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“Do.
Or do not.

There 1s no try.”

— Yoda.
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RESUMO

Processos e materiais utilizados na engenharia moderna estdo em constante
processo de aperfeicoamento com o objetivo de aumentar a eficiéncia, reduzindo
perdas em de nossas atividades. No que tange as aplicagdes industriais de turbinas
e componentes sujeitos ao fluxo de materiais, a erosdo é um dos principais
fendmenos a ser mitigado, uma vez que sua ocorréncia caracteriza a redugédo da
eficiéncia e vida util dos componentes do sistema. Atualmente, entre processos de
protegdo ou prolongamento da vida util desses equipamentos esta a Aspersao
térmica HVOF e HVAF. Neste, o fluxo propulsor das particulas que revestirdo o
componente em erosdo € uma mistura de ar e combustivel propelidos em alta
velocidade contra uma superficie, naquele, o combustivel € misturado com oxigénio
puro, produzindo revestimentos de maior densidade e coesdo, gragcas a
temperaturas mais elevadas de processo. A determinagdo das ligas componentes
desse revestimento pode ser avaliada em relagdo ao tipo de ambiente aos quais os
componentes mecanicos serao submetidos em operagcdo. Na erosédo por Jato de
lama, é notdria a necessidade de revestimentos duros, capazes de suportar o
impacto de particulas solidas de durezas elevadas, como a silica, por exemplo.
Deste modo, optou-se por analisar, o revestimento produzido com liga WC-Cr-Co. As
amostras revestidas foram submetidas a teste de erosao por Jato de lama utilizando
equipamento e normas técnicas especificas para esse ensaio em dois angulos
distintos de ataque, 60° e 90°. Foi realizada a caracterizagcdo dos revestimentos com
auxilio de Microscopio Eletrébnico de Varredura e posterior analise superficial das
amostras.  Constatou-se que os revestimentos de carboneto de tungsténio
depositados pelo processo de HVAF apresentam maior resisténcia a erosdao em
relagdo ao HVOF, enquanto a variagdo do angulo de erosdo ndo apresentou
diferencas significativas.

Palavras-chave: Aspersao Térmica. HVOF. HVAF. Jato de lama. WC-Cr-Co



ABSTRACT

Processes and materials used in modern engineering are in a constant process of
improvement in order to increase efficiency, reducing losses in our activities. With
regard to industrial applications of turbines and components subject to the flow of
some fluid, erosion is one of the main phenomena to be mitigated, since its
occurrence characterizes a reduction in the efficiency and work life of system
components. Currently, among processes of protection or extension of the work life
of this equipment is the HVOF and HVAF thermal spray. In the later, the propellant
fluid of the particles that will coat the eroding component is a mixture of air and fuel
propelled at high speed against a surface, in the former, the fuel is mixed with pure
oxygen, producing coatings of greater density and cohesion, as a result of higher
temperatures of process. The determination of the component alloys of this coating
can be evaluated in relation to the type of environment to which the mechanical
components will be subject to in operation. In erosion by slurry, the need for hard
coatings, capable of withstanding the impact of solid particles of high hardness, such
as silica, for example, is evident. Thus, it was decided to analyze the coating
produced with WC-Cr-Co alloy. The coated samples were subjected to erosion test
by Slurry using equipment and specific technical standards for this test at two
different angles, 60° and 90°. The characterization of the coatings was carried out
with the aid of a Scanning Electron Microscope and subsequent surface analysis of
the samples. It was found that tungsten carbide coatings deposited by the HVAF
process have greater resistance to erosion than HVOF, while the erosion angle
variation did not show significant differences.

Keywords: Thermal Spray. HVOF. HVAF. Slurry. WC-Cr-Co.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Esquematico do Hot Gas Expander.....................ccccciiiii i, 15
Figura 2. Palhetas danificadas pelaerosao. .......................cccciiii e, 15
Figura 3. Processo tipico de Aspersao Térmica...................ccooevvviiieeeenieeeiinnnnnnnn. 16
Figura 4. Esquema de formagao do revestimento.......................cccoooeeiiiiiiinnnnnnn. 18
Figura 5. Processos de aspersao térmica..................cccooeeeeiiiiiiiiiiie e, 18
Figura 6. Funcionamento do processo de aspersao...............cccceeeeeeeeeniieeeeennnnnnn. 19
Figura 7. Esquemcade tocha HVOF ..., 20
Figura 8.Esquema de tocha de Aspersao HVAF...............ccccooiiiiiiiiiiii e, 20
Figura 9. Mecanismos de €roSa0. ...............coooiiiiiiiiiiiiiiii e 22
Figura 10. Angulo de imPacto. .............ccooviiieieeeeeeeeeee e, 22
Figura 11. Efeito do angulo de impacto nas taxas de erosao ............................. 23
Figura 12. Esquema da ponta de diamante em piramide do ensaio de
MICIOAUIEZA VICKEIS ... e e e e e e e e enannnas 33
Figura 13. Esquema de identagdes nos revestimentos ......................ccceeeeninnnnnn. 34
Figura 14. Equipamento para ensaio de Jatode lama. ..........................cccneeeen. 35
Figura 15. Ensaios com dngulo de 90°% e 60°...................uuumiiiiiiiiiiiiiiiee 36
Figura 16. Revestimento de WC-10Co4Cr , amostra de HVAF (BS). ................... 38
Figura 17. Revestimento de WC-10Co04Cr, amostra HVOF (P5). ......................... 38
Figura 18. Resultados de Microdureza....................cc.uuuiiiiiie 40
Figura 19. Perfil da superficie da amostra HVAF em inclinagao de 60° antes dos
ENSAIOS (FS0S) ... 42
Figura 20. Perfil da superficie da amostra HVAF em inclinagao de 60° apoés os
eNSAIO0S (E=480S) ..o 42
Figura 21. Perfil da superficie da amostra HVAF em inclinagao de 90° antes dos
ENSAIOS (FS0S) ... 44
Figura 22. Perfil da superficie da amostra HVAF em inclinagao de 90° apés os
€NSAIO0S (E=480S) ..o 44
Figura 23. Perda de massa acumulada, amostra HVAF. .....................cccccoiininis 45
Figura 24. Perfil da superficie da amostra HVOF em inclinacao de 60° antes dos
ENSAIOS (FS0S) ... 47
Figura 25. Perfil da superficie da amostra HVOF em inclinagao de 60° apés os
€NSAIOS (E=480S) ..o 47
Figura 26. Perfil da superficie da amostra HVOF em inclinagao de 90° antes dos
ENSAIOS (EZ0S). ... e e e 49
Figura 27. Perfil da superficie da amostra HVOF em inclinagao de 90° apés os
€NSAIOS (E=480S) ..o 49
Figura 28. Perda de massa acumulada, amostra HVOF......................ccccccinnnnee 50
Figura 29. Perda de massa acumulada entre as amostras HVAF e HVAF em
angulo de ensaio de 60°.................oooiiiiiiiiiii i 51

Figura 30. Perda de massa acumulada entre as amostras HVAF e HVAF em
angulo de ensaio de 90°..............oooiiiiiiiiiiiii e 52



Figura 31. Parametro "Sa" de superficie................ccccooiiiiiii 53
Figura 32. Parametro "Sz" de superficie. ..............ccccco i 53



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Observacées do modelo de Sundararajan dos mecanismos de erosao
para metais dUCteIS ...............ouuiiiii i 25
Tabela 2. Parametros de deposiGao HVAF ..., 30
Tabela 3. Parametros de deposiGao HVOF ..................cccoiiiii i, 30
Tabela 4. Parametros de deposicao Jatode lama......................ccooovveiiiiiinnnnnnnn, 36
Tabela 5. Porosidade média das amostras .................cccccccoeeiiiiiiiiici e, 39
Tabela 6. Resultados de Microdureza .....................ooooiiiii i, 39
Tabela 7. Perda de massa, amostra de HVAF em 60°. ...............ccooovviiviiiiiiiiieinnnns 41
Tabela 8. Parametros de superficie, amostra HVAF em 60°. ............................... 41
Tabela 9. Perda de massa, amostra HVAF em 90°.............oooomiieiiiiiiie e 43
Tabela 10. Parametros de superficie, amostra HVAF em 90°. ............................. 43
Tabela 11. Perda de massa, amostra HVOF em 60°. ..............ooooviiiiiniiiiiiiieeinn, 46
Tabela 12. Parametros de superficie, amostra HVOF em 60°............................... 46
Tabela 13. Perda de massa, amostra HVOF em 90°. ..., 48

Tabela 14. Parametros de superficie, amostra HVOF em 90. .............................. 48



SUMARIO

1. INTRODUGAO ........coiiereiieceesresaesse e sse s ssessesaessessessessesssssessessessessessessessssssnsns 12
2. REFERENCIAL TEORICO .....coocoiitiiiiccnseesessenssessessssssssssssessssessssssssssssssssnees 14
2.1. TURBINA DE REAPROVEITAMENO DE ENERGIA CINETICA GERADA
0] 14
2.2. O PROCESSO DE ASPERSAO TERMICA..........ccoovermrreiererereeeeseesnssens 16
2.2.1. Aspersédo Térmica HVOF € HVAF ..., 19

p 2 T 1 = L0 17 o T 20
2.3.1. Desgaste por Jato de Lama.............ccccuumiiiiiiiiiiii 26

2.4. LIGAS DEPOSITADAS POR ASPERSAO TERMICA DE ALTA
VELOCIDADE ... s s e s s s e s e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e 27

R T | = (0 10 1IN0 1 7 N 29
3.1. ASPERSAO TERMICA POR HVOF E HVAF .........ccoeerrrerecrecrecrecressessesaens 29
3.2. PREPARAGAO DOS CORPOS DE PROVA........cocerrerrerresressessessessessessnnns 30
3.3. ANALISE METALOGRAFICA ........oooeeerereeerereesns s e essessssesssssssessssnnns 32
3.4. ANALISE NO PERFILOMETRO........cccoeetruireeirnereessseesessssessesssssesssssssssnnnes 32
3.4.1. Parametros de avaliaGao ............ccoevuiiiiiiiiiiie e 32

3.5. ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS..........coetmmimmmmrmrrrneennnennnnnnnsesssnnnnenns 33
3.6. ENSAIO DE EROSAO COM JATO DE LAMA.........ccoerrerreirecnenneseessessessenns 34
3.7. A REALIZAGAO DOS ENSAIOS ......ccoeeueirerereirersessesessessessessessessesssssssssans 37
4. RESULTADOS ......ooooiiiiiiiiiemierieiessessesssssssssssssssssssssssssssssssnssnsnssssssssnnsssnssnsnsnsnnnns 38
4.1. ANALISE METALOGRAFICA .........oooetrierereerrcses s s s ssessnans 38
4.2. RESULTADOS DOS TESTES DE MICRODUREZA ..........cccoovirrrrinnnnnnnens 39
4.3. Amostra WC-10Co4Cr COM HVAF .......... o nnnnsssssssssssssnnnns 40
4.3.1. Jato de lama com inclinagdo em 60° ............covueiiiiiiiiiieiiiiee e, 40
4.3.2. Jato delama cominclinagdo em 90° ... 42
4.4. Amostra WC-10Co4Cr COM HVORF..........snnns 45
4.4.1. Jatodelama cominclinagdo em 60° ..........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiee, 45
4.4.2. Jatodelama cominclinagdo em 90° ..., 47

(o0 ]\ o U £ Yo 20 54

REFERENGCIAS ..oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeesssasessssssesssssessssssesssaseesssssessssnsessssnessasnsesssnn 55



12

1. INTRODUGAO

O petroleo € uma matéria prima que da origem a uma diversidade de outros
produtos, encontrado na natureza em seu estado bruto € necessario executar
processos de refino para a utilizagdo em processos especificos. Um dos processos
de refino mais utilizados é o FCC (Fluid Catalytic Cracking) ou crackeamento
catalitico fluido, nesse processo as moléculas mais pesadas sdo quebradas dando
origem a outras moléculas mais leves, como a gasolina, querosene, gas liquefeito de
petroleo etc. Assim é possivel utilizar esses produtos em processos mais refinados e
com maior eficacia (DAVID LINDEN, 1996).

E utilizada durante o processo de quebra das moléculas catalisador a base
de alumina (Al,O3) que ao longo do processo se satura com residuos a base de
carbono, chamados de coque. Para reverter isso é feita a queima do coque para
entdo liberar o catalisador de volta para o processo, para isso € insuflado ar
atmosférico através de um compressor axial. Apds o processo de combustdo e a
separagao do coque do catalisador ainda resta os gases resultantes dessa reacéo,
em elevado estado energético (DAVID LINDEN, 1996).

Visando o aproveitamento energético desse gas, € utilizado um equipamento
chamado Hot Gas Expander (expansor de gas quente), esse dispositivo € capaz de
aproveitar o gas quente e em alta vazdo e transformar em energia mecanica,
podendo ser acoplado a um gerador por exemplo. O Hot Gas Expander é uma
turbina de estagio unico que trabalha a temperaturas de 650 a 760°C e pressodes de
110 a 240kPa e vazado massica de até 775.000kg/h (DOWNSON; DOWNSON,
2009).

O problema, porém, é que o gas utilizado na turbina ndo é 100% limpo,
mesmo passando por processos de filtragem, particulas soélidas resultantes do
processo de combustdo do coque e o catalisador ficam em suspenséao e colidem nas

pas da turbina causando danos, dentre eles o por eroséo.

Uma das maneiras de minimizar os danos ¢é a aplicagao de revestimentos de
alta resisténcia nas pas da turbina, esses revestimentos podem ser aplicados por
aspersao térmica. Nos estudos realizados na universidade sao realizados os
processos de aspersao térmica do tipo HVOF (High Velocity Oxy Fuel) e HVAF (High
Velocity Air Fuel), esses processos permitem a deposi¢cdo de uma fina camada de
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material de alta resisténcia nas pas da turbina, aumentando a sua resisténcia a
erosao, sendo o HVOF e HVAF capaz de depositar camadas de até 100um, evitando

assim que se tenha alguma alteragdo na geometria das pecas.

O objetivo do estudo é comparar o desempenho de dois diferentes
processos de aspersao térmica, HVAF e HVOF em produzir revestimentos

resistentes a erosao.

Como objetivos especificos, busca-se maior entendimento da influéncia que
a variagdo do angulo de erosao aliada a diferentes processos de aspersao ocasiona
a perda de massa durante a erosdo e a evolugdo da rugosidade superficial dos
revestimentos. Aliado a isso, busca-se entender como a porosidade relativa e a
microdureza dos revestimentos influenciam o desempenho das ligas sob eroséo

Slurry.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A engenharia de superficies tem sido comumente utilizada tanto para a
recuperacdo de superficies danificadas quando para a melhoria de limitagcoes

existentes nas ligas empregadas nos mais diversos setores da industria

2.1. TURBINA DE REAPROVEITAMENO DE ENERGIA CINETICA
GERADA POR GAS

O processo de combustdo do coque para a recuperagdo do elemento
catalisador no processo FCC para o refino do petrdleo gera uma grande massa de ar
a temperaturas elevadas, na faixa dos 650 a 760°C e pressdes de 101 a 240KPa.
Apesar da pressao relativamente baixa, o alto volume dos gases aliado a alta
temperatura possibilita gerar energia através de uma turbina, o Hot Mass Expander.
Essa energia pode ser aproveitada para gerar energia elétrica se acoplado um
gerador no eixo da turbina ou até mesmo acionar o compressor axial (blower) que

fornece o ar para a execugao da combustao.

Na Figura 1 é esquematizado o sistema de “crackeamento” FCC em
conjunto com a turbina que reaproveita os gases do regenerador. Antes de ir para a
turbina os gases passam por separadores a fim de diminuir a quantidade de
particulas solidas em suspensao, essas particulas sao prejudiciais, pois ao colidirem
com as pas da turbina causam a erosdo das mesmas causando danos as pecas,
como mostra a Figura 2. Apesar de haver mecanismos anteriores para a retirada
dessas particulas suspensas eles ndo sao capazes de retirar totalmente as

particulas.

Acoplados ao eixo da turbina podem ser instalados geradores e até mesmo

o blower para aproveitar o trabalho produzido.



Figura 1. Esquematico do Hot Gas Expander

GASES DE COMBUSTAD

SAIDA DE GAS
DE COMBUSTAD
CALDEIRA QU TROCADOR| SEPARADOR
DE CALOR PERDIDO ELETROSTATICO

BOCAL DE ESCOAMENTD
CRITICO

AR PARA O REGENERADOR

FARTICULAS DE CATALISADOR

AR

EXAUSTAD DE VAPOR

Fonte: Adaptado de Bloch et al (2001).
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Os sdlidos em suspensao sdao compostos basicamente de alumina e outros

oxidos, silica e argila, por serem particulas de dureza elevada ao colidirem com as

pas da turbina causam a erosdo do material, danificando-as e causando prejuizos

para o processo.

Figura 2. Palhetas danificadas pela erosao.

%

Fonte: Adaptado de Lima, Trevisan (2017).
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2.2. O PROCESSO DE ASPERSAO TERMICA

A adicdo de revestimentos em uma superficie visando melhorar sua
resisténcia as adversidades da operagdo, como o desgaste, a corrosédo, a
degradacdo térmica ou a erosdo, por exemplo, tem se mostrado um campo
promissor na engenharia de novas maquinas e equipamentos. Em particular, a
aspersdo térmica mostra-se adequada para atendar os mais diversos requisitos
destas superficies, exibindo ndo apenas beneficios contra as adversidades ja
mencionadas, como também atendendo as exigéncias da propria superficie no que
tange as suas limitagdes de processo, como o ponto de fusdo do substrato, o
coeficiente de expansdo térmica e a compatibilidade quimica entre os materiais.
(DAVIS, 2004)

A Figura 3 mostra o funcionamento basico de um processo de
aspersao térmica. Podem-se notar as particulas de revestimento sendo lancadas
contra a superficie do material base (substrato) e sua caracteristica formagao

lamelar de revestimento.

Figura 3. Processo tipico de Aspersido Térmica

Jato de spray
Alimentagdo do material

Depdsito/
Revestimento

Fonte: Adaptado de Davis (2004).
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O processo de aspersao térmica é também caraterizado pela forma de
deposicdo do material, sendo este um processo nao atébmico, isto é, a deposicao
nao ocorre pela transferéncia atomo por atomo do material, em oposi¢cdo a outros
processos como o EB-PVD (eléctron beam physical vapor deposition), mas sim pela
transferéncia massica relativamente alta de material, por vezes em formato de gotas
liqguidas ou semissolidas (LIMA e TREVISAN, 2007).

Outra caracteristica marcante dos processos de aspersao térmica € a nao
ocorréncia de mistura entre o revestimento adicionado e a material base, conferindo
a caracteristica de ‘sobre camada’. (DAVIS, 2004). Esta “sobre camada” adere
mecanicamente ao material base e imediatamente recebe a proxima camada de
particulas que vao sucessivamente acumulando até atingir a espessura final
desejada. (FAUCHAIS, HEBERLEIN e BOULOS, 2014) . A Figura 4 ilustra este

processo.

Nota-se a formacéo de poros entre as camadas assim como a presenca de
particulas ndo fundidas durante a aspersdo. Além destas, podemos ter ainda
inclusdes de o6xidos, formacao de graos e interfaces Inter lamelares, e trincas no
revestimento. (DAVIS, 2004).

A presenca de poros no revestimento pode ser uma caracteristica desejada
no processo, porém as discussdes académicas estao frequentemente associadas ao
excesso de porosidade, uma vez que esta pode causar baixa adesdo do
revestimento e possibilitar taxas mais elevadas de corrosédo e desgaste. Além disso,
em muitas aplicagdes os revestimentos devem ser usinados apds aspersao, a fim de
obter determinadas caracteristicas superficiais. A presenca de poros pode
comprometer esta preparagdo superficial. O controle da porosidade € entdo de
grande importancia para o processo, e podemos defini-lo como em fungdo da
distribuicdo dos tamanhos de particula, do método de fabricagdo dos insumos, a
taxa de fusdo das particulas aspergidas e seu angulo de impacto. Por outro lado, a
formacado de porosidade relacionada aos oxidos presentes no substrato pode ser
reduzida aumentando a velocidade ou a energia de impacto do processo. (DAVIS,
2004)
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Figura 4. Esquema de formagao do revestimento.

Fonte: Vicenzi (2007).

A alimentacdo dos processos geralmente ocorre com o uso de arames,
hastes ou pds que passam por um instrumento de aquecimento que possibilitara sua
fusdo total ou parcial, sendo entdo atomizados em direcido a superficie do substrato.
O método de aquecimento e propulsao das particulas frequentemente envolve o uso
de arco-elétrico, jato de plasma ou chama.

Estes diferentes modos de operagao definem a classificacdo do processo de

aspersdao. A Figura 5 esquematiza as variagbes comumente utilizadas dos

processos.
Figura 5. Processos de aspersao térmica
ASPERSAO
TERMICA
|
ENERGIA -
ELETRICA COMBUSTAO
[ | [ |
& ARCO -
PLASMA ELETRICO HVOF CHAMA
ARCO NAO ARCO FLAME SPRAY THERMO SPRAY
TRASNFERIDO TRANSFERIDO [ARAME) (PO}

Fonte: Adaptado de DAVIS (2004).
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2.2.1. ASPERSAO TERMICA HVOF E HVAF

O processo de aspersao consiste na deposi¢cao de materiais metalicos ou
nao metalicos em uma condicdo fundida ou semifundida sobre uma superficie
preparada. Os materiais de revestimento podem ser usados na forma de pd, arame
ou vareta. (LIMA, TREVISAN, 2007).

O material aspergido € aquecido e depois propelido para a superficie a ser
revestida, o impacto em alta velocidade faz com que o material do revestimento se

deforme e adira a superficie da peca.

Figura 6. Funcionamento do processo de aspersao.

N :ﬁ\ ‘ Inclusdes !
I\ ) | de oxidos~ |
,." h W1 |
. X 1} |
s \ AU | |
B | ‘ o W W ) | o |
! / z il | !
n R {75 Substrato  ji '} ;
o L/ { «—T"limpoe N ;
72 WY |
(| meeso WK
Material de aplicagio  Fonte de calor  Partlculas Particulas Revestimento
solido ou em pé elétrica ou gas fundidas ou impactam o concluido
funde o material semifundidas substrato e

sdo aceleradas  sdo aplainadas

Fonte: Adaptado de LIMA, TREVISAN (2007).

Existem varios métodos para realizar o aquecimento e a propulsdao do
material de revestimento, podendo ser realizado desde uma combustdo por chama
convencional, ou até mesmo com a utilizagdo de um arco elétrico para fundir o
material e ar comprimido para propeli-lo. Os métodos avaliados nesse projeto séo o
HVOF, High Velocity Oxi-Fuel (Oxicombustivel de Alta Velocidade) e o HVAF, High
Velocity Air Fuel (Ar-combustivel de alta velocidade), nesses sistemas ha a injecao
de combustivel e oxigénio, ou combustivel e ar, a pressdes elevadas, de 6-10 bar
nos sistemas HVOF e cerca de 20 bars nos sistemas HVAF, com a chama atingindo
velocidades supersénicas, variando de 1500 a 2000m/s. Essa chama € direcionada
para o bocal de saida, e leva consigo particulas do p6 de revestimento. As particulas
sao impulsionadas a 500 e 800m/s e devido a relativa baixa temperatura da chama
(2900°C) a utilizacdo de materiais ceramicos e alguns metais refratarios se torna
mais dificil. [LIMA, TREVISAN, 2017].
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As Figura 7 e Figura 8 representam modelos de tochas de aspesdao HVOF
e HVAF.
Figura 7. Esquemca de tocha HVOF
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Fonte: SILVEIRA (2018).

Figura 8.Esquema de tocha de Aspersdao HVAF.
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Fonte: SILVEIRA (2018).

2.3. EROSAO

A erosao é um fendbmeno que ocorre em componentes de maquinas e
equipamentos em contato com particulas soélidas em movimento ou pelo escoamento
de um fluido, que pode eventualmente conter particulas ocasionando tal modo de
desgaste. Stachowiak difere a erosao da abraséo considerando que, na erosao, as
particulas soélidas impactam contra a superficie sujeita ao desgaste, enquanto na
abrasdo as particulas apenas deslizam sobre a superficie (STACHOWIAK, 2014, p.
525-526). Outra diferenciagdo entre o desgaste por erosdo e o por abrasdo é dado

por Hutchings e Shipway em seu trabalho sobre tribologia (HUTCHINGS e
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SHIPWAY, 2017, p. 206), nele, os autores discorrem sobre como a erosao se da
pelo impacto de particulas sujeitas a forgas variadas enquanto a abrasao se da pelo
deslizamento de particulas aprisionadas entre duas superficies, nesta situacao a

forca exercida sobre as particulas € a forca de pressao entre as superficies.

A erosdo ainda pode se manifestar como erosdo adesiva, abrasiva ou
liquida. A erosao abrasiva, ocorre quando material € removido da superficie em
decorréncia das forgas resultantes do impacto de particulas sélidas contra a
superficie. (ASKELAND, 2011)

O entendimento atual dos varios mecanismos que atuam no processo de
erosao € notoriamente empirico e podemos citar as principais variaveis conhecidas

da erosdo como sendo: angulo de impacto, velocidade e tamanho da particula.

A reducao do desgaste por eroséo requer um estudo de caso detalhado dos
sistemas de interesse, uma vez que o aumento de resisténcia mecanica por si so
nao necessariamente garante boa resisténcia a erosdo. Estudos mostram inclusive
que, as propriedades das particulas causadoras de erosao devem ser levadas em
consideragao na analise (STACHOWIAK, 2014, p. 553). A seguir, podemos ver

como estas variaveis interagem no processo de desgaste.

Nos modelos (a) e (b) da Figura 9, comparamos o impacto das particulas
com baixo angulo de impacto em relagao a superficie (a) e com um elevado angulo
de impacto(b).

Baixos angulos de impacto tendem a causar desgaste por abrasdo, pois a
particula percorre um breve caminho no sentindo da superficie durante o impacto.
Em contraste, elevados angulos de impacto caracterizam um processo tipico de
erosao causando fadiga localizada nas regides de impacto constante. O fenbmeno
de fadiga localizada esta relacionado também a velocidade de impacto das
particulas. Se a velocidade for relativamente alta, pode ocorrer deformagao plastica
do material da superficie (c¢). Materiais frageis poderdo apresentar trincas nas
regides imediatamente abaixo a superficie, fratura fragil entdo, ocorrera. Ja nas
figuras (d) e (e) podemos visualizar um caso de velocidade extrema, que pode levar
inclusive a fusao do material da superficie afetada (d) e os efeitos causados por
particulas de tamanho elevado (e).
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Figura 9. Mecanismos de erosao.
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Fonte: Adaptado de STACHOWIAK (2014).

Os angulos de impacto maiores que 0° (Figura 10) ja podem causar danos

por erosao a superficie do material.
Figura 10. Angulo de impacto.
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Fonte: Adaptado de STACHOWIAK (2014).
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Figura 11. Efeito do Angulo de impacto nas taxas de erosao
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Fonte: Adaptado de STACHOWIAK (2014).

Ainda de acordo com Stachowiack, a relacdo entre taxa de impacto e
velocidade de particulas pode ser expressa pela Equacgao 1 a seguir:

dm
dt
Equacao 1. Perda de massa por erosao (STACHOWIAK, 2014)

kv™

{3 L4

Onde “k” € uma constante empirica caracteristica do tipo de particula; “n” é
um expoente de velocidade e representa a energia cinética das particulas;
normalmente variando entre 2 e 3 para particulas solidas (LIU, 2003, p. 5); enquanto
“v” é a velocidade das particulas. Podemos concluir por uma analise rapida da
relacdo matematica entre a taxa de erosdo e velocidade das particulas que um
aumento de 10x em velocidade ocasionara um aumento entre 100x e 1000x na taxa
de erosao (STACHOWIAK, 2014, p. 553-555).

Diversos autores estudaram os fendmenos decorrentes da eroséo e
buscaram encontrar um modelo que pudesse prever a taxa de erosao em relagao as
variaveis que ocorrem durante o processo. Xuwen Liu (LIU,2003) em seu estudo
sobre a erosao de materiais ducteis e frageis, cita 0 modelo de Finnie, que considera
a perda de massa por erosao através da quantidade de movimento das particulas
erosivas, considerando assim o0 caso em que a particula apdés impacto deixa a
superficie enquanto ainda esta cortando-a (Equacgao 2), e o caso em que a particula
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encontra repouso ao cortar a superficie (Equagao 3).

cMU?[2 ( . 2 ., _1P
= [— (sm 2a — =sin? a)] , a<tan"!'-
2yp LK 14 2

Equacao 2. Perda de volume em fungdo da massa das particulas de impacto (caso1) (LIU,
2003, p. 4)

cMU? | cos? a _1P
Vz—[ l,aZtan 1_

2yp 1+"72 2

Equacao 3. Perda de voluma em fungdo da massa das particulas de impacto (caso2) (LIU,
2003, p. 5)

Neste modelo, afirma-se que para angulos de impacto a > 452 os
resultados mostram-se distantes da realidade, devendo, portanto, a analise
limitar-se a angulos de impacto menores (FINNIE, 1960, p. 95), até porque,
segundo Liu, com angulos de incidéncia maiores que 45° a maior parte do
material impactado pela particula néo sera removido, mas apenas descolado
da superficie. (LIU, 2003, p. 5).

Com o desenvolvimento de microscépios mais poderosos, como ,por
exemplo, o Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), a analise dos mecanismos
de erosdo ficou ainda mais detalhada. Sundararajan (SUNDARARAJAN e
SHEMON,1983) propds em 1983, um novo modelo para estudo dos mecanismos
de erosao. Neste modelo, ele enfatiza as altas tensées que ocorrem na deformacéao
da superficie, sob condigdes adiabaticas de deformacao, e afirma, portanto, que a
resposta mecanica da superficie a deformacdo sera dindmica. Ao analisar a
deformagéo de materiais com auxilio do MEV, constatou a formacao de crateras com
regides de altas tensdes ao redor das regides de impacto, semelhantes a plaquetas
ou elevagdes em forma de abas ao redor da regido. Concluiu entdo que a erosao de
materiais ducteis esta intimamente relacionada a estas formacdes. As consideragdes

do modelo elaborado por Sundararajan podem ser analisadas através da Tabela 1.
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Tabela 1. Observagdes do modelo de Sundararajan dos mecanismos de erosdo para metais

ducteis

Observagoes

(E é a taxa adimensional de erosdo [gramas de massa perdida/ gramas do erosivo])

“

1. Evaria conforme (velocidade de impacto) ™, onde “n” esta geralmente entre 2,2 a 3,0 (valor
médio de 2,4).

2.  Um maximo na taxa de eroséo para metais ducteis € encontrado em um angulo de impacto

de 15° a 30°, ou no caso de aco endurecido na faixa de 60° a 90°.

3. Para uma determinada liga, E nao ¢é alterado por grandes aumentos na dureza adquirida por

tratamento térmico, envelhecimento ou trabalho a frio.

4. Em baixa velocidade de impacto, v, nota-se um tempo de incubagédo que aumenta

aproximadamente a medida que -.

5. Ocorre uma excelente correlagédo entre a taxa de erosao e as propriedades termo fisico do

metal alvo, ou seja, o calor para elevar o metal alvo ao seu ponto de fuséo.

6. A perda erosiva de metais ducteis esta intimamente relacionada a formagéo e fratura das

abas e / ou plaquetas formadas em torno dos locais de impacto.

Fonte: Adaptado de (LIU, 2003)

Os modelos propostos por Finnie e Sundararajan retratam com certa
precisdo o que ocorre nos fenbmenos praticos de erosédo, e Hutchings e Shipway
resumem as analises citada anteriormente em seu trabalho sobre tribologia de

superficies por meio da seguinte relagao:

2

KpU

E =
H

f(6)

Equacao 4. Volume de material removido em fungdo do angulo de impacto. (HUTCHINGS e
SHIPWAY, 2017, p. 213)

Em que K depende da geometria das particulas e das partes idealizadas das
particulas que efetivamente produzem o efeito de corte nas superficies, H representa
a dureza do material e a fungdo f(8) foi prevista na teoria dos autores
supramencionados e pode ser representada pela curva observada
experimentalmente e retratada na Equagao 5. Nota-se que o expoente de velocidade
2, foi utilizado de modo a respeitar o limite estabelecido por Xuwen citado

anteriormente neste trabalho, podemos naturalmente inserir tal expoente como uma
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variavel a ser analisada caso a caso, deste modo, nossa relagdo entre o volume de
material removido, angulo de impacto e velocidade de particula seria:

__ KpU™

E
H

£1(8)

Equacao 5. Volume de material removido em fungéo do angulo de impacto e da velocidade
de particulas (HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017, p. 213)

Com a inser¢cdo da variavel n ao invés do expoente fixo 2, tratamos a
equacdo como um modelo menos idealizado e, portanto, mais proximo a realidade,
pois ele representa a possibilidade de variagcdo da movimentagdo do ponto de agao

de forcas das particulas na superficie.

Estas relacbes para a taxa de remogao massica de material sdo modelos
idealizados capazes de representar a realidade para angulos de incidéncia
relativamente baixos, pois sdo estes angulos baixos que permitem o fenbmeno de
‘corte’ das particulas na superficie. Quando trabalhamos com casos de angulo de
incidéncia maiores, devemos considerar modelos que levam em conta nao o ‘corte’
da superficie pelas particulas, mas sim a deformacdo repetitiva ocasionada por
impactos mais perpendiculares a superficie. Em casos extremos de angulos
proximos a 90° duas situacbes surgem desta assertiva, a primeira envolve o
desplacamento de material com a repeticdo do impacto em angulos proximos ao
angulo reto, outra envolve tratar o problema com um ciclo de fadiga baixo, causado
pela deformagéo plastica ciclica que ocorrera nos pontos de impacto. Segundo os
autores de Tribology: Friction and Wear of Engineering Materials, a nova relagéo

para estes casos, com as devidas considerag¢des sera dada por:
1
K,pa /2U3
=T .3
e2H /2

Onde o ¢é a densidade das particulas erosivas, --.
2.3.1. DESGASTE POR JATO DE LAMA

Jato de lama é comumente definido como uma mistura de particulas liquida
e solidas, atuando durante o transporte do material desejado (OJALA, VALTONEN,
et al., 2016). A erosdo causada por meio da agdo dessa combinagao representa
consideravel custo econémico em instalagées que utilizam turbinas para geracao de

energia, uma vez que as turbinas dependem do fluxo de um fluido que contém, por
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vezes, particulas com microdurezas superiores a 1100 HV (GOYAL, SINGH, et al.,
2012).

A aplicacao de revestimentos aspergidos para reduzir o efeito corrosivo das
particulas que sao carregadas pelo fluido estdo ganhando notoriedade, uma vez que
tem se provado como alternativa eficiente para reduzir a taxa de eroséo

componentes importantes nas industrias e usinas de energia.

O sucesso da protecdo proveniente do revestimento aplicado varia
amplamente com o processo de deposicdo adotado assim como propriedades fisicas

e quimicas dos materiais escolhidos para compor o revestimento.

Os processos de deposicao por HVOF (High velocity oxygen fuel) e HVAF
(High velocity air fuel) sdo capazes de originar revestimentos com excelentes

propriedades mecanicas quando comparado a outros processos de deposi¢cao

2.4. LIGAS DEPOSITADAS POR ASPERSAO TERMICA DE ALTA
VELOCIDADE

A utilizacdo de processos de aspersao térmica de revestimentos em
componentes sujeitos ao desgaste demanda uma seleg¢do cuidadosa das ligas que
comporao as camadas de protegdo do material, uma vez que a operagao desses
equipamentos é sujeita n&do apenas as agdes dos desgastes quimico e mecanico,
mas também a elevados gradientes térmicos durante operacéo. (JANKA, BERGER,
et al., 2018, p. 296)

Estudos apontam para o uso de compostos baseados em carboneto de
tungsténio (como WC-12C) assim como ligas com adicdo de carboneto de cromo
(WC-10Co0-4Cr) (JANKA, BERGER, et al., 2018) como possiveis alternativas para
revestimentos protetores em ambientes sujeitos a ataques quimicos e mecanicos;
contudo, a utilizagdo destas ligas encontra limitagbes em altas temperaturas de
operagao, ja que o carboneto de tungsténio apresenta menor estabilidade quimica
quando submetidos a elevadas temperaturas além dos compostos apresentarem
incompatibilidade em seus coeficientes de expansao térmica, podendo apresentar
delaminacao dos revestimentos (JANKA, BERGER, et al., 2018).

Estudos apontam também, para a utilizagao do carboneto de cromo (Cr3C,)
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uma vez que estes apresentam estabilidade térmica superior as ligas de carboneto
de tungsténio (WC), assim como coeficientes de expansao térmica semelhantes aos

da fase ferritica do acgo, evitando problemas de delaminacéo do revestimento.

A utilizagdo de processos de baixa densidade, e consequente baixa
porosidade, como HVOF, fornece as condigbes necessarias para a formacgao destas
inclusbes de carbetos finos na malha do revestimento, especialmente quando
comparados a processos de deposi¢ao a plasma, por exemplo. (JI, LI, et al., 2006, p.
6749)

Carbetos de Tungsténio, oferecem melhor resisténcia ao desgaste assim

como durezas mais elevadas em relagao aos Carbonetos de Cromo, tendo, contudo,
menor temperatura de operacao. (MATIKAINEN, PEREGRINA, et al., 2019)
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3. METODOLOGIA

Este trabalho foi executado de forma experimental tendo uma abordagem

qualitativa e quantitativa.

Foi analisado nos experimentos amostras com revestimentos depositados
por HVOF e HVAF tendo em sua composi¢ao o WC 10Co4Cr, sendo avaliado a sua
resisténcia a erosdo de acordo com os ensaios de Jato de lama executados no

laboratorio de materiais da universidade.

Nesse capitulo, portanto, sera descrito os procedimentos metodoldgicos
utilizados, desde a preparagcdo das amostras, caracterizacdo das propriedades
mecanicas e da execugao dos ensaios de erosao por jato de lama. Todo o processo

se encontra descrito nos proximos topicos.
3.1. ASPERSAO TERMICA POR HVOF E HVAF

As amostras utilizadas nesse estudo foram revestidas pelo processo de
aspersao térmica HVOF e HVAF.

As amostras com deposicdes em equipamento HVAF foram realizadas em
parceria com a Universidade de West, localizada na cidade de Trollhattan, Suécia,
com auxilio do Engenheiro Stefan Bjorklund. Ja as amostras de HVOF foram
realizadas em cooperagao com a Revesteel Metalizacbes, empresa de especializada

em revestimentos.

Por ter trabalhado em conjunto com outros académicos da universidade,
esse estudo ndo contempla a execugao da aspersao dos revestimentos, apenas as
etapas posteriores, todavia, todo o processo de aspersdo e sua caracterizagao ja

foram detalhada no referencial tedrico.

Os parametros usados na deposi¢cao dos revestimentos foram:
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Tabela 2. Parametros de deposicao HVAF

Parametros HVAF

Tipo de pistola M3

Pressao de ar (MPa) 11,3

Fluxo de Propano (1/min) 97,0
Fluxo de gas de arraste (1/min) 50,0
Taxa de alimentacdo do pé (g/min) 90,0
Distancia de aspersao (mm) 300,0

Fonte: Adaptado de Silveira et al. (2017).

Tabela 3. Parametros de deposi¢ao HVOF

Paréametros HVOF
Tipo de pistola DJ-2700
Presséo de Oxigénio (MPa) 1,034
Fluxo de Oxigénio (1/min) 265,4
Pressao de Propileno (MPa) 0,689
Fluxo de Propileno (1/min) 71,4
Fluxo do gas de arraste (1/min) 60,0
Pressao do ar (MPa) 0,517
Vazao do ar (1/min) 317,0
Taxa de alimentac&o do pé (g/min) 45,0
Velocidade de deposicédo (m/s) 1,26
Distancia de aspersao (mm) 200,0

Fonte: Adaptado de Sucharski et al. (2015).

3.2. PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Antes de dar inicio aos ensaios de erosao, as amostras foram preparadas
para serem analisadas as suas propriedades e estarem aptas a terem o ensaio
realizado. Foram disponibilizados para o estudo amostras cilindricas com 25 mm de
diametro e 6 mm de espessura, assim como amostras quadradas com 35x50 mm.
Os cortes foram realizados no laboratério de preparagdo metalografica da
universidade usando a cortadeira de precisao modelo ISOMET 4000 da Buehler
usando disco de corte proprio para materiais de alta dureza fornecido pela prépria

fabricante do equipamento.

Em seguida as amostras foram levadas para a etapa de preparagao de

superficie, a fim de se obter uma superficie lisa e uniforme para realizacdo das
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analises metalograficas e os ensaios de erosdo em sequéncia.

Para essa etapa foi utilizada a lixadeira e politriz Buehler Beta localizada no

mesmo laboratoério da etapa anterior

No processo de lixamento foram utilizadas lixas de diamante de
granulometria 220, 600 e 1200 mesh, todo o processo foi realizado tendo agua
corrente como lubrificante e a rotagao da mesa giratoria variando de 100 a 500 rpm,
de acordo com a necessidade. Por tratar-se de amostras com dimensdes incomuns,
visto que a época da realizagdo dos experimentos a maquina de Jato de lama havia
recém chegado ao laboratorio, todo o processo teve de ser realizado manualmente,

pois as amostras nao encaixavam no rotor automatico do equipamento.

Por fim, para o polimento final foi utilizado uma boina com liquido abrasivo
com suspensao de diamante de 1 e 0,25um, obtendo uma superficie mais uniforme

e lisa quanto possivel.

Em todas as etapas de analise foram realizadas a limpeza e pesagem das
amostras, vistos que o objetivo do estudo era analisar a perda de massa apds os

ensaios.

Sendo assim, a limpeza foi minuciosa para evitar que qualquer particula de
impureza, desde restos de material particulado proveniente do lixamento como
material desprendido ou areia do ensaio de erosado, causasse alguma medida de

massa imprecisa, afetando a qualidade dos dados.

Sendo assim, primeiramente todas as amostras foram lavadas em agua
corrente e detergente, para que as particulas mais grossas e gorduras fossem
removidas, em seguida as amostras foram levadas a cuba de ultrassom imersas em
acetona ficando por 15 minutos, para remover as particulas menores ainda presas
nas amostras. Em seguida, as amostras foram lavadas com alcool etilico 99% para
remover qualquer resto de impureza, sendo aquecidas com um secador e
posteriormente colocadas na cadmara de vacuo por 20min para que qualquer

umidade retida nas amostras fosse removida.

Com as amostras totalmente limpas foi realizada a pesagem das mesmas,
utilizando a balanca de precisao do laboratério utilizado nas outras etapas e também
outra balangca de precisdo localizada no laboratério de materiais, para mitigar
qualquer vicio nas pesagens. Em cada balanga foi realizado para cada amostra
cinco medigdes e retirada média aritmética delas.
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Os processos de limpeza e pesagem foram repetidos em todos os intervalos

dos ensaios e em todas as amostras.

3.3. ANALISE METALOGRAFICA

Com o objetivo de compreender a formagao lamelar dos revestimentos em
estudo, assim como avaliar a presenga de defeitos nas camadas depositadas,

realizou-se a analise metalografica dos corpos de prova.

Com auxilio do Microscopio Eletrénico de Varredura, modelo TESCAN VEGA
3, obtiveram-se imagens detalhadas das microestruturas formadas, favorecendo

maior compreensao nos resultados deste trabalho.
3.4. ANALISE NO PERFILOMETRO

Para melhor entender o impacto causado na superficie das amostras
recorremos a analise por perfilometria 6tica 3D com auxilio do equipamento
disponivel no laboratorio de andlise metalografica da Universidade Tecnologica

Federal do Parana.

O equipamento, modelo Taylor Hobson, é capaz de registrar com precisdo o
relevo das superficies analisadas sem haver contato entre o equipamento e a
amostra, fornecendo resultados confiaveis independentemente do nivel de

rugosidade ou paralelismo dos corpos de prova.

Utilizamos os resultados de leitura desse equipamento para melhor avaliar o
nivel de deformacao ocasionado aos corpos de prova e, com isso, buscar entender
as possiveis relagdes existentes entre a erosdo por Jato de lama e alteragcbes na

superficie dos corpos.

3.4.1. PARAMETROS DE AVALIACAO

Os parametros de rugosidade foram determinados a partir da avaliagdo da
irregularidade da superficie, utilizando-se para isso os seguintes indicadores

fornecidos pelo ensaio de perfilometria:
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Sq  altura media elevada ao quadrado

Sa  media aritmética da altura

Sz maior diferenca entre picos e vales

Sp  maior pico

Sv  maior vale

Ssk predominancia de picos ou vales

Sku irregularidade entre proporg¢ao de picos e vales

Esses valores foram tabelados e posteriormente plotados para melhor
interpretacédo da evolucédo da deformacéo; tais valores também alimentam o software

do equipamento para construir um modelo 3D da superficie das amostras.

3.5. ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

O objetivo deste ensaio € a determinagdo de propriedades mecanicas dos
revestimentos através da penetracdo de uma ponteira de diamante contra a

superficie do revestimento.

Neste trabalho, os ensaios foram conduzidos com auxilio do equipamento
presente no Campus Ponta Grossa da Universidade Tecnolédgica Federal do Parana,
da marca Shimadzu HMV-G20 Series, programado para leituras dentro da escala
Vickers de microdureza, e seguindo as recomendacdes presentes na norma ASTM
E384-11 (2011) - Standard Test Method for Knoop and Vickers Hardness of

Materials.

Figura 12. Esquema da ponta de diamante em piramide do ensaio de microdureza Vickers

Fonte: Adaptado de ASTM E384-11 (2011).
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Figura 13. Esquema de identa¢des nos revestimentos
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Fonte: Autoria Prépria.

Para as leituras de microdureza, efetuamos dois pontos de medicao
préximos as superficies dos revestimentos e repetimos o processo distribuindo as
linhas de identagdo uniformemente pela superficie da amostra aspergida. Dadas
dimensdes das amostras, foi possivel realizar pelo menos 7 identagdes em cada
revestimento, de acordo com o espagamento minimo entre identagdes, como

sugerido pela norma técnica.

Cada teste de microdureza foi desenvolvido com o equipamento

mencionado anteriormente configurado para representar 300gf (2,94N).

3.6. ENSAIO DE EROSAO COM JATO DE LAMA

O ensaio de erosdo por jato de lama foi realizado no laboratério da
universidade com o equipamento DUCOM — Slurry Jet Erosion Tester (configuragéo
do modelo representado na Figura 14), tendo como base a norma “ASTM-G37-10 —
Standard Test Method for Liquid Impingement Erosion Using Rotating Apparatus”,

com modificagdes para ser utilizado o jato de lama.

O equipamento realizado no ensaio funciona realizando a propulsdo de um
jato de agua em mistura com particulas sélidas que realizam a erosdo. Essa
propulsdo € realizada pela pressurizagdo de um reservatério com agua, que €
direcionada ao bocal de saida onde ha a alimentagao do material erodente. Na saida
do bocal esta localizada uma placa de suporte onde a amostra é fixada, essa mesa
possui regulagem no angulo de colisdo do jato de lama com a amostra, fungao

importante, pois foi realizado ensaios com dois angulos. O equipamento conta com
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um reservatorio abaixo da placa de teste onde é depositado a agua e o erodente
expelido durante o ensaio. A areia era reutilizada, sendo recolhida do reservatorio e
abastecendo novamente o recipiente de pressdao ao fim de cada teste. O
funcionamento da maquina é mostrado no esquema da Figura 14 junto com mais

imagens do equipamento utilizado nesse ensaio

Figura 14. Equipamento para ensaio de Jato de lama.

Fonte: Autoria prépria.

O equipamento conta com algumas regulagens de parédmetros, como o
angulo de impacto, velocidade do jato d’agua, volume de saida do material erodente
e tempo de ensaio definido pelo contador automatico (DUCOM, 2019). O material
erodente também €& uma variavel sendo a sua granulometria mais um parametro

para os testes.

O setup nos ensaios foi repetido com os mesmos parametros de outros
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ensaios realizados por outros académicos, a fim de se manter um parametro igual e
assim permitir uma comparagdo com resultados obtidos em outros estudos e com

outros materiais. A configuragéo é descrita na tabela abaixo:

Tabela 4. Parametros de deposi¢ao Jato de lama

Parametro Especificagao
Equipamento DUCOM - Slurry Jet Tester
Erodente Areia
Tamanho do erodente 200 - 400 uym

Vazao de erodente 30rpm = 1788g/min

Didmetro do bocal 4mm
Angulos de impacto 60°, 90°

Velocidade do Jato 750rpm = 25,5m/s

Distancia do jato 50mm
Tempos de ensaio acumulados 30, 60, 120, 240, 480s

Fonte: Autoria prépria.

Tendo os parametros permanecidos iguais em todos os ensaios, apenas
houve a variagdo do angulo de impacto, a 90° e 60° como mostra a Figura 15,

abaixo.

Figura 15. Ensaios com angulo de 90° e 60°

Fonte: Autoria prépria.
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3.7. A REALIZACAO DOS ENSAIOS

Os dois materiais estudados tiverem dois corpos de prova para cada etapa
do ensaio, ou seja, 4 corpos de noprova no total da amostra HVOF, identificadas
como P5 (dois para ensaio a 90° e dois para 60°) assim como 4 corpos para a

amostra de HVAF, identificadas como B5.

Cada ensaio teve efeito cumulativo, havendo intervalos entre cada teste
para pesagem de cada amostra para se obtiver um coeficiente de perda de massa e
analise superficial em cada etapa. No total cada amostra teve cinco etapas de
ensaio, a primeira com 30s de duragdo, a segunda com 30s, a terceira 60s, a quarta

com 120s e por fim a quinta com 240s, totalizando 480s (ou 8 minutos) de teste.

Entre cada etapa do teste houve a limpeza das amostras como descrito no
item 3.2 e em seguida a afericdo de massa para tracar no final as fungbes de perda

de massa de cada revestimento.
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4. RESULTADOS

Apos afericdo da perda de massa em cada uma das etapas de ensaio as
quais as amostras foram submetidas, analisamos graficamente a evolugao do

desempenho dos revestimentos e obtivemos as distribuicées dispostas a seguir.
4.1. ANALISE METALOGRAFICA

As figuras gura 16 e Figura 17 foram obtidas através de analise por
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) e séo representagdes da microestrutura
das amostras revestidas.

gura 16. Revestimento de WC-10Co4Cr , amostra de HVAF (B5).

Fonte: Autoria propria

Figura 17. Revestimento de WC-10Co4Cr, amostra HVOF (P5).

Fonte: Autoria propria.



39

A deposicao pelo processo HVAF obteve espessura média de revestimento
de 280um, enquanto o processo HVOF conseguiu revestimentos de
aproximadamente 245,68um de espessura média. Embora n&o haja grande
diferenca entre as espessuras obtidas, é visualmente notavel a diferenca de

compactagao dos revestimentos.

Outra caracteristica que merece destaque nas imagens acima, é a
porosidade dos revestimentos. Nota-se como o processo de HVAF gerou menos
poros na formacdao das lamelas da superficie, quando comparado ao resultado
obtido com HVOF. Ao quantificar esta porosidade com auxilio de software para
comparacgao das fases do revestimento (Modelo AxioVision AxioVS40x64 V4.9.1.0),
obtemos os valores médios representados na Tabela 5.

Tabela 5. Porosidade média das amostras

Porosidade média
HVOF 8.06%
HVAF 1,08%

Fonte: Autoria Prépria

A diferenca de porosidade entre as amostras chega préximo aos 87%,
corroborando as informagdes ja ditas por outros pesquisadores sobre a menor

porosidade dos processos HVAF.

Mesmo com porosidade mais elevada no processo HVAF, ambas as
amostras obtiveram revestimentos de qualidade consideravel, sem a presenca de

trincas ou inclusdes indesejaveis nas lamelas dos revestimentos.

4.2. RESULTADOS DOS TESTES DE MICRODUREZA

A Tabela 6, mostra dados de microdureza coletados nos testes realizados.

Tabela 6. Resultados de Microdureza

10 20 30 4° 5o 6° 70

HVOF 738HV 832HV 939HV 914HV 710HV 870HV 970 HV

HVAF 1342 HV 1517 HV 1541 HV 1676 HV 1648 HV 1606 HV 1554 HV
Fonte: Autoria propria.
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Figura 18. Resultados de Microdureza
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Fonte: Autoria prépria.

Percebe-se da Figura 18. Resultados de Microdureza que os valores
obtidos de microdureza nas amostras de HVOF e HVAF podem ser considerados
constantes ao longo do revestimento, e condizem com os valores médios

encontrados na literatura.

Além disso, como afirmam outros pesquisadores, a microdureza obtida nas
amostras de HVAF é consideravelmente maior que aquelas obtidas nas amostras de
HVOF. Isso deve-se, em partes, a presenca de porosidade mais elevada nas
amostras de HVOF.

4.3. Amostra WC-10Co4Cr COM HVAF
4.31. JATO DE LAMA COM INCLINAGAO EM 60°

Os dados da tabela a seguir foram obtidos por afericdo em balanca de
precisdo do laboratério de materiais da UTFPR apds ensaios de Jafo de lama

realizados na amostra B5 em angulagao de 60°.
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Tabela 7. Perda de massa, amostra de HVAF em 60°.

Tempo Acumulado (min) 0 0.5 1 2 4 8
Massa 1 59.6849 59.6841 59.6824 59.6820 59.6801 59.6771
Massa 2 59.6850 59.6840 59.6824 59.6820 59.6802 59.6770
Massa 3 59.6849 59.6843 59.6826 59.6820 59.6801 59.6771
Media 59.6849 59.6841 59.6825 59.6820 59.6801 59.6771
Perda de massa 0 0.80 2.47 29 4.8 7.9
acumulada (mg)
Taxa de perda de massa 0 1.6 1.6667 0.2333 0.4667 0.3833

1° ensaio [mg/min]

A seguir, apresentam-se os dados obtidos por afericdo do equipamento de
perfilometria apds cada uma das etapas do ensaio de Jato de lama para a amostra

HVAF em angulacao de 60°.

Tabela 8. Parametros de superficie, amostra HVAF em 60°.

0 30 60 120 240 480
Sq 14.1 0.168 0.272 0.39 0.436 0.666 nm
Ssk 0.59 -1.27 -0.789 -0.403 -0.244 -0.175
Sku 3.98 7.86 4.19 3.13 3.2 3.15
Sp 173 0.782 1.02 1.27 1.48 2.15 Nm
Sv 27.1 0.898 1.13 1.45 1.61 2.26 Nm
Sz 200 1.68 2.15 2.73 3.09 4.41 Nm
Sa 11.3 0.108 0.21 0.314 0.344 0.526

Fonte: Autoria prépria.

As figuras Figura 19 e Figura 20 mostram a evolugcéo da rugosidade na
superficie da amostra HVAF, em 60°. Percebe-se que, a rugosidade n&o apresentou
oscilacdes discrepantes entre os diferentes angulos avaliados, sugerindo esta nao
ter sofrido impacto além da rugosidade uniforme ja esperada com a variacdo dos

parametros em estudo.
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Figura 19. Perfil da superficie da amostra HVAF em inclinagdo de 60° antes dos ensaios (t=0s)

nm

Fonte: Autoria prépria.

Figura 20. Perfil da superficie da amostra HVAF em inclinagao de 60° apés os ensaios (t=480s)
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Fonte: Autoria prépria.

4.3.2. JATO DE LAMA COM INCLINACAO EM 90°

Os dados da tabela a seguir foram obtidos por afericdo em balanga de
precisdo do laboratério de materiais da UTFPR apds ensaios de Jato de lama

realizados na amostra HVAF em angulagao de 90°.



Tabela 9. Perda de massa, amostra HVAF em 90°.
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Tempo Acumulado (min) 0 0.5 1 2 4 8
Massa 1 24.3099 24.3095 24.3091 24.3071 24.3048 24.3000
Massa 2 24.3101 24.3097 24.3092 24.3072 24.3047 24.3001
Massa 3 24.3100 24.3096 24.3092 24.3072 24.3048 24.3001
Media 24.3100 24.3096 24.3092 24.3072 24.3048 24.3001
Perda de massa por ensaio 0 0.400 0.433 2.000 2.400 4.700
(mg)
Perda de massa acumulada 0 0.40 0.83 2.8 5.2 9.9
(mg)
Taxa de perda de massa 1° 0 0.8 0.4333 1 0.6 0.5875

ensaio [mg/min]

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 10. Parametros de superficie, amostra HVAF em 90°.

0 30 60 120 240 480
Sq 16.8 0.265 0.377 0.724 0.718 0.763 nm
Ssk 0.0106 -0.969 -0.502 0.116 -0.019 -0.152
Sku 3.36 5.34 417 22.2 7.67 5.21
Sp 921 1.16 2.05 7.03 5.12 4.59 nm
Sv 56.5 1.33 1.76 6.69 4.8 4.59 nm
Sz 149 2.49 3.81 13.7 9.92 9.18 nm
Sa 13.2 0.197 0.296 0.465 0.531 0.581

Fonte: Autoria prépria.

As figuras abaixo mostram a evolugdo da rugosidade na superficie da

amostra HVAF em 90°. Percebe-se que, a rugosidade nao apresentou oscilagdes

discrepantes entre os angulos avaliados, sugerindo esta, assim como sua amostra

correlata em 60°, ndo ter sofrido impacto além do esperado com a variacdo dos

parametros em estudo.
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Figura 21. Perfil da superficie da amostra HVAF em inclinagcdo de 90° antes dos ensaios (t=0s)
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 22. Perfil da superficie da amostra HVAF em inclinagdo de 90° apos os ensaios (t=480s)
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Fonte: Autoria prépria.

Obtém-se entdo, o seguinte grafico comparativo do acumulo das perdas de

massa entre as amostras HVAF.
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Figura 23. Perda de massa acumulada, amostra HVAF.
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Fonte: Autoria prépria.

Observa-se através do exposto na Figura 23, que as taxas de erosao nao
apresentam diferencas significativas para caracterizar melhor ou pior desempenho
em relagado a variagdo do angulo de Jato de lama. Isso pode ser explicado pela
presenca de caracteristicas ducteis mesmo em um material de alta dureza, como a
liga com carbonetos de Tungsténio em analise. De acordo com a literatura, a
variacédo dos angulos de ataque de eroséo podera causar diferentes impactos

gquando em materiais com baixa ductilidade ou baixa dureza.

4.4. Amostra WC-10Co4Cr COM HVOF
441. JATO DE LAMA COM INCLINACAO EM 60°

Os dados de a tabela a seguir foram obtidos por afericdo em balanca de
precisdo do laboratério de materiais da UTFPR apods ensaios de Jato de lama

realizados na amostra HVOF em angulagao de 60°
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Tabela 11. Perda de massa, amostra HVOF em 60°.

Tempo Acumulado 0 0.5 1 2 4 8
(min)
Massa 1 36.2220 36.2215 36.2196 36.0896 35.9596 35.8296
Massa 2 36.2219 36.2216 36.2197 36.0897 35.9597 35.8297
Massa 3 36.2221 36.2218 36.2198 36.0898 35.9598 35.8298
Media 36.2220 36.2216 36.2197 36.0897 35.9597 35.8297
Perda de massa por 0 0.367 1.933 130.000 130.000 130.000
ensaio (mg)
Perda de massa 0 0.37 2.30 132.3 262.3 392.3
acumulada (mg)
Taxa de perda de 0 0.7333 1.9333 65 32.5 16.25
massa 1° ensaio
[mg/min]

Fonte: Autoria prépria.

A seguir, apresentam-se os dados obtidos por afericdo do equipamento de
perfilometria apds cada uma das etapas do ensaio de Jato de lama para a amostra

HVOF em angulagéo de 60°.

Tabela 12. Parametros de superficie, amostra HVOF em 60°.

0 30 60 120 240 480
Sq 22 0.524 0.638 1.34 1.7 1.95 nm
Ssk 0.179 -1.44 -1.13 -1.28 -0.712 -0.59
Sku 3.7 6.3 5.25 5.6 3.75 3.39
Sp 128 1.26 1.42 3.78 4.88 5.04 nm
Sv 67.8 3.04 3.43 6.92 8.58 11.12 nm
Sz 196 43 4.85 6.92 8.58 11.12 nm
Sa 17.2 0.395 0.49 0.66 0.73 0.78

Fonte: Autoria prépria.

As figuras abaixo mostram a evolugdo da rugosidade na superficie da
amostra HVOF em 60°. Percebe-se que, a rugosidade, também neste processo, néo
apresentou oscilagdes discrepantes entre os angulos em estudo, sugerindo esta nao
ter sofrido impacto além do esperado com a variagao dos parametros em estudo.
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Figura 24. Perfil da superficie da amostra HVOF em inclinagdo de 60° antes dos ensaios (t=0s)

Fonte: Autoria prépria.

Figura 25. Perfil da superficie da amostra HVOF em inclinagao de 60° ap6s os ensaios (t=480s)
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Fonte: Autoria prépria.

4.4.2. JATO DE LAMA COM INCLINACAO EM 90°

Os dados da tabela a seguir foram obtidos por afericdo em balanga de
precisdo do laboratério de materiais da UTFPR apds ensaios de Jato de lama

realizados na amostra HVOF em angulagéo de 90°



Tabela 13. Perda de massa, amostra HVOF em 90°.
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Tempo Acumulado 0 0.5 1 2 4 8
(min)
Massa 1 21.0647 21.0631 21.0622 21.0604 21.0584 21.0520
Massa 2 21.0649 21.0631 21.0622 21.0603 21.0582 21.0521
Massa 3 21.0649 21.0631 21.0622 21.0606 21.0585 21.0520
Media 21.0648 21.0631 21.0622 21.0604 21.0584 21.0520
Perda de massa por 0 1.733 0.900 1.767 2.067 6.333
ensaio (mg)
Perda de massa 0 1.73 2.63 4.4 6.5 12.8
acumulada (mg)
Taxa de perda de 0 3.4667 0.9 0.8833 0.5167 0.7916
massa 1° ensaio
[mg/min]

Fonte: Autoria prépria.

A seguir, apresentam-se os dados obtidos por afericdo do equipamento de
perfilometria apés cada uma das etapas do ensaio de Jato de lama para a amostra
HVOF em angulacao de 90°.

Tabela 14. Parametros de superficie, amostra HVOF em 90.

0 30 60 120 240 480
Sq 20.8 0.952 1.06 1.34 1.7 1.95 nm
Ssk -0.28 -2.21 -1.82 -1.28 -0.712 -0.59
Sku 3.91 10.2 7.9 5.6 3.75 3.39
Sp 83.8 2.8 2.07 3.78 4.88 5.04 nm
Sv 92.2 6.4 6.4 7.08 7.13 7.12 nm
Sz 176 9.2 8.47 10.9 12 12.2 nm
Sa 16 0.678 0.781 1.02 1.33 1.54

Fonte: Autoria prépria.

As figuras abaixo mostram a evolugdo da rugosidade na superficie da
amostra HVOF em 90°. Percebe-se mais uma vez, que a rugosidade nao
apresentou oscilagdes discrepantes entre os processos, sugerindo esta também nao

ter sofrido impacto além do esperado com a variacdo dos parametros em estudo.



49

Figura 26. Perfil da superficie da amostra HVOF em inclinagdo de 90° antes dos ensaios (t=0s).

Fonte: Autoria prépria.

Figura 27. Perfil da superficie da amostra HVOF em inclinagido de 90° apds os ensaios (t=480s)
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Fonte: Autoria prépria.

Obtém-se entdo, o seguinte grafico comparativo do acumulo das perdas de

massa entre as amostras HVOF.
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Figura 28. Perda de massa acumulada, amostra HVOF.
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Fonte: Autoria prépria.

Os dados presentes na Figura 28, expde que as taxas de erosao nao
apresentam diferengas significativas para caracterizar melhor ou pior desempenho
em relagdo a variagado do angulo de Jato de lama. Novamente podemos extrair dos
dados acima expostos conclusdes semelhantes aquelas obtidas com as amostras de
HVOF, pois se tratando do mesmo material analisado, ndo houve influéncia

significativa na resisténcia a erosao sob diferentes angulos de ataque.

Por outro lado, reunindo os dados de ambos os processos, € possivel uma
leitura comparativa do desempenho das amostras em ensaio, como visto nos

graficos a seguir:
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Figura 29. Perda de massa acumulada entre as amostras HVAF e HVAF em angulo de ensaio
de 60°
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Fonte: Autoria prépria.

Nota-se pela Figura 29, que em erosao Jato de lama em 60° a amostra

HVOF apresentou maiores taxas de erosao.

Estes valores podem ser explicados pelos resultados de porosidade e

microdureza, apresentados na Tabela 5 e na Tabela 6, respectivamente.

Como o revestimento de HVOF apresentou valores menores de microdureza
ao passo que apresentou valores maiores de porosidade, sua resisténcia a erosao

foi consequentemente menor que sua concorrente de HVAF.

Este resultado esta, novamente, a par daqueles encontrados em literatura,
uma vez que o processo de aspersdo com equipamento HVOF apresenta menores
temperaturas de deposicdo. Caracteristica que nao contribui para a qualidade do
processo tdo bem quanto as altas temperaturas do HVAF, especialmente em ligas
com presenca de carbonetos de Tungsténio.
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Figura 30. Perda de massa acumulada entre as amostras HVAF e HVAF em angulo de ensaio
de 90°
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Fonte: Autoria prépria.

De modo semelhante, percebe-se da Figura 30 que, em erosao em 90°, a
amostra HVOF novamente apresentou taxa de erosao mais elevada em comparagao
a HVAF.

Estes valores também podem ser explicados pelos resultados de porosidade

e microdureza, apresentados na Tabela 5 e na Tabela 6, respectivamente.

Além disso, como ja evidenciado pelos ensaios de perfilometria, a variagao
nos angulos de ataque dos ensaios de Jato de lama nos leva a concluir que, para os
angulos analisados, ndo houve participacdo de significAncia das variaveis

consideradas para o processo de erosao.

Esse fato fica ainda mais claro quando partimos para a analise grafica dos
parametros de rugosidade da superficie, como mostram as Figuras Figura 31 e
Figura 32. Nessa analise, verificamos como o aumento da rugosidade superficial
dos revestimentos € quase que constante e linear, reforcando a baixa influéncia do

angulo de ataque nas superficies consideradas.

Por fim, a analise é completa quando consideramos o exposto na Figura 32,
onde se evidencia o0 aumento dos valores para as amostras erodidas com sua

superficie normal a erosdo (90°), enquanto as amostras em 60° apresentaram
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menores diferengas entre picos e vales, o que pode ser explicado pelo aumento na

area de erosdo quando o Jato de lama ocorre em 60°, em comparagdo a area

submetida a erosdo das amostras em 90°.
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Figura 31. Parametro "Sa" de superficie
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 32. Parametro "Sz" de superficie.
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5. CONCLUSAO

Ap0Os analise dos resultados deste trabalho, podemos concluir:

1.

Os revestimentos WC-10Co4Cr obtiveram melhor resisténcia a
erosdo quando aspergidos pelo processo de HVAF

A menor porosidade inerente ao processo HVAF quando operado
com ligas de WC, foi influente para determinacéo da microdureza dos
revestimentos, que por sua vez impactou a resisténcia a erosao,
menor para o processo de HVOF.

Os revestimentos ndo apresentaram variacdo significativa na
resisténcia a erosdao com diferentes angulos de impacto das
particulas.

A rugosidade superficial do material permaneceu relativamente
constantes mesmo com a variagdo dos angulos de erosao.

Em angulos de 60° de erosdo houve maior diferenga entre picos e
vales dos revestimento, sugerindo este parametro estar vinculado ao
fato de que, em 60°, a area de impacto do processo de erosao é

maior.

Sugere-se, para trabalhos futuros, investigar o comportamento dos

revestimentos de WC-10Co4Cr depositados com HVAF e HVOF sob erosdo em

angulos préoximos a 30°, explorando ainda mais a tenacidade dos revestimentos

contendo carboneto de tungsténio sob essas condi¢gbes de ensaio.
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