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“Sem esforg¢o de nossa parte, jamais

atingiremos o alto da montanha. Ndo
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amplos e maravilhosos a medida que for
subindo. Mas ndo se iluda, pois s6 atingira
o cimo da montanha se estiver decidido a
enfrentar o esforgo da caminhada.”

C. Torres Pastorino, Minutos de Sabedoria




SUMARIO

Folha de rosto
Folha de aprovacio
Dados curriculares
Dedicatoria
Agradecimento
Apoio financeiro
Epigrafe

Sumario

Lista de figuras
Lista de tabelas

1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Iniciais

1.2 Objetivos e Justificativa

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Processo de Aspersdo Térmica a Plasma

2.1.1 Introdugdo

2.1.2 Processo de Deposigdo

2.1.3 Microestrutura do Revestimento

2.1.4 Influéncias do substrato na deposi¢do do revestimento
2.1.5 Defeitos Microestruturais

2.2 Desgaste Erosivo em Revestimentos Cerdmicos

2.2.1 Introdugdo




2.2.2 Influéncia do angulo de impacto no comportamento erosivo

2.2.3 Influéncia da estrutura dos revestimentos ceramicos por aspersao
térmica a plasma no mecanismo de desgaste de processos erosivos
por fluxo aquoso

2.2 .4 Influéncia da velocidade de impacto do fluxo aquoso e das
particulas erodentes na taxa de erosdo de revestimentos ceramicos
por aspersdo térmica a plasma

2.2.5 Influéncia da dureza do revestimento ceramico por aspersdo

térmica a plasma na taxa de erosdo

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.2 Substratos

3.1.3 Areia

3.2 Equipamentos Utilizados

3.2.1 Equipamento de aspersdo térmica a plasma

3.2.2 Equipamento de Ensaio de Erosdo

3.2.3 Microscopia Optica

3.2.4 Microscopia Eletronica de Varredura

3.2.5 Metalizagdo

3.2.6 Microdureza Vickers

3.2.7 Rugosimetro

3.2.8 Balanga

3.2.9 Seccionamento dos corpos de prova

3.3 Parametros do Ensaio

3.3.1 Parametros utilizados no revestimento do substrato
3.3.2 Pardmetros utilizados nos ensaios de erosdo

3.4 Metodologia Aplicada




3.4.1 Metodologia aplicada na preparagdo dos substratos

3.4.2 Metodologia aplicada na deposi¢do da camada intermediaria e do
revestimento no substrato

3.4.3 Metodologia aplicada aos ensaios de erosdo

3.4.4 Metodologia aplicada na determinagdo da taxa de erosdo

3.4.5 Metodologia aplicada na preparagdo das amostras para a
microscopia dtica e microscopia eletronica de varredura

3.4.6 Metodologia aplicada nos ensaios de microdureza

3.4.7 Metodologia aplicada na microanalise das amostras

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados da rugosidade superficial dos corpos de prova antes da
deposicdo do revestimento ceramico e da camada intermediaria

4.2 Resultado da microanalise nas sec¢des transversais das crateras de
erosdo

4 2.1 Revestimento ceramico em substrato de ago

4.2.2 Revestimento cerdmico em substrato de ago com a camada
intermediaria de niquel-cromo

4.2.3 Revestimento cerdmico em substrato de latdo

4.2 .4 Revestimento ceramico em substrato de latdo com a camada
intermedidria de niquel-cromo

4.3 Resultado dos ensaios de erosdo

4 4 Resultados da microdureza na sec¢do transversal da cratera de
erosdo para um angulo de impacto de 90°

4 4.1 Microdureza medida nos substratos de ago e latdo

4.4.2 Microdureza medida nos substratos, nos quais foram depositados a

camada intermedidria de niquel-cromo

4.5 Resultados da Microscopia Optica

4 6 Resultado das Microscopias Eletronicas de Varredura




4.6.1 Microscopias eletronicas de varredura da superficie do

revestimento ceramico

4.6.2 Microscopias eletronicas de varredura das secgdes transversais
das crateras de erosdo

4.7 Consideragdes gerais

5 CONCLUSOES

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS




LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.1 — Diagrama de causa e efeito de um processo genérico de
erosdo por particulas solidas

FIGURA 2.1 — Diagrama esquematico da pistola de aspersdo de

FIGURA 2.2 — Diagrama esquematico da particula atingindo o
substrato

FIGURA 2.3 — Tensdes atuantes durante o processo de expansio €
solidificagdo, entre o substrato e o revestimento

FIGURA 2.4 — Secgdo transversal de um deposito por aspersdo térmica
— a uma passada da pistola de aspersdo

FIGURA 2.5 — Esquema da secg¢do transversal, em que mostra a
formagdo e a microestrutura dos revestimentos por
aspersdo térmica

FIGURA 2.6 — Diferenga entre as lamelas em fung¢do da temperatura do
substrato

FIGURA 2.7 — Representagdo do angulo de impacto do fluxo sobre a
superficie atingida

FIGURA 2.8 — Influéncia do angulo de impacto sobre a erosdo em meio
gasoso

FIGURA 2.9 — Tipos de comportamento da taxa de erosdo por particula
s6lida em meio aquoso em fung¢do do dngulo de impacto,
para metais ducteis

FIGURA 2.10 — Efeito do dngulo de impacto na taxa de erosdo por pasta

aquosa de material fragil (vidro)

FIGURA 2.11 — Modo de falha de um revestimento ceramico por
aspersdo térmica de plasma no desgaste erosivo

FIGURA 3.1 — Representagdo esquematica do aparelho de erosdo por




particulas s6lidas em meio aquoso

FIGURA 3.2 — Sec¢do transversal do corpo de prova

FIGURA 4.1 — Desenho esquematico da secgdo transversal da cratera de
erosdo no revestimento ceramico depositado em ago,

indicando os pontos em que foram feitas as microana-

FIGURA 4.2 — Desenho esquematico da secgdo transversal da cratera de
erosdo no revestimento cerdmico depositado em ago com
a camada intermediaria, indicando os pontos em que
foram feitas as microanalises

FIGURA 4.3 — Desenho esquematico da sec¢do transversal da cratera de
erosdo no revestimento cerdmico depositado em latdo,
indicando os pontos em que foram feitas as microana-

31

FIGURA 4.4 — Desenho esquematico da secg¢do transversal da cratera de
erosdo no revestimento ceramico depositado em latdo
com a camada intermedidria, indicando os pontos em que

foram feitas as microanalises

FIGURA 4.5 — Comparagdo das taxas de erosdo apresentadas pelos

revestimentos depositados em substrato de ago e
substrato de ago com a camada intermediaria de niquel-
cromo, com nivel de confianga de 95%

FIGURA 4.6 — Comparag¢do das taxas de erosdo apresentadas pelos
revestimentos depositados em substrato de ago e

substrato de latdo, com nivel de confianga de 95%




FIGURA 4.7 — Comparagdo das taxas de erosdo apresentadas pelos
revestimentos depositados em substrato de ago e
substrato de latdo com a camada intermediaria de niquel-
cromo, com nivel de confianga de 95%

FIGURA 4.8 — Comparagdo das taxas de erosdo apresentadas pelos
revestimentos depositados em substrato de agco coma
camada intermediaria de niquel cromo e substrato de
latdo, com nivel de confianga de 95%

FIGURA 4.9 — Comparagdo das taxas de erosdo apresentadas pelos
revestimentos depositados em substrato de ago com a
camada intermediaria de niquel-cromo e substrato de
latdo com a camada intermediaria de niquel-cromo, com
nivel de confianga de 95%

FIGURA 4.10 — Comparagdo das taxas de erosao apresentadas pelos
revestimentos depositados em substrato de latdo e

substrato de latdo com a camada intermediaria de niquel-

cromo, com nivel de confianga de 95%..-
FIGURA 4.11 — Resultado das medi¢gdes de microdureza (Hv) efetuadas

na sec¢do transversal da cratera de erosdo, no substrato
de ago SAE 1010, com nivel de confian¢a de 95%

FIGURA 4.12 — Resultado das medi¢des de microdureza (Hv) efetuadas
na sec¢do transversal da cratera de erosdo, no substrato
de latdo, com nivel de confianga de 95%

FIGURA 4.13 — Resultado das medigdes de microdureza (Hv) efetuadas
na sec¢do transversal da cratera de erosdo, na camada
intermediaria e no substrato de ago SAE 1010, com nivel
de confianga de 95%

FIGURA 4.14 — Resultado das medig¢des de microdureza (Hv) efetuadas

na sec¢do transversal da cratera de erosdo, na camada




intermediaria e no substrato de latdo, com nivel de
confianga de 95%

FIGURA 4.15 — Detalhe da secc¢do transversal do revestimento ceramico
depositado sobre substrato de ago e sobre substrato de
a¢o com a camada intermediaria de niquel-cromo

FIGURA 4.16 — Detalhe da secgdo transversal do revestimento ceramico
depositado sobre substrato de latdo e sobre substrato de
latdo com a camada intermedidria de niquel-cromo

FIGURA 4.17 — Superficie do revestimento em fung¢do do substrato....

FIGURA 4.18 — Detalhe da superficie do revestimento em fun¢do do
substrato

FIGURA 4.19 — Superficie da cratera de erosdo do revestimento em
funcdo do substrato

FIGURA 4.20 — Detalhe da Superficie da cratera de erosdo do
revestimento em fun¢do do substrato

FIGURA 4.21 — Superficie erodida do revestimento cerdmico

depositado em substrato de ago em fungédo do dngulo de

impacto

FIGURA 4.22 — Secgdes transversais dos revestimentos, em fung¢do do
substrato

FIGURA 4.23 — Detalhe da sec¢do transversal da cratera de erosdo dos
revestimentos depositados em substratos de ago e latdo.... 83

FIGURA 4.24 - Detalhe da secgdo transversal da cratera de erosdo dos
revestimentos depositados em substrato de ago com a
camada intermediaria de niquel-cromo

FIGURA 4.25 - Detalhe da secgdo transversal da cratera de erosdo dos
revestimentos depositados em substratos de latdo com a

camada intermediaria de niquel-cromo

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespml 12 13 14 15 16 17 18



LISTA DE TABELAS

TABELA 3.1 — Composi¢do quimica e propriedades mecénicas do
substrato de aco SAE 1010

TABELA 3.2 - Composigdo quimica e propriedades mecdnicas do
substrato de latdo

TABELA 3.3 — Parametros envolvidos na deposi¢do do revestimento
ceramico

TABELA 4.1 — Resultado da microanalise efetuada na secgdo
transversal da cratera de erosdo no revestimento
depositado no substrato de ago

TABELA 4.2 - Resultado da microanalise efetuada na secgdo transversal
da cratera de erosdo no revestimento depositado no
substrato de ago com a camada intermediaria

TABELA 4.3 - Resultado da microanalise efetuada na secgéo transversal
da cratera de erosdo no revestimento depositado no
substrato de latdo

TABELA 4.4 - Resultado da microandlise efetuada na sec¢@o transversal
da cratera de erosdo no revestimento depositado no
substrato de latdo com a camada intermediaria

TABELA 4.5 — Taxa volumétrica de erosio dos revestimentos

ceramicos, em fun¢do do substrato e do angulo de impacto,

com nivel de confianga de 95%

TABELA 4.6 — Resultados das microdurezas medidas nos substratos de
aco e de latdo, com nivel de confianga de 95%

TABELA 4.7 - Resultados das microdurezas medidas nas camadas
intermedidrias € nos substratos de ago e de latdo, com nivel

de confianga de 95%




LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Dureza Vickers
Rugosidade média
Rugosidade maxima

“Society of Automotive Engineers”

Angulo de Impacto do Fluxo

Velocidade de Impacto do fluxo

AV
AVAVAY

4 5 6 7 unespml 12: 13 34 15 16 T7 18



BONDIOLI, M.J. Lrosdo em revestimentos cerdmicos a base de zirconia
com itria. Guaratingueta, 2001, 99p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharna, Campus de Guaratingueta.

Universidade Estadual Paulista

RESUMO

Os revestimentos ceramicos aplicados por diversos processos de
deposi¢do em componentes mecanicos, além de possuirem boas combinagdes
de dureza , resisténcia ao desgaste e ao calor, estabilidade e inércia quimica,
demonstram aumentar a resisténcia a erosao por pasta aquosa em relagdo aos
materiais metalicos utilizados, em baixos angulos de impacto. Utilizando-se
um aparelho de ensaio de erosdo por particula solida do tipo jato de impacto,
foram efetuados ensaios de erosdo em revestimentos ceramicos a base de
zirconia — 8% itria depositados por aspersdo térmica a plasma sobre substratos

de ago SAE 1010 e de latdo e sobre uma camada intermediaria de niquel-

cromo previamente depositada por aspersdo térmica a plasma em substratos de

ago e latdo. Os resultados quantitativos da taxa de erosao mostram um melhor
desempenho dos revestimentos ceramicos depositado sobre substrato de latdo,
sendo que este fato relaciona-se a uma maior deformagao plastica do substrato
de ago, proximo a interface do revestimento . A camada intermediaria de
niquel-cromo, apesar de melhorar a adesdo entre o revestimento € o substrato
apresentou o efeito de aumentar a taxa média de erosdo. A andlise por
microscopia eletronica de varredura das superficies desgastadas indicou que os

mecanismos de desgaste ocorrentes foram a fratura e/ou a remogdo das

lamelas.

Palavras chave: desgaste; erosdo por particulas solidas em melo aquoso;

revestimentos ceramicos; aspersao térmica
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BONDIOLI, M.J. Erosion in zirconia with yttria ceramic coatings.
Guaratingueta. 2001, 99p. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Mecanica) -
Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratingueta. Universidade Estadual

Paulista

ABSTRACT

The ceramic coatings, applied by several processes of deposition in
mechanical parts, have good combinations of hardness, wear. heat resistance
and chemical stability and nertia. Moreover, at low impact angles. the tests
demonstrate that ceramic coatings deposited in metalic materials increase the
slurry erosion resistance compared to when the metalic materials are used
alone. Using an aqueous slurry erosion jet tester were performed erosion tests
in zirconia - 8%wt yttria ceramic coating applied by plasma thermal-spray on

SAE 1010 steel and brass substrates and also on an nickel-chromium bond

coating previously applied by plasma thermal-spray on SAE 1010 steel and

brass substrates. The obtained quantitative results of erosion rate showed a
better performance for ceramic coating deposited on brass substrate, owing to
a bigger plastic deformation find in the steel substrate near the coating
interface. The nickel-chromium bond coating, instead of improving the
adhesion between the coating and the substrate, caused the increasing of the
erosion mean rate. The analysis by SEM of the worn surfaces indicated that

the wear mechanisms were basically the cracking and/or chipping.

KEYWORDS: wear; aqueous slurry erosion; ceramic coatings; thermal spray
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1 INTRODUCAO.

1.1 Consideracdes Iniciais.

Devido ao desenvolvimento continuo dos diversos setores da
industria, os materiais estdo cada vez mais sujeitos a ambientes de trabalho e
condigdes de uso que podem leva-los ao desgaste, que pode ser definido como
o dano de uma superficie solida envolvendo a perda imediata ou progressiva
de material desta superficie, devido a0 movimento relativo entre ela e outros

materiais em contato (Blau, 1995).

O processo de desgaste denominado erosdo ocorre quando o impacto

de fluxos gasosos ou liquidos com particulas solidas em altas velocidades,

produzem a remog¢do de material da superficie por repetidos impactos das
particulas (Lathabai et Pender, 1995; Zhao et al., 1995). O processo de erosdo
contribui com 8% de todo o desgaste que ocorre (Xia et al., 1999) e tem
limitado a vida de muitos componentes mecénicos , tais como: pas de bombas,
valvulas, tubos de transporte, hidrociclones, no transporte de minerais em
industrias de mineragdo, entre outros (Lathabai et Pender, 1995; Zhao et al.,

1995 e Fang et al., 1999).

A figura 1.1, ilustra o diagrama de causa e efeito para um processo

genérico de erosdo por particulas solidas.




ALVO PARTICULA
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FIGURA 1.1 — Diagrama de causa e efeito de um processo genérico de erosdo por

particulas solidas (Abbade, 1999).

H4, portanto, uma demanda industrial para materiais adequados que
resistam com eficiéncia a erosdo por particula sélida em meio liquido (Fang et
al., 1998) e os materiais cerdmicos s@o atrativas opg¢des devido a sua
combinagdo de propriedades , tais como: dureza, alta temperatura de fusdo e
alto nivel de inércia quimica (Zhao et al., 1995; Fang et al., 1999; Fang et al.,
1998; Lathabai et al., 1998; Zhao et al., 1999). Avang¢os no entendimento do
comportamento a erosdo e dos mecanismos de erosivos dos materiais
ceramicos tem sido feitos recentemente, entretanto, o entendimento em meio
liquido ndo se encontra bem esclarecido (Fang et al., 1999). Em relagdo aos
pardmetros importantes no desgaste erosivo, tem sido observado o aumento
linear do volume removido com o tempo de erosdo (Lathabai ef Pender, 1995
e Fang et al.,, 1999), um aumento da taxa de desgaste com o aumento do

angulo de impacto do fluxo (Lathabai et Pender, 1995 e Zhao et al., 1999), um




aumento com o tamanho das particulas erosivas e sua concentragao,

entretanto, o principal parametro que controla a remo¢do de material do

cerdmico ¢ a sua microestrutura (Lathabai et Pender, 1995). E geralmente

aceito que o material da superficie € removido por intersec¢do de trincas
produzidas pelos impactos das particulas erosivas (Fang et al., 1999),
associados a mecanismos de desgaste por deformagdo plastica e fratura fragil

(Fang et al., 1999 e Fang et al., 1998).

Recentemente, as novas tecnologias de deposi¢do superficial de
revestimentos ceramicos sobre substratos metalicos tem recebido a atengdo em
relacdo ao seu potencial na aplicagdo de componentes mecanicos sujeitos a
erosdo (Zhao et al., 1995; Fang et al, 1999), pois se as caracteristicas
mecanicas dos revestimentos ceramicos 0s permitem proteger a superficie dos
substratos dos efeitos do desgaste, e os substratos metalicos apresentam alta
tenacidade, desta forma, os pontos fracos dos materiais metalicos e dos
ceramicos depositados sdo compensados (Zhao et al., 1999b). Entretanto, os
meétodos de deposi¢do superficial tem apresentado problemas relativos a fraca
adesdo das camadas depositadas aos substratos, devido as grandes diferencas

nos coeficientes de expansdo térmica (Zhao et al., 1995; Lathabai et al., 1998).

Entre os processos de deposi¢do de revestimentos superficiais, o0s
revestimentos ceramicos depositados por Aspersdo Térmica a Plasma em
substratos de ligas metalicas tém tornado objeto de crescente interesse e uma
solugdo propicia para muitos problemas e aplicagdes industriais, sendo que a
performance final do revestimento depende sensivelmente da escolha do
material do substrato, assim como do préprio material cerdmico, e das

variaveis que controlam o processo de aspersdo térmica (Ding et al., 1993)

O uso de revestimentos cerdmicos por aspersdo térmica a plasma, ndo

restringe-se apenas as aplicagdes industriais, mas também em aplicagdes
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estruturais € em pec¢as de equipamentos. Outra fun¢do apresentada pelos

revestimentos ceramicos por aspersdo térmica a plasma € a de reduzir a

temperatura do metal base. Este tipo de revestimento ¢ conhecido como

“revestimentos de barreira térmica”, sendo utilizado principalmente na
industria aeronautica e em motores a combustdo, pois apresentam um pequeno
volume percentual de porosidade, contribuindo favoravelmente para uma
diminuig¢do na condutividade térmica (Westergard et al., 1998; Gordon, 1999 e

Zhao et al., 1999b).

A microestrutura lamelar produzida pelo processo de deposi¢do de
ceramico por aspersdo térmica a plasma € altamente defeituosa com interfaces
fracas e vazios entre lamelas, material incidente ndo fundido e trincas
(Lathabai et al., 1998 € Zhao et al., 1999). A utilizagdo de pré revestimentos
adequados sobre o substrato (camada intermedidria) demonstrou uma melhora

na adesdo do revestimento ceramico (Zhao et al., 1999).

A técnica de aspersdo térmica a plasma utilizada neste trabalho foi
controlada manualmente, e desta maneira ndo foi possivel fixar alguns
parametros, como a velocidade transversal da pistola de aspersdo e a distancia
entre ela e o superficie do substrato, levando a problemas como a ndo
homogeneidade do deposito em relagdo a espessura e estrutura, conforme

relatado por Gordon (1999).

1.2 Objetivos e Justificativa.

Em vista do processo de erosdo do material em estudo estar
relacionado ao impacto das particulas sdlidas no fluxo aquoso sobre a
superficie e portanto sujeito a mecanismo de fratura e/ou remog¢do de suas

lamelas superficiais, este trabalho de pesquisa tem por objetivo, analisar a
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erosdo por particulas solidas em meio aquoso do revestimento cerdmico por
aspersdo térmica a plasma a base de zirconia-8% itria em relagdo a:
1. Influéncia do substrato de ago e de latdo sobre a erosio do

revestimento ceramico de zirconia — 8% itria em angulos de impacto do fluxo

aquoso de 30° e 90°;

2. Influéncia do substrato com camada intermediaria de niquel-cromo
sobre a erosdo do revestimento ceramico de zirconia — 8% itria em angulos de

impacto do fluxo aquoso de 30° e 90°.




2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Processo De Aspersido Térmica Por Plasma.

2.1 1 Introduc¢ao.

No processo de aspersdo térmica a plasma, materiais de revestimento
na forma de pds sdo injetados em uma chama de plasma a uma temperatura
muito alta, na qual sdo aquecidos, podendo fundir-se totalmente, e acelerados
em altas velocidades através de uma pistola de aspersdo, conforme ilustra a

figura 2.1, até atingir a superficie do substrato que se deseja revestir.

Deposito pulverizado _
Anodo de Cobre \

Catodo de tungsténio —-\

i : Arco Elétrico
i /7 N
/ Arco do Gas / / \Allmontacio do P& Wapot:do pulverieador

Conexdo Elétrica (-) fﬂmﬁ%ﬁ )

e saida d'agua rh 2-1/2 - 6 pol.
(64 - 152 mm) Substrato :

FIGURA 2.1 - Diagrama Esquematico da Pistola de Aspersdo de Plasma
(American Welding Society, 1985).

A pistola de aspersdo térmica a plasma é composta de um anodo de
cobre e um catodo de tungsténio, ambos resfriados a agua. Gases como o
argdnio, nitrogénio, hidrogénio ou hélio fluem através e ao redor do catodo

que tem a forma de um bocal. O processo de formag¢do do plasma ¢é




inicializado por uma descarga de alta voltagem, causando uma ioniza¢do dos
gases, que origina um arco elétrico entre o catodo e o anodo. O gas, aquecido
pelo arco elétrico, alcanga temperaturas extremas, dissociando-se e ionizando-
se, até formar o plasma. O plasma deixa o bocal como uma chama livre ou
neutra (ndo condutora de eletricidade). A alimentacdo do po na chama de
plasma realiza-se proximo da saida do bocal do dnodo, sendo rapidamente
aquecido e acelerado. A distancia entre a saida do bocal e a superficie a ser
pulverizada deve estar em torno de 75 a 150 mm (American Welding Society,
1985).

O processo de aspersdo térmica a plasma tem a vantagem de depositar
materiais com pontos de fusdo muito altos, como materiais refratarios
(tungsténio, por ex.) e ceramicos (zirconia, por €x.) sem que estes materiais

sofram decomposigéo.

2.1.2 Processo de deposi¢do.

As particulas fundidas ao atingir a superficie do substrato ira achatar-
se, formando finas lamelas que irdo aderir as irregularidades da superficie,

através de forgas adesivas, ou entre si, por coesdo, conforme ilustrado pela

figura 2.2. Em seguida, as lamelas expandir-se-do através de uma fina camada,

que ira resfriar-se até a solidificagdo (American Welding Society, 1985). O
processo de expansdo ¢ dependente da velocidade na qual a particula atingiu a
superficie, ¢ ap6s um curto intervalo, as lamelas irdo retrair-se devido as

tensdes superficiais.

O grau de achatamento das particulas depende de alguns fatores como

o seu grau de fusdo, sua viscosidade e a molhabilidade da superficie.

Particulas seguintes, ao depositarem sobre as lamelas anteriormente formadas,
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adquirem a mesma forma lamelar, originando uma estrutura anisotropica
paralela a superficie do substrato, construindo desta forma o revestimento

(Harmsworth et Stevens, 1998).

-

DIREGAO DA _ PARTICULA ESFERICA
PULVERIZAGAO ANTES DO IMPACTO

SUBSTRATO

FIGURA 22 - Diagrama esquemadtico da particula atingindo o substrato
(Herman, 1988).

O controle da temperatura do substrato durante o processo de
deposig@o € muito importante, pois a diferenga entre o coeficiente de expansio
térmica do revestimento ceramico e do substrato metalico, junto ao forte

gradiente de temperatura, no inicio da deposi¢do, entre o substrato e as

particulas ceramicas originara tensdes térmicas, conforme ilustrado nas figuras

2.3 (a) e 2.3 (b), que geralmente contribuem para o aparecimento de trincas na
interface entre o revestimento € o substrato, ou mesmo na descoesdo do
revestimento ceramico, conforme ilustrado na figura 2.3 (c), no qual a tensdo
no revestimento ¢ maior do que a for¢a de adesdo na interface, provocando o
lascamento do material cerdmico (American Welding Society, 1985 e Gordon,
1999).




TRACAO APLICADA PELO i REVESTIMENTQ ;
SUBSTRATO DEVIDO A CONTRACAO TRACIONADO

—
. < () //;// .v’-.z_)r/ / ’/ / i /".f/;’y/ /T//l
COMPRESSAO APLICADA NO TENSAO NO REVESTIMENTO MAIOR

©)

FIGURA 2.3 — Tensdes atuantes durante o processo de expansdo e solidifica¢do,

entre o substrato e o revestimento (Gordon, 1999).

A area de contato real entre o revestimento e o substrato € menor do
que a area aparentemente coberta pela lamela, devido aos gases aprisionados,
a contaminagdo superficial ou no caso de revestimentos metalicos, a presenca
de oxidos, resultando em uma drea de bom contato térmico em que o fluxo de
calor flui das partes ja solidificadas. A remoc¢do de calor ocorrera
preferencialmente através destas areas de bom contato térmico, das lamelas ao
substratos, perpendicularmente a interface (Bianchi et al., 1997 e Ohmori et

al., 1993)

2.1.3 Microestrutura do revestimento.

De maneira geral, a microestrutura do revestimento pode ser
representada conforme ilustra a secgdo transversal apresentada na figura 2.4,
onde AB, BC e CD sio setores desta se¢do, o ponto A, a periferia do deposito,
e o ponto D, o centro. As particulas na periferia externa (A) do deposito sdo
amplamente espagadas, apresentando uma fraca aderéncia ao substrato. Na
zona periférica do deposito, a densidade de deposig¢@o € muito dependente do

tamanho da particula.




3

FIGURA 2.4 - Se¢do transversal tipica de um depdsito por aspersdo térmica - a

uma passada da pistola de aspersdo (American Welding Society,
1985).

A regido central (entre C e C) apresenta o depdsito de um

revestimento mais denso e espesso. Na regido indicada pela se¢do AB, o

revestimento depositado apresenta-se extremamente poroso.

A microestrutura final dos revestimentos cerdmicos por aspersdo
térmica a plasma apresenta-se ndo homogénea, sendo uma mistura das
caracteristicas de cada se¢do, devido & movimentagdo da pistola e do substrato
durante a aplicag¢@o do revestimento, com uma estrutura lamelar, composta de
lamelas que possuem contato imperfeito entre si, originando uma alta
densidade de poros, vazios, particulas ndo fundidas e inclusdes, conforme
ilustra a figura 2.5. Além disso, a alta taxa de solidificagdo, durante a
deposigdo, origina uma grande densidade de trincas térmicas, tanto entre as
lamelas, quanto no interior das mesmas (American Welding Society, 1985;

Funke, 1998; Erickson et al., 1998 e Schwingel et al., 1998; Ding et al., 1993).




FIGURA 2.5 — Esquema da secdo transversal, em que mostra a formagdo e a
microestrutura dos revestimentos por aspersdo térmica (Herman,
1988).

Devido a esses fatores, as propriedades mecanicas dos revestimentos
ceramicos por aspersdo térmica a plasma sdo menores do que aquelas
apresentadas pelos mesmos materiais originais. A reagdo dos gases do
processo € a atmosfera que rodeia as particulas fundidas também sdo

responsavels pelas diferengas quimicas e estruturais encontradas entre os

materiais depositados em ar ambiente € 0 mesmo material original (American
Welding Society, 1985).
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2.1.4 Influéncias do substrato na deposicéio do revestimento.

Podem ser utilizados como substrato: metais, ceramicos, alguns tipos
de plastico e madeira. Dois fatores devem ser considerados para que haja uma
perfeita aderéncia do revestimento ao substrato: 1) Limpeza da superficie, a
fim de evitar contaminagdes que possam comprometer a unido entre o
revestimento ¢ o substrato e 2) Manter uma rugosidade superficial que
promova asperidades ou irregularidades que possam melhorar a adesdo do
revestimento, aumentando desta maneira a area superficial efetiva de contato,
pois a unido entre o revestimento e o substrato pode ser tanto mecanica quanto

quimica (American Welding Society, 1985).

A temperatura do substrato influencia a morfologia das lamelas
depositadas, conforme ilustra a figura 2.6 e desta maneira influencia as
caracteristicas microestruturais do revestimento formado ( Fauchais et al.,

1996 e Bianchi et al., 1997).

O deposito efetuado em substrato frio (cerca de 75 °C, segundo

Fauchais ez al., 1996 e abaixo de 150 °C segundo Bianchi et al., 1997) resulta
em lamelas extensamente ramificadas, mais finas e menores, conforme ilustra
a figura 2.6(a).

O revestimento apresenta um fraco contato entre as lamelas, com uma
grande concentragdo de poros, causada pelo borrifamento excessivo, gerando

fragmentos de particulas finas.




FIGURA 2.6 — Diferenga entre as morfologias das lamelas em fun¢do da

temperatura do substrato. (a) Lamela depositada em substrato frio

(c. 75 °C), (b) Lamela depositada em substrato pré-aquecido

(¢.300-600 °C) (Fauchais et al., 1996).

J4 o depdsito efetuado em substrato aquecido (entre 300 e 600 °C),
origina lamelas esféricas, conforme ilustra a figura 2.6(b), apresentando uma
boa 4drea de contato em toda a sua superficie, permitindo um contato
interlamelar melhor. O revestimento apresenta uma quantidade menor de
poros, sendo que as lamelas depositadas em seguida continuam apresentando a
forma esférica, exceto em locais proximos a vazios, nos quais € observado um

certo borrifamento (Bianchi ez al., 1997).

Bianchi et al. (1997)b, observaram que aumentando o nivel de
rugosidade apresentado pelo substrato provoca modificagdes na morfologia
das lamelas depositadas, melhorando a sua molhabilidade, ou seja,
aumentando a aderéncia do revestimento ao substrato, apesar das morfologias

continuarem a seguir o comportamento descrito anteriormente.
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2.1.5 Defeitos microestruturais.

Os principais defeitos microestruturais apresentados pelos
revestimentos cerdmicos sdo os poros e as microtrincas. Estes defeitos sdo
inerentes aos revestimentos, podendo ser diminuidos, alterando-se os

parametros de deposi¢do.

A porosidade apresenta-se distribuida por toda a estrutura do
revestimento, apresentando duas faixas distintas de didmetro: pequenos poros,
correspondentes a parte ndo unida entre as lamelas e as microtrincas verticais,
variando de 0,02 a 0,2 um de didmetro e os grandes poros, resultantes do
destacamento de particulas insuficientemente achatadas, devido a presenga de
interfaces ndo unidas ou de microtrincas, variando de 1 a 10 um (McPherson

et Shafer, 1982 e Ohmori et Li, 1998).

Em relagdo as microtrincas, McPherson et Shafer (1982) observaram,
pela andlise microscopica, a existéncia de uma rede de finas trincas
perpendiculares ao plano das lamelas, originaria da tensdo produzida pela
contragdo térmica das lamelas durante o resfriamento até atingir a temperatura

de solidificagdo.

Realizando testes mecanicos, Erickson et al. (1998) demostraram que
os revestimentos tendem a fraturar ao longo das trincas térmicas e das
porosidades, com uma intensidade muito maior do que nas interfaces entre as

lamelas, indicando que nas trincas térmicas e nas porosidades apresentam-se

os pontos de ligagdes mais fracos nos revestimentos, a partir dos resultados

apresentados pelos testes para a caracteriza¢do das propriedades mecanicas
dos revestimentos (como os testes de tragdo, de resisténcia ao desgaste, de

erosdo e da mecénica das fratura). Ja Ohmori et al. (1990) demonstraram que a




fratura em um revestimento ocorre geralmente nas interfaces entre as lamelas.

sugerindo que estas interfaces sdo as partes mais fracas de um revestimento.

Schwingel et al. ( 1998) observaram que o destacamento das lamelas e
a posterior fragmenta¢do dos revestimentos sdo impulsionadas pelas tensdes
resultantes tanto da oxidag¢do ocorrida na interface entre o revestimento € 0
substrato, quanto pelo choque térmico entre o revestimento € o substrato,
identificando que a rede de microtrincas no interior dos revestimentos ¢
composto por dois tipos distintos de trincas : (1) trincas por segmentacdo que
avangam da superficie do revestimento até a interface revestimento/ substrato,
frequentemente acompanhadas por (2) trincas ramificadas, originadas das
trincas de segmentacdo, que ao contrario destas, avangam paralelamente ao

plano do revestimento.




2.2 Desgaste Erosivo Em Revestimentos Ceramicos.

2.2.1 Introdugao.

Erosdo ¢ uma forma de desgaste causado pelo impacto de particulas
contra um objeto, ocasionando uma remogdo de material do objeto impactado
(Jahanmir, 1994). O estudo da agédo erosiva de particulas em movimento rapido €
de importancia primordial em muitas aplicagdes de engenharia, tais como no
transporte pneumatico de solidos, no qual os dutos podem sofrer danos severos;
em turbinas a gas, onde a erosdo das laminas pelas particulas que deixaram a
camara de combustdo podem diminuir drasticamente seu tempo de uso € 0s
dutos de transporte de minério. O desgaste erosivo pode apresentar aplicagdes
uteis, como o “shot peening”, jateamento de areia e a perfuragdo erosiva em
materiais duros. Pode-se definir a taxa de erosdo em relagdo a perda de peso,
perda de volume ou a perda de espessura do material erodido. Desde as ultimas
décadas, quase todos os aspectos desse assunto foram investigados
detalhadamente. De extrema importincia, foi investigada a influéncia dos
parametros da particula (dureza, tamanho, forma, densidade e friabilidade) e de
seu fluxo (velocidade, angulo de impacto, taxa de fluxo e densidade) sobre o
comportamento da erosdo. Dos resultados experimentais obtidos, foi obtido um
razoavel consenso em relagdo ao mecanismo e comportamento da erosdo,

principalmente em casos de materiais metalicos (Abbade, 1999).

Os principais parametros envolvidos no desgaste erosivo, quando um
fluxo de fluido, liquido ou gasoso, contendo particulas sélidas, ¢ direcionado

contra uma superficie solida sdo: o angulo ( 6 ) de impacto do fluxo, a

velocidade ( v ) de impacto do fluxo, as caracteristicas da particula e do

material alvo, a quantidade de particulas impactadas ou tempo de exposi¢do ao

impacto e a concentragdo de particulas no fluido. O dngulo de impacto (6 ) € o
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angulo interno formado pela dire¢do do fluxo e a superficie atingida pelo

impacto, conforme ilustra a figura 2.7.

FLUXO

MATERIAL ALVO

FIGURA 2.7 - Representagdo do angulo de impacto do fluxo sobre a
superficie atingida (Abbade, 1999).

O fluido gasoso, no qual as particulas solidas sdo transportadas no

processo de erosdo em meio gasoso pode ser o ar ou qualquer outro tipo de gas.

Como fluido liquido, pode-se utilizar 4gua ou qualquer outro liquido como meio
transportador das particulas solidas, na erosdo em meio liquido. O caso particular

do fluido liquido composto por agua, € denominado fluido aquoso.

2.2.2 Influéncia do angulo de impacto no comportamento erosivo.

Na erosdo ocorrida em meio gasoso, encontramos um comportamento
tipico para materiais ducteis € outro para materiais frageis, conforme ilustrado na
figura 2.8.

Através da figura, observa-se que os materiais ducteis apresentam uma
taxa de erosdo crescente até um maximo, localizado sob um angulo de impacto
entre 15° e 30°, decrescendo em seguida até o angulo de impacto de 90°,
enquanto os materiais frageis apresentam crescimento continuo até um valor

maximo, localizado no dngulo de impacto de 90° (Finnie, 1995).
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FIGURA 2.8 — Influéncia do angulo de impacto sobre a erosdo em meio

gasoso (Finnie, 1995).

Porém, na erosdo ocorrida em meio liquido, ndo ha concordancia na

literatura, tanto para materiais ducteis, quanto frageis, quanto ao

comportamento e ao dngulo de impacto na qual a taxa de erosdo ¢ maxima.

A figura 2.9 ilustra trés modelos, para metais ducteis, de
comportamento da taxa de erosdo em fungdo do angulo de impacto,

encontrado na literatura conforme relacionado por Abbade (1999).
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FIGURA 2.9 — Tipos de comportamento da taxa de erosdo por particulas
solidas em meio aquoso em fungdo do angulo de impacto, para

metais ducteis (Abbade, 1999).

No caso de maternais frageis, foi observado que também ocorre um
comportamento diferente do encontrado na erosdo por particulas em meio
gasoso, conforme ilustra a figura 2.10. Neste caso, a taxa de erosdo maxima ¢
encontrada em um angulo intermediario de cerca de 80°, diminuindo com o
aumento do angulo de impacto até 90°, concluindo que este comportamento
pode ser explicado pelo efeito de expansdo da pasta aquosa. Desta maneira,
devido a alta viscosidade do liquido, o 4ngulo de impacto das particulas

podera ser diferente do dngulo de impacto nominal da pasta aquosa, resultando

em um comportamento erosivo diferente do apresentado no meio gasoso (Lin
et Shao, 1991).
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FIGURA 2.10 — Efeito do angulo de impacto na taxa de erosdo por pasta
aquosa de material fragil (vidro) ( Lin ef Shao, 1991).

Zhao et al. (1995), ao analisar os perfis das crateras de erosdo,
realizada em angulo normal de impacto, de diferentes materiais frageis e
ducteis, observaram que para os materiais frageis, a profundidade maxima de
erosdo localiza-se no centro da cratera, enquanto para os materiais ducteis, a
area central ndo é severamente erodida, apresentando a profundidade méaxima
cerca de 1,3 mm do centro da cratera, concluindo que além de apresentarem
comportamento erosivo diferentes, em fun¢do do angulo de impacto das

particulas erosivas, também apresentam comportamento erosivo diferente ao

longo do raio da cratera, presumivelmente em fungdo da variagdo do dngulo de

impacto apresentado pelas particulas no fluido liquido




2.2.3 Influéncia da estrutura dos revestimentos ceramicos por aspersio
térmica a plasma no mecanismo de desgaste de processos erosivos por

fluxo aquoso com particulas sélidas.

Sendo a estrutura do revestimento ceramico por aspersdo térmica a
plasma caracterizada por sua baixa densidade e por ser composta de lamelas
justapostas, caracterizadas por possuirem descontinuidades internas e
superficiais, este tipo de estrutura € prejudicial a resisténcia erosiva (Xia et al.,

1999).

Lathabai et al. (1998) citam trés mecanismos propostos de remogéo de
material durante a erosdo de revestimentos ceramicos em fun¢do da
microestrutura. Em microestruturas em que ha baixa coesdo entre as lamelas, a
perda de material ocorre pela fratura dos contornos das lamelas, o que também
foi observado por Xia et al. (1999) e Nichols et al. (1999), porém, se a coesdo

entre as lamelas for aumentada, o processo de remogdo de material dominante

passa a ser a fratura, microlascamento e destacamento das lamelas. Segundo

estes pesquisadores, a estrutura lamelar auxilia a propagagdo de trincas
cruzadas, quando do impacto das particulas, levando a lascar-se do
revestimento, a partir do ponto de descontinuidade, existente entre as lamelas,

conforme ilustra a figura 2.11.
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FIGURA 2.11 — Modo de falha de um revestimento cerdmico por aspersdo

térmica a plasma no desgaste erosivo (Nichols ez al., 1999).

Lathabai er al. (1998) também relacionam a microestrutura, a fraca
coesdo entre as lamelas e as trincas como os fatores que controlam os
mecanismos de remog¢do durante o processo erosivo, e cita que hd um
consenso geral indicando “que a boa resisténcia a erosdo esta associada com
os revestimentos que exibem baixa porosidade, tamanho de lamelas finas,
auséncia de trincas e boa unido entre as lamelas. Desta forma, processos de
aspersdo térmica que possam melhorar a estrutura dos revestimentos tenderdo

a melhorar a resisténcia a erosio.

Xia et al. (1999) e Nichols et al. (1999) observaram também que as

lamelas individuais que compdem a estrutura do revestimento, quando

impactadas por particulas erodentes, no ensaio de erosdo realizado em altas

temperaturas, pode tanto deformar-se plasticamente quanto trincar-se.




2.2.4 Influéncia da velocidade de impacto do fluxo aquoso com
particulas solidas e das particulas erodentes na taxa de erosio de

revestimentos cerimicos por aspersio térmica a plasma.

Lathabai er al. (1998), citam varia¢des no mecanismo de erosio em
fun¢do da velocidade de impacto das particulas contidas no fluxo aquoso com
particulas solidas. Em baixas velocidades de impacto, os mecanismos de
erosdo apresentam ser o destacamento e o trincamento das lamelas, enquanto
que em altas velocidades de impacto, observa-se a deformagdo plastica como o

mecanismo de erosio atuante.

Em rela¢do ao tamanho e forma das particulas, Lathabai et al. (1998),
realizaram ensaios erosivos em revestimentos ceramicos, metalicos e
poliméricos, além de alumina e ago inoxidavel compactos, observando que a
taxa de erosdo dos revestimentos ceramicos e metalicos e da alumina
compacta aumentaram quando houve a troca das particulas erodentes de
particulas arredondadas de SiO, para particulas mais duras e angulares de SiC,
de dimensdes iguais. Mas, o revestimento polimérico € o a¢o inoxidavel
compacto apresentaram taxas de erosdo semelhantes, usando ambos os tipos

de erodentes.

Zhao et al. (1999)b, relacionam trés fatores criticos que tornam uma

particula mais erodente do que outra : sua maior dureza, sua superficie mais

rugosa e a agdo sinergética entre particulas de tamanhos diferentes no fluxo

aquoso.




2.2.5 Influéncia da dureza do revestimento cerimico por aspersao

térmica a plasma na taxa de erosio.

Lathabai et al. (1998) observaram que a dureza do revestimento (que
influencia os mecanismos de erosdo no caso de materiais compactos) ndo
fornece uma indicagdo do comportamento erosivo tanto dos revestimentos
ceramicos quanto dos revestimentos metalicos depositados por aspersdo

térmica a plasma.

Zhao et al. (1999), observaram que a melhor correlagédo entre a dureza
com a erosdo por fluxo aquoso contendo particulas solidas foi observada na
erosdo de materiais ceramicos originais, sendo poucos os dados encontrados

na literatura relacionando a dureza de revestimentos ceramicos depositados

por aspersdo térmica a plasma com a erosdo por fluxo aquoso com particulas

solidas. Utilizando-se de medidas de dureza Vickers e comparando a taxa de
erosdo de revestimentos por aspersdo térmica de um determinado material
cerdmico, com o0 mesmo material ceramico original, concluiram que o
processo de revestimento por aspersdo térmica influi negativamente na
resisténcia do material contra a erosdo por fluxo aquoso contendo particulas
solidas, por apresentar maior taxa de erosdo e menor dureza do que a

apresentada pelo mesmo material cerdmico original.




3 MATERIAIS E METODOS.

3.1 Materiais.

3.1.1 Pos de revestimento.

Foi utilizado como revestimento cerdmico o po comercial METCO

204NS-10, composto de 92% de Zirconia e 8% de Itria. As caracteristicas

fisico-quimicas do po sdo: granulometria na faixa de 106 — 140 mesh, ponto de
fusdo de 2480 °C e densidade de 5.4 g/cm’.

Foi utilizado como camada intermediaria o p6 cedido pela empresa
P/M Po6s Metdlicos Especiais Ltda., marca P/M 820M, composta de uma liga
80% niquel e 20% cromo, com sua granulometria variando na faixa de 140 —

325 mesh.
3.1.2 Substratos.
Foi utilizado como materiais do substrato, um a¢o de baixo carbono,

SAE 1010 e Latdo. A composi¢do quimica e as propriedades mecanicas dos

substratos estdo indicadas nas tabelas 3.1 € 3.2.




TABELA 3.1 — Composi¢do Quimica e Propriedades Mecanicas do Substrato
de A¢o SAE 1010.

Composi¢do Quimica em peso | Propriedades Mecanicas
0.08% C.0.01% Si, 0,40% Mn, | Tensdo de Escoamento : 216 MPa .
0,018% P, 0.016% S. 0,02% N, Limite de Resisténcia a Tragdo : 324 MPa
0.01% Mo, 0,01% Cu e 0,004% Al |

Dureza : 105,1 Hv

50mm) : 28 %

i Ductilidade, % de Alongamento {(em
|
|

TABELA 3.2—- Composi¢do Quimica e Propriedades Mecanicas do Substrato

de Latdo.

Composi¢do Quimica em peso | Propriedades Mecanicas

60% Cu e 40% Zn Tensdo de Escoamento : 77 MPa

| Limite de Resisténcia a Tragdo : 310 MPa
Dureza : 135,5 Hv '
Ductilidade, % de Alongamento (em
50mm) : 68 %

3.1.3 Areia.

Foi utilizado como particula de erosdo, areia fina comum, obtida por
peneiramento seletivo, apos secagem em estufa ( quantidade de 10 kg, a 150
°C durante 6 horas ), com peso especifico igual a 2,59 g/cm’ e granulagio
definida na faixa de 149 a 297 pm.
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3.2 Equipamentos utilizados.

3.2.1 Equipamento de aspersido térmica a plasma.

A deposi¢do do revestimento foi realizada no Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Estadual de Campinas, utilizando-se

uma pistola de aspersdo térmica da marca METCO, modelo 3MBIL.

O equipamento de aspersdo térmica a plasma é composto basicamente

pelos seguintes componentes :

(a) Trocador de calor.

O trocador de calor € composto de dois circuitos : o circuito aberto,
consistindo de uma caixa d’agua de 500 litros, na qual a temperatura maxima
da agua deve ser de 19 °C; e o circuito fechado, responsavel pela refrigeracdo

da pistola de aspersdo, que ¢ resfriado pelo circuito aberto. A temperatura da

agua ndo deve passar dos 24 °C, para ndo diminuir a vida util da pistola. A

agua neste circuito deve ser destilada e ionizada, impedindo desta forma a
impregnagdo de particulas no bico da pistola, que podera dificultar a passagem

de corrente no bico.

(b) Unidade de alimentacgédo de po.
Composta de uma linha de argénio, responsavel pelo carreamento do po, por
ser um gas inerte, ndo combinando com o po e o substrato, € por uma linha de

ar comprimido, com a fungdo de vibrar o reservatorio de po.

(c) Pistola de aspersio térmica.
A pistola de aspersdo térmica ¢ conectada a dois cabos, cuja finalidade
¢ energiza-la com uma determinada tensdo e corrente. Os cabos estdo inseridos

em uma mangueira, na qual a agua (fornecida pelo circuito fechado do




trocador de calor) passa em seu interior. Também sdo conectadas as
mangueiras responsaveis pela alimenta¢do dos gases que dardo origem ao

plasma (argdnio e hidrogénio) e o cabo ligado a unidade de controle.

(d) Unidade de controle.
E a responsavel pelo controle dos principais parametros da deposi¢do,
que sdo a vazdo e a pressdo dos gases primario e secundario e a tensdo e a

corrente de operacdo da pistola.

3.2.2 Equipamento de ensaio de eroséo.

Foi utilizado o equipamento de ensaio de erosdo por particulas solidas
em meio aquoso projetado, fabricado e montado no Departamento de
Materiais e Tecnologia da FEG-UNESP (Abbade, 1999), conforme esquema

mostrado na figura 3.1.

S :

MISTURADOR

FIGURA 3.1 — Representagdo esquematica do aparelho de erosdo por

particulas s6lidas em meio aquoso (Abbade, 1999).
3.2.3 Microscopia 6ptica.
As micrografias das amostras feitas por microscopia Optica foram

realizadas no microscopio NEOPHOT 32 do Departamento de Engenharia

Mecanica da Universidade Estadual de Campinas.
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3.2.4 Microscopia eletronica de varredura e microanalise.

As micrografias das amostras por microscopia eletronica de varredura
e a microanalise das amostras foram realizadas no Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Estadual de Campinas, utilizando-se o
microscopico eletronico de varredura marca JEOL, modelo JXA 840A com

Electron Probe Microanalyser.

3.2.5 Metalizacio.

Antes da efetuar as microscopias eletronica de varredura, as amostras
foram metalizadas com uma fina camada de ouro, utilizando-se um
metalizador marca BAL-TEC, modelo Sputter Coater SCA 050, pertencente
ao Departamento de Engenharia Mecdnica da Universidade Estadual de

Campinas.
3.2.6 Microdureza.

A analise de microdureza foi realizada em secgdes transversais do
substrato no centro da cratera de erosdo utilizando-se o microdurémetro
Vickers que faz parte do microscopio otico Neophot 30, localizado no

Laboratorio de Analise de Imagens de Materiais (LAIMAT) do DMT-FEG-
UNESP.

3.2.7 Rugosimetro.

O nivel de rugosidade superficial dos corpos-de-prova, antes da

deposigdo do revestimento cerdmico e da camada intermediaria, foi medido




através do rugosimetro marca Mitutoyo, modelo SurfTest 301, pertencente ao

Departamento de Materiais e Tecnologia da FEG-UNESP.

3.2.8 Balanca.

A areia utilizada nos ensaios erosivos foi pesada utilizando-se a
balanga Sartorius. Os corpos-de-prova, apds o ensaio erosivo, foram pesados,
utilizando-se a balanc¢a de precisdo Marte, modelo AL200. Ambas as medi¢des

foram realizadas no Departamento de Materiais e Tecnologia da FEG-UNESP.
3.2.9 Seccionamento dos corpos-de-prova.
Os corpos-de-prova de a¢o 1010 foram seccionados utilizando-se o

equipamento ISOMET 1000, do LAIMAT -DMT-FEG-UNESP, com

velocidade de corte variando na faixa entre 100 — 150 rpm, enquanto os

corpos-de-prova de latdo foram seccionados utilizando-se o equipamento

ACCUTOM do Laboratorio de Materiais, da Universidade de Taubaté -
UNITAU, com velocidade de corte de 1000 rpm. Em ambos os equipamentos

foram usados discos de corte de diamante.

3.3 Parametros dos ensaios.

3.3.1 Parametros utilizados no revestimento do substrato.

A tabela 3.3 lista os valores dos principais parametros envolvidos na

deposigdo do revestimento ceramico.




TABELA 3.3 — Parametros envolvidos na deposi¢do do revestimento

ceramico.
Tensdo [V] | 450
. Corrente [A] ‘ 65

100

1 Distancia de aplicagdo [mm]

3.3.2 Parametros utilizados nos ensaios de erosao.

Os ensaios de erosdo por particulas solidas em meio aquoso foram
realizados com os seguintes parametros:
- velocidade do fluxo: 2 m/s;
angulo de incidéncia do fluxo: 30 e 90 graus;
tamanho da particula de erosdo : 149 a 297 um;
distancia entre o orificio de saida do fluxo e a superficie alvo: 20
mm;
- quantidade de areia impactada: 20g;

- temperatura: ambiente (22 °C)

3.4 Metodologia aplicada.

3.4.1 Metodologia aplicada na preparacéo dos substratos.

Todos os corpos-de-prova utilizados nos ensaios de erosdo foram
fabricados em placas retangulares de 60 mm de comprimento por 30 mm de
largura e 6 mm de espessura. Para manter um acabamento uniforme em todos
os corpos-de-prova antes da deposigdo do revestimento ceramico, foi efetuado
um lixamento, através da sequiéncia de lixas de granas 100, 220 e 320.

Apo6s 0 acabamento, todos os corpos-de-prova foram submetidos a um

jateamento de particulas de alumina, a fim de se obter uma rugosidade




superficial que permitisse a melhor adesdo do revestimento a superficie do
substrato.

Para garantir a uniformidade da rugosidade em todos os corpos-de-
prova, alguns cuidados foram tomados, principalmente quanto a seqiiéncia de
passadas do jateador. O jateamento foi obtido por duas passadas do jateador,
compostas por passadas individuais de 2 mm de espessura. Este procedimento

mostrou-se eficaz quanto a uniformizag¢io da rugosidade superficial.

3.4.2 Metodologia aplicada na deposicio da camada intermediaria e do

revestimento no substrato.

A deposic¢do da camada intermediaria e do revestimento cerdmico foi
realizado nos corpos-de-prova, previamente limpos e com a superficie jateada
com particulas de alumina. Os corpos-de-prova foram dispostos lado a lado
(num suporte apropriado), de modo que a deposi¢do fosse realizada
sucessivamente.

Nos corpos-de-prova que receberam a camada intermedidria de niquel-cromo,
a deposicdo do revestimento de zirconia- 8% itria, seguiu a mesma

metodologia descrita anteriormente, no item 3.4.1.

3.4.3 Metodologia aplicada aos ensaios de erosio.

O ensaio de erosdo por particulas sélidas em meio aquoso foi

desenvolvido conforme metodologia definida a seguir :

- Limpeza dos corpos-de-prova com acetona para retirada da gordura e sujeira

proveniente do manuseio.
- Permanéncia dos corpos-de-prova em estufa (temperatura de 100 °C) por um
periodo de '2 hora, para garantir a completa secagem do revestimento

ceramico.
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- Pesagem do corpo-de-prova de erosdo. antes do ensaio, determinando-se sua
massa inicial, ou seja, antes do processo de erosio.

- Ensaios de erosdo com os parametros de teste anteriormente descritos.

- Limpeza e nova permanéncia dos corpos-de-prova em estufa por % hora.

- Pesagem do corpo-de-prova de erosdo, apos o ensaio, determinando-se sua
massa final.

- Prote¢do de determinadas amostras com esmalte incolor para posterior

observac¢do por microscopia eletronica de varredura.

3.4.4 Metodologia aplicada na determinacio da taxa de erosio.

Os resultados dos ensaios de erosdo por particulas solidas em meio
aquoso efetivamente medido foi a perda de massa do corpo-de-prova através
da diferenga de massas antes e apds o ensaio (apéndice A). A taxa volumétrica

de erosdo utilizada resultou da relagdo entre a perda volumétrica de material e

a quantidade de particulas impactadas ( 20 g ), dada por mm” por quilograma.

3.4.5 Metodologia aplicada na preparagio das amostras para a

microscopia ética e microscopia eletronica de varredura.

As amostras utilizadas para as microscopias optica e eletronica de
varredura foram selecionadas dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios
erosivos. Foram analisadas sec¢des superficiais da superficie ndo erodida e da
cratera de erosdo e secgdes transversais obtidas no centro da cratera de erosdo,

conforme ilustra a figura 3.2.




- Craterade Erosdo

Superfice Erodida
(Cratera)

Revestimento

Ceramico /_

Substrato ‘/_

A

Detalhe do Corte Transversal AB

FIGURA 3.2 — Secgdo transversal do corpo-de-prova.

Tratando-se do revestimento ceramico ser um material fragil, antes do
seccionamento transversal foram tomados alguns cuidados para se evitar
possiveis lascamentos superficiais da camada ceramica. Todas as crateras
erosivas a serem seccionadas foram cobertas com uma camada de adesivo
epoxi (araldite). A velocidade de corte foi a menor possivel e os corpos-de-
prova foram posicionados de tal forma que a camada cerdmica fosse a
primeira a entrar em contato com o disco de corte. O maquina de corte
utilizada for a ISOMET 1000, porém este equipamento apresentou
dificuldades em seccionar os cdps de latdo, pois a vibragdo do corpo-de-prova
durante o seccionamento provocou o efeito de caldeamento do substrato de

latdo. Assim, foi necessario utilizar neste caso a maquina de corte

ACCUTOM, com velocidade de corte de 1000 rpm. As segdes transversais

obtidas foram embutidas a quente em resina baquelite.

3.4.6 Metodologia aplicada nos ensaios de microdureza

O ensaio de microdureza foi realizado nas secgdes transversais, no
centro da cratera de erosdo em angulo de impacto do fluxo liquido de 90°.
Foram realizadas quatro séries de medigdes paralelas, sendo que em

cada série realizou-se a medi¢do da microdureza em 10 pontos a partir da
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interface revestimento/substrato em dire¢do ao centro do substrato de forma

linear, mantendo uma distdncia constante entre os pontos, € nas amostras que

possuem a camada intermediaria foi realizada mais uma medi¢do no centro da

camada intermediaria.

3.4.7 Metodologia aplicada na microanalise das amostras.

A microanalise foi realizada nas secgdes transversais, no centro da
cratera de erosdo, apds a obtengdo das micrografias através da microscopia
eletronica de varredura destas secgdes.

A microanalise foi efetuada em pontos aleatoriamente escolhidos,
sendo ao menos 1 ponto localizado proximo das interfaces e 1 ponto na
superficie do revestimento ceramico, do substrato e da camada intermediaria,

quando pertinente.




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados da rugosidade superficial dos corpos de prova antes da
deposi¢io do revestimento ceramico a base de zirconia-itria e da camada

intermediaria

Os valores médios da rugosidade, obtidos antes da deposigdo da
camada intermediaria e do revestimento ceramico a base de zircOnia-itria, para
os corpos de prova de aco SAE 1010 foram : Ra=4,72 um e Ry = 34,27 um;
e para os corpos de prova de latdo foram : Ra = 5,36 pm e Ry = 38,89 pm.

4.2 Resultado da microanadlise nas sec¢des transversais das crateras de

erosio

Os elementos leves, como o oxigénio por ex., ndo podem ser
detectados através deste método; portanto, o resultado obtido por esta analise
ndo esta correto, sendo apenas um indicativo da composi¢do quimica aparente

em um determinado ponto.

4.2.1 Revestimento cerimico a base de zirconia-itria em substrato de aco.
O desenho esquematico da secgdo transversal da cratera e os

resultados das analises quimicas sdo ilustrados respectivamente pela figura 4.1

e pela tabela 4.1

Os resultados da microanalise apresentada pela tabela 4.1, para a

sec¢do transversal da cratera de erosdo do revestimento ceramico a base de

zirconia-itria depositado sobre o substrato de ago, conforme lustrado pelo




esquema na figura 4.1, indica que houve difusdo de zirconia, do revestimento

para o substrato e difusdo de ferro, do substrato ao revestimento, em pontos
proximos a interface (3 e 4). A migragdo de ferro observado no ponto (1) e de
zirconia observado no ponto (5) podem também estar relacionadas com a
difusdo destes materiais ou estar associadas ao processo de lixamento e

polimento das amostras.

Revestimento Substrate
(Zr-Y) (Aco SAE 1010)

FIGURA 4.1 — Desenho esquematico da sec¢do transversal da cratera de
erosdo no revestimento depositado em substrato de ago,

indicando os pontos em que foram feitas as analises.

TABELA 4.1 — Resultado da microanalise na sec¢do transversal da cratera de
erosdo no revestimento depositado em substrato de ago,

conforme esquema ilustrado na figura 4.1

Composi¢do Quimica (%, em peso)
Elemento

1

2

3

4

ke

0,24

3,11

3,00

93,78

Zr

94,28

94,92

92,01

6,22

Y

5,48

1,96

4,56

4.2.2 Revestimento cerimico a base de zirconia-itria em substrato de aco,

com camada intermediaria de niquel-cromo.
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O desenho esquematico da sec¢do transversal da cratera e o0s
resultados das analises quimicas sdo ilustrados respectivamente pela figura 4.2

e pela tabela 4.2

Revestimento Substrato
@r-Y) (Ago SAE 1010)

FIGURA 4.2 — Desenho esquematico da secgdo transversal da cratera de
erosdo no revestimento depositado em substrato de aco com a
camada intermediaria, indicando os pontos em que foram feitas

as analises.

TABELA 4.2 — Resultado da microanalise na secc¢do transversal da cratera de
erosdo no revestimento depositado em substrato de ago com
camada intermedidria de niquel-cromo, conforme esquema

ilustrado na figura 4.2

Composi¢do Quimica (%, em peso)

1 1 1 T

2 3 4 5 6

Os resultados da microanalise apresentados pela tabela 4.2, para a

sec¢do transversal da cratera de erosdo do revestimento ceramico a base de
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zircOnia-itria depositado sobre o substrato de aco com a camada intermediaria
de niquel-cromo, conforme ilustrado pelo esquema na figura 4.2, indicam
difusdes de ferro, do substrato e de zirconia do revestimento para a camada
intermediaria de niquel-cromo, em pontos proximos as interfaces (4 e 7). Em
outros pontos, distantes das interfaces, as migragdes encontradas podem estar
relacionadas também com a difusdo ou estar associadas com o processo de

lixamento e polimento das amostras.

4.2.3 Revestimento ceriamico a base de zirconia-itria em substrato de

latao.

O desenho esquematico da secgdo transversal da cratera e o0s
resultados das analises quimicas sdo ilustrados respectivamente pela figura 4.3

e pela tabela 4.3.

Revestimento Substrate
(zrY) (Latio)

FIGURA 4.3 — Desenho esquematico da secgdo transversal da cratera de
erosdo no revestimento depositado em substrato de latdo.

indicando os pontos em que foram feitas as analises.

Os resultados da microanalise, apresentados pela tabela 4.3, para a

secgdo transversal da cratera de erosdo do revestimento ceramico a base de

zircOnia-itria depositado sobre o substrato de latdo, conforme ilustrado pelo
esquema na figura 4.3, indicam migrag¢des de zirconia, do revestimento para o
substrato e de zinco, do substrato para o revestimento, em pontos proximos a

interface, e em outros pontos, distantes das interfaces, as migragdes
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encontradas podem, provavelmente, estar associadas com o processo de

lixamento e polimento das amostras.

TABELA 4.3 — Resultado da microanalise na sec¢do transversal da cratera de
erosdo no revestimento depositado em substrato de latdo,

conforme esquema ilustrado na figura 4.3.

Composigdo Quimica (%, em peso)
Elemento

2

3

4

5

6

Zr

92,82

1,95

4,02

3,95

Y

~N NN
3,33

4,65

Cu

41,93

41,60

41,24

/n

1,88

2,53

50,12

54,38

54,82

4.2.4 Revestimento depositado no substrato de latio, com a camada

intermediaria de niquel-cromo.

O desenho esquematico da secgdo transversal da cratera € os
resultados das analises quimicas sdo ilustrados respectivamente pela figura 4.4

e pela tabela 4.4.

Os resultados da microanalise, apresentados pela tabela 4.4, para a
secgdo transversal da cratera de erosdo do revestimento cerdmico a base de
zircOnia-itria depositado sobre o substrato de latdio com a camada
intermediaria, conforme ilustrado pelo esquema na figura 4.4, indicam que

houve uma pequena difusdo de niquel da camada intermediaria para o

substrato, em um ponto (4) proximo da interface entre o substrato e a camada

intermediaria de zinco e cobre. Em outros pontos, distantes das interfaces, as
migra¢des observadas podem também estar relacionadas com a difusdo ou

entdo com o processo de lixamento e polimento das amostras.
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C. Interm. Substrate
(NL-Cr) (Latio)

FIGURA 4.4 — Desenho esquematico da sec¢do transversal da cratera de
erosdao no revestimento depositado em substrato de latdo com a
camada intermedidria niquel-cromo, indicando os pontos em que

foram feitas as analises.

TABELA 4.4 — Resultado da microanalise na sec¢do transversal da cratera de
erosdo no revestimento depositado em substrato de latdo com a
camada intermediaria, conforme esquema ilustrado na figura

4.4

Elemento |Composi¢do Quimica %, em peso

1 2 3
93,77 89,53 -
6,23 6.93 . -

: T BT Y
2,91 -
0,16 86,52

- B
5,23

A microandlise no ponto 3, localizando no centro da camada
intermediaria indica que além do niquel e do cromo, esta camada é composta

também por impurezas tais como ferro, em maior quantidade do que o cromo.

Os resultados das tabelas 4.1 a 4.4 indicam que a temperatura do

processo de deposi¢do favorece difusdes de atomos do substrato para a
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camada intermediaria e da camada intermedidria para o revestimento ceramico
a base de zirconia-itria e vice versa, em pontos localizados proximos as
interfaces. Entretanto observa-se uma maior migragdo de zirconia do
revestimento para os substratos em pontos distantes das interfaces; estas
migragdes podem, provavelmente, estar relacionadas também com o processo

de difusdo ou entdo com o processo de lixamento e acabamento das amostras.

4.3 Resultado dos Ensaios de Erosido

A tabela 4.5 1lustra os valores médios da taxa volumétrica de erosdo
dos revestimentos cerdmicos a base de zirconia-8% itria, depositados
diretamente nos substratos de ago e de latdo, ou em uma camada intermediaria
de niquel-cromo, previamente depositada sobre os substratos, em funcdo do

angulo de impacto, com nivel de confianga de 95%.

TABELA 4.5 — Taxa volumétrica de erosdo dos revestimentos ceramicos a
base de zirconia — 8% itria, em fungdo do substrato e do angulo

de impacto com nivel de confian¢a de 95%.

i Taxa Volumétrica de Erosdo (mm’/Kg)
t

Substrato 30° 90°

Meédia Desvio Padrio Média | Desvio Padrdo
Ago 238.4 38,99 322 99,16

A¢o/Ni-Cr 262 26,76 406,5 47,95
Latdo 178 50,26 250.5 29,89

Latao/Ni-Cr 210 81,50 2934 19,56

L

A taxa de erosdo, conforme ilustra a tabela 4.5, em um éngulo de
impacto de 30°, mostra uma maior dispersdo, com 95% de confianga, para o

revestimento ceramico a base de zirconia-itria depositado sobre o substrato de
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latdo com a camada intermediaria, enquanto que para um angulo de impacto

de 90° isto ocorre no revestimento ceramico a base de zircOnia-itria

depositado sobre o substrato de ago. A menor dispersdo com 95% de

confianga, para um dngulo de impacto de 30° ocorre para o revestimento
ceramico a base de zircOnia-itria depositado sobre o substrato de ago com a
camada intermediaria enquanto para o dngulo de 90°, isto ocorre no

revestimento ceramico a base de zircOnia-itria depositado sobre o substrato de

latdo com a camada intermediaria.

As figuras 4.5 a 4.10 apresentam os comportamentos da taxa
volumeétrica de erosdo do revestimento ceramico a base de zircOnia-itria com
nivel de confianga de 95%, em fung¢do do angulo de impacto do fluxo,

comparando-se pares de revestimentos ceramicos de acordo com o substrato

utilizado.
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FIGURA 4.5 - Comparagdo das Taxas de Erosdo apresentadas pelos
revestimentos depositado em (o) Substrato de Acgo; (D)
Substrato de Ago com a camada intermedidria de niquel

cromo, com nivel de confianga de 95%.
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FIGURA 46 - Comparagdo das taxas de erosdo apresentadas pelos
revestimentos depositados em (o) Substrato de A¢o e (A)

Substrato de Latdo, com nivel de confianga de 95%.
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FIGURA 4.7 — Comparagdo das Taxas de Erosdo apresentadas pelos
revestimentos depositados em (o) Substrato de Ago e (V)
Substrato de Latdo com a camada intermediaria de niquel-

cromo, com nivel de confianga de 95%.
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FIGURA 4.8 - Comparagdo das Taxas de Erosdo apresentadas pelos
revestimentos depositados em: () Substrato de A¢o com a
camada intermedidria de niquel-cromo e (A) Substrato de

Latdo, com nivel de confiancga de 95%.
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FIGURA 49 - Comparagdo das Taxas de Erosio apresentadas pelos
revestimentos depositados em: (TJ) Substrato de Ago com a
camada intermediaria de niquel-cromo e (V) Substrato de
Latdo com a camada intermediiria de niquel-cromo, com

nivel de confianga de 95%.
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FIGURA 4.10 — Comparagdo das Taxas de Erosdo apresentadas pelos
revestimentos depositados em: (A) Substrato de Latdo e (V)
Substrato de Latdo com a camada intermediaria de niquel-

cromo, com nivel de confian¢a de 95%.

De acordo com os valores médios obtidos para a taxa de volumétrica

de erosdo, com nivel de confianga de 95%, apresentados na tabela 4.5, temos

que o revestimento ceramico a base de zircOnia-itria depositado sobre o

substrato de latdo apresentou a melhor resisténcia a erosdo e o revestimento
ceramico a base de zirconia-itria depositado sobre o substrato de ago com a
camada intermediaria de niquel-cromo apresentou a pior resisténcia a erosdo,

tanto no angulo de impacto de 30°, quanto no angulo de impacto de 90°.

Conforme o comportamento da taxa de erosdo dos pares de

revestimentos ceramicos, apresentados pelas figuras 4.5 a 4.10, observa-se

que:

1. Com relagdo ao comportamento da taxa volumétrica de erosdo, com
nivel de confianga de 95%, em fun¢do do aumento do angulo de impacto do

fluxo aquoso de 30° para 90°, o valor da taxa de erosdo cresce, com 0 aumento




do angulo de impacto do fluido aquoso apenas no revestimento depositado em
aco com a camada intermedidria de niquel-cromo, estando de acordo com o
comportamento observado por outros pesquisadores (Zhao er al., 1999 e
Nichols et al., 1999). Porém, considerando-se apenas os valores médios da
taxa de erosdao apresentados pela tabela 4.5, observa-se o valor da taxa de
erosdo de todos os revestimentos aumenta, conforme ha o aumento do angulo

de impacto de 30° para 90°.

2. Com relagdo ao comportamento da taxa volumétrica de erosdo, com
nivel de confianga de 95% no angulo de impacto de 30° utilizando-se o
método de Tukey de comparag@o de pares ( Apéndice B), podemos afirmar
com certeza que apenas o revestimento cerdmico a base de zircOnia-itria
depositado sobre o substrato de latdo apresentou a melhor resisténcia ao
desgaste erosivo do que o revestimento ceramico a base de zircOnia-itria
depositado sobre o substrato de ago com a camada intermedidria de niquel-
cromo (figura 4.8). Nos demais pares analisados, ndo € possivel afirmar com

certeza, qual revestimento apresentou a melhor resisténcia ao desgaste erosivo.

3. Com relagdo a taxa de erosdo, com nivel de confianca de 95%, para
o angulo de impacto de 90°, utilizando-se o método de Tukey de comparagdo
de pares ( Apéndice B), podemos afirmar com certeza que o revestimento
ceramico a base de zircOnia-itria depositado sobre o substrato de latdo, e o
revestimento cerdmico a base de zirconia-itria depositado sobre o substrato de
latdo com a camada intermedidria apresentaram a melhor resisténcia ao
desgaste erosivo do que o revestimento ceramico a base de zirconia-itria
depositado sobre o substrato de ago, com a camada intermediaria de niquel-

cromo (figuras 4.8 e 4.9). Nos demais pares analisados, ndo ¢ possivel afirmar

qual revestimento apresentou a melhor resisténcia ao desgaste erosivo.
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4.4 Resultados de microdurezas medidas na sec¢do transversal da cratera

de erosido para um angulo de impacto de fluxo de 90°.

4.4.1 Microdureza medida nos substratos de aco e latdo.

A tabela 4.6 apresenta os resultados das microdurezas com nivel de
confianga de 95%, medidas nos substratos de ago e de latdo, nos quais o
revestimento ceramico a base de zirconia-itria foi diretamente depositado. Os
pontos de medi¢do utilizados foram mantidos a uma distancia constante, em
uma linha perpendicular a interface entre o revestimento ceramico a base de
zircOnia-itria e o substrato no centro da cratera de erosdo, estando o ponto 0
sobre a interface entre o revestimento ceramico a base de zircOnia-itria € o
substrato, e o ponto 1 € o mais proximo desta interface sobre o substrato. Os
graficos apresentados pelas figuras 4.11 e 4.12 ilustram os valores da
microdureza no substrato em fung¢do da distancia da interface do revestimento

ceramico a base de zirconia-itria .

Andlise estatistica dos resultados de microdureza, em nivel de
confianga de 95%, obtidas na sec¢do transversal no substrato de aco SAE
1010, conforme ilustrado na Figura 4.11, indica que as trés primeiras medigdes
(mais proximas da interface revestimento/substrato) apresentam valores
semelhantes; que passam a decair progressivamente, a partir do quarto ponto
de medi¢do, mantendo valores constantes a partir do sexto ponto de medigdo.
Isto indica que houve uma deformagdo subsuperficial do substrato de ago
causada pelo impacto das particulas erosivas do fluxo liquido sobre o

revestimento.
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TABELA 4.6 — Resultados das Microdurezas medidas nos substratos de ago e

de latdo, com nivel de confianca de 95%

’ i Substrato
|
| Posicdo

Aco ! Latdo
Média | Desvio |

5 |Hv]| i Padrao i |[Hv]| ] Padrdo
10244 506 | 5107 | 267
946 | 82 | 5382 | 49 |
97,02 | 78 | 5157 | 643 |
8102 | 1088 | 49.09 | 747 |
8557 | 1542 | 5284 | 159 |
768 | 735 | 5328 | 167

|

|

| |

009 | 52 | 5383 | 577 |
|

Média ‘ Desvio

|
|
|
|

71,52 5,88 5421 172
19,21 491 54,76 4,47
719,92 0,33 | 54,02 2,19

@
o

Microdureza [Hv]

2 4 6 8
Distancia a partir da Interface
Revestimento/Substrato

FIGURA 4.11 — Resultados das medi¢des de Microdureza (Hv) efetuadas em

secgdes transversais das crateras de erosdo, no substrato de
Aco SAE 1010, com nivel de Confiang¢a de 95%.
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Os resultados da microdureza, para um nivel de confianga de 95%
obtidas na secg¢do transversal do substrato de latdo, conforme ilustrado pela
Figura 4.12, ndo indicam uma alterac¢do da interface do revestimento ceramico
a base de zirconia-itria. Desta forma, ndo ha uma deformagdo subsuperficial

do substrato de latdo causada pelo impacto das particulas erosivas do fluxo

aquoso sobre o revestimento cerdmico a base de zirconia-itria.

Microdureza [Hv]

2 4 6 8
Distancia a partir da Interface
Revestimento/Substrato

FIGURA 4.12 — Resultados das medi¢des de Microdureza (Hv) efetuadas em
sec¢les transversais das crateras de erosdo, no substrato de

Latdo, com nivel de Confianca de 95%.

4.4.2 Microdureza medida nos substratos, nos quais foi depositado a

camada intermediaria de niquel-cromo.

A tabela 4.7 apresenta os resultados de microdureza obtidos nas
camadas intermediarias de niquel-cromo e nos substratos de aco e latdo, com
nivel de Confianga de 95%, sendo a posi¢do (ponto) 1 localizada na camada
intermediaria de niquel-cromo e as demais no substrato.

Observa-se, dos resultados apresentados pela tabela 4.7 que o valor

médio da microdureza apresentada pela camada intermediaria de niquel-cromo




¢ muito maior do que os demais valores médios da microdureza apresentados

pelos substratos de aco e de latdo.

TABELA 4.7 — Resultados das Microdurezas medidas nas camadas
intermediarias e nos substratos, com nivel de confian¢a de

95%.

Amostra

i
|
|

Aco - Camada | Latdo - Camada

Posi¢do | Intermediaria Intermediaria

| Média | Desvio | Meédia | Desvio

| (Hv) Padrﬁor (Hv) | Padrdo
30175 | 15.36 321_27’1 21.14

13426 | 6,09 | 88,03 | 1291
10729 | 467 | 80,85 | 1722
9435 | 045 | 8219 | 224
80,90 | 345 | 8094 | 239
81,70 | 3,12 | 81,36 | 045
80,77 | 323 | 7170 | 747
80,68 | 3,00 | 77.18 | 2,00
80,84 | 273 | 79,26 | 8,62
79,09 | 295 | 82,19 | 2.85
80,77 | 2.86 | 8518 | 16,51

As figuras 4.13 e 4.14 ilustram, respectivamente, o0 comportamento
dos resultados das medidas de microdureza efetuadas na secgéo transversal do
centro das crateras de erosdo para os substratos de ago e de latdo, com a
camada intermediaria de niquel-cromo. Estas medi¢des foram efetuadas em
pontos, cujas distancias foram mantidas constantes, a partir da interface entre

o revestimento e a camada intermediaria. O ponto O localiza-se sobre a
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interface entre ao revestimento ceramico a base de zircOnia-itria e a camada
intermedidria de niquel-cromo. O ponto | localiza-se na camada intermediaria,
enquanto os demais (2 ao 11) no substrato, sendo o ponto 2 localizado
proximo a interface entre o revestimento ceramico a base de zirconia-itria € 0

substrato.

O comportamento da microdureza em fung¢do da distdncia na sec¢do
transversal do centro da cratera de erosdo, com nivel de confian¢a de 95%, na
camada intermediaria de niquel-cromo e no substrato de ago, conforme
ilustrado pela figura 4.13, indica um decréscimo da microdureza da camada
intermedidaria de niquel-cromo para o substrato de ago € um decréscimo
posterior da microdureza no substrato de aco. Isto indica que houve uma
deformagdo subsuperficial da camada intermediaria e do substrato de ago
causada pelo impacto das particulas erosivas do fluxo liquido sobre o

revestimento ceramico a base de zirconia-itria.

Microdureza [Hv]

2 4 6 8 10
Distancia a Partir da Interface
Revestimento / Camada Intermediaria

FIGURA 4.13 — Resultado das medi¢des de Microdureza (Hv) efetuadas em
sec¢cdes transversais das crateras de erosdo, na camada
intermedidria e no substrato de ago, com nivel de confianga de

95%.
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O comportamento da microdureza em fungdo da distdncia na sec¢do
transversal da camada intermediaria e do substrato de latdo, conforme
ilustrado na figura 4.14, indica um significativo decréscimo da camada
intermediaria para o substrato de latdo, onde manteve-se praticamente
constante. Desta forma, ndo houve uma deformagdo subsuperticial do
substrato de latdo causada pelo impacto das particulas erosivas do fluxo

liquido sobre o revestimento ceramico a base de zirconia-itria.

Microdureza [Hv]

2 4 € 8 10

Distancia a partir da Interface
Revestimento / Camada Intermedidria

FIGURA 4.14 — Resultado das medi¢des de Microdureza (Hv) efetuadas em
sec¢des transversais das crateras de erosdo, na camada
intermediaria de niquel-cromo e no substrato de Latdo, com

nivel de confianga de 95%.




4.5 Resultados da microscopia optica

As figuras 4.15 e 4.16 ilustram respectivamente a sec¢do transversal
do revestimento ceramico a base de zircOnia-itria depositado sobre o substrato
de ago e do revestimento ceramico a base de zircOnia-itria depositado sobre o

substrato de ago com a camada intermediaria de niquel cromo.

FIGURA 4.15 — Detalhe da sec¢do transversal do revestimento cerdmico a
base de zirconia-itria depositado sobre (a) ago 1010 e (b) aco
1010 com a camada intermediaria de niquel-cromo. Legendas
. (1) revestimento ceramico a base de zircOnia-itria; (2)

substrato e (3) camada intermediaria

As figuras 4.15 (a) e (b) apresentam, respectivamente, micrografias da
seccdo transversal dos revestimentos ceramicos depositados em substratos de

aco e de ago com a camada intermedidria de niquel-cromo.

Comparando estas micrografias, observa-se que na sec¢do transversal

do revestimento ceramico a base de zircOnia-itria (1) na figura 4.15(a) e 4.15

(b) ha uma grande concentragdo de pequenos poros espalhada por toda a éarea
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do revestimento. ¢ a formacdo de vazios pela alta concentragcdo de poros

aleatoriamente distribuidos, porém concentrados em grande parte na intertace

entre o revestimento e o substrato de a¢o e o revestimento e a camada

intermediaria de niquel-cromo, respectivamente, sendo menor neste ultimo.

Na interface entre o revestimento (1) e o substrato (2), na figura 4.15
(a) devido a alta densidade de vazios provenientes da concentra¢do de poros
ha provavelmente uma menor adesdo do que na interface entre o revestimento
(1) e a camada intermediaria (3) na figura 4.15 (b), onde os vazios ocorrem em
menor intensidade. Nota-se também que ha provavelmente uma maior adesdo
entre o substrato de aco (2) e a camada intermediaria de niquel-cromo (3),

conforme ilustra a figura 4.15 (b).

As figuras 4.16 (a) e (b) apresentam micrografias das secgdes
transversais dos revestimentos ceramicos depositados, respectivamente, no
substrato de latdo e no substrato de latdo com a camada intermediaria de

niquel-cromo.

Observa-se, da microgratia do revestimento cerdmico a base de
zirconia-itria na figura 4.16 (b) que ha uma maior concentra¢do de pequenos
poros e vazios, em toda a extensdo do revestimento ceramico a base de

zirconia-itria (1) do que aquele 1lustrado pela figura 4.16 (a).

A camada intermediaria de niquel-cromo, conforme ilustrado pela
figura 4.16 (b), tanto com o revestimento ceramico a base de zircOnia-itria
quanto com o substrato de latdo aparenta ndo possuir a formag¢do de vazios nas
interfaces, proporcionando uma boa adesdo. O mesmo fato observa-se para a
interface do substrato de latio com o revestimento ceramico a base de

zircOnia-itria, conforme ilustra a micrografia na figura 4.16 (a).
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Tanto os pequenos poros quanto os vazios formados por um conjunto

de poros podem provavelmente terem sido originados durante o processo de

deposi¢do do revestimento, indicando assim regides onde ndo houve uma
perfeita adesdo entre o revestimento e o substrato ou uma perfeita coesdo entre

as lamelas.

FIGURA 4.16 — Detalhe da sec¢do transversal do revestimento cerdmico a
base de zircOnia-itria depositado sobre (a) latdo e (b) latdo
com a camada intermediaria. Legendas : (1) revestimento
ceramico a base de zirconia-itria; (2) substrato e (3) camada

intermediaria

Na figura 4.16(b) podem ser visualizadas, no interior da camada
intermediaria, lamelas esféricas, que ndo tiveram uma perfeita adesdo ao
restante do depodsito (detalhe A), tornando visivel seus contornos,
representando uma falha no processo de deposi¢do. Também podem ser vistas
grandes trincas por toda a camada de niquel-cromo, que podem ter surgido
durante o processo de resfriamento (detalhe B), e que estdo localizadas na

interface entre as lamelas.
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Conforme ja observado (Fauchais et al., 1996), o formato estérico

apresentado pelas lamelas origina-se de depdsitos realizados em substratos

aquecidos (¢.300 "C). porém, como no presente caso, o deposito foi efetuado

em substratos frios, este formato provavelmente deve ter origem no
aquecimento superficial das camadas anteriores. ja que estas lamelas estéricas
sdo vistas principalmente na regido central da camada intermedidria. Assim,
quando as primeiras particulas fundidas de niquel impactaram o substrato {10,
assumiram a forma tipica de lamelas surgidos em substratos frios, enquanto as
particulas fundidas posteriores, impactando-se sobre as lamelas anteriores,
ainda aquecidas, tomaram a tforma esférica, tipica de depositos formados em

substratos aquecidos.

Observando as micrografias apresentadas pelas figuras 4.15 (a) e 4.16
(a) nota-se que provavelmente os revestimentos ceramicos depositados sobre o
substrato de aco e sobre o substrato de latdo devam apresentar uma menor
concentragcdo de vazios, do aqueles com camada intermediaria, conforme

ilustrados pelas figuras 4.15 (b) e 4.16 (b).

Observa-se também, que os revestimentos ceramicos depositados
sobre a camada intermediaria de niquel-cromo, apresentados nas micrografias
das figuras 4.15 (b) e 4.16 (b) apresentam uma interface similar ao do
revestimento ceramico a base de zircOnia-itria depositado sobre o substrato de
latdo, aparentando uma boa adesdo ao mesmo. Entretanto, em relagdo ao
substrato de aco, conforme ilustra a figura 4.15 (a), hda uma grande
concentragdo de vazios e uma provavel ma aderéncia do revestimento

ceramico a base de zirconia-itria.
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4.6 Resultado das microscopias eletronicas de varredura

4.6.1 Microscopias eletronicas de varredura da superficie do revestimento

ceramico a base de zirconia — 8% itria

As figuras 4.17 e 4.18 apresentam as micrografias da superficie do

revestimento ceramico a base de zirconia-itria.

FIGURA 4.17 — Superficie do revestimento ceramico a base de zirconia — 8%
itria, depositado em (a) ago, (b) ago com a camada

intermediaria (c) latdo, e (d) latdo com a camada intermediaria.
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FIGURA 4.18 — Detalhe da superficie do revestimento cerdmico a base de
zircdnia — 8% fitria, depositado em (a) ago, (b) ago com a
camada intermedidria, (c) latdo, e (d) latdo com a camada

intermediaria.

As micrografias das superficies dos revestimentos ceramicos a base de
zirconia — 8% itria, conforme ilustra a figura 4.17 e detalhes na figura 4.18,

apresentam uma morfologia composta de lamelas, tipica do deposito por

aspersdo térmica a plasma. Esta morfologia apresenta lamelas de formatos e

tamanhos diferentes, basicamente composta de grandes lamelas deformadas
plasticamente e pequenas lamelas, distribuidas de maneira nio uniforme em
toda a superficie, que apresenta crateras tipicas da presenga de vazios,

formados durante o processo de deposigao.
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Da superficie do revestimento cerdmico a base de zirconia — 8% itria
depositado no substrato de ago e do revestimento cerdmico a base de zirconia
— 8% itria depositado no substrato de latdo com a camada intermediaria de
niquel conforme ilustram, respectivamente, as micrografias nas figuras 4.17
(a) e 4.17 (d), e detalhes nas microgratias nas figuras 4.18 (a) e 4.18 (d),
observa-se um tamanho maior de lamelas distribuidas aleatoriamente,
apresentando trincas em suas superficies, e sobre as mesmas, particulas
solidificadas de material cerdmico, provavelmente originadas de deposigdes
subsequentes, nas quais o material fundido desintegrou-se sobre a superficie
devido ao impacto. Observa-se ainda uma pequena concentragdo de poros e

vazios.

Da superficie do revestimento ceramico a base de zirconia — 8% itria
depositado no substrato de ago com a camada intermediaria de niquel-cromo e
do revestimento cerdmico a base de zirconia — 8% itria depositado no substrato
de latdo conforme ilustra, respectivamente, as micrografias nas figuras 4.17
(b) e 4.17 (c) e detalhes nas micrografias nas figuras 4.18 (b) e 4.18 (c),
observa-se lamelas menores, distribuidas aleatoriamente, com uma

concentragdo maior de poros e vazios.

As figuras 4.19 e 4.20 apresentam as micrografias da superficie

desgastada do revestimento a base de zircOnia-itria, para um angulo de 90°, de

acordo com o substrato utilizado.

Da superficie desgastada. sob um angulo de impacto de 90°, do
revestimento ceramico a base de zirconia — 8% itria depositado nos substratos
de a¢o com a camada intermediaria de niquel-cromo e de latdo com a camada
intermediaria de niquel-cromo, conforme ilustra, respectivamente as
micrografias nas figuras 4.19 (b) e 4.19 (d) e detalhes nas figuras 4.20 (b) e

4.20 (d), observa-se as cavidades produzidas pela erosdo, com a presenca de
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lamelas fraturadas e a formagdo de lamelas em degraus, indicando a remog¢ao

das lamelas mais superficiais durante o processo erosivo.

- P
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(d)
FIGURA 4.19 — Superficie da cratera de erosdo do revestimento ceramico a
base de zirconia — 8% itria depositado em (a) ago, (b) ago com
camada intermedidria, (c) latdo, e (d) latdo com a camada

intermediaria.

Da superficie desgastada, sob um angulo de impacto de 90°, do
revestimento cerdmico a base de zirconia — 8% itria depositado nos substratos
de ago e de latdo, conforme ilustra, respectivamente, as micrografias nas
figuras 4.19 (a) € 4.19 (c), e detalhes nas figuras 4.20 (a) e 4.20 (c), observa-se
em ambos os revestimentos ceramicos a base de zirconia — 8% itria, cavidades

produzidas pela erosdo, com lamelas fraturadas e no revestimento ceramico a
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base de zirconia — 8% itria depositado em substrato de latdo, verifica-se

também a presen¢a de degraus de lamelas.

FIGURA 4.20 — Detalhe da cratera de erosdo do revestimento ceramico a base
de zirconia — 8% itria depositado em (a) ago e (b) ago com
camada intermedidria, (c) latdo, e (d) latdo com a camada

intermediaria.

Quando o angulo de impacto do fluxo aquoso foi de 30°, ndo foi

observado a formagdo de uma cratera, como a vista quando o 4ngulo de

impacto foi de 90°, mas uma faixa de material removido na superficie do

revestimento ceramico a base de zirconia — 8% itria. Foi realizada
micrografias por microscopia eletronica de varredura apenas do revestimento
ceramico a base de zirconia — 8% itria depositado no substrato de ago, por ser

0 que apresentou a faixa de material removido mais nitida.
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As micrografias apresentadas na figura 4.21 (a) e (b) ilustram a
superficie erodida do revestimento cerdmico a base de zirconia — 8% itria
depositado em substrato de ago, com o angulo de impacto das particulas no
fluxo aquoso de 30° e 90°. As figuras 4.21 (c) e (d) apresentam detalhes das

figura 4.21 (a) e (b), respectivamente.

FIGURA 4.21 — Superficie erodida do revestimento ceramico a base de

zircdnia — 8% itria depositado no substrato de ago. (a) e (¢)

Angulo de impacto das particulas no fluxo aquoso de 30°, (b)

e (d) Angulo de impacto das particulas no fluxo aquoso de 90’

Da superficie desgastada do revestimento cerdmico a base de zirconia
— 8% itria depositado no substrato de ago, conforme ilustrado na figura 4.21
(a) e detalhe na figura 4.21 (c), para um angulo de impacto de 30°, observa-se

que ha uma remogd@o de material da superficie e cavidades entre as lamelas,




que apresentam-se fraturadas, como também observadas na micrografia na

figura 4.21 (b) e detalhe na figura 4.21 (d), para o dngulo de impacto de 90°.

4.6.2 Microscopias eletronicas de varredura das sec¢des transversais das

crateras de erosao.

FIGURA 4.22 — Secg¢des transversais do revestimento ceramico a base de
zirconia — 8% itria, depositado em (a) aco, (b) ago com camada
intermediaria de niquel-cromo, (c) latdo, e (d) latdo com a

camada intermediaria de niquel-cromo.

A figura 4.22 apresenta micrografias das sec¢des transversais da
cratera de erosdo do revestimento cerdmico a base de zirconia — 8% itria, de
acordo com o substrato utilizado e as figuras 4.23, 4.24 e 4.25 apresentam

detalhes das micrografias apresentadas pela figura 4.22.
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10Mn

FIGURA 4.23 — Detalhe da secgdo transversal da cratera de erosdo, do

revestimento cerdmico a base de zirconia — 8% itria

depositados em (a) ago e (b) latdo.

&

FIGURA 424 — Detalhe da sec¢do transversal da cratera de erosdo do
revestimento cerdmico a base de zirconia — 8% itria
depositado em ago, com a camada intermediaria de niquel-
cromo. (a) interface revestimento/camada

intermediaria/substrato, (b) interior do revestimento.

Das superficies transversais da cratera de erosdo do revestimento
cerdmico a base de zirconia — 8% itria depositado no substrato de ago e de
latdo, ilustradas respectivamente, pelas micrografias nas figuras 4.22 (a)e (c) e
detalhes nas figuras 4.23 (a) e (b) observa-se uma grande concentragdo de
poros e vazios na secgdo transversal do revestimento cerdmico, sendo que na
interface entre o revestimento € o substrato, observa-se vazios contornando a

linha da interface, em maior quantidade no revestimento ceramico a base de

2 3 4 5 6 7 unespw.l 120 18 34 1Y 1Ib
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zirconia — 8% itria depositado no substrato de ago, indicando que
provavelmente houve uma maior adesdo entre o revestimento cerdmico € o

substrato de latdo.

FIGURA 4.25 — Detalhe da secgdo transversal da cratera de erosdo do
revestimento ceramico a base de zirconia — 8% itria
depositado em latdo, com a camada intermediaria de niquel-
cromo. (a) interface revestimento/camada

intermediaria/substrato, (b) interior do revestimento.

Das superficies transversais da cratera de eros@o do revestimento

cerdmico a base de zirconia — 8% itria depositado no substrato de ago com a

camada intermediaria de niquel-cromo e de latdo com a camada intermediaria
de niquel-cromo, ilustradas respectivamente, pelas micrografias nas figuras
4.22 (b) e (d) e detalhes nas figuras 4.24 (a) e (b) e 4.25 (a) e (b) observa-se
uma grande concentragdo de poros e vazios na sec¢do transversal do
revestimento ceramico a base de zirconia — 8% itria, porém nas interfaces
entre o revestimento cerdmico € a camada intermediaria e entre a camada
intermediaria € o substrato, ndo se observa vazios. No detalhe da interface
entre o revestimento ceramico a base de zirconia — 8% itria e a camada
intermediaria de niquel — cromo (figura 4.25a), observa-se nitidamente os

vazios, anteriormente observados na micrografia otica (figura 4.16b).




4.7 Consideracdes gerais

A microanalise realizada nas secc¢des transversais das crateras de
erosdo dos revestimentos ceramicos a base de zirconia — 8% itria em fun¢do
do substrato utilizado, mostrou haver uma difusido de atomos dos materiais do

revestimento ceramico a base de zircOnia-itria, da camada intermediaria de

niquel-cromo e dos substratos metalicos entre eles, em pontos proximos as

interfaces. Em pontos distantes das interfaces, migra¢des de zircOnia
observadas nos substratos tanto podem estar relacionados com a difusdo de

atomos quanto com o processo de lixamento e acabamento das amostras.

De acordo com os valores médios da taxa volumétrica de erosdo,
apresentados pela tabela 4.5, podemos observar que a taxa de erosdo de todos
os revestimentos cerdmicos a base de zirconia — 8% itria, em fungdo do
substrato utilizado aumenta, com o aumento do 4ngulo de impacto das
particulas solidas contidas no fluxo aquoso.

Mas, analisando os graficos nas figuras 4.5 a 4.10, que apresentam 0s
valores da taxa volumétrica de erosdo, com nivel de confianga de 95%,
comparando-se pares de revestimentos ceramicos a base de zirconia — 8% itria
de acordo com o substrato utilizado, observa-se que apenas o revestimento
cerdmico a base de zirconia — 8% itria depositado em ag¢o com a camada
intermediaria de niquel-cromo demonstrou ter a sua taxa de erosdo aumentada
de acordo com 0 aumento do angulo de impacto do fluxo liquido.

De acordo com a tabela 4.5, utilizando-se apenas os valores médios da
taxa volumétrica de erosdo, observou-se a seguinte relagdo, em ambos os
angulos de impacto, para a taxa de erosdo dos revestimentos cerdmicos a base

de zirconia —8% itria, de acordo com o substrato utilizado:

Latdo < Latdo/Camada Intermediaria< Ago<Ag¢o/Camada Intermediaria
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Da relag@o acima, nota-se que os revestimentos ceramicos a base de
zirconia — 8% itria depositados nos substratos de latdo apresentaram a melhor
resisténcia a erosdo do que os revestimentos ceramicos a base de zirconia —
8% itria depositados nos substratos de ago, mas a presenga da camada
intermediaria de niquel - cromo, em ambos os substratos. aumenta a taxa de

erosao. diminuindo desta forma a resisténcia a erosao.

Atraveés da analise estatistica pelo método de Tukey, efetuada na
comparacdo de pares de revestimentos ceramicos a base de zirconia — 8% itria.

conforme os graficos nas figuras 4.5 a 4.10, observa-se que, para o angulo de

impacto do fluxo aquoso com particulas solidas de 30°, apenas o revestimento

ceramico a base de zirconia — 8% itria depositado no substrato de latdo
apresentou a melhor resisténcia a erosdo do que o revestimento cerdmico a
base de zirconia — 8% itria depositado sobre o substrato de aco com a camada
intermediaria de niquel-cromo. Para o dngulo de impacto do fluxo aquoso com
particulas solidas de 90°, o revestimento ceramico a base de zirconia — 8% itria
depositado sobre o substrato de latdo e sobre o substrato de latdo com a
camada intermediaria de niquel-cromo apresentaram a melhor resisténcia a
erosdo do que o revestimento ceramico a base de zirconia — 8% itria
depositado sobre o substrato de ago com a camada intermediaria de niquel-

Ccromo.

Uma explicac¢do para o comportamento dos revestimentos ceramicos a
base de zirconia — 8% itria, em fun¢do do substrato utilizado, com relagdo a
sua taxa de erosdo, pode ser dada pelos valores de microdureza apresentados
pelas tabelas 4.6 e 4.7 e pelos graficos nas figuras 4.11 a 4.14, com nivel de

confianga de 95 %.
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Observou-se que no substrato de latdo (figura 4.12), ndo houve uma
deformag¢do subsuperticial, mantendo constante sua microdureza. A maior
ductilidade apresentado pelo substrato de latdo fez com que o mesmo atuasse

com um efeito “amortecedor”, absorvendo elasticamente a energia produzida

pelo impacto do fluxo aquoso, durante o processo erosivo. Este efeito

“amortecedor” amenizou o impacto, permitindo que a remog¢do de material do

revestimento tosse menor, diminuindo sua taxa de erosdo.

No substrato de aco (figura 4.11), foi observada uma deformacgdo
subsuperticial, aumentando sua microdureza local. A menor ductilidade do
aco, com relagdo ao latdo, fez com que o efeito “amortecedor” fosse menor,
com a absor¢do da energia de impacto passando de uma fase elastica para
plastica, causando a deformagdo subsuperficial, permitindo uma maior

remogdo de material do revestimento, aumentando sua taxa de erosdo.

Observou-se também que a microdureza na camada intermediaria de
niquel-cromo (figuras 4.13 e 4.14) é muito maior do que em ambos os
substratos. Este maior valor de microdureza fez com que a camada
intermediaria de niquel-cromo atuasse como uma barreira, diminuindo o efeito
“amortecedor” em ambos os substratos, provocando o aumento na taxa de
erosdo nos revestimentos cerdmicos a base de zirconia — 8% itria, cuja

deposigdo foi feita sobre ela.

Das micrografias das sec¢des transversais das crateras de erosdo,
obtidas por microscopia Optica (figuras 4.15 e 4.16) e por microscopia
eletronica de varredura (figuras 4.22 a 4.25) observa-se que, provavelmente,
tanto o revestimento ceramico a base de zirconia — 8% itria depositado em ago
com a camada intermedidria de niquel-cromo, quanto o revestimento ceramico
a base de zirconia — 8% itria depositado em latdo, que apresentaram

respectivameme a maior € a menor taxa de €rosao, apresentam uma menor
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concentra¢do de poros e vazios no revestimento cerdmico a base de zirconia —
8% itria e uma boa adesdo entre as interfaces revestimento / camada
intermediaria e revestimento / substrato.

Ja nos revestimentos ceramicos a base de zirconia — 8% itria
depositados em ago € em latdo com a camada intermediaria de niquel-cromo,
que apresentaram valores intermediarios da taxa de erosdo, observa-se que
provavelmente ha uma concentra¢gdo maior de poros € vazios na sec¢do
transversal do revestimento cerdmico. No caso do revestimento cerdmico a
base de zirconia — 8% itria depositado no substrato de aco, ha uma alta
densidade de vazios proximo a interface entre o revestimento e o substrato,
indicando regides de baixa adesdo, e no caso do revestimento ceramico a base
de zirconia — 8% itria depositado no substrato de latdo com a camada
intermediaria de niquel-cromo, observa-se defeitos originados do processo de
deposicdo da camada intermediaria, provocando vazios sob a forma de

contornos entre as lamelas da camada intermediaria.

Estas duas microestruturas apresentadas pelas secgdes transversais das

crateras de erosdio podem estar relacionadas com a grande dispersdo
apresentada pela taxa de erosdo, com nivel de confianga de 95 % (tabela 4.5),

apresentada pelos graficos nas figuras 4.5,4.6,4.7e¢4.9.

As micrografias das superficies erodidas (figuras 4.19 e 4.20) com o
angulo de impacto do fluxo aquoso de 90°, apresentam a formagdo de
cavidades produzidas pela erosdo, com lamelas fraturadas e/ou removidas pelo
impacto do fluxo aquoso, como também observado por outros pesquisadores
(Lathabai et al., 1998, Xia et al., 1999 e Nichols et al., 1999), além da
presenca de lamelas empilhadas, indicando a remogdo das lamelas mais

superficiais durante o processo.
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Nas microgratias da superticie erodida com o angulo de impacto de

30° para o revestimento cerdmico a base de zirconia — 8% itria depositado no

substrato de ago (figura 421 a, c) também ¢ observado a formagdo de
cavidades com lamelas fraturadas e/ou removidas, mas ndo a formag¢do de uma

cratera de erosdo, indicando que a remo¢do de material foi menor.

O mecanismo de remocdo de material observado ¢ o mesmo, nos
revestimentos depositados a base de zircOnia — 8% itria em todos os tipos de
substrato e dngulos de impacto analisados, indicando que a influéncia do
substrato na taxa de erosdo, ndo influencia efetivamente o mecanismo de

erosao atuante.




5. CONCLUSOES

A analise dos resultados da erosdao por fluxo aquoso com
particulas solidas para o revestimento ceramico a base de zirconia — 8% itria
depositado por aspersdo térmica a plasma sobre os substratos de aco SAE
1010 e de latdo e sobre uma camada intermediaria de niquel-cromo,
previamente depositada por aspersdo térmica a plasma sobre os substratos de
aco SAE 1010 e de latdo, conforme parametros adotados e outras analises

adicionais, permitiu concluir que:

a) A camada intermediaria de niquel-cromo demonstrou melhorar a adesdo
entre o revestimento ceramico a base de zirconia - 8% itria e os substratos
de ago e de latdo. Entretanto a maior dureza apresentada pela camada
intermediaria de niquel-cromo, abaixo do revestimento cerdmico a base de
zirconia - 8% itria refletiu em uma maior taxa de erosdo, tanto para o
angulo de impacto do fluxo aquoso por particulas solidas de 30° quanto de

- 90°.

A ductilidade do substrato influenciou, efetivamente, os resultados da taxa
de erosdo, em associagdo com a microestrutura apresentada pelos

revestimentos ceramicos € com a adesdo entre o revestimento € o substrato.

O endurecimento do substrato de ago, proximo a interface com o
revestimento ceramico de zirconia - 8% itria refletiu em uma maior taxa
de erosdo em ambos os angulos de impacto do fluxo aquoso por particulas

solidas.

Observa-se uma tendéncia de crescimento da taxa de erosdo do

revestimento ceramico a base de zirconia - 8% itria, com o aumento do

angulo de impacto do fluxo aquoso por particulas solidas de 30° para 90°.
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e) O revestimento ceramico a base de zirconia - 8% itria depositado sobre o

substrato de latdo apresentou a maior resisténcia a erosdo por fluxo aquoso

com particulas solidas, tanto para o dngulo de impacto de 30° quanto para

90°.

f) O mecanismo de desgaste atuante do revestimento cerdmico a base de
zirconia - 8% itria, tanto em angulo de impacto do fluxo aquoso de 30°,

quanto de 90°, foi a remogdo e/ou fratura das lamelas.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Analisar o comportamento da taxa de erosdo de outros revestimentos
ceramicos depositados por aspersdo térmica a plasma, ou outras técnicas de
deposi¢do, sobre as mesmas condigdes de ensaio, a fim de comparagdo

com os resultados obtidos neste trabalho.

Utilizar outras técnicas de analise microestrutural e de captagdo de

imagens, tanto por microscopia otica quanto por microscopia eletronica de

varredura, que permitam uma melhor caracterizagdo do revestimento

ceramico.

Analisar a influéncia de revestimentos cerdmicos duplos sobre a taxa de

erosdo por fluxo liquido e gasoso.
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APENDICE A

TABELA A — Valor médio da taxa de erosdo por perda de massa, em fungdo

do angulo de impacto (em graus) e do material de substrato

utilizado.

MATERIAL

30°

90°

Média (mg)

Desvio Padrio

Média (mg)

Desvio Padrédo

Acgo

25,78

3,10

34,75

7,89

Aco/Camada

Intermediaria

28,31

2,13

43,88

3,81

Latdo

19,25

4,02

27,06

2,37

Latdo/Cam.

Intermediaria

22,69

6,46

31,69

1,55

5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18
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APENDICE B
Tém-se duas médias (X e X3) de duas amostragens diferentes.
Pelo Método de Tukey, se a diferenga entre as médias, for superior a
ZETA, ou seja : |X| — X3| > ZETA, entdo consideramos as médias X, € X5

diferentes.

A expressdo ZETA segue :

]S 2
ZETA = q‘*"“\{ G,
n

sendo : k = numero de niveis, n = tamanho da amostra, v = k(n-1), qx, « @

Amplitude Studantizada e S%: = Média das variancias em cada amostragem
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