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RESUMO

BOER, Henrique Eduardo de. Avaliacdo da influéncia da tenséo residual na
resisténcia a cavitagdo de revestimentos FeMnCrSiB depositados por HVOF.
2017. 53. Trabalho de Conclusdo de Curso Bacharelado em Engenharia -
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2017

Resumo - Devido enorme impacto econdbmico do desgaste na industria,
desenvolveu-se processos de aspersao térmica, buscando reduzir esse desgaste a
partir da aplicacdo revestimentos, mais resistentes ao desgaste, nas superficies dos
materiais sujeitos a condi¢des degradantes. Um dos processos de aspersdo térmica
cada vez mais vem se utilizando, € o processo de HVOF (High Velocity Oxigen
Fuel), que é realizado com baixas temperaturas e altas velocidades das particulas.
Uma das formas de desgaste mecéanico, € a erosdo causada por cavitacdo, que
ocorre comumente em turbinas hidraulicas, bombas, e outros equipamentos em
contato com fluidos. O presente trabalho busca analisar a influéncia da modificacao
de parametros, durante o processo de aspersao por HVOF, na formacgéo de tensdes
residuais e sua influéncia na resisténcia a cavitacdo. Buscando assim, fazer uma
correlacao entre as propriedades mecanicas obtidas no revestimento aspergido, com
as variacfes nos parametros do processo, mostrando sua influéncia na perda de
massa por cavitagcdo. Primeiramente, analisando a influéncia da velocidade das
particulas, constatou-se que maiores valores de tensao residual compressiva, foram
obtidos, com menores distancias de aspersdo. Observou-se uma por fim, uma
correlacdo, do aumento da tensdo residual compressiva do revestimento, com o
aumento da dureza do mesmo. E ja no aspecto da perda de massa por cavitacao,
também se verificou que com maior tensdo residual compressiva, melhores os
resultados da andlise.

Palavras-chave: HVOF; Asperséo Térmica; Cavitacao;



ABSTRACT

BOER, Henrique Eduardo de. Evaluation of the influence of the residual stress
in the resistance to cavitation FeMnCrSiB coatings deposited by HVOF. 2017.
53. Work completion of Bachelor in Mechanical Engineering - Federal Technology
University - Parana. Ponta Grossa, 2017.

Abstract - Due the huge economic impact of wear in industry, thermal spray
processes were developed seeking to reduce the wear from applying more resistant
coatings, on the surfaces of materials under degrading conditions. One of the thermal
spray processes which has been increasingly being used, it is the process of HVOF
(High Velocity Oxygen Fuel), which is carried out at low temperatures and high
particle velocities. One of the types of mechanical wear is the erosion caused by
cavitation, which occurs commonly in hydraulic turbines, pumps, and other
equipment in contact with fluids. This study aims to analyse the influence of
parameter settings modification during the process of HVOF spraying, in its cavitation
resistance. Seeking thereby to make a correlation between the mechanical properties
obtained in the coating, with the variations in the parameters, showing its influence
on weight loss by cavitation. As a result, was found a correlation between the
residual stress of the coating, with the loss of aggregate mass cavitation.

Keywords: HVOF; Thermal Spray; Cavitation;
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1 INTRODUCAO

Uma grande variedade de revestimentos depositados a partir de diferentes
processos de aspersao térmica vém sendo aplicados na industria com o objetivo de
diminuir os efeitos do desgaste, como, por exemplo, a erosdo causada pela
cavitacdo, abrasdo e corrosdo. A resisténcia ao desgaste destes revestimentos
depende principalmente de fatores como a microestrutura, composi¢do quimica do
material, dureza e morfologia do revestimento, o que tem sido muito estudado
durante as ultimas décadas. Outro fator que interfere diretamente na resisténcia ao
desgaste desses revestimentos é a tensdo residual. Por isso, hd uma grande
importancia em avaliar a influéncia da tensao residual na microestrutura resultante e
avaliar os parametros de deposicao que influenciam na formacéo da tenséo residual
nos revestimentos.

O processo de HVOF (High Velocity Oxi-Fuel) vem obtendo os melhores
resultados neste quesito devido a sua favoravel relacéo entre as energias cinética e
térmica. Porém, ainda ndo ha um entendimento por completo sobre a influéncia das
variaveis do processo na obtencéo de revestimentos confiaveis.

Para a andlise da formacédo de tensdes residuais durante a deposicdo de
revestimentos aplicados por aspersdo térmica, pode-se utilizar o sistema composto
por sensor laser que mede a curvatura do corpo de prova, durante e apos
deposicdo, em conjunto com software que determina as tensdes originadas pelo
processo de deposicdo. Sendo assim, esse sensor possibilita 0 monitoramento em
tempo real das caracteristicas do processo de aspersdo, esta metodologia de
medicdo € apresentada no trabalho de Matejicek e Sampath (2003).

A formagdo de tensdes residuais afeta o comportamento de revestimentos
aspergidos sob diferentes formas de desgaste, entretanto, ndo ha estudos que
correlacionem a influéncia dos parametros de processo na tensao residual e suas
consequéncias na resisténcia a cavitagao.

A cavitacdo € um fenbmeno caracterizado pela geracdo e condensacdo de
vapor, em fluidos a alta velocidade, expostos a uma diferenca de presséo, formando-
se assim bolhas no fluido. A eroséo por cavitagdo € um fator de grande importancia
ao se tratar de turbinas hidraulicas, uma vez que é o principal fator de degradacao
desses componentes, afetando seriamente a vida Util e a capacidade de usinas

hidroelétricas. Para evitar a ocorréncia desse fendmeno, algumas modificacdes



podem ser feitas, porém existe o inconveniente da reducéo na eficiéncia e poténcia
dos equipamentos. Assim, torna-se importante o estudo do reparo das areas
afetadas, visando adocdo de materiais com elevada resisténcia a erosdo por
cavitacao.

Este estudo examina o efeito dos parametros de processo de deposicdo de
revestimentos por aspersao térmica HVOF com combustivel liquido na formacéo de
tensfes residuais, e suas consequéncias na resisténcia a cavitacdo destes
revestimentos. A primeira etapa para a realizacdo desta analise € o estudo da
influéncia da distancia de deposicdo, taxa de alimentacdo e razdo de combustivel
nas caracteristicas das particulas em voo e nas propriedades dos revestimentos
obtidos. A segunda etapa avalia a influéncia destas caracteristicas e propriedades
na formagéo das tensdes residuais nos revestimentos e, finalmente, a sua relagéo

com a resisténcia a cavitacao desses revestimentos.

1.1 PROBLEMA

Qual o efeito da mudanca dos parametros de processo (Fluxo de
Combustivel, Distancia do Bocal e Fluxo de P6 de Alimentacao) na tensao residual

final do revestimento, e qual o impacto na resisténcia a cavitacdo?

1.2 JUSTIFICATIVA

A cavitacdo é um fenbmeno bastante conhecido e bastante temido pela
industria de geracao de energia através de turbinas hidraulicas, por isso, justifica-se
o estudo aprofundado sobre técnicas para diminuicdo do impacto causado por este
fenbmeno.

Devido a este fato, o estudo de revestimentos resistentes a cavitagdo se
torna relevante, e com isso surge a importancia do estudo do efeito da mudanca dos

parametros nas propriedades finais dos revestimentos.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 PROCESSO DE HVOF

O processo de aspersdo térmica HVOF (High Velocity Oxygen Fuel), de
acordo com Takimi et al. (2002), da-se através da combustdo de gases (ex.
Hidrogénio, Propano) ou liquidos (ex. Querosene) para a deposicdo de
revestimentos metélicos de alta resisténcia e densidade. Basicamente, o processo
HVOF consiste na utilizacdo de uma grande quantidade de combustiveis, que ao
serem alimentados em uma camara de combustdo, criam uma chama com alta
temperatura e pressdo, que faz com que o gas saia a alta velocidade pelo bocal da
pistola.

No processo convencional o material aspergido, encontra-se na forma de po,
e quando injetado na camara de combustdo, faz com que suas particulas atinjam
velocidades supersonicas (entre 500 m/s e 2000 m/s). Todo esse processo, ocorre
em temperaturas relativamente baixas, ao compararmos com outros processos de
aspersao, em torno de 2900 °C. Sendo que as particulas ao atingirem o substrato
estdo em uma condi¢cdo semifundida. Porém, devido a alta velocidade ao atingir o
substrato, os revestimentos resultantes desse processo possuem porosidade muito
baixa, geralmente menor que 1%, e uma elevada adesdo, além de excelente
qualidade nos aspectos de densidade e rugosidade, quando comparados aos outros
processos de aspersédo, conforme da Wang et al (1994).

Zhang et al. (2002) descreve que, na sua forma convencional, o processo de
HVOF utiliza normalmente combustiveis a gas (HVOF Gas Fuel), como Hidrogénio e
Propileno. Neste caso, a pistola de aspersédo € alimentada simultaneamente pelo
gas combustivel, e o oxigénio, que séo inseridos atras da camara de combustao,
Figura 1 (A). Ja o po, alimentado de forma axial, na parte traseira da camara. Assim,
apos a combustdo dos gases, a mistura a alta temperatura, flui através do bocal,

saindo posteriormente na forma de jato, em dire¢cdo ao substrato.
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2.2 PROCESSO DE HVOF LIQUID FUEL

O processo de HVOF-LF (High Velocity Oxygen Fuel — Liquid Fuel), como o
proprio nome ja diz difere em algumas caracteristicas em relagdo ao processo
convencional. Nele, o combustivel utilizado encontra-se na forma liquida, sendo o
mais utilizado o querosene, e o formato do bocal € diferenciado, pois, entre a
camara de combustédo e o bocal, ha uma constricdo (convergente — divergente), que
possui a funcéo de acelerar a mistura na saida da camara, Figura 1 (B), Zhang et al.
(2002).

Figura 1 - Esquema das pistolas de asperséo nos processos de HVOF —GF (A) e HVOF-LF (B)

Combustivel . -
Cémara de Combustivel Camara de Alimentagcdo do p6 - Radial
Combustdo Combustéo

Bocal |

l N —
| I_/‘| AR

TBlclccl de Mistura Constrigdo

Alimentacdo do P6 - Axial Oxigénio (Convergente / Divergente)

Oxigénio

(A (®)
Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2002)

Nesta pistola, o combustivel liquido e oxigénio sdo alimentados na camara
de combustdo, onde ocorre a vaporizagdo do querosene, e sua mistura com o
oxigénio, ocorrendo entdo a sua combustédo. Esse jato de alta energia entdo, passa
pelo bocal constritor, que acelera o gas. No bocal, o p6 é alimentado radialmente ao
fluxo de gés, através de duas entradas. Essa mistura flui através do bocal, até sua
saida, para entdo atingir o substrato.

Em relacédo as caracteristicas do revestimento depositado, conforme Zhang
et al. (2002), o processo de HVOF com combustivel liquido, apresenta maiores
velocidades de particulas, porém com uma menor temperatura da mistura. E além
disso, segundo Tabbara (2009), o processo de HVOF por combustivel liquido produz
uma maior taxa de deposicdo, favorecendo a producdo de revestimentos mais
densos, com reducdo no nivel de porosidade, e elevada resisténcia a corrosao,

guando comparado ao processo com combustivel a gas.
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Na aspersdo térmica existem trés principais causas para a inducao de
tensdes nos revestimentos: 1) Témpera das particulas ao atingirem o substrato, isto
€, 0 seu rapido resfriamento ao atingirem a superficie com menor temperatura, o que
gera uma tensdo residual trativa; 2) Geracao de tesdo residual compressiva atraves
do efeito “Peening” causado pelas particulas das camadas de revestimento
subsequentes; 3) Tensdes residuais trativas ou compressivas, dependendo dos
materiais utilizados, devido a diferenca do CTE (coeficiente de expanséo térmica) do
substrato e revestimento, segundo Varis et al (2014).

2.3 MEDICAO DA TENSAO RESIDUAL POR ICP

Segundo Scuracchio (2012), tensdes residuais podem ser definidas como
tensdes remanescentes em algum corpo sem que haja qualquer presenca de fatores
externos exercendo alguma forma de influéncia sobre o mesmo. Sua origem, da-se
a partir de deformacdes plasticas ndo uniformes, podendo ser de origem mecanica,
térmica ou de oriundas de mudancas microestruturais resultantes de mudancas de
fase.

A maioria dos processos mecanicos (fabricagcdo) é responsavel pela
introducdo de tensdes residuais de elevada magnitude, devido as grandes
solicitacbes mecanicas/térmicas geradas nesses processos, como relata Totten et.
al. (2003).

Apesar deste estado de tensdo ser um estado auto equilibrante é importante
sempre leva-lo em consideracdo, pois as tensfes residuais variam entre tensdes
trativas e tensdes compressivas, ou seja, quando acrescido de tensdes externas
podem apresentar mudanca de comportamento, somando ou minimizando o
carregamento em funcao do sentido da carga aplicada, segundo Soares (2003).

Para Barbosa et al. (2003), os esfor¢cos externos e as tensfes residuais
sempre se somam linearmente dentro do regime elastico (deve-se levar em conta o
sentido). Portanto, o efeito das tensOes residuais, de acordo com Ribeiro et al.
(2003), pode ser prejudicial ou benéfico ao material, uma vez que o mesmo esta
diretamente ligado ao sinal, magnitude e distribuicdo destas tensodes.

As tensdes trativas sdo muitas vezes deletérias aos componentes, enquanto

gue tensOes residuais compressivas em diversos casos estendem a vida dos
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componentes, como relatado por Pukasiewicz (2012). Ribeiro et al. (2003) também
afirmam que existem muitos casos onde estas tensdes foram o fator chave para a
ocorréncia de falhas estruturais em pecas mecanicas. Sendo assim, o0 controle
destas tensdes € importante para que se possa garantir um bom desempenho e
qualidade do componente.

Segundo Modenesi (2008), estas tensdes influenciam fortemente em
problemas como o surgimento de trincas, falta de estabilidade dimensional e fratura
fragil.

A capacidade de controle dos processos de aspersao térmica, € um tema
muito interessante que vem ganhando cada vez mais atencdo recentemente. Pois
sendo possivel o controle de certos parametros do processo, pode-se modificar as
caracteristicas resultantes do revestimento, como a tenséo residual, por exemplo.

Na busca pela criacdo de uma ferramenta de controle dos parametros dos
processos de aspersdo térmica, o Centro de Pesquisa em Aspersdo Térmica
(CTSR), da Universidade de Stony Brook, desenvolveu o ICP (In-situ Coating
Properties) sensor, que usado em conjunto com o software Reliacoat, permite a
medicao das tensdes residuais nos processos de aspersao em tempo real.

Segundo Valarezo (2008), o sensor de ICP utiliza-se de medi¢des termo
elasticas do feixe de curvatura durante a deposicdo do revestimento no substrato,
extraindo a evolugéo da tensao residual e o aparecimento de rachaduras. O sensor,
Figura 2, € formado por um laser, capaz de medir o deslocamento linear do
substrato, e por termopares, que medem a temperatura do substrato na deposicéo.
Sendo assim, esse sensor possibilita o monitoramento em tempo real das

caracteristicas do processo de asperséo.
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Figura 2 — Desenho esquemaético do sensor ICP

Laser:
Sensores de Curvatura

Termopar de contato

Sensor ICP

Fonte: Adaptado de: Valarezo, A. (2008)

Conforme Realiacoat Technologies (2015), com a utlizacdo desse
equipamento, em conjunto com um substrato relativamente fino, possibilita-se a
monitoragdo da curvatura do substrato durante o processo, e pode-se observar a
interacdo entre o substrato e as camadas depositadas. Com isso, variaveis como
taxa de alimentacdo, numero de passes, e 0 estado das particulas, podem ser
correlacionados com a tensao residual.

Com a utilizacdo desse sensor durante o processo, se torna possivel a
suplementacdo ou até mesmo a substituicdo de ensaios destrutivos, para a
obtencéo de certos resultados, conforme Hayden Corporation (2012). E, além disso,
ele permite uma rapida otimizacdo das propriedades de revestimento, no interior da

cabine de projecdo. Permitindo uma correlagéo geral com as condi¢des do processo.

2.4 MORFOLOGIA DE UM REVESTIMENTO ASPERGIDO

Basicamente, durante o processo de aspersdo térmica, 0 revestimento é
formado através do achatamento e posterior solidificacdo de sucessivas goticulas
semifundidas do metal de asperséo. Ao sofrerem o impacto a uma alta velocidade
no substrato, essas goticulas, tendem a se achatar em um formato de panquecas,
criando as chamadas “lamelas”, conforme Brito (2010). A Figura 3 mostra um
esquema simples da estrutura tipica de um revestimento originado através do

processo de aspersao térmica.
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Figura 3 — Estrutura tipica de um revestimento de asperséao térmica

Vazios

Particuld
oxidada
| Particula
solida

Rugosidade do substrato

Fonte: Bernecki (2004) apud Brito (2010)
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A morfologia dos revestimentos ¢é influenciada por uma série de
caracteristicas/parametros do processo, como: distancia bocal da pistola e substrato,
velocidade e temperatura do fluxo, tipo do gas utilizado, acabamento superficial do
substrato, entre outros. Com isso, uma pequena variacdo no processo, pode

influenciar de forma negativa ou positiva nas propriedades como:
e Aderéncia do revestimento;

e Porosidade;

e Teor de Oxidos;

2.5 CAVITACAO

Segundo Horta et. al. (1997), a cavitagdo pode ser basicamente entendida

como uma sequéncia de eventos de formagdo de bolhas de vapor, que devido a
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momentos de queda de presséo, desenvolvem-se gerando eventos de implosao ou

explosdo, esse fendbmeno indesejavel é responsavel por efeitos como:

e Erosao de contornos solidos;
e Vibracbes e ruidos excessivos;
¢ Diminuicdo da capacidade de vertedouros de Usinas Hidrelétricas;

e Diminuicdo na eficiéncia de Turbinas Hidraulicas;

De acordo com Vaz (2004) os equipamentos com maior susceptibilidade a
terem danos devido a esse fendmeno, s&o turbinas hidraulicas, bombas e
propulsores, que em sua maioria trabalham diretamente em contato com fluidos.

Visando a diminuicdo do efeito deletério da cavitacdo nos diversos meios, a
forma mais viavel para este fim, € a selecdo de materiais que possuam
caracteristicas desfavoraveis ao aparecimento do fendmeno, como materiais
maci¢os ou mesmo revestimentos.

Conforme Fedumenti (2010), existem algumas caracteristicas que tornam 0s

materiais menos susceptiveis a cavitacao:

e Aumento da dureza / dureza elevada;
e Baixa energia de falha de empilhamento;
e DistribuicAo homogénea de pontos de ancoragem das discordancias;

e Pequeno tamanho de graos

No caso de turbinas hidraulicas, o fluxo continuo de agua sobre a pa do
rotor, gera a ocorréncia de gradientes de pressdo. E em determinados pontos da pa,
onde o gradiente atinge os menores valores, a pressado resultante € menor que a
pressdo de evaporagdo da agua, fazendo-se assim, com que nesses pontos sejam
geradas bolhas de vapor, que seguindo o fluxo da agua, sdo movidas para regides
de maior pressao, voltando a sua forma liquida, conforme Ribeiro (2007).

Nesse momento, devido a transformagéo da bolha de vapor, gera-se um jato
de agua contrario a superficie da pa, e devido ao movimento e mudanca de
gradiente continua na pa, ocorre a geracao de tensdes ciclicas, que por fim geram

perda de massa na superficie do componente, resultando assim na erosao por
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cavitacdo. Na Figura 4 pode ser ver o fendbmeno de formacao e implosdo de uma

bolha de vapor.

Figura 4 — (a) Momento do colapso de uma bolha de vapor e aregido de elevada pressdo no
meio; (b) formac&o e colapso das bolhas sob a ponta de um sonotrodo.

Fonte: Adaptado de Sonosys (2014) apud Sucharski (2016)

No processo de cavitacdo, a perda de massa inicia-se na fase de incubacao,
onde as tensdes residuais da implosdo, removem pouca ou quase nenhuma massa
da superficie.

Apos isso, tém-se a fase de aceleracdo, onde a superficie encruada devido
aos impactos, comeca a soltar uma maior quantidade de particulas. Sendo entdo
seguida pela fase de atenuacado, onde a rugosidade existente, gera uma absorcao
do impacto na superficie.

E por fim, tem-se a fase estacionaria, onde a perda de massa se torna

constante.
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 DEPOSICAO DOS REVESTIMENTOS

A liga aspergida foi a liga SMA_1NCr, Tabela 1. Durante o processo, foram
controladas as temperaturas e velocidades das particulas projetadas através de
equipamento Accuraspray. E com o auxilio do software ReliaCoat, em conjunto com
o sensor ICP, foi possivel obter os dados de tensédo residual nas amostras.

O processo de aspersdo térmica por HVOF foi realizado no Centro de
pesquisas em Aspersdo Térmica (Center for Thermal Spray Research), da
Universidade de Stony Brook, nos Estados Unidos. Ao todo foram aspergidas oito
amostras, variando-se os parametros de aspersao como: fluxo de querosene, fluxo
do pé da liga e distancia entre o bico da pistola e a chapa a ser aspergida. As

variacfes nos parametros para cada amostra estéo listadas na Tabela 2.

Tabela 1 — Composicdo Quimica da Liga SMA 1NCr, utilizada nos experimentos.

Liga Compos. Fe C N Mn Cr Ni Si B Mo
Nominal Res 01 0,25 14 14 - 3 - -
0,2 0,35 16 16 3,5
SMA_1NCr pramm
OO 5 am* am* 16 12 055 35 - -
Atdmica

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 2 — Pardmetros utilizados no processo de aspersdo das amostras

Amostra Distancia (mm) Fluxo de Qflerosene Taxa de AIin_1enta(;50
(1/min) (g/min)
1 250 0,4 20
2 350 0,4 20
3 250 0,4 35
4 350 0,4 35
5 250 0,32 20
6 350 0,32 20
7 250 0,32 35
8 350 0,32 35

Fonte: Autoria Prépria

3.2 MEDICAO DA TENSAO RESIDUAL POR ICP

A medicdo da tenséo residual nas amostras foi feita simultaneamente ao

processo de aspersao, com o sensor de ICP acoplado ao substrato, e com o auxilio
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do software Reliacoat, que possibilitou a obtencdo de graficos, nos quais eram
plotados em tempo real os pontos de curvatura medidos pelo sensor.

Assim, definidos esses pontos, o software gerou uma série de resultados,
nos quais pdde-se obter os valores das tensdes originadas pela deposicdo, e as
tensdes térmicas nas amostras aspergidas, que somados fornecem os valores de

tensoes residuais em cada uma das amostras.

3.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Para a analise das amostras, as mesmas foram cortadas em duas partes,
sendo uma das partes cortada para posterior embutimento, visando a analise da
microestrutura, usando a parte transversal da amostra. E a outra parte, cortada num
tamanho aproximado de 260 mm x 15 mm, para a realizacao do teste de cavitacao.

Para as amostras da secdo transversal, apds seu corte realizou-se seu
embutimento, em baquelite, na embutidora Buehler SimpliMet XPS1, obtendo-se
amostras circulares de 30mm de diametro.

Para a caracterizacdo metalogréfica das amostras, foi realizado o lixamento
e posterior polimento das mesmas, polindo-se a superficie superior das amostras
embutidas, e para as amostras para cavitacdo, polindo-se a superficie horizontal
superior, onde foi depositado o revestimento. As lixas usadas foram de 220, 320,
400, 600 e 1200 mesh de carboneto de silicio, e para o polimento, usou-se

suspencao de diamante de 3,0 um ,0,25 um e silica coloidal 0,01 pm.

3.4 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

O ensaio de microdureza foi realizado nas amostras embutidas com carga
de 300gf, utilizando-se o indentador Vickers, conforme norma ASTM E384-99. Para
cada amostra, foram realizadas medicbes em quatorze colunas, homogeneamente
espacadas ao longo do revestimento, com cada uma delas contendo cinco
medicdes. Para cada uma das colunas, a medicao foi realizada, partindo-se da
extremidade superior da amostra, em dire¢do ao substrato, sendo possivel obter trés

medi¢des no revestimento e duas no substrato.



19

3.5 ENSAIO DE CAVITACAO E ANALISE DAS SUPERFICIES CAVITADAS

O ensaio de cavitacéo foi realizado conforme norma ASTM G32/16 - “ASTM
Standard Test Method for Cavitation Erosion Using Vibratory Apparatus”, somente
em trés amostras, que foram escolhidas de acordo com seus parametros, buscando
avaliar os trés parametros mais distintos entre si. As amostras selecionadas
inicialmente foram a 01, 07 e 08, pois apresentavam uma maior variagdo na tensao
residual.

Este ensaio consiste na medicdo da perda de massa do corpo amostra
fixada a uma distancia de 0,5 mm da ponta de sacrificio do vibrador, que pulsa em
um banho de agua destilada.

Antes do primeiro ensaio de cavitagao, realizou-se a pesagem das amostras,
a fim de determinar seu peso inicial, sendo cada uma das amostras pesadas cinco
vezes.

Como tempo total de ensaio, estabeleceu-se 300 minutos, iniciando-se com
1 minuto, e dobrando-se esse valor. Durante o fim de uma cavitacdo e o inicio da
préxima, foi realizada a pesagem das amostras, visando analisar a perda de massa
NO processo.

E em intervalos de tempo pré-estabelecidos, a superficie cavitada, foi
analisada com o Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV), da marca Tescan
modelo Vega 3, sempre se obtendo imagens de pontos pré-estabelecidos, visando a
obtencéo de imagens ilustrando o desenvolvimento da regido cavitada.

A Tabela 3, mostra a progressado dos tempos de cavitacdo das amostras, e

os intervalos em que as imagens das superficies cavitadas foram obtidos.

Tabela 3 - Tempos dos ensaios de cavitagdo das amostras

Tempo de
Ensaio 1 2 4 8 15 30 30 30 30 30 30 30 30 30
(min)

Tempo de
ensaio
acumulad
o (min)

3 7 15 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Andlise

MEV X X X X X

Fonte: Autoria Prépria
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A medicdo da tensdo residual nas amostras foi feita simultaneamente ao
processo de aspersao, com o sensor de ICP acoplado ao substrato, e com o auxilio
do software Reliacoat, que possibilitou a obtencdo de graficos, nos quais eram
plotados em tempo real os pontos de curvatura medidos pelo sensor.

Assim, definidos esses pontos, o software gerou uma série de resultados,
nos quais pbdde-se obter os valores das tensdes originadas pela deposicao, e as
tensBes térmicas nas amostras aspergidas, que somados fornecem os valores de

tensdes residuais em cada uma das amostras.

3.6 ANALISE DA SUPERFICIE TRANSVERSAL DAS AMOSTRAS

Para a andlise da morfologia do revestimento, foram utilizadas as amostras
previamente embutidas em baquelite, para que se fosse possivel analisar a se¢édo
transversal das mesmas. Com o auxilio do microscépio 6ético Zeiss, foram obtidas
imagens do revestimento com aproximacdes de 200x e 500x, buscando avaliar a
presenca de poros e 0xidos presentes entre as lamelas de revestimento aspergidas.

Para a obtencéo das porcentagens de cada fase presente no revestimento,
utilizou-se o software AxioVison da Zeiss, onde para cada amostra foram obtidas
guatro imagens em preto e branco, com uma aproximacao de 500x. Com o software
entdo, foi possivel separar-se cada uma das fases de acordo com sua tonalidade,
assim sendo, as faixas mais escuras, 0s poros, as acinzentadas, os Oxidos, e as
mais claras as lamelas do metal aspergido. Possibilitando-se assim, através da area
ocupada por cada uma das faixas de tons, obter-se a porcentagem da cada fase no

revestimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sé&o apresentados para as oito diferentes amostras, que
contaram com diferentes parametros de aspersédo, sendo assim, foi possivel fazer-se

as seguintes analises:

. Andlise da Velocidade e Temperatura das Particulas;

. Influéncia dos Parametros na Tens&o Residual dos Revestimentos;

. Avaliacdo da Morfologia dos Revestimentos;

. Microdureza dos Revestimentos;

. Avaliacao da Resisténcia a Cavitacao dos Revestimentos Depositados;
. Avaliacdo dos Mecanismos de Perda de Massa;

4.1 ANALISE DA VELOCIDADE E TEMPERATURA DAS PARTICULAS

Com o auxilio do software AccuraSpray, pode-se obter as velocidades e
temperaturas das particulas para os diferentes parametros adotados. Assim, a partir
dos parametros de deposicao utilizados avaliou-se a influéncia dos mesmos sobre
as propriedades das particulas.

Na Figura 5 € avaliada a influéncia dos parametros sobre a velocidade das

particulas.
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Figura 5 — Velocidade das particulas com variacdes de parametros

Fonte: Autoria Propria

E possivel observar que os trés parametros apresentaram uma influéncia
significativa. Com relacdo aos dados obtidos é possivel destacar 0 maior aumento
da velocidade das particulas com a diminui¢cdo da distancia de deposicdo e com o
maior fluxo de querosene. Estes dois parametros foram 0os que apresentaram uma
influéncia mais clara nas propriedades das particulas, enquanto que a taxa de
alimentacdo de pod apresentou uma leve tendéncia de aumento na velocidade com a
reducado na taxa de alimentacao.

Vale destacar que a técnica de deposicdo por HVOF a querosene
apresentou velocidades de particulas muito superiores as do equipamento HVOF a
gas que apresentou valores de 398m/s para deposicdes com distancia de 200mm e
alimentacdo de 50g/min, 250mm de distancia de fluxo de oxigénio de 30% e de
propileno de 36%. Ja para a temperatura das particulas, Figura 6, observou-se que
as mudancas nos parametros de deposicdo ndo promoveram alteracdes muito
claras nas temperaturas destas particulas. Inicialmente pode-se observar um
aumento da temperatura com uma menor vazdo do querosene e uma menor
distancia de deposicdo. Enquanto isso a taxa de alimentagdo de p6 ndo promoveu
uma alteracéo significativa na temperatura. Apesar destas avaliacdes, a variacao de

temperatura foi muito pequena se comparada com a variacdo de velocidade das
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mesmas. A temperatura das particulas apresentou um comportamento muito similar
ao da HVOF a gas, a qual apresentou temperaturas na faixa de 2090°C.

Figura 6 — Temperatura das particulas com a variagdo dos parametros
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Fonte: Autoria Prépria
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4.2 INFLUENCIA DOS PARAMETROS NA TENSAO RESIDUAL
REVESTIMENTOS

Na Figura 7 sao apresentados os resultados da Tensdo de Deposicéo,
resultante do processo de deposicdo do revestimento, Tensdo Térmica, resultante

do aguecimento da chapa e Tensado Residual, estabelecida na amostra apds atingir

a situacao de resfriamento da

amostra.
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Figura 7 — Tensao obtida pelo sensor ICP com a variacdo dos parametros
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Fonte: Autoria Propria

A partir dos dados coletados pelo ICP, Figura 8, observou-se a formacao de
tensdes compressivas para todos os parametros analisados, variando esta tenséo
de forma correlata com a velocidade das particulas. As amostras com menor
distancia de deposicdo apresentaram um aumento na tensdo de deposicao,
tornando-se mais compressivas. O aumento do fluxo de querosene também
promoveu um aumento da tensdo compressiva da deposicdo dos revestimentos. A
variacdo na taxa de alimentagdo do pd teve uma menor influéncia que os

parametros anteriormente descritos.

Figura 8 — Tenséo de Deposi¢cdo medida pelo sensor ICP com a variacéo de parametros

-166,6 MP. B MPa

Fonte: Autoria Prépria
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Na Figura 9 € observada a formacdo das Tensdes Térmicas dos
revestimentos depositados. Estas tensfes sao decorrentes do processo de
aquecimento das amostras. Ao contrario da tensdo de deposi¢cdo nado foi possivel
obter uma correlacdo muito clara entre os parametros de processo e as tensdes

térmicas geradas nas amostras.

Figura 9 — Tensédo Térmica medida pelo sensor ICP com a variagdo de parametros

~97155,6 MPa

129,6 MPa

Fonte: Autoria Prépria

A partir dos dados de tensdo residual coletados pelo ICP, Figura 10,
observou-se uma forte influéncia da velocidade das particulas na tensao residual
dos revestimentos, Figura 11. O aumento de velocidade das particulas com a menor
distancia de deposi¢cdo e como maior fluxo de querosene propiciou um aumento na
tensdo residual compressiva dos revestimentos. A variacdo na taxa de alimentacéo
do po6, apesar de nédo influenciar significativamente a velocidade das particulas
propiciou um aumento significativo na tensdo compressiva dos revestimentos com a

diminuicdo da taxa de alimentacéo.
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Figura 10 — Tenséo Residual medida pelo sensor ICP com a variacdo de parametros
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Figura 11 — Relacédo entre a tensdo residual e velocidade das particulas
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Segundo observado na literatura 0 aumento da tensdo compressiva dos
revestimentos € muito importante para o aumento da resisténcia do revestimento a
abrasao, por exemplo. Segundo observado por Vackel, et al. (2015) o aumento da
tensdo compressiva de revestimentos de WC apresentou um aumento da dureza e
da resisténcia a abrasdo e corrosédo com o uso de HVOF com combustivel

guerosene e com 0 aumento da tensdo compressiva. A melhoria das propriedades
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de revestimentos NiCr e FeCr também foram obtidas com o uso de HVOF a
guerosene em trabalho conduzido por Oksa e Metséjoki (2014).

Neste trabalho conduzido por Oksa e Metsajoki (2014), observou-se que o0s
parametros de deposicdo conduzidos por HVOF liquido que apresentaram maior
velocidade de particula também propiciaram um aumento da tensdo residual
compressiva. Além desta caracteristica observou-se neste trabalho que a reducao

no fluxo de querosene reduziu a oxidacao dos revestimentos.

4.3 AVALIACAO DA MORFOLOGIA DOS REVESTIMENTOS

A caracterizacdo da morfologia dos revestimentos, tanto superficial quanto
microestrutural foi realizada por analises de imagens geradas por microscopia otica.
A apresentacdo dos resultados € feita para cada revestimento em funcdo do

experimento.

4.3.1 Experimento 01

Na Figura 12 é mostrada a morfologia do revestimento da amostra 01, em
que a deposicao foi feita com uma distancia de 250 mm, taxa de alimentagdo de pé
de 25 g/min e fluxo de querosene de 6,4 gal/hora, no processo HVOF. Na figura,
pode-se identificar os poros, em algumas regides, e os 6xidos que circundam as
particulas do revestimento aspergido. Na Tabela 4, é possivel ver os resultados da

medicao da porcentagem de poros e 6xidos presentes na amostra.
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Figura 12 — Sec&o transversal da Amostra 01, com aplicac&o de 200x — Microscépio Optico

Oxidos

Fonte: Autoria Propria

Tabela 4 — Resultados da porcentagem de poros e o0xidos do revestimento da Amostra 01
Poros (%) Oxidos (%)
0,35 10,69
Fonte: Autoria Propria

Figura 13 — Secgéo transversal da Amostra 01, Figura 14 — Sec¢éo transversal da Amostra 01,
com ampliagcdo de 1000x — MEV com ampliacdo de 3000x — MEV

~

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.87 mm |
View field: 138 ym Det: SE

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.87 mm 1| VEGA3 TESCAN
View field: 46.1 ym Det: SE

Fonte: Autoria Propria Fonte: Autoria Propria
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4.3.2 Experimento 02

Na Figura 15 € mostrada a morfologia do revestimento da amostra 02, em
gue a deposicao foi feita com uma distancia de 350 mm, taxa de alimentacdo de po6
de 25 g/min e fluxo de querosene de 6,4 gal/hora, no processo HVOF. Na figura,
pode-se identificar os poros, em algumas regides, e 0os Oxidos que circundam as
particulas do revestimento aspergido. Na Tabela 5, é possivel ver os resultados da
medicdo da porcentagem de poros e 0xidos presentes na amostra.

Figura 15 — Secdo transversal da Amostra 02, com ampliacdo de 200x — Microscépio Optico

Oxidos —»

Fonte: Autoria Préopria

Tabela 5 — Resultados da porcentagem de poros e 6xidos do revestimento da Amostra 02
Poros (%) Oxidos (%)
0,35 10,23
Fonte: Autoria Préopria




Figura 16 — Sec¢dao transversal da Amostra 02,
com ampliacdo de 1000x — MEV

st
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View field: 138 ym Det: SE

Fonte: Autoria Prépria

4.3.3 Experimento 03
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Figura 17 — Sec¢éo transversal da Amostra 02,
com ampliacéo de 3000x — MEV
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View field: 46.1 ym

WD: 14.76 mm

]

Det: SE 10 ym

Fonte: Autoria Préopria

Na Figura 18 é mostrada a morfologia do revestimento da amostra 03, em

gue a deposicao foi feita com uma distancia de 250 mm, taxa de alimentacdo de p6

de 35 g/min e fluxo de querosene de 6,4 gal/hora, no processo HVOF. Na figura,

pode-se identificar os poros, em algumas regides, e 0os 6xidos que circundam as

particulas do revestimento aspergido. Na Tabela 6, € possivel ver os resultados da

medicdo da porcentagem de poros e 6xidos presentes na amostra.
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Figura 18 — Sec&o transversal da Amostra 03, com ampliacdo de 200x — Microscépio Optico

Fonte: Autoria Propria

Tabela 6 — Resultados da porcentagem de poros e 6xidos do revestimento na Amostra 03
Poros (%) Oxidos (%)
0,33 11,51
Fonte: Autoria Prépria

Figura 19 — Secdo transversal da Amostra 03, Figura 20 — Secdo transversal da Amostra 03,
com ampliacdo de 3000x — MEV

com ampliacdo de 1000x — MEV

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.89 mm | VEGAS TESCAN|

View field: 46.1 ym Det: SE 10 pm

7 SEM HV: 20.0 kV WD: 14.90 mm | VEGAS3 TESCAN
View field: 138 ym Det: SE

Fonte: Autoria Propria Fonte: Autoria Propria
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4.3.4 Experimento 04

Na Figura 21 é mostrada a morfologia do revestimento da amostra 04, em
gue a deposicao foi feita com uma distancia de 350 mm, taxa de alimentacdo de po6
de 35 g/min e fluxo de querosene de 6,4 gal/hora, no processo HVOF. Na figura,
pode-se identificar os poros, em algumas regides, e 0os Oxidos que circundam as

particulas do revestimento aspergido. Na Tabela 7, € possivel ver os resultados da

medicdo da porcentagem de poros e 6xidos presentes na amostra.

Figura 21 — Secdo transversal da Amostra 04, com ampliacdo de 200x — Microscépio Optico

Oxidos

Fonte: Autoria Propria

Tabela 7 — Resultados da porcentagem de poros e 6xidos do revestimento na Amostra 04
Poros (%) Oxidos (%)
0,40 13,25
Fonte: Autoria Préopria




Figura 22 — Sec¢éo transversal da Amostra 04,
com ampliacéo de 1000x — MEV

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.80 mm
View field: 138 ym Det: SE

I

Fonte: Autoria Prépria

4.3.5 Experimento 05
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Figura 23 — Sec¢dao transversal da Amostra 04,
com ampliagcdo de 3000x — MEV

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.80 mm

A

View field: 46.1 pm Det: SE 10 ym

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 24 é mostrada a morfologia do revestimento da amostra 05, em

gue a deposicao foi feita com uma distancia de 250 mm, taxa de alimentacéo de p6

de 20 g/min e fluxo de querosene de 5,0 gal/hora, no processo HVOF. Na figura,

pode-se identificar os poros, em algumas regides, e os 6xidos que circundam as

particulas do revestimento aspergido. Na Tabela 8, é possivel ver os resultados da

medicdo da porcentagem de poros e 6xidos presentes na amostra.
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Fonte: Autoria Préopria

Tabela 8 — Resultados da porcentagem de poros e 6xidos do revestimento na Amostra 05
Poros (%) Oxidos (%)
0,32 11,85
Fonte: Autoria Prépria

4.3.6 Experimento 06

Na Figura 25 é mostrada a morfologia do revestimento da amostra 06, em
que a deposicao foi feita com uma distancia de 350 mm, taxa de alimentacao de pé
de 20 g/min e fluxo de querosene de 5 gal/hora, no processo HVOF. Na figura, pode-
se identificar os poros, em algumas regides, e 0s 0xidos que circundam as particulas
do revestimento aspergido. Na Tabela 9, é possivel ver os resultados da medicédo da

porcentagem de poros e 6xidos presentes na amostra.



Fonte: Autoria Propria

Figura 25 — Sec&o transversal da Amostra 06, com ampliacdo de 200x — Microscépio Optico

Tabela 9 — Resultados da porcentagem de poros e 6xidos do revestimento na Amostra 06

Poros (%)

Oxidos (%)

0,39

12,93

Fonte: Autoria Propria

Figura 26 — Sec¢éo transversal da Amostra 06,
com ampliacéo de 1000x — MEV

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.46 mm
View field: 138 ym Det: SE

Lol

Fonte: Autoria Propria

Figura 27 — Sec¢ao transversal da Amostra 06,
com ampliacdo de 3000x — MEV

SEM HV: 20.0 kV
View field: 46.1 ym Det: SE

WD: 15.46 mm

Fonte: Autoria Prépria
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4.3.7 Experimento 07

Na Figura 28 € mostrada a morfologia do revestimento da amostra 07, em
gue a deposicao foi feita com uma distancia de 250 mm, taxa de alimentac&o de po
de 35 g/min e fluxo de querosene de 5 gal/hora, no processo HVOF. Na figura, pode-
se identificar os poros, em algumas regides, e 0s 0xidos que circundam as particulas
do revestimento aspergido. Na Tabela 10, é possivel ver os resultados da medicao
da porcentagem de poros e 6xidos presentes na amostra.

Figura 28 — Secdo transversal da Amostra 07, com ampliacdo de 200x — Microscépio Optico

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 10 — Resultados da porcentagem de poros e 6xidos do revestimento na Amostra 07
Poros (%) Oxidos (%)
0,31 12,80
Fonte: Autoria Prépria




Figura 29 — Sec¢dao transversal da Amostra 07,
com amplia¢céo de 1000x — MEV

SEM HV: 20.0 kV
View field: 138 ym

WD: 15.12 mm
Det: SE

LU

Fonte: Autoria Propria

4.3.8 Experimento 08
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Figura 30 — Sec¢ao transversal da Amostra 07,
com ampliacdo de 3000x — MEV

SEM HV: 20.0 kV
View field: 46.1 ym

WD: 15.12 mm

[ S

Det: SE 10 ym

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 31 € mostrada a morfologia do revestimento da amostra 08, em

que a deposicao foi feita com uma distancia de 350 mm, taxa de alimentacao de p6

de 35 g/min e fluxo de querosene de 5 gal/hora, no processo HVOF. Na figura, pode-

se identificar os poros, em algumas regides, e 0s 0xidos que circundam as particulas

do revestimento aspergido. Na Tabela 11, é possivel ver os resultados da medicao

da porcentagem de poros e 0xidos presentes na amostra.



Fonte: Autoria Propria

Figura 31 — Sec&o transversal da Amostra 08, com ampliacdo de 200x — Microscépio Optico
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Tabela 11 — Resultados da porcentagem de poros e 6xidos do revestimento na Amostra 08

Poros (%)

Oxidos (%)

0,72

11,67

Fonte: Autoria Préopria

Figura 32 — Secéao transversal da Amostra 08,
com ampliacdo de 1000x — MEV

SEM HV: 20.0 kV
View field: 138 ym Det: SE

WD: 14.91 mm

Fonte: Autoria Propria

Figura 33 - Secéo transversal da Amostra 08,
com ampliacdo de 3000x — MEV

SEM HV: 20.0 kV
View field: 46.1 ym Det: SE

WD: 14.98 mm

Fonte: Autoria Prépria
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4.3.9 Comparacéo entre a Morfologia Resultante dos Experimentos

Analisando-se as imagens dos revestimentos obtidos, pode ver-se que a
quantidade de poros presente é relativamente baixa. Sendo sempre 0os mesmos
encontrados principalmente nas redondezas das particulas do p6 aspergido.

Ja no caso dos 6xidos, constata-se que estdo homogeneamente difundidos
por todo revestimento, porém, somente nas partes do revestimento onde houve total
fusdo das particulas. J& em relagdo as particulas maiores do material aspergido,
pode-se ver uma concentracdo de 6xidos somente envolvendo as mesmas, com seu
interior sendo formado somente pelo metal aspergido.

Ja na questdo da formacao do revestimento, comparando-se as imagens de
12 a 33, é possivel observar que os experimentos 01, 02 e 04, obtiveram uma maior
taxa de fusdo completa do p6 aspergido, em relacdo aos demais. Esse fato pode ser
constatado pelo fato que existe uma menor quantidade de particulas inteiras nesses
revestimentos, e além disso, essas particulas encontram-se mais achatadas, quando
comparadas as demais.

Ao analisarmos a Figura 12 , por exemplo, vé-se gque as lamelas presentes
estdo distanciadas umas das outras, e seu formato resultante € proveniente de uma
compressdo das mesmas, resultando em um aspecto achatado. Além disso, vé-se
que a morfologia dominante nesse revestimento é basicamente formada pelo metal
aspergido fundido, intercalado por faixas de 6xidos.

Porém, ao analisarmos a Figura 24, vé-se que a morfologia dominante é
formada pelas particulas do pd, que estdo sobrepostas umas as outras,
apresentando um menor achatamento, e além disso, vé-se que a camada de 6xido
envolvendo as mesmas, € consideravelmente mais espessa, em relacdo as da

Figura 12.

4.3.10 Comparacéo da Porosidade e Porcentagem de Oxidos

s

Na Figura 34 é apresentado um grafico onde é possivel comparar a

porosidade das amostras aspergidas em relacdo com a tensédo residual das
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mesmas. Fica evidente que nas amostras que apresentaram valores de tensao
residual negativos (compressiva), ndo se vé nenhuma influéncia da tensao residual
na porosidade, pois todos os valores obtidos ficaram proximos dos 0,3 %. J& na
amostra 08, que é a Unica que apresentou uma tensao residual trativa, pode se ver
gue a mesma obteve um valor duas vezes maior que a média das outras amostras
analisadas, podendo assim, correlacionar a presenca de tensfes residuais trativas
na amostra com o aumento da porosidade.

Figura 34 — Grafico comparativo da porosidade resultante dos revestimentos com a tenséo

residual
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Fonte: Autoria Prépria
Na Figura 35, é apresentado um grafico onde € possivel comparar a
porcentagem de 6xidos das amostras aspergidas em relacdo com a tensédo residual
das mesmas. Analisando os valores da porcentagem de Oxidos com seus
respectivos desvios, pode-se ver que ndo ha uma influéncia direta da tensao
residual nesses dados, pois mesmo com uma variagao entre os resultados, néo se

evidencia uma reducgdo, ou aumento dos mesmos com o0 aumento dos valores de
tensao residual.
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Figura 35 — Grafico comparativo da porcentagem de 6xidos dos revestimentos com a tenséo
residual
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Fonte: Autoria Prépria

4.4 MICRODUREZA DOS REVESTIMENTOS

Na Figura 36 € apresentado um grafico onde € possivel comparar a dureza
média dos revestimentos aspergidos. Nesta imagem fica evidente o aumento de
dureza do revestimento com o aumento da tensao residual dos mesmos, neste caso
ligado diretamente ao aumento da velocidade das particulas.

Analisando-se esses resultados, pode-se observar que existe uma
tendéncia de valores mais elevados de microdureza, quando ha uma maior tenséo
residual compressiva no revestimento. Porém, vale-se ressaltar que na faixa entre -
125 MPa e +6 MPa, néo se verificou grandes diferencas nos valores de microdureza
obtidos. Isso pode ser explicado devido ao fato que tensdes residuais compressivas,
sdo tidas como benéficas a estrutura resultante em processos mecanicos,
possibilitando uma maior adesédo entre as lamelas. Ou seja, comparando 0s
extremos do grafico (amostras 1 e 8), evidencia-se a total influéncia da tensao
residual do revestimento com sua microdureza, com valores mais altos de

microdureza, para maiores valores de tenséo residual compressiva (negativos).
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Figura 36 — Grafico comparativo das microdurezas dos revestimentos com a tenséao residual
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Fonte: Autoria Prépria

4.5 AVALIACAO DA RESISTENCIA A CAVITACAO DOS REVESTIMENTOS
DEPOSITADOS

Os resultados de cavitagao, sobre os revestimentos depositados na etapa de
analise da variacdo de parametros indicam uma mudanca de comportamento com a
tensdo residual, ou seja, 0 aumento da tensdo residual compressiva levou a um
aumento da resisténcia a cavitacdo do revestimento, Figura 37. Além deste aumento
da resisténcia a cavitacdo dos revestimentos com a tensdo residual, pode-se
observar que os revestimentos depositados com HVOF a querosene apresentaram
uma resisténcia muito superior a das amostras depositadas com HVOF com

combustivel gasoso.
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Figura 37 — Grafico comparativo da resisténcia a cavitacdo dos revestimentos depositados
com HVOF a querosene
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Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 38 é apresentado um grafico com os resultados de perda de
massa acumulada de amostras das ligas em teste SMA 1NCr e ligas comerciais
depositadas no presente projeto. Pode-se observar que a liga SMA 1NCr depositada
com HVOF gas apresenta resisténcia a cavitacdo semelhante & do metal base
CAB6NM, e superior a das ligas comerciais 316 e 420 depositadas por HVOF.

Entretanto a liga experimental SMA 1NCr depositada por HVOF com
combustivel liquido apresentou uma resisténcia muito superior a do aco CA6NM
obtendo valores de perda de massa de 1,87mg/h, enquanto que o aco CA6NM
apresenta uma perda de massa de 6,7mg/h. O revestimento depositado com HVOF
a querosene com menor resisténcia foi a amostra 08 com uma perda de massa

5,9mg/h, ainda inferior ao metal base.
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Figura 38 — Grafico comparativo da resisténcia a cavitacao dos revestimentos depositados
com metal base CA6NM e ligas comerciais
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Fonte: Autoria Prépria

Estes resultados indicam o elevado beneficio da deposi¢cdo por HVOF

liguido e da formacdo de tensdo residual compressiva nos revestimentos
depositados por esta técnica.
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5 CONCLUSAO

A partir dos dados coletados pelo equipamento AccuraSpray, observou-se
que o aumento da velocidade das particulas estd correlacionado com a diminuigéo
na distancia de deposicdo e com o aumento do fluxo de querosene. A temperatura
das particulas praticamente ndo apresentou variagdo com os parametros utilizados.

A taxa de alimentacdo de pd ndo apresenta grande influéncia sobre a
velocidade de particulas em voo, porem o aumento da taxa tem grande influéncia na
reducdo da tensdo residual. Este efeito € atribuido ao aumento de particulas em
contra fluxo gerado por particulas ndo aderidas (ricocheteadas).

Os parametros que determinaram um aumento na velocidade das particulas
também geraram um aumento na tensdo compressiva dos revestimentos, sendo
que, para os parametros utilizados, as tensdes residuais dos revestimentos variaram
entre -240 a +6,3 MPa. Apesar desta variacdo na tenséo residual, ndo foi observado
uma alteracao significativa na porosidade e fracado de 6xidos dos revestimentos para
0s parametros selecionados.

Em relacdo a dureza, os revestimentos com tensdo residual compressiva
acima de -200 MPa apresentaram um aumento significativo, de 440 HV para acima
de 540 HV na média.

Este trabalho mostra que ha uma forte correlacdo entre a tensdes residuais
do revestimento com a sua resisténcia a cavitacdo. E a tesdo residual esta
diretamente relacionada com e efeito peening gerado pela velocidade de particulas.
O aumento das tensdes residuais compressivas levou a um aumento significativo da
resisténcia a cavitacdo dos mesmos. Estes resultados indicam que a utilizacdo de
técnicas de deposicdo com maior velocidade de projecdo de particulas é importante
para o aumento da resisténcia a cavitagdo e que o monitoramento da formacéo das
tensdes residuais dos revestimentos aspergidos in-situ é valido para a definicdo das

propriedades a cavitacdo dos revestimentos aspergidos.
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