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RESUMO

A tecnologia de aplicagdo de revestimento por aspersdo térmica de chama
oxicombustivel de alta velocidade, mais conhecida pelo seu termo em inglés HVOF (high
velocity oxigen fuel), apresenta o melhor custo beneficio entre as técnicas de aspersao térmica,
além de permitir uma ampla gama de revestimentos possiveis de serem aspergidos. Por essas
razdes, esse ¢ 0 processo mais utilizado no recobrimento de pas de turbinas fabricadas para
usinas hidrelétricas, como ¢ o caso das do projeto Santo Antonio localizado no Rio Madeira
em Rondonia/Brasil. Este trabalho buscou caracterizar o a¢o inoxidavel martensitico ASTM
A743 CA6NM, assim como o revestimento de WC-10Co-4Cr durante as etapas do processo
de aspersdo térmica por HVOF. Foram feitas medidas de rugosidade, coeficiente de atrito,
dureza, molhabilidade, porosidade e espessura de camada do revestimento, além da analise da
microestrutura do ago inoxidavel. Estas caracterizagdes foram feitas sobre o substrato
usinado, jateado e sobre os revestimentos aspergidos, com espessura de 0,1 ¢ 0,2 mm. Os
resultados obtidos apresentam alteracao significativa de dureza, com o valor médio elevando
de 318 HV, no aco inox, para 1100 HV no revestimento. O coeficiente de atrito inicial foi de
0,2, passando para 0,4 em menos de 500 voltas no aco e 0,8 no revestimento. O carater
hidrofilico foi mantido na superficie do aco e no revestimento. O revestimento apresentou

porosidade abaixo de 2% e a rugosidade Ra, em torno, de 4,6 pm.

Palavras-chave: Aspersao térmica, HVOF, WC-10Co-4Cr, Aco inoxidavel martensitico,

Dureza, Coeficiente de atrito, Rugosidade.
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(Master in Mechanical Engineering in the Material area) — Faculdade de Engenharia do

Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, 2015.

ABSTRACT

The high velocity oxygen fuel (HVOF) coating technology, have shown the best
results comparing with the related cost and it is able to be spray several coating composition.
Due to all these reasons, this is the most used coating process on hydro power plants blades,
as it is the case of Santo Antonio project settled in the Madeira river, Rondénia/Brazil. In This
research was carried out the martensitic stainless steel characterization ASTM A743 CA6NM,
as well as the characterization of the WC-10Co-4Cr coating during the HVOF process.
Measurements of roughness, coefficient of friction, hardness, wettability, porosity, coating
thickness and microstructure of base metal and coating, by optical microscope, were carried
out. These analysis was done on machined stainless steel surface, on blasted surface and on
0,1 and 0,2 mm coating surfaces. The results demonstrate an increase in hardness from
318HYV in the stainless steel to 1100HV in the coating. The initial coefficient of friction was
0,2 and raised up to 0,4 after 500 laps on the stainless steel and 0,8 on the coating. The
hydrophilic behavior was kept on stainless steel and coating. The coating porosity was below

2% and the Ra roughness around 4,6 um.

Keywords: Thermal spray, HVOF, WC-10Co-4Cr, Martensitic stainless steel, Hardness,

Coefficient of friction, Roughness.
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1 INTRODUCAO

As usinas hidrelétricas sdo responsaveis por 86,31% da energia gerada no mundo por
fontes renovaveis, 0 que comprova sua importancia frente a outras tecnologias de geragao de
energia tais como: biomassa (5,94%); edlica (5,73%); geotérmicas (1,69%); solar (0,32%) e
marina (0,014%) (DORJI; GHOMASHCHI, 2014). A demanda crescente por energia elétrica
e a redugdo da disponibilidade de recursos hidricos tem exigido um avango tecnologico com o
objetivo de aumentar a eficiéncia de geragdo, assim como a disponibilidade dos equipamentos
(STRINGER, 1998).

Falhas em componentes de turbinas aumentam a indisponibilidade para geracdo de
energia, com reducdo nos lucros, como também aumentam os custos com a elevagdo das
atividades de manutencdo, ainda mais se tratando de equipamentos instalados nos pogos das
barragens de dificil acesso (DORJI; GHOMASHCHI, 2014). Perdas economicas da ordem de
120 a 150 milhdes de dolares sdo atingidas devido a redugdo na eficiéncia, paradas para
manutencado e substitui¢do dos equipamentos (MANN; ARYA, 2001).

Quatro mecanismos de falhas sdo elencados como os principais causadores de parada
dos equipamentos de usinas hidrelétricas: cavitacdo, fadiga, defeitos nos materiais e erosao
(DORJI; GHOMASHCHI, 2014; PADHY; SAINI, 2008). Em particular, a erosdo ¢ um
mecanismo complexo de falha comum em regides onde a quantidade de particulados na agua
¢ maior (MANN; ARYA, 2001).

Revestimentos a base de WC tém sido usados a fim de aumentar a resisténcia das
turbinas ao desgaste abrasivo, a erosdao e corrosdo de ligas metalicas. O aumento da
resisténcia se deve a dureza elevada das particulas de WC aliada a ligantes ducteis como
cobalto (Co), niquel (Ni), ou cromo (Cr) na composi¢ao do revestimento (WU et al., 2012).

A aspersao térmica de chama oxicombustivel de alta velocidade, aqui nesse trabalho
denominada pela sua sigla em inglés HVOF (high velocity oxigen fuel), tem atraido, nas
ultimas décadas, muita atencdo no campo de estudo de protecdo superficial, devido a sua
capacidade de gerar uma camada resistente e aderente. Revestimentos a base de carboneto de
tungsténio (WC) e carboneto de cromo (Crs;C,), aplicados por HVOF, tém superado os
tradicionais revestimentos aplicados por spray e a plasma. A razao para isso sdo duas grandes
caracteristicas, temperatura de processo (1600 — 2700°C) e velocidade (550 m/s), que
reduzem as transformagdes de fase e oxidacdo das particulas de carbetos durante o processo

de aspersao (WU et al., 2012).
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Estudos comprovaram que a taxa de desgaste de revestimentos cermets de particulas de
WC em base de Co ¢ mais baixa quando comparado com o metal base usado em pas de
turbina (ESPITIA; TORO, 2010).

A aspersao aumenta a prote¢ao contra erosao e corrosao, importante fator em fungao das
condi¢des de alta agressividade a que sdo expostas as pas das turbinas submersas em rios com
alta concentracao de sedimentos. Por consequéncia do aumento da resisténcia a erosdo, ha um
aumento no periodo de trabalho das pas e redugdo no intervalo de manutengdo dos
equipamentos da turbina. Quanto maior a disponibilidade da turbina para gerar energia, maior

o retorno financeiro do aproveitamento hidroelétrico.

1.1.  JUSTIFICATIVA

O Sistema Interligado Nacional (SIN), coordenado pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) e fiscalizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), faz com que
a energia gerada em qualquer parte do pais possa ser utilizada em todo o territdrio nacional.
Isso demonstra que a disponibilidade dos equipamentos hidro geradores ndo afeta apenas a
regido onde estdo instalados. Ainda, vale ressaltar que pesquisas envolvendo materiais do
setor energético sao de fundamental importancia para assegurar a sustentabilidade economica.
Com maior disponibilidade de energia, maior a capacidade produtiva do pais.

Em 2008, o governo federal assinou contrato para fabricagdo de duas usinas
hidrelétricas na regido norte do pais. As usinas de Santo Antdnio e Jirau que estdo localizadas
no rio Madeira, proximo ao municipio de Porto Velho em Ronddnia. As duas usinas tém
barragens caracterizadas como fio d’agua. Usinas fio d’agua t€ém como caracteristica, nao
represar um grande volume de 4gua. No caso do rio Madeira, a barragem mantém o nivel do
rio semelhante ao nivel durante a cheia, na época de chuvas. Devido a essa concepcao de
barragem, aproveitando a alta vazdo do rio e também devido as caracteristicas de alta
abrasividade do rio Madeira, os projetistas se preocuparam com o desgaste abrasivo das pas
da turbina. Em fung¢ao disso, revestimentos de WC-10Co-4Cr foram aspergidos por HVOF na
superficie das pas, fabricadas em acgo inoxidavel martensitico ASTM A743 CA6NM.
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1.2. OBJETIVO

Este trabalho procurou estudar as propriedades do ago inoxidavel martensitico ASTM
A743 CA6NM e do revestimento com carboneto de tungsténio (WC-12Co-4Cr) aplicado por
aspersao térmica supersonica. Foram feitas medidas de rugosidade, dureza, molhabilidade,
andlises da microestrutura por microscopia Optica, angulo de contato e coeficiente de atrito.
Estas medidas foram feitas no aco inoxidavel martensitico usinado e jateado com Al203 e no

revestimento de WC-12Co-4Cr ap06s a aspersao térmica por HVOF.



16

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. TURBINAS HIDRELETRICAS

O aproveitamento da energia hidraulica remonta as primeiras civilizagdes. Os gregos,
aparentemente, foram os primeiros a desenvolver maquinas hidraulicas para abreviar
atividades realizadas de forma primitiva. Com a grande industrializagdo na Europa durante o
inicio do século XIX, assim como da América do Norte em meados do mesmo século, surgiu
a hidro geracdo de energia (SIMONE, 2000).

O Brasil tem sua capacidade energética basicamente dependente de geragao hidraulica.
Conquistou renome na tecnologia de construir grandes usinas hidraulicas, aproveitando
grandes vazdes e realizando imensos represamentos hidraulicos (SIMONE, 2000).

As pesquisas tém sido canalizadas no sentido de melhorar o rendimento das méquinas
existentes, criar novas formas e novos dispositivos que possam efetuar o aproveitamento da
energia e tornar economicamente vidvel os dispositivos que convertem melhor a energia
(SIMONE, 2000).

A fabricacdo dos componentes criticos para eficiéncia da turbina ainda ¢ um desafio
para as industrias. Lai et al. (2009), em seus mais recentes estudos sobre usinagem de perfil
hidraulico, vém demonstrando um pouco dos desafios que as industrias superam para fornecer
um produto usinado nas dimensdes e tolerancias de projeto, deixando ainda mais claro que,
qualquer esfor¢o em prol do aumento da vida util de tais equipamentos, sdo de extrema
importancia para a tecnologia de geracdo de energia hidraulica.

Turbinas hidrdulicas podem ser definidas como uma maquina hidraulica que
transforma parte da energia mecanico-hidraulica de um fluido em mecanica motriz.
(SIMONE, 2000).

Para usinas hidrelétricas, a energia elétrica gerada depende basicamente de dois
parametros: altura da queda e fluxo de dgua (DORJL; GHOMASHCHI, 2014). Como esses
pardmetros dependem das caracteristicas da localizacdo geografica da usina, as turbinas
hidrelétricas sdo projetadas especificamente para cada situagao.

Os tipos de turbinas sdo classificados em:

- Turbinas de acdo (turbinas Pelton e Turgo);

- Turbinas de reagdo (turbinas Francis, Kaplan e Bulbo)
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Turbinas de agdo sdo de altura elevada de 4gua e por isso operam com energia cinética
da agua, recebendo energia na forma mecanico-hidraulica e fornecendo na forma mecanico-
motriz. Toda energia potencial do aproveitamento (elevacao da barragem com relagdo ao
nivel da turbina), menos as perdas inerentes, ¢ transformada em enérgica cinética antes de
chegar as conchas do rotor da turbina (SIMONE, 2000).

Turbinas de reagdo sdo de alturas médias e baixas de queda d’agua e convertem em
energia mecanico-motriz tanto a forma cinética como também pela pressdo existente entre a
diferenca do nivel da saida da agua turbinada com o nivel da turbina (turbinas afogadas por
estarem abaixo do nivel da descarga d’agua). A 4gua, na saida do rotor pode estar a pressao

positiva, negativa ou nula em relacdo a pressao atmosférica (SIMONE, 2000).

2.1.1. Turbina Kaplan

Desenvolvida pelo engenheiro Victor Kaplan (1876 — 1934), professor da
Universidade de Tecnologia de Brno na Republica Tcheca, durante estudos tedricos e
experimentais de turbinas axial a hélice em 1912, a nova turbina possibilitaria variar o passo
das pas (MACINTYRE, 1983).

Apesar, da desconfianca inicial dos fabricantes em aceitarem o novo tipo de turbina,
por julgarem utopico e irrealizdvel, acabaram rendendo-se as vantagens desse tipo de turbina
para quedas pequenas e médias e com grandes descargas (MACINTYRE, 1983).

A turbina Kaplan possui pas moveis comandadas por um servomotor hidraulico
colocado no interior do eixo da turbina. Essa caracteristica, de possuir pas de passo ajustavel,
traz a turbina Kaplan um importante meio de controle para compensar as variagcdes impostas a
vazao. Tendo as pas de passo ajustdvel, a curva caracteristica de rendimento versus vazao
torna-se muito mais plana que outros tipos de turbina (SIMONE, 2000).

A tecnologia de turbinas Kaplan ¢ tao versatil que permite que seja operada com seu
eixo motriz na posi¢ao horizontal, na posi¢do vertical e inclinada em relagdo a vertical. Na

figura 1 estd mostrado o corte horizontal de uma turbina Kaplan.
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Figura 1 — Corte horizontal de uma turbina Kaplan.

FONTE: (MACHADO, 2015)

2.1.2. Turbina Francis

A turbina Francis recebe 4gua na forma radial centripeta e libera de forma axial. A
medida que o rotor Francis foi sendo empregado, suas excelentes propriedades foram
adaptadas para cada situagdao ou projeto (SIMONE, 2000). Ela ¢ classificada como turbina
radial de reagdo. O principio de funcionamento de uma turbina Francis pouco mudou desde
seu advento no século XIX.

Essencialmente, a turbina Francis ¢ composta das seguintes partes: caixa espiral com
formato de caracol; distribuidor dotado de palhetas diretrizes, para proporcionar a descarga
correspondente a poténcia requerida, com o angulo mais adequado para a entrada da agua;
rotor com as pas no perfil especial e tubo de suc¢do que conduz a 4gua que sai do rotor.

Os componentes desta turbina contribuem para a transformagao da energia hidraulica
em mecanica, objetivo de qualquer maquina motriz hidraulica, sendo o rotor o elemento
principal e essencial para essa transformagao.

Uma visdo esquemadtica de uma tipica turbina Francis pode ser vista na figura 2.
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Figura 2 - Visao esquematica de turbina Francis

FONTE: (ROUX, 2015)

A turbina Francis, embora possua uma faixa de operagdo mais eficiente para as regides
onde os sedimentos sdo mais concentrados na agua, sua concepcao de design ¢ desfavoravel
quando se trata de desgaste erosivo (THAPA; THAPA; DAHLHAUG, 2012). No entanto,
estudos foram realizados para aumentar sua resisténcia ao desgaste pela simples modificagao
do projeto hidraulico, onde a borda de saida da dgua na pa foi modificada quanto ao seu
design, reduzindo o desgaste abrasivo, como pode ser notado pela reducdo da zona de alto
desgaste abrasivo, representado em vermelho na figura 3 (THAPA; THAPA; DAHLHAUG,
2012).

Figura 3 - Simulagcdo numérica avaliando desgaste abrasivo de projetos hidraulicos de

turbinas Francis.

FONTE: (THAPA; THAPA; DAHLHAUG, 2012).
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22.  ACO INOXIDAVEL MARTENSITICO

Desenvolvido na Suica na década de 60, o aco inoxidavel martensitico CA6NM tem
como caracteristicas, melhorar a soldabilidade, fabricagdo e propriedades mecanicas. Com a
reducdo do teor de carbono de 0,15 no agco CA1S5 para 0,06% no CA6NM, reduziu-se a
quantidade de pecas defeituosas com alto indice de trincas a quente, segregacdo, micro-
rechupes e inclusdes decorrentes principalmente de um amplo intervalo entre as linhas
liquidus e solidus, que devido ao baixo teor de carbono e a adi¢do de niquel e molibdénio,
essa faixa ¢ reduzida de 110°C no CA15 para apenas 26°C no ago CA6NM (GRACIOSO,
2003).

A classificacdo dos acos inoxidaveis fundidos ¢ dada pela Alloy Casting Institute
(ACI) levando em consideragdo sua utilizagao ¢ composi¢ao quimica. Para o ago CA6NM, a
primeira letra refere-se a sua resisténcia a corrosdo (C). A segunda indica o valor nominal de
niquel que se altera de A até Z. O numero 6 indica o percentual de carbono méaximo (%x100).
As tultimas letras correspondem aos elementos de liga presentes, no caso niquel (N) e

molibdénio (M). A tabela 1 mostra a composi¢do quimica dos agos CA6NM.

Tabela 1 - Composi¢ao quimica dos acos CA6NM segundo a norma ASTM A743.

Elemento C Mn Si Cr Ni Mo P S

Percentual  <0,06 <1 <1 11,5-14 35-45 04-1 <0,04 <0,03

FONTE: (GRACIOSO, 2003).

Sua propriedade de inoxidavel ¢ resultante principalmente do teor de cromo que forma
uma pelicula de 6xido protetora, aderente e estdvel. Em geral, teores acima de 12% de cromo
dissolvido na matriz sdo necessarios para conferir propriedades contra corrosdo, conforme
mostrado na figura 4 que correlaciona a corrosdo com o percentual de cromo (GRACIOSO,

2003).



21

Figura 4 - Gréfico ilustrando a passividade dos agos ao cromo expostos durante 10 anos a uma

atmosfera industrial.
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FONTE: (GRACIOSO, 2003).

O tratamento térmico tipico para o CA6NM ¢ constituido por t€émpera e revenimento.
A témpera corresponde ao aquecimento do material dentro do campo austenitico, seguido de
resfriamento rapido até abaixo da temperatura de inicio da transformacdo martensitica (Ms).
As temperaturas normalmente empregadas sdo entre 950 e 1050°C em que ocorre
homogeneizacao dos elementos segregados, dissolucdo de carbonetos e decomposi¢do da
ferrita delta oriunda do material bruto de fundi¢do. A temperatura de austenitizacdo nao deve
ser baixa para ndo resultar em baixos valores de tenacidade pela ndo dissolu¢ao de carbonetos,
porém também ndo deve ser alta para evitar o crescimento dos grdos austeniticos. O
revenimento, utilizado com a finalidade de aumentar a ductilidade e tenacidade, ocorre em
temperatura em torno da temperatura final da transformagao austenitica (Acl), com aumento
do percentual de austenita retida na microestrutura. Os fendmenos relacionados sao,
segregacdao de carbono para os defeitos de rede e precipitacdo de carbonetos (GRACIOSO,
2003).

O efeito austenitizante do carbono ¢ observado no diagrama de equilibrio Fe-Cr
mostrado na figura 5. A redugdo do teor de carbono e a presenca de cromo no ago CA6NM
causa um estreitamento do campo austenitico assim como tornam a ferrita delta estavel em
baixas temperaturas, o que tende a diminuir a tenacidade. Porém, esse efeito ¢ compensado
com a adicdo de Ni que expande o campo austenitico potencializando a formagao de

martensita em témpera (GRACIOSO, 2003).
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Figura 5 - Diagrama de equilibrio pseudobinério de uma liga Fe-Cr.
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FONTE: (GRACIOSO, 2003).

A presenga de niquel e cromo nessa liga permite que pecas de grandes se¢oes, de até 1
metro de diametro, formem martensita em seu nucleo com resfriamento ao ar. A
microestrutura tipica do ago inoxiddvel CAGNM ¢é mostrada na figura 6. E possivel identificar
a martensita em forma de ripas com ataque quimico Vilella que consiste em 5 ml HCI + 2 gr

Acido Picrico + 100 ml Alcool Etilico (GRACIOSO, 2003).

Figura 6 - Microestrutura tipica do aco inoxidavel CA6NM. Ataque: Vilella.

FONTE: (GRACIOSO, 2003).
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2.3. DESGASTE

De acordo com a norma DIN 50320, os mecanismos de desgaste sdo classificados em:
adesdo, abrasdo, erosdo, reacao tribologica, cavitagao, fadiga de contato, fretting e scuffing.
Os mecanismos dominantes para o caso de turbinas sdo abrasdo e erosdo, que levam a

processos de desgaste mostrados na figura 7 (VICENZI, 2007).

Figura 7 - Processo de desgaste: (a) abrasivo, (b) adesivo (c) erosivo (d) cavitagao.
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FONTE: (VICENZI, 2007).

O método mais utilizado para quantificar o desgaste consiste na avaliagdo da perda de
massa da superficie, porém, deve-se notar que ganho em massa também ¢ um resultado
possivel visto a possibilidade de incrustagao de particulas, ou at¢ mesmo devido ao fendmeno

de oxidacao (VICENZI, 2007).
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2.3.1. Desgaste erosivo

O desgaste erosivo ¢ definido pela norma ASTM G 40-92 como a perda progressiva de
material de uma superficie solida devido a interagdo mecanica entre a superficie ¢ um fluido.
Em linhas gerais, danos gerados por erosdo sdo considerados como remog¢do gradual de
material causado por deformagdes repetidas e agdes de corte (VICENZI, 2007).

Os estudos de desgaste erosivos sdao realizados em regides que tem, como
caracteristica, rios com maior volume de sedimentos. A regido do sul da Asia, principalmente
os paises India e Nepal que sdo banhados por rios que trazem sedimentos do Himalaia, sdo
locais de grandes estudos para tentar reduzir o impacto do desgaste erosivo nos equipamentos
hidromecanicos (PADHY; SAINI, 2008)

Desgaste erosivo ¢ um fendmeno que depende de diferentes parametros tais como: das
particulas erodentes (tamanho, forma, dureza e concentracao), substrato (composi¢ao quimica,
propriedades elasticas, dureza da superficie e morfologia da superficie) e condigdes de
operacao (velocidade e angulo de ataque) (PADHY; SAINI, 2008).

As varidveis que influenciam no processo de desgaste estdo detalhadas a seguir

(VICENZL, 2007):

— Velocidade de Impacto. O processo erosivo em turbinas e seus componentes ¢
resultado do fluxo em altas velocidades de particulas de sedimento abrasivo nas

superficies das turbinas.

— Tamanho das particulas. Com o aumento do tamanho das particulas erodentes, ha
um aumento na taxa de erosdo. No entanto, isso ¢ valido para particulas de até
100 um, visto que acima desse valor, ndo hé relacdo direta. H4 de se notar que a
andlise quantitativa da influéncia do tamanho da particula ndo ¢ trivial, visto que
fatores como numero de particulas, velocidade e energia cinética, assim como, forma e

angulo de impacto influenciam diretamente.

— Forma das particulas. H4 um aumento consideravel na taxa de erosdo quando a

morfologia das particulas € irregular.
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— Dureza das particulas. As andlises ndo identificaram influéncia na taxa de erosao
para valores de dureza do erodente de pelo menos duas vezes maiores que a do alvo.
Porém, para valores semelhantes, a taxa de erosdo cai consideravelmente (VICENZI,

2007).

— Taxa de fluxo de particulas. Com o aumento da taxa de fluxo de particula, a taxa de
erosao decresce exponencialmente devido ao encontro das particulas que retornam
com as incidentes.

— Temperatura. A influéncia da temperatura ¢ observada tanto nos materiais
envolvidos (erodente e alvo) quanto nas reacdes envolvidas. A temperatura tem grande
importancia na resisténcia a abrasdo, pois aumenta o risco de geracao de 6xidos, que

por sua vez atua como mecanismo de desgaste por erosao de oxidos.

— Oxidacao. Caracteristico de materiais sujeitos a oxidagdo, esse processo atua em

conjunto com a erosdo atenuado pela baixa adesao e fragilidade de 6xidos.

— Angulo de impacto. Influencia no desgaste de acordo com a natureza do material
alvo. Em materiais ducteis, a taxa de erosdo ¢ maior para menores angulos de impacto,
em contrapartida, materiais frageis apresentam maxima taxa de erosdao em angulos
proximos a normal (90°). De acordo com o tipo de material, a angulagdo atua de forma
mais severa ou branda. Para angulos medianos, o fendmeno de desgaste ¢ misto, sendo

tanto por corte, sulcos como por fratura fragil e fadiga.

A erosdo em materiais ceramicos, ou em cermets, ¢ distinta da ocorrida em metais,
visto seu baixo poder de oxidagdo, assim como, caracteristicas de material fragil. Sendo
assim, a erosdo nesses materiais ocorre devido a propagacao e interseccao de trincas oriundas
do impacto das particulas erodentes, conforme mecanismo de desgaste ilustrado na figura 8.
Existem duas teorias basicas para explicar o desgaste erosivo de materiais ceramicos, a
formacao de pits e a fratura lateral. A teoria de pits ¢ caracterizada pelo dano na forma de
rompimento de contornos de grao e na fratura lateral assume-se que o dano tem a forma de

uma cavidade redonda causada por uma particula de raio R (VICENZI, 2007).
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Figura 8 - Mecanismo de desgaste: (1) fadiga da fase intergranular, (2) microtrinca no
contorno de grao, (3) indu¢ao de microtrincas no grao, (4) desprendimento do grao, (5)

desprendimento de fragmentos de grao.

FONTE: (VICENZI, 2007).

2.4, ASPERSAO TERMICA

Aspersao térmica ¢ definida pela American Society of Metals (ASM) como sendo um
grupo de processos nos quais particulas metalicas e ndo metélicas finamente divididas sdo
depositadas fundidas ou semifundidas sobre uma superficie para formar um depodsito
aspergido [SCHNEIDER et al., 2006].

Os processos de aspersao térmica sao divididos quanto a sua fonte de energia, seja ela

quimica ou elétrica, conforme ilustrado na figura 9 (VICENZI, 2007).

Figura 9 - Processo de aspersao térmica em funcao da fonte de calor.
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FONTE: (VICENZL, 2007).

Os processos de aspersao térmica podem ser classificados em arco elétrico, plasma,

chama, HVOF e detonagdo. Aspersao a frio ¢ outra categoria inserida na familia dos
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processos de aspersdo térmica, onde um pequeno pré-aquecimento ¢ realizado combinado
com elevada aplicag@o de energia cinética nas particulas aspergidas (DAVIS, 2004).

No processo a arco elétrico, dois eletrodos consumiveis conectados a altas correntes
diretas sao fundidos na pistola de aplicagdo com a energia do arco elétrico. O metal fundido ¢
entio atomizado e aspergido em direcio ao substrato. E um processo eficientemente
energético porque toda a energia fornecida ¢ usada para fundir o metal. Esse processo também
pode ser conduzido com gases inertes ou em camara com atmosfera controlada (DAVIS,
2004).

A aplicagdo a plasma atinge temperaturas da ordem de 6.000 a 15.000 °C,
significantemente acima do ponto de fusdo dos materiais utilizados. Para que o plasma seja
criado, um gas inerte, tipicamente argbnio, ou argbénio combinado com hidrogénio ¢
superaquecido por um arco de corrente direta. Em seguida, a pistola de aplicagdo ¢ alimentada
pelo p6 do revestimento e asperge por meio de um gés inerte acelerado contra o substrato.
Devido as altas temperaturas envolvidas nesse processo, o resfriamento tanto do substrato
como do equipamento de aplicacdo devem ser previstos (DAVIS, 2004).

Processo a chama pode ser em pd, barras e arames. Na aspersdao por pd, 0 mesmo ¢
alimentado dentro da chama do combustivel, entdo fundido e carregado por um jato de ar até a
peca. A velocidade da particula ¢ relativamente baixa (menor que 100 m/s) e a forga de
ligacdo do revestimento ¢ geralmente menor que no processo com altas velocidades. A
porosidade pode ser alta e a for¢a coerciva baixa. A taxa de aplicacao ¢ de 0,5 a 9 kg/h para a
maioria dos materiais, porém, materiais de baixo ponto de fusdo apresentam taxas maiores.
Ainda, a temperatura do substrato pode ser elevada devido a incidéncia direta da chama. Na
aspersao com arame, o mesmo também ¢ fundido pelo combustivel, atomizado e langado
contra o substrato pelo jato de ar gerando caracteristicas bem semelhantes a0 mesmo processo
com po, visto que ambos sdo aspergidos a baixas velocidades. Além desses processos, ha a

aspersao de alta velocidade (HVOF).

2.4.1. High Velocity Oxigen Fuel (HVOF)

O processo de aplicagdo por HVOF permite aplicagdo de revestimentos com
propriedades avancadas e unicas. Portanto, esse processo tem sido usado para diversas
aplicagdes avancadas e tem se tornado muito popular, dentro da industria de aplicagdo de
revestimento por aspersao térmica, nas ultimas duas décadas (SCHNEIDER et al., 2006).

No processo de HVOF, as particulas fundidas ou ndo, sdo lancadas contra o substrato

devido ao gradiente de pressdo entre a parte interna e externa da camara. Esse gradiente ¢
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obtido pela combustdo do combustivel mais oxigénio na camara, que possui um bocal de
menor didmetro, geralmente de 8 a 9 mm, para aumentar a velocidade de saida das particulas
para valores de 2.000 m/s (DAVIS, 2004; VICENZI, 2007)

A maior vantagem do processo de aspersdo térmica ¢ a variedade de materiais que
podem ser aspergidos termicamente, basta que o material ndo degrade ao atingir o ponto de
fusdo. Outra grande vantagem ¢ a aplicacdo sem substancial aumento da temperatura do
substrato. Ou seja, materiais com elevado ponto de fusdo, como ¢ o caso do tungsténio,
podem ser usados como revestimento aspergido sem grandes distor¢des dimensionais devido
as variacdes térmicas da peca. A desvantagem do processo ¢ a limitacao da utilizacdo do
revestimento em areas onde a pistola pode nao ter acesso (DAVIS, 2004).

Comparado com outros métodos de aspersdo tais como: flame spraying e air plasma
spraying, a aplicagdo desse processo ¢ limitada devido as caracteristicas de ligacdo
predominantemente mecanica (ZHANG et al., 2008). Como resultado de sua baixa
porosidade, atingida devido as caracteristicas de aplicagdo em baixas temperaturas e alta
velocidade de impacto, o processo de HVOF, quando comparado com outros processos de
aspersao térmica como air plasma spraying (APS), produz revestimentos de maior resisténcia
(AL-FADHLI et al., 2005).

O desempenho do processo de HVOF geralmente depende do tipo de combustivel, da
fragdo estequiométrica, da pressdo do combustivel assim como caracteristicas especificas da
pistola de aplicagdo, como posi¢do do injetor de po, design da tubulacdo e eficiéncia de
combustdo (SCHNEIDER et al., 2006). A figura 10 mostra uma representacdo tipica do

processo de aspersao térmica.

Figura 10 - Representacao esquematica do processo de aspersdo térmica supersonica.
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FONTE: (VICENZI, 2007)
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Diversos combustiveis sdo usados a fim de gerar combustdo na camara da pistola e
impulsionar as particulas contra o substrato. Um estudo voltado para a utilizacdo do GLP na
aplicacdo de WC-Co e Cr;C,—NiCr por HVOF foi conduzido por Sidhu, Sidhu e Prakash
(2006). Os resultados foram satisfatorios aplicando-se camadas da ordem de 0,350 mm ¢ o
melhor rendimento foi com o revestimento de WC-Co.

Embora o processo de HVOF tenha satisfeito algumas necessidades do mercado,
muito ainda se tem para avangar em termos de qualidade do revestimento, assim como
redugdo no custo de aplicacdo. Melhorias no desempenho do sistema HVOF estdo, de certa
forma, na linha de otimizagdo dos combustiveis, dimensional do bocal, assim como,
condi¢des de injecdo do pd. Geralmente, diferentes tipos de materiais para aspersao precisam
de diferentes energias cinéticas e térmicas para um melhor revestimento. Por exemplo,
materiais com baixo ponto de fusdo como cobre, aluminio, niquel e zinco, nao requerem altas
energias térmicas. Por outro lado, materiais com alto ponto de fusdo precisam que a faixa de
energia térmica seja aumentada resultando também em boa aderéncia. Todo o controle da
temperatura e velocidade das particulas pode ser feito, controlando-se a pressao do
combustivel e expansao no bocal. Ainda, a temperatura do produto do combustivel depende
do tipo de combustivel, eficiéncia, pressao e fracdo de oxigénio (SCHNEIDER et al., 2006)

Embora todos os parametros sejam ajustados e mantidos constantes na aplicacdo, a
variacao na exposi¢do do p6 com a chama influencia no resultado da camada, por exemplo, a
medida que o p6 fica mais tempo em contato com a chama, aumentando a temperatura final, o
resultado obtido ¢ um revestimento mais compacto (GUILEMANY et al., 2006).

Durante o processo de aplicacdo do revestimento por HVOF, como as particulas sdo
arremessadas e expostas a altas temperaturas e atmosfera oxidante, a formacao de o6xidos ¢
inerente ao processo. Assim como poros e vazios ocasionados pelo resfriamento das particulas
aspergidas (AGUIAR ET AL., 2013).

Existe um aumento no percentual de oxidagdo quando uma maior taxa de gas ¢ usada,
causada pela maior temperatura de fusdo, propiciando a oxidagdo. Varia¢des na distancia da
pistola também influenciam o revestimento, pois quanto maior a distdncia, maior o tempo que
a particula fica em contato com a chama, aumentando o volume fundido gerando camadas
mais densas e compactas. (GUILEMANY et al., 2006).

A homogeneidade de distribui¢do granulométrica das particulas também tem papel
fundamental na qualidade do revestimento, visto que dependendo da temperatura usada no

processo, particulas maiores do que um determinado tamanho critico, que varia com o0s
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pardmetros do processo, ndo fundem completamente, influenciando na densificagdo do
revestimento.

A diferenga no coeficiente de dilatacdo térmica entre o revestimento e o metal base
tem relagdo direta com a resisténcia ao desgaste. Quando o resultado da diferenca da dilatagao
resulta em forgas de compressdo, ha um ganho em resisténcia ao desgaste. Por essa raziao o
controle da dilatagdo, e por sua vez da diferenca no coeficiente de dilatagdo térmica, ¢
importante durante o processo (STEWART; SHIPWAY; MCCARTNEY, 1999).

Simula¢des matematicas demonstram que as camadas subsequentes ndo tém influéncia
no estado térmico da camada de interface, ou seja, as interagdes térmicas sdo influenciadas
somente pela primeira camada e o substrato devido a troca de calor que o substrato tem com a

primeira camada (SOBOLEYV et al., 1996).

2.4.2. Revestimento

Em aspersdo térmica, o p6 deve possuir a mesma composi¢do quimica do revestimento
aplicado. Isso significa que durante a aplicacdo, ndo deve ocorrer vaporizacdo seletiva no
aquecimento do po. Por outro lado, fundir ou ao menos deixar o p6 em estado viscoso deve
ser realizado pelo aquecimento do mesmo para que o revestimento apresente microestrutura
uniforme (SCHNEIDER et al., 2006). O revestimento ¢ o resultado do impacto das particulas
aceleradas na superficie do substrato (SCHNEIDER et al., 2006).

Na figura 11 estd apresentado um diagrama do processo de formagdo de camada por

aspersao térmica.
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Figura 11 - Diagrama da formagao de lamelas e do revestimento sobre o substrato.
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Na figura 12, pode-se visualizar esquematicamente a microestrutura tipica dos
revestimentos ao serem aspergidos contra o substrato. As particulas semifundidas aderem as
imperfei¢des da superficie formando estrutura lamelar. Pode-se notar a existéncia de poros,
particulas ndo fundidas e 6xidos que podem ser controlados com variagdes nos parametros do

processo. (VICENZI, 2007).
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Figura 12 - Microestrutura tipica de revestimentos aspergidos termicamente
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FONTE: (VICENZI, 2007).

A aderéncia do revestimento estd intimamente ligada com as caracteristicas
superficiais do substrato, visto que este deve ter um alto grau de limpeza, assim como
rugosidade. A rugosidade ¢ importante para que ocorra o ancoramento mecanico (VICENZI,
2007).

Sdo diversos os parametros que influenciam na qualidade do revestimento como
morfologia inicial do pd, o tamanho e distribuicdo das particulas de carbetos, dureza relativa
entre o revestimento ¢ o abrasivo, propriedades da matriz e sua fracdo volumétrica e o
processo de aplicagdo que determina as caracteristicas do revestimento tais como: fases,
densidade, microdureza, forca de ligacdo e tensdo residual (ZHANG et al., 2008).

Faixa estreita em distribuicao de tamanho, geometria da particula e redu¢ao quimica
geram consideraveis custos no processo de fabricagcdo do pd, no entanto, esse controle de
processo resulta em melhor qualidade do revestimento (SCHNEIDER et al., 2006).

Goyal et al. (2012) demonstraram por meio de imagens de microscopio eletronico de
varredura, a morfologia da camada depositada de WC-10Co—4Cr sobre o ago inoxidavel
CF8M conforme pode ser visto na figura 13. Nesta figura ¢ possivel observar a estrutura de

“splat” das particulas, apds colisio com o substrato. Ainda, nota-se microporosidade e



33

microtrincas no revestimento. Goyal et al. (2012) mencionam que as regides de diferente
tonalidades de cinza refere-se ao ligante de Co-Cr e as regides mais brilhantes a dissolugao de

WC dentro da matriz, também associada a descarbonizacao dessas regides.

Figura 13 - Imagens de MEV da secdo transversal (A) e da superficie (B) de camada de
WC-10Co-4Cr aplicados por HVOF sobre o0 ago CF8M.

-y

FONTE: (Adaptado de GOYAL et al., 2012).

2.4.2.1. Propriedades do revestimento

Embora o carbeto de tungsténio apresente dureza elevada da ordem de 2200 HV, a
dureza do revestimento de WC-CoCr aplicado por HVOF atinge dureza até 1200 HV
(ZHANG et al., 2008).

Avangos na fabricacdo do p6 foi objeto de estudo de Jafari et al. (2013) no qual o po
de WC-Co foi revestido com Ni-P. Os resultados foram satisfatérios com ganho na reducao
da porosidade de 1% para 0,3%, percentual de descarbonetacdo de 13,6 para 2,6% e dureza da
ordem de 10,98 para 11,45 GPa, quando comparado com valores de WC-12Co.

Com o intuito de compreender as variaveis que mais influenciam a porosidade no
revestimento, AGUIAR et al. e outros utilizaram o revestimento de Ni22Cr10AIl1Y aplicado
por HVOF avaliando estatisticamente a influéncia de pardmetros como distancia, pressdo do
gas de alimentacdo e fragdo de alimentagdo do p6. Identificou-se que a pressdo do gas e fracao
de alimentacao do p6 eram os parametros que mais influenciaram na porosidade. Para a maior
pressao de gas em conjunto com a maior fragdo de pd, obteve-se os menores valores de poros
e Oxidos. Ao contrario do esperado pelos autores, a distdncia de deposi¢do demonstrou

influencia insignificante na porosidade e oxidagdo. Isso se deve ao fato de, tratando-se de
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aplicagdo do p6 em altas velocidades, a variacdo de 150 para 250 mm, realizada pelo autor,
seja insignificante (AGUIAR ET AL., 2013).

Watanabe et al. (2006) avaliaram a correlagdo entre a microestrutura de impacto das
particulas aspergidas (splat) com a resisténcia por meio de andlises da mecanica da fratura da
camada de WC-Co. Os ensaios foram realizados introduzindo um entalhe no revestimento
seguido de dobramento em quatro pontos, como esta ilustrado na figura 14. Os resultados
mostraram que a resisténcia a fratura do revestimento de WC-12Co aplicado em substratos de
aco carbono aumentou de 600 para 1800 J/m®> com o aumento das particulas de WC.
Compactacdo da microestrutura de interface, particulas de WC incrustadas no substrato e a
fragdo volumetria da fase do ligante metalico no revestimento sdo os fatores chaves para tais

resultados.

Figura 14 - (A) Representacdo esquematica do teste de dobramento a 4 pontos e (B)

ampliac¢do do entalhe no revestimento.
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FONTE: (Adaptado de WATANABE et al., 2006).

Alternativas em composi¢des de cermets e ligantes sdo mostradas em estudos como o

de Hong et al. (2013) onde Cr;C,-NiCr ¢ avaliado e apresenta bons resultados de dureza e
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tenacidade. Bolelli et al. (2014) ao utilizar ligas de Fe-Cr-Ni-Si-B-C puro e misturado com
percentuais de 20 e 40% de WC-12Co obtiveram bons resultados em coesdo das particulas e
microdureza. Liu, Shieu e Hsiao (2014) também testaram revestimentos a base de Fe
adicionando Co para alterar as propriedades tribologicas e de resisténcia a corrosao.

Al-Fadhli et al. (2005) estudaram o comportamento em fadiga de revestimentos de
Inconel-625 depositado por HVOF em metal base de AISI 316 soldado com metal de adi¢ao
ER309L por meio do processo TIG. Nao houve diferenga no comportamento em fadiga da
regido com e sem solda, observando por microscopio 6tico que as trincas de fadiga sao

nucleadas de forma similar tanto no metal base quando na area soldada.
2.4.2.1.1. Desgaste do revestimento

Os cermets tém se mostrado a melhor e mais utilizada op¢ao de revestimento devido a
sua excelente resisténcia ao desgaste, resisténcia mecanica, rigidez e alta dureza. O principal
cermet tem sido o WC-Co por sua alta resisténcia ao desgaste. Quando a aplicagdo prevé altas
temperaturas € meios agressivos, a baixa resisténcia a corrosdo desse sistema limita sua
aplicagdo. Para esses casos sdo utilizados outros ligantes como ferro e niquel, ou ainda outros
cermets a base de TiC e Cr;C; em matriz de Ni e Mo (VICENZI, 2007).

Devido as caracteristicas dos cermets que aliam propriedades das ceramicas, como alta
dureza, com tenacidade dos ligantes metalicos, ndo ¢ possivel descrever o processo de
desgaste nos cermets de forma simples como ¢ feito em materiais puramente ducteis ou
frageis. O processo de desgaste dos cermets se inicia pelo desgaste do ligante. A partir dai, as
particulas de carbetos ficam descobertas, ocorrendo entdo uma interagdo entre os carbetos e 0s
erodentes. De acordo com a relacdo de dureza entre os carbetos ¢ erodentes, diferentes
fendmenos favorecerao o desgaste. Para a maioria dos casos a tenacidade ¢ um fator de maior
peso na resisténcia ao desgaste, e por isso WC, com tenacidade a fratura de 15 MPa/m"?,
apresenta vantagem sobre o Cr;C,, com tenacidade a fratura de 3 MPa/m'? (VICENZI, 2007).

Escaler et al. (2003) reportaram a diferenca nos resultados de desgaste entre ago inox
martensitico (13Cr-4Ni) sem revestimento e com revestimento de WC-Co, demonstrando que
0 ago inox sem revestimento apresentou elevado desgaste (perda de massa) devido a fadiga
por sofrer fortes deformacdes plésticas. O aco revestido apresentou mecanismo de desgaste
por lascamento devido ao impacto das particulas, sem nenhuma deformagao plastica prévia.

Segundo estudos realizados, comparando a resisténcia ao desgaste de revestimento de

WC-Co de particulas micrométricas (o mais aplicado comercialmente) e de particulas
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nanométricas, demonstram que a resisténcia ao desgaste ¢ menor com particulas
nanométricas, devido a um maior grau de decomposic¢ao sofrida pelo pd nanométrico, fazendo
com que haja uma reducao na fragdo volumétrica da fase primaria de WC e na formagao W,C,
que fragiliza o revestimento (STEWART; SHIPWAY; MCCARTNEY, 1999). Porém, a causa
para esse efeito ¢ o aumento na darea superficial das particulas mantendo os mesmos
parametros de processo. Assim, futuros estudos devem ajustar os parametros, como vazao de
gas que esta diretamente ligada na fusdo/decomposi¢do das particulas, para entdo aperfeigoar
os resultados com pdés nanométricos (GUILEMANY et al., 2006). Ainda, segundo estudos
avaliando a distribuicdo do tamanho das particulas, a resisténcia ao desgaste diminui quando a
distribui¢do no tamanho das particulas ¢ maior, ou seja, particulas menores contidas na
mistura tem sua caracteristica de resisténcia ao desgaste prejudicada devido a decomposigao
do WC pela temperatura (BERGET; ROGNE; BARDAL, 2007). No entanto, outras frentes de
estudos obtiveram bons resultados com particulas nanométricas em pos Co duplex, ou seja,
mantendo a composi¢do da liga no que se refere ao percentual de Co, mas modificando sua
interacao com o cermet WC (MATEEN et al., 2011).

Com a finalidade de melhorar as propriedades contra a abrasdo do revestimento de
WC-CoCr aplicado por HVOF por meio do aumento da dureza e reducdo da porosidade,
Zhang et al. (2008) realizaram um processo de tratamento térmico a laser no revestimento
aplicado. Houve pouca alteragdo na composi¢cdo do revestimento, no entanto a porosidade
diminuiu, reduzindo a espessura do revestimento inicialmente de 300 um para 225 pm, como
pode ser mostrado na figura 15. Ainda, houve um aumento consideravel na dureza de 1262

para 1818 HV.
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Figura 15 - Micrografia otica da secdo transversal de revestimento de WC-CoCr aplicado por

HVOF antes (A) e depois (B) do tratamento térmico a laser.
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FONTE: (Adaptado de ZHANG et al., 2008).

Com o objetivo de aumentar a dureza e, consequentemente a resisténcia a abrasao,
WC puro foi adicionado a composi¢do comercial de WC-CoCr. O resultado foi um aumento
de 1106 para 1395 HV na dureza, porém com reducgdo na resisténcia ao desgaste. Isso se deve
ao aumento na porosidade avaliado por andlise de imagens obtidas por microscopia Optica
mostradas na figura 16. A porosidade do WC-CoCr de 1 a 2% subiu para 7 a 10% quando
adicionado 10, 20 ou 30% de WC puro na liga WC-CoCr (MAITI; MUKHOPADHYAY:;

RAMAN, 2007).
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Figura 16 - Imagem de MEV da secdo transversal das amostras com (A) 0%, (B) 10%, (C)
20% e (D)30%.

FONTE: (MAITI; MUKHOPADHYAY; RAMAN, 2007).

Goyal et al. (2012) reportaram estudos em que WC-10Co—4Cr e Al,O3+13TiO, foram
aplicados por HVOF em aco inox ASTM A743 grau CF8M e submetidos a desgaste abrasivo.
Os resultados evidenciaram inicio de desgaste ductil e fragil para o revestimento de
ALO;+13TiO, e predominantemente dictil para o revestimento de WC-10Co—4Cr,
comprovando sua maior adequagao para uso em turbinas hidrelétricas.

A definicdo do metal ligante assim como seu percentual na mistura do po foi estudado
por Berget, Rogne e Bardal (2007) demonstraram que um percentual de 5 a 8,5 de Cr na
composicdo aumenta a resisténcia a abrasdo por corrosdo em sistemas da baixa severidade,
porém quando a severidade do desgaste aumenta, o mesmo percentual de Cr ndo apresenta
bons resultados.

Liao, Normand e Coddet (2000) demonstram em seus estudos que, quanto maior o
tamanho da particula abrasiva, menor ¢ a resisténcia a abrasdo do revestimento de WC-Co.
Ainda, entre os revestimentos aplicados com APS, HVOF e VPS, o revestimento de HVOF
foi o que obteve melhores resultados em desgaste abrasivo devido a sua elevada dureza e

baixa porosidade.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAL BASE - SUBSTRATO

Para producdao dos substratos utilizados para aspersdao, inicialmente placas com
500x500x50 mm foram fundidas pela empresa Dedini S/A Industrias de Base utilizando o
material ASTM A743 CA6NM, exatamente o mesmo utilizado para a confeccdo das pas de
turbinas Kaplan, e posteriormente usinado em corpos de prova de dimensdes
100x100x10 mm. Na figura 17(a) sdo mostradas as placas fundidas e na figura 17(b) as placas

usinadas.

Figura 17 - (a) Placas fundidas e (b) Corpos de prova (CPs) usinados.

(a) (b)
Para obtencdo das placas, o material precursor foi vazado em molde de areia,
salientando que o mesmo atende ao especificado pela norma ASTM A743, em relagdo a

composi¢ao quimica, que ¢ apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢ao quimica dos corpos de prova.

Elemento C Mn Si Cr Ni Mo P S

Real (%) 0,04 0,57 0,34 12,08 3,66 0,47 0,03 0,01
Esp. (%) <0,06 <1 <1 11,5- 14 3,5-45 04-1 <0,04 <0,03
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No processo de fundicdo, ap6s desmoldagem e jateamento com granalha de ago, o
macalote de alimenta¢do foi cortado com magarico e as placas foram submetidas ao
tratamento térmico de normalizagdo e revenimento, ambos com resfriamento em ar. Na tabela

3 esta descrito os parametros de processo como temperatura e tempo de patamar.

Tabela 3 - Parametros de tratamento térmico aplicados as amostras.

Normalizacao Revenimento

Temperatura (°C) 1030 - 1050 600 - 615
Tempo (h) 6 6

A microestrutura resultante do tratamento térmico foi revelada com ataque quimico
por 12 segundos de uma mistura com 50 ml de é4cido nitrico (HNOs), 45 ml de &cido

cloridrico (HCI) e 5 ml de 4gua oxigenada (H,0,), e estd mostrado na figura 18.

Figura 18 — Microestrutura do corpo de prova 1.

Os ensaios mecanicos foram realizados pelo fornecedor em um corpo de prova de

tracdo e trés de impacto como apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Propriedades mecénicas das amostras.

Real Especificado
Resisténcia a tragdo (MPa) 791 >T755
Limite de Escoamento (MPa) 616,6 >550
Alongamento (%) 21,2 >15
Reducdo de Area (%) 63,3 >35
Ensaio de Impacto (J) a 0°C 82,4 +4.4 >54

A dureza foi medida na ASLTOM por meio do método Brinell (CALLISTER, 2007)

com esfera de 2,5 mm de diametro e carga de 187,5 N diretamente nas amostras usinadas.

3.2. MATERIAL PARTICULADO USADO PARA O REVESTIMENTO

O pd usado para revestir os corpos de prova foi da marca SULZER METCO,

designacdo WOKA 3653 com a distribui¢ao granulométrica e composi¢do quimica descrita na

Tabela 5, dado pelo fornecedor.

Tabela 5 - Distribui¢do granulométrica e composi¢ao quimica do p6 do revestimento.

Tamanho da particula (um) Percentual
>63 0
>53 0
>45 4,09
>20 79,2
<20 16,71
<11 1,94
Elemento Percentual em peso
C 5,34
Cr 3,84
Co 10,03
F 0,1
W 80,69
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3.3. PROCESSO DE ASPERSAO TERMICA POR HVOF

Para a realizacdo deste trabalho, de maneira que fosse possivel o acompanhamento de
cada etapa do recobrimento, os corpos de prova (CP) foram identificados sequencialmente de
acordo com a ultima etapa de processo ao qual o mesmo foi submetido, conforme apresentado
na Tabela 6 Assim, o CP1 foi somente usinado enquanto o CP4 foi usinado, jateado, pré-

aquecido e revestido com 0,1 mm de camada.

Tabela 6 - Classificagao dos corpos de prova.

Cp Condigao
1 Usinado
2 Jateado
3 Pré-aquecido
4 Revestido 0,1 mm
5 Revestido 0,2 mm
6 Revestido 0,2 mm

O CP 4 foi aspergido com seis passes enquanto os CPs 5 e 6 tiveram 8 camadas. Com
objetivo de acompanhar o comportamento da espessura por passe, os CPs 5 e 6 foram

revestidos com o mesmo nimero de passes.

3.3.1. Jateamento

Devido a adesdo do revestimento ser de natureza principalmente mecanica, uma
superficie com perfil mais rugoso deve ser criada a fim de conferir ancoragem mecanica para
as particulas aspergidas. Os corpos de prova 2, 3, 4, 5 e 6 foram jateados com oxido de
aluminio (alumina) fundido de granulometria R 24 (ANSI/FEPA) com distribuicao

granulométrica € composicao quimica descritas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Distribui¢cdo granulométrica e composicao quimica do abrasivo para jateamento.

#ASTM (mm) Percentual (%)
16 (1,18) 0
20 (0,85 15,1
25 (0,71) 61
>30 (>0,6) 82,4
35(0,5) 2,4
<35 (<0,5) 0,1
Composto Percentual (%)
TiO; 2,51
Si0, 0,85
F6203 0,21
CaO 0,21
MgO 0,29
Na,O 0,04
K,O 0,03
Al O3 95,86

O processo de jateamento foi realizado com temperatura ambiente de 29,5°C e
umidade relativa do ar de 41%. As amostras iniciaram o jateamento com 31°C e ap6s 3 h e
30 min com 60 kgf/cm® de pressdo de jato atingiram 33,5°C. Na figura 19 pode ser visto

fotografias do equipamento utilizado e o barémetro de controle.
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Figura 19 - Fotografia do equipamento utilizado no jateamento e bardmetro de controle da
pressdo do jato.

3.3.2. Pré-aquecimento

O pré-aquecimento das amostras tem como objetivo remover qualquer impureza
organica e umidade residual na superficie das mesmas que poderiam reduzir a aderéncia do
revestimento. O processo foi realizado utilizando-se o calor gerado pela chama na propria
pistola HVOF de aplicagcdo do revestimento. As pecas atingiram uma temperatura de 160-

170°C com um passe.

3.3.3. Aplicacio do revestimento

O revestimento foi aplicado utilizando o equipamento JP-5000, modelo 5120 do
fabricante TAFA, seguindo os parametros sugeridos pelo fabricante do material particulado
apresentado na Tabela 8 com um canhdo de aplicagdo de 6 polegadas a uma distancia de 300
mm da superficie da amostra. Durante a aplicagdo, a temperatura ambiente era de 33,2°C com
umidade relativa do ar de 45%. Os corpos de prova estavam a uma temperatura de 33,5°C e
ndo ultrapassaram 180°C durante a aplicacdo das camadas. A figura 20 ilustra

esquematicamente o equipamento utilizado na aplicacdo do revestimento.
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Figura 20 - Esquema do aparelho de HVOF utilizado para a obtengao dos revestimentos.
(1 e 2) tanque de oxigénio (gés comburente) e tanque de querosene (combustivel), (3) painel
de operacdo, (4 ¢ 5) entrada e saida da agua de refrigeracdo, (6) pistola de aspersao,

(7) alimentador e (8) camisa refrigeradora no bico da pistola.
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FONTE: (VICENZL 2007).

Nas figuras 21 e 22 sao mostradas as fotografias dos equipamentos utilizados na
aplicacdo do revestimento e medidas de temperatura e velocidade das particulas. Os
parametros de aplicacdo foram mantidos constantes para as amostras 4, 5 ¢ 6 como mostrados
na tabela 8. No entanto o nimero de passes aplicados (camadas) variou, sendo 6 passes para a

amostra 4 e 8 passes para as amostras 5 € 6.

Tabela 8. Parametros de aplicacdo do revestimento.

N, 11 + 1 scth
Combustivel (querosene) 6 gph
O, 2055 scth

Taxa de aspersdo do pd 90 g/min




46

Figura 21 — (a) Fotografia do equipamento e armazenagem e dosagem do po e (b) Fotografia
do painel de controle para aplicagao do revestimento.

Os parametros foram definidos para que antes da aplicagdo nos substratos, fosse
verificado o resultado de velocidade e temperatura das particulas na saida da pistola pelo
instrumento AccuraSpray G3C da Tecnar mostrado na figura 22. A temperatura e velocidade

das particulas detectadas foram 717 m/s e 1797 °C, respectivamente.

Figura 22 - Fotografia do equipamento de medi¢ao da temperatura e velocidade da particula

AccuraSpray G3C.

=4
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3.4. CARACTERIZACAO

Todos os corpos de prova foram obtidos a partir de placas de 100 x 100 x 10 mm e

foram seccionados conforme mostrado na figura 23, para as caracterizagoes.

Figura 23 - (a) Esquema de corte das amostras e (b) imagem dos CPs identificados.

100 mm

Pino em
Disco

Reteste

Optico |Molhab.

Optico 2|Rugosi.

(2) (b)

Devido ao limitado comprimento de corte do disco adiamantado da cut-off (Isomet
4000), os primeiros cortes foram realizados com discos acoplados a lixadeiras de produgdo
conforme a figura 24. A temperatura foi controlada por pirometro durante todo o corte e ndo
ultrapassava uma temperatura de 60°C (a temperatura maxima quando em aplicagdo do
revestimento ¢ de 180°C). O corpo de prova foi colocado em morsas com a devida protecao
de laminas de borracha para que ndo houvesse dano ao revestimento. Apds o seccionamento
de amostras menores, as mesmas foram cortadas na cut-off com avanco de 3 mm/s e
refrigeragdo constante a fim de evitar qualquer dano tipo desplacamento e microtrinca no

revestimento que pudesse interferir nas analises.
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Figura 24 — (a) Fotografia do equipamento de corte e (b) corte com disco abrasivo.

3.4.1. Microscopia ética

Para as analises no microscopio otico, as amostras foram seccionadas transversalmente
ao sentido de aplicagdo do revestimento. O corte foi realizado utilizando disco de corte
adiamantado com avanco de 3 mm/s e rotagdo de 4000 rpm. A temperatura de corte foi
controlada com arrefecimento constante. As amostras cortadas foram embutidas em baquelite

utilizando uma embutidora Buehler Simplimet® 1000 mostrada na figura 25.

Figura 25 — Fotografia da embutidora Buehler Simplimet® 1000.
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3.4.1.1. Espessura de camada

As amostras embutidas com o equipamento Buehler Primet® 3000 foram preparadas
com lixas de mesh 600, 1000, 1200 e 1500 e o polimento em pano com alumina. As imagens
das mesmas foram obtidas por meio do microscopio Optico Zeiss com aumentos de 100, 200 e
500x. Na figura 26 sdo apresentadas as fotografias dos equipamentos de preparagdao das

amostras a esquerda, e o microscopio 6tico utilizado para captura de imagens, a direita.

Figura 26 - Equipamento de preparacdo das amostras a esquerda (a) e microscopio utilizado
para captura de imagens (b).

(@) o 0

Com as imagens obtidas, foi possivel verificar a condicdo da sec¢do transversal das

amostras e assim determinar a espessura da camada depositada para as amostras 4, 5 e 6,

3.4.1.2. Porosidade

A porosidade foi avaliada por meio do uso de processamento digital de imagens. A
figura 27 ilustra o processo. Em 27a esta a imagem original, em 27b a remocao do fundo e em

27¢ a conversado para escala de cinza (32 bits).
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Figura 27 — (a) imagem original, (b) fundo removido e (c) escala de cinta (32 bits).

a

A limiarizacao da imagem, convertendo-a em imagem binaria foi através da selecao
do valor limiar, ou seja, destaque dos objetos escuros em um fundo claro, de forma que os
objetos e o fundo tenham, respectivamente, tonalidade preta e branca como mostrado na
figura 28. Apo6s um valor de linearizacdo ser determinado visualmente pelo usudrio, a
segmentagdo ¢ efetuada automaticamente pelo software na imagem, pixel a pixel,
classificando os pixels como objetos ou fundo, de acordo com o nivel de cinza em relagdo ao

valor da limiariza¢do. Observa-se na figura 29, a imagem ap0s aplicag¢do da limiarizagao.

Figura 28 - Histograma da imagem em escala de coloragdo cinza, a maioria das analises
mostram histograma com curvas de formato modal e alguns casos bimodais.
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Figura 29 - Imagem apds aplicacao de limiarizagao.

- .- -

3.4.2. Coeficiente de Atrito

O coeficiente de atrito foi medido por um tribometro de pino em disco modelo CSM.
O teste seguiu o procedimento definido pela norma ASTM G-99. Para essa caracterizagao,
uma esfera rigida ¢ posicionada na ponta do pino e desliza em circulos sem rotacionar em seu
proprio eixo. Uma forca de contato ¢ conferida e mantida constante durante todo o ensaio. A
figura 30 mostra esquematicamente como ¢ feito a medida, sendo R o raio de posicionamento
do pino na amostra, F a for¢a aplicada no pino contra o disco, d o didmetro da esfera na ponta

do pino, D o diametro da amostra ¢ W o torque aplicado para rotacionar a amostra.

Figura 30 - Esquema do sistema de medida do coeficiente de atrito.

RI.‘ﬁ
,...._...-;Ld

Dw

FONTE: (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2000)

O teste foi conduzido em ar atmosférico com umidade relativa do ar de 67%. A
pressao de contato utilizada foi de um Newton e mantida por 10.000 revolugdes. O pino era

composto por uma esfera de alumina de 3 mm de didmetro na ponta.
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3.4.3. Dureza

3.4.3.1. Dureza Brinell

Na dureza Brinell, um indentador esférico rigido ¢ forcado contra a superficie a ser
testada. O didmetro da esfera era de 2,5 mm e a carga 187,5 N. A carga foi aumentada
lentamente e se manteve constante durante o teste por 10 a 30 segundos. O diametro da
indentagdo foi medido, resultando no valor da dureza quando comparada com uma tabela
padrdo (CALLISTER, 2007). A figura 31 mostra a representacdo da indentagdo. O aparelho

utilizado é de modelo BVR da marca Reicherter.

Figura 31 - Representagao esquematica da medi¢ao de dureza Brinell, sendo D o diametro da
esfera e d o diametro da indentagao.
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FONTE: (CALLISTER, 2007).

),

3.4.3.2. Dureza Vickers

Também chamado de piramide de diamante, o método de medi¢do de dureza Vickers
(HV) foi utilizado nos revestimentos embutidos em baquelite. O teste foi feito com indentador
de ponta de diamante com geometria de uma piramide, que ¢ for¢ada contra a regido do
revestimento. A impressdo resultante foi observada por meio de um microscopio Otico para
ser medida e convertida no valor de dureza. Devido ao uso do microscdpio para a avaliagdo e
medicao da indentacdo, foi necessario que a amostra apresentasse uma superficie plana polida

(CALLISTER, 2007). A indentacao segue esquema mostrado na figura 32.

Figura 32 - Representagdao esquematica da medicao de dureza Vickers, sendo d1 o
comprimento da diagonal da indentagao.
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FONTE: (CALLISTER, 2007).
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A medi¢do nos revestimentos foi realizada em trés pontos na se¢do transversal. O
equipamento utilizado foi o Mitutoyo, modelo MicroWizhard. A carga foi 0,3 kgf com tempo
de indentagdo de 10 s. A figura 33 mostra a fotografia do equipamento utilizado assim como

um exemplo de indentagdo no revestimento.

Figura 33 — Fotografia do equipamento utilizado na medi¢ao de dureza a esquerda e imagem
representativa da indentac¢ao no revestimento.

3.4.4. Molhabilidade

A molhabilidade foi avaliada por meio de medidas de dngulo de contato. Entre os
métodos existentes, foi utilizado nesse trabalho o de gota estatica (YAAKOV, 1999), que
consiste em colocar um pequeno volume de dgua deionizada em contato sobre a superficie da
amostra. Esta gota estd sujeita a um equilibrio termodindmico que envolve trés meios e fases
distintas: amostra — fase solida, dgua — fase liquida e ar — fase gasosa (vapor).

Angulo de contato é o angulo finito formado pela interface liquido-vapor de uma gota
de liquido em repouso sobre uma superficie, conforme imagem apresentada na figura 34.
Verifica-se que o angulo O estd diretamente relacionado com as energias superficiais das
interfaces: entre sélido e o vapor (Ygy) e entre o solido e a gota do liquido (Ysr) e entre o

liquido e o vapor (Y'Lv).
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Figura 34 - Angulo de contato entre a gota de um liquido e uma superficie sélida.

Ar atmosferico (V)

Liquido (L,

U0

FONTE: (ADAMSON; GAST , 1997).
O espalhamento da gota de um liquido (AVs) sobre a superficie solida pode ser
calculado pela variagdo da energia livre da superficie (ADAMSON; GAST , 1997), dada pela
equacao (1), sendo AA a variacdo da area coberta pela gota e AO a variacdo do angulo de

contato.
AVs=(YsL- Ysv) AA + YLy cos (6 — A) (1)

No equilibrio termodinamico, tem se limaa—o(AVs/ AA) = 0, logo a equagdo (1) se

simplifica de acordo com a equacao (2)
YSV = YSL + YLV cos 0 (2)

Essa equacao ¢ conhecida como Lei de Young (SAFRAN, 1994; ADAMSON; GAST ,
1997; YAAKOV, 1999) e ¢ usada para determinar o angulo de contato 0 através da equagdo

3).

COSGZ(YSV_VSLJ 3)

YLV

A competicao entre os dois pares de interagdao definird a forma que a gota ira ter sobre
o material. O primeiro ¢ a interagdo entre a gota € o material que pode ser energeticamente
favoravel ao espalhamento da gota pela superficie. Esse espalhamento implica em um
aumento de area de contato entre o fluido e a fase gasosa. Esse aumento de area de contato
provoca um aumento da energia da tensdo superficial entre a gota e o vapor e pode reduzir a

molhabilidade na superficie. Tem-se uma superficie completamente molhada quando a
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interacao solido/liquido domina. Porém quando o termo da tensdo superficial entre a gota e o
vapor ¢ dominante, a superficie ¢ parcialmente molhada e ocorre a formagdo de uma gota
(SAFRAN, 1994). Na figura 35 estdo mostradas esquematicamente as situagdes possiveis

para uma gota de agua deionizada sobre uma superficie solida.

Figura 35 - Situag¢des para uma gota de dgua deionizada ao tocar uma superficie solida.

Ndo Molhado Parcialmente molhado Completamente Molhado

FONTE: (MARINS, 2010).

Identifica-se nessa figura que a superficie encontra-se completamente molhada para
0=0°, parcialmente molhada para 6<90° e nao molhada para 6>90°, sendo que as gotas do
liquido tendem a se movimentarem sobre a superficie (ADAMSON; GAST , 1997).

Para valores de 6 maiores que 90° a superficie ¢ classificada como hidrofobica e para 0
menor que 90°, ela ¢ hidrofilica.

Para as medidas de angulo de contato (0) utilizou-se um gonidometro automatizado (Ramé-

Hart modelo F-300), conforme fotografia apresentada na figura 36.

Figura 36 — Fotografia do goniometro utilizado nas medidas de angulo de contato.

)
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O sistema ¢ dotado de uma plataforma para colocagdo da amostra, assim como um
reservatorio para inserir o liquido, uma camera CCD para captura das imagens da gota
depositada sobre a superficie € um computador com programa de processamento de imagens

que determina o perfil da gota.

3.4.5. Rugosidade

O acabamento superficial dos substratos influencia diretamente em diversos aspectos
tais como desgaste, eficiéncia hidraulica, aderéncia do revestimento, etc. Os processos de
fabricacdo determinam o acabamento superficial e por consequéncia o seu desempenho,
tornando importante a quantificacdo da rugosidade. Pode-se definir a rugosidade como o
conjunto de desvios microgeométricos caracterizados pelas pequenas saliéncias e reentrancias
presentes em uma superficie. Para a analise foram utilizados os parametros Ra, que consiste
na rugosidade média determinada em fun¢do de uma linha média definida do perfil de
rugosidade; Rz, que corresponde a distancia vertical média entre o pico e vale no
comprimento de avaliagao; RzImax indica a distancia entre o pico mais alto e o vale mais
profundo; Rsm, que representa a largura média de um elemento do perfil (WHITEHOUSE,
1994).

As medidas de Rugosidade das amostras foram feitas no Laboratério de Medigao de
Superficies Oticas — LMSO/EFO-O/IEAvV/CTA e os valores coletados a partir de um
rugosimetro Taylor Hobson Precision, modelo Form Talysurf - PGI 1000. Na Figura 37a ¢

apresentada a fotografia do rugosimetro utilizado € em 37b os parametros medidos.

Figura 37 - (a) Fotografia do rugosimetro e (b) Parametros de rugosidade
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FONTE: (MARANHO, 1996).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. MICROSCOPIA OTICA

4.1.1. Espessura de camada

Com as imagens obtidas, foi possivel avaliar as condi¢cdes das superficies dos
substratos. Verifica-se a diferenca do CP 1 usinado, para os CPs 2 e 3 jateados e pré
aquecidos em funcdo do perfil de rugosidade resultante do jateamento para conferir
ancoragem mecanica as amostras. Na imagem apresentada na figura 38 foi possivel observar
uma superficie com baixa rugosidade obtida por meio do processo de usinagem na amostra
CP 1. Na figura 39 observou-se um perfil rugoso devido ao processo de jateamento na
amostra CP 2. Na figura 40, cuja imagem foi feita com maior ampliagdo, evidenciou-se a

caracteristica da superficie rugosa da amostra CP 3.

Figura 38 - Secdo transversal da amostra CP 1.
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Figura 39 - Secdo transversal da amostra CP 2.

Através da andlise da secdo transversal das amostras embutidas, utilizando
microscopia oOtica, foi possivel medir as espessuras de camada nas amostras CP 4, CP 5 e
CP 6, como mostrado na figura 41 para a amostra CP 4.

O CP 4 foi aspergido com seis passes enquanto os CPs 5 e 6 foram revestidos com 8
camadas. Para as avaliagcdes das espessuras das camadas, foram realizadas 25 medidas em
cada um dos CPs. Os valores mostrados na tabela 9 indicam que a espessura por passe nao ¢
linear em relagdo ao numero de passes, visto que com 6 passes na amostra CP 4, a camada

atingiu 142 pm e com mais 2 passes aumentou em torno de 80 pm. O controle de camada com
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o numero de passes constante se mostrou eficaz, visto que duas diferentes amostras aspergidas

com o0 mesmo numero de passes apresentam camadas semelhantes.

Tabela 9 - Espessuras médias das camadas.

(0} CP4 CP5 CPo6
Espessura média (um) 142,2+ 10,3 224,4+ 28,5 225,7 £16,4

Figura 41 - Secdo transversal da amostra CP 4 com indicacdo dos valores de medidas da
espessura da camada.

Na Figura 42 ¢ apresentada com maior ampliacdo a imagem da camada da CP4 e na

figura 43 exemplos das medidas efetuadas na amostra CPS5.
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Figura 42. Se¢ao transversal da amostra CP 4.

Figura 43 - Secdo transversal da amostra CP 5 com indicacdo dos valores de medidas da
espessura da camada.

Na figura 44 pode-se observar a morfologia da camada depositada sobre substrato de
aco inoxidavel. Destaca-se a presenca de microporosidade no revestimento e regides de
diferentes tonalidades que, tendo como base os estudos de Goyal et al. (2012), que associa as
regides cinza a matriz de Co-Cr e as regides mais brilhantes ao WC dissolvido no ligante de
Co-Cr. Nao foi notada a estrutura de “splat” das particulas, ou seja, achatadas quando em

colisdo com o substrato.
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Figura 44 - Secao transversal da amostra CP 5 com aumento de 500x.

4.1.2. Porosidade

Os valores de porosidade foram avaliados por meio de analise de imagens e o
percentual encontrado no revestimento de cada corpo de prova esta ilustrado na Tabela 10. Os
valores encontrados sdo semelhantes aos reportados por Goyal et al. (2012) que mediu 1,5%
para o mesmo revestimento de WC-10Co-4Cr. Todavia, ndo ¢ possivel fazer qualquer
comparacdo entre uma amostra e outra, para identificar uma tendéncia visto que o erro
atribuido ao método de medicdo supera o desvio padrdo. De uma maneira geral, o

revestimento se mostrou homogéneo considerando seus valores de porosidade.

Tabela 10. Percentual de porosidade.

Amostra CP4 CP5 CPo6
Porosidade (%) 1,6 £0,7 1,9+0,7 2,0+1,1

4.2. COEFICIENTE DE ATRITO

No teste de desgaste de pino em disco, o coeficiente de atrito foi medido para as
amostras sem o revestimento (CP 2), e aqui considerada como padrdo, e para as amostras
CP 4, CP 5 e CP 6 com revestimento. A figura 45 mostra o comportamento do coeficiente de

atrito para os diferentes CPs em func¢do do numero de voltas. Foi possivel verificar que a
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amostra padrdo inicia o teste apresentando um coeficiente de atrito de 0,2, muito
provavelmente devido aos Oxidos e a rugosidade promovida pelo jateamento. Apods
eliminagdo dos oxidos e perfil rugoso, o que ocorre gradualmente até o teste atingir 4.000
voltas, o coeficiente de atrito atinge valores em torno de 0,8. As amostras com revestimento
apresentam comportamento similar entre si, com coeficiente de atrito inicial de 0,2, e
atingindo 0,4 em menos de 500 voltas. Mesmo com 10.000 voltas, o revestimento ndo foi
totalmente desgastado.

As redugdes dos valores dos coeficientes de atrito das amostras aspergidas quando
comparadas com a amostra padrdo, ou seja, sem o revestimento, pode ser devido a presenca
da matriz ligante de Co-Cr e se mostra vantajosa em termos de aumento da resisténcia ao
desgaste. Quanto menor o coeficiente de atrito, menor o desgaste e perda de material por
atrito. Isso portanto, aliada a elevada dureza, baixa porosidade e camada homogénea, o

coeficiente de atrito baixo traz vantagens operacionais as pas hidraulicas.

Figura 45 - Coeficiente de atrito medido durante teste de desgaste pino em disco em fung¢do
do numero de voltas.
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4.3. DUREZA

A dureza foi medida na superficie do metal base (CP 1) pelo método Brinell como
indica a imagem da figura 46 e na se¢do transversal do revestimento dos corpos de prova pelo
método Vickers de acordo com uma imagem tipica representada na figura 47. Os resultados
da dureza Vickers no revestimento sdo mostrados na tabela 11. O metal base apresenta dureza
Brinell de 302 + 5 HB. Embora esteja fora do especificado pela norma ASTM A743 Gr.
CAG6NM de dureza maxima 285 HB, o resultado ndo interfere no estudo, visto que todas as
amostras apresentaram valores de dureza semelhantes, resultantes do processo de tratamento
térmico da fundicdo. O processo de revenimento, que reduz a dureza e aumenta a tenacidade
com temperatura acima de 600°C, pode ter causado o processo de envelhecimento, o que pode

ter causado esse pequeno aumento na dureza do metal base.

Figura 46 - Medicao de dureza Brinell no metal base (CP 1).
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Figura 47 - Indentag¢des para medi¢ao de dureza Vickers no revestimento.

A dureza do aco inoxidével martensitico, com microestrutura tipica constituida quase
com 100% de martensita revenida de baixo teor de carbono, foi consideravelmente aumentada
quando comparada com a superficie do revestimento. Goyal et al. (2012) também avaliaram a
dureza do revestimento de WC-10Co-4Cr reportando valores da ordem de 1160HV. A
elevada dureza do revestimento pode ser creditada ao carbeto de tungsténio (WC) disperso na

matriz ligante de Co-Cr e ao baixo percentual de porosidade.

Tabela 11 - Durezas médias dos revestimentos das amostras.

Corpo de prova HV
CP4 1083
CP5 1097
CP6 1186

4.4. MOLHABILIDADE

A molhabilidade foi avaliada medindo-se o angulo de contato. Foram realizadas
medicoes de angulo de contato utilizando agua deionizada (1) e angulo de contato medido
com o uso de agua deionizada sobre a superficie das amostras molhadas (lavadas) com agua
destilada (2). Essa segunda medicdo foi realizada em virtude das caracteristicas de
funcionamento das pas das turbinas, que trabalham submersas na dgua. Os valores de angulo

de contato estdo mostrados na tabela 12.



Tabela 12. Angulo de contato em teste de molhabilidade.
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Amostra 0 dgua deionizada (°) 0 agua deionizada sobre superficie molhada (°)
CP1 61,53 +0,20 71,84 £ 1,00
CpP2 61,73 £0,77 69,45 + 0,70
CP3 67,89 + 1,66 66,27 £ 1,20
CP4 73,10 £ 0,92 69,20 + 1,20
CP5 63,05 +2,50 64,96 + 1,64
CP6 54,15+ 3,10 50,20+ 1,18

Verificou-se um comportamento hidrofilico para os

revestimentos,

€ este

comportamento nao sofreu alteragdo quando as superficies ja se encontravam molhadas, ou
seja, ele ndo mudou. A caracteristica hidrofilica apresentada pelos revestimentos favorece a
operacdo das pas das turbinas visto que aumenta a camada limite, melhorando a eficiéncia

hidraulica.

4.5. RUGOSIDADE

A figura 48 mostra um exemplo tipico para o perfil de rugosidade analisado nas
amostras, com e sem revestimento. Foram feitas 10 medi¢cdoes em cada amostra e na tabela 13
encontra-se o resultado expresso em termos de média e do desvio padrao dos mesmos. Pode-
se observar que a amostra CP 1, usinada, apresenta o menor valor de rugosidade, enquanto as
amostras CP 2 e CP 3, jateadas e aquecidas, foram as que apresentam os maiores valores de
rugosidade. A maior rugosidade nestas amostras tem como fun¢do garantir a aderéncia por
ancoragem mecanica. Por fim, as amostras CP 4, CP 5 e CP 6, aspergidas, apresentam valores
proximos de rugosidades média, em torno de 4,6 um, o que refor¢a o cardter hidrofilico

constante nas amostras.
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Figura 48 - Perfil de rugosidade da amostra CP 1.
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Tabela 13. Média e desvio padrao dos valores rugosidade medidos nas amostras.
Amostra Ra (um) Rz (pm) Rz1max (um) RSm (um)
CP1 2,58 +0,14 12,84 + 0,96 14,40 + 1,51 275,93 £ 3,60
CP2 6,23 0,23 46,22 +£5,34 55,33 £ 6,76 192,00 £+ 16,02
CP3 5,78 £0,24 41,59 £2,72 49,88 + 5,60 200,21 £ 15,52
CP4 4,71 £ 0,32 32,47 +2,13 38,79 + 3,55 238,71 £ 16,43
CP5 4,67 + 0,34 31,58 +£ 1,80 37,27 +£2,84 232,71 +£21,91
CPo 4,89 + 0,29 32,83 £2,38 38,79 £ 4,89 241,17 £ 13,65

Na figura 49 ¢ apresentado um grafico da rugosidade média, com os devidos valores

de desvio padrio, observa-se que os valores de rugosidade observados sobre as superficies das

amostras aspergidas sdo proximos e praticamente apresentam a mesma dispersao.
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Figura 49 - Grafico da rugosidade média Ra para os diferentes corpos de prova.
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Este comportamento indica que o revestimento apresenta uma superficie similar, ou
seja, a espessura de camada aspergida supera o perfil de rugosidade inicial, ndo apresentando
influéncia na rugosidade da camada das amostras. Ainda, supde-se que em func¢do do perfil de
“splats”, ndo distinguiveis nas micrografias sem ataque quimico, formado pelas particulas
quando depositadas na superficie, o resultado ¢ uma rugosidade menor que a observada sobre

a superficie jateada.



5.

68

CONCLUSAO

Apos as andlises dos resultados pode-se concluir que:

Empregando-se o revestimento sobre o substrato de aco inoxidavel observou-se um
aumento significativo da dureza. Esse aumento foi de aproximadamente 318 HV
(302 HB), no ago inoxidavel, para um valor em torno de 1100 HV nos revestimentos.
A estrutura de carbetos de tungsténio dispersos em uma matriz de cobalto ¢ a razao
para esse aumento da dureza. A espessura das camadas aspergidas, nas dimensodes de
0,1 e 0,2 mm, ndo apresentaram diferengas significativas, entre si, para os valores de

dureza.

Independente do nimero de passes, o perfil de rugosidade das amostras aspergidas se
manteve constante. A partir do momento em que as particulas depositadas superaram

a altura dos picos, a rugosidade nao se alterou para os diferentes nimeros de passes.

O coeficiente de atrito das amostras revestidas foi reduzido pela metade quando
comparado com o metal base e apresentou comportamento muito semelhante para
todas as amostras revestidas, com valor inicial de 0,2, e atingindo 0,4 em menos de
500 voltas, permanecendo constante até o final do ensaio. Mesmo com 10.000 voltas,

o revestimento nao foi totalmente desgastado.

O revestimento apresentou comportamento hidrofilico, e este comportamento ndo foi

alterado quando a superficie ja se encontrava molhada.

O controle da espessura por meio do nimero de passes se mostrou eficiente, pois os
CPs 5 e 6, aspergidas com o mesmo numero de passes, apresentaram camadas de

mesSma eSpessura.

A porosidade do revestimento foi abaixo de 2% e estd de acordo com a literatura.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros podem ser realizados com o intuito de avaliar o aumento da
aderéncia para espessuras acima de 0,5 mm de camada depositada; com jateamento
intermediario de alumina, variagdo na temperatura de aspersdo, pré aquecimento do

substrato e utilizacao de laser.
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