INFLUÊNCIA DA ADIÇÃO DE CARBONETOS SOBRE A RESISTÊNCIA À CORROSÃO DE REVESTIMENTOS Ni-Al DEPOSITADOS POR ASPERSÃO TÉRMICA
L. P. Lira; B. R. Spirandeli; C. A. Picone; G. Tremiliosi Filho; L. C. Casteletti

leticialira@gmail.com
Escola de Engenharia de São Carlos (EESC – USP), Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS – UNESP), Instituto de Química de São Carlos (IQSC – USP)

RESUMO
As ligas a base de Ni apresentam boas propriedades tribológicas, podendo ser utilizadas como revestimentos, depositados por aspersão térmica, para proteger as superfícies contra a corrosão e o desgaste. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência da adição de carbonetos na resistência à corrosão de revestimentos de uma liga Ni-Al, depositados pelo processo de combustão por chama convencional sobre um substrato de aço AISI 1020, visando melhorar sua resistência à corrosão. Foram produzidos revestimentos sem e com a adição de carbonetos de boro (B4C – 2%), de nióbio (NbC – 5%) e de silício (SiC – 5%), sendo observadas as suas microestruturas. Ensaios de polarização potenciodinâmicos foram realizados, em meio de NaCl 3,5%, tanto nos revestimentos quanto no substrato. Entre os revestimentos, a adição de B4C e NbC não apresentou alteração significativa sobre a resistência à corrosão, quando comparado a liga Ni-Al, enquanto que a adição de SiC melhorou consideravelmente tal desempenho.
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INTRODUÇÃO


A aspersão térmica é uma técnica de deposição de materiais que alcançou grande relevância no setor industrial na proteção de equipamentos contra à corrosão e ao desgaste (1,2). 

As ligas a base de Ni possuem alta adesão ao substrato, boa resistência à corrosão e boas características tribológicas, sendo aplicadas como revestimentos protetivos, camadas de ligação entre revestimentos e o substrato e na recuperação dimensional de peças, pelo processo de aspersão térmica (3-7).

A adição de materiais cerâmicos, como o óxido de alumínio (Al2O3) e o carboneto de tungstênio (WC), em tais ligas pode melhorar suas propriedades tribológicas e à corrosão, aumentando seus desempenhos (8,9). Desta forma, o estudo de ligas a base de níquel com adição de materiais cerâmicos torna-se interessante para ampliar sua faixa de aplicação, principalmente como revestimento protetivo, em ambientes corrosivos.

 Este trabalho teve como objetivo avaliar a influência da adição de carbonetos na resistência à corrosão em meio de NaCl 3,5% da liga de Ni-Al, depositada por aspersão térmica, sobre um substrato de aço AISI 1020, visando melhorar seu desempenho quanto a corrosão em meio salino.
MATERIAIS E MÉTODOS
Produção e Caracterização Microestrutural dos Revestimentos

Os revestimentos foram produzidos com pó a base de Ni-Al, com e sem a adição de carbonetos de boro (B4C), nióbio (NbC) e silício (SiC), nas porcentagens de 2%, 5% e 5%, respectivamente; sendo depositados sobre um substrato de aço AISI 1020, pelo processo de combustão por chama convencional, utilizando-se o equipamento Castodyn DS 8000® (Eutectic Castolin). Os parâmetros do processo encontram-se na Tab. 1.

Tabela 1 – Parâmetros do processo de combustão por chama convencional para os revestimentos com e sem adição de carbonetos.

	
	(1) Ni-Al
	(2) Ni-Al + 2%B4C
	(3) Ni-Al + 5%NbC
	(4) Ni-Al + 5%SiC

	Distância de aspersão (mm)
	150
	150
	150
	150

	Pressão do ar comprimido (bar)
	1
	1
	1
	1

	Pressão de gás oxigênio (bar)
	4
	4
	4
	4

	Pressão de gás acetileno (bar)
	0,7
	0,7
	0,7
	0,7



Os revestimentos foram caracterizados observando-se as suas microestruturas.


As amostras foram preparadas por meio de técnicas metalográficas, onde realizou-se seu corte, embutimento a quente, lixamento e polimento. As microestruturas das secções transversais dos revestimentos foram observadas no microscópio óptico modelo Axiotech, da Carl Zeiss.
Ensaios de Polarização Potenciodinâmica

Os ensaios de polarização potenciodinâmica foram realizados nos revestimentos e substrato, efetuando-se o lixamento de suas superfícies com lixas abrasivas de SiC nas granulometrias 80, 120, 220, 320, 420, 500 e 600 mesh. Em seguida, as amostras foram limpas em ultra-som com acetona, álcool e água destilada, por um período de 10 minutos em cada meio. As amostras, que correspondiam ao eletrodo de trabalho, foram posicionadas numa célula eletroquímica composta pelo eletrodo de referência de calomelano saturado (ECS), eletrodo auxiliar de platina e solução de NaCl 3,5%.


Para realização dos ensaios, utilizou-se um potenciostato modelo PGSTAT 302, da Autolab, com microcomputador acoplado, onde se obteve por meio dos programas General Purpose Electrochemical System (GPES), versão 4.9, e Origin 6.0 os parâmetros eletroquímicos Ecorr (potencial de corrosão), Rp (resistência de polarização), Icorr (densidade de corrente de corrosão) e as curvas de polarização. Os experimentos foram realizados utilizando-se o potencial de varredura de -1V a +1,2V e velocidade de varredura de 1mV/s.


As superfícies corroídas dos revestimentos e substrato foram observadas num estereoscópio, da Carl Zeiss.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Microestrutura dos Revestimentos


Todos os revestimentos (Fig. 1) apresentaram porosidades em suas microestruturas, sendo notada a presença de poros mais grosseiros no revestimento sem a adição de carbonetos (Fig. 1a). Observou-se também a presença das lamelas, formadas durante o impacto das partículas (6), e de inclusões de óxidos (setas amarelas) (10,11), típicos de revestimentos depositados por aspersão térmica.

Nos revestimentos Ni-Al + 2%B4C (Fig. 1b), Ni-Al + 5%NbC (Fig. 1c) e Ni-Al + 5%SiC (Fig. 1d) observou-se a presença de algumas partículas dispersas (indicadas por setas vermelhas), que podem ser carbonetos (12).
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Figura 1 – Micrografia óptica dos revestimentos Ni-Al (a), Ni-Al + 2%B4C (b), Ni-Al + 5%NbC (c), Ni-Al + 5%SiC (d), evidenciando a presença de carbonetos (setas vermelhas) e inclusões de óxidos (setas amarelas).
Avaliação da Resistência à Corrosão


As curvas de polarização anódicas dos revestimentos e substrato são mostradas na Fig. 2. 
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Figura 2 – Curvas de polarização potenciodinâmica de revestimentos e substrato. Eletrólito: NaCl 3,5%. Velocidade de varredura: 1mV/s.


Os revestimentos apresentaram um comportamento ativo e passivo na região anódica da curva, sendo observado certo grau de passivação, caracterizado pela formação de um fino filme (produto de corrosão) na região exposta ao meio, como pode ser visto nas Fig. 3a, 3b, 3c e 3d. Na micrografia do revestimento 3 (Fig. 3c) nota-se a formação de pites (setas pretas), indicados pelos picos presentes na curva de polarização.


O substrato de aço AISI 1020 apresentou um comportamento ativo na região anódica da curva, caracterizado pela ocorrência da corrosão generalizada da superfície atacada (Fig. 3e).
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Figura 3 – Micrografia da superfície corroída dos revestimentos Ni-Al (a), Ni-Al + 2%B4C (b), Ni-Al + 5%NbC (c), Ni-Al + 5%SiC (d) e do substrato de aço AISI 1020 (e).

Relacionando-se as curvas de polarização com os parâmetros eletroquímicos descritos na Tab. 2, observou-se que o substrato de aço AISI 1020 exibiu potencial de corrosão (Ecorr) menor que o dos revestimentos, indicando que esse iniciou seu processo corrosivo primeiro, e menor resistência de polarização (Rp), ou seja, menor resistência à agressividade do meio; o que pode ter causado o comportamento ativo observado na curva.

Os revestimentos 2 (Ni-Al+2%B4C) e 3 (Ni-Al+5%NbC) obtiveram Ecorr e Rp menores que o revestimento 1 (Ni-Al). Entretanto, suas densidades de corrente de corrosão (Icorr) se apresentaram menores, indicando menores velocidades ou taxas de corrosão dos revestimentos com adição de B4C e NbC.
Tabela 2 – Parâmetros eletroquímicos obtidos a partir das curvas de polarização potenciodinâmica.
	Materiais
	Ecorr(mV)
	Icorr(nA/cm2)
	Rp(kΩ.cm2)

	(1)
	-481
	71,41
	10,51

	(2)
	-496
	53,40
	5,92

	(3)
	-551
	63,93
	8,73

	(4)
	-417
	12,97
	14,46

	Aço 1020
	-646
	13,58
	4,55



O revestimento 4 exibiu o maior Ecorr e a menor Icorr. Estes resultados podem estar relacionados com a sua maior Rp, proporcionando um revestimento com resistência à corrosão superior.
CONCLUSÕES


Todos os revestimentos apresentaram resistência à corrosão superior a do substrato.

A adição de B4C e NbC não influenciou significativamente a resistência à corrosão do revestimento de Ni-Al depositado por aspersão térmica. Já a adição de SiC apresentou um desempenho à corrosão superior, tornando viável a adição deste tipo de carboneto, na proporção estudada, em revestimento de Ni-Al, para o melhoramento de seu comportamento à corrosão.
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INFLUENCE OF CARBIDES ADDITION ON THE CORROSION RESISTANCE OF Ni-Al COATINGS DEPOSITED BY THERMAL SPRAY

ABSTRACT
Ni-based alloys have good tribological properties, may be used as coatings deposited by thermal spray to protect surfaces from corrosion and wear. The aim of this work was to evaluate the influence of the carbides addition on the corrosion resistance of Ni-Al coatings deposited by flame spray process onto AISI 1020 steel substrate, to improve their resistance. Coatings were produced with and without of 2%B4C, 5%NbC and 5%SiC addition.  Microstructure of coatings was observed. Polarization potentiodynamic tests were performed on coatings and substrate using NaCl 3.5% solution. The B4C and NbC addition did not significantly affect the corrosion resistance of the Ni-Al alloy. However, the SiC addition increased the corrosion performance of Ni-Al alloy.
Key-words: Corrosion, thermal spray, Ni-Al Alloy, carbides.
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