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Resumo

Resumo

A eficiéncia de deposicdo de material através do Laser Cladding varia
tipicamente entre 50 e 80 %, sendo desperdicadas elevadas quantidades de p6s que, ao fim
do ano, representam custos significativos.

Esta dissertacdo, realizada em ambiente industrial, tem como intuito o estudo do
efeito da aplicacdo de pos reciclados em revestimentos obtidos por Laser Cladding. Para tal,
foram estudados os dois materiais mais utilizados pela empresa, no ano de 2018: o
MetcoClad™ 6, uma superliga de Cobalto, e 0 MetcoClad™ 52052, uma matriz de Niquel
reforcada com Carboneto de Tungsténio.

Este trabalho esta dividido em duas partes. A primeira passa pela caracterizacdo
dos pos, onde foram analisados a forma, o tamanho e a composi¢do quimica de p6s novos,
com uma e duas utilizagbes. A segunda parte passa pela caracterizacdo de revestimentos
obtidos com os pds novos e reutilizados, sendo analisadas a morfologia, a microestrutura, a
composi¢do quimica, a microdureza, a macrodureza e a resisténcia a abrasao.

Para finalizar, foi elaborada uma analise econémica a reducdo de custos que a
empresa pode vir a ter, quando implementar a aplicacdo de pos reciclados.

Através deste estudo foi possivel concluir a viabilidade da reutilizacdo de pos.
Para os pds de MetcoClad™ 6, as propriedades mecénicas vio diminuindo com o aumento
da reutilizacdo, porém, dependendo da exigéncia do cliente, estes pds podem ser utilizados.
Para os pds de MetcoClad™ 52052, as propriedades mecanicas ndo sofrem variacoes

significativas ao longo das duas reutilizagdes.

Palavras-chave: Laser Cladding, MetcoClad™ 6, MetcoClad™ 52052,
Revestimentos, Reutilizagdo de pos.
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Abstract

Abstract

The efficiency of deposition of material through Laser Cladding typically ranges
from 50 to 80%, because high amounts of powders are wasted which, at the end of the year,
represent significant costs.

This dissertation, carried out in an industrial environment, has the purpose of
studying the effect of the application of recycled powders on coatings obtained by Laser
Cladding. For this purpose, the two materials most used by the company in 2018 were
studied: MetcoClad™ 6, a Cobalt superalloy, and MetcoClad™ 52052, a matrix of Nickel
reinforced with Tungsten Carbide.

This paper is divided into two parts. The first concerns the characterization of
the powders, where the shape, size and chemical composition of new powders with one and
two uses were analyzed. The second part discuss the characterization of the coatings
obtained with the new and reused powders, being analyzed the morphology, the
microstructure, the chemical composition, the microhardness, the macrohardness and the
abrasion resistance. Finally, an economic analysis was made to estimate the costs reduction
that the company may have by implementing the application of recycled powders.

Through this study, it was possible to conclude the viability of the reuse of
powders. For the MetcoClad™ 6 powders, the mechanical properties decrease with
increased reuse, however, depending on the customer's requirement, these powders can be
used. For MetcoClad™ 52052 powders, the mechanical properties do not undergo

significant variations over the two reuses.

Keywords Laser Cladding, MetcoClad™ 6, MetcoClad™ 52052,
Coatings, Reuse of powders.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A presente dissertacdo foi realizada no ambito de um estigio curricular na
TEandM — Tecnologia e Engenharia de Materiais, S.A., empresa que se dedica a producao
de revestimentos técnicos em componentes para aplicagdes industriais, recorrendo a diversas
técnicas.

No mercado atual, uma empresa competitiva é aquela que consegue realizar o
melhor trabalho pelo menor custo. Uma peca, sujeita a ambientes agressivos ou a elevadas
solicitacbes mecanicas, depressa necessita de substituicdo ou repara¢do. Uma solucéo para
este problema é fabricar as pecas em materiais com melhores propriedades mecanicas, o que
em contrapartida eleva bastante os custos de produgéo.

Surgem assim tecnologias que permitem melhorar a superficie das pecas,
nomeadamente tecnologias de revestimento. Assim, uma peca pode ser fabricada num
material mais econémico, por exemplo 0 a¢o ao carbono, sendo depois revestida com ligas
de metais duros, a base de Cobalto ou Niquel, se se pretende melhorar a sua resisténcia a
abrasdo. As pecas ficam assim com as propriedades desejadas e com um custo relativamente
baixo, quando comparado com a construcdo total da peca em metais duros.

Contudo, as tecnologias de revestimentos também apresentam desvantagens,
como o desperdicio de matérias-primas. Esta dissertacdo tem como objetivo o estudo do
efeito da reutilizacdo de pds metélicos em revestimentos obtidos por Laser Cladding. Para
este trabalho, serdo estudados os materiais mais utilizados pela empresa no ano de 2018, o
MetcoClad™ 6 e 0 MetcoClad™ 52052, e serdo feitas duas reutilizagdes com cada tipo de
material.

No capitulo 2 é apresentado um breve resumo da empresa TEandM. No capitulo
3 é realizada uma revisdo bibliografica, onde sera abordada a tecnologia laser, os tipos de
lasers, focando depois apenas o laser de diodos, visto que é o tipo de laser presente na
empresa, o principio de funcionamento do Laser Cladding, os materiais que serdo utilizados
e alguns estudos sobre a reutilizagdo de pos.

No capitulo 4 estdo descritos os materiais e 0s procedimentos utilizados durante

a realizacao deste trabalho. No capitulo 5 s&o caraterizados 0s p0s e 0s revestimentos, com
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p6s novos e reutilizados uma e duas vezes. No capitulo 6 esta apresentada uma andlise
econdémica, nomeadamente a reducdo de custos para a empresa com a reutilizacdo dos pos.
Para concluir, no capitulo 7, estdo apresentadas as conclusdes e as propostas para futuros

temas de investigagéo.
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2. A EMPRESA

A TEandM, fundada no ano de 2000, é uma empresa inovadora, que esta
instalada no Parque Industrial de Taveiro, Coimbra. A atividade principal da empresa
consiste na producdo de revestimentos técnicos de componentes para aplicagdes industriais,
recorrendo a tecnologias de projecdo térmica de alta velocidade (Plasma, HVOF (High
Velocity Oxygen Fuel), EAWS (Electric Arc Wire Spray)), revestimentos fisicos em estado
de vapor (PVD (Physical Vapor Deposition) e PA-CVD (Plasma Assisted Chemical Vapor
Deposition)) e Laser Cladding (TEandM - Tecnologia e Engenharia de Materiais, S.A.).

Em 2002, a TEandM certificou-se pelo Bureau Veritas Certification, de acordo
com a norma NP EN 1SO 9001:2000, sem exclus6es, tendo obtido renovagdo em 2005. Em
2006, através da Bureau Veritas Certification UK, a empresa certificou-se pelas normas de
aeronautica BS EN ISO 9001:2015, EN 9001:2003 e AS9100 Rev. D. Sendo a inovagdo uma
das prioridades da empresa, no ano de 2009 a TEandM certificou-se pela norma de IDI —
Investigacdo, Desenvolvimento e Inovagdo, NP 4457:2007 (TEandM - Tecnologia e
Engenharia de Materiais, S.A.).

As instalagOes da empresa estdo ilustradas na Figura 2.1.

Figura 2.1. Instala¢gOes da empresa TEandM (Adaptado de TEandM - Tecnologia e Engenharia de Materiais,
S.A).
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Sao diversos os fatores que levam a necessidade de se efetuar revestimentos,
quer sejam apenas por aspetos estéticos, como para melhorar as carateristicas superficiais
das pecas. Existem varios tipos de revestimentos, que se dividem em dois grupos, sendo eles
classificados em filmes finos (espessuras até 5 um) e filmes espessos (espessuras superiores
a5 um) (TEandM - Tecnologia e Engenharia de Materiais, S.A.).

Para o caso de filmes finos, tém-se técnicas como o PVVD ou o CVD.

O PVD é uma tecnologia de deposi¢cdo em vacuo, que vaporiza e deposita o
revestimento sobre o material que se pretende revestir, obtendo-se um revestimento fino,
com espessuras entre 2 e 5 um. Esta tecnologia € utilizada para revestimentos de ferramentas
de corte, sendo utilizados materiais a base de nitretos (Prirev - Surface Technology; Impact
Coatings).

O CVD funciona de modo semelhante, sendo que o revestimento resulta de
reacOes entre 0s gases reagentes e as superficies dos materiais a revestir. As espessuras dos
revestimentos sdo da mesma ordem do PVD (BOBST).

Para o caso de filmes espessos, tem-se técnicas como APS (Atmospheric Plasma
Spray), EAWS, HVOF ou Laser Cladding.

O APS ¢é um processo de pulverizacdo de plasma que gera um arco elétrico de
elevada poténcia, fundindo assim a matéria-prima em forma de pd. A pistola de plasma
utiliza um ou mais elétrodos, os catodos, e um bocal, o dnodo, que ioniza 0S gases
envolvidos, formando uma pluma de plasma. Os materiais utilizados, normalmente
ceramicos, sao introduzidos na pluma de plasma, onde sdo fundidos e projetados contra o
substrato, formando assim o revestimento. Este processo envolve gases como o hidrogénio,
azoto, argon ou hélio, de forma individual ou em misturas (Oerlikon Metco 2014; Ab 2015).

O HVOF ¢é uma tecnologia que assenta na combustdo continua de uma mistura
de oxigenio com um combustivel no estado gasoso (acetileno, propano, metano, propileno,
hidrogénio) ou no estado liquido (querosene). O po ¢é injetado, de forma axial, na cAmara de
combustdo, através de um gas inerte, normalmente azoto. A chama e o po séo acelerados

através do bocal, podendo atingir velocidades préximas da velocidade do som, e formam o
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revestimento. Os materiais utilizados com esta tecnologia sdo cermets (composto formado
por metal e ceramico) (Flame Spray Technologies; Oerlikon Metco 2010).

O EAWS ¢e uma tecnologia de pulverizagéo térmica, que difere das anteriores na
medida em que n&o utiliza gases para a geracao da fonte de calor. Dois arames, alimentados
continuamente, séo carregados eletricamente com polaridades opostas que, quando em
contacto, formam um arco elétrico, fundindo assim o material. Estes arames s&o,
normalmente, do mesmo material. O material fundido é projetado contra o substrato, através
de um jato de ar de elevada pressdo, formando assim o revestimento (Flame Spray
Technologies; Oerlikon Metco 2016a).

Devido a este trabalho ser focado no Laser Cladding, neste capitulo sera
elaborada uma revisdo bibliografica detalhada sobre a tecnologia LASER (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation), incidindo no principio de
funcionamento, tipos de laser e materiais mais utilizados pela TEandM através esta

tecnologia.

3.1. Tecnologia Laser

A tecnologia laser, como o nome indica, significa emisséo de luz intensa devido
a emissao de radiacdo estimulada.

Numa populacdo molecular, as moléculas encontram-se, maioritariamente, no
estado fundamental, havendo uma pequena percentagem que se encontra em estados
excitados, devido a agitacdo térmica. Para o funcionamento de um laser, é necessario um
mecanismo que bombeie eletrdes que se encontram no estado fundamental, para um estado
excitado (através da absorcdo de energia), ou seja, € necessario haver uma inversdo de
populagéo (Silva 2006).

Em seguida, os atomos voltam para o nivel de energia fundamental. Este
processo deve-se a perda de energia, através da emissdo de fotbes. A emisséo de fotdes pode
ocorrer de forma espontanea (quando ndo ha interferéncia exterior) ou estimulada (quando
ha passagem de um fotdo de energia igual a diferenca de energias entre os niveis) (Allemann
e Kaufman 2011; Melles Griot 2009; Silva 2006).

A criacdo do feixe laser € alcancada aquando do regresso dos atomos ao estado

fundamental de energia. E conseguido através da emissdo estimulada, que é caracterizada
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pelo facto de o fotéo libertado ter a mesma frequéncia e fase do fotdo responsével pelo
estimulo, isto significa que sdo coerentes e que a soma deles amplifica a intensidade da luz.
Assim ¢ possivel a obtencdo do feixe laser coerente, monocromatico, paralelo e intenso
(Allemann e Kaufman 2011; Silva 2006).

A Figura 3.1 apresenta um simples esquema sobre absor¢édo, emisséo espontanea

e emissao estimulada.
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Figura 3.1. Esquema sobre absorcdo, emissdo espontanea e emissdo estimulada (Adaptado de Melles Griot
2009).

3.2. Tipos de Laser

Existem varios tipos de laser, podendo ser classificados de diversas formas,
tendo como base diferentes parametros. No entanto, a forma mais comum de classificar os
laser é através do meio ativo onde este é formado. Assim sendo, podem ser divididos nas
seguintes categorias (Kannatey-Asibu 2009):

= Laser de estado solido
= Laser de estado gasoso
= Laser de diodos

= Laser de fibra

= | aser de excimeros
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3.2.1. Laser de diodos

Os lasers de diodos, também conhecidos por lasers de semicondutores, sdo lasers
cujo meio ativo para formacdo do laser € um material semicondutor. Séo lasers de baixa
poténcia, todavia, quando utilizados em conjunto, atingem poténcias de 4 kW (Toyserkani
etal. 2017).

Este tipo de lasers funciona com base na juncdo entre dois materiais
semicondutores do tipo P-N. O material do tipo P é caraterizado pela auséncia de eletrdes na
sua matriz. Esta auséncia de eletrdes é obtida pela utilizacdo de um dopante do tipo recetor.
Os atomos deste elemento dopante apresentam menor nimero de eletrdes de valéncia do que
0s atomos que vao substituir no material base. Quando o dopante é adicionado ao material
base, o recetor recebe eletres do semicondutor, ficando este com vazios na sua matriz,
originando assim um semicondutor do tipo P. Por outro lado, o material do tipo N é
caraterizado pelo excesso de eletrdes na sua matriz. Este excesso é provocado pela utilizacdo
de um dopante do tipo dador. Os atomos deste dopante apresentam maior nimero de eletrdes
de valéncia do que os atomos que vao substituir no material base. Quando o dopante €
adicionado ao material base, o semicondutor recebe eletrbes de valéncia, ficando
sobrecarregado, obtendo-se assim um semicondutor do tipo N (Catunda et al. 1998; Melles
Griot 2009).

Uma corrente elétrica a passar na juncao dos materiais semicondutores, faz com
que haja uma combinacdo entre os eletrGes em excesso do semicondutor do tipo N e 0s
vazios do semicondutor do tipo P, havendo emisséo de fotdes, formando-se assim o feixe
laser. Na juncdo onde se da a emissdo de fotBes existem espelhos, cujas funcbes €
redirecionar os fotbes contra outros atomos, para que estes emitam também fotdes (emissao
estimulada), bem como redirecionar a luz para a saida do diodo. Assim, o feixe laser obtido
tem baixa divergéncia, sendo coerente, monocromatico e paralelo (Catunda et al. 1998;
Melles Griot 2009).

Este tipo de lasers tem como vantagem para a producgéo de revestimentos serem
mais eficientes e com maior foco, quando comparados com o0s restantes. A poténcia deste
laser € dada pela soma das poténcias de todos os semicondutores presentes. Quanto maior o

numero de semicondutores, maior o nimero de feixes, e maior a poténcia, que tem como
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desvantagem a baixa qualidade do feixe, ou seja, maior a dificuldade de focagem do laser
(Toyserkani et al. 2017).

A Figura 3.2 apresenta um esquema da estrutura de um laser de diodos.

Contacto metilico

Zona de formagéo do laser

/ Contacto metélico

Figura 3.2. Esquema da estrutura de um laser de diodos (Adaptado de Melles Griot 2009).

3.3. Principio de funcionamento do Laser Cladding

O Laser Cladding é uma tecnologia utilizada para revestimentos de pecas de
equipamentos industriais, com o objetivo de aumentar a resisténcia ao desgaste, a corrosdo
ou a oxidagdo. Como fonte de calor é utilizado um feixe laser, que funde o material
depositado para revestimento e uma pequena fracdo do material que sera revestido, de modo
a garantir uma boa ligacdo metallrgica entre o revestimento e o substrato.

O material utilizado para revestimento pode ser depositado sob a forma de p6
(injetado em simultaneo com o feixe laser ou ser colocado previamente na superficie da peca
a revestir) ou de arame, sendo a primeira a mais eficaz e utilizada. A deposicao do po é feita
através do bocal de saida do laser, sendo este transportado desde o sistema de alimentacdo
até a saida por um gas inerte, normalmente argon (Borges et al. 2010).

Neste processo é aplicada uma grande quantidade de calor numa area muito
limitada, durante um curto periodo de tempo. Isto significa que ndo ha um aquecimento
elevado de toda a pecga, o que leva a peca a ter reduzida distor¢do. A diluicdo entre o
revestimento e o substrato é baixa, resultando em revestimentos com elevado desempenho e
com espessura reduzida. As elevadas taxas de aquecimento e arrefecimento deste processo

resultam em graos de estrutura fina e porosidade reduzida (Atamert e Bhadeshia 1989). Para
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0 acabamento superficial de pecas obtidas por este processo, ha necessidade apenas de uma
pequena retificacao.

A qualidade do revestimento € influenciada por alguns parametros, tais como a
poténcia do laser, a taxa de deposi¢do do material, o didmetro do spot do laser, o angulo de
deposicéo e a velocidade de processamento.

A forma e a dimensdo dos po6s também sdo essenciais para a qualidade do
revestimento. Quanto a forma, particulas com forma esférica tem maior fluidez e dao origem
a revestimentos homogéneos, quase isentos de poros. Quanto a dimensdo, particulas de
maior diametro tem menor compressibilidade, bem como necessitam de maior energia para
as fundir (Hlosta et al. 2016).

Para além de revestimentos, o Laser Cladding pode ser utilizado para fabricacédo
aditiva. O processo de funcionamento é idéntico, adiciona-se camada por camada de
material, na forma de p6 e utilizando um laser como fonte de calor, porém, na fabricacao
aditiva, realiza-se a construgéo da totalidade da peca.

A Figura 3.3 é um exemplo de uma peca a ser revestida por Laser Cladding.

—my,

>
my

Figura 3.3. Revestimento de uma pega através do Laser Cladding.
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3.4. Equipamento Laser da TEandM

O equipamento Laser presente na TEandM é composto por um robot ABB IRB,
um equipamento laser, Laserline LDF, uma mesa IRBP e um torno, bem como um
alimentador de p6, TWIN POWDER FEEDER, sendo tudo isto controlado através de uma
estacdo de controlo. O laser tem 4 kW de poténcia e um comprimento de onda entre 980 e
1020 nm. O spot do laser varia entre 2 e 7 mm. Este equipamento tem nove eixos, sendo um
no torno, dois na mesa e seis no robot. As dimensdes méximas que as pecas a revestir podem
ter sdo 1 m de diametro, tanto para o torno como para a mesa. Para o torno, as pegas podem
ter até 5 m de comprimento, sendo fixadas em dois pontos, podendo ter até 5 toneladas. Para
amesa, a massa maxima das pecas € de 500 kg. Este equipamento tem dois tipos de cabecas:
a cabeca de interiores e a cabeca de exteriores. A limitacdo de didmetro minimo é para o
caso da cabeca de interiores, sendo este de 60 mm, pois é o didmetro necessario para que a
cabeca entre na peca e tenha espaco para trabalhar. O nozzle trabalha a 12 mm da peca. Isto
é, os feixes de po tém uma determinada inclinacdo em relacdo ao feixe laser, e é a 12 mm

que oS feixes se encontram num ponto.

3.5. Materiais

Existem varios tipos de materiais que podem ser utilizados para revestimentos,
como as superligas de Cobalto, superligas de Niguel e os compoésitos de matriz metélica.
Nesta dissertacdo, serdo referidos apenas os materiais MetcoClad™ 6 e MetcoClad™ 52052,

visto que estes foram os mais utilizados pela empresa durante o ano de 2018.

3.5.1. MetcoClad™ 6

O MetcoClad™ 6, similar a Stellite® 6, ¢ uma superliga & base de Cobalto (Co)
e Cromio (Cr), contendo também na sua constituicdo elementos como Tungsténio (W),
Carbono (C), Silicio (Si) e Ferro (Fe). Este material é utilizado para o revestimento de
componentes para 0 uso industrial, dando-lhes assim resisténcia & corrosdo, oxidagdo e
desgaste a elevadas temperaturas. Esta liga apresenta elevada resisténcia a erosdo derivada
da cavitacdo. Apresenta também elevada resisténcia a oxidagdo, porém um fator limitante
desta liga € o fraco desempenho a acidos fortes, como o acido cloridrico. Os revestimentos

realizados com este material apresentam elevada resisténcia a oxidacdo até 1000 °C,
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coeficiente de atrito muito baixo e excelente resisténcia a corrosdo, bem como porosidade
quase nula e excelentes propriedades anti-gripagem, sendo aplicados em valvulas (Oerlikon
Metco 2015).

3.5.2. MetcoClad™ 52052

O MetcoClad™ 52052 é um material compoésito de matriz metalica, sendo a
matriz maioritariamente composta por Niquel (Ni) e o reforgo composto por Carboneto de
Tungsténio (WC). A matriz tem como funcdo distribuir os esfor¢os pelo reforco, sendo o
Niquel responsavel por melhorar a resisténcia a corrosdo. O Carboneto de Tungsténio é
responsavel por aumentar a dureza e a resisténcia ao desgaste. Os revestimentos com este
tipo de ligas sdo utilizados em componentes da industria agricola, mineira, gas e petréleo
(Oerlikon Metco 2016b).

3.6. Reutilizagao de pos

Foram realizados alguns estudos sobre a reutilizacdo de pos resultantes de
deposicéo por laser. Os materiais estudados foram p6s de Waspaloy™, uma superliga a base

de niquel, e pds de MetcoClad™ 718, uma superliga também & base de niquel.

3.6.1. Reutilizag¢do de p6s de Waspaloy™
Um estudo, com mais de uma década, foi realizado com o propoésito de se
perceber o efeito da reutilizacdo de pos resultantes da fabricacdo aditiva por laser. Foi
utilizado INCONEL 718 como substrato, tendo sido realizadas deposicdes de pds de
Waspaloy™ sobre este, sendo que se efetuaram 10 reutilizagGes de pos. Para este estudo, foi
utilizado um laser de CO.. Apos a realizacdo de cada reutilizacédo, foi efetuada filtragem e
secagem das particulas desperdicadas. No total, foram realizadas 10 reutilizacdes, que depois
de analisadas, foram encontradas semelhancas e diferencas em relagdo ao p6 virgem, sendo
elas (Carroll et al. 2006):
» Pequenas alteracfes na superficie da estrutura cristalina, bem como na
composicao, morfologia e textura superficial;
* Fluidez com tendéncia a aumentar, com o0 aumento da reutilizag&o;

» Pequena alteracdo na distribuigdo de tamanho de particulas;
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O uso de pos reciclados ndo introduziu quantidades significantes de
elementos contaminantes ou causou o surgimento de novas fases;
Mantém-se a boa ligacdo metalica entre o revestimento e o substrato;
Aumento da rugosidade superficial e diminuicdo da microdureza,

conforme o aumento da reutilizacéo.

Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que a reutilizacdo de pos altera as

carateristicas dos revestimentos, ainda que de forma insignificante, porém deveria ser

realizado um estudo mais aprofundado para garantir esta concluséo.

3.6.2.

Reutilizacdo de pés de MetcoClad™ 718

Um estudo mais recente foi realizado com o objetivo de caracterizacdo da

microestrutura de po IN718, resultante da fabricacdo aditiva por laser. Para tal, foram feitas

cinco reutilizagBes dos pds. Apos cada utilizacdo, o pd foi recolhido, sendo as fracdes

indesejadas segregadas de forma magnética e os agregados removidos por peneiramento. O

material utilizado para substrato foi 0 aco DIN C45E. Apds a realizacdo dos ensaios, obteve-

se as seguintes conclusdes (Renderos et al. 2017):

Propriedades morfoldgicas e quimicas mantém-se ap0s atravessar 0
bocal;

Algumas particulas reagem sob influéncia da fonte de energia,
aparecendo 0xidos;

Reduzida quantidade de fases ndo desejaveis (menos de 2% do pé
recolhido), sendo possivel a segregacdo magnética dessas fases do
restante po;

Composicdo quimica do po reciclado semelhante a matéria-prima;
Aumento do teor de Nidbio com o0 aumento das reutiliza¢des, o que limita
assim a reutilizacao deste po;

Distribuicdo do tamanho de po reciclado centrada num valor médio
ligeiramente superior;

N&o se verifica diferencas na composicdo quimica ou nas diferentes fases
dependendo do numero de reutilizacdes;

Tensdo de rotura diminui acentuadamente com as reutilizagdes, sendo

que n&do é recomendado mais do que duas reutilizacoes;
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= A remogdo de fases indesejaveis permite a melhoria da eficiéncia final,
reduzindo custos e diminuindo a quantidade perigosa de po.
Com este estudo, conclui-se também que ainda ha muito a fazer sobre este
assunto, nomeadamente o estudo da reutilizacdo de p6s, porém misturados com pds novos.
Esta dissertacdo vai de encontro a estes dois estudos ja realizados, todavia com
outros materiais, como o MectoClad™ 6 e o MetcoClad™ 52052, onde o objetivo passa pela

reducdo de custos para a empresa, garantindo qualidade para os clientes.
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4. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

Neste capitulo estdo expostos os materiais e os parametros utilizados na
realizacdo dos provetes, bem como o0s procedimentos experimentais necessarios para a
correta caracterizacdo dos revestimentos e dos pos, para posterior analise e comparacao das

propriedades mecanicas entre revestimentos com pds novos e pos reutilizados.

4.1. Materiais

4.1.1. MetcoClad™ 6

Os pos de MetcoClad™ 6 apresentam forma esférica, sendo a sua densidade de
8,44 glcm?3. Os revestimentos obtidos com estes pds apresentam macrodureza entre 36 e 46
HRC e microdureza entre 380 e 490 HVO,1.

A Tabela 4.1 apresenta a composi¢ao quimica dos pos de MetcoClad™ 6.

Tabela 4.1. Composicdo quimica de MetcoClad™ 6 (Adaptado de Oerlikon Metco 2015).

Composicdo quimica (Percentagem em peso)

Material Co Cr W C Si Fe Outros
MetcoClad™ 55,0 — 260— 35— 1,0 - 12— <3,0 <10
6 64,0 30,0 55 1,3 3,0

4.1.2. MetcoClad™ 52052

Os pds de MetcoClad™ 52052 apresentam também forma esférica, e uma
densidade aparente entre 6 e 8 g/cm®. Este tipo de pos é composto por uma fase dura, o
reforco, de carboneto de tungsténio, e uma fase metélica, a matriz, sendo a relacdo de
matriz/reforco de 40/60 %. A macrodureza da matriz atinge valores entre 37 e 44 HRC. A
microdureza dos carbonetos atinge valores de 2700 e 3100 HVO0,1.

Na Tabela 4.2 expe-se a composicao quimica dos pés de MetcoClad™ 52052.
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Tabela 4.2. Composicdo quimica de MetcoClad™ 52052 (Adaptado de Oerlikon Metco 2016b).

Composi¢do quimica (Percentagem em peso)

Reforco (60 %) Matriz metalica (40 %)
Material w C Fe Ni Cr Si B Fe C
MetcoClad™ Balanco 3,8 <03 Balango 68— 31- 14— 17— 01-
52052 83 39 19 33 04

4.1.3. Substrato

A escolha do substrato teve em consideragdo os materiais mais utilizados em
aplicacdes de revestimentos, nomeadamente os acos. Dentro deste grupo de materiais, 0s
mais utilizados sdo 0s acos inoxidaveis austeniticos e 0s acos ao carbono. Entre estes dois
acos, a escolha depende de diversos fatores, sendo 0s mais importantes o custo e o facto de
serem ou ndo magnéticos. O custo dos materiais € um fator importante, dando-se preferéncia
a um material mais barato. O facto de o material ser ou ndo magnético também ¢é um fator
importante, pois apos a aplicacdo do revestimento, este sera retificado, sendo o modo de
fixacdo na retificadora através um prato magnético. Assim, para a realizacdo deste trabalho,
sera utilizado um aco ao carbono, nomeadamente o aco S235JRC, segundo a norma EN
10025-2, ou vulgarmente conhecido como aco C 1, fornecido pela empresa Ramada A¢os,
S.A..

A composicao quimica deste aco encontra-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Composigao quimica do ago C 1 (Adaptado de Ramada Agos, S.A.).

Composigédo quimica (Percentagem em peso)
Material C Mn P S Cu N Fe
AcoC1 0,200 1,400 0,040 0,040 0,550 0,012  Balango
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4.2. Procedimentos Experimentais

4.2.1. Preparagao dos Provetes

Para a caracterizacdo dos revestimentos, realizaram-se provetes segundo as
normas dos respetivos ensaios, neste caso a norma regulamentadora do ensaio de abraséo
(ASTM G65), sendo esta a unica que especifica as dimensdes dos provetes.

Foram cortadas amostras de material base com dimensdes 75x25x10 mm, sendo
que sdo necessarios trés exemplares por cada tipo de material para o ensaio de abrasdo, e um
quarto exemplar que sera utilizado para os ensaios de microdureza e macrodureza. Ap6s 0
corte do substrato, efetuou-se uma limpeza da superficie, com recurso a uma rebarbadora,
de modo a eliminar os 6xidos presentes na superficie. Em seguida, realizou-se o revestimento
deste substrato, tendo sido empregues os parametros mais utilizados pela TEandM para o
revestimento de pecas, estando estes apresentados na Tabela 4.4.

Apos revestimento, os provetes sdo retificados através de uma mo, de modo a
tornar a sua superficie plana e com rugosidade baixa, sendo esta etapa é¢ fundamental para a

realizacdo dos ensaios.

Tabela 4.4. Parametros utilizados na realizagao dos provetes.

MetcoClad™ 6 MetcoClad™ 52052
Poténcia [W] 1900 1000
Velocidade [mm/min] 1000 600
Passo [mm] 2 1,5
Spot [mm] 4,5 6
Gas de transporte (argon) [I/min] 5 5
Gas de protecao (argon) [I/min] 6 12
Caudal de p6 [g/min] 19 27

4.2.2. Preparagao das Amostras

Para a realizacdo da analise da microestrutura e do ensaio de microdureza, foi
necessario preparar as amostras. Para tal, em primeiro lugar foi realizado um corte da sec¢éo
transversal dos provetes, com recurso a uma maquina de corte Buehler 1somet® 4000 Linear
Precision Saw, com uma velocidade de rotacdo do disco de corte de 4000 rpm e uma

velocidade de avanco de 3 mm/min. Em seguida, colocou-se a amostra num molde, ao qual
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foi adicionado uma resina, de forma a facilitar o manuseamento e o polimento da amostra.
O passo seguinte passou pelo polimento da amostra, em que se utilizou uma maquina
polidora Buehler Alpha 2 Speed Grinder and Polisher + Buehler Vector® Power Head.
Foram utilizadas trés lixas, P240, P600 e P1200, pela respetiva ordem. A ultima etapa passou
pela realizacdo de um polimento com uma suspenséo de alumina, com granulometria de 0,05

um, de modo a que a superficie da amostra fique espelhada.

4.2.3. SEM/EDS e Ataque Quimico

A microscopia eletronica de varrimento (SEM) utiliza um feixe de eletrbes com
uma determinada energia que bombardeia a superficie do material a analisar, obtendo-se
assim imagens com elevadas ampliacdes. Quando o feixe interage com superficie do
material, obtém-se um elevado conjunto de informacdo apds processamento, nomeadamente
imagens, espectros e mapas de analise quimica. Quando associada a um espetrometro de
raios X de energia dispersiva (EDS), rapidamente se efetua a caracterizacdo quimica das
regides observadas, com elevada precisdo geométrica. Estes ensaios foram realizados no
Instituto Pedro Nunes.

Previamente, é necessario atacar quimicamente a superficie da amostra, para que
a microestrutura seja revelada. Para o caso do MetcoClad™ 52052, ndo hé necessidade de
realizar ataque quimico, pois é possivel a observacdo da microestrutura sem o ataque. Para
o caso do MetcoClad™ 6, foi feito um ataque eletrolitico. Para tal, adicionou-se num
recipiente 30 ml de dgua destilada e 3 g de Persulfato de Amonia. Mergulhou-se a superficie
da amostra na mistura, e com uma corrente elétrica de 4-6 V, durante 1-2 s, obtendo-se assim

a revelacdo da microestrutura.

4.2.4. Ensaios Mecanicos
Para a caracterizacdo dos revestimentos, 0s provetes foram sujeitos a ensaios de

microdureza, macrodureza e desgaste, nomeadamente ensaio de abrasao.

4.2.4.1. Microdureza
Entende-se por dureza a resisténcia que o material apresenta a deformacéo

plastica, quando uma carga é aplicada.
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Os ensaios de microdureza de Vickers tém como objetivo a avaliacdo da
evolucdo da dureza com a profundidade. Para tal, o equipamento utilizado foi um
microdurémetro Shimadzu HMV-G21DT, de acordo com as normas ISO 6507-1:2018 e
ASTM E384-17. Este equipamento utiliza um indentador piramidal com base quadrada,
cujas faces formam um angulo de 136°, onde se aplica carga durante um periodo de tempo,
fazendo uma indentacao na superficie do material. Para o calculo da microdureza de Vickers,
utiliza-se a expressédo (4.1), onde F é o valor da carga aplicada e d € a média das diagonais
da indentagdo. Foram utilizadas cargas de 0,1 kg para o MetcoClad™ 6 e 0,3 kg para o
MetcoClad™ 52052, durante 15 s. A carga utilizada para MetcoClad™ 52052 é maior pois
revestimentos com este tipo de pos apresentam uma microdureza elevada, e com uma carga
mais baixa pode ndo ser visivel a indentacdo. As indentacGes foram realizadas de 150 em
150 pm.

0,189 * F
V=5
Quanto maior for a dimensdo da indentacdo para a mesma carga, menor serd o

(4.1)

valor da dureza. Como o revestimento e o substrato sdo de materiais diferentes, havera uma
zona em que o valor da dureza terd uma variacao significativa, sendo esta zona a transi¢céo

entre o revestimento e o substrato.

4.2.4.2. Macrodureza

O ensaio de macrodureza de Rockwell consiste em fazer uma indentagédo no
provete, sendo um indentador um cone de diamante ou uma esfera de aco endurecido. O
equipamento utilizado neste ensaio foi um macrodurometro Indentec Type 8150 LK,
Rockwell and Rockwell superficial hardness test, de acordo com as normas 1SO 6508-2 e
ASTM E18. Para este tipo de ensaio, 0s provetes tem que ter a superficie plana e com baixa
rugosidade, dai a necessidade de retificacdo dos revestimentos com uma mo.

Foi utilizada a escala HRC, onde se aplica uma pré carga com 10 kgf, de modo
a garantir um contacto firme entre o indentador e o provete, e em seguida aplica-se a carga

do ensaio, com 150 kgf.

4.2.4.3. Ensaios de Abrasao
Uma das formas de ocorrer desgaste é por abrasdo. Particulas abrasivas sdo

pressionadas contra a superficie de um provete, movendo-se ao longo desta, provocando
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assim libertacdo de material. O nivel deste tipo de desgaste depende de diversos fatores,
como o tamanho das particulas, a dureza, a forma, magnitude da forca aplicada e a frequéncia
de contacto das particulas abrasivas.

Este ensaio, realizado no instituto Pedro Nunes, normalizado pela norma ASTM
G65, permite determinar a taxa de desgaste a que um material estd sujeito, quando as
particulas duras de um abrasivo se movimentam paralelamente a sua superficie.

E utilizado um abrasivo de silica, com composicbes e tamanhos de gréo
controlados. O abrasivo € introduzido entre o provete e uma roda giratdria revestida com
borracha, com uma dureza especificada. O provete é pressionado contra a roda, enquanto é
inserida uma quantidade controlada e pré-definida de abrasivo. Os parametros deste ensaio
estdo apresentados na Tabela 4.5.

Sdo avaliadas as massas dos provetes antes e depois dos ensaios, sendo a perda
de massa a forma de obtencgéo da taxa de desgaste. Depois, converte-se a massa perdida em

volume (mm?), obtendo-se o resultado do ensaio por esta ordem de grandeza.

Tabela 4.5. Parametros utilizados no ensaio de abrasdo.

Caudal de abrasivo [g/min] 400
Carga aplicada [N] 130
Diametro da roda [mm] 216,9
Largura da roda [mm] 13,3
Numero de rotacBes da roda [rpm] 2107

4.2.5. Processamento dos pds

Por baixo da peca a revestir, foi colocado um tabuleiro de base retangular, com
dimensdes 1000 x 750 mm. Este tabuleiro continha uma rede, com malha 290 x 250 pum, de
modo a eliminar impurezas. Em seguida, foi realizada a separa¢gdo magnética, utilizando um
iman, de forma a eliminar particulas que adquiram propriedades magnéticas, visto que 0s
pos novos de MetcoClad™ 6 e MetcoClad™ 52052 néo séo magnéticos.

Com o0 objetivo de se realizar uma curva granulométrica, foram utilizados
peneiros de malha decrescente, com malhas de dimensdes 200, 150, 90, 50, 25 ¢ 20 um,

respetivamente, e de acordo com as normas 1SO 3310-1 e BS410-1. Estes peneiros estavam
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assentes numa plataforma vibratoria, CONTROLS Electromagnetic Sieve Shaker 15-
D0407/B, cuja velocidade rotacional é de 3000 rpm. O equipamento utilizado esta
apresentado na Figura 4.1.

Colocaram-se as amostras do po no peneiro superior, e em seguida pds-se a
maquina a vibrar, durante um determinado tempo, ndo podendo este ser muito baixo (méa
peneiracao), nem muito elevado (quebra das particulas). Por fim, retiraram-se 0s peneiros e
avaliou-se a massa de po que fica em cada um, obtendo-se assim a curva de distribuicéo
granulométrica.

Para complementar a curva granulométrica, realizou-se a curva de distribuicéo
normal. Para tal, através do microscopio Gtico, Zeiss Axio Scope.Al, mediu-se, de forma
aleatéria, um determinado numero de particulas das amostras, sendo utilizada uma
ampliacéo de 200x.

Foram utilizadas trés amostras com 190 g para a realizagdo da curva
granulométrica e, posteriormente, mediram-se ao microscopio cinquenta particulas destas

amostras, para se tragar as curvas de Gauss.

Figura 4.1. Peneiros e plataforma vibratéria.
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4.2.6. Fluorescéncia de Raios X

A espectrometria de fluorescéncia de raios X (XRF) € uma técnica analitica
utilizada para determinacéo da composi¢do quimica em todo o tipo de amostras, sendo estas
no estado solido, liquido ou pds. E um método rapido, exato e ndo destrutivo.

Os elementos a analisar vao desde o Fltor até ao Uranio (nimero atémico 9 até
92), sendo que elementos com maior nimero atdmico apresentam melhores niveis de detecado
do que os elementos com menor nimero atémico. Estes ensaios foram realizados no Instituto
Pedro Nunes.

Para a realizagéo deste ensaio, foi utilizado o equipamento PANalytical AXIOS-
Advanced WDXRF, com comprimento de onda dispersivo, onde se analisou uma amostra,
de cada tipo de material, com cerca de 18 g, em atmosfera de hélio. Este equipamento esta
equipado com um espectrémetro com alvos de rodio, fontes de raios-X SST-Max, com saida

de 4 KW e que pode ser operado a 160 mA.
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5. CARACTERIZAGCAO DE POS E REVESTIMENTOS

Por uma questdo de simplificacdo e coeréncia, todos os graficos apresentados
neste capitulo terdo cores diferentes, para os diversos materiais. Assim, a azul, serdo
apresentadas as curvas com pas novos, a laranja as curvas com pos com uma utilizacéo e a
roxo as curvas com pos com duas utilizagdes de MetcoClad™ 6. A verde, as curvas com pds
novos, a amarelo as curvas com pds com uma utilizacdo e a cinzento as curvas com pds com
duas utilizacdes de MetcoClad™ 52052.

5.1. Caracterizacao de pos

5.1.1. MetcoClad™ 6

5.1.1.1. Forma das particulas

As particulas de MetcoClad™ 6, tal como indicado pelo fabricante, apresentam
forma esférica, podendo existir escassas particulas com forma alongada. Na Figura 5.1 esta
apresentada uma fotografia em microscopia 6tica (MO) deste tipo de po.

Na Figura 5.2 esta apresentada uma fotografia MO de pds utilizados uma vez.
Como se pode observar, a grande maioria das particulas apresentam forma esférica, porém
surge uma pequena percentagem de particulas com forma alongada, que resultam da
aglomeracéo entre particulas.

Quanto aos pdés utilizados duas vezes, apresentado na Figura 5.3, é possivel
observar um aumento do numero de particulas aglomeradas, no entanto a grande maioria

mantém-se com a forma esférica.
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Figura 5.2. Microscopia 6tica de pés utilizados uma vez de MetcoClad™ 6.
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A%

Figura 5.3. Microscopia ética de p6s utilizados duas vezes de MetcoClad™ 6.

5.1.1.2. Tamanho das particulas

Na Figura 5.4 e Figura 5.5 estdo apresentadas as curvas granulométricas e as
curvas de Gauss dos pds de MetcoClad™ 6. Como referido no Capitulo 4, os p6s foram
passados por peneiros com malhas decrescentes.

E possivel observar que as curvas dos pds novo e utilizado uma e duas vezes
estdo praticamente sobrepostas, havendo uma ligeira diferenca na percentagem de p6 que
passa pelo peneiro de granulometria 90 um, que se considera desprezavel.

Assim, a leitura retirada do gréfico é que nenhuma quantidade de p6 fica retida
no peneiro de malha 150 um, cerca de 15 % fica retido no peneiro de 90 um, 83 % fica retido

no peneiro de malha 50 pm e os restantes 2 % ficaram retidos no peneiro de malha 25 pum.
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Curvas Granulométricas de MetcoClad 6
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Figura 5.4. Distribuic3o granulométrica de MetcoClad™ 6.

Através das curvas de distribuicdo normal, complementa-se as curvas
granulométricas. Foram realizadas trés analises, onde se mediram, aleatoriamente, cinquenta
particulas. Em seguida, realizaram-se trés curvas de Gauss, determinando-se o valor médio
e o0 desvio padréo. Por fim, fez-se uma média das médias e dos desvios padrao.

Como se pode ver por estas curvas, as particulas estdo maioritariamente

concentradas entre 50 e 90 um, nao havendo particulas inferiores a 25 pum nem superiores a

150 pm.

Curvas de Gauss de MetcoClad 6
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Figura 5.5. Distribuicdo de Gauss de MetcoClad™ 6.
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N&o ha grandes diferencas em termos granulométricos entre as curvas dos pds
novos e utilizados. Para o0 p6 novo, obteve-se o valor médio de 77,3 um e um desvio padrdo
de 18,0 um. Para o p6 utilizado uma vez, obteve-se o valor médio de 73,8 um e um desvio
padrdo de 16,8 um. Quanto ao pé utilizado duas vezes, obteve-se um valor médio de 74,5

um e um desvio padrao de 17,9 pm.

5.1.1.3. Anadlise a composig¢ao quimica

Na Tabela 5.1 estdo apresentadas as composi¢cdes quimicas de pOs novos e
utilizados de MetcoClad™ 6. Como referido no Capitulo 4, a espectrometria de
fluorescéncia de raios X tem a limitacdo de detetar elementos desde o Fluor até ao Uranio,
ou seja, ndo deteta o Carbono. Entdo, utilizou-se um valor médio com base nos dados

indicados pelo fabricante, ou seja, 1% de Carbono.

Tabela 5.1. Composi¢do quimica de pds novos e utilizados uma e duas vezes de MetcoClad™ 6.

Material C Al Si Cr Fe Co Ni Nb Mo W
Novo 1,00 0,03 1,10 2748 0,16 6393 146 0,07 019 4,57
Utilizado 1x 1,00 0,07 1,26 27,14 0,13 63,79 1,70 0,08 0,23 4,60
Utilizado2x 1,00 0,06 1,58 27,09 0,14 63,26 1,72 0,08 0,23 4,86

Através da tabela, observa-se que ndo ha diferencas significativas nos teores dos
elementos, bem como estdo coerentes com os valores indicados pelo fabricante.

Ha também presentes, na composicao quimica, elementos ndo mencionados pelo
fabricante. Isto pode dever-se ao facto de que estes pos foram processados nos mesmos
peneiros que os pos de MetcoClad™ 52052, podendo a limpeza nio ter sido suficiente para

limpar todas as impurezas de MetcoClad™ 52052,

5.1.2. MetcoClad™ 52052

5.1.2.1. Forma das particulas
A Figura 5.6, Figura 5.7 e Figura 5.8 apresentam fotografias obtidas com o
microscopio 6tico, de pos novo e utilizados de MetcoClad™ 52052. A primeira (pds novos),

tal como indicado pelo fabricante, apresentam forma esférica. Ja nas restantes (pds utilizados
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uma e duas vezes), vdo surgindo particulas alongadas e aglomerados de particulas com forma

irregular, ainda que em pequenas percentagens.

Figura 5.7. Microscopia 6tica de pds utilizados uma vez de MetcoClad™ 52052.
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200 p

Figura 5.8. Microscopia 6tica de pds utilizados duas vezes de MetcoClad™ 52052.

5.1.2.2. Tamanho das particulas

A Figura 5.9 e a Figura 5.10 apresentam as curvas granulométricas e as curvas
de Gauss para os pdés novo e utilizado (uma e duas vezes) de MetcoClad™ 52052. O
procedimento utilizado foi igual ao utilizado com os p6s de MetcoClad™ 6.

Para este caso, as curvas granulométricas estdo totalmente sobrepostas. Cerca de
9 % do po ficou retido no peneiro de 90 pm, 86 % ficou retido no peneiro de malha 50 um e
os restantes 5 % ficaram retidos no peneiro de malha 25 pm, ndo tendo passado nenhum pé

para o peneiro de malha 20 pm.
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Curvas Granulométricas de MetcoClad 52052
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Figura 5.9. Distribui¢cdo granulométrica de MetcoClad™ 52052.

As curvas de Gauss complementam as curvas granulométricas, na medida em
que se observa a maior concentragdo de po6 entre 50 ¢ 90 um, ndo se observa particulas com

dimensdes inferiores a 25 um nem superiores a 150 pm.

Curvas de Gauss de MetcoClad 52052
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Figura 5.10. Distribuicdo de Gauss de MetcoClad™ 52052.

Para 0 p6 novo, obteve-se um valor médio de 77,3 um e um desvio padrdo de
16,1 um. Para o p6 utilizado uma vez, obteve-se um valor médio de 70,4 um e um desvio

padrao de 15,9 um. Para o p¢ utilizado duas vezes, obteve-se um valor médio de 71,5 um e
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um desvio padrao de 14,9 um. Entre os pos novos e reutilizados, verifica-se uma diminuigéo

do valor médio, ou seja, um refinamento do pé.

5.1.2.3. Anadlise a composig¢ao quimica

Na Tabela 5.2 esta apresentada a composicdo quimica dos pds novos e
reutilizados de MetcoClad™ 52052. Esta andlise considera os p6s como um todo, néo
dividindo em matriz e em reforgo. Ou seja, 0s valores sao apresentados na percentagem total
da amostra. Tal como no anterior, 0 equipamento, para além de ndo detetar o Carbono,
também ndo deteta o Boro. Assim, utilizou-se um valor médio de Carbono e de Boro, sendo
este valor médio calculado com a contribuigdo de 60% do reforco e 40% da matriz, ou seja,
3,0% de Carbono e 0,6% de Boro.

Tabela 5.2. Composicdo quimica de pds novos e utilizados uma e duas vezes de MetcoClad™ 52052.

Material B C Al Si Cr Fe Co Ni Mo W
Novo 060 300 0,07 091 546 166 0,03 36,03 0,03 52,23
Utilizado1x 0,60 3,00 0,06 0,70 450 138 0,04 27,35 0,02 62,39
Utilizado2x 0,60 3,00 0,06 0,73 473 146 0,11 2882 0,03 60,47
Através da tabela, observa-se que ha uma diminuic&o significativa no teor de
Niquel, e aumento do teor de Tungsténio. Quanto aos restantes elementos, ndo ha alteracoes

significativas.

5.2. Caracterizacao de revestimentos

5.2.1. Morfologia

Na Figura 5.11, Figura 5.12 e Figura 5.13 estdo apresentados os cortes das
seccOes transversais dos revestimentos obtidos com pos novos e reutilizados uma e duas
vezes de MetcoClad™ 6. E possivel a visualizacio do revestimento e do substrato. Observa-
se também a zona da diluicdo, ainda que baixa, e que ndo aumenta com 0 aumento da
reutilizacdo dos pos.

Verifica-se que para 0s revestimentos com pds reutilizados, ha um aumento do

nivel de porosidade, em comparagdo com revestimentos obtidos com p6s novos.
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Em termos de espessura antes de retificagdo, os revestimentos obtidos com os

p0s novos e reutilizados é de aproximadamente 1,20 mm.

Figura 5.12. Micrografia da secgdo transversal de revestimentos com pds reutilizados uma vez de
MetcoClad™ 6.

Figura 5.13. Micrografia da secg¢do transversal de revestimentos com pos reutilizados duas vezes de
MetcoClad™ 6.

Foi aumentada em 100 W a poténcia do laser, bem como se inclinou a cabeca do
robot em 20°, de modo a diminuir a porosidade dos revestimentos. Na Figura A.1Figura A.1,
Figura A.2 e Figura A.3, do apéndice A estdo apresentados as seccdes transversais dos
revestimentos com pos novos e reutilizados uma e duas vezes e, de facto, ha uma diminuicao
do nimero de poros. Isto deve-se ao facto de 0s poros resultarem de gases presentes nos
revestimentos. Os gases tendem a libertar-se, devido a diferenca de pressées parciais. Quanto
maior for a temperatura durante o revestimento, menor a velocidade de arrefecimento, o que
permite que os gases se libertem para a atmosfera, reduzindo assim os poros.

Na Figura 5.14, Figura 5.15 e Figura 5.16 estdo apresentados os cortes das
seccOes transversais de revestimentos obtidos com pos novos e reutilizados uma e duas vezes
de MetcoClad™ 52052. E possivel observar a presenca de poros, independentemente dos
pos serem novos ou reutilizados. Quanto a diluicéo, independentemente dos pos serem novos
ou reutilizados, ndo se verifica aumento ou diminuicdo desta zona, sendo esta quase

impercetivel.
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Com o auxilio de um software de analise de imagem, ImageJ, foram analisadas
as percentagens de matriz e de reforgo, e verificou-se que se manteve a proporcao de 60 %
de reforco e 40 % de matriz, tanto para o revestimento com pds novos como para pos
reutilizados.

Tal como os revestimentos obtidos com MetcoClad™ 6, os revestimentos
obtidos com po6s de MetcoClad™ 52052 apresentam uma espessura, antes de retificacdo, de

cerca de 1,20 mm.

Figura 5.14. Micrografia da sec¢do transversal de revestimentos com pds novos de MetcoClad™ 52052.

Figura 5.15. Micrografia da secgdo transversal de revestimentos com pds reutilizados uma vez de
MetcoClad™ 52052.

Figura 5.16. Micrografia da secc¢do transversal de revestimentos com pos reutilizados duas vezes de
MetcoClad™ 52052.

5.2.2. Microestrutura

5.2.2.1. MetcoClad™ 6

Na Figura 5.17, Figura 5.18 e Figura 5.19 estio apresentadas as microestruturas
dos revestimentos utilizando p6s novos e reutilizados uma e duas vezes de MetcoClad™ 6,
obtidas através de SEM/EDS. As microestruturas sao refinadas, resultante do aquecimento
e arrefecimento rapido das pecas, fazendo com que ndo haja um elevado crescimento de
grdo.

Nestas microestruturas sdo observadas trés zonas distintas: o revestimento,
sendo evidente as fases dendriticas e as fases interdendriticas, a dilui¢do entre o revestimento

e 0 substrato e a zona do substrato.
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Figura 5.17. Microestrutura de revestimentos obtidos com pds novos de MetcoClad™ 6.
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Figura 5.18. Microestrutura de revestimentos obtidos com pds reutilizados uma vez de MetcoClad™ 6.
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10pm

Figura 5.19. Microestrutura de revestimentos obtidos com pds reutilizados duas vezes de MetcoClad™ 6.

Na Figura B.1, Figura B.5 e Figura B.9, do apéndice B, estdo apresentadas
imagens de baixa ampliacdo, onde é possivel observar a totalidade do revestimento, em que
foram analisados trés pontos: um na extremidade do revestimento, um a meio do
revestimento, e outro junto ao substrato.

Como se pode verificar desde a Figura B.2 até a Figura B.12, as composi¢oes
quimicas ao longo do revestimento mantém-se constante, porém € percetivel 0 aumento do
teor de ferro, em relacdo as anélises a composicao quimica dos pds. Em relacdo ao p6 novo,
apesar da diferenga, os valores permanecem no intervalo indicado pelo fabricante. No que
diz respeito pés reutilizados, o teor de ferro aumenta para valores na ordem dos 8 %.

O aumento do teor de ferro pode ter varias explicagdes. Como referido no
capitulo 4, houve a realizacdo de uma separacdo magnética. Esta separacdo deve-se ao facto
de, durante o revestimento, se poderem formar salpicos de particulas ferromagnéticas. Com
a separacdo magnética, estas particulas sao retiradas do p6, conforme mostram as analises.
Porém, a amostra de po retirada analisada poderia estar praticamente isenta destas particulas

e o restante pd néo.

Jorge Gonzaga de Sousa Medina 35



Estudo do efeito da reutilizagdo / utilizacdo de pds reciclados nas carateristicas de revestimentos obtidos por
Laser Cladding

Outra explicacéo para o0 aumento do teor do ferro, pode ser devido a dilui¢do do
substrato. O substrato é rico em ferro e, atravées da diluicdo, o teor de ferro pode aumentar
no revestimento. Esta hipdtese € pouco provavel, pois a diluicdo € quase impercetivel.

Um estudo mais aprofundado deveria ser realizado, de modo a justificar este

aumento do teor de ferro.

5.2.2.2. MetcoClad™ 52052

Na Figura 5.20 a), Figura 5.21 a) e Figura 5.22 a) estdo apresentadas as
microestruturas dos revestimentos obtidos com MetcoClad™ 52052, p6 novo, pd reutilizado
uma vez e po reutilizado duas vezes, respetivamente.

Na microestrutura do revestimento com pos novos, observam-se as esferas de
carboneto de tungsténio e a matriz. A primeira coisa que se vé € que ha zonas em gque nao
existem carbonetos de tungsténio e a sua dimensdo parece estar a aumentar com a
reutilizacéo do po.

Através da analise global do revestimento (Spectrum 110, Spectrum 40 e
Spectrum 34), cujos espectros estdo apresentados na Figura 5.20 b), Figura 5.21 b) e Figura
5.22 b), verificam-se algumas discrepancias em relacdo aos valores obtidos através da
fluorescéncia de raios X. Estas diferencas devem-se ao facto de se ter utilizado um valor
médio para o teor de boro e de carbono, visto que o equipamento de anélise de composicao
quimica ndo detetar estes elementos.

Quanto aos pos reutilizados uma e duas vezes, verifica-se uma diminuicdo no
teor de niquel e um aumento no teor de tungsténio, tal como foi verificado nas analises das

composi¢des quimicas.
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Figura 5.20. Revestimentos com pds novos de MetcoClad™ 52052: a) Microestrutura; b) Espectro.
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Figura 5.21. Revestimentos com pds reutilizados uma vez de MetcoClad™ 52052: a) Microestrutura; b)

Espectro.

] W W | | Spectrum 34
Witk o
2] 587 15
] 325 17
] 48 0.3
z ] 23 04
Fa Fe 11 06
1] o] 0.7 0.1
i [lls
] b)
] W G
R [ Izl“lI M
TTTTTTTTT I TTTTTTTT II TTTTTTTTT I TTTTTTTTT I TTrTTTT
2 4 6 & keV|

Figura 5.22. Revestimentos com pds reutilizados duas vezes de MetcoClad™ 52052: a) Microestrutura; b)

Espectro.
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Se se ampliar as figuras da microestrutura, tal como apresentadas na Figura C.1,
Figura C.5 e Figura C.9, do apéndice C, verifica-se uma terceira fase, que resulta da
fragmentacdo dos carbonetos de tungsténio devido ao calor fornecido pelo laser. Os
espectros estdo apresentados imediatamente a seguir as respetivas microestruturas, desde a
Figura C.2 até a Figura C.12. Como se esperava, a composi¢do quimica dos carbonetos de
tungsténio ndo sofre alteracdo conforme as reutilizacdes. Verifica-se a diminuicdo do teor

de niquel na matriz, tal como indicado pela analise a composicao quimica.

5.2.3. Microdureza

Os ensaios de microdureza Vickers foram efetuados no sentido de verificar a
variacdo da dureza ao longo da profundidade do revestimento, sendo possivel determinar a
interface entre o revestimento e o substrato, devido a elevada diferenca das durezas de
ambos. O substrato utilizado é o mesmo, qualquer que seja o tipo de revestimento,
apresentando uma microdureza de 210 HVO,1.

Na Figura 5.23 estdo tracadas as evolucdes da microdureza dos revestimentos
obtidos com pés de MetcoClad™ 6. A linha vertical, a preto, é a interface entre o
revestimento e o substrato. Verifica-se que ndo ha diferencas significativas nos
revestimentos obtidos com pds novos e reutilizados, em que a microdureza média é cerca de
530 HVO,1.

MetcoClad 6: PG Novo vs Pd Reutilizado 1x vs Po
600 Reutilizado 2x
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Figura 5.23. Microdureza de revestimentos obtidos com pds de MetcoClad™ 6.
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Na Figura 5.24 é apresentada a microdureza dos revestimentos obtidos com pos
de MetcoClad™ 52052. Este tipo de revestimentos tem dois tipos de valores de dureza: o
primeiro, na ordem de 550 HV0,3, é de indentacdes realizadas na matriz do revestimento; o
segundo, mais elevado, atingindo valores entre 2700 — 3000 HVO0,3, é de indentagdes

realizadas nos carbonetos de tungsténio.

MetcoClad 52052: P6 Novo vs Po Reutilizado 1x vs
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Figura 5.24. Microdureza de revestimentos obtidos com pés de MetcoClad™ 52052.

5.2.4. Macrodureza

Para o ensaio de macrodureza, foram realizadas cinco indentacbes em varios
pontos da superficie dos revestimentos, de forma a averiguar a dureza superficial de todo o
revestimento, sendo o indentador um cone de diamante. Na Tabela 5.3 estdo expostos 0s
valores de dureza para os revestimentos com pds novos e reutilizados de MetcoClad™ 6 e
MetcoClad™ 52052.

Como se pode observar, nota-se uma ligeira diminuigéo do valor de macrodureza
em revestimentos com pd reutilizado de MetcoClad™ 6 em relacéo ao pd novo. Quanto aos
pds de MetcoClad™ 52052, verifica-se que existe alguma variabilidade da dureza quando

se utiliza pos reutilizados uma ou duas vezes.
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Tabela 5.3. Macrodureza dois revestimentos realizado com pés novos e reutilizados.

Material Média [HRC] = Desvio Padrdo [HRC]
MetcoClad™ 6 — P6 Novo 48,10 0,24
MetcoClad™ 6 — P6 Reutilizado 1x 44,96 0,86
MetcoClad™ 6 — P6 Reutilizado 2x 45,18 1,31
MetcoClad™ 52052 — P6 Novo 59,66 2,94
MetcoClad™ 52052 — P6 Reutilizado 1x 60,86 1,70
MetcoClad™ 52052 — P§ Reutilizado 2x 56,94 1,79

5.2.5. Ensaios de abrasao

Para este ensaio de desgaste, foram realizados trés ensaios por cada tipo de
revestimento, estando apresentados na Tabela 5.4 as médias dos valores obtidos. Foi avaliada
a massa dos provetes antes e ap6s 0s ensaios, calculando-se assim a massa perdida. Em
seguida determinou-se o0 volume ocupado por esta massa. Com o equipamento Alicona
InfiniteFocus, foi possivel a obtencdo das topografias das superficies desgastadas e os
respetivos mapas de profundidade, apresentados desde a Figura 5.25 até a Figura 5.30, para
revestimentos com pos de MetcoClad™ 6, e desde a Figura 5.31 até a Figura 5.36 para
revestimentos com pds de MetcoClad™ 52052.
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Tabela 5.4. Resultados dos ensaios de abrasdo.

Material Massa  Desvio Volume  Desvio Profundidade  Desvio
perdida  padrdo  perdido padrédo maxima padrédo
[9] [9] [nm®]  [mm?] [um] [um]
MetcoClad™ 0,51 0,03 63,40 3,20 358,33 18,04
6 — P6 Novo
MetcoClad™ 0,53 0,01 64,03 2,70 370,50 6,36
6 - PO
Reutilizado 1x
MetcoClad™ 0,59 0,02 83,97 2,38 397,67 14,15
6— PO
Reutilizado 2x
MetcoClad™ 0,06 0,00 8,43 1,89 69,33 24,11
52052 — P6
Novo
MetcoClad™ 0,07 0,01 7,00 0,30 75,00 26,91
52052 - P6
Reutilizado 1x
MetcoClad™ 0,05 0,01 7,20 1,31 103,67 35,50
52052 — P6

Reutilizado 2x

Por observacdo da tabela, verifica-se um aumento de massa perdida conforme o
aumento da utilizacdo do po, 5 % para os revestimentos com poés reutilizados uma vez e 17
% para 0s revestimentos com poés reutilizados duas vezes, para 0 caso dos pos de
MetcoClad™ 6, e consequente aumento de volume perdido. Outra consequéncia do aumento
da massa perdida é o aumento da profundidade.

Para os pos de MetcoClad™ 52052, ndo se verifica variaces significativas da
massa de material perdida. Em termos de profundidade, verifica-se um aumento conforme o
aumento da utilizacdo dos pos, porem, estes valores apresentam maiores desvios, 0 que

significa maior variabilidade.
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Na Figura 5.25, Figura 5.27 e Figura 5.29 estdo apresentadas as superficies
desgastadas dos revestimentos de MetcoClad™ 6. Como se pode observar, quer para 0s
provetes revestidos com pds novos, como para 0s provetes revestidos com pés reutilizados,
o0 desgaste mais acentuado € visivel no centro dos provetes, zona esta onde o contacto entre
aroda e o provete é mais forte. Como se observa pela escala de cores presentes, 0 desgaste
vai diminuindo a intensidade do centro para as extremidades.

Na Figura 5.26, Figura 5.28 e Figura 5.30 estdo apresentados 0s mapas de
profundidades de desgaste por abrasdo para os revestimentos obtidos com pés novos e
reutilizados. Como se pode observar, o desgaste dos revestimentos foi praticamente
uniforme ao longo da linha de anélise, todavia, verificam-se alguns picos nos pds
reutilizados, que correspondem a poros presentes nos revestimentos. Na Figura D.1, Figura
D.2 e Figura D.3, no apéndice D, é possivel observar microscopias éticas das superficies,
onde sdo Vvisiveis poros nos revestimentos obtidos com po6s reutilizados, com uma ampliacdo
de 5x.
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Figura 5.25. Superficie desgastada de revestimentos com pds novos de MetcoClad™ 6.
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Figura 5.26. Mapa de profundidade de desgaste por abrasdo de revestimentos com pds novos de
MetcoClad™ 6.

Figura 5.27. Superficie desgastada de revestimentos com pds reutilizados uma vez de MetcoClad™ 6.
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Figura 5.28. Mapa de profundidade de desgaste por abrasdao de revestimentos com pds reutilizados uma
vez de MetcoClad™ 6.
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Figura 5.29. Superficie desgastada de revestimentos com pds reutilizados duas vezes de MetcoClad™ 6.
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sapuct ratix 1733

Figura 5.30. Mapa de profundidade de desgaste por abrasao de revestimentos com pds reutilizados duas
vezes de MetcoClad™ 6.

Na Figura 5.31, Figura 5.33 e Figura 5.35 estdo apresentadas as superficies
desgastadas dos provetes de MetcoClad™ 52052. Através dos esquemas de cores, verifica-
se que o desgaste deste tipo de revestimentos ndo é muito elevado.

Na Figura 5.32, Figura 5.34 e Figura 5.36 estdo apresentados os mapas de
profundidades de desgaste por abrasdo para os revestimentos obtidos com pd6s novos e
reutilizados. Para os pds novos, bem como para os pos reutilizados, observa-se que o
desgaste ndo é uniforme, porém verifica-se um comportamento semelhante entre 0s mapas
de profundidade dos revestimentos com p6s novos e reutilizados. Os picos visiveis nos
mapas de profundidade correspondem a uma menor concentragdo de carbonetos na zona
analisada.

Através da analise destes mapas de profundidade e dos valores presentes na
Tabela 5.4, pode dizer-se que 0s revestimentos com pos novos e reutilizados de
MetcoClad™ 52052 tém um comportamento semelhante, no que diz respeito a abraséo.
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Figura 5.31. Superficie desgastada de revestimentos com pds novos de MetcoClad™ 52052.
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Figura 5.32. Mapa de profundidade de desgaste por abrasdo de revestimentos com pds novos de
MetcoClad™ 52052.

Figura 5.33. Superficie desgastada de revestimentos com pds reutilizados uma vez de MetcoClad™ 52052.
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Figura 5.34. Mapa de profundidade de desgaste por abrasdo de revestimentos com pds reutilizados uma
vez de MetcoClad™ 52052.
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Figura 5.35. Superficie desgastada de revestimentos com pds reutilizados duas vezes de MetcoClad™
52052.
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Figura 5.36. Mapa de profundidade de desgaste por abrasdo de revestimentos com pés reutilizados duas
vezes de MetcoClad™ 52052.

46 2019



ANALISE ECONOMICA

6. ANALISE ECONOMICA

Durante o ano de 2018, foram utilizados 209,52 kg de MetcoClad™ 6 e 116,43
kg de MetcoClad™ 52052. Sabe-se que o custo de MetcoClad™ 6 é de 92,55 €/kg e o de
MetcoClad™ 52052 ¢ de 70,64 €/kg.

Na Figura 6.1 estdo apresentadas umas pecas que se pretendem revestir e na
Figura 6.2 estdo representadas as pecas ja revestidas, sendo utilizado MetcoClad™ 6, sobre
as quais foi feita a analise econdmica em estudo.

Para o revestimento, foram utilizadas 4516 g de material. Apds o revestimento,
recolheu-se 0 po desperdicado, ao qual se fez a peneiracdo, tendo-se obtido 1363 g. Este
material € normalmente desperdicado, porém, através dos ensaios realizados neste trabalho,
concluiu-se que o p6 pode ser reutilizado. Este desperdicio corresponde a cerca de 30% do
material utilizado. Fazendo a analise ao ano de 2018, e considerando que a eficiéncia de
deposicdo se mantém constante, conclui-se que se desperdicou, em média, cerca de 62,86
kg, que corresponde a custos de 5817,69 €.

Aplicando este material para um novo revestimento, e considerando a mesma
eficiéncia, é possivel reaproveitar cerca de 30 % de material reutilizado uma vez, ou seja,
18,86 kg. Reutilizando uma segunda vez, mantendo-se constante a eficiéncia, desperdica-se
cerca de 5,66 kg de material, sendo que estes pds ndo voltam a ser reutilizados. Estes p6s
desperdigados correspondem a custos de 523,83 €.

Sendo que os pos de MetcoClad™ 6 tém um custo de 92,55 €/kg, é possivel
reduzir os custos com este tipo de material em 5293,86 €/ano, com base nos dados de

consumo de 2018.
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Figura 6.1. Pecas antes de revestimento.

Figura 6.2. Pecas apos revestimento.
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Para o céalculo do p6 desperdicado de MetcoClad™ 52052, a abordagem foi
diferente. Foram consultadas folhas de obra, onde estavam indicadas as massas antes e apos
revestimento, bem como o material utilizado. Através da diferenca de massa, determinou-se
a massa de material aplicado na peca. Dividindo a massa aplicada na pega pela massa de
material utilizado, obteve-se a percentagem de desperdicio. Com este tipo de pos,
determinou-se um desperdicio de cerca de 50 %.

Sendo que foram utilizados cerca de 116,43 kg de material, assumindo o
desperdicio de 50 %, conclui-se que se desperdigou cerca de 58,22 kg de material, que
correspondem a custos de 4112,66 €.

Aplicando este material para um novo revestimento, reduz-se o desperdicio em
29,11 kg. Reutilizando pela segunda vez estes pos, considerando a eficiéncia de 50 %, sao
desperdi¢ados 14,56 kg de material, que correspondem a custos de 1028,52 €.

Sendo o custo dos pds novos de MetcoClad™ 52052 de 70,64 €/kg e,
considerando que € possivel reutilizar os pds duas vezes, € possivel reduzir os custos com
este tipo matéria-prima em cerca de 3084,14 €, com base nos dados de consumo de 2018.

Com a implementacdo de duas reutilizagcdes com os dois tipos de pos, é possivel
uma reducédo de custos em cerca de 8378,00 €/ano, tornando assim a empresa ainda mais

competitiva.
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7. CONCLUSOES

Com a realizagdo deste trabalho, foi possivel retirar conclusdes sobre a
reutilizagdo de pos de MetcoClad™ 6 e MetcoClad™ 52052.

Para os pos de MetcoClad™ 6, ndo ha grandes alteragdes na composicdo quimica
do po, bem como nédo se verifica diferencas significativas na distribuicdo do tamanho de
particulas. Em termos de forma das particulas, verifica-se um aumento de particulas
alongadas conforme o aumento da reutilizagdo dos p6s. Observa-se também o surgimento
de poros, nos revestimentos com poés reutilizados. Com a manipulacao de alguns parametros
do equipamento laser, nomeadamente a poténcia, € possivel reduzir a porosidade dos
revestimentos.

A microdureza dos revestimentos com p6s novos e com pés reutilizados é
semelhante, todavia a macrodureza diminui para os pés reutilizados. Em termos de ensaios
de abrasdo, os revestimentos com pos reutilizados perderam mais massa que 0S
revestimentos com p6s novos, 5 % para revestimentos com pds reutilizados uma vez e 17 %
para revestimentos com pos reutilizados duas vezes.

Para este tipo de pos, conclui-se que a reutilizacdo pode ser viavel, mas para
aplicacdes onde o cliente ndo seja muito exigente.

Para os pos de MetcoClad™ 52052, ha uma diminuicdo do teor de niquel.
Relativamente a forma e distribuicdo do p6, ndo héa diferencas significativas. Verifica-se um
refinamento do pd para os pos reutilizados, embora seja pouco significativo. A proporcdo de
carbonetos de tungsténio presentes na matriz mantém-se ao longo das reutilizagbes. A
microdureza depende da localizacdo da indentacdo, mas no geral mantém-se os valores
esperados. A macrodureza apresenta alguma variabilidade, devendo-se ao teor de carbonetos
presentes na indentacdo. Quanto aos ensaios de abrasdo, verificam-se comportamentos
similares entre 0s revestimentos com pos novos e com poés reutilizados.

Para este tipo de pds, conclui-se que podem ser reutilizados duas vezes, sem que
se verifiguem grandes diferencas nas propriedades dos revestimentos.

Com a implementagdo da reutilizacdo dos pds, a empresa tem uma reducdo de

custos na ordem dos 8378,00 €/ano com base nos dados de consumo de 2018.
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7.1. Propostas para futuros trabalhos

Para complementar este trabalho seria interessante avaliar até onde é possivel a
reutilizacdo dos pos, isto é, determinar o limite para o qual deixa de ser viavel a reutilizacdo
dos pos.

Outra questdo que ficou por resolver foi o aumento do teor de ferro nos
revestimentos obtidos com p6s reutilizados de MetcoClad™ 6; seria interessante a realizagéo
de um estudo para justificar este acontecimento.

Seria também interessante a realizacdo de um estudo onde se mistura uma

determinada percentagem de po reutilizado em pé novo.
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APENDICE A

Figura A.2. Micrografia da secgdo transversal de revestimentos com pés reutilizados uma vez de
MetcoClad™ 6.

Figura A.3. Micrografia da secg¢do transversal de revestimentos com pds reutilizados duas vezes de
MetcoClad™ 6.
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Spectrum 4
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Figura B.1. Microestrutura de revestimentos obtidos com pds novos de MetcoClad™ 6.
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Figura B.2. Espectro da microestrutura no topo do revestimento, com pés novos de MetcoClad™ 6.
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Figura B.3. Espectro da microestrutura a meio do revestimento, com pds novos de MetcoClad™ 6.

7 |Co [ Spectrum 4
i Wt% o
5 202 10
- i 0.4
9 W 4.5 0.5
i Fe 3.0 0.8
- 1.8 0.2
% . S 10 01
a i
(W]
1 -
D rrrryrririd I rTrrrrjprrori I rrrrjyrrioria I rrrryroririd I L DL DL
2 4 [} 8 kel

Figura B.4. Espectro da microestrutura junto ao substrato, com pés novos de MetcoClad™ 6.
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Spectrum 22

Spectrum 23
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Figura B.5. Microestrutura de revestimentos obtidos com pds reutilizados uma vez de MetcoClad™ 6.
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Figura B.6. Espectro da microestrutura no topo do revestimento, com pés reutilizados uma vez de
MetcoClad™ 6.
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Figura B.7. Espectro da microestrutura a meio do revestimento, com poés reutilizados uma vez de
MetcoClad™ 6.
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Figura B.8. Espectro da microestrutura junto ao substrato, com pds reutilizados uma vez de MetcoClad™ 6.
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Figura B.9. Microestrutura de revestimentos obtidos com pés reutilizados duas vezes de MetcoClad™ 6.
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Figura B.10. Espectro da microestrutura no topo do revestimento, com pods reutilizados duas vezes de
MetcoClad™ 6.
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Figura B.11. Espectro da microestrutura a meio do revestimento, com pds reutilizados duas vezes de
MetcoClad™ 6.
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Figura B.12. Espectro da microestrutura junto ao substrato, com pds reutilizados duas vezes de
MetcoClad™ 6.
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Figura C.1. Microestrutura de revestimentos obtidos com pds novos de MetcoClad™ 52052.

- . Spectrum 25
. Witk o
. 943 03
3 . 54 03
. O 03 0.1
% .
g -
1
0
2 4 6 B ke

Figura C.2. Espectro dos carbonetos de tungsténio de revestimentos obtidos com pds novos de
MetcoClad™ 52052.
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Figura C.3. Espectro da matriz de revestimentos obtidos com p6s novos de MetcoClad™ 52052.

- I:“_'r] [ spectrum 27
- Wilo
2 -
- Cr 6.0 0.6
5 Mi 43 24
. 4
= .
| B
1
] E Cr
: Cr Mi ww
D rrrrpyprrrid I rTrrrjprrria I rrrorjproriera I rrrryprrrid I ey
2 4 6 8 kel

Figura C.4. Espectro dos fragmentos de carbonetos de tungsténio de revestimentos obtidos com pds novos

de MetcoClad™ 52052,
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Figura C.5. Microestrutura de revestimentos obtidos com pds reutilizados uma vez de MetcoClad™ 52052.
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Figura C.6. Espectro dos carbonetos de tungsténio de revestimentos obtidos com péds reutilizados uma vez
de MetcoClad™ 52052.
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Figura C.7. Espectro da matriz de revestimentos obtidos com p6s reutilizados uma vez de MetcoClad™
52052.
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Figura C.8. Espectro dos fragmentos de carbonetos de tungsténio de revestimentos obtidos com pds

reutilizados uma vez de MetcoClad™ 52052.
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Figura C.9. Microestrutura de revestimentos obtidos com pds reutilizados duas vezes de MetcoClad™

52052.
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Figura C.10. Espectro dos carbonetos de tungsténio de revestimentos obtidos com pds reutilizados duas

vezes de MetcoClad™ 52052.
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Figura C.11. Espectro da matriz de revestimentos obtidos com p6s reutilizados duas vezes de MetcoClad™
52052.
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Figura C.12. Espectro dos fragmentos de carbonetos de tungsténio de revestimentos obtidos com pds
reutilizados duas vezes de MetcoClad™ 52052.
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Figura D.3. Poros em revestimentos obtidos com pds reutilizados duas vezes de MetcoClad™ 6.
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