porque o 6xido prontamente
delamina o quasicristal [PARK, J.Y., THIEL, P. A., 2008]. MANCINELLI et al., 2003,
sugeriram que o elevado grau de dureza da quasicristal é responsdvel pelo baixo atrito, com
base em uma relac@o inversa entre a dureza e coeficiente de atrito para uma série de cinco

metais limpas, incluindo o quasicristal [MANCINELLI, C, 2003].
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CAPITULO III

METODOLOGIA

MATERIAIS E METODOS

3.1 ETAPA 1 REALIZADA NO LSR/UFPB

3.1.1 INTRODUCAO

A Figura 3.1 mostram o fluxograma indicando a metodologia empregada na 1°
etapa do trabalho, que foi realizada no LRS/UFPB. Nos sub-capitulos seguintes, mostra-

se a descricao detalhada dos materiais utilizados e da metodologia empregada.

[ Obtencio da lica $ Obtencio da ]

Tratame [ Fusdo da liga final ]
Moagem
penelramentos

Aspersao térmica, Aspersdo térmica, Liga Al-Cu-

pelos métodos pelos métodos Fe-B obtida

Tratamento do
material revestido

DRX
MEV Microdureza ]

Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia realizada durante a primeira etapa do
trabalho, no LSR/UFPB
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3.1.2 ELABORACAO DA LIGA

A primeira etapa do trabalho foi a elaboracdo da liga quasicristalina Icosaedral
AlsoCuns sFer2,5B3. O primeiro passo para a confecc¢do da liga foi a fabricacdo da liga
“mae” Fe-B. Esta liga foi obtida por fus@o. Para isso foi utilizado um forno de inducéo
equipado com um cadinho de Cobre de soleira fria. Este equipamento foi usado com o
objetivo de se obter a liga o mais proximo possivel da composi¢do nominal e com alto
grau de pureza, ja que este forno trabalha sob atmosfera praticamente isenta de elementos
que contaminam o banho do metal fundido, como Oxigénio e o Nitrogénio. A descricio
do equipamento foi feito por Passos, 2006. Na segunda etapa foi utilizado um forno de
inducdo, que realiza fusdes empregando o mesmo principio do indutor com espiras em
atmosfera ambiente. Este forno foi utilizado para a fabricagdo da liga “mae” Al-Fe. Neste
mesmo forno, foram elaboradas as ligas quasicristalinas com as seguintes composicoes,
em porcentagem atomica, Ale2,2Cu2ssFe12,3B. Utilizando-se aluminio (barra) com 99,97%
de pureza, cobre eletrolitico (barra) com 99,98% de pureza, ferro (pedagos) com 99,98%
de pureza e boro (pedagos) com 99,99% pureza, os dois ultimos, comprados a empresa
Sigma Aldrich Corporation. Esses componentes foram pesados nas respectivas
composig¢des, totalizando 500g.

Foi usada neste trabalho também a liga quasicristalina Icosaedral
AlsoCuzs sFe12,5B3 obtida por atomizagdo. Este material foi doado pelo Professor Jean

Marie Dubois e foi produzida no Institut Jean Lamour, Nancy Franca.

3.1.3 REVESTIMENTO DOS SUBTRATOS POR ASPERSAO TERMICA.

Os Quasicristais depois de obtidos foram moidos e peneirados. Os tamanhos dos
graos ficaram entre +25um e -45um. Esses pds produzidos foram aspergidos na superficie
dos substratos pelas técnicas de pulverizacdo Low velocity oxy fuel (LVOF) e High
velocity oxy fuel HVOF. Os substratos utilizados foram de ago de baixo Carbono,
Aluminio, Cobre. Esta etapa foi feita na Empresa OGRAMAC METALIZACAO,
localizada em Santo Antonio de Posse — SP. No LSR/UFPB. Foram feitos vérios tipos de
revestimentos. Nestes revestimentos foram usados a liga AlsoCuzssFei2,5B3 tratada por
12h a 720°C, que depois foram aspergidas nos substratos e apds a aspersdo foram

novamente tratadas por 30 minutos a 730°C. Trabalhamos também com a liga
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Als9CupssFe125B3 que ndo foi tratada antes de serem aspergidas nos substratos, mas
depois que as camadas foram obtidas as amostras foram tratadas termicamente por Smin
a 730°C. E por udltimo foi usado a liga A159Cu25,5Fel12,5B3 obtidos por atomizagao,
onde a amostras aspergidas também foram tratadas termicamente a 730° por Smin. Em
algumas amostras uma liga de Cu9Al4 foi aspergida entre o substrato e o quasicristal.
Também teve amostras compostas por trés camadas aspergidas no substrato. No caso a
primeira camada sobre o substrato foi 0 Aluminio Puro, por cima do Aluminio o Cu9Al4
por ultimo o Quasicristal. Na tabela 3 temos em detalhe, as amostras que foram obtidas.
A equipamento utilizado para aspersao por HVOF foi o HP- HVOF - Praxair JP-5000,

operado a velocidade Mach 3 com uma taxa de alimentacdo de 34 g/ min.

Tabela 3.1 Amostras obtidas

Substrato Camadas/Método de revestimento
QC(tratado antes da aspersdo) ~ HVOF
Cobre Qc(nﬁo tratado antes da aspersdo) ~ HVOF

QC(atomizado) - HVOF
CuoAly + Qc(tratado antes da aspersio) = HVOF

CugAls + QC(nio tratado antes da aspersao) -

HVOF

Aluminio CuoAls + Qc(atomizado) - HVOF

QC(tratado antes da aspersio) - HVOF

QC(ndo tratado antes da aspersio) - HVOF
Qc(atomizadoy - HVOF
CuoAls + Qc(tratado antes da aspersio) — HVOF e

LVOF

CuyAls + Qc(nio tratado antes da aspersio) -
HVOF
CuoAls + Qc(atomizado) - HVOF
Aco de baixo carbono QC(tratado antes da aspersiao) — HVOF € LVOF
QC(ndo tratado antes da aspersio) - HVOF
QcC(atomizado) - HVOF
CuwAls— HVOF e LVOF
Al + Qc2 — HVOF ¢ LVOF
Al + CugAls + Qc trate HVOF e LVOF
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3.1.4 TRATAMENTO TERMICO

Como ja foi dito, revestimos os substratos com quasicristal que foi tratado
termicamente antes de serem aspergidos na superficie do material e quasicristal tratado
apenas depois de serem aspergidos sobre os substratos.

Para os quasicristaos tratados antes da aspersdo, utilizou-se um forno de
resisténcia do tipo Nabertherm mantendo a amostra por 12h a uma temperatura de 720°C
com uma taxa de aquecimento de 30°C/min, até o patamar, a fim de verificar o efeito do
tempo sobre a formacdo da fase quasicristalina. Para diminuir a oxida¢do da liga
realizaram-se, lavagens do forno, que consistiu em introduzir gas inerte (hélio), até uma
pressao de —0,08MPa, seguido-se do bombeamento até a pressdo de, aproximadamente
1,33x107 MPa. Esta operacdo repetiu-se por trés vezes, tendo por objetivo minimizar
oxigénio residual no forno. Finalmente, as fusdes foram realizadas mantendo-se a pressao
de —0,08MPa de hélio. Para os quasicristais tratados depois de serem aspergido nos
substratos o tratamento realizado foi a 730°C por Smin. O forno, os gases e as taxas de

aquecimento e resfriamento usados foram os mesmos do primeiro tratamento.

3.1.5 CARACTERIZACAO POR DIFRACAO DE RAIOS-X

As amostras das ligas brutas de fusdo e tratadas termicamente foram analisadas
em um equipamento de difracdo de raios-x do modelo SIEMENS. Nesse ensaio utilizou-
se um tubo de Cu com comprimento de onda de 1,54061& com tensao de

40kV, corrente de 30mA, passo de 0,01°, tempo por passo de 3s e o angulo 20 (2-
theta) variando de 20 a 120 graus.

3.1.6 CARACTERIZA O POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA E EDS.

O estudo morfolégico das camadas aspergidas nos substratos e das interfaces
revestimentos/substratos foi realizado por microscopia eletronica de varredura e o
microscopio utilizado foi do tipo LEO 1430. Utilizou-se nas imagens o detector de

elétrons secundarios. Um detector de elétrons secunddrios (SE) captura a reflexdo dos
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elétrons, transformando em imagem. As imagens foram obtidas utilizando-se uma
distancia focal (WD) entre 12 e 16mm, uma tensdo entre 5 e 20kV e o Tamanho do ponto
(spot size) que variou entre 100 e 350um. Para isso, as amostras foram lixadas e polidas
com pasta de diamante, em seguida, limpas com &lcool isopropilico no aparelho de ultra-
som tipo 3L fabricado pela DABI ATLANTE. O microscépio eletronico € equipado,
também, com um espectrometro de energia dispersiva (EDS) que faz andlise da
composi¢cdo quimica das fases. Foi realizada a anélise quimica no interior das ranhuras
causadas durante os testes de risco. Esta andlise teve como principal objetivo verificar a
composi¢ao quimica do material da ranhura e assim saber se apds o teste, o material no
interior dos riscos eram ainda o quasicristal depositado no substrato ou o préprio
substrato, o que nos ajudou saber se o filme aderiu bem ou ndo ao substrato ja que, se
apos o teste, a composi¢do quimica no material no interior da ranhura for o substrato,
poderemos concluir que, o revestimento foi arrancado, ou descolou da interface da
amostra durante a passagem da ponta na realiza¢do do ensaio. Utilizou-se uma tensao de
20kV, distancia focal de 20mm e o tamanho do ponto (spot size) de 500 nas amostras.
Usou-se o Cobalto como padrao de anélise. A Tabela 3.2 resume os dados utilizados para

as analises.

Tabela 3.2 Pardmetros utilizados para analise no Microscopio Eletronico de Varredura
Tamanho do ponto

Detector Tensao (KV) (Spot-size) WD(mm)
SE 5-20 100-350 12-16
QSDB 15-20 200-350 10-16
EDS 20 500 20

3.1.7 ENSAIO DE MICRODUREZA

Os valores de Dureza das superficies foram determinados a partir dos ensaios de
microdureza. Para isto as amostras dos compdsitos sintetizados foram lixadas, em 4agua,
com papéis abrasivos de SiC, até 4000 e polidas com em pasta de diamentes de 3, 1 e
1/4mp. Em seguida elas foram limpas em banhos ultra-sénicos (99,5%) com ultra-som

Spencer do Laboratério de Solidificagcdo Rédpida. Seqiiencialmente, foram mergulhadas
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por 10min. em metanol e seco em secadores elétricos. Com o objetivo de evitar defeitos
de superficie, que pudessem interferir nos valores obtidos nos ensaios, a qualidade do
tratamento da superficie e da limpeza das amostras era sempre confirmada no
microscopio Otico, antes de serem submetidas aos ensaios de Ultra microdureza. Foram
realizados ensaios do tipo Vickers, com um diamante piramidal de base quadrada
utilizada como penetrador. Os métodos foram realizados com cargas de 100, 300 e

500mN.

3.2 ETAPA 2 REALIZADA NO INTITUT JEAN LAMOUR/NANCY-FRANCA

A Figura - 3.2 mostram o fluxograma indicando a metodologia empregada na 2*
etapa do trabalho, que foi realizada no Intitut Lean Lamour/Nancy-Fran¢a. Nos sub-
capitulos seguintes, mostra-se a descricdo detalhada dos materiais utilizados e da

metodologia empregada.

Amostra

) [

Ensaio de risco J Nanodureza
Perfilometro Microscopia
Optica
Simulagao

Figura 3.2 Fluxograma da metodologia realizada durante a segunda etapa do trabalho,
no Intitut Lean Lamour/Nancy-Franca

Na tabela 3.3, apresentamos as amostras que foram selecionadas para a realiza¢ao

dos ensaios tribologicos no Institut Jean Lamour.
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Tabela 3.3 - Amostras selecionadas para os ensaios triboldgicos
Ac¢o-CuAl+Qc Aco-Qc

Al-CuAl+Qc Al-Qc
Cu-Qc

3.2 ENSAIOS DE TRIBOLOGIA

Os estudos triboldgicos foram realizados por meio do teste de risco, ensaio de
nanoindenta¢do e simulacdo numérica para se avaliar o comportamento pléstico e eldstico
no interior das camadas e nas interfaces, obtendo-se resultados que seriam impossiveis de

se obter através dos ensaios convencionais.

3.2.1 ENSAIO DE RISCO

As propriedades de aderéncia foram avaliadas pelo ensaio de risco. Foi utilizado
um equipamento da CSM e o ensaio foi realizado com carga variando de 1 a 80 N. Foi
usada um ponta tipo Brinell de Diamante com raio 200 ¢ 800um. O comprimento risco
foi oito centimetros. Trés ricos foram feitas por amostra. Através da andlise dos riscos e
dos graficos fornecidos pelo ensaio nds podemos encontrar as cargas criticas, isto é, a

carga a partir da qual surge as primeiras fissuras na ranhura.

3.2.2 NANOINDENTACAO

O teste nanoindentagdo foi realizado com equipamento da CSM. O indentador
usado foi o Berkovich e a carga do e foi de 100mN. O teste foi realizado nas seccoes
transversais das amostras para o estudo da nanodureza e o0 médulo de elasticidade das
camadas. Foram realizadas também indentacgdes a superficie das camadas para se estudar

a porosidade e fragilidade das camadas aspergidas.

51



3.2.3 SIMULACAO NUMERICA

Para compreender a nivel de simulacdo o comportamento observado em uma
ranhura para diferentes substratos, fizemos uma simulagdo numérica para um teste de
rico, para as diferentes amostras. N6s consideramos que os ensaios foram realizados com
pontas esféricas de diamante ou aco com um raio de 200um. As simulacdes foram
realizadas para amostras com revestimentos com espessura de 5, 10, 20, 50, 80 e 100um
e em amostras com substratos revestidos com uma camada (substrato + QC) ou dois
filmes (substrato-CuAl + QC). Os testes de simulagdo foram realizados utilizando o
programa CODE (Kouitat, 2001), que utiliza o0 Método de Fronteira.

Estes testes foram realizados com o objetivo de estudar o comportamento eléstico
e plastico nas interfaces entre o substrato e os filmes e de camadas como um todo. Abaixo

apresentamos o esquema do modelo de simulacao utilizado.

Z
A

F
Esfera

Revestimento

Substrato

Figura 3.3 - esquema do modelo de simulacdo
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CAPITULO IV

RESULTADOS DESCULSOES
4.1 CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS

Na Figura 4.1, é possivel ver imagens da morfologia dos substratos e dos filmes
aspergidos das secoes transversais das amostras. Analisando as imagens € possivel ver a

diferenga entre os revestimentos obtidos por LVOF e HVOF.
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Figura 4.1- Mev das amostras de ago carbono1020 revestidas pelo método
LVOF e HVOF. a) Aco-Qc, LVOF; b) Aco-CugAls + Qc, LVOF; ¢) Aco-Qc, HVOF; d)
Ac¢o-CuoAls + Qc, HVOF
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Nas Figuras 4.1a e 4.1b observa-se as amostras aco-Qc e ago-CuAl+Qc,
respectivamente, com revestimentos aspergidos pelo método de aspersdo LVOF. Fica
evidente, nas imagens, a presenca de fases distintas, bem como regides oxidadas, mais
escuras, além de regides contaminadas com material do préprio substrato, no caso o ago.
A adesdo entre o substrato e a camada quasicristalina ndo se apresenta eficiente, este fato
ocorre, provavelmente, devido a regides irregulares nas interfaces, presenca de
contaminantes e elevada porosidade, principalmente nas amostras que nao apresentam
camada de intermetdlico CuAl. Esses problemas na interface, certamente, afetam a
aderéncia do filme ao substrato.

Ja nas amostras que foram obtidas pelo método de aspersao HVOF, Figuras 4.1c
e 4.1d, € possivel ver que as camadas estdo aparentemente uniformes, apresentando
menor porosidade que as amostras obtidas pelo método LVOF, revestimentos sem
contaminagdes visiveis e maior homogeneidade de fase, o que serd confirmado,
posteriormente, nas andlises de DRX. As regides nas interfaces ndo apresentam grandes
falhas e aparentam estar muito mais uniformes e com boa aderéncia, o que serd
confirmado, posteriormente com os resultados do teste de risco.

Analisando as morfologias dos revestimentos obtidos pelos métodos LVOF e
HVOFs, decidiu-se trabalhar apenas com as amostras obtidas por HVOF, ja que estas
apresentam superficies bem mais uniformes, com menos porosidades, bem menos
contaminagdes e oxidacdes e com interface com qualidade, aparentemente, bem superior.

A Figura 4.2 mostra o difratogramas de raios-x (DRX) da liga Also2Cu 255Fe 123
B3 no estado bruto de fusdo e o DRX da liga tratada termicamente por 12h a 720°C. Apds

este tratamento a liga foi aspergida nos substratos.
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Figura 4.2 — Difratograma de raios-X da liga Aly, ,Cu,, ;Fe,, ;B; no estado bruto

de fusdo mostrando a presenga das fases y, B e A e tratada termicamente apresentando
apenas a fase Qc

Como pode ser observado, a microestrutura da liga em “bruta fusdo” ¢ formada
pela mistura de fases: monoclina Ali3Fe4 - (A), ciibica Al(Fe,Cu)-(B) e quasicristalina-
(v). Apos o tratamento, as fases monoclinica e cubica foram desestabilizadas, sendo a

fase icosaedral quasicristalina a tinica fase presente na microestrutura final

Na Figura 4.3, observa-se o difratograma da liga CuyAls bruta de fusdo. Ve-se,
claramente, a fase intermetélica CugAls. Esta fase € cristalina e faz parte do grupo das
ligas metdlicas complexas. E também chamada de fase-aproximante, pois no diagrama
ternario AlCuFe esta fase € proxima a fase icosaedral quasicristalina e possui algumas de

suas propriedades com valores proximos ao dos quasicristais.

55



Cu9Al4 Cu9Al4

>

3 Cu9Al4

%]

3

[

C Cu9Al4
Al
0 20 40 60 80 100
20/°

Figura 4.3 - Difratograma de raios-X da liga CugAl4 — Bruta de fusdo

Na Figura 4.4, vé-se o difratograma da camada da liga CugAls aspergida em
substrato de aco de baixo carbono obtida pelo método de aspersao HVOF. Fica claro pelo

seu raio-X, que a fase intermetalica CugAls € a fase predominante, o que € considerado

um bom resultado.

Cu9Al4

[Aco + Cu9Al4 HVOF]

Intensidade u.a

M Cu9Al4  Cu9A4

. ; . .
20 40 60 80 100
20/°

Figura 4.4 - Difratograma de raios-X Camada A¢o + CugAls — HVOF

Nas Figuras 4.5 e 4.6 € possivel observar os difratogramas dos revestimentos
quasicristalinos aspergidos em substratos de aco carbono 1020. Neste caso, o substrato

revestido apenas com o quasicristal, obtido via atomizacao, e o substrato revestido com
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dois filmes, CuAl e quasicristal atomizado, respectivamente. Nos dois difratogramas

observa-se os DRX’s da liga sem tratamento e na liga com tratamento térmico por Smin.

a730°C.
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Figura 4.5 Difratogramas de raios X da amostra A¢o + QCatomizado) (a) sem
tratamento e (b) tratado a 730°C por 5 minutos
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Figura 4.6 Difratogramas de raios X da amostra A¢o-CuoAls + QCatomizado) ()
tratado a 730°C por 5 minutos e (b) sem tratamento

Em ambos os casos as Unicas fases presentes sdo fase quasicristalina e a fase .

Analisando as curvas dos difratogramas € possivel ver que antes das amostras passarem
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por tratamento térmico, a fase quasicristalina foi desestabilizada e que a fase B ¢ quase
que a unica fase presente na microestrutura. Com o tratamento térmico foi possivel
recuperar a fase icosaedral e desestabilizar a fase P, ou seja, foi possivel promover a
homegeneizacdo da fase quasicristalina. Na amostra revestida com a fase CugAls a Gnica
fase visivel € a fase quasicristalina, ao contrario do que aconteceu na amostra sem CuAl,
que apesar de ter a fase do quasicristalina como fase predominante, ainda mostra a
presenca da fase P. Isto pode ter ocorrido pelo fato da fase aproximante Cu9Al4 ter
prevenido uma contaminagdo maior do material do substrato no revestimento
quasicristalino durante o processo de aspersao.

Para o caso da amostra tratada da Figura 4., o difratograma mostra que a sua
microestrutura ficou muito parecida com a microestrutura de um quasicristal macigo,
puro, submetido a tratamento térmico convencional, como o mostrado na Figura 4.2. Este
representa um excelente resultado, visto que o processo de aspersdo térmica, por ser um
processo bastante agressivo devido a suas altas temperaturas de execucdo, geralmente
conduz a desestabilizacdo e heterogeneidade de fase, que ndo seria interessante para o
objetivo proposto.

Nas Figuras 4.7 e 4.8 vé-se os difratogramas das amostras do substrato de Aco
1020 revestido com quasicristal, obtido via fusdo e que ndo foi tratado termicamente,
antes de serem aspergidas. Na Figura 4.7 o substrato revestido apenas pelo filme
quasicristalino e na Figura 4.8, o substrato revestido com a liga CugAl4 e pelo mesmo

quasicristal descrito acima.
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Figura 4.7 Difratogramas de raios X da amostra A¢o + QC(nio tratado antes da aspersio) ()
tratado a 730°C por 5 minutos e (b) sem tratamento
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Intensidade
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Figura 4.8 - Difratogramas de raios X da amostra A¢o + CugAls + QCio tratado antes da
aspersio)- (@) tratado a 730°C por 5 minutos e (b) sem tratamento.

Nos dois difratogramas apresentados, vé-se os drx’s da liga sem tratamento e da
liga tratada térmicamente por Smin. a 730°C. Nos dois casos, as Unicas fases presentes
sdo a fase quasicristalina e a fase . A fase quasicristalina foi desestabilizada apds o
processo de aspersao e neste momento a fase B € quase que a unica fase presente na
microestrutura. Apdés o tratamento, a fase [ foi desestabilizada, enquanto fase
quasicristalina foi recuperada, que passa ser a fase predominante na microestrutura do
revestimento. Na amostra revestida apenas com o filme quasicristalino, observa-se uma
pequena quantidade da fase monoclinica A-AlisFes e a fase 0-AlCu, em baixas
propor¢des que ndo influencia na qualidade do revestimento. Estas fases podem ter
surgido devido a pequena contaminagio na hora da aspersao.

Na Figura 4.9 € possivel ver os drx’s da amostra com o substrato revestido pela
liga Cu9Al4 e pela liga quasicristalina. Neste caso o quasicristal em bruta fusdo foi
aspergido no substrato e depois a amostra foi tratada. Observa-se comportamento similar
aos que vimos nas amostras aspergidas pelo processo de HVOF, até agora, ou seja, depois
de passar pela aspersdo, a fase quasicristalina € desestabilizada quase que por completo.
Para este caso a unica fase presente foi a fase B e apos o tratamento feito, depois da
aspersao, foi possivel recuperar uma boa quantidade da fase quasicristalina na camada

revestida.
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Figura 4.9 - Difratogramas de raios X da amostra Aco + Cu9Al4 + Qc( trat. Antes da aspersao)
- HVOF (a) tratado a 730°C por 5 minutos e (b) sem tratamento

Nas Figuras 4.10 e 4.11 vé-se as curvas de DRX do substrato de A¢o 1020
revestido com o quasicristal, obtido por fusdo convencional e tratadas termicamente, por
12h/720°C, antes de serem aspergidas e o substrato revestido com a liga CugAls e pelo
mesmo quasicristal descrito acima, respectivamente. Nos dois difratogramas curvas drx
mostram a amostra aspergida ndo foi tratada e a amostra aspergida tratada térmicamente
por Smin. a 730°C depois da aspersdo . Nos dois casos, as tunicas fases presentes a fase
quasicristalina e a fase f.

Nas amostras tratadas pode-se notar que a quantidade da fase icosaedral na
amostra que também foi revestida com a fase CuyAls é maior que na amostra que foi
revestida apenas por quasicristal, como visto nos drx’s aneteriores. A explicagdo também
€ a mesma dada anteriormente, ou seja, o substrato e o quasicristal tem entre elas a fase
aproximante CugAls que possivelmente previne, evita uma contaminacdo maior do
material do substrato no revestimento quasicristalino durante o processo de aspersdo. O
que € possivel observar, também, uma menor quantidade de quasicristal obtido no
processo, mesmo depois do tratamento. Provavelmente, a fase quasicristalina que
desapareceu durante a aspersdao niao conseguiu ser recuperada totalmente com o
tratamento depois do processo de aspersdo. Essa desestabiliza¢do da fase quasicristalina
ocorre, provavelmente, devido a forte reacdo peritética durante a aspersdo. Esta reacao
foi mais prejudicial ao quasicristal j4 tratado, antes da aspersao por 12h a 720°, do que o

material ndo foi submetido a nenhum tratamento antes da aspersdo, mesmo caso para o

60



p6 atomizado. Por este motivo, este material, no final, ficou com uma menor propor¢ao

de fase quasicristalina que nas outras amostras.
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Figura 4.10 - Difratogramas de raios X da amostra A¢o + QCtratado antes da aspersio)
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Figura 4.11 - Difratogramas de raios X da amostra Aco + QCratado antes da aspersio) —

730°/5min

Nas Figura 4.12 temos o substrato de Cobre revestido com o quasicristal obtido
por atomizacdo. No difratograma temos os drx’s da liga sem tratamento e na liga com
tratamento térmico por Smin. a 730°C. Podemos ver que antes do tratamento a fase
quasicristalina foi desestabilizada e que a fase ¢ quase que a Unica fase presente na
microestrutura. Isto se deve a reacdo peritética ocorrida durante a aspersdo. Nas amostras

tratadas podemos notar que a fase icosaedral na amostra € parcialmente recuperada.
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Figura 4.12 - Difratogramas de raios X da amostra Cu + Qc(atomizado)-
(a) tratado a 730°C por 5 minutos e (b) sem tratamento

Na Figura 4.13 observa-se as curvas do difratograma referente as amostra de
substrato de cobre revestido com o quasicristal, obtido via fusdo, e que ndo foi tratado
termicamente antes da aspersdo. Os DRX’s apresentados sdo referentes as da liga sem
tratamento e na liga com tratamento térmico por Smin. a 730°C, ap0s as aspersao térmica.
E possivel ver que na amostra que ndo foi submetida a tratamento térmico, a fase
quasicristalina foi desestabilizada sendo a fase B quase que a Unica fase presente na

microestrutura. Nas amostras tratadas nota-se, no entanto, que a fase icosaedral na

amostra foi parcialmente recuperada e passa ser a fase predominante na microestrutura.
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Figura 4.13 - Difratogramas de raios X da amostra Cu + QCnso tratado antes da asperso)
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Nas Figuras 4.14 e 4.15 apresenta as curvas das amostras de revestimentos obtidos
por HVOF. Neste caso, o substrato de Cobre revestido com quasicristal obtido via fusao
e que foi tratado termicamente antes da aspersao por 12h a 720°C. Observa-se as curvas
dos difratogramas da liga sem tratamento e a liga com tratamento térmico por
Smin/730°C, apdés as aspersdo térmica. Nas amostras sem tratamento, a fase
quasicristalina foi desestabilizada, durante a aspersao devido a forte reacdo peritética ja
mencionada e a fase 3 € quase que a unica fase presente na microestrutura. Nas amostras

tratadas nota-se que a quantidade da fase icosaedral na amostra reaparece.
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Figura 4.14 - Difratogramas de raios X da amostra Cu + QC(tratado antes da aspersio)
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Figura 4.15 - Difratogramas de raios X da amostra Cu + QC(tratado antes da aspersio) -
730°/5min
Na Figura 4.16 € possivel observar os DRX das amostras com substratos de
Aluminio, um filme de CuAl entre o substrato e o filme quasicristalino. No gréfico, sdos
represetadas as amostras revestidas com quasicristal obtido por atomizagado e por fusio,
e tratado ou ndo antes da aspersdo térimca. A amostra depois da aspersdo nao foi tratada

pois a temperatura do tratamento € maior que a temperatura de fusdo do Aluminio.

A |-CuAl+QC (com trat. antes da aspersiia)

A l-CuAl+Qcatomizado)

A -CuAl+Qc (semtrat. antes da

|ntensidade
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Figura 4.16 - Difratogramas de raios X da amostra Al-CuAl + Qc
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Fica claro que as trés curvas t€m comportamentos praticamente idénticos. Neste
caso, a fase predominante é a [, com fase quasicristalina em menor propor¢ao.
Novamente esta desestabilizacdo ocorre, provavelmente, devido a forte reagao peritética
durante a aspersao.

Na Figura 4.17 observa-se os difratogramas da amostra com substrato de
Aluminio revestido com filme de quasicristal, obtido via fusdo. Neste caso, o quasicristal

usado para revestir o substrato foi o bruto de fusio.
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Figura 4.17 - Difratograma de raios X da amostra Al-QCsem trat. antes da aspersio)

Observa-se, neste caso, comportamento microestrutural muito préximo das
amostras que foram revestidos por dois filmes, ou seja, apos a aspersdo a fase 3 € a fase
em maior quantidade, tendo a presenca da fase icosaedral-¥ em menor quantidade.
Obviamente, este amostra ndo pode ser tratada apds o procedimento de aspersao.

Na Figura 4.18 vé-se as curvas dos difratogramas da amostra com substrato de
Aluminio com o revestimento quasicristalino, onde o quasicristal foi obtido por fusdo e

foi submetido a tratamento térmico antes de ser aspergido.
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Intensidade

Figura 4.18 - Difratograma de raios X da amostra AI-QC com trat. antes da aspersio)

Vé-se um comportamento praticamente idéntico a todas as amostras com
substratos de Aluminio, ou seja, a presenca da fase quasicristalina ¢ da fase , com a
ultima sendo a fase em maior quantidade.

N3o foi possivel obter o drx da amostra com substrato de Aluminio revestido com
quasicristal obtida via atomizac¢do, ndo foi realizada a anélise.

Pode-se concluir com a andlise de todos os resultados das difragdes de raios-x
apresentadas que, todas as amostras apresentaram a fase quasicristalina desestabilizada
passando a ser a fase  a fase predominante. Para a recuperagdo da fase quasicristalina
através da desestabilizag¢do da fase § foi necessdrio um tratamento térmico a 730°C por
Smin. Desta forma, ndo importa se for utilizado o quasicristal obtido por atomizacdo ou
fusdo e se esse quasicristal foi tratado ou ndo antes da aspersdo, todos possuem
praticamente a mesma microestrutura apos o tratamento térmico pos aspersdo, sendo

aptos a serem usados como revestimentos.

4.2 - ESTUDOS TRIBOLOGICOS DOS REVESTIMENTOS
QUASICRISTALINOS

Como todas as amostras apresentaram difratogramas similares ou seja, todos os
revestimentos possuem microestruturas parecidas, para as amostras com substrato de aco

e cobre foi decidido trabalhar e analisar as amostras revestidas com pds quasicristalinos,
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obtidos por atomizagdo. Esta escolha deveu-se ao fato deste pd apresentar graos mais
uniformes que o po obtido via fundi¢do convencional, facilitando a aspersdo do material
no substrato, menor obstru¢do das pistolas de jateamento, além de promover a formagao
de uma camada de revestimento mais uniforme.

Para as amostras com substratos de Aluminio utilizou-se pé quasicristalino das
ligas fundidas. Para a amostra de Al-Qc, ndo foi possivel formar revestimento com
quasicristal atomizado. Para a amostra de Al-Cu+Qc, a camada de p6 de quasicristal,
fundido convencionalmente, apresentou camada menos porosa e irregular, possivelmente

obtida por uma aspersao mais bem feita.

4.2.1 MICRODUREZA VICKERS

A seguir sdo apresentados os ensaios de microdureza Vickers. O ensaio foi
realizado na se¢do onde houve um corte transversal no corpo de prova e, desta forma, as
impressoes foram realizadas no interior da camada.

Os valores de dureza obtidos foram elevados, tanto nas camadas com boa maior
propor¢do de quasicristal na sua microestrutura quanto nas camadas como a fase § como
fase principal. Isso se deve ao fato de a fase B apresentar propriedades semelhantes a fase
quasicristalina, inclusive dureza. Desta forma, assim como a fase quasicristalina, a fase §
possui elevada dureza.

Na Figura 4.19, observa-se os dados de microdureza d a amostra que foi revestida
pela camada do intermetdlico CuAl e pela camada de revestimento quasicristalino (via
atomizacao), sequencialmente. No gréfico estd representado o material antes e depois do

tratamento térmico pds-aspersao térmica.
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Figura 4.19 - A¢o-CuAl+Qc(Atomizado), microdureza HV X Carga (mN) |

Podemos ver que os valores de durezas para as duas camadas s@o préximos, apesar
dos dados de drx’s apresentarem fases diferentes, onde a liga antes do tratamento é
composta basicamente de fase B e a tratada ¢ composta praticamente de fase
quasicristalina. Isso ocorre, como ja foi dito, pelo fato das duas fases terem durezas
proximas. Para a amostra antes do tratamento, vemos um valor préximo a
700Hv(6,87GPa) para as cargas de 100 e 300mN e de aproximadamente 600Hv(5,88GPa)
para uma carga de 5S00N. Para a amostra tratada observa-se um valor de aproximadamente
600Hv(5,88GPa), para as cargas de 100 e 300mN e de aproximadamente
650Hv(6,37GPa) para a carga de S00mN. Nota-se, também, que o revestimento da
amostra antes do tratamento térmico pds-aspersdo, que possui a fase f como a fase
predominante, possui uma microdureza um pouco maior do que o revestimento da
amostra tratada, que possui a fase icosaedral como a fase principal. Como os revestimento
das amostras sao muitos porosos e irregulares, os valores das microdurezas dependem das
regides indentadas e, desta forma, ndo podemos afirmar que a microdureza dos
revestimentos sem tratamentos sdo realmente maiores. De toda forma seus valores sdo
préoximos, o que faz sentido, ja4 que sabe-se que a fase cristalina , por ser uma fase
aproximante, possui uma dureza proxima a dureza da fase icosaedral quasicristalina.
Talvez se fosse escolhido outra regido talvez se obtivesse valores de microdureza para o
revestimento tratado maior do que o do revestimento ndo tratado, mas provavelmente, os
valores ainda seriam préximos. Observa-se que valores de microdurezas variam pouco
com a mudanga da carga do ensaio. Isto pode significar que, para uma carga de 100mN,

atingi-se o valor real da microdureza do revestimento e quando isto ocorre, a microdureza
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permanece praticamente constante mesmo quando se aumentou os valores das cargas do
ensaio.

Na 4.20 observa-se a microdureza da amostra aco-qc. Foi obtido um valor médio
de dureza de 800Hv(7,8GPa) para o revestimento antes do tratamento térmico e

700Hv(6,37GPa) para o revestimento depois do tratamento.
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Figura 4.20 - A¢o-Qc(atomizado), microdureza HV X Carga (mN)

Novamente observa-se o valor da microdureza do revestimento sem tratamento
maior, mas como j4 foi dito, o valor varia muito de acordo com a regidao que estd sendo
indentada. De toda forma, o valor de microdureza das camadas é préximo e assim como
aconteceu para a amostra com dois revestimentos, os valores ndo variam muito com a
mudanca da carga, pelos mesmos motivos que ja foram explicados anteriormente.

Observa-se agora os valores de dureza para a amostra com substrato de aco

revestido com quasicristal (via atomizacgdo), na Figura 4.21.
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Figura 4.21- A¢o-Qc(Atomizado), microdureza HV X Carga (mN)
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Para o revestimento antes da aspersdo vé-se que o valor de dureza para as cargas
de 100 e 500mN ¢ aproximadamente 550Hv(5,4GPa) e para a carga de 300mN ¢é
aproximadamente 650Hv(6,37GPa). Para o revestimento apds o tratamento o valor médio
¢ de 700Hv(6,37GPa), para as cargas de 100 e 300mN, e 750Hv(7,35GPa) para a carga
de 500mN. Novamente sdo apresentados valores préoximos para as microdurezas dos
revestimentos antes e depois da aspersdo térmica, embora para o revestimento antes do
tratamento, os valores de dureza variaram mais com a mudanca de carga do que nos outros
revestimentos discutidos até agora. Isto pode ter ocorrido devido a influéncia da regidao
escolhida para o ensaio.

Na Figura 4.22 ilustramos os valores de dureza para as amostras com substratos

de Aluminio.
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Figura 4.22 - Al-Qc e Al-CuAl+Qc, microdureza HV X Carga (mN)

Para a amostra Al-Qc vemos que a média da dureza para as trés cargas é
aproximadamente 600Hv (5,88GPa), ou seja, a dureza varia pouco para as trés cargas. A
dureza para a amostra de Al-CuAl+Qc, para uma carga de 100 e S00mN tem 0s mesmo
da dureza média da amostra Al-Qc, ou seja, 600Hv (5,88GPa). Para uma carga de 300
mN a dureza d4 um salto para aproximadamente 750Hv (7,35GPa). Este salto pode ter
ocorrido por influéncia da escolha da regido ensaiada, ja que a tendéncia pelo que foi
visto até agora € que os valores de dureza, para as trés cargas ensaiadas, fossem proximos.

> Consideraces finais: E possivel concluir que os valores das durezas para
todos os revestimentos estudados variam entre 550(5,4GPa) e 800HV (5,4GPa). Estes

valores estdao dentro da faixa de valores de microdureza para revestimentos
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quasicristalinos encontrados na literatura. Além disso, foi possivel ver que os valores de
microdureza variam pouco com o aumento da carga de indentacdo, possivelmente, porque
estes sdo os valores reais da dureza dos revestimentos e depois de atingido este valor, a

dureza varia pouco com o aumento da carga do ensaio.

4.2.2 NANODUREZA BERKOVICH NO REVESTIMENTO
QUASICRISTALINO

Na Figura 4.23, observa-se exemplos dos gréficos fornecidos pelos ensaios de
nanoindentagcdo. Através dele, é possivel conhecer o valor da for¢ca normal (Fn) e
profundidade de penetracdo (Pd) para cada instante do ensaio. Abaixo foram
representados trés ensaios de nanoindentacao, realizados na superficie da amostra de aco-

CuAl+Qc, com uma carga de 80mN com ponta de identacao Berckovich.
I 1007
80

40~

Onm 200 400 600 800 1000 Onm lﬁo 200 T A 400 500
Profundidade de penetracio (nm) Profundidade de penetracio (nm)

Forga Norma (mN)
Forca Normal (mN)

100
80 4
60-

40

For¢a Normal (mN)

20 |

OmN | e

Onm 300 600 900 1200 1500
Profundidade de penetra¢io (nm)

Figura 4.23 — Gréafico FnxPd obtido pelo ensaio de Nanoindantation
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A regido circulada no gréfico representa a primeira regiao onde a for¢ca normal
comeca a variar de forma constante. Neste memento, houve a primeira quebra na
superficie devido a passagem da ponta e a for¢a normal, permanecendo constante até que
a ponte toque novamente o material no interior do revestimento. Observa-se que, para
cada ensaio realizado, o material quebra a uma profundidade de penetragdo da ponta
diferente e para uma for¢a normal diferente.

Para ficar mais claro o que foi discutido acima, serdo utilizados os gréficos da
Figura 4.24, onde estd representado os ensaios de nanoindentacdo realizados em varias
regides da superficie das amostras de ago-qc e aco-CuAl+qc. Neste gréfico, € possivel
identificar um resumo dos resultados mostrados nos graficos de Fn x Pd, fornecidos pelos
ensaios de nanodureza. Deste modo, observa-se de forma mais clara que, para cada
ensaio, a carga de indentacao que provocou a quebra do material da superficie € diferente.
Vé-se também que profundidade que o indentador penetra na superficie, até a quebra do
material e o espago vazio que ele percorre até tocar novamente o material no interior da
superficie, também & diferente para cada regido.

Desta forma, ndo € possivel afirmar, apenas com este comportamento, que o
material € frigil, no entanto, conclui-se que esta superficie € muito porosa e irregular e
que um resultado confidvel de indentagdo, ou seja, onde ndo ocorra quebra na superficie,
depende da regido da escolha da superficie que € indentada. Foram discutidos os
resultados para as amostras com substrato de aco, mas foi possivel obsevar 0 mesmo

comportamento para todas as amostras, independente do substrato.
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Figura 4.24 - Gréfico que ilustra profundidade de penetracdo (pd) da ponta e espaco
percorrido pela mesma para cada regido indetada. a) Aco-CuAl+Qc; b) Ago-Qc

Comparando os dois gréficos, nota-se que para a amostra de aco-qc, a média das
profundidades de penetracdo da ponta no momento da primeira quebra na superficie é
menor do que para a amostra de aco-CuAl+qc, ja a média dos espacos vazios que a ponta
percorre € maior. Desta forma, pode-se observar que o revestimento depositado
diretamente na superficie do a¢o possui uma superficie mais irregular e € mais poroso.

Uma superficie muito irregular e porosa pode dificultar a realizacdo de ensaios
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tribolégicos como pino sobre disco, ensaio de risco e a propria nanoindentacio, ou seja,
ensaios que requerem maiores precisdo e que sdo realizados na superficie do
revestimento.

Sequencialmente serdo avaliados os resultados de nanodureza e médulo de
elasticidade obtidos nas camadas quasicristalinas utilizando uma ponta Berckovich. Os
ensaios foram realizados na se¢do transversal dos revestimentos e que foram polidas antes
dos ensaios.

Como supracitado, a superficie do quasicristal € muito irregular e porosa e, apresar
de, em menores proporcoes, a se¢ao transversal do revestimento mesmo polida, também
ser porosa. Devido a esta caracteristica da superficie, em diversos ensaios o material
quebrou antes do final da penetracdo total da ponta em fun¢do de poros sob a superficie
do filme. Na Figura abaixo, mostra-se um exemplo desse comportamento em um ensaio

realizado na superficie da amostra aco-CuAl+Qc.
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Figura 4.25 - Ensaio de Nanoindentagdo realizada na superficie da amostra de

Aco-CuAl+Qc. a) Microscopia Otica da indentacdo; b) Grafico Fn x Pd do ensaio.

Na Figura 4.25a, € possivel ver claramente na regido circulada, que a indentacao
quebrou durante o ensaio confirmando no grafico Fn x Pd, fornecido pelo teste. Pelo
grafico, Figura 4.25b, vé-se que a fissura ocorreu em uma for¢a de aproximadamente
80mN e o comprimento do vazio do momento da quebra até um novo contacto da ponta
com a superficie foi de aproximadamente 30 nm. Isto €, nesta regido, e com esta carga, a
indentacdo quebrou devido a um poro encontrado sob a superficie. O valor de dureza
encontrada para este ensaio foi 184,4Hv, valor este que estd bem abaixo do valor da
dureza prevista para um revestimento quasicristalino e certamente este valor abaixo do

esperado ocorreu devido a ruptura do material do revestimento durante o teste, ou seja, o
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teste foi comprometido devido a porosidade encontrada na regido. A amostra indentada
foi a amostra de aco-CuAl+Qc, mas este comportamento foi observado em todas as
amostras, independente do substrato aspergido.

Aparentemente, na indentacdo mostrada na imagem da Figura 4.26, o
revestimento ndo sofreu fissura ou quebra durante o ensaio, o que pode ser confirmado
pelo gréfico ao lado. Durante a carga e descarga da ponta durante o ensaio, nao aparece
nenhum ponto de defeito ou quebra na curva. Vé-se claramente a diferenca entre as

indentacdes mostradas na figura 4.25 e figura 4.26.
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Figura 4.26 - a) Imagem de uma impressao obtida por microscopia Optica (regiao
circulada); b) Gréfico Fn x Pd fornecido pelo teste de nanoindentagao.

Indentacdes sem defeitos, como a mostrada na Figura 4a, foram escolhidos para
fazer o estudo da nano dureza do material. O mesmo critério foi utilizado para o estudo
do médulo de elasticidade e a altura de penetragdo. Deste modo, para estudar o valor da
dureza, médulo de elasticidade e a altura de penetragdo da ponta na camada
quasicristalina, foram escolhidas as impressdes que ndo fraturaram durante o teste e esta
escolha foi feita com a ajuda das imagens obtidas por microscopia Optica associada s aos
gréficos Fn x Pd, obtidos no ensaio de nanodureza. Este critério foi adotado para todas as
amostras estudadas, independente da natureza do substrato. O ensaio foi realizado para
varios pontos da superficie das amostras, partindo do substrato até revestimento. A ponta
comeca a fazer a indetacdo em uma regido do ago e vai avangando automaticamente em
diagonal até chegar no final da camada quasicristalina. Foram realizadas no minimo 5
indenta¢Oes para cada material que faz parta da amostra (substrato-revestimeno(s)).

Na Figura 4.27, estdo representados os valores de nanodureza e moédulo de

elasticidade para as amostas de ag¢o-qc e ago-Cual+Qc. No eixo X dos graficos 4.27a e c,
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representamos a regido onde foi feita a indentacdo. As regides serdo numeradas da

seguinte forma: 1 - Aco; 2 - Regido préxima a interface aco/CuAl; 3 - Regido no CuAl

proxima a interface com o ago; 4 - Regido no CuAl préxima a interface com o Qc; 5 -

Regido no Qc préxima a interface com o CuAl; 6 — Regido do Qc afastada da interface.

Para os gréficos 4.27b e d, as regides sdo: 1 —aco; 2 - regido do Qc préxima a interface e

3 —Regido do Qc mais afastada da interface.
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Figura 4.27 - Valores de nanodureza e médulo de elasticidade, substratos de ago.
a) Nanodureza, Aco-CuAl+Qc; b) Nanodureza , A¢co-Qc; c) Eit, Aco-CuAl+Qc; d) Eit,

Aco-Qc.

Como era de se esperar, a dureza do revestimento quasicristalino € maior que a

dureza do substrato de aco e da camada de CuAl. J4 o mdédulo de elasticidade do aco é

maior do que os mddulos do revestimento quasicristalino e o revestimento de CuAl. De
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acordo com os valores dos médulos encontrados na literatura, realmente, o aco 1020,
possui um valor maior do que os revestimentos qusicristalinos e o revestimento de CuAl.
Para o aco das duas amostras, a dureza média de 790MPa (= 80Hv), que esta de
acordo com os valores encontrados na literatura. Ja para o médulo de elasticidade o valor
encontrado foi de 236GPa, que € um valor um pouco acima do que o encontrado na
literatura, que é em torno de 210GPa. Este valor pode ter aumentado devido ao tratamento
térmico que o substrato passa durante o processo de aspersdao, que pode ter alterado,
mesmo que de forma discreta, algumas propriedades como o Mdédulo de elasticidade.

Na amostra de aco-qc, a dureza do revestimento quasicristalino préoximo a
interface € de 1834MPa (187Hv), um valor bem abaixo do esperado para um revestimento
quasicristalino. E provavel que o filme tenha sido contaminado pelo aco do substrato
durante a aspersao térmica e essa contaminac¢ao tenha diminuido a dureza do revestimento
e alterado outras propriedades também.

Nas regides mais distantes da interface do revestimento da amostra de agco-qc, a
média da dureza foi 3648 MPa (372Hv). Este valor de dureza € bem maior do que o da
dureza do aco do substrato e maior do que a dureza da regido proxima a interface, o que
sugere que, mesmo que tenha havido contaminagdo do aco no revestimento, em regides
mais distantes da interface, essa contaminag@o foi bem menor do que a contaminacio nas
regides proximas a interface. De qualquer forma, como o filme quasicristalino para a
amostra de aco-qc, possui uma dureza bem maior do que o substrato (cerca de 4 vezes
maior) e analisando os drx da camada quasicristalina, a fase icosaedral quasicristalina é
predominante na estrutura do quasicristal do revestimento, a amostra de aco recoberto
com um filme quasicristalino, pode ser um material com potencial para uso na inddstria,
principalmente quando se deseja revestimento com dureza maior do que a dureza do
material recoberto, que neste caso foi o ago.

Para a amostra de aco-CuAl+Qc, a dureza do aco, para a regido préxima ao CuAl
(interface aco-CuAl) apresentou valor de 1064MPa (=108,5Hv), dureza maior do que a
encontrada em regides do aco mais distantes da interface, o que é normal, uma vez que
na regido do aco proxima a interface, existe uma contamina¢do do aco pelo CuAl,
ocorrida durante o processo de aspersdo térmica e, uma vez que este material possui uma
dureza maior que a do aco, a tendéncia é que a dureza do aco préximo da interface

aumente.
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Na camada de CuAl, o valor nano dureza foi média de 3776MPa (385Hv) com
valor de médulo de elasticidade 186GPa, que é menor que o médulo de elasticidade do
aco como ja observamos.

Em relac@o a dureza do filme quasicristalino, foi encontrado um valor médio de
dureza de 4178 MPa (= 426,2Hv), cinco vezes maior que a dureza do substrato. Na regiao
do Qc préxima da interface CuAl-Qc, observou-se valor um pouco menor de dureza, em
torno de 406,7Hv (= 3991 MPa), que ¢ muito proximo ao encontrado nas regides mais
distantes da interface, ou seja, supde-se que a contaminagdo do filme quasicristalino com
o CuAl foi muito pequena, ja que basicamente, a regido préxima e a regido mais distante
da interface possuem os mesmos valores de dureza, ao contrdrio do que aconteceu na
amostra de aco-qc, onde a diferenca entre as durezas foi muito grande. Esse
comportamento na interface CuAl-Qc ja era esperado, j& que por ser uma fase
aproximante, o CuAl possui certas propriedades, como a dureza e o modulo de
elasticidade, com valores préximos ao do Quasicristal.

O valor médio da dureza para camada quasicristalina nas amostras de aco-Qc, foi
de 372Hv, bem menor que o valor da dureza da camada quasicristalina no aco-CuAl+Qc.
E possivel que, mesmo nas regides mais distantes da interface, o revestimento da amostra
de aco-Qc, tenha sofrido contaminagdo do substrato, ainda que em menores proporcoes
do que naquelas mais préximas da interface, promovendo redugdo nos valores de dureza
do revestimento. Provavelmente, na amostra de aco-CuAl+Qc, a camada de CuAl, entre
o substrato e o revestimento de quasicristal, protegeu o quasicristal da contaminacao do
aco e por este motivo, o revestimento quasicristalino para esta amostra, ficou com uma
dureza elevada, com valores esperados para uma camada quasicristalina pura com dados
proximos aos encontrados na literatura.

Apesar da diferenca entre as durezas das amostras de aco-qc e aco-CuAl+Qc, o
modulo de elasticidade dos revestimentos quasicristalinos das duas amostras foram muito
proximos. No caso do revestimento da amostra de aco-qc os valores foram em torno de
218GPa e 213GPa para a amostra de ago-CuAl+Qc. Apesar da contamina¢do da amostra
do filme de quasicristal na amostra de aco-qc ter afetado a dureza do revestimento, que
foi bem menor do que a dureza da amostra de agco-CuAl+Qc, como se ver, ela ndo afetou
o modulo de elasticidade dos revestimentos.

Na Figura 4.28, estdo representados os valores de nanodureza e mddulo de
elasticidade para as amostras de Al-qc e Al-Cual+Qc. No eixo X dos graficos 4.28a e c,

representamos a regido onde foi feita a indentacao
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As regides serdo numeradas da seguinte forma: 1 - Aluminio; 2 - Regiao no CuAl préxima
a interface com o aluminio; 3 - Regido no CuAl mais afastada da interface; 4 - Regidao no
Qc préxima a interface com o CuAl; 5 — Regido do Qc afastada da interface. Para os
gréficos 4.28b e d, as regides sdo: 1 — Aluminio; 2 - regido do Qc préxima a interface e 3

— Regido do Qc mais afastada da interface.
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Figura 4.28 - Valores de nanodureza e médulo de elasticidade, substratos de
aluminio. a) Nanodureza, Al-CuAl+Qc; b) Nanodureza , Al-Qc; c¢) Eit, AlI-CuAl+Qc; d)
Eit, Al-Qc.

O valor médio da dureza para o substrato de aluminio das duas amostras foi de
539MPa (55Hv), que € o valor normalmente encontrado para o aluminio.

Para a amostra de Al-Qc, a dureza para o revestimento quasicristalino, na regiao
préxima a interface, tem valor de aproximadamente de 2040MPa (208Hv), que € um valor
abaixo do esperado para um revestimento quasicristalino e, assim como aconteceu para a
amostra de ago-qc, € possivel que o revestimento na regido proxima a interface, tenha

sofrido contaminac¢do do substrato, que no caso do aluminio, por ser um material ductil,
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reduziu a dureza do revestimento. A média da nanodureza do filme, nas regides mais
distantes da interface, é¢ de 3011MPa (307Hv). Este valor de dureza pode ser considerado
baixo quando comparado com aqueles encontrados para o revestimento quasicristalino da
amostra de aco-CuAl+Qc. Como o revestimento da amostra Al-Qc tem uma espessura
muito fina, cerca de 30um, é provdvel que mesmo as regides mais afastadas da interface,
tenham sofrido contaminacdo do aluminio do substrato, reduzindo a dureza do
revestimento, apesar de ser ainda em maior que a do aluminio, que o revestimento
recobre.

Para a amostra de Al-CuAl+Qc, a dureza da camada de CuAl, na regido préxima
da interface com o aluminio, é de 193Hv. Para a regido afastada da interface, a dureza
média foi de 230Hv, que € uma dureza bem préxima da dureza do CuAl usada para
revestir o substrato de aco da amostra de aco-CuAl+Qc, o que faz sentido ja que, 0 mesmo
CuAl em po foi usado para revestir as duas amostras. Notamos também que houve
contamina¢do do revestimento na regido proxima do substrato, j4 que a dureza nesta
regido € bem menor que na regido longe da interface, assim como aconteceu para as outras
amostras. O revestimento de quasicristal tem uma dureza de 304Hv para a regido proxima
a interface e dureza do média 401Hv para as afastadas da interface, provavelmente devido
a contaminagdo do CuAl, a regido préxima a interface teve sua dureza reduzida. Assim
como a amostra de ago-CuAl+Qc, a amostra de aluminio recoberta com os dois filmes,
aumentou e muito a dureza da superficie do substrato, que foi um dos objetivos
pretendidos.

O valor médio do médulo de elasticidade para os substratos de aluminios das duas
amostras € de 78GPa, ja para o CuAl o médulo de elasticidade € de 136GPa e para o
revestimento quasicristalino, o modulo tem um valor médio de 156GPa para a amostra de
Al-CuAl+Qc e de 145GPa para a amostra de Al-Qc. E possivel ver que, apesar da amostra
de AI-Qc ter sofrido contaminacio considerdvel do aluminio do substrato, devido a sua
espessura pequena, os moédulos da elasticidade das duas amostras possuem valores
proximos e compativeis com os valores encontrados na literatura para revestimentos
quasicristalinos, ao contrario da dureza.

Na Figura 4.29, representamos os valores de nanodureza e mdodulo de elasticidade para a
amostra Cu-Qc. Para os graficos 4.29a e b e d, as regides sdo: 1 — Cobre; 2 - regido do Qc

préxima a interface e 3 — Regido do Qc mais afastada da interface.
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Figura 4.29 - Valores de nanodureza e mddulo de elasticidade, substratos de
cobre. a) Nanodureza, Cu-Qc; b) Eit, Cu-Qc.

A média da dureza encontrada para o subtrato de Cobre foi de 43Hv. J4 para o
revestimento proximo a interface, observa-se valor de dureza de aproximdamente 187Hv
e assim como aconteceu nas amostras sem o revestimento de CuAl entre o substrato e o
filme de quasicristal, essa regido proxima a interface, provavelmente, sofreu
contamina¢do do material do substrato, no caso o cobre, que por ser um material ductil,
diminuiu a dureza do revestimento. Para regides distantes da interface, a dureza da
camada de quasicristal ficou com uma média de 350Hv, que é um valor préximo a dureza
do revestimento da amostra com substrato de aco sem a camada de CuAl. Assim como
aconteceu com a amostra de aco-Qc, € provavel que, mesmo as regides distantes da
interface, tenha sofrido contaminagdo do cobre, mesmo que em propor¢des menores do
que nas regides mais proximas do substrato.

O moédulo de elasticidade para o cobre tem um valor médio de 112GPa. Para
regides proximas a interface, o modulo da camada quasicristalina foi de 98GPa. Como se
pode ver, este valor é bem abaixo do valor esperado para o quasicristal. E provavel que,
por esta regido ter sofrido contaminagdo do cobre, a ponta tenha atingido uma fase mais
ddctil. A média da dureza na regido afastada do filme foi de 156GPa, que estd na média
do valor encontrado para o revestimento de todas as amostras estudadas.
> Observacoes finais: Observa-se que todas as amostras sem a camada de CuAl,
nas regides proximas a interface, ficaram com um valor de dureza e mdédulo de
elasticidade considerado baixo para um revestimento quasicristalino. Provavelmente a

queda destas propriedades nesta regido do revestimento foi causada pela sua
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contaminacdo com o material do substrato. Para as regides mais distantes da interface,
apesar da dureza e mddulo de elasticidade serem maiores, ainda sdo menores do que os
valores destas propriedades encontradas nas camadas quasicristalinas das amostras que
possuem um filme de CuAl entre o substrato e o filme quasicristalino. E provével que, a
camada de CuAl tenha protegido o revestimento de quasicristal da contaminagdo do
material do substrato, e por este motivo sua dureza e modulo de elasticidade possuirem
valores maiores do que os valores encontrados nos revestimentos das amostras que nao
possuem o filme de CuAl. Além disso, os valores das propriedades proximas a camada
de CuAl, possuem valores bem préximos aos valores encontrados nas regides do filme
mais distantes da interface CuAl-Qc.

Em relacdo a amostra de Al-Qc, os valores de dureza e médulo de elasticidade
foram os menores para todas as amostras estudadas. Isto ocorreu, provavelmente, porque
como o revestimento obtido ficou com uma espessura muito pequena, em torno de 30um,
a contaminac¢do do revestimento com o aluminio do substrato foi maior, reduzindo os

valores de dureza e mdodulo de elasticidade.

4.2.3 ENSAIO DE RISCO

I. Ponta de 800um

A Figura 4.30 apresenta o registro da forca normal, emissdo acustica,
profundidade de penetracdo e profundidade residual obtidos durante os ensaios de risco.
A andlise da curva de emissao acustica em conjunto com as imagens dos riscos pode ser
usada para descobrir em qual carga ocorre a falha critica do material.

Como os resultados obtidos através do ensaio de risco foram semelhantes para
todas as amostras, com execessao da amostra de Al-Qc, foi utilizado o grafico obtido pelo
ensaio de risco para o material A¢o-CuAl+Qc, para representar os resultados para todas
as amostras ensaiadas. O comportamento do filme quasicristalino da amostra de Al-Qc
foi diferente do observado para as outras amostras e por este motivo serd discutido

separadamente.
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Figura 4.30 - Resultado para ensaio de risco

Na Figura 4.31, observa-se imagem do risco provocado pela passagem de uma
carga de 1,5N na superficie da amostra de Cu-Qc. Esta imagem serd usada para
representar o risco para a carga de 1,5N, para todas as amostras, pois todas as imagens

obtidas para essa carga sdo praticamente idénticas.

Figura 4.31 - Imagem do risco para uma carga de 1,5N para a amostra de Cu-Qc.
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Olhando para o ranhura acima, pode-se pensar, apenas observando as
caracteristicas e colora¢do da ranhura na imagem, que ji ocorreu fratura critica do tipo
LC3 na camada, ou seja, o material é tao fragil que nao suportou uma carga minima e que
provavelmente ndo existe uma boa aderéncia entre o revestimento de quasicristal e o
substrato e que, na verdade, o material que se v€ ja é o substrato ou a camada de CuoAls.
Mas observando as imagens dos riscos em conjunto com o grifico do teste de ranhura
nota-se, pela curva de emissdo acustica, que a curva mantém um padrdo. Este
comportamento se mantém até que, aproximadamente para uma for¢ca normal de 20N,
h4 uma mudanca de comportamento desta curva, como se vé na regido circulada da curva
da Figura 4.30. Analisando as imagens dos riscos para carga de 20N na Figura 4.32, nota-
se que a mudanga do comportamento na curva de emissiao ocorreu deviso ao surgimento
das primeiras trincas, ou seja, na verdade a carga critica LC3 é 20N e ndo 1,5N como

poderiamos pensar, investigando somente as imagem do risco para esta carga.

Figura 4.32 - Imagens dos riscos para uma carga de aproximadamente 20N. a) Aco-
CuAl+Qc; b) Aco- Qc; c) Al-CuAl+Qc; d) Cu- Qc
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Ainda em relacdo as trincas, pdde-se notar que a partir da carga critica, as ranhuras
comecam a ter caracteristicas semelhantes. Analisando as imagens das ranhuras obtidas
por uma carga de 52 e 80N, na Figura 4.33, fica clara a semelhanga entre as duas ranhuras.
Serdo usadas estas imagens para representar os riscos em cargas mais elevadas que a carga

critica de todas as amostras.

a)
Figura 4.33 - Imagens dos riscos para cargas de 52 e 80N para a amostra de A¢o-
CuAl+Qc. a) Forca normal 52N; b) For¢ca normal 80N

Para ter certeza se a ponta atingiu ou ndo o substrato ou o Cu9Al4, ou seja,
atravessou o filme quasicristalino, e verificar a qualidade da aderéncia do filme no
substrato, foram analisados, através da Figura 4.34, o perfil 3d das ranhuras, que fornecem
a altura de penetracdo da ponta no revestimento, e foram realizados paralelamente
andlises de EDS para comprovar se a composi¢ao quimica do material dentro das ranhuras
era o do quasicristal, ou do revestimento Cu9Al4, ou até mesmo do A¢o Carbono usado
como substrato.

Serdo, sequencialmente, utilizados os perfis do revestimento da amostra aco-
CuAl+Qc para representar todas as imagens que passaram pelo ensaio de risco, ja que os
perfis das ranhuras de todas as amostras tiveram caracteristicas praticamente idénticas,
com excecdo do perfil das ranhuras da amostra de Al-Qc que serd analisada

separadamente.
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Figura 4.34 - Perfil em 2d e 3d do revestimento quasicristalino

Em primeiro lugar, observa-se, através dos resultados apresentados que a

superficie do filme € bastante rugosa e irregular, o que jé era de se esperar ja que superficie

rugosa € uma caracteristica conhecida dos revestimentos quasicristalinos. Pela tabela 4.1

apresenta-se alguns valores de rugosidades para regidoes em torno das ranhuras.

Tabela 4.1- Rugosidade da superficie do revestimento na regido das ranhuras

Parte Parte Lado Lado
No meio
superior inferior direito esquerdo Entre as Média das
Rugosidade das Diagonal
das das das das ranhuras rugosidades
ranhuras
ranhuras ranhuras ranhuras ranhuras
Ra(um) 3,24 3,5 4,7 3,58 2,09 3.3 3,48 3,41
Rp(um) 10,2 9,32 12,4 10,1 4,03 9,73 7,02 9,00
Rq(um) 4,07 4,72 5,65 4,69 2,73 4,11 4,09 4,29
Rt(um) 22,9 25,2 31,9 25,2 11,7 18,3 14,2 21,34
Rz(um) 18,3 20,8 23,2 20,5 11,7 18,3 14,2 18,14

O segundo fator que se pode observar pelo perfil dos revestimentos € que a

profundidade de penetragdo médxima da ponta no revestimento foi em torno de 32um.

Pelas imagens obtidas por microscopia éptica, observou-se que as espessuras de todas as

camadas estudadas possuem uma espessura superior a 100um, ou seja, pode-se concluir
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que o penetrador do equipamento ndo atravessou a camada quasicristalina. A amostra de
Al-Cu foi a tinica com espessura menor que 100um, tendo espessura de camada em torno
de 30um. Na Figura 4.35 mostra-seo exemplo de um dos revestimentos qusicristalinos
estudados com espessura de revestimento superior a 100 um. No caso da imagem abaixo,
o material € o Aco-CuAl+Qc, mas a espessura média foi a mesma para todas as amostras

nao importando o material do substrato, com exce¢do da Al-Qc, como j4 foi dito.

Figura 4.35 - Esssra dos revestimentos da amostra Aco-CuAl+Qc.

De modo a comprovar que o material das ranhuras € realmente quasicristal e que
foi conseguida uma boa ades@o do quasicristal no substrato, foram realizadas andlises
composicionais via EDS. Conhecendo a composi¢do quimica do material dentro da
ranhura, é possivel confirmar se o material do risco é do quasicristal, da camada de
Cu9Al4 ou simplesmente do substrato, & que o material quasicristalino que revestiu 0s
substratos de aco e Cobre foi 0 mesmo. Com revestimentos com praticamente as mesmas
espessuras e a profundidade de penetracdao nas camadas, mostra-se na tabela 4.2, a
composi¢do quimica que representa a composicdo dos materiais dentro dos riscos feita
nas amostras com substratos de A¢o e Cobre. A andlise foi realizada na regido que foi
submetida a uma carga de 80N, que € a regido com profundidade de penetragdo méixima,
pois, se nesta regido a composicado for do quasicristal, consequentemente, a composi¢ao
para das ranhuras que sofreram cargas menores vai ser a do quasicristal também. Também

foram feitas andlises de Eds na superficie do lado das ranhuras.
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Tabela 4.2 - Anélise de Eds do material da ranhura e na superficie ao lado das ranhuras

Regiao do risco que sofreu uma carga de SON

Material Composicao em peso % Composiciao atomica %
Al 43,26 63,38
Fe 15,29 10,82
Cu 41,45 25,79

Analisando o diagrama terndrio da liga Al-Cu-Fe (Figura 2.10), vé-se que as
composi¢des encontradas na andlise estdo dentro da faixa da fase quasicristalina.

Assim, pode-se afirmar, depois da anélise da profundidade de penetracdo dos
riscos e através da andlise da composi¢cdo quimica das ranhuras, que a camada de
quasicristal aderiu bem a camada de CugAls , mesmo na regido que sofreu a carga mixima
de 80N no final do risco.

No caso da amostra de Al-CuAl+Qc, € esperado que a composi¢cao quimica do
material dentro da ranhura seja diferente das outras. Isso ocorre porque, como as outras
amostras, esta ndo passaou por tratamento térmico apds a aspersdo térmica, ja que a
temperatura de tratamento foi de 730°C e a temperatura de fusdo do Aluminio gira em
torno de 660°C. Este fato ja pode ser confirmado pelo drx das amostras ja discutidos.
Desta forma, foram feitas anélises de Eds nas ranhuras para as amostras com substrato de
Aluminio, ndo para confirmar se o material era Quasicristal, mas pra confirmar que a
ponta usada no ensaio de risco ndo atravessou o revestimento, comprometendo sua adesao
ao substrato. Na tabela 3 pode-sever a composi¢ao quimica para as ranhuras da amostra

de Al-CuAl+Qc.

Tabela 4.3 - Andlise de Eds do material da ranhura e da amostra de AI-CuAl+Qc.
Regiao do risco que sofreu uma carga de 80N

Material Composicao em peso % Composiciao atomica %
Al 33,98 53,95
Fe 16,67 12,79
Cu 49,35 33,26

Analisando o diagrama terndrio, vé-se que a composi¢do atdomica das

ranhuras mostradas na tabela acima, confirma o que ja foi observado no DRX’s das
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amostras de AI-CuAl+Qc, ou seja, a composicao esta dentro da faixa da fase f. Com isto,
conclui-se que o material da ranhura nio € o substrato, indicando que o revestimento teve
uma boa adesdo. O fato dos resultados, como a carga critica e adesdo, obtidos pelo ensaio
de ranhura para as amostras com substrato de Aco, Cu e a amostra de Al-CuAl+Qc serem
parecidos, as composicoes dos revestimentos sendo diferentes, nos leva a acreditar que a
fase B possui algumas propriedades que se assemelham as propriedades das fases
quasicristalinas. A semelhanca de algumas propriedades como dureza e Mddulo de
elasticidade ja foram confirmados na literatura.

A amostra de Al-Qc tem uma diferenca considerdvel em relagdo as amostras
apresentadas até agora. Seu revestimento tem uma espessura de aproximadamente 33um,
o que € cerca de trés vezes menor do que os filmes das outras amostras. Apesar de vdrias
tentativas de se obter camadas mais espessas, para o substrato de Aluminio revestido
diretamente com o filme de quasicristal, isso ndo foi possivel.

Na Figura 4.36 apresenta-se o grafico do ensaio de risco e as imagens das

Ranhuras.

89



80 7100
64 1180
o |
\ | '
N el
321 Al A 40
/ T
16 M \{—20
on T 1 A N A L P
Omm 1,58 3.16 4,74 6,32 7.89

-Forga normal; -Emissao acustica; -Profundidade de penetracac;

-Profundidade residual;

d)
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Nao foi possivel ter uma andlise clara do comportamento da curva de emissao

acustica, pois ndo estd claro se houve e em que ponto houve alguma mudanca de
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comportamento nela. Analisando as imagens, fica muito dificil afirmar a partir de qual
carga comecam a surgir trincas, ou seja, onde comeca a falha critica. Possivelmente, isto
ocorre porque o material que observado na imagem € o substrato de Aluminio, que por
ser um material ddctil, dificulta a visualizagdo do surgimento das trincas. O aspecto do
material das ranhuras € de um material rugoso que ja é outro indicio que o material no
risco é o substrato de Aluminio.

Para confirmar se a ponta atravessou o filme e que o material dentro dos riscos é

o substrato de Aluminio foram analisados o perfil em 3d das ranhuras na Figura 4.37.
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Figura 4.37 - Perfil em 2d e 3d do revestimento quasicristalino da amostara Al-Qc.

Vé-se pela andlise de profundidade dos riscos, que a altura de penetracdo da ponta
na amostra foi de 75,7um. Esta altura de penetragdo da ponta € bem maior que a espessura
do filme quasicristalino para a amostra de Al-Qc, que foi em torno de 35pum, como vemos
na Figura 4.38, o que ja nos confirma que a ponta do equipamento toca o substrato desde

o inicio do ensaio.
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Figura 4.38 - Revestimentos da amostra A¢o-CuAl+Qc

O que também chamou aten¢do foi que a altura de penetracdo da ponta deste
revestimento ser bem maior do que nos revestimentos das amostras ja discutidas, que foi
cerca de 32um. Provavelmente, isto se deve a dois fatores. O primeiro fator € que, como
a espessura do filme € muito fina, ela oferece uma resisténcia menor a passagem da ponta
sobre o filme. O segundo fator € que, com a espessura muito fina, hd uma contaminacao
maior do filme com o aluminio do substrato, que por ser um material ductil, faz com a
dureza e resisténcia do filme quasicristalino diminua, prejudicando a adesdo do filme ao
substrato.

Foi feito, também, Eds para confirmar o resultado obtido pela anélise do perfil dos
riscos. Desta vez, a andlise foi realizada no inicio do risco, para uma carga menor que 2N

e uma andlise no final. Os dados sdo apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Analise de Eds do material da ranhura e da amostra de Al-Qc.
Regiao do risco que sofreu uma carga de 2N

Material Composicao em peso % Composi¢ao atomica %
Al 30,33 49,74
Fe 18,35 14,54
Cu 51,31 35,73

Regiao do risco que sofreu uma carga de 80N

Material Composicao em peso % Composiciao atomica %
Al ~ 100 ~ 100
Fe ~0 ~0
Cu ~0 =0
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Para o inicio da ranhura, e analisando o diagrama ternério, vé-se que trata-se da
composicao da fase 3, no entanto a composi¢ao do material no fim da ranhura, que sofreu
uma carga de 80N, é praticamente Aluminio puro, o que significa dizer que a ponta
atravessou o revestimento do substrato, confirmando tudo que o que foi discutido até
agora para a amostra de Al-Qc.

Na Figura 4.39, mostra-se os espectros das andlises do Eds para o revestimento da

amostra Al-Qc. Andlise feita no comeg¢o, no meio e no fim do risco.

AlKa

(Cula

Fel
A " Cula
o " 3 | Fel.a Fiﬁn Cuks

AlKa

Cul.a
FeLa Feka CuKa

c)

Figura 4.39 - Espectros obtidos pela andlise de eds para a amostra o revestimento da
amostra Al-Qc. a) inicio do risco; b) Metade do risco; c¢) Final do risco

O primeiro espectro, na Figura 4.39a, confirma a composi¢ao que foi mostrada na

tabela 4.4. Vé-se na Figura 4.39b que o Aluminio € praticamente o Unico material
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existente na composi¢ao, ou seja, pelo menos a partir do meio da ranhura, o material é
praticamente o Aluminio do substrato. A Figura 4.39¢, confirma o que ja mostramos na
tabela 4.4, isto é, no final da ranhura, o Gnico material presente € o Aluminio do Substrato.

Desta forma, pode-se concluir que, o material Al-Qc, com um filme
quasicristalino de 30um, ndo possui uma boa adesdo entre o revestimento e o substrato e
que isto provavelmente ocorre devido a contaminacdo do Aluminio no filme
quasicristalino, diminuindo sua dureza e resisténcia e ao fato de que o revestimento tao
fino ndo oferece resisténcia a passagem da ponta, pelo menos a partir do meio da ranhura,

que sofre a passagem de uma carga de aproximadamente 40N.

o Coeficiente de friccao obtido pelo teste de risco.

Como pode-se notar, o grafico gerado no teste de ranhura além da forca normal
utilizada no teste, fornece a forca tangencial que age durante o ensaio. Tendo os valores

dessas duas forgas, € possivel calcular o coeficiente de Fric¢do através da férmula:

fe

. eq. 4.1

No gréfico abaixo, vé-se os valores dos coeficientes de atrito para cada amostra.

Coeficiente de Fricgdo
=
(o]
=}

0,04
m Coeficiente de fraiccao

0,02

0

< < o < o
N & . & o
,(}) ¥ \,(-}}
& e
Material

Figura 4.40 - Coeficiente de fric¢do obtido pelo teste de risco através dos graficos
obtidos pelos ensaios
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Foram apresentados os valores do coeficiente de fric¢do para as amostras de Ago-
CuAl+Qc e A¢o- Qc é de 0,05 e para AI-CuAl+Qc e Cu- Qc € de 0,625. Estes valores sdo
absurdamente baixos, principalmente se compararmos com o coeficiente de friccdo de
materiais como o a¢o que varia entre 0,8 e 1. Para amostra de Al- Qc, o valor do
coeficiente de friccdo é 0,1. E mais alto do que das outras amostras, mas ainda pode ser
considerado baixo, mesmo sendo um material com um revestimento de espessura
pequena.

Estes valores do coeficiente de friccao fornecidos pelo teste de risco ja nos dd uma
6tima ideia do que serd apresentado no teste de pino sobre disco, que é um ensaio mais
confidvel e mais propicio para o cdlculo do coeficiente de fric¢do.
> Consideracoes finais: Constata-se que todas as amostras estudadas, com excecao
das amostras de Al-Qc, apresentam praticamente 0 mesmo comportamento em relagdo a
ranhura, independente da natureza do substrato. Isto ocorre, possivelmente, devido a
espessura do filme. De fato, fica evidente que para esta espessura do revestimento
estudado (aproximadamente 100um), o substrato influencia pouco e o filme pode ser

considerado como o meio macigo. Este fato serd confirmado pelas outras experiéncias

II. Ponta de 200um

Os ensaios de risco também foram realizados com ponta de 200um. Com uma
ponta de didmetro menor, as pressoes exercidas por ela na superficie do filme sdo maiores
e, desta forma, é esperado que as cargas criticas surjam para cargas menores do que as
provocadas pelas pontas de 800nm. Na Figura abaixo temos os graficos fornecidos pelo

ensaio de risco.
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Figura 4.41 - Resultado para ensaio de risco. a) A¢o-Qc; b) Cu-Qc; ¢) Al-CuAl+Qc;
d) Aco-CuAl+Qc

Pelos gréficos, observando as curvas de emissdo acustica, ndo ficou tdo claro,
como ficou no teste realizado com uma ponta de 800nm, em que regido da curva ha uma
mudanca de comportamento que indique o valor da carga que provocou as primeiras
fissuras nas ranhuras, ou seja, a carga critica Lc3. Provavelmente, como a superficie €
muito rugosa e irregular, a curva de emissao ficou muito ruidosa e isto, dificultou ver a
regido da curva que representa a carga critica. As dreas circuladas nos graficos marcam
as regides onde, aparentemente, ocorreram uma mudanca de comportamento da curva.
Para todos os materiais representados pelos grificos acima, as fissuras aparentemente
surgem para cargas entre 8 e 12N, o que faz sentido ja que, para pontas com raio de
200um, a tendéncia € que as fissuras nas ranhuras aparecam com cargas menores do que
nos ensaios que utilizaram pontas com 800nm, que como ja foi mostrado, nos ensaios

realizados com pontas de 800nm, a carga critica ficou em torno de 20N.

96



Na Figura 4.42, € possivel ver as imagens obtidas pelo ensaio, onde se tentou
identificar as cargas criticas para cada amostra testada, com excec¢do da amostra de Al-

Qc, que como ja foi dito, seus resultados vao ser discutidos separadamente.

(a)

(d)

Figura 4.42 - Imagens dos riscos para as amostras (a) A¢o-Qc, Fn=34N, b) Cu-Qc,
Fn=31N, c) Al-CuAl+Qc, Fn=30N, c) Al-CuAl+Qc, Fn=30N e (d) Aco-CuAl+Qc,
Fn=17N

Para as amostras de aco-qc, Cu-Qc e Al-CuAl+Qc, as fissuras nos tracos das
ranhuras s6 ficam mais claras para cargas a partir de 30N. Como ja foi dito, para o ensaio
com esfera de 200um, € esperado que as fissuras aparecam com cargas menores do que
para o ensaio realizado com ponta de 800nm, que foi em torno de 20N e pelos graficos
da Figura 8, viu-se pela curva de emissdo acustica, mesmo nao tendo ficado totalmente
claro, que as cargas criticas estdo entre 8 e 10N. Desta forma, é provavel que, pela
natureza muito perturbada das superficies dos revestimentos, as trincas nas ranhuras s
tenham ficado mais claras para cargas altas, no caso 30N, ou seja, como as superficies
sd0 muito irregulares e porosas, as fissuras ficaram encobertas, ndo ficando visiveis pelas

imagens para cargas menores que 30N.
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Para a amostra de aco-CuAl+qc, as fissuras ficaram visiveis para uma carga de
17N, que € um valor proximo ao valor encontrado na regido circulada da curva de emissao
acustica da Figura 8d, que foi de aproximadamente 10N. Ou seja, é provadvel que devido
as porosidades, as primeiras fissuras que surgiram nas ranhuras, ficaram escondidas sob
as porosidades da superficie e s6 ficaram visiveis para uma carga de 17N. Comparando
com as outras amostras, que tiveram as fissuras visiveis somente para cargas de 30N,
supde-se que a porosidade do filme quasicristalino da amostra de aco-CuAL+qc € menor
do que os filmes das outras amostras estudadas.  De toda forma, para saber com mais
precisdo o valor da carga critica LC3 para os revestimentos quasicristalinos das amostras,
o ideal € se basear no teste realizado com a ponta com raio de 800nm ja que, por ser uma
ponta mais grossa, ela € menos sensivel a porosidade e irregularidades superficiais do que
a ponta com raio de 200um.

Na Figura 4.43, apresenta-se os perfis das camadas e a altura de penetragdo da
ponta no substrato e, assim como foi feito para o ensaio de 800nm, serdo utilizados o
perfil da amostra de aco-CuAl+Qc, para representar todas as amostras, ja que os perfis
superficies e das ranhuras de todas as amostras tiveram caracteristicas praticamente
idénticas, com excec¢do do perfil das ranhuras da amostra de Al-Qc que vai ser analisada

separadamente.
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Figura 4.43 - Perfil em 2d e 3d do revestimento quasicristalino aco-CuAl+Qc.

Assim, como ja foi observado nos resultados acima, vé-se um revestimento com
superficie bastante rugosa e irregular. Pelo gréafico das profundidades, vé-se que a altura
maxima de penetracdo da ponta foi de 51,7um, ou seja, metade do valor da espessura
média de 110um dos revestimentos quasicristalinos que foram estudados, ndo importando
a natureza do substrato, como ja mostramos anteriormente. Desta forma, podemos
concluir que, ndo importando o material do substrato, ou se a amostra possui uma camada
ou ndo de CuAl, entre o substrato e o filme de quasicristal, a ponta ndo atravessou o
revestimento de quasicristal nem teve descolamento do filme em relagcdo ao substrato,
assim como vimos no ensaio com ponta de 800nm. Levando em consideragdo os
resultados dos EDS realizados para os revestimentos ensaiados com pontas de 800nme
discutidos acima, pode-se garantir que o material na ranhura € o mesmo do resto da
superficie, ja que a profundidade de penetracao da ponta foi menor que a espessura dos

revestimentos.
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A Figura 4.44 apresenta o grafico fornecido pelo ensaio de risco realizado com a

ponta de 200um e as imagens das ranhuras obtidas no ensaio.
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-Forca normal; -Emissao acustica; -Profundidade de penetracao;
-Profundidade residual;
Figura 4.44 - Grafico fornecido pelo ensaio de risco realizado com ponta de raio
de 200um na amostra Al-Cu

Podemos observar que a curva de emissao acustica saiu bastante ruidosa, o que
dificulta enxergar o ponto onde ocorre uma mudanca de comportamento o que nos
indicaria a carga critica do material. Este problema também ocorreu com as outras
amostras que foram ensaiadas, mas, no caso da amostra de Al-Cu, observando as curvas
de profundidade de penetracdo e profundidade residual fornecidas pelos graficos, nota-se
que as duas possuem praticamente 0 mesmo comportamento € este comportamento €
observado para materiais dtcteis, ou seja, é provavel que a ponta tenha atravessado o
filme quasicristalino, que possui uma dureza elevada, e tenha tocado o Aluminio do

substrato.
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Na Figura 4.45 temos as imagens das ranhuras obtidas pelo ensaio.

Forca Normal 17,62N For¢a Normal 80N
4.45 - Imagens dos riscos fornecidos pelo ensaio de risco

Vé-se, pelas imagens, que todas as ranhuras, ndo importando o valor da carga que
sofreram, possuem um aspecto rugoso e apresentaram pedacos arrancados durante a
passagem da ponta. Também nao foi possivel visualizar trincas ou fissuras, mesmo para
a ranhura causada pela carga de 80N, que foi a carga maxima do teste. As caracteristicas
morfoldgicas apresentadas pelas ranhuras e o fato de ndo conseguirmos ver fissuras nos
riscos indicam que o material no interior dos riscos € ductil, que neste caso seria o
Aluminio do substrato, o que corrobora os resultados discutidos através do gréfico
fornecido pelo ensaio.

Para ter certeza que o material da ranhura € o Aluminio do substrato e que a ponta
atravessou o revestimento, causando seu descolamento do substrato e que
consequentemente a aderéncia filme-substrato falhou, serdo analisadas profundidades de
penetracdo obervadas pela andlise dos perfis em 2D e 3D das ranhuras no revestimento,

que podemos ver na Figura 4.46.
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Figura 4.46 Perfil em 2d e 3d do revestimento quasicristalino aco-CuAl+Qc.

Como esperado, a superficie apresenta um comportamento irregular e rugoso.
Como ja foi mencionado, a espessura média do filme quasicristalino que reveste o
substrato de Aluminio € 33um, e como se pode ver, a profundidade de penetragdo minima
da ponta no filme foi de 50,7um, chegando a uma profundidade méaxima de 114um, ou
seja, mesma a profundidade minima de penetragdao da ponta € bem maior que a espessura
do filma, confirmando o que foi visto pelo grifico e pelas imagens dos risco, ou seja, que
a ponta atravessou o revestimento € o mesmo teve sua aderéncia junto ao substrato
prejudicada, assim como aconteceu para o ensaio realizado com uma ponta de 800nm de
raio.
> Consideracoes finais: Todas as amostras, com excecdo da amostra de Al-qc, que
possui um revestimento menor, apresentaram os mesmos comportamentos em relacdo as
ranhuras e resultados muito semelhantes, independente da natureza do substrato, assim

como aconteceu nas amostras que foram ensaiadas com pontas de 800nm. Isto s6 reforca

102



o que ja foi dito, ou seja, revestimentos com espessuras aproximadas de 100um, que foi
o caso das amostras aqui estudadas, o substrato praticamente ndo exerce influéncia,
podendo o filme ser considerado como o material macigco. Esta teoria serd reforcada

através de outros ensaios realizados nos revestimentos.

4.2.4 Simulacao Numérica

Caso puramente elastico

Considerando que o material do substrato ndo apresenta deformacdo plastica, as
verificacdes das forcas de contato obtidas para uma espessura h = Sum e 100 pm foram
reproduzidas nas Figuras abaixo para diferentes combinagdes testadas.

N6s primeiro consideramos amostras com um filme quasicristalino de Spym de
espessura.

Trés tipos de substratos foram avaliados. Um substrato de aco (Eit = 236GPa); um
substrato de Aluminio (E = 76GPa) e um substrato recoberto com um filme de CuAl
(150GPa) com espessura de 200 um entre o substrato e o filme de quasicristal. A forca
foi aplicada por uma ponta de diamante (140.000GPa) variando de 0 a 80N, simulando o
que acontece em um ensaio de risco. O perfil das pressdes de contato, obtidas para os trés

casos, foi observado, como vemos na Figura 4.47.
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Figura 4.47 - Gréficos 3d - tz x carga x raio de contato para uma espessura de Sum

Nés constatamos para o substrato de aco que, a pressio maxima de contato
(2,5Nmm 2) é mais elevada do que para outras duas amostras, que apresentaram o mesmo
valor de pressdo de contato (2Nmm™). J4 o raio de contato para a amostra com substrato
de aco € menor do que para as outras duas amostras. Obviamente, no primeiro caso, para
uma carga maior hd uma influéncia maior do substrato, influéncia esta, que nao existe

para os outros dois substratos e isto é devido ao fato de que o Aluminio e o CuAl possuem
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modulos de elasticidade préximos ao médulo do quasicristal, desta forma, tudo se passa

como se nds tivéssemos um meio infinito.

Se agora a espessura do quasicristal tem uma espessura de 100um, tudo se passa

como se tivéssemos um meio infinito, nos trés casos, figura 4.48.
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Figura 4.48 - Graficos 3d - tz x carga x raio de ocntato para uma espessura de 100um.

De fato, as pressdes maximas de contato, assim como os raios de contato sio

idénticas para as trés amostras.

Isto constitui uma primeira justificativa do

comportamento observado para os riscos, ou seja, para todos os ensaios realizados, a

natureza do substrato ndo influenciou as caracteristicas obtidas pelo ensaio de ranhura

(carga critica de fissura e tipo de fissura).
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Os resultados precedentes foram obtidos em ensaios realizados com esfera de
diamante. Mas o que acontece se trocarmos a ponta de diamante por uma ponta de aco?
Limitando-nos a uma carga de 80N e filme com espessura de 100um, na Figura 4.49,
comparamos os perfis de pressdo obtidos neste caso com o do caso anterior (ponta de

diamante), para um substrato de aco e de Aluminio.

Ago-Qc, x tn - 8ON (100um) Al-Qc-tn - 80N (100pm)
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a) b)
Figura 4.49 - Gréficos r x tz - Fn = 80N, espessura de 100um, ponta de aco e diamante.
a) Aco-Qc; b) Al-Qc.

Como era de se esperar, a pressdo maxima de contato € menor e o raio de contato
€ maior, do que no caso anterior. Este comportamento é o mesmo para os dois tipos de
substratos, ou seja, assim como aconteceu para os ensaios realizados com pontas de
Diamante, para os ensaios realizados com ponta de aco, o comportamento das curvas e 0s
valores obtidos sdo os mesmos para os substratos de aco e Aluminio, ou seja, os substratos
ndo exercem praticamente nenhuma influéncia sobre o filme quasicristalino e no
comportamento da amostra como um todo.

No Griéfico da Figura 4.50, representamos os perfis de pressao na interface entre
o revestimento quasicristalino de 100um e o substrato de aco ou Aluminio. O ensaio foi

simulado para uma forca normal de 80N e com ponta de diamante ou ago.
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Figura 4.50 - Gréficos r x tz - Fn = 80N, espessura de 100um, ponta de aco e diamante.
a) Aco-Qc; b) Al-Qc.
Em relagdo a diferenca entre os ensaios realizados com pontas de diamante e ago,

para o ensaio realizado na interface com ponta de aco, a pressdo méixima de contato é
menor e o raio de contato € maior, assim como ocorreu na superficie, mas no caso da
interface, este comportamento sé é obsevado no final da curva, ja préximo a pressao
méaxima de contato, ou seja, em praticamente todo o ensaio, as curvas possuem valores
praticamente idénticos. Desta forma, podemos concluir que, ndo importando o material
do substrato, para um filme de espessura de 100um, o comportamento da interface
durante o ensaio, € praticamente 0 mesmo, seja o ensaio realizado com ponta de diamante
ou com ponta de aco. Assim como ocorreu na superficie, para um filme de espessura de
100um, o tipo de substrato nao exerceu influéncia no comportamento da interface durante
0 ensaio, nem no filme como um todo.

Nos gréficos da Figura 4.51, representamos a variag¢ao do raio de contato (4.51ae
4.51b) e da pressao de contato (4.51c e 4.51d) em relagdo a espessura dos revestimentos

quasicristalinos, para ensaios realizados com uma forca de 10 e 80ON.

107



Espessuraxr, 10N - superficie Espessurax r, 80N - superficie

3,00e-02 6,00E-02
250602 ¥ 5,00E-02 \
——

2,00e-02 4,00E-02 -
£ E
£ 150602 —substrato de Aco £ 3,00€-02 e
- —substrato de Al = m—gubstrato de Aluminio

],[)O&-DZ subsirato oe Aluminio 2'005{]2 substraty lumi

substrgtato de Cobre substratato 6e Cobre
5,00€-03 1,00€-02 -
0,00E+00 - 0,00E+00
5 10 0 3 50 80 100 5 10 20 30 50 80 100
espessura (mm) espessura (mm)
a) b)
Espessura x tz, 10N - superficie 1 tz, 80N - superficie

2,00€-02 3,00€-02
1,80E-02

1,60E-02 23R \
1,40E-02 . 2,00E-02
SR i
‘z; 1,00E-02 = —Substrato de Ago g 1,50€-02 —substrato de Ago
“ 8,00E-03 / ~—Substrato de Aluminio 3 —substrato de Aluminio
“ 1,00€-02
6,00E-03 Substrato de Cobre substratato de Cobre
S00803 5,006-03
2,00E-03
0,00E+00 0,00E+00
5 10 20 30 50 80 100 5 10 20 30 50 80 100

Espessura (um) Espessura (mm)
c) d)

Figura 4.51 - Gréficos r x tz e espessura x r, Fn = 10 e 80N, ponta de aco e diamante,
ensaio realizado na superficie. a) Espessura x raio de contato, 10N; b) Espessura x raio
de contato, 80N; ¢) r x tz, 10N; d) r x tz, 8ON

Notamos para o substrato de aco que, tanto para a forca de 10N e 80N, a medida

que a espessura da camada aumenta, o raio de contato cresce e a pressao de contato
diminui. Ja& para os substratos de Aluminio e Cobre ocorre um comportamento inverso,
ou seja, a medida que a espessura do filme é maior, o raio de contato € diminui e a pressao
de contato aumenta, ou seja, podemos observar que o comportamento das curvas que
representa a amostra com substrato de aco € diferente do comportamento das curvas para
os substratos de Aluminio e Cobre. Esta diferenga de comportamento das curvas pode ser
explicada através dos modulos de elasticidade dos materiais, pois, enquanto o médulo de
elasticidade do aco € maior do que o médulo do quasicristal e a diferencga entre eles é
grande (Eitao = 248GPa; Eitgc = 160GPa), os mddulos de elasticidade do Aluminio e do
Cobre sao menores do que o do quasicristal e com valores mais proximos entre eles (Eital
= 90GPa; Eitcy = 112GPa, Eitgc = 160GPa). Como o médulo de elasticidade do ago €
maior do que o do quasicristal e a diferenca entre eles é maior, o substrato de aco acaba
exercendo uma maior influéncia sobro o revestimento, confirmando o que j4 foi discutido

para os resultados ilustrados pelos graficos da Figura 4.46. Ja para os substratos de
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Aluminio e cobre, como os médulos destes materiais sdo menores que o modulo do filme
quasicristalino e eles possuem valores préximos, quando a espessura do filme ¢ muito
pequena — com, por exemplo, Sum de espessura - o substrato e o revestimento funcionam
como um material s6, ou seja, a amostra se comporta se fosse um material macico e s6 a
partir de certa espessura é que o substrato pode comecar a exercer influéncia sobre o
substrato.

Podemos observar que, para uma espessura a partir de 80um, tanto para uma forca
de 10N quanto para de 80N, os valores dos raios e das pressdes de contato sdo constantes
e possuem os mesmos valores para todas as amostras. Desta forma, podemos supor que o
filme quasicristalino, com uma espessura a partir de aproximadamente 80um, ndo sofre
influéncia do substrato, ndo importando a natureza do substrato, corroborando com outros
resultados ja discutidos.

Nos gréficos da Figura 4.52, representamos os perfis de pressdo em relagdo aos
raios de contato para uma for¢a normal de 80N e para revestimentos de 5 e 100um,
comparando o comportamento da superficie do revestimento e da interface durante o

ensaio.
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Figura 4.52 - Perfis de pressdao de contato para a superficie e interface.
Grificos r x tn, Fn=80N. a) A¢o-Qc, Sum; b) Aco-Qc, 100um; c) Al-Qc, Sum; d) Al-
Qc100um
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Podemos observar para o revestimento com espessura de Sum que, os valores das
pressoes de contato e o dos raios de contato sdo 0os mesmos, tanto para a superficie do
filme, quanto para a interface, ou seja, os mesmos efeitos causados pela passagem da
ponta na superficie do revestimento serdo sentidos na interface da amostra. Esse
comportamento € notado tanto para o substrato de aco quanto para o de Aluminio.

Ja para uma espessura de 100um, podemos notar que as curvas dos graficos t€ém
comportamentos diferentes. Na superficie, a pressdo de contato € maior, mas ela age em
um raio pequeno, enquanto que na interface, a pressdo de contato é bem menor que na
superficie e ela age em uma 4drea muito maior, ou se propaga numa regiao maior na
interface, ou seja, quase nenhum efeito causado pela passagem ponta sentido na
superficie, vai ser sentido na interface, deixando a superficie praticamente intacta. Desta
forma, por essa andlise da interface, juntamente com tudo que ja foi discutido até o
momento podemos afirmar que, para uma espessura de 100um, o substrato ndo exerce
nenhuma influéncia sobre o revestimento e o material se comporta como um material
maci¢o, ou um meio infinito.

No gréfico da Figura 4.53 representamos o perfil de deslocamento da ponta na
direcdo normal ao filme, ou seja, o quanto a ponta, durante a passagem sobre o
revestimento, penetra no mesmo. Os graficos representam os resultados para as amostras
com substrato de ago e Aluminio revestidas com o filme de quasicristal ou revestidas com
o filme quasicristalino e uma camada de CuAl entre o substrato e este filme

quasicristalino. Foram avaliados os revestimentos com 5 e 100um.
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Figura 4.53 - Perfis de deslocamento da ponta para a superficie e interface.
Graficos r x Uz, espessuras de 5 e 100um. a) Aco-Qc; b) Al-Qc; c¢) Aco-CuAl+Qc; d)
Al-CuAl+Qc

Para as amostras com revestimentos de Sum, independente da natureza do
substrato, ou se amostra possui ou ndo a camada de CuAl, o deslocamento da ponta foi
maior que a espessura do filme, ou seja, a ponta atravessou todo o filme e atingiu o
substrato, quebrando a camada aspergida, prejudicando a qualidade do filme e
consequentemente, inutilizando a amostra. Como era de se esperar, o maior deslocamento
foi para as amostras com substrato de Aluminio, j4 que o Aluminio é o material com
menor resisténcia e dureza em comparacdo ao aco. Podemos supor com esta andlise de
simulag@o, que a amostra com um filme de Sum, independente da natureza do substrato,
ndo suporta a passagem de uma ponta exercendo uma forca de 8ON.

Para os filmes com espessura de 100um, observamos que, independente da
natureza do substrato, ou da presenca ou nao do filme de CuAl, o deslocamento da ponta
foi bem menor do que a espessura das camadas quasicristalina. O maior deslocamento do
penetrador, ocorreu na amostra com substrato de Aluminio, e foi cerca de 4um, que é

quase insignificante quando comparada com os 100um da espessura do filme, mantendo
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a interface longe dos efeitos provocados pela ponta e sentidos na superficie dos

revestimentos, corroborando com o que foi discutido através dos graficos da Figura 4.50.

Caso puramente plastico:

Nos gréaficos abaixo, representamos as dreas no interior dos revestimentos
quasicristalinos (regido que nao pode ser observada pelo ensaio de risco), aspergidos em
substratos de ago, que sofrem os efeitos das tensdes causadas durante a passagem da ponta
na hora da carga e descarga. Durante a carga, como era de se esperar, a medida que a
forca aumenta, as tensdes sdo sentidas em uma area maior do revestimento. Podemos ver
na figura 4.54a, podemos ver os efeitos das tensdes sentidas pelo revestimento durante a
carga maxima no ensaio, que neste caso foi 40N. Na hora da descarga, as forc¢as de tensdes
vao diminuindo & medida que a carga diminui, e no final uma tensio residual pequena
permanece em uma certa area do revestimento, proxima a sua superficie. Na figura 4.54
representamos as dreas que sofreram as tensoes causadas na carga méaxima de 80N (4.54a)

e a mesma regido apods a descarga total, onde podemos ver as tensdes residuais (4.54b).
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Figura 4.54 — Simulacgio plastica, A¢o-Qc - Tensdo plastica (Tv),
a) Curva de carga Fn = 40N; b) Curva de descarga Fn = ON.
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A deformacdo pldstica na regiao no ensaio, comeca para uma forca de 20N, no
momento da carga, como podemos ver na Figuras 4.55. Fica claro que deformacado
plastica, além de ser pequena para esta carga, ocorre em uma regido muito pequena e

préxima a regido da superficie.
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Figura 4.55 - Simulacao pléstica, Aco-Qc, Deformacao plastica (Eit), Curva de carga
Fn =20N.

Na figura 4.56, vemos a deformacdo plastica no momento da carga mdxima

(4,56a), que no caso foi 40N, e no momento da descarga total (4,46b).
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Figura 4.56 - Simulacdo plastica, Aco-Qc, Deformacao plastica (Eit) - a) Curva de
carga, 40N; b) Curva de descarga, ON.
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No momento da carga méxima, a deformacdo pldstica maxima se concentra
préoximo a superficie, a uma distancia em torno 20um dela. No momento da descarga
total, a deformacgdo plética residual é a mesma da deformacdo maxima, e continua
préxima a superficie, ou seja, ndo se propaga até a interface, fazendo com que a mesma
se mantenha intacta.

O grafico 4.58 representa a drea no interior do revestimento quasicristalino,
aspergido em substratos de Aluminio, que sofrem os efeitos das tensdes causadas durante

a passagem da ponta na hora da carga e descarga.
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Figura 4.57- Simulacdo pléstica, Al-Qc - Tensao plastica (Tv),
a) Curva de carga Fn = 40N; b) Curva de descarga Fn = ON.

O mesmo comportamento visto para as amostras com substrato de aco, foi visto
para as amostras com substratos de Aluminio, ou seja, de acordo com o aumento da carga
provocada pela ponta, os niveis de tensdo aumentam, ao passo que na hora da descarga,
as tensdes nas dreas afetadas vdo diminuindo até que no final, uma tensdo residual
permanece agindo em uma drea pequena e proxima a superficie, ou seja, longe da
interface.

Foi observado também que, independente da natureza do substrato, os niveis de
tensdes provocadas pela ponta e sentidas pelos revestimentos quasicristalinos foram os

mesmos.
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As Figuras 4.58 representa a deformagao pléstica no revestimento, no momento

da carga da ponta. Uma deformacgdo plastica pequena comeca a ocorrer no material a

partir de uma carga de 25N, em uma regido muito pequena e proxima a superficie do

revestimento.
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Figura 4.58 - Simulacao pléstica, Al-Qc, Deformacao pléstica (Eit), Curva de carga
Fn =20N.

Podemos observar que na figura 4.59, a deformacdo pldstica que ocorre no

revestimento durante a carga (4.59a) e descarga (4.59b) da ponta durante o ensaio.
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Figura 4.59 - Simulacdo pléstica, Al-Qc — Deformacao plastica (Eit),
a) Curva de carga Fn = 40N; b) Curva de descarga Fn = ON.
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Assim como foi observado na amostra com substrato de ago, para carga maxima,
no ensaio realizado na amostra com substrato de Aluminio, a deformacao pléstica
maxima surge proxima a superficie, a uma distancia em torno 20um desta superficie.
Quando ocorre a descarga, a deformacao pléastica residual € a mesma da deformacdo
madxima, e continua préxima a superficie, ou seja, ndo se propaga até a interface,
fazendo com que a mesma ndo sofra deformagdes significativas que prejudiquem a
aderéncia entre o revestimento e o substrato. Esse comportamento foi observado em
todas as amostras, independente do substrato revestido.

Fica claro que, independente da natureza do substrato, a tensdo maxima que age
no interior do revestimento e a deformacao pléstica sofrida por ele, ocorre em uma regiao
aproximadamente 20um abaixo da superficie, ficando bem distante da interface, ja que o
revestimento possui uma espessura de 100um. Podemos concluir que, os niveis de tensdes
que chegam a interface sdo muito baixos, ndo conseguindo provocar deformacdes
plésticas nesta regido, o que justifica o fato de ndo haver descolamento da interface em
relac@o aos substratos durante os ensaios de risco. Desta forma, com a ajuda da simulacdo
numérica, pudemos ter uma visdo completa do que se passa com O revestimento
quasicristalino durante o ensaio de risco, reforcando a teoria de que, para uma espessura

de 100um, o revestimento se comporta como um meio infinito.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

l. O método de aspersio HVOF deu origem a revestimentos com menor nivel de
oxidacdo e contaminacdo e camadas mais uniformes e menos porosas, quando
comparadas aos revestimentos obtidos pelo método de aspersao LVOF.

A fase icosaedra-¥ foi desestabilizada durante o processo de aspersao térmica
devido a forte reagdo peritética que ocorre durante o processo, sendo necessdrio um
tratamento térmico de 730° por 5 minutos para a recuperagao da fase quasicristalina. Esse
comportamento foi observado tanto nos quasicristais obtidos por atomizacdo quanto nos
obtidos por fusdo (com e sem tratamento térmico antes da aspersao).

Nenhum dos quasicristais usados, seja o atomizado ou o fundido, com ou sem
tratamento antes da aspersdo, mostrou alguma superioridade significativa em relacdo ao
outro.

2. As microdurezas das camadas ficaram na média dos vamores de microdureza
encontrados na literatura. Os revestimentos obtidos por HVOF, com a fase 3 ou i-y como
a fase predominante, possuem valores de durezas proximos.

3. O valor real de microdureza foi obtido para cargas a partir de 100mN. Os valores
de ficaram na média dos encontrados na literatura e variaram entre 600 e 800Hv para os
revestimentos estudados.

4, Pelos testes de nanodureza nos revestimentos quasicristalino, confirmamos que
suas superficies sdo porosas e irregulares. As amostras com substratos revestido por dois
filmes (CuAl-Qc), possuem um revestimento quasicristalino com superficies mais
uniformes, com menor quantidade de porosidades e defeitos superficiais.

Foi observado que as regides préximas a interface, nas amostras sem o
revestimento da CuAl, tiveram valores de dureza e moédulo de elasticidade abaixo do
esperado pra um revestimento quasicristalino e que esses valores vao aumentando a
medida que se afasta da regido proxima a interface. De toda forma, mesmo para estas
amostras, na maior parte do revestimento, a dureza e o médulo do revestimento tiveram
valores proximos aos encontrados na literatura e bem maiores que os valores da dureza e
do médulo dos substratos que foram revestidos, ou seja, o objetivo de aumentar a dureza

da superficie do substrato foi atingido.
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A camada de CuAl aspergida entre o substrato e o revestimento quasicristalino
protegeu revestimento de uma possivel contaminagdo com o material do substrato e os
valores de nanodureza e médulo de elasticidade variaram pouco entre as regides proximas
a interface e as regides mais afastadas desta interface.

A média da nanodureza e do mddulo de elasticidade para o revestimento
quasicristalino das amostras com substratos revestidos com dois filmes, foi maior do que
a média destas propriedades para os revestimentos que foram aspergidos diretamente no
substrato.

A amostra de Al-Qc, possui o revestimento com a menor espessura entre todas

estudadas e apresentou os menores valores de dureza e mddulo de elasticidade.
5. Através dos ensaios de risco, realizados com pontas de raio de 800 e 200um,
constatamos que os revestimentos de todas as amostras, com excecao da amostra Al-Qc,
tiveram boa aderéncia e ndo houve descolamento do revestimento em relacdo ao
substrato. Tivemos a primeira indicacao de que as camadas com espessuras de 100um,
podem ser considerados como um meio infinito, ou seja, como um material macico.

Durante o ensaio de risco, a ponta ndo atravessou os revestimentos quasicristalinos
das amostras, com excecao da camada quasicristalina da anmostra de Al-Qc.

Para o ensaio realizado com uma ponta de 800um de raio, a carga critica LC3 foi
20N. Este valor de carga critica foi observado para todos os revestimentos estudados, com
excecao do revestimento da amostra Al-Qc, onde nao foi possivel observar o valor da
carga critica.

Para o ensaio realizado com a ponta de raio de 200um, ndo conseguimos observar
em qual carga comecam a surgir as primeiras fissuras nas ranhuras.

Assim como aconteceu no ensaio realizado com ponta de 800um, o revestimento
da camada da amostra Al-Qc, ndo suportou a passagem da ponta com raio de 200um e
descolou do substrato, ndo havendo uma boa aderéncia entre o substrato e o filme de
quasicristal.

Em todas as amostras estudadas, com excecdo da Al-Qc, as ranhuras produzidas
durante os testes apresentaram o mesmo comportamento, indicando que o revestimento
quasicristalino com uma espessura de 100um, ndo sofre influéncia do substrato, ndo
importando a natureza do mesmo, podendo ser considerado um meio infinito, ou seja, um
material macigo.

Para as amostras A¢co-CuQl+Qc e Al-CuQIl+Qc, os coeficientes de fric¢do tiveram

um valor de 0,05, para as amostras sem o revestimento de CuAl, aco-Qc e CuQc, foi
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encontrado um valor de 0,06 e para a amostra de Al-Qc o valor encontrado para o
coeficiente de fric¢do do revestiemento quasicristalino foi de 0,1.

6. Através de testes de simulacdo numérica, podemos observar que, o0
comportamento das curvas que ilustram os resultados € o mesmo para os ensaios
realizados com ponta de diamante ou com ponta de aco.

A partir da comparagdo dos perfis das curvas, foi observado que, para uma
espessura abaixo de 80um, o substrato de aco exerceu influéncia maior sobre o
revestimento de quasicristal do que as amostras com substratos de Aluminio, Cobre e
amostras com substratos revestidos por dois filmes (substrato-CuAl+Qc).

Para o revestimento com uma espessura de 100um, os perfis das curvas foram os
mesmos, ou seja, os valores medidos como a pressao de contato e do raio de contato foram
0s mesmos para todas as amostras, indicando que, para um revestimento com espessura
de 100um, o substrato ndo exerce influéncia sobre o revestimento, independente da
natureza do substrato e o revestimento quasicristalino age como um material macigo, o
que corrobora com o que foi observado durante os ensaios de riscos.

Foi observado para uma espessura de Sum da camada quasicristalina, que o perfil
das curvas para os ensaios realizados na superficie e na interface s@o préximos e que 0s
mesmos efeitos sentidos pela superficie por conta da passagem da ponta serdo sentidos
na interface. Para o revestimento com 100um de espessura, os efeitos causados pela ponta
sobre a superficie, ndo sdo sentidos pela interface, fazendo com que a mesma permaneca
intacta depois do ensaio.

O deslocamento da ponta durante o ensaio, para revestimento quasicristalino com
Sum de espessura, foi maior que a espessura do revestimento, independente da natureza
do substrato.

Para as amostras com revestimentos de 100um de espessura, o deslocamento da
ponta foi bem menor que a espessura dos revestimentos, independente da natureza do
substrato, corroborando com a tese de que, para a espessura de 100um, o revestimento se
comporta como um material macico.

O maior deslocamento da ponta ocorreu nas amostras com substratos de Aluminio.

Através de simulacOes plasticas, foi observado que, os campos de tensdes
provocadas pelas passagens da ponta e a deformacao pléstica sofrida pelos revestimentos,

ocorrem em uma regido pequena e proxima a superficie, bem distante da interface.
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