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RESUMO

BECKER, Anderson. Resisténcia a cavitagao e erosao por jato de lama de
revestimentos binarios de WC/Cr3;C2 depositados por chama de alta
velocidade. 2021. 123f. Dissertagcao (Mestrado em Engenharia Mecanica) -
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2021.

As turbinas hidraulicas utilizadas em usinas hidrelétricas para geragao de energia séo
fortemente afetadas pelo fluxo d’agua que ocasiona desgaste de cavitagao e eroséo
por jato de lama, ocasionando severos danos ao equipamento. Como forma de
diminuir estes desgastes pode-se utilizar a deposicdo de revestimentos que
aumentam as propriedades mecanicas superficiais de um equipamento. Neste estudo
foi utilizado a deposicéo de revestimentos binarios Cr3C2-37WC-18M e WC-20Cr3Co-
7Ni pelo processo HVOF, com combustivel liquido, a utilizagdo de dois diferentes
fluxos de combustivel, com o intuito de avaliar a influéncia dos parametros de
deposi¢cdo nas propriedades mecanicas (microdureza, tenacidade a fratura,
porosidade) e rugosidade apds aspersao. Os ensaios de cavitagdo e de erosao por
jato de lama foram realizados, para verificar a resisténcia e os mecanismos de
desgaste das amostras. Foi observado que o aumento no fluxo de combustivel
provocou aumento nos valores de microdureza e menor porosidade. Mudancas de
fases ocorreram durante a aspersao térmica, sendo a dissolugéo dos carbonetos na
matriz metalica e o surgimento de carbonetos do tipo complexo (W,Cr)2C relevantes
e importantes para os revestimentos. A tenacidade a fratura foi afetada pela
microestrutura do material, sendo que as amostras do material Cr3C2-37WC-18M
obtiveram valores médios mais baixos do que as amostras do material WC-20Cr3C2-
7Ni, destacando que a dissolucdo dos carbonetos na matriz metalica ocasionou
fragilidade que proporcionou menor resisténcia a propagacédo de trincas. Para
resisténcia a cavitacdo os parametros de aspersao tiveram maior influéncia, sendo
que o desgaste iniciou nos poros. O mecanismo de desgaste ocorreu a partir do
destacamento de lamelas do revestimento. A resisténcia a erosao por jato de lama foi
mais influenciada pelo material do que pelos parametros de aspersao, sendo que os
revestimentos com maior quantidade de WC obtiveram os melhores resultados. Os
mecanismos de desgaste observados foram o microssulcamento e microcorte da
matriz metalica, seguido de desprendimento, destacamento e fratura dos carbonetos.

Palavras-chave: HVOF. Cavitagdo. Erosao por Jato de Lama. Cr3C2-37WC-18M.
WC-20Cr3C2-7Ni.



ABSTRACT

BECKER, Anderson. Resistance against cavitation and slurry jet erosion of
binary coatings WC/Cr3C2 coatings deposited by high velocity oxygen fuel.
2021. 123f. Dissertation (Master’s Degree in Mechanical Engineering) - Federal
University of Technology - Parana, Ponta Grossa, 2021.

The hydraulic turbines used in hydroelectric power plants for power generation are
strongly affected by the flow of water that causes cavitation wear and slurry jet erosion,
causing severe damage to the equipment. As a way to reduce these wears, it is
possible to use a deposition of coatings that increase the mechanical properties of an
equipment. This study used the deposition of binary coatings CrsC2-37WC-18M and
WC-20Cr3C2-7Ni by the HVOF process, with liquid fuel, using two different fuel flows,
in order to evaluate the influence of the thermal spray parameters on the properties
mechanical (microhardness, indentation fracture toughness and porosity) and
roughness after deposition. Cavitation and slurry jet erosion tests were carried out to
verify the resistance and wear mechanisms of the samples. It was observed that the
increase in fuel flow caused an increase in microhardness values and lower porosity.
Phase changes occurred during thermal spraying, with the dissolution of carbides in
the metallic matrix and the appearance of complex type carbides (W, Cr)2C being
relevant and important for coatings. Indentation fracture toughness was affected by the
microstructure of the material, with the Cr3C2-37WC-18M material having lower mean
values than that of the WC-20Cr3C2-7Ni material, noting that the dissolution of carbides
in the matrix caused fragility which provided lower resistance to crack propagation. For
resistance to cavitation, the thermal spray parameters had the greatest influence, with
wear starting in the pores. The wear mechanism occurs from the detachment of
lamellae from the coating. The resistance to slurry jet erosion was more influenced by
the material than by the spray parameters, and the coatings with the highest amount
of WC obtained the best results. The wear mechanisms observed were micro-
ploughing and micro-cutting of the metallic matrix, followed by detachment and fracture
of the carbides.

Keywords: HVOF. Cavitation. Slurry Jet Erosion. Cr3C2-37WC-18M. WC-20Cr3C2-
7Ni.
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1 INTRODUGAO

No Brasil grande parte da energia elétrica € gerada pelas usinas hidrelétricas,
sendo que correspondem por cerca de 60% da producao de energia elétrica nacional
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2019; EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2019).

Nas usinas hidrelétricas o fluxo d’agua juntamente com a turbina, s&o
responsaveis pela geragado de energia elétrica, porém o fluxo d’agua é um dos fatores
que levam os componentes das turbinas ao desgaste, comprometendo seu
funcionamento e vida util, acrescentando paradas de manutengao para reparos e ou
trocas de componentes.

Conforme Singh, Tiwari e Mishra (2012) as partes de uma turbina hidraulica
sao danificadas por desgaste de cavitagdo ou uma combinagcdo de mais de um tipo
de desgaste (erosao, corrosdo) e que na maior parte dos casos praticos o desgaste
de cavitagao pode ser agravado pelas particulas sélidas que estéo presentes no meio
liquido.

Esses mecanismos de desgastes estdo presentes nos equipamentos
industriais e estudos s&o conduzidos para melhorar as caracteristicas dos
equipamentos, como por exemplo, estudo da deposicdo de revestimentos sobre a
superficie das pecas. Usualmente esses revestimentos sdo caracterizados pela boa
resisténcia ao desgaste no qual o componente é submetido durante seu
funcionamento, sendo hoje amplamente utilizado.

Um dos métodos empregados para a deposi¢cdo de revestimentos € a
aspersao térmica, na qual ocorre a deposicdo de um material sobre a superficie de
um equipamento.

Dentro dos processos de aspersao térmica que podem ser utilizados, um dos
meétodos mais empregados para a deposicao de revestimentos é o High Velocity
Oxygen Fuel, sigla HVOF, de possivel tradugéo para o portugués, aspersao térmica
por chama de alta velocidade.

Uma das vantagens do processo HVOF é que as particulas alcangam altas
velocidades de impacto sobre o substrato, o que implicam no fato das particulas nao
precisarem estar totalmente fundidas para a obtencdo de revestimentos de alta
qualidade (LIMA, TREVISAN, 2007).

Para um revestimento, as propriedades e caracteristicas estao relacionadas

diretamente com as energias térmica e cinética envolvidas no processo de aspersao.
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No processo HVOF devido a alta energia cinética das particulas e menor tempo de
projecao das particulas, ocorre pouca oxidagao durante a trajetéria até o substrato,
resultando em revestimentos com baixa parcela de particulas de 6xidos e porosidade
(NOVICKI, 2008).

Os materiais disponiveis para a fabricagdo de revestimentos podem ser
encontrados na forma de varetas, pds e arames, e podem ser fabricados de cermets,
compositos, 6xidos, compostos intermetalicos, metais, plasticos e alguns vidros
(LIMA, TREVISAN, 2007; MARQUES, 2003).

Os cermets, que estdo dentro do grupo dos compdsitos (um metal e uma
ceramica), sdo amplamente utilizados como materiais para revestimentos. Dois dos
mais utilizados sdo os Carbonetos de Tungsténio com matriz metalica de Cobalto
(WC-Co) e Carbonetos de Cromo com matriz metalica de Niquel-Cromo (CrsC2-NiCr)
(HERMAN, SAMPATH, MCCUNE, 2000).

Um estudo conduzido por Bertuol (2020) mostrou que revestimentos de
carboneto de Tungsténio e matriz metalica de Cobalto, tiveram melhores resultados
frente aos desgastes de erosédo por jato de lama em comparagdo com o outro
revestimento estudado (CrzC2-25NiCr).

Taillon et al., (2016) em seu estudo mostraram que os revestimentos de
carboneto de Cromo com matriz metalica de Niquel/Cromo obtiveram os melhores
resultados frente ao desgaste de cavitagdo em comparacdo com os demais
revestimentos estudados (WC—-CoCr, CrzC2—NiCr, (Fe3Al)3oTizsBNss, (FesAl)3oTizsBNas
1000 °C e (FesAl)3oTizsBN3s 1400°C).

O presente trabalho tem como proposta estudar a deposigao e avaliagao das
propriedades de revestimentos binarios de carbonetos de WC/CrsC2, depositados por
combustivel liquido, verificar a influéncia do fluxo de combustivel, abrangera um
estudo dos revestimentos em relagao aos diferentes tipos de desgastes (cavitagao e

erosao por jato de lama) e promovera um estudo sobre a microestrutura gerada.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal o estudo da influéncia do fluxo de
combustivel nas propriedades mecénicas, microestrutura, na resisténcia ao desgaste
de cavitagdo e erosdo por jato de lama de revestimentos binarios de WC/CrsC:2

depositados por HYOF com combustivel liquido

1.1.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos desse trabalho sao:

— Verificar a influéncia do fluxo de combustivel na velocidade e temperatura das
particulas durante a aspersao térmica.

— Caracterizar a microestrutura dos diferentes revestimentos, suas
propriedades mecanicas (dureza, tenacidade a fratura, porosidade).

— Analisar as mudangas microestruturais, composicionais e de fases dos
revestimentos aspergidos termicamente com a alteragdo da relagéo
combustivel / oxigénio.

— Avaliar os revestimentos em ensaios de jato de lama (Slurry Jet Erosion),
verificando a perda de volume e analisando o mecanismo de desgaste na
zona erodida.

— Avaliar os revestimentos em ensaios de cavitagdo seguindo norma ASTM G32
(2016), verificando a perda de volume, estudando o mecanismo de desgaste
na zona cavitada.

— Verificar a influéncia do fluxo de combustivel nas propriedades mecanicas e

na resisténcia a cavitagao e erosao por jato de lama.
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1.1.3 Justificativa

As pecas que compde um equipamento estido sujeitas a varios tipos de
desgastes, que ocasionam paradas de manutencdo, reparos e altos custos. Nas
usinas hidrelétricas estes fatores ndo sao diferentes, as turbinas hidraulicas s&o
componentes de extrema importancia para uma usina hidrelétrica e sao fortemente
afetadas pelo fluxo d’agua do rio, que é utilizado para a geragao de energia.

As turbinas sofrem severamente com a cavitagdo e erosdo que causam
desgastes na superficie do componente e podem ser agravados pela presenga de
particulas solidas no fluxo d’agua. Os processos de aspersao térmica, sao
amplamente utilizados no reparo de equipamentos com a deposi¢céo de revestimentos,
estes também sdo empregados para conferir melhores propriedades mecanicas
superficiais.

Devido a auséncia de estudos sobre revestimentos binarios de carbonetos de
WC/Cr3Cz2, bem como a influéncia do fluxo de combustivel no processo HVOF com
combustivel liquido, nas propriedades mecanicas dos revestimentos e na resisténcia
ao desgaste de cavitagdo e de erosao por jato de lama, o presente estudo torna-se
relevante para o entendimento e correlagao deste importante parametro de deposigcao

sobre a microestrutura e propriedades dos revestimentos.

1.1.4 Estrutura Do Trabalho

No capitulo 2 sera abordado o referencial tedrico, sendo apresentados os
temas pertinentes ao presente estudo, como os principais processos de aspersao
térmica, com énfase no processo HVOF, ira ser apresentado no capitulo 2 um
referencial sobre revestimentos de carboneto de Cromo e carboneto de Tungsténio,
as matrizes metalicas, o processo de desgaste de cavitacdo e seu mecanismo € 0
processo de desgaste de erosao por jato de lama e seu mecanismo.

O préximo capitulo a ser apresentado € o capitulo 3, onde ira ser abordado a
metodologia, irdo ser apresentados os equipamentos utilizados, os parametros de
deposicao, a preparacao dos corpos de provas, as hormas que regem 0s ensaios, 0S

métodos de caracterizagao dos revestimentos.
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No capitulo 4 serdo apresentadas as discussdes e analises, com os estudos
sobre a caracterizagao dos revestimentos, analises sobre a resisténcia aos desgastes,
como relacionar o processo de fabricacéo e a utilizacdo dos dois tipos de carbonetos
na formacao dos revestimentos e nas suas propriedades mecanicas.

O capitulo 5 apresentara as conclusdes obtidas a partir das discussdes e

analises.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secao é apresentada uma revisao de literatura sobre os temas
pertinentes para o estudo, como a aspersao térmica, especificamente o processo de
HVOF, sobre os carbonetos de Cromo e Tungsténio e sobre os mecanismos de

desgaste.

2.1 ASPERSAO TERMICA

Aspersao térmica € um termo designado para denominar os processos que
aplicam metais e ndo metais para a formacao de revestimentos em superficies de
componentes, sendo caracterizada como um ramo da engenharia de superficies
(DAVIS, 2004; LIMA, TREVISAN, 2007).

A aspersao térmica € uma das tecnologias mais conceituadas quando se
refere a deposicdo de revestimentos resistentes ao desgaste, corrosdo e de
deterioragdo térmica devido a sua ampla gama de materiais a serem processados e
as variedades de processos (LIMA, SOUZA, CAMARGO, 2012).

O processo de aspersao térmica tem a fungado de realizar a deposicao de
materiais fundidos, semifundidos e ou sdlidos em um substrato. Estes materiais
podem ser encontrados na forma de pds, arames, varetas e sdo alimentados para a
tocha de asperséo térmica, que possui um sistema de aquecimento, sendo estes
sistemas a combustdo de gases e energia elétrica (PAWLOWSKI, 2008).

Os revestimentos s6 podem serem obtidos se as particulas conseguirem
deformar-se plasticamente quando ocorrer o impacto com o substrato, o que s6 pode
ser obtido se as particulas estiverem fundidas e com elevada velocidade
(PAWLOWSKI, 2008).

Na Figura 1 pode ser observado um desenho do processo de deposi¢cao por

aspersao térmica.
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Figura 1 - Esbogo da deposi¢cdo de um revestimento pelo processo de aspersao térmica
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Fonte: Lima e Trevisan (2007).

Quando as particulas sao impelidas sobre o substrato, ocorre a deformagao
da particula para uma forma achatada, as particulas comegam a resfriar, se
conformam e s&o aderidas nas irregularidades da superficie, que foi previamente
preparada, e entre si. Neste caso é formado uma estrutura tipica de revestimentos
denominada de estrutura lamelar. Como exemplo, um revestimento aspergido pelo
processo de arco elétrico, além da presenga das lamelas do material depositado, é
constituido de oxidos, poros, vazios, salpicos e material pré-solidificado (LIMA,
TREVISAN, 2007).

As caracteristicas que determinam as propriedades de um revestimento
incluem, a estrutura lamelar, a inclusao de 6xidos, poros, particulas nao fundidas e
trincas (DAVIS, 2004).

Na Figura 2 é possivel observar a secéo transversal de um revestimento
aspergido termicamente, onde estdo presentes os aspectos de um revestimento,

como poros, particulas nao fundidas, 6xidos e a estrutura lamelar.
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Figura 2 - Representagido esquematica da segao transversal de um revestimento
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Fonte: Adaptado de Marques (2003).

A obtengao de um revestimento com alta qualidade depende de varios fatores,
tais como: material de fabricacédo, tamanho das particulas, velocidade de solidificacéo,
velocidade das particulas, os tipos de combustiveis utilizados na combustdo e as
condigcbes do substrato, tais como: limpeza, temperatura (pré-aquecimento, pos-
aquecimento) e rugosidade (LIMA, TREVISAN, 2007).

As caracteristicas quimicas e fisicas dos pds empregados na fabricagao de
revestimentos, tem seu papel importante nas propriedades finais. Como exemplo de
fatores que afetam o revestimento, podem ser citados a distribuicdo granulométrica, a
morfologia do p6 e uniformidade quimica, ou seja, quanto mais homogénea forem as
propriedades dos pds, melhor sera o controle sobre as propriedades finais do
revestimento (VICENZI, 2007).

Como caracteristica das particulas que podem afetar o revestimento,
Matikainen et al., (2019) comenta que a dissolugao dos materiais dos carbonetos pode
ser reduzida quando as particulas possuem estruturas densas o que permite um
aquecimento uniforme em comparacao com particulas porosas.

Os processos de aspersao térmica altamente utilizados na industria, sédo
classificados segundo sua fonte de geracdo de calor, que podem ser de origem
elétrica ou de combustao de gases (DAVIS, 2004).

Sucharski (2016) comenta que os nomes dos processos de aspersao térmica
nao possuem uma tradugao difundida no portugués, sendo que o uso do inglés é mais

utilizado na literatura. O Quadro 1 apresenta os diferentes processos de aspersao
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térmica, seu nome em inglés e uma possivel tradugdo, além de apresentar os

processos segundo sua classificagao pela fonte de calor.

Quadro 1 - Classificagao dos processos segundo a fonte calor, siglas dos processos e
possivel tradugédo

Fonte de

Nome Usual em

Aquecimento Sigla Nome em Inglés Portugués
ASP Arc Spray Process Arco Elétrico
. . Plasma por Arco Nao
Energia Elétrica APS Air Plasma Spraying Transferido
PTA Plasma Transfered Arc Plasma bor Arco
Transferido

Chama Oxiacetilénica
(P6 ou Arame)

Chama de Alta

FS (P6/Arame) Flame Spray

High Velocity Oxygen

HVOF Fuel Velocidade ou
Combustao Ultrassonico
. . Chama de Alta
HVCW High Velocity Velocidade com
Combustion Wire A
rame
D-Gun™ ou DS Detonation Thermal Detonagéo

Spraying Process

Cold Spray ou Cold-
Gas Spraying Method

Indugéo Elétrica CS ou CGSM

Asperséao a Frio

Fonte: Adaptado de Sucharski (2016).

Para melhor entendimento deste trabalho, os processos de aspersao térmica
serdo indicados pela sua sigla em inglés, devido a sua maior aceitagao.

Pawlowski (2008) comenta que um dos principais motivos para o
desenvolvimento de novas técnicas de aspersao térmica € a alta energia cinética das
particulas aspergidas, que ao estar em contatos com chamas de altas velocidades
mantém temperaturas relativamente baixas. Exemplos de técnicas na quais segue
este conceito sdo os processos HVOF, HVAF (high velocity air fuel) e D-gun™

(Pawlowski, 2008).

2.1.1 Processo De Asperséo Térmica Por Chama De Alta Velocidade (HVOF-High
Velocity Oxygen Fuel)

O processo de aspersao térmica de alta velocidade (HVOF) foi inventado em

1958 pela Union Carbide (agora Praxair Surface Technologies, Inc), porém comecgou
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a ser comercializado de forma significante no fim dos anos 1970 e inicio de 1980. As
caracteristicas do processo sao similares ao D-Gun™, com a diferenga da queima do
combustivel com o oxigénio. A queima do combustivel no processo HVOF & de forma
continua e no processo D-Gun™ a queima é de forma repetitiva (DAVIS, 2004;
PAWLOWSKI, 2008).

Basicamente o processo de aspersao térmica por chama de alta velocidade
surgiu como uma alternativa aos processos convencionais, produzindo-se
revestimentos mais densos, com menor quantidade de poros e 6xidos. Vale ressaltar
que o processo HVOF foi inovador, pois apresentou desempenho similar ao
equipamento de detonacao (D-Gun™) e a versatilidade do uso da pistola do FS (flame
spray) (SUCHARSKI, 2016; MARANHO, 2006).

Davis (2004) comenta que a tecnologia de asperséo térmica que utiliza a
combustéao viu grandes avangos com o desenvolvimento do sistema HVOF. O sistema
melhorou as condigbes de combustdo, aumentando as temperaturas e velocidades
das particulas. As altas temperaturas e velocidades das particulas aumentaram de
forma significativa a densidade e a aderéncia do revestimento ao substrato em
comparagao com o flame spray.

A principal caracteristica do HVOF € a alta energia cinética das particulas, na
qual resulta em menor tempo de v6o, proporciona revestimento com maior aderéncia
ao substrato e menores valores de porosidade e 6xidos (SUCHARSKI, 2016). Por
exemplo, Davis (2004) comenta que velocidades de particulas mais altas reduzem o

superaquecimento, evitando a oxidagao e descarbonetagcdo dos carbonetos.

2.1.11. Processo HVOF com combustivel liquido

O processo de aspersao por HVYOF com combustivel liquido para a aplicacéo
de revestimento de carbonetos é hoje um dos processos mais importantes. Uma das
variagdes do processo € a utilizacdo de combustivel liquido ao invés de combustivel
gasoso.

Na Figura 3 pode ser observado o desenho de uma pistola de aspersdo com

a utilizagdo de um combustivel liquido.
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Figura 3 - Desenho de uma pistola HVOF utilizando combustivel liquido
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Fonte: Adaptado de Oerlikon Metco, (2019a).

Neste tipo de equipamento o combustivel liquido (querosene) é misturado
com o oxigénio na camara de combustdo. Nesta camara ocorre a vaporizagdao do
combustivel liquido, sendo que a mistura gerada, € queimada antes de passar pela
estriccdo convergente-divergente que acelera o gas para fora da pistola. Neste tipo
de equipamento o po é inserido apds a queima do combustivel, logo apos a estricgéo
(ZHANG, HARRIS, MACCARTNEY, 2003; PICAS et al., 2009).

Uma das caracteristicas deste processo € que, como a introdugao dos poés
ocorre radialmente e posteriormente ao gas gerado pela combustéo, o tempo que as
particulas permanecem na fonte de calor € menor, devido ao fato de que quando a
particula é injetada o gas ja se encontra em altas velocidades. Por consequéncia
destes fatores, as particulas normalmente alcancam temperaturas menores, porém
atingem velocidades maiores (ZHANG, HARRIS, MACCARTNEY, 2003).

Esse fendbmeno foi observado por Lamana, Pukasiewicz, Sampath, (2018),
em seu estudo de revestimentos de WC-Co, foi depositado a mesma matéria-prima
utilizando combustivel gasoso e liquido e as maiores velocidades foram obtidas
utilizando o combustivel liquido.

Varis et al., (2020b) comentam que variagbes nos parametros de aspersao
sao relevantes e importantes para as propriedades das particulas e revestimento. Os
autores ainda comentam que a temperatura das particulas é fortemente afetada pela
razao estequiométrica da chama. Valores de razdo estequiométrica préximos entre o
combustivel e oxigénio promovem temperaturas mais elevadas das particulas.

Varis et al., (2020b) observam que um dos parametros que afeta a
temperatura das particulas é a pressdo na camara de combustdo, mesmo quando os

valores de razado estequiométrica sdo diferentes da razdo estequiométrica entre o
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combustivel e oxigénio, pode-se observar valores de temperaturas préximos, esse
fendmeno esta associado a maior pressao na camara de combustao quando se varia
o fluxo de oxigénio e combustivel. Pressées mais elevadas na camara de combust&o
resultam em uma densidade de fluxo de gas mais elevada e, portanto, maior eficiéncia
na transferéncia de calor para as particulas.

Para Maranho et al., (2008) as propriedades de um revestimento sao
dependentes do tamanho das particulas, da distancia de asperséo, dos valores de
fluxo dos gases e da raz&o combustivel/oxigénio.

Pukasiewicz et al., (2017) observou que distancia de aspersao mais curta com
maior fluxo de combustivel e menor taxa de alimentacdo do pd, resultou em um
aumento da tensdo residual compressiva e que os revestimentos com maior tenséo
residual compressiva apresentaram maiores valores de microdureza e melhor
resisténcia a cavitagao, ou seja, o uso de parametros do processo que resultam em
maiores velocidades de particulas sdo importantes para o aumento da tensao residual

compressiva e por consequéncia na resisténcia a cavitagao.

2.2 TIPOS DE DESGASTES

2.2.1 Desgaste Por Cavitagao

A cavitagdo é um fendmeno amplamente encontrado em materiais e
equipamentos subaquaticos, ou que estdo em um meio liquido e caracteriza-se por
ser um dos fendbmenos o qual mais levam estes componentes a falha (SINGH,
TIWARI, MISHRA, 2012).

A cavitagao ocorre pela formagao de bolhas de vapor d’agua e pelo colapso
das mesmas em um liquido préximo a superficie do componente. O surgimento das
bolhas ocorre em locais de baixa pressao durante o escoamento do liquido e o seu

colapso acontece em locais de elevada pressao, neste momento, gera-se um



28

microjato sobre a superficie do componente (FONTANA, 1986). Na Figura 4 pode ser

observado a geragao do microjato danificando a superficie do componente.

Figura 4 - Esquema do colapso e o microjato danificando a superficie do componente

Fonte: Adaptado de Hamida (2017).

A formagao das bolhas em uma turbina durante o fluxo d’agua e o desgaste

real de uma turbina, pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 - Efeito do fluxo d’agua e desgaste real de uma turbina; (a) formagao das bolhas e
colapso durante o fluxo d’agua; (b) desgaste real devido a cavitagdo de uma turbina
al Fluxo de agua b} 3 S \‘ _ -

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2007); Kumar, Saini (2010).

Na Figura 5, percebe-se o desgaste por cavitagdo em uma turbina, este tipo
de desgaste ocasiona perda de material e do perfil original do equipamento. Devido a
estes fatores, a turbina pode apresentar perda de rendimento e também ocasionar o

desenvolvimento de uma cavitagdo mais acelerada (RIBEIRO, 2007).
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Nos materiais solidos, o processo de cavitagido se apresenta em 4 etapas,
caracterizado por uma fase de incubacgao, fase de aceleracao, fase de atenuacéao e
fase estacionaria (ASTM G32, 2016).

Na Figura 6 apresenta-se as fases citadas anteriormente, em relagédo a taxa

de desgaste por cavitacdo em fungédo do tempo.

Figura 6 - Fases de desenvolvimento do fendmeno de desgaste.

Incubacio Aceleracio Atenuacio  Estaciondna

A. e o e - g

Taxa de Desgaste
de Cavitagao

>

Tempo
Fonte: Adaptado de Ribeiro (2007).

As fases serdo descritas conforme apresentados pela norma ASTM G32
(2016).

A primeira fase ou incubagao é o periodo no qual ocorre pouca ou henhuma
perda de massa ou a perda de massa € baixa em comparagao com o préximo periodo,
porém ¢ caracterizado pela deformagdo na superficie em materiais ducteis.
Revestimentos aspergidos termicamente, esse periodo ndo é observado ou € quase
nulo, ou seja, a observagdo da remogao de massa € visualizada desde o principio, e
um dos mecanismos de remog¢ao de massa dos revestimentos € a formacéao de trincas
(Taillon et al., 2016)

Segunda fase ou aceleracgao, durante este periodo ocorre a atenuagao da taxa
de desgaste atingindo um valor maximo. Este periodo é caracterizado pelo material
nao conseguir absorver maior deformacéao, nesta etapa ocorre a remogéo de material

de forma acentuada.
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Terceira fase ou atenuagado, devido ao aumento da rugosidade superficial,
ocorre a absorgao do impacto das bolhas, ocasionando a redugédo da taxa de perda
de massa.

Quarta fase ou estacionario, neste periodo a perda de massa torna-se quase
constante, devido ao amortecimento das bolhas pelo liquido retido na superficie
rugosa e devido a redugao de pressao no colapso das bolhas em torno da superficie
rugosa.

O desempenho aos desgastes (abrasdo, erosdo e cavitagdo) de um
revestimento depende de suas propriedades, tais como: nivel de porosidade,
composi¢cao quimica do revestimento, tensdo residual, natureza das fases e sua
distribuicdo (KUMAR, CHITTOSIYA, SHUKLA, 2018).

Taillon et al., (2016), realizaram um estudo de desgaste por cavitagao fazendo
uma comparagao de revestimentos com acos inoxidaveis martensiticos e agos
ferriticos e comenta que para os acgos estudados o periodo de incubacao esta entre
70 a 160 minutos, como pode ser visualizado no Grafico 1 (a) e para os revestimentos
depositados via HVOF o periodo de incubagao é menor que 10 minutos, sendo na

maioria das vezes nulo, como pode ser verificado no Grafico 1 (b).

Grafico 1 - Perda de massa X tempo; (a) para agos base; (b) para revestimentos
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Fonte: Adaptado de Taillon et al., (2016).

Silveira (2018) apresenta em seu estudo de revestimentos de FeMnCrSi uma
sequéncia de imagens da superficie de um revestimento cavitado. O interessante das
imagens é verificar a severidade do desgaste em relagdo ao tempo. Com 15 minutos
a superficie ja apresenta desgaste, torna-se severo com 60 minutos e com 120
minutos a maior parte da superficie foi desgastada. Os autores explicam que o
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desgaste aparenta iniciar nas proximidades de 6xidos e poros, o que em seu estudo
auxilia a explicacdo do motivo pelo qual a amostra apresentou a maior perda de
massa, ja que apresentou oxidagao de cerca de 29,5% no revestimento. As imagens
da superficie cavitada é apresentada na Figura 7.

Fonte: Adaptado de Silveira (2018).

Outra caracteristica importante na resisténcia ao desgaste de cavitagdo em
revestimentos, € que a mesma aumenta com o aumento da dureza e com valores
baixos de porosidade, o que significa que um revestimento com alta dureza e baixa
porosidade apresenta melhor resisténcia a cavitagéo (QIAO et al., 2017).

A Figura 8 apresenta um dos modelos de mecanismo de desgaste que podem
ser observados em revestimentos aspergidos termicamente submetido a cavitagao,

conforme estudo realizado por Matikainen et al., (2019).
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Figura 8 - Modelo de mecanismo de desgaste de um revestimento submetido a

a)

cavitacao; (a) antes; (b) durante a perda de material

Fonte: Adaptado de Matikainen et al., (2019).

Na Figura 8 (a) podem ser observadas as bolhas e o colapso das mesmas,
com a criagdo de um microjato sobre a superficie do revestimento. Na Figura 8(b)
demonstra de forma detalhada a perda de material, neste tipo de mecanismo, o
material do revestimento ja possui trincas e poros que sao representados por (1) e
juntamente de lamelas com interfaces de ligagao fracas (2). Estes locais fornecem
vias para a propagacao de trincas, novas trincas surgem devido ao colapso das bolhas
(3), a representagdo de novas microbolhas (4) e areas frageis. Especialmente nos
revestimentos aspergidos por HVOF, sao suscetiveis a fraturas frageis (5) e neste
caso a remocao de material ocorreu principalmente em parcelas maiores, ao invés da
remocéao de carbonetos individuais ou de lamelas (MATIKAINEN et al., 2019).

Este mecanismo também foi observado por outros autores, tais como, Lavigne
etal., (2017), Qiao et al., (2017), Szala, Walczak (2018), Yang, Zhang, Li (2018), Ding
et al., (2018).

2.2.2 Desgaste De Erosao Por Particulas Solidas

Conforme Mbabazi, Sheer, Shandu (2004) a erosao por particulas solidas é
um fendmeno no qual o material € removido de uma superficie devido ao fluxo

impactante de particulas erosivas. O resultado do desgaste é quantificado pelo volume
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ou massa do material removido pela agao das particulas erosivas. O desgaste de
erosao por particulas sodlidas é ocasionado pela projecao e impacto destas particulas
sobre a superficie (MORE, BHATT, MENGHANI, 2017).

Dentro da erosao por particulas solidas, a mesma pode ser classificada em
erosao de gas-solidos e jato de lama. Na erosao gas-solidos, as particulas solidas
estao suspensas em um meio gasoso e na erosao por jato de lama, as particulas estao
suspensas em um meio liquido (MORE, BHATT, MENGHANI, 2017).

A remocgao de material, pelo impacto de particulas sélidas, pode ocorrer pelo
processo de deformacéo plastica repetida na superficie (através do corte do material)
e através da propagacao de trincas (ELTOBGY, NG, ELBESTAWI, 2005; MBABAZI,
SHEER, SHANDU, 2004).

Na Figura 9 é possivel observar que a erosao por particulas sélidas atacou a
matriz metalica ductil do revestimento, representado pelo numero 1. Locais propicios
para a propagacao do desgaste, sédo as ligagdes fracas entre as lamelas, que podem
ser influenciadas pela dissolugdo de carboneto na matriz e locais com baixo teor de
carboneto, tais locais sao representados pelo numero 2 e 3 na Figura 9.

Lamelas com interfaces fracas e agrupamento de defeitos no revestimento,
podem criar uma rede de trincas subsuperficiais, destacando assim parcelas do
material devido ao impacto das particulas, local este sendo representado pelo numero
4. Representado pelo numero 5 estdo as trincas nas particulas do carboneto e na
matriz metalica, caracterizando um dos mecanismos que podem ser observado neste

tipo de desgaste (Matikainen et al., 2019).

<§ra 9 - Mecanismo de desgaste de erosé@ulas sdlidas

(A

Fonte: Adaptado de Matikainen et al., (2019).
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2.2.2.1. Eroséo por jato de lama (slurry jet erosion)

A eroséao por jato de lama ganhou grande importancia na metade do século
20 a medida que muitas aplicagdes de escoamento de jatos de lama surgiram. A
mistura entre liquido e particulas solidas causam desgastes severos nos componentes
e superficies dos equipamentos. O problema de erosao por jato de lama ocorre em
varias industrias, pode citar-se como exemplo, industrias petroquimicas, usinas
hidraulicas. Devido a estes fatores, a eros&o por jato de lama deve ser levada em
consideragao durante o projeto dos componentes e equipamentos (MORE, BHATT,
MENGHANI, 2017).

Um jato de lama dentro de desgaste de erosao € definido como uma mistura
heterogénea de um liquido mais particulas solidas de varias dimensdes e formatos,
bem como particulas de origem diferentes (OJALA et al., 2016).

Shitole et al., (2015) comentam que a velocidade, angulo de impacto, material,
concentracao da particula sélida, forma das particulas e as propriedades do material
alvo sao fatores importantes na taxa de remogéo de material.

A maioria dos meios de desgaste de erosdo dos materiais usados em
aplicagdes de transporte de lama séo causados pelo impacto aleatério de particulas
soélidas, onde a abrasao de particulas que deslizam sobre a superficie do material

também pode ocorrer (XIE et al., 2015).

2.2.2.2. Mecanismo de desgaste de erosao por jato de lama

A eroséo por jato de lama é um fenémeno muito complexo, dado que a erosao
¢ afetada por uma gama de fatores, tais como, propriedades do erodente,
propriedades do material alvo, condi¢gdes operacionais dos equipamentos e do jato de
lama e os diferentes tipos de mecanismo de erosdao (JAVAHERI, PORTER,
KUOKKALA, 2018).

Cada material alvo das particulas erosivas sofre um tipo de mecanismo de
desgaste que caracteriza a remog¢ao de material. Para os materiais ducteis, como
metais e suas ligas, a remocdo é muito caracterizada pelo microcorte e pelo
microssulcamento e para materiais frageis, como uma ceramica por exemplo, o

mecanismo de desgaste € devido a transferéncia de energia da particula erosiva para
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o material alvo, devido a essa transferéncia ocorre a geragdo e propagacao de trincas
que retiram grandes parcelas do material (WANG e YANG, 2008).

A Figura 10 é possivel observar alguns dos mecanismos que podem ser
encontrados devido a eros&o de particulas em materiais ducteis e frageis bem como

a influéncia do angulo de direcao da particula erosiva.

Figura 10 - Mecanismo de desgaste de erosdo de materiais ducteis, frageis e a influéncia do
angulo de impacto; (a) material ductil; (b) material fragil
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Fonte: Adaptado de Wang e Yang, (2008); Javaheri, Porter, Kuokkala (2018).

Neste caso para impactos obliquos a remocgado para materiais ducteis é
caracterizada pelo microcorte e microssulcamento da superficie. Para impacto a 90°
a remocao de material é caracterizada pela formacao de uma cratera e criagao de
labios (cavaco) na lateral da cratera, o que pode ser observado na Figura 10 (a). Para
materiais frageis a remog¢ao de material é caracterizada pela formacao de uma rede
de trincas subsuperficiais que se encontram e acabam destacando parte do material
Figura 10 (b). Vale ressaltar que podem encontrar-se uma combinacdo de tais
mecanismo, que dependem das condi¢des de impacto e das propriedades do material
alvo (JAVAHERI, PORTER, KUOKKALA, 2018).

Uma caracteristica muito importante sobre o mecanismo de desgaste é a
diferenga entre microcorte e microssulcamento, essa diferenca pode ser visualizada

na Figura 11.
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Figura 11 - Diferenga entre mecanismo de desgaste de erosao; (a) microssulcamento; (b)
microcorte
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Fonte: Adaptado de Javaheri, Porter, Kuokkala (2018).

No microssulcamento n&do ocorre a retirada de material, porém ocorre o
acumulo de material nas laterais da ranhura formada, como pode ser observado na
Figura 11 (a). No microcorte ocorre o acumulo de material na frente da particula
erosiva e um volume de material igual ao da ranhura formada pela particula é retirado,
observa-se na Figura 11 (b) (BARGE et al., 2003; JAVAHERI, PORTER, KUOKKALA,
2018).

Conforme Wang, Tang, Cha (2015) em seu estudo de eroséo por jato de lama
de revestimentos WC10Co4Cr em baixos angulos de impacto os mecanismos
predominantes foram o microcorte e microssulcamento, enquanto que para elevados
angulos de impacto o mecanismo predominante foi a fratura e destacamento dos
carbonetos de WC e o microcorte da matriz.

Grewal et al., (2013a) em seu estudo de revestimento de Ni+%Al203 (niquel +
% de 6xido de aluminio), comentam que 0 mecanismo predominante nos ensaios de
jato de lama, foram a fratura das particulas de Al203, que se caracterizam por serem
a fase dura do revestimento e em algumas regides ocorreu o microcorte da fase
metalica. Santa et al., (2009) comentam em seu estudo de revestimentos de Ni, Oxido
de Cromo e WC-CoNi que o mecanismo predominante de desgaste de erosao por jato
de lama foi o microcorte e o microssulcamento da fase mais ductil e o destacamento
da fase mais dura.

Conforme Wang, Tang, Cha (2015), em seu estudo de erosdo por jato de lama
de revestimentos de WC10Co4Cr, os mecanismos de desgastes observados foram a
fratura dos carbonetos de WC, identificadas pelo quadrado amarelo na Figura 12 (a)
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e (b) e o microcorte da matriz, tanto para baixos e altos angulos, identificados pelas
setas na Figura 12 (a) e (b). Outra caracteristica que os autores destacaram é que
devido ao microcorte e microssulcamento da matriz, os carbonetos de WC perderam
o suporte da matriz metalica e acabaram por destacar-se do revestimento.

Figura 12 - Imagem realizada por MEV do mecanismo de desgaste de um revestimento
WC10Co04Cr erodido por jato de lama; (a) 90°; (b) 30°

Fonte: Wang, Tang, Cha (2015).

2.3 REVESTIMENTOS BINARIOS WC/CrsC2

2.3.1 Revestimentos De WC-20Cr3C2-7Ni

Para superar as falhas relacionadas a erosédo por cavitacdo e erosdo por
particulas sélidas, trés novos conceitos foram desenvolvidos: a otimizagcao do projeto
hidraulico de componentes, desenvolvimento de novas ligas resistente aos diversos
tipos de erosdo e a aspersao de revestimentos na superficie dos componentes
(SINGH, TIWARI, MISHRA, 2012).

A composigdo dos pos utilizados para revestimentos duros, aspergidos
termicamente, sdo baseadas em carbonetos de Tungsténio (WC) e carboneto de
Cromo (Crs3C2) com matriz metdlica de cobalto (Co) e niquel (Ni), cita-se como
exemplos as seguintes composi¢des, WC — 12Co, WC — 17Co, WC — 10Co —4Cr, WC
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— 6Co — 8Cr, WC- 20'CrC' — 7Ni, 45Cr3C2—-37WC — 18NiCo e Cr3Cz— (20-25) NiCr,
todas as composi¢des em percentual de peso (BERGER, 2016).

As composi¢des quimicas de revestimentos binarios de WC-20Cr3C2-7Ni e de
Cr3C2-37WC-18M foram propostas para combinar as propriedades dos revestimentos
de WC-10Co0—4Cr e Cr3Cz— (20-25) NiCr. Bolelli et al., (2014), comentam que com o
proposito de aumentar a resisténcia a corrosao e oxidagao de revestimentos baseados
em carboneto de WC, pode ser proposto a adicao de cromo ou de carboneto de Cr3sCea.

A Figura 13 apresenta uma micrografia feita por MEV de uma particula do pé
de WC-20Cr3C2-7Ni.

Figura 13 - Micrografia de um p6 de WC-20Cr3C2-7Ni

T AR *'f'\ “

Fonte: Adaptado de Bolelli et al., (2014).

As regides mais escuras sao regides contendo carboneto de Cromo que é
identificado pelo numero 1. A regido identificada pelo numero 2 com uma coloragao
de cinza intermediario corresponde por ser a regido contendo a matriz metalica. As
regides mais brilhantes sdo caracterizadas por uma aglomeragao de carbonetos de
Tungsténio, identificado pelo numero 3 (BOLELLI et al., 2014).

Um estudo conduzido por Berger et al., (2010), realizaram a aspersao térmica
de 5 pos de WC-20Cr3C2-7Ni de diferentes fabricantes e com 2 sistemas de aspersao
diferentes, sendo os pds 1, 2 e 3 aglomerados e sinterizados, o p6 4 sinterizado e
moido e o p6 5 aglomerado e densificado por plasma, e os pos 1 e 4 foram aspergidos
utilizando tocha de aspersao K2 spray gun (GTV mbH, Alemanha) e os pés 3 e 5
utilizando a JP-5000 spray gun (Praxair, EUA), vale ressaltar que as duas tochas sao
sistemas HVOF.
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Berger et al., (2010) comentam que a utilizacdo de fabricantes diferentes de
pos para a mesma composigao e utilizando tochas distintas de aspersao térmica, nao
obteve grandes diferengas microestruturais. Todos os revestimentos apresentaram
distribuicdo heterogénea das fases, porém para os pos 1 e 3 teve uma maior
concentragao de carboneto de Tungsténio, representados por uma fase mais clara, o

que pode ser visto na Figura 14 (a) e letra (b), que correspondem aos pés citados.

Figura 14 - Micrografia MEV; (a) p6 1 equipamento K2; (b) p6 3, equipamento JP5000; (c) p6 4
equipamento K2 e (d) p6 5 equipamento JP5000
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Fonte: Adaptado Berger et al., (2010).

Outra caracteristica interessante que Berger et al., (2010) apresentaram foi
que os pds que sao aglomerados e sinterizados mostraram os melhores resultados
em relagao ao desgaste abrasivo comparado aos outros tipos de fabricagao dos pés,
independentemente do tipo de sistema HVOF utilizado. Os autores observaram que
as temperaturas e condi¢cdoes utilizadas na fabricagdo do po, tiveram efeitos
significativos na formagéao de carbonetos do tipo (W,Cr)2C, este tipo de carboneto para
o p6 1(aglomerado e sinterizado) surgiu durante a fabricagéo e posteriormente durante
a aspersao, o que pode ter influenciando na resisténcia a abrasao.

No Grafico 2 pode ser observado os resultados do teste de abrasdo em estudo
realizado por Berger et al., (2010). Os pés 1, 2 e 3 foram aglomerados e sinterizados,

0 po 4 sinterizado e moido e o p6 5 aglomerado e densificado por plasma.
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Ishikawa et al., (2005) realizaram a combinacdo de 8 vazdes durante a
aspersao identificadas pelas letras de A até H. Sendo que de A até E utilizaram um
sistema de aspersdo e de F até H utilizaram o mesmo sistema com um gas de
protecdo (sendo que com a utilizagdo deste sistema pode ocorrer a diminuigdo da
temperatura das particulas em voo, o decréscimo da oxidagdo de particulas
pulverizadas e aumento da velocidade das particulas durante a pulverizagao). Vale
ressaltar que o resultado da dureza foi medido na secc¢io transversal do revestimento
e pode ser visualizado na Figura 15.

Grafico 2 - Perda de massa depois de desgaste de abrasao
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Fonte: Adaptado Berger et al., (2010).

Figura 15 - Caracteristicas das particulas e propriedades; (a) velocidade e temperatura; (b)
microdureza Vickers
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Fonte: Adaptado de Ishikawa et al., (2005).
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2.3.2 Revestimentos De CrzC2-37WC-18M

O revestimento de Cr3C2-37WC-18M foi desenvolvido para combinar as
propriedades dos pos de WC-CoCr e Cr3C2-NiCr, composto de duas fases de
carbonetos (WC e Cr3Cz2) e uma matriz metalica denominada 18M (M= Ni-Co-Cr-Fe)
(HULKA et al., 2012; MATIKAINEN et al., 2017a). Na Figura 16 € apresentada uma
micrografia feita por MEV, da morfologia e da secc¢éao transversal das particulas de

pos.

Figura 16 - Morfologia do P9; (a) 300x (uma particula 1500x); (b) segao transversal das
particulas

Fonte: Adaptado de Hulka et al., (2012).

Vale ressaltar que as regides mais escuras correspondem a fase de carboneto
de Cromo (Cr3C2) as regides mais brilhantes sédo ricas em W corresponde a fase de
carboneto de Tungsténio (WC) A fase intermediaria (cinza) corresponde a matriz
metalica, na qual estado inseridos todos os elementos (M= Ni-Co-Cr-Fe).

Um estudo conduzido por Matikainen et al., (2017b) apresenta uma
micrografia de um revestimento utilizando o p6 de Cr3C2-37WC-18M, sendo que foi
realizado a aspersdo com um pé de granulometria -45+15 uym e outro -30+10 pm que
pode ser visualizado na Figura 17. Sendo na Figura 17(a) p6 de granulometria -45+15

pm aspergido com HVOF e (b) pé de granulometria -30+10 um aspergido com HVAF.
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Figura 17 - Imagem MEV de um revestimento de Cr3C2-37WC-18M; (a) HVOF/ -45+15 pm; (b)
HVAFI -30+10 ym

Fonte: Adaptado de Matikainen et al., (2017b).

Matikainen et al., (2017b), comentam que para o revestimento aspergido com
o sistema HVOF Figura 17(a), as particulas de Cr3C2 sdo de tamanhos maiores do
que no revestimento da Figura 17(b) aspergidos com HVAF. Para o sistema HVAF, a
quantidade de matriz metalica parece ser maior do que no revestimento aspergidos
com HVOF.

Um estudo conduzido por Janka et al., (2018a) realizou ensaios de abraséo a
temperatura ambiente e a 400 °C, 600 °C e 800 °C. Estudou-se 4 revestimentos,
70Cr3C2-10WC-20Ni (E20), 80CrsC2-10WC-10Ni (E10) que foram o foco do trabalho
e dois revestimentos de referéncia Cr3C2-25NiCr (C-Ref) CrzC2-37WC-18M (W-Ref).

Os resultados mostraram que o revestimento que apresentou o maior valor
de porosidade relativa foi o revestimento E10, este efeito atribuido a menor
deformacgao das particulas durante o impacto, a baixa quantidade de matriz metalica
e devido a geometria e distribuicdo dos elementos na particula. O revestimento que
apresentou menor valor de porosidade relativa foi o revestimento W-Ref. Esse
resultado pode ser atribuido a maior densidade do WC e consequentemente a elevada
energia cinética das particulas que resultaram em um efeito peening elevado, em
consequéncia destes fatores, fabricou-se um revestimento mais denso (JANKA et al.,
2018a).

Uma caracteristica importante, € que o revestimento W- Ref obteve melhores
resultados na taxa de desgaste em ensaio de abrasdo a elevadas temperaturas do
que o revestimento E20, a maior dureza do carboneto de Tungsténio a altas
temperaturas influenciou nos resultados, dado que o revestimento W-Ref possui em
sua composigao maior quantidade em peso de carboneto de Tungsténio do que o E20
(JANKA et al., 2018a).
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Janka et al.,, (2018a) neste sentido comentam vantagens da adi¢cdo de
pequenas quantidades de WC em revestimentos de Cr3C2-25NiCr e que os resultados
experimentais do estudo mostraram potencial para os revestimentos E20 e E10

substituir parcialmente os revestimentos comerciais C-Ref e W-Ref.
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3 METODOLOGIA

Essa pesquisa se classifica, do ponto de vista da natureza, como sendo
aplicada. Quanto a abordagem do problema se classifica como sendo do tipo
qualitativa-quantitativa e do ponto de vista da abordagem dos seus objetivos se
classifica como sendo de carater exploratério. Seus procedimentos técnicos foram
realizados de forma experimental.

O presente trabalho é definido com a aspersdo de duas matérias-primas em
substrato de aco inoxidavel AlISI 304, sendo que a matéria-prima sao encontradas na
forma de pds aglomerados e sinterizados, denominadas de: Cr3C2-37WC-18M e WC-
20Cr3C2-7Ni, aspergidas com sistema HVOF, utilizando combustivel liquido. Os
revestimentos serdo caracterizados microestruturalmente e suas propriedades
mecanicas serdo avaliadas. Para verificagdo da resisténcia ao desgaste, serao
realizados os ensaios de cavitagao e erosdo por jato de lama.

Neste capitulo também serdo descritos os equipamentos utilizados para
deposicao, os parametros de aspersao, equipamentos para medigcao de velocidade e
temperatura das particulas. Irdo ser apresentados os equipamentos para preparagcao
metalografica, para realizagdo da caracterizagdo microestrutural e propriedades
mecanicas, bem como os equipamentos utilizados para realizagdo dos ensaios de
erosao por cavitagao e erosao por jato de lama. A Figura 18 apresenta o fluxograma

exemplificando a metodologia e as etapas do trabalho.
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Figura 18 - Fluxograma com as etapas do presente trabalho
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Fonte: Autoria prépria

3.1 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVAS

O corte das chapas utilizadas como substrato, o jateamento de abrasivos no
substrato, a asperséao térmica utilizando o sistema HVOF, a medi¢ao da temperatura
e velocidade das particulas foram realizadas no Centro de Pesquisas em Aspersao
Térmica (Center for Thermal Spray Research) na Universidade de Stony Brook

(University Stony Brook), Nova York, Estados Unidos.

3.1.1 Chapas Para o Substrato

Chapas de ago inoxidavel 304 foram usadas como substrato e foram
padronizadas para o equipamento ICP (In Situ Coatings Properties) usado para as
medi¢cdes das tensbes originadas durante a aspersao e das tensdes residuais. O
substrato possui 25,4 mm de largura, 203,2 mm de comprimento e 2 mm de
espessura.

O substrato possui um furo em cada extremidade, estes séo utilizados para a
fixagado no suporte do ICP, as chapas foram cortadas a laser para melhor acabamento
e precisdo dimensional. Na Figura 19 se mostra um exemplo de uma amostra

aspergida e o sistema de fixagdo no equipamento ICP.

Combustivel e do Material

Propriedades Mecanicas e
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Figura 19 - Amostra aspergida fixada no suporte de aspersao térmica do ICP

Equipamento ICP

Amostra
b aspergida

R\

Fonte: Autoria Propria.

As amostras foram jateadas para conferir rugosidade ideal ao substrato e para
realizar limpeza da superficie. Outra caracteristica importante do processo de
jateamento é que para diminuir o efeito de possiveis tensdes residuais no substrato
provenientes do processo, 0 mesmo foi realizado na superficie onde o revestimento
foi depositado e na superficie contraria. O processo foi realizado com a utilizagao de

o6xido de aluminio como abrasivo, de dimensao 32 mesh.

3.2 MATERIAIS DO REVESTIMENTO

Para realizar a aspersao dos revestimentos, foram utilizadas duas matérias-
primas na forma de pds, sendo que as mesmas foram fornecidas pela empresa
OERLIKON METCO.
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Foram utilizadas neste trabalho a primeira matéria-prima o WC-20Cr3C2-7Ni,
denominado pela empresa fornecedora de WOKA™ 3703 da série 3700 de
granulometria -45 +11 ym.

A segunda matéria-prima é o Cr3C2-37WC-18M, sendo denominado pela
empresa fornecedora de WOKA™ 7505 da série 7500 de granulometria -38 +10 ym,

a Tabela 1 fornece a composigao quimica nominal, segundo o fabricante dos dois pos.

Tabela 1 - Composicédo quimica nominal dos dois pés segundo o fabricante

Percentual em Peso (%)

Produto Denominagéao W Cr Ni Co C Fe

WOKA™ 3703 WC-20CrsC2-7Ni  Bal 19,0-24,0 55-85 - 57-65 <05
WOKA™ 7505 CrsC2-37WC-18M Bal 38,5-43,5 10,0-130 29-41 77-85 <05

Fonte: Adaptado de OERLIKON METCO (2019b); OERLIKON METCO (2019c).

Os p6s utilizados para a aspersao foram fabricados por aglomeragao e
sinterizados com forma geométrica principalmente esférica. Na Figura 20 é

apresentado a morfologia do pé de WC-20Cr3C2-7Ni.

Figura 20 - Imagem da morfologia do p6 de WC-20Cr3C2-7Ni
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Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 21 é apresentado a morfologia do p6 de CrzC2-37WC-18M.
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UTFPR Ponia Grossa

Fonte: Autoria Prépria

3.3 PARAMETROS E EQUIPAMENTOS DE ASPERSAO HVOF

Para a realizacido da aspersao térmica dos revestimentos, foi utilizado sistema
HVOF com combustivel liquido (CL- combustivel liquido querosene). Os parametros
e procedimentos de aspersao serao discutidos nesta secédo. O equipamento HVOF é
formado por um sistema de controle de fluxo dos gases utilizados para realizar a
combustdo, por um sistema de alimentacéo e controle do fluxo de pé e a pistola de

aspersao.

3.3.1 Equipamento HVOF Utilizado

Os revestimentos foram aplicados por HVOF no Centro de Pesquisas em
Aspersao Térmica (Center for Thermal Spray Research) na Universidade de Stony
Brook (University Stony Brook), Nova York, Estados Unidos.

Para o sistema HVOF utilizando combustivel liquido, o equipamento usado foi
o da empresa Praxair Surface Technologies, denominado de Tafa JP-5000

apresentado na Figura 22.
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Figura 22 - Equipamento Tafa JP-5000 que utiliza combustivel liquido (Querosene); (a) Unidade
de controle dos fluxos de gases e combustivel (b) Pistola de aspersao térmica
a)

JP-5000
HPMHVOF SYSTEM

Fonte: Autoria Propria.

3.3.2 Parametros do Processo de Aspersao Térmica HVOF

Os parametros de aspersao sao de extrema importancia, pois 0s mesmos
controlam o processo e influenciam nas propriedades do revestimento.

As chapas utilizadas como substrato foram pré-aquecidas a uma temperatura
de 120 °C e a asperséao térmica foi realizada em dois diferentes niveis de fluxo de
combustivel. A velocidade do robé foi de 500 mm/s. Vale ressaltar que os dois pos
foram aspergidos nos dois niveis propostos nesta metodologia, os parametros e os

niveis de combustivel e oxigénio sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros de deposicao utilizando sistema HVOF com combustivel liquido

(Querosene)
Distancia Fluxo Fluxo Taxa
. - = Da de de De
Revestimento | Identificagdo | Passes Pistola | Querosene | Oxigénio c/o Alimentacao
(mm) (L/h) (m3/h) (g/min)
CrsC2-37WC- 1Cr 26 21,9 0,43
s B w08 e
WC-20Cr3C2-7Ni AWC 35 16.8 0.33

Fonte: Autoria Propria.
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3.3.2.1. Estequiometria da chama

De acordo com Pawlowski (2008) um dos parametros que afetam a
caracteristica da chama € a razao estequiométrica da mesma, sendo esta influenciada
pelas caracteristicas do combustivel e oxigénio, bem como pelo fluxo dos mesmos.
Uma chama estequiométrica € obtida quando ocorre a combustdo completa do
oxigénio, em casos contrarios permanece como um produto da combustao.

Para realizar o calculo da razdo estequiométrica utilizou de equagéao proposta
por Rusch (2007) e Pawlowski (2008)

o 0/C
(0/C)sr (1)

Sendo @ designa a razdo estequiométrica da chama, a letra O
correspondente ao fluxo de oxigénio utilizado no processo, C pelo fluxo de
combustivel e (O/C)st a razédo estequiométrica ideal entre o combustivel e oxigénio.
Neste caso Rusch (2007) comenta que o valor de (O/C)sr entre o querosene e
oxigénio é de 2034.

Para Pawlowski (2008) a ®=1 é caracterizado por um chama estequiométrica
e que valores de @ variam entre 0,6 e 1,2 nos processos HVOF. O equipamento Tafa
JP-5000 geralmente atua com excesso de Oz, isto ocorre para prevenir a formagao de
depdsitos de carbonos na camara de combustdo do equipamento (RUSCH, 2007).
Para realizar os calculos da razao estequiométrica da chama, foi realizado a
conversdo da unidade do fluxo de oxigénio de m3/h para L/h.

A Tabela 3 apresenta os valores da razao estequiométrica obtidas com os

fluxos de combustivel e oxigénio utilizados neste trabalho.

Tabela 3 - Valores de razido estequiométrica das chamas utilizadas

Amostra )
1Cr 1,14
2Cr 1,49

3WC 1,14
4WC 1,49

Fonte: Autoria Propria.
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Valores de @>1 a chama é caracterizada pelo excesso de Oz e <1 a chama

contém excesso de combustivel.

3.4 EQUIPAMENTO PARA MEDICAO DE TEMPERATURA E VELOCIDADE DAS
PARTICULAS

Para realizar a medicdo da temperatura e velocidade das particulas em
projecéao, utilizou-se o equipamento AccuraSpray da empresa Tecnar. O equipamento
€ dotado de sensores para realizar a medigao de temperatura e velocidade das
particulas em uma determinada regido da chama. Foram realizadas 10 medi¢des de
temperatura e velocidade das particulas durante a aspersao. O equipamento pode ser

visualizado na Figura 23.

Figura 23 - Equipamento AccuraSpray utilizado para medicdo de temperatura, velocidade das
particulas e as caracteristicas da cl:hama

Fonte: Autoria Propria.

3.5 PREPARACAO METALOGRAFICA APOS A ASPERSAO TERMICA

Neste tépico serdo abordadas as etapas de preparagao das amostras, tais

como cortes, embutimento, lixamento. A primeira etapa da preparacdo metalografica
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€ o corte da amostra para realizar a caracterizagao microestrutural e verificacdo das
propriedades mecanicas e outro corte para realizar os ensaios de desgastes.

Para realizar a caracterizagdo microestrutural e determinagdo das
propriedades mecanicas, como as amostras possuiam dois furos nas extremidades
para o acoplamento no sensor ICP, cortou-se a amostra no término do furo, para
realizar a analise da seccao transversal da amostra.

Para realizar o corte utilizou-se cortadeira de precisdo da marca Buehler
modelo ISOMET 4000, que utiliza disco de corte especifico para revestimentos

aspergidos termicamente. A cortadeira € representada na Figura 24.

Figura 24 - Cortadeira de precisao Buehler modelo ISOMET 4000

Fonte: Autoria prépria.

Para realizar o embutimento das amostras em baquelite, utilizou-se a
embutidora modelo SimpliMet XPS1 da marca Buehler, a Figura 25 apresenta a

embutidora utilizada.
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Figura 25 - Embutidora modeloﬁimplﬂ/let XPS1 marca Buehler
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Fonte: Autoria prépria.

Apos o embutimento, as amostras foram lixadas e polidas. Para realizar o
lixamento e polimento utilizou-se politriz semiautomatica Buehler Beta, o qual é
apresentada na Figura 26.

O lixamento das amostras em baquelite iniciou-se com lixa 220 mesh e seguiu
com 400, 600, 1200 mesh, utilizando 300 RPM até que se verificou que a superficie
estava isenta de riscos das lixas anteriores. O polimento da amostra realizou-se com
500 RPM, utilizou-se duas suspensdes de diamante de granulometria de 3 ym e 0,25
pMm e tempo de polimento de 3 minutos. Como ultima etapa de polimento foi utilizado
silica coloidal, realizou-se com 500 RPM e 6 minutos de duragéo.

O lixamento e polimento para as amostras destinadas a metalografia, foram
realizados no modo automatico do qual a maquina é dotada para as amostras
embutidas em baquelite e com carga de 20 N sobre as amostras, variando apenas o

RPM e o tempo.



54

Figura 26 - Politriz semiautomatica Buehler Beta

Fonte: Autoria prépria.

Vale ressaltar que todos os trés equipamentos citados anteriormente
encontram-se no Laboratério de Preparacdo Metalografica que faz parte do Centro
Multiusuario C2MMa do Campus Ponta Grossa da Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana.

Para que as amostras destinadas aos ensaios de desgastes estivessem nas
mesmas condicdes em termos de rugosidade superficial, realizou-se a preparagao da
superficie. Os equipamentos de preparacao metalografica utilizados foram os mesmos
utilizados nas amostras destinadas a metalografia. As dimensdes das amostras tanto
para o ensaio de cavitagao e erosao por jato de lama foram de 25 mm x 25 mm

Para o lixamento das amostras utilizou-se lixa de diamante marca Akasel
Akapiatto, iniciou-se com lixa de 220 mesh passando para 600 e posteriormente 1200
mesh. O polimento para as amostras destinadas para os ensaios foi utilizado as
mesmas suspensodes de diamante para metalografia, com exceg¢ao do polimento com
silica coloidal, o qual nao foi realizado para as amostras utilizadas nos ensaios de
desgaste, ou seja, o polimento iniciou com 3 ym e terminou com 0,25 ym. Como as
amostras destinadas aos ensaios nao foram embutidas, o lixamento e polimento néo

foram feitos utilizando o modo automatico da politriz.
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3.6 CARACTERIZAGAO METALOGRAFICA

Neste topico serdo abordados os equipamentos utilizados para a realizagao

da caracterizagdo metalografica.

3.6.1 Microscopia Optica

Para analise da seccao transversal da amostra, foi utilizado microscopia
optica, neste caso utilizou-se as amostras embutidas e previamente preparadas para
realizar a analise. Esta analise foi realizada através de microscopio Optico da marca

Zeiss modelo A2.M, sendo apresentado na Figura 27.

Figura 27 - Microscoépio éptico Zeiss Modelo A2.M

Fonte: Autoria prépria.

Para as analises utilizou-se as lentes de 200x, 500x e 1000x com o auxilio do
software Axion Vision da Zeiss. Com este equipamento, pode-se verificar a espessura
dos revestimentos, andlise da secgao transversal da amostra e possiveis defeitos

presentes no revestimento.
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3.6.2 Microscopia Eletronica De Varredura

A microscopia eletrénica de varredura foi utilizada para caracterizagao
microestrutural do revestimento e dos pds de fabricagdo dos revestimentos.

A técnica também foi utilizada para verificar e identificar o mecanismo de
desgaste das amostras ensaiadas, realizou-se as imagens a intervalos de tempos
para verificar a evolugdo do mecanismo de desgaste. A técnica foi realizada através

do equipamento Vega 3 da marca TESCAN, sendo apresentado na Figura 28.

Figura 28 - Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), Vega 3 da marca TESCAN

Fonte: Autoria prépria.

Os equipamentos utilizados para caracterizacdo metalografica, sendo o
microscopio Optico e o microscopio eletrénico de varredura, sao pertencentes ao
Laboratorio de Preparagao Metalografica que faz parte do Centro Multiusuario C2MMa

do Campus Ponta Grossa da Universidade Tecnolégica Federal do Parana.

3.6.3 Espectrometria de Raios- X Por Dispersao De Energia (EDS)

Para realizar o mapeamento quimico dos pds de fabricacdo e dos
revestimentos foi utilizado o sensor EDS (Espectrometria de Raio- X por dispersao de
energia), este da marca Oxford, modelo x-act, sendo acoplado juntamente com o

Microscopio Eletrénico de Varredura.
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3.6.4 Analise de Porosidade dos Revestimentos

A analise de porosidade dos revestimentos foi realizada segundo o método
de teste B da norma ASTM E2109-01 (2014) — “Standard Test Method for Determining
Area Percentage Porosity of Thermal Spray Coatings”. Neste método utilizando o
software AxioVision, &€ necessario ajustar as imagens em tons de cinza e realizar o
ajuste de contraste das imagens, no software define-se o limiar entre os tons de cinza,
identificando dessa forma as areas correspondentes aos poros e aos materiais do
revestimento. Para realizar a analise da porosidade dos revestimentos, foram
realizadas cinco imagens de cada revestimento, para realizar a quantificagcdo em cinco

areas distintas.

3.6.5 Difragdo de Raios- X (DRX)

Para realizar a analise das fases presentes no revestimento, utilizou-se a
técnica Difracdo de Raios- X, o equipamento utilizado foi o Difratbmetro de Raios- X
Bruker ECO D8 ADVANCE, com o auxilio do software Bruker DIFFRAC.EVA v4.2.2
sendo utilizado para o processamento dos dados.

O equipamento é pertencente ao Instituto LACTEC e esta localizado na
Unidade LEME, situado no municipio de Curitiba-PR. Os parametros utilizados estao
listados na Tabela 4. As fases foram identificadas utilizando o Cristalographica
Search-Match. As amostras utilizadas para realizar a técnica de Difracao de Raios-X
foram lixadas com 220 mesh, 600 mesh e 1200 mesh, sendo as amostras de

dimensao 25 mm x 25 mm.

Tabela 4 - Parametros utilizados no DRX para anadlise das fases presentes no revestimento

Alvo Cu Ka
Comprimento de Onda (A) 1,54
Tensao (Kv) 40
Corrente (mA) 25
Velocidade de Varredura (°/min) 0,1
Passo de Varredura (°) 0,04

Fonte: Autoria prépria.
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3.6.6 Ensaio de Microdureza em Escala Vickers dos Revestimentos

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado para verificagdo da microdureza
do revestimento e foi realizado seguindo a norma ASTM E384, (2017) — “Standard
Test Method for Microindentation Hardness of Materials”. O ensaio foi realizado
utilizando equipamento Shimadzu HMV-G20 Series, pertencente ao Laboratério de
Preparacgdo Metalografica que faz parte do Centro Multiusuario C2MMa do Campus
Ponta Grossa da Universidade Tecnologica Federal do Parana.

O ensaio foi realizado com penetrador de diamante de base quadrada, sendo
0 angulo entre as faces opostos de 136°, com duracdo de 15 segundos e foram
realizadas penetragdes com carga de 500 gf.

Para realizar o ensaio utilizou-se as amostras embutidas em baquelites
preparadas para a caracterizagao microestrutural, a indentacao iniciou a 0,1 mm do
topo do revestimento e seguiu 5 indentagdes sentido substrato e a distancia entre as
indentagdes foi de 0,1 mm.

O equipamento pode ser visualizado na Figura 29.

Figura 29 - E MV-G20 Series

Fonte: Autoria prépria.

As medidas foram realizadas em cinco regibes diferentes em cada
revestimento, totalizando 25 indentagdes em cada revestimento, afim de obter-se a

média dos valores. A medida de microdureza é fornecida a partir das medidas das
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diagonais obtidas apdés o ensaio, o préprio equipamento fornece tais valores. O
equipamento encontra-se no Laboratério de Preparagao Metalografica que faz parte
do Centro Multiusuario C2MMa do Campus Ponta Grossa da Universidade

Tecnologica Federal do Parana.

3.6.7 Analise da Tenacidade a Fratura dos Revestimentos

A anadlise de tenacidade a fratura é importante para verificar a energia
absorvida pelo material até a propagacédo de uma trinca. O ensaio foi realizado nas
amostras utilizadas para a caracterizagdo microestrutural, ou seja, foi realizado na
seccao transversal da amostra.

O ensaio foi realizado utilizando carga de 5 Kgf e utilizou-se equipamento para
ensaios de microdureza Vickers. A realizagdo do ensaio foi com um equipamento
pertencente ao Instituto LACTEC e esta localizado na Unidade LEME, situado no
municipio de Curitiba-PR, sendo o mesmo da marca Emcotest Modelo Durascan 20.

O ensaio consiste na medi¢ao da trinca gerada pela indentagao e posterior
analise dos dados para obtencao de valores numéricos de tenacidade a fratura. Vale
ressaltar que os valores sido obtidos a partir de equagao proposta por Evans e Wilshaw

(1976), apresentada a seguir.
Kic = 0,079. (=) log (*2) (2)

a3/? c

Sendo F a forgca aplicada medida em mN, a identifica a metade da diagonal da
indentac&o (um) e ¢ caracterizando a dimensao da trinca medida a partir do centro da
diagonal (um). Vale ressaltar que a equacéo citada € valida para o intervalo de 0,6 <
c/a <4,5 (VARIS et al., 2014). Tenacidade a fratura é conhecido por Kic € sua unidade
€ MPa.m1/2.

3.7 ANALISE DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL DAS AMOSTRAS

Para realizar a analise da influéncia do processo de fabricagcado na rugosidade
superficial das amostras utilizou-se o perfildbmetro 6ptico 3D sem contato, da marca

Taylor Hobson modelo CCI Lite. A Figura 30 apresenta o perfilbmetro.
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Figura 30 - Perfilometro 6ptico Taylor Hobson modelo CCI Lite
TS — I,_
c T

Fonte: Autoria prépria.

O equipamento é dotado de lente de aumento de 10 x, o qual foi utilizado para
realizar as medigdes de rugosidade. Para refino dos resultados obtidos com auxilio do
software do perfildbmetro, ocorre a geragdo de quatro imagens que se sobrepdem
formando apenas uma imagem. O equipamento encontra-se no Laboratério de
Preparagdo Metalografica que faz parte do Centro Multiusuario C2MMa do Campus
Ponta Grossa da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

A area delimita para a coleta de dados foi de 3 mm x 3 mm e os parametros
de rugosidade utilizados foram os seguintes: rugosidade meédia aritmética (Sa),
rugosidade média quadratica (Sq) e altura maxima média de superficie (Sz) e foi
realizado apenas uma medigdo em uma area do revestimento como aspergido

A Figura 31 apresenta o parametro e seu calculo para obtencao de valores.
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Figura 31 - Representagdo dos parametros de rugosidade e calculo para obtencao de valores;
(a) rugosidade média aritmética (Sa); (b) rugosidade média quadratica (Sq); (c) altura maxima
média de superficie (Sz)

a) b)
RLFgUSidﬁda média artmética (Sa] Rugﬂ'sidad@ média quadratica tSq}

$a = !T'U |i’.‘.l..)'i'|lll=|!«'
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Fonte: Adaptado de Olympus (2019).

A norma ISO 25178 (2012) — “Geometrical product specifications”, rege as
especificacdes geométricas do produto, vale ressaltar que a norma descreve todos os

parametros e as equacgdes para a obtencio dos valores, e os quais foram obtidos com

o auxilio do perfilometro.

3.8 ENSAIO DE CAVITAGAO ACELERADA

Para avaliar a resisténcia dos materiais sobre o desgaste de cavitacdo é
realizado o ensaio de cavitacdo acelerada por ultra-som. Para realizacdo do ensaio
utilizou-se equipamento de ensaio ultrassdnico Qsonica modelo Q700. A Figura 32

apresenta o equipamento utilizado para a realizagado dos ensaios.
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Figura 32 - Equipamento utilizado para ensaio de erosao por cavitagao Qsonica modelo Q700.

Fonte: Autoria prépria.

O equipamento é dotado de uma cabine para isolamento acustico e possui
um trocador de calor para que a temperatura do recipiente onde ocorre o ensaio seja
de 25 °C. Os ensaios foram realizados seguindo norma ASTM G32, (2016) - “Standard
Test Method for Cavitation Erosion Using Vibratory Apparatus”, o qual foi adaptado
para a utilizacdo do método indireto de ensaio.

Para padronizar o ensaio entre varios laboratérios, a norma ASTM G32,
(2016), determina que a frequéncia de vibragao deve ser de 20 + 0,5 kHz e a amplitude
de 50 + 5% um pico-a-pico, o qual foi utilizado neste trabalho. A amostra foi imersa
em agua destilada e a distancia entre o sonotrodo e amostra foi de 500 um.

A Figura 33 apresenta o equipamento utilizado para o ensaio de cavitagédo de

forma representativa, demonstrando seus componentes.
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Figura 33 — Representacido esquematica do equipamento de ensaio de cavitagao
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Fonte: Adaptado de Lamana, Pukasiewicz, Sampath, (2018).

Os intervalos de tempo utilizados durante o ensaio de cavitagcdo sao

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Metodologia utilizada para o ensaio de cavitagao

Intervalo de tempo
entre 0o 1 1 2 4 8 16 32 ... 0
0s ensaios (min)

Tempo total

. : 0o 1 2 4 8 16 32 64 ... ... 320
de ensaio (min)

Fonte: Autoria prépria.

A medig¢ao da perda de massa foi realizada em cada intervalo de tempo entre
0S ensaios, vale ressaltar que a partir de 64 min acumulados, o ensaio e a medigao
da perda de massa foram realizados de 32 min em 32 min, totalizando 320 min,
aproximadamente 5 horas de ensaio para cada amostra.

Para a verificagdo do mecanismo de desgaste e da morfologia das amostras
durante e apds o ensaio, foram obtidas as imagens com o Microscépio Eletronico de
Varredura descrito nesta metodologia. As imagens foram coletadas na condi¢ao polida
(0 min), com 4, 16, 32 e posteriormente com 128 minutos de ensaio e posteriormente
apdés 320 min de ensaio foi realizado o corte da zona cavitada para verificar o
mecanismo na secg¢ao transversal das amostras.

Para realizar as imagens sempre no mesmo ponto, foi realizado trés
marcagdes no microdurdmetro descrito nesta metodologia utilizando carga de 2000

gf. As marcacgdes foram realizadas com o intuito de formar um L, sendo que entre elas
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a distancia foi de 250 ym. As marcagbes foram posicionadas em cada canto da
imagem e posteriormente deslocou-se -10 mm no eixo x € +10 mm no eixo y do MEV,
com o intuito de obter imagem nas areas desgastadas.

Na Figura 34 pode ser visualizada uma imagem das microindentagéo

utilizadas como referéncias.

Figura 34 - Microindentagao realizada para obten¢ao das imagens da superficie desgastada
sempre na mesma rego

i

SEM HV; 20,0 kKW WD; 15,00 mm | LR L] WEGAI TESCAN
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Fonte: Autoria prépria.

As amostras foram lavadas em ultrassom por um periodo de 10 minutos,
sendo o processo de lavagem realizado antes do ensaio e a cada intervalo de tempo
entre os testes. Apds lavadas em ultrassom, as amostras sao limpas com alcool etilico
e secadas com jato de ar quente.

A medicdo da massa das amostras realizou-se antes dos ensaios e a cada
intervalo de tempo entre os ensaios, utilizou-se uma balanga de precisdo Shimadzu
AUX 220. Sao realizadas 5 medigdes de massa de cada amostra, para diminuir os
erros experimentais e o resultado final de massa foi a média aritmética dos dados
obtidos.
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O ensaio foi realizado em duplicata e o equipamento de ensaio de cavitagédo
e balanga de precisédo sao pertencentes ao Laboratorio de Desgaste da Universidade

Tecnologica Federal do Parana no Campus Ponta Grossa

3.9 ENSAIO DE EROSAO POR JATO DE LAMA

Para avaliar a resisténcia das amostras sobre o desgaste de erosao por jato
de lama, o ensaio foi realizado conforme norma ASTM G73-10 (2017) — “Standard
Test Method for Liquid Impingement Erosion Using Rotating Apparatus”.

O equipamento utilizado € da marca DUCOM- Slurry Jet Erosion Tester e a

Figura 35 apresenta o equipamento.

Figura 35 - Equipamer;to utilizado para: os elfsaios de erosdo por jato de lama
| —N - S J

Fonte: Autoria prépria.

O equipamento produz um jato de lama, o qual é formado por agua e
erodentes, neste caso utilizou silica como erodente. Basicamente o equipamento é
formado por um tanque onde o erodente é armazenado, um reservatério de agua, uma
camara de mistura do erodente com a agua, um bocal de saida e um suporte para

fixagdo da amostra a ser ensaiada.
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O equipamento possui dois motores, um deles controla a velocidade da agua
e o outro motor controla uma rosca dosadora, sendo que a rosca controla a quantidade
de erodente.

A Figura 36 contém o equipamento de erosdo por jato de lama e seus
componentes.

Figura 36 - Desenho do equipamento de ensaio de erosao por jato de lama e seus
componentes
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Fonte: Adaptado de Pawar et al., (2016).

O equipamento ainda permite que o ensaio seja feito em varios angulos, pois
o0 suporte pode ser inclinado no angulo desejado. As variaveis que podem ser
controladas no equipamento € a velocidade da agua (controlada pelo RPM da bomba
d’agua), a quantidade de erodente (controlada pelo RPM da rosca dosadora), o angulo
do suporte da amostra e o didametro do bocal de saida. A Tabela 6 apresenta os

parametros utilizados neste ensaio.

Tabela 6 - Parametros e especificagdes utilizadas no ensaio de eroséao por jato de lama

Parametro Especificagao
Equipamento DUCOM - Slurry Jet Tester
Tipo de Erodente Silica (areia)
Rpm da Bomba d’agua 750
Rpm da Rosca Dosadora 30
Velocidade da agua (m/s) 25,48
Quantidade de Erodente (g/min) 1788
Angulo do Suporte 90°
Diametro do Bocal (mm) 4

Fonte: Autoria propria.
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Os intervalos de tempo utilizados para a realizagao do ensaio de desgaste por

jato de lama sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Metodologia utilizada para o ensaio de erosao por jato de lama

Intervalo de tempo entre

. : 0 05 05 1 2 4
0s ensaios (min)

Tempo total

0 05 1 2 4 8
de ensaio (min)

Fonte: Autoria propria.

As imagens para acompanhamento do mecanismo de desgaste e morfologia
das amostras foram captadas utilizando a mesma metodologia realizada no ensaio de
erosao por cavitagao, utilizando os mesmos equipamentos e o0 acompanhamento da
rugosidade superficial seguiu a mesma metodologia aplicada ao ensaio de erosao por
cavitagao.

O ensaio foi realizado em duplicata e o equipamento de ensaio de erosao por
jato de lama foi adquirido pelo Projeto de Pesquisa junto ao Instituto LACTEC e Santo
Antbnio Energia, sendo que o0 mesmo se encontra no Laboratério de Desgaste da

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana no Campus Ponta Grossa.

3.10 DENSIDADE TEORICA DOS REVESTIMENTOS E CALCULO PARA PERDA
DE VOLUME DAS AMOSTRAS

Para realizar o calculo da densidade te6rica dos revestimentos, como o0s
revestimentos sao de composicao diferentes, duas equagdes foram utilizadas. As
porcentagens de cada elemento quimico (Cromo, Tungsténio, Niquel e Cobalto) do
revestimento Cr3C2-37WC-18M foram obtidas através de mapeamento quimico via
EDS, foi realizado o mapeamento quimico da amostra 1Cr e 2Cr, apds obtencao dos
valores dos elementos quimicos de cada amostra, foi realizado a média entre os
valores, sendo a média dos valores utilizados para a obtengdo da densidade tedrica.
Os valores de cada elemento quimico das amostras 1Cr e 2Cr e a média sao

apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8 - Valores dos elementos quimicos para realizar o calculo da densidade teérica do
material Cr3C,-37WC-18M

Elementos Quimicos (% em peso)

Cr w Ni Co

1Cr 39,4 33,3 11,7 3,6
2Cr 39,2 32,8 12,3 3,6
Média 39,2 33,05 12 3,6

Fonte: Autoria propria.

Para realizar o calculo da densidade tedrica do material CrzC2-37WC-18M
segue equagao:

pr = (Persc,-39,2%). (pwe -33,05%). (pyi - 12%). (pco - 3,6%). (1 — P) (3)

Para o material WC-20Cr3C2-7Ni utilizou-se a mesma metodologia para
obtencao dos valores dos elementos quimicos de cada amostra (3WC e 4WC). Na
Tabela 9 sdo apresentados os valores de cada elemento quimico e a média entre os

valores, sendo a média utilizado no calculo da densidade teorica.

Tabela 9 - Valores dos elementos quimicos para realizar o calculo da densidade teérica do
material WC-20Crs;C,-7Ni

Elementos Quimicos (% em peso)

Cr w Ni
3wWC 22,8 60,7 7,4
4WC 21,9 60,5 8,1
Média 22,35 60,6 7,75

Fonte: Autoria prépria.

Desta forma, para o material WC-20Cr3C2-7Ni segue equagao proposta a
sequir:

pr = (Persc,-22,35%). (pwe - 60,6%). (pyi-7,75%). (1 — P) (4)

Sendo pr a densidade tedrica do revestimento, pcp,c, @ densidade do

carboneto de Cromo, py ¢ a densidade do carboneto de Tungsténio, py; a densidade

do Niquel, p¢, a densidade do Cobalto e P a porosidade obtida da amostra. Como
sdo duas amostras para cada material, foram obtidos 4 valores de densidade tedrica.

De acordo com Kvashnin et al., (2017) a densidade do CrzC2 é de 6,84 g/cm3.
Para Berger et al., (2008) a densidade do WC é de 15,7 g/cm3. A densidade do Ni e
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Co de acordo com Sharafat et al., (2000) sdao de 8,91 g/cm3 e 9,2 g/cm3
respectivamente. Sendo estes valores utilizados na Equacéo 3 e 4.

A partir dos valores de densidade tedrica foi possivel calcular os valores de
perda de volume dos ensaios de desgaste. A equacao utilizada para obter os valores

de perda de volume é apresentada a seguir:

V= (5)

m
Pr

Sendo que V designa o volume, m o valor da perda de massa obtida durante

os intervalos de tempo dos ensaios e pR a densidade tedrica de cada amostra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo aborda os resultados obtidos e discussdes sobre os mesmos,
analisando as caracteristicas das particulas durante o processo de aspersdo, as
propriedades dos revestimentos e discussao e analise sobre os ensaios de cavitagao

e erosao por jato de lama de cada revestimento obtido.

4.1 INFLUENCIA DO FLUXO DE COMBUSTIVEL NA TEMPERATURA E
VELOCIDADE DAS PARTICULAS DURANTE A ASPERSAO TERMICA

O estudo das temperaturas e velocidades das particulas, € de muita
importancia, para compreensdo das caracteristicas macro e microestruturais, das
propriedades e da formacao de defeitos dos revestimentos. Neste caso, foi constatado
que a velocidade e temperatura das particulas dos dois materiais aspergidos,

apresentaram comportamentos distintos, como pode ser observado no Grafico 3.

Grafico 3 - Velocidade e temperatura das particulas obtidos por HVOF com combustivel liquido
e variagao do fluxo de combustivel
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Fonte: Autoria Propria.
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As particulas Cr3C2-37WC-18M (1Cr e 2Cr) atingiram maiores temperaturas
durante o processo de aspersado, como se observa no Grafico 3, a menor velocidade
das particulas deste material para ambas as condigdes aspergidas, ocasiona maior
tempo de interacdo das particulas na chama, ou seja, a transferéncia de calor é maior
e a temperatura de particulas é afetada por este fenédmeno.

No entanto, neste material, as aspergidas na condi¢ao 2Cr, apresentaram
menor temperatura, explicado pela diferenga da razdo estequiométrica, que € maior
na condigao 2Cr (® 1,49) com maior excesso de O2 na chama.

O excesso de oxigénio presente na chama pode atuar como refrigerante, ou
seja, refrigera a chama gerada e como consequéncia deste fator a transferéncia de
calor para as particulas é afetada, podendo diminuir sua temperatura (PICAS et al.,
2011), como no caso observado para as particulas da amostra 2Cr.

Por outro lado, as amostras aspergidas com WC-20Cr3C2-7Ni, tiveram um
comportamento oposto, isto €, na condicao 3WC, com menor razdo estequiométrica
(® 1,14) foram atingidas as menores temperaturas. Nesse sentido, Picas et al., (2011),
atribuiram a menor temperatura as altas velocidades das particulas, que provoca
pouco tempo de exposi¢ao a fonte de calor.

Comprovou-se a partir do Grafico 3 que a temperatura das particulas de um
mesmo material, ndo apresentaram grandes variagdes, apesar de que as amostras
2Cr e 4WC foram aspergidas com excesso de Oz, e este pode atuar como refrigerante.
Provavelmente, a menor razdo C/O nas condi¢cdes 2Cr e 4WC promoveu maior
pressao na camara de combustao, o que ocasiona maior densidade de fluxo de gases
e desta forma maior transferéncia de calor para as particulas. Este efeito pode explicar
em como as amostras 4WC apresentaram maior temperatura das particulas que as
amostras 3WC. Varis et al., (2020b) observaram resultados semelhantes quanto as
temperaturas de particulas, quando variaram a razao C/O e a estequiometria da
chama.

Outra caracteristica constatada foi que para o material WC-20Cr3C2-7Ni, a
temperatura de particulas foi fortemente dependente da velocidade de projegéo, o que
por sua vez aumenta na mesma propor¢ao que o aumento do fluxo de combustivel-
oxigénio (PICAS et al., 2011).

Também foi observado, que a velocidade das particulas das amostras do
material WC-20Cr3C2-7Ni foi mais elevada do que as amostras do material Cr3Co-

37WC-18M, o que nao era esperado.
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Matikainen et al., (2018) comentam que as particulas de menor densidade
dos carbonetos de CrsCz podem desacelerar mais rapidamente com o fluxo de gas
dependendo da distancia de aspersao utilizada. Neste caso as particulas do material
Cr3C2-37WC-18M (1Cr e 2Cr) foram mais afetadas pela distancia de asperséo do que
as particulas do material WC-20Cr3C2-7Ni (3WC e 4WC) evidenciando que a distancia

de aspersao foi de 330 mm para os dois materiais.

4.2 CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS ASPERGIDOS POR HVOF COM
COMBUSTIVEL LIQUIDO

4.2.1 Analise da Rugosidade Superficial dos Revestimentos

Os valores de rugosidade das amostras aspergidas sdo observados na Tabela
10. Com os dados de rugosidade obtidos a partir de perfilometria ética, € possivel
observar a maior rugosidade das amostras aspergidas com menor fluxo de

combustivel (amostras 2Cr e 4WC).

Tabela 10 - Parametros de rugosidade das amostras aspergidas, rugosidade média quadratica
(Sq), rugosidade média aritmética (Sa) e altura maxima média de superficie (Sz).

Parametro de rugosidade
Amostra Sq (pm) Sa(pm) Sz (um)

1Cr 8,85 6,88 57,1
2Cr 10,3 7,96 67,7
3WC 9,88 7,70 63,8
4WC 12,4 9,70 78,9

Fonte: Autoria Prépria

A caracteristica das amostras 1Cr e 3WC apresentarem menores valores de
rugosidade do que as amostras 2Cr e 4WC, pode ser atribuida pelas maiores
velocidades de particulas. A maior velocidade promove um maior achatamento das
particulas durante a aspersdo. As particulas com maiores velocidades, quando
colidem com a superficie do substrato e com as particulas ja aspergidas, ocasiona
maior espalhamento, gerando diminuicdo da espessura da lamela e com a
sobreposicao de novas lamelas o revestimento apresenta menor rugosidade
(LAMANA, 2017).
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Comparando as amostras aspergidas com o mesmo fluxo de combustivel, 1Cr
com 3WC e 2Cr com 4WC, as amostras do material Cr3C2-37WC-18M obtiveram
menores valores de rugosidade do que as amostras do material WC-20Cr3C2-7Ni,
sendo este fenbmeno associado ao menor ponto de fusdo do carboneto de CrsCz2
(acima de 1800 °C) e a maior deformacgao das particulas quando impactam com a
superficie ou particulas adjacentes.

4.2.2 Analise da Microestrutura dos Revestimentos Aspergidos

Na Figura 37, observam-se imagens da segdo transversal dos revestimentos
aspergidos. De forma geral, pode ser observado que todas as amostras apresentaram
boa aderéncia ao substrato e um revestimento denso, com baixa porosidade, sem a

formacgao de trincas ou destacamento na interface entre lamelas e ou substrato.

Figura 37 - Imagem da secgao transversal dos revestimentos aspergidos por HVOF com
combustivel liquido e sua espessura média obtidas por microscopia eletronica de varredura a)
1Cr, b) 2Cr, c) 3WC, d) 4WC.
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Fonte: Autoria Propria

Observou-se que a espessura das amostras do material WC-20Cr3C2-7Ni
(BWC 264,88 + 7,74 ym e 2Cr 227,03 £ 10,4 ym) foi menor do que as amostras do
material Cr3C2-37WC-18M (1Cr 335,13 + 8,5 ym e 2Cr 324, 32 + 8,5 ym), mesmo
utilizando maior quantidade de passes como um parametro de asperséo térmica,
sendo para as amostras do material WC-20CrsC2-7Ni 35 passes e para as amostras
do material Cr3C2-37WC-18M, 26 passes.

A menor eficiéncia de deposig¢ao resultando em menor espessura do material
WC-20Cr3C2-7Ni esta associado a menor quantidade de matriz metalica e maior
velocidade de particulas. Para Matikainen et al., (2019) particulas com menores
quantidades de matriz metalica sofrem com o fenbmeno de deposicdo seletiva, ou
seja, a menor quantidade de matriz metalica aliada a maior velocidade das particulas,
nao sao capazes de reter os carbonetos quando colidem com a superficie, desta forma
ocasionam o rebote das particulas e diminuem a eficiéncia de deposicio e a retencao
de carbonetos no revestimento.

Outra caracteristica que pode ser observada a partir da Figura 37 é que o
fluxo de combustivel influenciou na espessura do revestimento, sendo para a amostra
1Cr a espessura por passe de 12,89 um e para a amostra 2Crde 12,47 ym e 0 mesmo
comportamento visto nas amostras 3WC e 4WC, sendo o valor da espessura por
passe de 7,56 um e 6,49 um respectivamente. O maior fluxo de combustivel das
amostras 1Cr e 3WC aliado a menor quantidade de Oz livre na chama promoveu para
as particulas melhor deformagao durante o impacto, diminuindo a perda de eficiéncia

de deposic¢ao devido ao rebote das particulas.



75

Na Figura 38 é possivel observar imagens de elétrons retroespalhados da
microestrutura da secdo transversal das amostras 1Cr e 2Cr. E importante ressaltar
que as diferentes tonalidades presentes nas imagens obtidas por MEV EBSD é
originada pela diferenga do peso atébmico dos atomos, onde elementos com numero
atébmico mais elevado, como o Tungsténio, produzem um tom de cinza mais claro, e

aqueles ricos em Cromo apresentam um tom de cinza mais escuro.

Figura 38 - Microestrutura em detalhe das amostras; a) 1Cr, b) 2Cr
* g i e ST o e
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Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 38 é possivel observar nas amostras 1Cr e 2Cr que os carbonetos
de W (WC), estao uniformemente distribuidos na segao transversal do revestimento.
Estes carbonetos se observam na microestrutura como as fases finas e mais claras.
O revestimento Cr3C2-37WC-18M (amostra 1Cr e 2Cr), apresentou a coexisténcia de
carbonetos finos de WC e carbonetos grosseiros de CrsCo.

Nas amostras 2Cr (Figura 38 (b)) o carboneto de CrsC2 demonstrado pela fase
de cor cinza escuro, apresenta aglomeracdes em certas regides do revestimento, ao
contrario da amostra 1Cr que o mesmo apresentou dispersdo no revestimento. Por
outro lado, a matriz metalica € identificada na microestrutura pela fase de tons de cinza
intermediario.

Neste tipo de material (Cr3C2-37WC-18M) o surgimento de carbonetos
complexos como (W,Cr)2C nao se espera, ja que depende da razdo W/Cr, como
explica Berger, (2016).

Por outro lado, Jin et al., (2013) comentam que grande parte do W presente
na composi¢cao quimica do material se dissolve nas células unitarias de Ni formando

uma solugao sélida, ou seja, a elevada quantidade de Ni no material (Cr3C2-37WC-
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18M) pode ter ocasionado maior dissolugdo do Tungsténio em Ni evitando a
dissolugado de Tungsténio em Cromo para formar os carbonetos do tipo complexo.

No entanto, na Figura 39(a) e (b) pode ser visualizado alguns carbonetos de
Cr3C2 com nucleo cinza escuro e bordas de um tom mais claro, identificados pelos
circulos amarelos, esse fenbmeno para Berger (2016) sugere um possivel inicio da
reagéo entre o WC e Cr3Co.

Também se observa na Figura 39, algumas microtrincas (setas verdes) que
identificam a alta dureza dos carbonetos WC.

Figura 39 - Imagem de carbonetos Cr;C., com nticleo de tom de cinza escuro e bordas de tom
de cinza mais claro, identificando possivel reagao entre o WC e Cr3C», sugerindo formagao de
carbonetos complexos e microtrincas observadas em aI uns carbonetos a) 1Cr, b) 2Cr
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Fonte: Autoria Prépria.

As microestruturas da secao transversal dos revestimentos do material WC-
20Cr3C2-7Ni podem ser observadas na Figura 40. Se constata que as amostras de
3WC apresentaram carbonetos de WC e carbonetos grosseiros de Cr3C2, ambos
dispersos no revestimento. Estes revestimentos apresentaram caracteristicas
semelhantes as amostras 1Cr, referente a baixa porosidade, e carbonetos de WC de
varios tamanhos. Em contrapartida as amostras de 4WC apresentaram as mesmas
caracteristicas da amostra 2Cr, ou seja, observou-se aglomerados dos carbonetos de

CrsC2 em determinadas regides da segéao transversal e maior porosidade.
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Figura 40 - Microestrutura em detalhe das amostras; a) 3WC, b) 4WC
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Fonte: Autoria Prépria.

De forma geral foi constatado que, nas amostras 3WC e 4WC os carbonetos
possuem em sua maioria geometria angular, porém nas amostras 1Cr e 2Cr,
mostraram no geral geometria arredondada. Essa caracteristica das amostras 3WC e
4WC, pode ser atribuida ao pouco tempo de exposigao das particulas na fonte de
calor, devido as altas velocidades das particulas durante a aspersao (LAMANA,
PUKASIEWICZ, SAMPATH, 2018).

A geometria dos carbonetos de WC no revestimento das amostras 3WC e
4WC, também ¢ influenciada pela quantidade de carbonetos e a sua temperatura de
fusdo. De acordo com Reeber, Wang, (1999) a temperatura de fusdo do carboneto de
WC ¢é acima de 2700 °C, ou seja, em revestimentos com maiores quantidades de
carbonetos de WC os mesmos nédo se deformam totalmente ao impactar com a
superficie do substrato ou com particulas adjacentes, mantendo a geometria original
do carboneto.

Assim como nas amostras 1Cr e 2Cr, as amostras 3WC e 4WC, também
apresentaram carbonetos de Cr3C2 de nucleo de tom escuro de cinza com bordas de
tom mais claro de cinza, esses carbonetos podem ser observados na Figura 41 e
indicam possivel reagao entre o Cr e W para formar carbonetos do tipo complexo.

Neste tipo de revestimento, durante o processo de aspersao térmica, as fases
ricas em Cr3C2 reagem com o WC, com a tendéncia a formar carbonetos complexos
(W, Cr)2C que séo favorecidos pela alta solubilidade em alta temperatura de WC e

CrsC2 em Ni e a reacao dessas fases (Bolelli et al., 2014).
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Em todas as amostras foi observado distribuicdo ndo homogénea na escala
do tom cinza caracteristico da matriz metalica, o que indica variagdo na composi¢ao
da matriz metalica, ou seja, ocorreu dissolugdo dos carbonetos de forma parcial na
matriz metalica (JANKA, et al., 2018a).

Berger, et al., (2008); Berger, (2016); Bolelli et al., (2014), Bhosale, Prabhu,
Rathod, (2020); Janka, et al., (2018a) observaram resultados semelhantes na
microestrutura dos revestimentos de Cr3C2-37WC-18M e WC-20Cr3C2-7Ni em seus
estudos.

Um outro aspecto destacavel nestas analises, constitui a formagao de trincas
nas amostras 3WC e 4WC. Estas trincas podem ser constatadas nos carbonetos de
Cr3C2, nos carbonetos de WC e na matriz metalica, como observou-se a partir da

Figura 41.

Figura 41 - Imagens de carbonetos de CrsC,; com ntcleo de tom cinza escuro e bordas mais
claras, sugerindo possivel surgimento de carbonetos complexos e microtrincas observadas
em alguns carbonetos e matriz metallca 32_3WC b) 4WC
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Fonte: Autoria Propria.

4.2.3 Analises de Difragdo de Raios X Nos Revestimentos

Durante a aspersao pelo processo HVOF, como consequéncia do regime
térmico imposto, ocorrem reagdes metalurgicas da matéria-prima para o revestimento.
Essas reagdes sao derivadas dos materiais que compde a matéria-prima (CrsCa-

37WC-18M e WC-20Cr3C2-7Ni) e que resultam em mudangas composicionais e



79

mudancas de fases importantes para o revestimento. As mudangas desempenham
papel importante nas propriedades e desempenho dos revestimentos.
A Figura 42 podem ser observados os espectros de difragao de raios X para

todas as amostras.

Figura 42 - Difragao de raios X dos revestimentos Cr3C2-37WC-18M e WC-20Cr3C2-7Ni.
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Fonte: Autoria Propria.

Como pode-se observar, além das fases WC, Crs3C2, foram verificadas as
fases, Cr203, W2C, WC1x e (W,Cr)2C para o revestimento de WC-20Cr3C2-7Ni. Vale
ressaltar que o surgimento dessas fases ocorreu independentemente do fluxo de
combustivel utilizado.

Nos revestimentos de Cr3C2-37WC-18M nao foram observadas a formacéao

de carbonetos complexos como o (W,Cr)2C através dos ensaios de DRX. Como ja foi
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explicado, de acordo com Berger (2016) a formacgao deste tipo de carboneto depende
muito da razdo entre W e Cr.

O revestimento Cr3C2-37WC-18M apresentou o surgimento da fase Cr7Cs,
que ocorre devido a interagcdo do Cr3Cz com Ni durante a aspersdo, segundo
observado por Berger, (2016).

Pelos espectros de raios X das amostras 1Cr e 2Cr, pode-se observar que
durante a asperséao térmica ocorreu descarbonetacao e oxidagao dos carbonetos do
revestimento. O surgimento da fase Cr203 indica a oxidagdo do CrsCz, o que para os
parametros utilizados é esperado, uma vez que a chama utilizada neste trabalho foi
oxidante, ou seja, rica em O2em ambos as duas condigdes das amostras 1Cr e 2Cr
facilitando a formacao desta fase. A presenca da fase W2C indica a descarbonetacao
do WC durante a aspersao térmica.

Muitos autores descrevem a formacédo de um tipo de carboneto complexo,
como o (W,Cr)2C e que segundo Berger et al. (2010) esse tipo de carboneto tem a
estrutura do carboneto W2C com Cromo dissolvido no mesmo. Bolelli et al., (2014) em
seu estudo comenta um das possiveis formas para a formagéo do carboneto (W,Cr)2C.
Para os autores uma das formas € que o CrsCz nao é estavel em relagéo ao Ni puro,
a reacgao entre os dois, forma o Cr7Cs. O Cr7Cs é proposto para reagir com o WC na

matriz metalica de acordo com a seguinte equacao.

WC + Cr7C3 —4(Wo,125 Cro,875)2C (6)

Berger et al., (2010) e Bolelli et al., (2014) comentam que o intervalo de
composicao deste tipo de carboneto € muito grande, ou seja, pode ocorrer diferenga
composicional deste carboneto, mudancas da quantidade de Cr e de W pode ser
visualizada. Este tipo de fendmeno pode ser observado pelo alargamento dos picos
de (W,Cr)2C e pela menor intensidade do que os picos de WC que séo apresentados
na Figura 42.

Outra regido de interesse em todos os espectros de difracédo de Raios X das
amostras é a deformacdo do espectro na regidao de 37°<26<46°, onde ocorre o
alargamento do pico. Esse pico mais largo pode pertencer a uma fase amorfa
finamente dispersa. De acordo com Bolelli et al., (2014), durante a asperséao térmica

destes materiais, ocorrem reacdes entre os materiais, uma fase liquida é formada,
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considerando a formagao de uma nova fase de matriz metalica com uma mistura de
Cr—W-Ni-C.

A formacgao desta matriz metalica com varios materiais dissolvidos pode ser
ocasionada devido a alta solubilidade do W e Cr em Ni, e da rapida solidificacdo da
matriz metalica supersaturada formada durante a aspersao térmica que reflete no
amplo pico amorfo localizado na regiado citada (BOLELLI et al., 2014; JANKA et al.,
2018b).

Autores como Berger et al., (2010), Bolelli et al., (2014), Berger (2016),
Bhosale et al. (2020a), Bhosale, Prabhu, Rathod, (2020b), Hulka et al., (2012), Janka
et al., (2018a), Janka et al., (2018b), Wang et al., (2019), observaram resultados
semelhantes em relagdo as fases e mudancas de fases no revestimento. Esse
fendbmeno é associado ao processo de aspersdo térmica e da reacdo entre os
materiais dos revestimentos, desta forma alguns sendo dissolvidos na matriz metalica,
ocasionando a formacao de uma matriz metalica amorfa e carbonetos sofrendo
oxidagdo e descarbonetagdo bem como o surgimento de novos e complexos

carbonetos devido a razdo entre o W e Cr.

4.2.4 Analise Quimica Pontual dos Revestimentos por Espectroscopia de Raios X por

Dispersao de Energia (EDS)

Com o intuito de estudar as diferentes composicdes quimicas das fases
presentes nos revestimentos e analisar as diferentes composi¢cées da matriz metalica
foi realizado uma analise via EDS das amostras 1Cr, 2Cr, 3WC e 4WC.

Na Figura 43 analisou-se diferentes regides do revestimento da amostra 1Cr
e as anadlises foram indicadas com setas e numeros, sendo que a analise de

composicao quimica foi realizada a frente da seta.
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Figura 43 - Imagem de mapeamento pontual analisadas para verificar a composig¢ao quimica da
amostra 1Cr via EDS

Fonte: Autoria Propria.

As composigdes quimicas das regides identificadas na Figura 43 s&o

apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11- Composigdo quimica da analise em diferentes regiées do revestimento da

amostra 1Cr

Elementos Quimicos (% em peso)

Cr w Ni Co C o
Regiéo 1 3,3 85,9 1,9 0,4 7,5 1,0
Regido 2 8,5 77,9 3,0 0,9 6,0 3,6
Regiédo 3 65,7 15,4 4.4 1,8 12,6
Regiéo 4 32,7 37,9 13,3 4,2 5,1 6,7
Regido 5 67,2 16,3 2,6 1,2 12,7
Regido 6 82,2 3,5 13,5
Regido 7 41,5 36,9 10,1 3,2 8,3

Fonte: Autoria Propria.

As regides 1 e 2 sao os carbonetos de WC, confirmados pela composigao

quimica na Tabela 11 e os altos valores de Tungsténio. A regido 6 corresponde pelo

carboneto de Cr3C2, que possui altos valores de Cromo em sua composi¢ao, ou seja,

de forma geral o revestimento apresenta duas fases bem distintas de carbonetos,

sendo uma delas o carboneto de WC e outra o Cr3Co.
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As outras regides é a matriz metalica do revestimento, ou ainda uma reagao
entre o Cromo e Tungsténio para uma possivel formacgao de carbonetos complexos.

Como citado anteriormente, observou-se alguns carbonetos de CrsC2 (regiao
6 por exemplo) com coloragéo de um tom de cinza mais claro nas bordas do mesmo,
essa coloragédo pode indicar um inicio da reagao entre o Tungsténio e Cromo para
formar carbonetos complexos, porém como indicado pela identificagao de fases, néo
se formou os carbonetos complexos neste revestimento. Porém nas regides 3 e 5
demonstram além do Cromo, o aparecimento de Tungsténio na composi¢céo
confirmando uma possivel reagao entre Tungsténio e Cromo.

As regides 4 e 7 identificam a matriz metalica, com valores elevados de Cromo
e Tungsténio, indicou-se por essas regides que ocorreu dissolugado dos elementos dos
carbonetos nessa regido. Este fenbmeno também foi observado por Hulka et al.,
(2012), Janka et al., (2018a), Janka et al., (2018b), e foi argumentado que durante a
aspersao térmica ocorre a dissolugdo e alguma interdifusdo dos elementos dos
carbonetos (por exemplo WC e CrsC2) na matriz metalica, devido as altas
temperaturas empregadas no processo de aspersdo, a matriz fica supersaturada, e
que este fendbmeno reflete na escala de tons de cinza da zona.

O comportamento observado na amostra 1Cr, também foi obtido na amostra
2Cr. Na Figura 44 pode ser observada o mapeamento de regides para a amostra 2Cr.

Figura 44 - Imagem de mapeamento pontual analisadas para verificar a composig¢ao quimica da

amostra 2Cr via EDS, com o intuito de verificar as diferentes composi¢coes da matriz metalica e

analise dos carbonetos do revestimento
. .

Fonte: Autoria Prépria.
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As composi¢cées quimicas das regides apresentadas na Figura 44 sao

mostradas na Tabela 12.

Tabela 12 - Composi¢ado quimica da analise em diferentes regiées do revestimento da

amostra 2Cr

Elementos Quimicos (% em peso)

Cr w Ni Co C (0]
Regido 1 14,5 70,8 5,8 1,6 7,2
Regido 2 16,4 67,8 4,9 1,1 8,5 1,4
Regido 3 55,6 17,7 9,7 2,5 12,8
Regido 4 72,9 57 6,4 1,5 13,6
Regido 5 67,1 10,9 7,5 1,8 12,6
Regido 6 41,3 32,5 12,9 3,9 5,8 3,6
Regido 7 71,1 12,3 1,9 1,3 13,3
Regido 8 31,6 48,9 4,8 1,7 8,9 4.1

Fonte: Autoria Propria.

Para a amostra 2Cr, as regides 1 e 2 sdo os carbonetos de WC, as regides 4

e 7 sédo os carbonetos de CrsCz, as regides 3 e 5 sdo locais onde ocorreu reagao entre

os materiais,

indicados pelo surgimento de Tungsténio. As regides 6 e 8

correspondem pela matriz metalica, assim como na amostra 1Cr, a amostra 2Cr

também apresentou quantidades de Cromo e Tungsténio na matriz.

Na Figura 45 é apresentada a analise de composi¢ao quimica da amostra

3WC em diferentes regides do revestimento.

Figura 45 - Imagem obtida por MEV com identificagdo dos pontos analisados via EDS para

verificar as diferentes com

Fonte: Autoria Prépria.

osicoes quimi

cas da amostra 3WC
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As composigdes das regides apresentadas na Figura 45 podem ser

observadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Composi¢ao quimica das regidées da amostra 3WC

Elementos Quimicos (% em peso)

Cr w Ni Cc o
Regido 1 11,8 79,2 1,3 7,6
Regiéo 2 32,6 40,2 20,8 6,4
Regiéo 3 15,5 68,6 10,8 5,1
Regido 4 35,6 49,9 3,6 7.5
Regido 5 40,8 42,6 8,7 7.9
Regiéo 6 36,5 54,9 1,5 7,1
Regiéo 7 16,9 59,1 12,6 6,2 2,2
Regiao 8 12,9 74,2 7,3 57

Fonte: Autoria Propria.

As regides 1, 7 e 8 demonstrou-se os carbonetos de WC, com pequenas
quantidades de Cromo e Niquel, nestas regides ocorreu difusdo dos materiais nos
carbonetos de WC.

As regides 2, 4, 5 e 6 apresentaram em sua composi¢ao elevadas quantidades
de Cromo e Tungsténio, indicando a possivel reacdo entre o W e Cr, com grande
ocorréncia para o surgimento de carbonetos complexos (W,Cr)2C.

Assim como nas amostras 1Cr e 2Cr, devido as reagdes ocorridas durante a
aspersao térmica, os materiais sao dissolvidos na matriz metalica, neste caso
identificados pela regiao 3.

Outra caracteristica interessante da regido 3 € que a mesma possui formato
alongado, Yao et al., (2020) denominou esse formato de regiao listrada, os autores
comentaram que essas regidbes em revestimentos sao provenientes da boa
deformacéo de particulas fundidas apds o impacto com altas velocidades.

Assim como as reagdes ocorreram na amostra 3WC a amostra 4WC teve a
mesma tendéncia para formar a matriz metalica mista de Cr, W, Ni e C e grande
ocorréncia para formacdo de carbonetos complexos, na Figura 46 foi possivel
observar diferentes regides na quais foram analisadas a composicdo quimica da

amostra.
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Figura 46 - Imagem obtida por MEV com identificagao das regides analisadas via EDS para

Fonte: Autoria Propria.

Na Tabela 14 sdo observados os valores de composigao quimica das regides

analisadas.

Regido 1
Regiado 2
Regiédo 3
Regiao 4
Regido 5
Regido 6
Regido 7
Regido 8
Regiao 9

Tabela 14 - Composi¢ao quimica das regidées da amostra 4WC

Elementos Quimicos (% em peso)

Cr w Ni C o
30,7 38,2 244 57
44.8 29,0 19,7 6.6
69,8 14,5 3,1 12,4
62,4 20,3 4,6 12,6

7,6 73,7 11,6 7,1

11,7 51,6 294 4,8
20,5 62,3 6,2 5,1 59
37,5 47.9 6,5 6,5 1,6
58,3 22,8 8,6 8,6

Fonte: Autoria Propria.

Independente do fluxo de combustivel usado nas amostras 3WC e 4WC,

ocorreram reagdes e mudangas na composi¢cao quimica do material. As regides 1, 2

e 8 indicam a matriz metalica supersaturada.

As regides 3, 4 e 9 sao regides aglomeradas de Cr, mesmo com quantidades

de W e Ni. Do mesmo modo observado na amostra 3WC, essas regides sao

caracterizadas pela tendéncia a formar os carbonetos complexos com varias

composig¢des. A regido 7 na Figura 46 também é um exemplo da reacao entre o Cr e
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W, mas neste caso a elevada quantidade de W indicou a variagdo na composi¢ao
quimica dos carbonetos complexos.

As regides 5 e 6 sao os carbonetos de WC, assim como na amostra 3WC, o
surgimento de um elevado valor de Ni em regides caracteristicas de WC,
demonstraram difusdo desses elementos no WC.

E importante ressaltar que as reagdes e mudangas composicdes, sendo elas
mudancas dos carbonetos de WC, dos Cr3zC2 e matriz metalica nesses revestimentos
foram observadas em todas as amostras, independentemente dos parametros

utilizados.

4.2.5 Analise de Porosidade, Densidade Tedrica, Microdureza e Tenacidade a Fratura

dos Revestimentos

As seclOes transversais dos revestimentos apresentaram variabilidade nos
valores de microdureza, consequéncia da heterogeneidade macro e microestrutural,
como explica Marques et al., (2018).

Na Tabela 15 sdo mostrados os valores médios de porosidade, densidade
tedrica, microdureza e tenacidade a fratura das amostras.

Com os valores de porosidade, foi possivel calcular a densidade tedrica dos
revestimentos, seguindo para o material Cr3C2-37WC-18M utilizou a equacgao (3) e
para o material WC-20Cr3C2-7Ni a equagao (4). Como esperado as amostras do
material WC-20Cr3C2-7Ni (3WC e 4WC) apresentaram maior valor de densidade, este
fendbmeno foi atribuido a maior densidade do carboneto de WC, que possui maior

quantidade em sua composic¢ao (73% de carbonetos de WC).

Tabela 15 — Valores porosidade, densidade teérica, microdureza e tenacidade a fratura das

amostras
A Porosidade Den§|<.jade Microdureza Kic
mostra (%) tedrica (HVs00 o) ( MP 12
(g/cms) 9 a.m )
1Cr 1,33+ 0,30 9,1372 1057,37+37,50 3,31+£0,9
2Cr 1,69 £ 0,22 9,1039 898,94199,09 1,8510,3
3wC 1,59+ 0,53 11,5469 1181,31+£126,19 3,41+0,8
4WC 1,69 £ 0,46 11,5351 1052,37+89,46 4,4610,9

Fonte: Autoria Propria.
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As amostras 1Cr e 3WC apresentaram menores valores médios de
porosidade e maiores valores médios de microdureza, e estas amostras
corresponderam com maiores velocidades de particulas no processo de aspersao. As
amostras 1Cr com 589,80 + 2,75 m/s e 3WC com 743,83 £ 0,97 m/s.

Nesse sentido, é importante explicar que a alta velocidade da particula
promove um aumento no efeito peening, bem como promove um revestimento mais
denso, podendo diminuir a porosidade e aumentar a microdureza (KUMAR et al.,
2016), como no caso observado para as amostras 1Cr e 3WC.

Janka et al., (2018a) em seu estudo sobre revestimentos de 70CrsC2-10WC-
20Ni, 80Cr3C2-10WC-10Ni fizeram comparagao com duas referéncias, CrzC2-25NiCr
e Cr3C2-37WC-18M, no seu estudo o menor valor de porosidade foi obtido com o
revestimento de referéncia Cr3C2-37WC-18M. Os autores atribuiram a obtencio de
menores valores de porosidade do revestimento Cr3C2-37WC-18M, a alta densidade
do carboneto de WC e a alta velocidade das particulas provenientes do processo
associado ao efeito peening comentado anteriormente.

De forma geral, os valores de porosidade foram baixos, mas autores como
Bhosale et al., (2020a), Bhosale et al., (2020b), Chen et al., (2020) Goyal et al., (2019)
Hong et al., (2020) Hulka et al., (2012), em seus estudos sobre os revestimentos de
Cr3C2-37WC-18M e WC-20Cr3C2-7Ni, obtiveram valores percentuais de porosidades
proximos dos valores observados neste estudo.

Porém, quando se comparou os tipos de materiais, constatou-se que as
amostras 3WC e 4WC apresentaram maiores valores médios de microdureza do que
as amostras 1Cr e 2Cr, mesmo a amostra 4WC aspergida com menor fluxo de
combustivel. Esse fendbmeno é esperado uma vez que em sua composi¢cao quimica o
material apresentou maior quantidade de carbonetos mais duros de WC. Outra
caracteristica comentada por Bolelli et al., (2014) é que neste tipo de revestimento a
quantidade de carboneto de WC e a tendéncia recorrente a aglomeragao do carboneto
de Cr3C2 para transformar em carbonetos complexos (W, Cr)2C pode ocasionar um
aumento dos valores médios de microdureza.

Berger et al., (2010), Hulka et al., (2012), Janka et al., (2018a), Matikainen et
al., (2017b), Song et al., (2020), em seus estudos sobre revestimentos de WC-
20Cr3C2-7Ni e Cr3C2-37WC-18M observaram resultados semelhantes em relagao aos
valores de microdureza, os autores atribuiram esses valores de microdureza em

grande parte pela quantidade de carboneto de WC, pela descarbonetacdo do
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carboneto de WC, que resulta em fases mais duras, como o W2C, pela formacgao de
carbonetos complexos e pelos baixos valores de porosidades dos revestimentos.

Os valores mais elevados de microdureza e menores valores de porosidade
das amostras 1Cr, 3WC e 4WC s&o melhores correlacionados neste estudo com as
altas velocidades das particulas e ao efeito peening, porém para amostras do material
WC-20Cr3C2-7Ni (3WC e 4WC) os valores de microdureza foram também
influenciados pela quantidade de carbonetos de WC.

Por outro lado, na Tabela 15 observou-se que as amostras de WC-20Cr3Caz-
7Ni (BWC e 4WC) apresentaram valores médios de tenacidade a fratura mais
elevados (3,41 e 4,46 MPa.m"? respectivamente) do que as amostras de CrsCo-
37WC-18M (1Cr (3,31 MPa.m"2) e 2Cr (1,85 MPa.m"2)).

Esse resultado ndo era esperado, uma vez que o material WC-20Cr3C2-7Ni
possui em sua composi¢ao menor quantidade de matriz metalica do que o material
Cr3C2-37WC-18M. Estudos conduzidos por Bertuol (2020) e Lamana, Pukasiewicz,
Sampath, (2018), correlacionaram diretamente a quantidade de matriz metalica com
os valores de tenacidade a fratura. Os autores atribuiram os maiores resultados de
tenacidade a fratura em revestimentos com maior quantidade de matriz, observando
que a matriz metalica geralmente mais ductil do revestimento possui capacidade
maior de absor¢ao de energia, promovendo um aumento do valor de tenacidade a
fratura e prevenindo a propagagao da trinca.

Lamana, Pukasiewicz, Sampath, (2018) ainda comentam que a tenacidade a
fratura de um revestimento também esta correlacionada com a coesao das lamelas
do revestimento. O processo de aspersdo térmica HVOF utilizando combustivel
liquido, geralmente emprega maiores velocidades de particulas, associado ao efeito
peening e suas caracteristicas podem promover maior coesao das lamelas.

Lamana, Pukasiewicz, Sampath, (2018), ainda associam o efeito peening com
o0 aumento de tensdes residuais compressivas e comentam que esse tipo de tensdes
promove uma reducao consideravel de tensodes trativas na ponta da trinca o que reduz
de forma significativa o crescimento das trincas.

Outra caracteristica é a formacao de uma matriz metalica mista de Cr—W-Ni—
C, com elevada quantidade de solutos, observado na analise quimica pontual das
amostras, constituiu em locais preferenciais para a propagagéo de trincas conforme
pode ser visualizada na Figura 47, onde observou-se também o caminho da trinca,

neste caso para a amostra 1Cr.
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Figura 47 - Imagem de indentagao gerada para o ensaio de tenacidade a fratura e obtengio de
trinca e caminho percorrido na amostra 1Cr, as imagens com ampliagdes maiores foram
retiradas do local onde o quadrado amarelo esta marcando; (a) Inagem demonstrando a

indentagido e o tamanho completo da trinca com ampliagdo de 500x, (b) Caminho da trinca com
ampliagao de 1000x, (c) Observagdo em maior ampliagido da trinca gerada apdés o ensaio com
ampliacao de 5000x
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Fonte: Autoria Propria.
Como observou-se na Figura 47 (c), o caminho que a trinca percorre &
preferencialmente pela matriz metalica, demostrando a fragilidade da matriz metalica
provocada pela sobressaturagcéo de elementos como Cr e W, como ja foi explicado.

Também é possivel observar a partir da Figura 47 (c) que a trinca desvia de
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carbonetos, principalmente dos carbonetos de WC. Ao respeito, Bolelli et al., (2014)
comentaram que essa matriz metélica é fragil e desvantajosa para as propriedades
mecanicas.

E importante ressaltar que a trinca nesta amostra aparenta percorrer os limites
interlamelares do revestimento além da matriz metalica, observado também por Bolelli
etal., (2014) e Lima et al., (2004), os autores comentam que os limites interlamelares
podem apresentar piores propriedades mecanicas, tornando-se pontos fracos em todo
material aspergido termicamente, mesmo aqueles aspergidos por HVOF.

A Figura 48 é possivel observar a trinca gerada pelo ensaio de tenacidade a
fratura da amostra 4WC, com ampliagao de 2000x, com o intuito de analisar o caminho

percorrido.

Figura 48 - Trinca gerada para o ensaio de tenacidade a fratura na amostra 4WC e o caminho
ercorrido pela mesma

Fonte: Autoria Prépria.

Pode se observar na Figura 48 que o caminho preferencial pela trinca nao foi
somente pela matriz metalica, esse fendbmeno pode indicar que a matriz sofreu menor
degradagao e menor dissolugdo dos materiais dos carbonetos na mesma. A menor

quantidade de matriz metalica para o material WC-20Cr3C2-7Ni neste caso foi benéfica
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para os valores de tenacidade a fratura do que as amostras do material Cr3C2-37WC-
18M.

As setas vermelhas na Figura 48 demonstram locais onde a trinca fraturou os
carbonetos de WC, os carbonetos de WC podem dificultar a propagac¢ao da trinca,
desta forma aumentando os valores de tenacidade a fratura.

Para a amostra 4WC quando a trinca encontrou carbonetos de WC, precisou-
se de maior energia para a sua propagacao através da fratura do carboneto de WC,
uma vez que nao encontrou outro caminho mais facil para a propagacao, devido a
menor quantidade de matriz metalica fragil do material.

As setas roxas na Figura 48 indicam a propagacgao da trinca pela matriz
metalica, indicando que nesta regido a mesma pode ter sofrido maior dissolugéo dos
materiais dos carbonetos WC e Cr3Cz ocasionando sua fragilidade e que onde a matriz

metalica encontra-se no revestimento a trinca tem preferéncia para a propagacao.

4.3 AVALIAGCAO DA RESISTENCIA AO DESGASTE POR CAVITACAO

4.3.1 Analise da Resisténcia ao Desgaste por Cavitagao

A resisténcia ao desgaste por cavitagdo, pode ser analisada a partir Grafico
4, onde constatam-se as perdas volumétrica média de todas as amostras utilizadas
neste trabalho. A partir do Grafico 4 foi possivel analisar que as amostras 1Cr e 3WC
apresentaram melhor resisténcia a cavitacdo, com ligeira superioridade da amostra
3WC.

Uma caracteristica observavel a partir do Grafico 4 € que as amostras nao
apresentaram periodo de incubacédo. Taillon et al., (2016), explicaram que
revestimentos aspergidos termicamente ndo apresentam periodo de incubacéo ou &
quase nulo, devido a heterogeneidade microestrutural e pela presenca de porosidade
no revestimento provenientes do processo de aspersdo térmica. Esse fendmeno
também foi observado por Bertuol (2020), em seu estudo os revestimentos nao
apresentaram periodo de incubacgao, apresentando perda de volume desde o primeiro

minuto.



Grafico 4 - Analise da perda de volume das amostras 1Cr, 2Cr, 3WC e 4WC
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A partir do Grafico 4 é possivel analisar que a perda de volume das amostras

ocorreu a partir do primeiro minuto de ensaio, e apresentaram a maior taxa de

desgaste durante os primeiros 16 minutos de ensaio, a partir desse momento a taxa

de desgaste apresentou linearidade.

Na Tabela 16 apresenta os valores de taxa de desgaste para todas as

amostras, os dados foram coletados a partir dos 16 minutos, momento no qual a taxa

de desgaste apresentou um comportamento linear.

Tabela 16 - Taxa de desgaste de cavitacdo das amostras ensaiadas

Taxa de desgaste apés

Amostra 16 minutos (mm?h)
1Cr 0,321 + 0,004
2Cr 0,753 £ 0,0127

3wWC 0,279 £ 0,0127
4WC 0,513 £ 0,004

Fonte: Autoria Propria.

Assim como no Grafico 4, na Tabela 16 pode-se verificar a maior resisténcia

a cavitagdo das amostras aspergidas com maior fluxo de combustivel que
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apresentaram os menores valores de taxa de desgaste, sendo as amostras 1Cr e
3WC, desta forma pode ser corroborada a significativa influéncia do fluxo de
combustivel na resisténcia e que este fendbmeno independe do tipo de material
aspergido.

Por outro lado, é importante salientar que todas as amostras que
apresentaram melhor resisténcia a cavitagdo foram as mesmas que obtiveram
maiores valores de microdureza e tenacidade a fratura. E destacavel que a amostra
2Cr que apresentou a pior performance frente ao ensaio de cavitacdo, como pode ser
visualizado no Grafico 4 e Tabela 16, apresentou também o menor valor de
microdureza e tenacidade a fratura.

Autores como Matikainen, Koivuluoto, Vuoristo (2020), Bertuol (2020) e
Lamana, Pukasiewicz, Sampath, (2018) relacionaram a resisténcia a cavitagdo com a
tenacidade a fratura, e observaram que os revestimentos que apresentaram valores
maiores de tenacidade a fratura também demonstraram maior resisténcia a cavitagao.

No entanto, um resultado aparentemente contraditério foi obtido na amostra
4WC, que apesar de apresentar maior Kic mostra menor resisténcia a cavitagao do
que a amostra 3WC, isto pode ser consequéncia do menor fluxo de combustivel usado
nas amostras 4WC. Nesse sentido, provavelmente, o excesso de O: livre na chama,
provocou degradagao dos carbonetos e da matriz, aléem de um pequeno aumento da
porosidade, e perda de coesao interlamelar, como ja foi destacado.

Por outro lado, constatou-se que a amostra 1Cr apresentou maior resisténcia
a cavitagao do que a amostra 4WC, mesmo apresentando menor valor médio de
tenacidade a fratura. Esse resultado pode estar atribuido a boa coeséo das lamelas,
ao nivel de porosidade, maior quantidade de matriz metalica da amostra 1Cr do que
a amostra 4WC, mesmo a amostra 1Cr apresentando tendéncia a formar uma matriz
metalica mista e fragil. Portanto Kumar et al., (2016) observou que o nivel de
porosidade das amostras tem influéncia na resisténcia a cavitagao, ja que o desgaste
por cavitagao aparenta iniciar nos poros e postergar pelo revestimento, o que também
corrobora a maior resisténcia a cavitagcdo da amostra 1Cr e 3WC em relagdo a 4WC.

Varis et al., (2020) comenta que a cavitagdo pode atuar como uma carga de
fadiga ciclica que é causada pelo colapso continuo de bolhas na superficie do
material, e iniciar o processo de formacgao de trincas em locais preferenciais, como

poros e defeitos superficiais e posteriormente ocorrer a propagagao e crescimento de



95

trincas e fissuras por fadiga, de preferéncia ao longo de lamelas com interface de

ligacao fracas, que controla a taxa de cavitagao.

4.3.2 Mecanismo de Desgaste de Cavitagéo

Como explicado, o fenbmeno de cavitagao sujeita a superficie do revestimento
ao desgaste por fadiga, resultando em deformacéo plastica em alguns casos e em
outros a criagdo de uma rede de trincas, 0 que eventualmente leva a remogao do
material por fratura de parcelas do revestimento. (MATIKAINEN, KOIVULUOTO,
VUORISTO, 2020).

Na Figura 49 apresenta-se a evolugao do desgaste de cavitagdo da amostra
1Cr do material Cr3C2-37WC-18M. As imagens foram obtidas no mesmo local da
amostra, sendo nas imagens da Figura 49 destacado a regidao de referéncia.
Observou-se que a porosidade serviu de ponto de nucleagado para o inicio do desgaste
e posteriormente ocorreu propagacgao pelo restante do revestimento.

Bertuol (2020) e Lamana, Pukasiewicz, Sampath, (2018) também observaram
que o desgaste de cavitagao iniciou nos poros e propagou-se pelo revestimento. A
mesma observacao ocorreu para a amostra 3WC do material WC-20Cr3C2-7Ni
conforme pode ser visualizada na Figura 50.

Assim como na amostra 1Cr, a amostra 3WC também aparentou iniciar o
desgaste de cavitacdo na porosidade e propagou-se o desgaste pelo revestimento,
ou seja, a porosidade em ambas as amostras e materiais foram locais de nucleacao
do desgaste de cavitagao.

Porém outro mecanismo de desgaste por cavitagdo pode ser visualizado a
partir da Figura 49 (d) e Figura 50 (d), sdao locais desgastados que apresentam
morfologia menos rugosa, essa caracteristica de menor rugosidade indica que o
processo de desgaste ocorreu através do destacamento das lamelas, devido a
propagacao das trincas nas regides interlamelares e na matriz metalica.

Desta forma analisou-se que a sequéncia de mecanismo de desgaste por
cavitacao foi a nucleagdo do mesmo pela porosidade, ao mesmo tempo que a matriz
metalica e lamelas do revestimento sofriam com a agéo do microjato criando uma rede
de trincas que destacou o revestimento, caracterizado pelas regides de morfologia

menos rugosa citadas anteriormente.
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Figura 49 - Evolugdo do desgaste de cavitagido da amostra 1Cr; (a) Condigao polida (0 min), (b)
) 1 min, (c) 32 min, 128 min
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Fonte: Autoria Prépria
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Figura 50 - Evolugdo do desgaste de cavitagido da amostra 3WC; (a) Condigao polida (0 min),
_ b 16 min, 32 min, (d 18 mn
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Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 51 mostram-se com maiores detalhes, locais onde ocorreu
destacamento de lamelas ou parcelas do revestimento, o qual caracterizam uma
morfologia suave, esse fendmeno foi observado em todas as amostras apos 128 min
de ensaio. Para Matikainen et al., (2018) esse tipo de mecanismo de desgaste indica
fraca adeséao entre as lamelas do revestimento e dissolugao dos carbonetos devido a
alta temperatura durante o processo de asperséo, efeito este observado na Figura 51

(b) nas regides de menor rugosidade.
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Figura 51 - Destacamento de lamelas ou parcelas do revestimento de todas as amostras.
Tempo de ensaio: 128 min; (a) 1Cr, (b) 2Cr, (c) 3WC, (‘d\ 4WC
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Fonte: Autoria Propria.

A amostra 2Cr apresentou menor velocidade de particulas e elevada
temperatura, o que pode ter ocasionado alta dissolucdo dos carbonetos na matriz
metalica, fragilizando-a, associado também ao menor valor de tenacidade a fratura e
menor efeito peening, ocasionou a menor resisténcia a cavitagao.

Matikainen et al., (2020), comenta que na maioria dos revestimentos nédo ha
tempo suficiente para a matriz metalica ductil do revestimento sofrer desgaste
significativo antes de ocorrer a propagagéao de trincas que destacam as lamelas e ou
parcelas grandes do revestimento, ou a matriz metalica ndo € ductil o suficiente devido

a dissolugado dos carbonetos, porém para os revestimentos das amostras 1Cr, 2Cr,
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3WC e 4WC as trincas propagaram-se preferencialmente pela matriz metalica do que
pelos limites interlamelares.

Na Figura 51 (d) indicado pelo quadrado marrom, observou trincas na matriz
metalica e em alguns carbonetos da amostra 4WC.

Desta forma na Figura 52 sdo mostradas imagens da secgéao transversal da
zona cavitada apds 320 min, para observar e analisar a rede de trincas formada e a
via de propagacéo pelo revestimento, com isto facilitar o entendimento do mecanismo
de desgaste e da propagacao de trincas que ocasionou a remogéo de lamelas e ou

grandes parcelas do revestimento.

Figura 52 - Imagem da seccao transversal da zona cavitada, para melhor visualizagao da rede
de trincas e caminho de propagacao da amostra 2Cr ap6s 320 min de ensaio; (a) Ampliagao

Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 52 (a) pode-se visualizar claramente em como a cavitagcao ocasiona
a formacgéao e propagacéao de trincas pelo revestimento e do qual ocorre a remogéao de
grandes regides do revestimento. Na Figura 52 (b) pode-se observar com maior
aumento, detalhes do caminho pelo qual a trinca percorre.

Assim como esperado e como citado no capitulo sobre tenacidade a fratura,
para a amostra 2Cr do material Cr3C2-37WC-18M a trinca propagou-se
preferencialmente pela matriz metalica do revestimento, conforme indicado pelas
setas brancas na Figura 52 (b), sendo importante ressaltar que o caminho pelo qual a

trinca percorreu durante o ensaio de tenacidade a fratura e durante o ensaio de
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cavitacao foram semelhantes, comprovando-se desta forma a forte correlagédo dos
valores de tenacidade a fratura com a resisténcia a cavitagao.

Outro fendbmeno interessante € que as trincas aparentam desviar ou parar nos
carbonetos de WC, desta forma os carbonetos de WC fornecem locais onde a trinca
tem dificuldade para percorrer, esse fato € observado na Figura 52 (b) indicado pelas
setas verdes.

Na Figura 53 pode ser observado a zona cavitada da amostra 4WC,
destacando-se as trincas geradas e o caminho percorrido, durante a propagagéo.

Figura 53 - Imagem da secgao transversal da zona cavitada da amostra 4WC apoés 320 min de

Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 53 (a) demonstrou-se que o mecanismo de propagagao de trincas
ocasionou a remocao do material, conforme pode ser visto pelas setas brancas na
Figura 53 (a). Na parte superior do revestimento foi possivel observar claramente uma
trinca que percorreu grande parcela do revestimento e que provavelmente nos
proximos minutos de ensaios teria destacado esta parte do revestimento.

Na Figura 53 (b) pode-se observar o caminho pelo qual a trinca percorreu
pelas setas brancas, da mesma forma que na amostra 2Cr, a trinca percorreu a matriz
metalica ductil.

Como observado anteriormente o material WC-20Cr3C2-7Ni possui em sua
composigao menor quantidade de matriz metalica, o que foi benéfica para o ensaio de
cavitacao e para a propagacéao de trincas. Conforme analisado pela microestrutura,

analise quimica pontual das amostras e pela propagacgéao de trincas durante o ensaio
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de tenacidade a fratura, a matriz metélica supersaturada e fragilizada proporcionou
locais de propagacao de trincas, ou seja, como as amostras do WC-20Cr3C2-7Ni (3WC
e 4WC) possui menor quantidade dessa matriz metalica, sofreram menos com a
propagacéao das trincas pela matriz metalica, o que ocasionou menor destacamento
de parcelas do revestimento.

Outro local importante a ser visualizado na Figura 53 (b) é o local indicado
pela seta roxa, o qual pode-se observar em como os carbonetos de WC fornecem
locais de dificuldade para a propagacéo das trincas, neste caso especifico a trinca
desviou do carboneto de WC. Apds ocorrer o desvio da trinca e com o passar do tempo
de ensaio o carboneto de WC pode ter perdido o suporte da matriz metalica e
acabando por desprender-se da matriz metalica.

As setas vermelhas na Figura 53 (b) indicam locais onde ocorreu a fratura dos
carbonetos, sendo que essas fraturas caracterizam um mecanismo de desgaste. A
fratura dos carbonetos pode-se ser caracterizada pela alta absor¢ao de energia e
quando a energia ultrapassa a maxima capacidade de absorgdo dos carbonetos os
mesmos fraturam-se ocasionado a remocao de pequenas partes do carboneto de WC
conforme a fratura do revestimento.

Para Lamana, Pukasiewicz, Sampath, (2018) o mecanismo de desgaste de
cavitacdo envolve a fratura de carbonetos e a propagacao de trincas pela matriz
metalica, o que para as amostras deste estudo foi observado o mesmo mecanismo.

A boa resisténcia das amostras 3WC e 4WC pode estar associada a menor
quantidade de matriz metalica e maior quantidade de carboneto de WC, que
ocasionou melhores condi¢des para a criagao de uma rede de trincas que melhor se
adaptou durante a propagacao de trincas que ocasionam a remog¢ao do material,
Mayrhofer et al., (2015), comenta que os carbonetos de WC tendem a resistir mais a
trinca do que a matriz metalica.

Mayrhofer et al., (2015) ainda comentam que a menor quantidade de matriz
metalica do material WC-20Cr3C2-7Ni é superada pela maior tenacidade das fases
duras de carbonetos de WC e pelo maior nivel de tensdes residuais compressivas.

Outra caracteristica que pode ter influenciado na boa resisténcia a cavitagcao
das amostras 3WC e 4WC foi o surgimento de carbonetos do tipo complexo (W,Cr)2C,
Janka et al., (2018b) comentam que esse tipo de carboneto segue a tendéncia a
resistir a fratura mais do que os carbonetos de CrzC2 e WC. Em seu estudo Janka et

al., (2018b) observa a fratura apenas dos carbonetos de CrsCz2 e WC e nao do
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(W,Cr)2C. Neste caso o surgimento de carbonetos do tipo complexo no revestimento
pode ter influenciado na resisténcia ao desgaste de cavitagdo, uma vez que quando
as trincas encontram locais de dificuldade, passam a encontrar caminhos mais
favoraveis para a sua propagacgao ou a energia utilizada para fraturar o carboneto é
maior.

Mayrhofer et al., (2015) comentam que a microestrutura do material WC-
20Cr3C2-7Ni é caracterizada pela formacao de altas quantidades de interfaces entre
os carbonetos, devido a grande quantidade de carboneto de WC, Cr3Cz2 e dos
carbonetos do tipo complexo (W,Cr)2C, sendo que a criagdo dessas interfaces
promovem locais que atuam como centros de dispersao das trincas.

Na Figura 53 (b) indicados pelas setas vermelhas, apresenta-se locais onde
ocorreu a fratura de alguns carbonetos de WC, porém as trincas foram dispersas pela
interface entre os carbonetos encontrando outros carbonetos, desta forma
promovendo dispersao por varios locais ao invés de concentrar-se em apenas um

caminho.

4.4 AVALIACAO DA RESISTENCIA A EROSAO POR JATO LAMA

4.4.1 Analise da Resisténcia a Erosdo Por Jato de Lama das Amostras

Os resultados de perda de volume pela erosao por jato de lama em todas as
condigbes avaliadas no trabalho, sdo mostrados no Grafico 5. Observou-se uma
evolugao aproximadamente linear do desgaste, do inicio ao fim do ensaio. Como
constatou-se no grafico, nos ensaios de desgaste por eroséo por jato de lama as
menores perdas volumétricas foram obtidas nas amostras do material WC-20Cr3Ca-
7Ni (3WC e 4WCQC).



103

Grafico 5 - Perda de volume pela erosao por jato de lama das amostras ensaiadas
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Fonte: Autoria Prépria.

Foi constatado que os revestimentos obtidos com o material WC-20Cr3C2-7Ni
tiveram maior resisténcia a erosao por jato de lama do que o material Cr3C2-37WC-
18M. Bertuol (2020) também observou que revestimentos com maiores quantidades
de carbonetos de WC tiveram melhores resultados frente ao desgaste de erosao por
jato de lama. Iguais resultados foram também publicados por Matikainen et al., (2019),
mesmo que os autores variaram as dimensdes do erodente.

Nos revestimentos obtidos com CrsC2-37WC-18M (amostras 1Cr e 2Cr) foi
verificado que os parametros de aspersao nao tiveram influéncia significativa na
resisténcia ao desgaste de erosao. Neste material se observa que as linhas referentes
as amostras 1Cr e 2Cr no Grafico 5, seguiram a mesma tendéncia e apresentaram
desgaste semelhante, sendo que a amostra 1Cr apresentou perda de 2,23 *
0,0864mm?3 e a amostra 2Cr apresentou perda de 2,218 + 0,09mm?3.

Para o material WC-20Cr3C2-7Ni os parametros de aspersdo também nao
tiveram influéncia significativa na resisténcia ao desgaste de erosao por jato de lama.
Neste material a amostra 3WC apresentou perda volumétrica de 1,03+ 0, 0118 mm3 e
a amostra 4WC apresentou perda de 0,684 £ 0,264mm?.

Este resultado comprova, que em processos de desgaste erosivo por jato de

lama a composi¢ao quimica do revestimento tem influéncia significativa. Neste caso,
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foi determinante que o material WC-20Cr3C2-7Ni possui em sua composi¢ao quimica
aproximadamente 73% de carbonetos de WC enquanto que o material Cr3C2-37WC-
18M apresenta apenas 37% de carbonetos de WC. Resultados estes semelhantes
aos observados no trabalho de Bertuol (2020), que analisou revestimentos baseados
em carbonetos de WC e carbonetos de Cr3C2 e observou que os melhores resultados
de resisténcia a erosao por jato de lama foram obtidos com revestimentos com maior
quantidade de carbonetos de WC.

Para cada amostra € apresentada na Tabela 17 a taxa de desgaste de erosao
por jato de lama em termos volumétricos, notando-se que as amostras do material
WC-20Cr3C2-7Ni obtiveram taxas de desgaste menores do que as amostras do
material Cr3C2-37WC-18M.

Tabela 17 - Taxa de desgaste de erosao por jato de lama das amostras

Amostra Taxa ?rﬁ r:lae/z?aste
1Cr 16,548 + 0,993
2Cr 16,884 + 0,509

3WC 7,773 £ 0,963
4WC 5,031 £ 2,083

Fonte: Autoria Prépria.

Wang et al., (2019) também observou que revestimentos com maiores
quantidade de WC apresentaram resisténcia a erosao por jato de lama superiores do
que aqueles com apenas carbonetos de Cr3Cz. Este autor, ainda observou que
revestimentos com concentrag¢des tanto de carbonetos de WC quanto de carbonetos
de Cr3C2 apresentaram resisténcia a erosao por jato de lama superiores do que
aqueles revestimentos com apenas carboneto CrsC2 e uma matriz metalica, porém a
resisténcia desses revestimentos binarios n&o foi superior ao do revestimento de WC-
Co.

Wang et al., (2019) e Bertuol (2020) coincidem em atribuir a melhor resisténcia
a erosao por jato de lama de revestimentos com maiores quantidade de carbonetos
de WC.

Por outro lado, Bertuol (2020) ndo observou relagéo entre tenacidade a fratura
e porosidade e a resisténcia a erosao por jato de lama. Nesse sentido Wang et al.,
(2019) achou uma melhor correlacao da dureza do revestimento com a resisténcia a
varios tipos de erosdo por particulas, sendo erosédo por jato de lama ou por gas-

solidos. Os autores afirmaram que revestimentos com maiores valores de dureza
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apresentaram melhor resisténcia a erosdo por jato de lama. Esse fenbmeno para
Wang et al., (2019) pode ser atribuido aos carbonetos de WC no revestimento, o que
muitas vezes possuem dureza superior ao do erodente (silica) precisando-se de maior
energia de impacto do erodente para fraturar e ou desgastar as particulas duras do
revestimento, em especial os carbonetos de WC.

Nos revestimentos binarios estudados neste trabalho ha forte correlagao entre
resisténcia a erosdo por jato de lama e o tipo de material do revestimento,
especificamente definido pela maior quantidade de WC. Neste caso, a microdureza
do revestimento ndo pode ser correlacionada, sendo que todas as amostras
apresentaram valores de microdureza sem diferengas significativas, no entanto a
tenacidade a fratura Kic, possui uma relagao direta com o desgaste erosivo por jato
de lama, constando-se que nas amostras com menor taxa de desgaste, foi verificado

0s maiores valores de Kic, exatamente 4,46 MPa.m'2nas amostras 4WC.

4.4.2 Mecanismo de Desgaste de Erosao por Jato de Lama

Para melhor entendimento em como os materiais sdo desgastados pelo jato
de lama, caracterizando a erosao por jato de lama, neste capitulo sdo demonstrados
0s mecanismos de desgastes de todas as amostras.

Na Figura 54 é visualizado o desgaste erosivo da amostra 1Cr com angulo de
impacto do jato de lama a 90°, em diferentes intervalos de tempo. Na Figura 54(a)
demonstra o primeiro minuto de ensaio para a amostra 1Cr, o qual é possivel observar
4 mecanismos de desgaste.

Identificados pela seta verde na Figura 54 (a), apresentou-se o mecanismo de
desgaste do tipo destacamento de carboneto ou desprendimento do carboneto do
revestimento, esse tipo de mecanismo é caracterizado pela auséncia do suporte
fornecido pela matriz metalica, quando os carbonetos perdem esse suporte, acabam
por destacar-se do revestimento. Bertuol (2020) observou em seu estudo para o
revestimento Cr3C2-25NiCr desprendimento do carboneto do revestimento durante o
ensaio de erosao por jato de lama a 90°.
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Figura 54 - Mecanismo de desgaste de erosao por jato de lama da amostra 1Cr em diferentes
intervlos de tempo;
> - -

Fonte: Autoria Propria.

A seta vermelha identificada na Figura 54 (a) demonstra o mecanismo do tipo
microcorte. Esse tipo de mecanismo € caracterizado pela remogao do material e
geracdo de uma trilha, onde o erodente arrancou o material. Javaheri, Porter,
Kuokkala, (2018), comenta que o mecanismo do tipo microcorte estd associado a
particulas que impactam a superficie em um angulo obliquo com energia suficiente
para arrancar o material, ocorre a geragdo de uma trilha de desgaste e em alguns

casos o material € acumulado na frente da trilha.
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Na Figura 54 (a) indicado pelas setas amarelas é possivel observar o
mecanismo de desgaste do tipo microssulcamento. Esse tipo de mecanismo é muito
semelhante ao microcorte, porém o microssucalmento é caracterizado por nenhuma
remogao de material. Ocorre a geragcdo de uma trilha de desgaste e a formacéao de
cavacos ou labios nas laterais da trilha.

Indicado pelos quadrados azuis estdo locais onde ocorreu a fratura dos
carbonetos na Figura 54 (a), esse tipo de mecanismo € caracteristico de materiais
frageis, onde o impacto dos erodentes causa estresse suficiente para ocasionar a
fratura dos carbonetos.

Comparando as Figura 54 (a), (b) e (c), pode-se observar que nos primeiros
4 minutos de ensaio a matriz metalica do material sofreu maior desgaste de eroséo
por jato de lama do que os carbonetos, mas com 8 minutos de ensaio observou-se o
aparecimento de muitos carbonetos fraturados, ou seja, nos primeiros 4 minutos de
ensaio a matriz metalica sofreu maior desgaste e evidenciou as particulas duras do
revestimento (carbonetos de WC e CrsC2). Com 8 minutos de ensaio as particulas
duras evidenciadas no revestimento, sofrem com a maior a agdo do erodente nos
carbonetos, sendo muito maior do que nos primeiros 4 minutos de ensaio, ocasionou-
se o surgimento de maior quantidade de carbonetos fraturados.

Bertuol (2020) observou mecanismos de desgastes para o revestimento com
maior quantidade de matriz e menor quantidade de particulas duras semelhantes,
porém nao foi observado fratura dos carbonetos.

Wang, Tang, Cha (2015) observou o microcorte, microssulcamento e a fratura
de particulas duras do revestimento em relagao a erosao por jato de lama, a fratura
dos carbonetos em seu estudo foi mais evidente, pois o revestimento do estudo possui
em sua composig¢ao maior quantidade de particulas duras.

Assim como na amostra 1Cr, a amostra 2Cr também apresentou os mesmos
mecanismos de desgaste, visualizados na Figura 55, identificados no mesmo padrao

da amostra 1Cr.
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Figura 55 - Mecanismo de desgaste de erosao por jato de lama da amostra 2Cr em diferentes
intervalos de tempo; (a) 1 min, (b) 4 min, (¢) 8 min
. b} - n ', L

Microssulcamento

N
Microssulcamento

Destacamento de
Carbonetos

Fonte: Autoria Propria.

Observou que para a amostra 2Cr a matriz metélica também sofreu maior
desgaste durante os 4 primeiros minutos de ensaio e os carbonetos sofreram menos
com a agado do jato de lama. Kumar et al., (2017), também observam o
desprendimento de carbonetos como sendo um dos mecanismos de desgaste de
erosao por jato de lama e explicam que o desprendimento de carbonetos acontece
quando ocorre o impacto de erodentes com baixa energia cinética, sendo que esses

erodentes sdo capazes de desgastar boa parte da matriz metalica ao redor dos
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carbonetos, porém nao danificam os carbonetos, mas com a agado continua dos
erodentes acabam por desprender os carbonetos.

Na Figura 56 observa-se o mecanismo de desgaste para a amostra 3WC.

Figura 56 - Mecanismo de desgaste de erosao por jato de lama da amostra 3WC em diferentes

intervalos de tempo;
v 3 = B AT

Microssulcamento [ e, 2

Destacamento de
Carbonetos

Fonte: Autoria Prépria.
Como os dois materiais possuem em sua composi¢ao tanto o carboneto de
WC quanto o carboneto de CrsC2 e uma matriz metalica, os mecanismos de desgaste

de erosdo por jato de lama sdo semelhantes. Bertuol (2020) em seu estudo de
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revestimentos de Cr3C2-25NiCr e WC10Co04Cr, observou mecanismos diferentes para
os dois revestimentos.

Na Figura 57 apresenta o mecanismo de desgaste de erosao por jato de lama
da amostra 4WC.

Figura 57 - Mecanismo de desgaste de erosao por jato de lama da amostra 4WC em diferentes

Destacamento de
Carbonetos

Fonte: Autoria Propria.
Pela Figura 57 (a) (b) e (c) foi possivel analisar que a superficie da amostra
4WC aparenta menor desgaste do que as amostras 1Cr, 2Cr e 3WC. A amostra 4WC

apresentou maior resisténcia a erosao por jato de lama do que todas outras amostras.
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Na Figura 57 (a) e (b) pode-se verificar apenas a fratura dos carbonetos
(quadrados azuis) com alguns locais sofrendo microcorte e microssulcamento.
Diferente das outras amostras, a amostra 4WC apresentou grande resisténcia a
erosao por jato de lama nos primeiros 4 minutos de ensaio, destacado na Figura 57
(a) e (b) apenas alguns dos mecanismos de desgaste.

Na Figura 57 (c) a amostra 4WC apresentou o surgimento de mais areas
sofrendo mecanismos de desgaste, microssulcamento, desprendimento e fratura de
carbonetos, ou seja, a amostra precisou de maior tempo em contato com o jato de
lama para sofrer maior desgaste.

Outra caracteristica que pode ter afetado a resisténcia a eroséo por jato de
lama, foi a formagéao de carbonetos do tipo complexo (W,Cr)2C, esse tipo de carboneto
foi identificado no material WC-20Cr3C2-7Ni.

A melhor performance frente ao desgaste de erosao por jato de lama das
amostras 3WC e 4WC em relagdo as amostras 1Cr e 2Cr, esta associada a maior
quantidade de carbonetos de WC, menor quantidade de matriz, o que por sua vez
teve menor desgaste referentes a mecanismos de desgastes do tipo microcorte e
microssulcamento e o surgimento de carbonetos do tipo complexo (W,Cr)2C que
tendem a resistir mais a fratura do que os WC e CrsCo.

Considerando as variaveis do estudo, como material dos revestimentos,
quantidade de carbonetos, fluxo de combustivel e por consequéncia a estequiometria
da chama, foi possivel considerar que os parametros de aspersdo e material da
amostra 3WC (aspergida com maior fluxo de combustivel e material WC-20Cr3C2-7Ni)
apresentou a melhor condi¢édo em relagao a microestrutura, propriedades mecanicas
(porosidade, microdureza, tenacidade a fratura) e em relacdo ao desgaste por
cavitacdo e erosdo por jato de lama, as condigdes da amostra 3WC melhor se

adaptou.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos dos parametros de aspersao utilizados, de
ambos os revestimentos sujeitos ao desgaste de cavitagdo e de eroséo por jato de
lama, foi possivel concluir que:

- O excesso de oxigénio na chama gerada utilizando menor fluxo de combustivel
diminuiu a temperatura das particulas da amostra 2Cr e a menor temperatura das
particulas da amostra 3WC esta associada a maior velocidade.

- Em todas as amostras se formaram revestimentos densos, bem aderidos ao
substrato e com baixos niveis de porosidade. Os maiores valores médios de
porosidade foram obtidos nas amostras aspergidas com menor fluxo de combustivel,
fendmeno este atribuido a menor velocidade de particulas, ao menor efeito peening,
das amostras 2Cr e 4WC.

- Os valores médios de microdureza seguiram a mesma tendéncia dos niveis de
porosidade, enquanto que os valores de tenacidade a fratura foram mais elevados nas
amostras 3WC e 4WC, influenciada pela menor quantidade de matriz metalica e maior
quantidade de WC no material. As amostras 1Cr e 2Cr obtiveram valores mais baixos
de Kic devido a maior quantidade de matriz metalica fragilizada devido a dissolugéo
dos materiais dos carbonetos.

- O desgaste por cavitagdo foi iniciado nas porosidades existente nos
revestimentos e propagou-se formando uma rede de trincas interligadas,
preferencialmente pela matriz sobressaturada e fragil.

- Observou-se que o desgaste erosivo por jato de lama, ocorre por microcorte,
microssulcamento da matriz metalica, o desprendimento (ou destacamento) e a fratura
e trinca de carbonetos.

- O material com maior quantidade de WC, o surgimento de carbonetos do tipo
complexo e maior tenacidade a fratura, tiveram maior resisténcia a erosao por jato de
lama.

De forma geral os parametros de asperséo tiveram influéncia significativa na
resisténcia a cavitagdo, sendo que as amostras aspergidas com maior fluxo de
combustivel obtiveram melhores resultados de resisténcia a cavitagcao
independentemente do tipo de material utilizado e na resisténcia a erosao por jato de

lama os parametros de aspersao nao tiveram influéncia, a resisténcia a erosao por
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jato de lama foi maior influenciada pelo material do revestimento. Vale-se, portanto,
destacar as seguintes conclusdes, como as mais importantes contribuicdes deste
trabalho a literatura e aos aspectos tecnologicos:

— Na resisténcia a cavitacdo o maior fluxo de combustivel teve maior influéncia,
pois influenciou na microestrutura, na formacdo de fases e na dissolugdo de
elementos na matriz metalica, desta forma as condi¢gdes obtidas apds aspersao das
amostras Cr3C2-37WC-18M (1Cr) e WC-20Cr3C2-7Ni (3WC) apresentaram maior
resisténcia ao desgaste por cavitagao.

- A resisténcia a erosdo por jato de lama foi influenciada principalmente pelo tipo
de material. As amostras do material WC-20Cr3C2-7Ni (3WC e 4WC) obtiveram

melhores resultados do que as amostras do material Cr3C2-37WC-18M (1Cr e 2Cr).

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se realizar a quantificagdo das fases que
formaram durante a asperséo térmica das 4 condi¢cdes apresentadas neste trabalho
para verificar quais fases sao mais afetadas pelos ensaios de cavitagéo e erosao por
jato de lama.

Sugere-se também realizar um estudo sobre 0 mecanismo de desgaste de
erosao por jato de lama na secc¢ao transversal da zona erodida, para entender melhor
0 mecanismo de desgaste.

Propde-se também acompanhar e verificar a rugosidade e superficie das
amostras antes, durante e apds os ensaios de cavitacdo e erosao por jato de lama,
para verificar se ocorre estabilizagdo da rugosidade em relagao ao tempo de ensaio e
em como a rugosidade pode influenciar na resisténcia a cavitagdo e erosao por jato

de lama.
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