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RESUMO

O desgaste erosivo € um dos principais mecanismos de falha em componentes
submetidos a ambientes severos, impactando diretamente a vida util e os custos de
manutengdo em diversos setores da industria. Como solugdo para mitigar esse
problema, o presente trabalho estudou o comportamento do revestimento a base de
carboneto de cromo Cr;C, 25(Ni20Cr) depositado pelo processo de asperséo
térmica HVOF sobre um substrato de aco SAE 1020. A metodologia consistiu na
variagao dos parametros de deposicao para obtencao de trés condicdes distintas
para analise, sendo que para cada um deles foi realizado a caracterizagcao quanto a
espessura, microdureza e porosidade. Posteriormente, as amostras foram
submetidas a ensaios de erosao por jato de lama para angulos de incidéncia de 30°
e 60°. Obteve-se como resultado que todos os parametros alcangcaram um
revestimento com microdureza superior a 1200 HV. Também foram obtidos
resultados em relagédo a analise de porosidade do revestimento aspergido, na qual a
amostra depositada pelo parametro 1 de deposigao alcangou resultado inferior a 2%,
enquanto as amostras referentes aos demais conjuntos de deposicao atingiram
porosidade superior a 2%. Para os ensaios de erosdao com angulo de 30°, os
parametros 1 e 3, referentes ao revestimento, destacaram-se por obter os menores
valores de desgaste. No entanto para o angulo de 60°, o parametro 3 apresentou um
desempenho consideravelmente superior. Por meio dos resultados obtidos, supdem-
se que a selecdo dos parametros de deposicdo, influenciam diretamente a
performance do revestimento frente ao ambiente a que ele estara sujeito. Também
observou-se que a porosidade residual atua como limitante para angulos mais
baixos como o de 30°, tornando o parametro 1 o mais eficiente para condigcbes onde
prevalece a erosdo por cisalhamento. Por outro lado, para o angulo de incidéncia de
60°, que é mais severo para matérias cermets, o parametro 3 destacou-se como

solugao para mitigar o fendmeno de erosao severa.

Palavras chave: HVOF; Carboeto de cromo; Desgaste erosivo



ABSTRACT

Erosive wear is a primary failure mechanism for components operating in harsh
environments, directly impacting service life and maintenance costs across various
industrial sectors. To mitigate this issue, this study investigated the behavior of a
Cr;C, 25(Ni20Cr) chromium carbide-based coating deposited via the HVOF thermal
spray process onto an SAE 1020 steel substrate. The methodology involved varying
deposition parameters to produce three distinct conditions for analysis, with each
condition characterized in terms of thickness, microhardness, and porosity.
Subsequently, the samples underwent slurry erosion testing at impingement angles
of 30° and 60°. Results showed that all parameter sets yielded coatings with
microhardness values exceeding 1200 HV. Porosity analysis revealed that the
sample produced using deposition parameter 1 achieved a porosity of less than 2%,
whereas samples from the other deposition sets exceeded 2%. In erosion tests at a
30° angle, coatings produced with parameters 1 and 3 exhibited the lowest wear
rates; however, at a 60° angle, parameter 3 demonstrated considerably superior
performance. These results suggest that the selection of deposition parameters
directly influences coating performance in the intended operating environment. It was
also observed that residual porosity acts as a limiting factor at lower angles (such as
30°), making parameter 1 the most efficient choice for conditions where shear-
dominated erosion prevails. On the other hand, for the 60° angle of incidence (which
is more severe for cermet materials) parameter 3 stood out as a solution to mitigate

the phenomenon of severe erosion.

Keywords: HVOF. Chromium carbide. Erosive wear.
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1 INTRODUGAO

Ao longo dos anos, a garantia da integridade estrutural e a previsibilidade da
vida util de pegas e componentes séo pilares fundamentais na engenharia mecanica
e de materiais. Conforme destaca Campos (2021), um componente chega ao fim de
sua vida quando apresenta falhas criticas, como deformagéo plastica, propagacéo
de trincas, processos de corrosao ou desgaste. Entre esses fenbmenos, o desgaste
por erosdo merece destaque especial. Nesse contexto Finnie (1995) relata que o
desgaste por erosédo se da pela remogao progressiva de material ocasionada pelo
impacto de particulas solidas arrastada pelo escoamento de um fluido.

Este fenbmeno é amplamente estudado devido aos impactos que provoca
em diversos setores industriais, desde processos de extracdo de petroleo e
beneficiamento de minérios até a geracédo de energia por meio de hidrelétricas. O
processo de manutencao ou substituicdo dos componentes erodidos é uma atividade
complexa e onerosa. Diante de tal cenario, a tribologia assume um papel estratégico.
Segundo Jost (1990), a analise tribolégica correta evita significativas perdas
financeiras ao demonstrar os mecanismos de falha, em particular em operacgdes
mais severas.

Para mitigar os efeitos do desgaste por erosdo, a engenharia recorre a
solugdes a partir da aplicagao de protecdes superficiais. Bertuol (2020) destaca que
a utilizagao de revestimentos de elevada resisténcia, como € o caso dos carbonetos
aplicados por aspersao térmica, é uma das estratégias mais eficientes. Um exemplo
conhecido é a liga Cr3Cz 25(Ni20Cr), amplamente utilizada devido as suas
propriedades e caracteristicas.

A definigdo dos melhores métodos e materiais de revestimento visando
proteger superficies contra o fenbmeno da erosido ainda € um tema que gera muitas
duvidas. Fatores como a aderéncia do revestimento e espessura da camada
influenciam diretamente na eficacia da protecao, no que se refere a minimizacao do
desgaste. Tais incertezas evidenciam a necessidade de pesquisas complementares
que busquem otimizar as variaveis envolvidas, contribuindo assim para um maior
controle e eficiéncia dos revestimentos obtidos.

Dentre as técnicas de aspersao térmica, o processo HVOF (High-Velocity

Oxy-Fuel) destaca-se na deposicdo de revestimentos cermets, devido ao menor
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tempo de permanéncia das particulas na chama e as temperaturas de operagao
mais baixas quando comparadas ao Plasma Spray. Essas caracteristicas minimizam
o fendbmeno da descarbonetacgao, preservando as fases duras do material. Conforme
Bertuol (2020) destaca, os revestimentos obtidos apresentam elevada dureza, baixa
porosidade e excelente resisténcia ao desgaste erosivo, caracteristicas ideais para
operagdes em condigdes extremas.

Portanto, o objetivo deste trabalho é analisar o desempenho do revestimento
a base de carboneto de cromo, especificamente o CrzC2 25(Ni 20Cr), para diferentes

parametros de deposig¢ao do processo HVOF.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho microestrutural e a resisténcia ao desgaste por
erosao do revestimento de CrsC2 25(Ni20Cr) depositado pelo processo de asperséo

térmica de alta velocidade (HVOF) utilizando etanol como combustivel.

1.1.2 Objetivos especificos

e Verificar a microdureza dos revestimentos depositados por HVOF,
correlacionando a dureza e a coesao da matriz com a resisténcia ao desgaste
erosivo.

e Analisar o efeito dos angulos de incidéncia no impacto das particulas,
quantificando a perda volumétrica e identificando a sensibilidade do revestimento

a diferentes condigoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A vida util de um componente mecanico é determinada pela sua capacidade
de manter a funcionalidade de fabricagao frente a diversos processos de desgaste.
Segundo Rasu (2023) tais processos podem ocorrer de forma isolada ou combinada,
levando ao fim de vida do componente. Também sob uma perspectiva classificatoria
Zhang et al., (2024) propde que os modos de falha podem ser amplamente
caracterizados em duas classes principais, os independentes do tempo e os
dependentes do tempo.

No grupo de falhas independentes do tempo destacam-se as falhas por
deformagdo plastica, que leva a problemas com ruptura ductil ou fragil, além da
nucleagdo e propagagdo de trincas. Em contrapartida, entre o0s processos
dependentes do tempo destacam-se a corrosao que se caracteriza pela destruicao
do corpo solido por meio da acdo quimica ou eletroquimica e as varias formas de
desgaste. Este ultimo, foco central deste estudo, caracteriza-se como um dos
mecanismos mais criticos para a industria devido a sua natureza progressiva e aos

impactos diretos na eficiéncia operacional.

2.1 Mecanismos de Desgaste Erosivo

Para Tanner e Dugger (2003), o desgaste é definido como o processo de
remogao de material de uma superficie solida devido a acado mecanica. Campos
(2021) complementa que os movimentos relativos causadores de degradagdo em
componentes podem ser divididos em quatro tipos principais: deslizamento, rotacao,
impacto e oscilagao. A severidade desses fendmenos ¢ influenciada por um conjunto
de fatores, incluindo:

o Propriedades Mecanicas: As caracteristicas inerentes dos materiais em contato,
como dureza e tenacidade, desempenham um papel crucial na determinagao de
como o desgaste ocorre.

e Propriedades Quimicas: As relacbes quimicas que envolvem as superficies,
podem afetar diretamente nas taxas de perda de material, por mecanismos

COIroSivo-erosivos.
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e Condicoes de Contato: As interagdes entre superficies ocasionam pressao e
velocidade, onde estas influenciam diretamente na taxa de remocao.

o Fatores Ambientais: A presenca de substancias contaminantes ou variacdo de
temperatura no ambiente podem influenciar e alterar significativamente a
resposta do material.

e Atrito: Este mecanismo € um dos principais causadores de desgaste, pois as
forgas de cisalhamento geradas na superficie colaboram para o desprendimento
de particulas superficiais.

Embora a relevancia econbmica desses fendmenos de desgaste seja
frequentemente subestimada e deixada de lado, ela retrata um dos principais fatores
de perda de desempenho industrial, e isso impacta consideravelmente no fator
econdmico, Holmberg e Erdemir (2017) avaliam que cerca da metade dos custos de
manutencdo em industrias de mineragdo provem da manutengdo de componentes
desgastados. Complementarmente, Kang et al. (2024) ressalta que os efeitos
cumulativos provenientes de custos de manutencao, tempo de inatividade produtiva,
dos riscos a seguranga e do desperdicio energético, acarretam perdas substanciais.
Para Bertuol (2020), o desgaste erosivo ocasiona a degradagao dos componentes,
comprometendo a confiabilidade dos sistemas, exigindo intervengbes complexas e
onerosas.

Segundo Finnie (1995) o desgaste erosivo ocorre quando uma superficie &
submetida ao impacto repetitivo de particulas sdlidas suspensas em um fluido,
resultando na remocgao gradual de material. Bertuol (2020) enfatiza que a
compreensao desse mecanismo exige a analise de variaveis cruciais como a
velocidade e o angulo de impacto do jato.

Esse processo € sobretudo relevante em setores industriais que operam sob
condicdes severas, Ewald (2011) pontua o caso de exposigdo em sistemas
mecanicos da industria de petrdleo e gas, geracdo de energia por meio de
hidrelétricas e processamentos quimicos, locais onde os componentes estao
frequentemente expostos a fluxos de particulas erodentes. Como ilustrado na Figura
1, em casos onde o fluxo de particulas atinge a superficie com um baixo angulo de
impacto, predomina o mecanismo de erosao por corte (abrasivo), gerando perda de

massa por cisalhamento. De forma contraria, para altos angulos de impacto e baixas
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velocidades, predomina a erosdo por fadiga. Os impactos ocasionados néo
removem o material imediatamente, mas acumulam deformagdes e tensdes na
superficie, ocasionando a propagag¢ao de microtrincas, que posteriormente causam a
soltura de fragmentos.

Quando o angulo de impacto é alto e a velocidade é mediana, o
comportamento do material varia a depender de sua tenacidade. No caso de
matérias ducteis, ocorre a chamada erosdo por deformagao plastica. O impacto da
particula gera uma cratera com material deslocado, que posteriormente é removido
pelo impacto de outras particulas. J4 no caso de materiais frageis, ocorre a erosao
por fratura, caracterizada pela alta concentragcdo de tensbées na regidao de impacto,
gue ocasiona a quebra em forma de estilhagos da superficie, gerando alta perda de
massa por delaminagéo.

Esse mecanismo de impacto continuo de erodentes pode acarretar em
alteracdes significativas na geometria dos componentes, resultando em falhas

precoces, reducao da eficiéncia operacional e elevacao de custos de manutencéao.

Figura 1 - Mecanismos de erosao por impacto de particulas sélidas.

Baixo dngulo Altt? angulo
de impacto o de impacto
) Baixa
velocidade
Erosédo por corte Erosdo por fadiga
(Abrasivo)
Alto angulo de
Alto dngulo impacto
de impacto \
1 O 2 Velocidade Velocidade
mediana mediana
O
o=l
[
Erosao por deformagao Erosio por fratura

plastica

Fonte: Adaptado de Vargas; Toro, (2008)
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2.2 Fatores Relevantes no Desgaste Erosivo

A analise da Figura 1 permite identificar que a severidade do desgaste
ocasionado pelo impacto de particulas solidas n&do depende de uma unica variavel,
mas da interacdo entre parametros operacionais e propriedades dos materiais

envolvidos.

2.2.1 Velocidade de Impacto

De acordo com Buszko e Zakrzewska (2024), a taxa de erosdo é
extremamente sensivel a velocidade de impacto. A medida que a velocidade das
particulas aumenta, as tensdes mecanicas geradas na interface entre as particulas e
a superficie do material intensificam-se, resultando em um regime de desgaste mais
severo. Costa (2023) reforca que esse fendbmeno decorre do aumento da energia
cinética gerada pela turbuléncia do escoamento, sendo transferida para o material
alvo no momento da colisdo, o que amplifica os mecanismos de desgaste. A Figura
2 ilustra o efeito dessa variavel na taxa de erosdo para materiais ducteis e frageis
sob um angulo de incidéncia de 90°.

O grafico demonstra que o aumento na velocidade de impacto resulta na
elevacdo progressiva e nao linear da taxa de erosao para ambas as classes de
materiais. Porém, é notavel que a taxa de desgaste progride de forma mais lenta nos
materiais ducteis do que nos materiais frageis. Isso ocorre porque os materiais
ducteis dissipam a energia cinética do impacto por meio de mecanismos de
deformagado plastica. Por outro lado, os materiais frageis ndo possuem essa
capacidade de deformacao plastica, ocasionando elevada concentragcao de tensbes
que geram a nucleagao de trincas e, consequentemente, a remogao de material,
tornando sua curva de desgaste significativamente mais elevada com o aumento da

velocidade.
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Figura 2 - Influéncia da velocidade de impacto na taxa de erosao para materiais ducteis e

frageis.
b | Impacto 90° _/ o
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/
©  Ceramicas fragels [
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o
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o
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Fonte: Adaptado de Zum Gahr (1987)
2.2.2 Angulo de Impacto

O segundo fator de grande relevancia para determinar o mecanismo de
remogao de material € o angulo de incidéncia. Silva et al. (2023) identificaram que o
comportamento erosivo € intrinseco a natureza do material.

e Materiais frageis: Apresentam taxas de desgaste maximas para angulos
proximos a 90°, mecanismo esse conhecido como impacto normal, onde a
energia se dissipa através da propagacao de trincas e formagao de regides de
crateras.

e Materiais ducteis: Demonstra aumento na taxa de desgaste para angulos baixos,
geralmente entre 20° e 30°, onde predomina o mecanismo de corte devido ao
deslizamento da particula sob a superficie.

A Figura 3 demonstra o comportamento distinto entre materiais ducteis e
frageis a medida que o angulo de impacto varia. Para materiais ducteis (curva “a”),
as maiores taxas de erosdo ocorrem para baixos angulos de incidéncia, onde
predomina o mecanismo de corte na superficie; a taxa decresce para angulos mais
elevados. Isso estd novamente ligado a capacidade de dissipar a energia do impacto
por meio da deformacéo plastica. De forma oposta, os materiais frageis (curva “b”)

tém desgaste minimo para angulos menores, com perda de massa crescente
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conforme o angulo aumenta. Esse fendmeno €& explicado pela auséncia de
capacidade de deformagao plastica para absor¢do do impacto das particulas,

ocasionando a propagagao de trincas e a remog¢ao de material da superficie.

Figura 3 - Influéncia do angulo de incidéncia das particulas no comportamento erosivo.

Erosao

Angulo de impacto, ©
Fonte: Adaptado de Hutchings; Shipway (2017)

2.2.3 Propriedades da Superficie de Impacto

Além dos fatores ligados a dindmica de escoamento do fluido que gera o
desgaste, as propriedades intrinsecas do material de revestimento, influenciam
significativamente na resisténcia ao desgaste erosivo. Caracteristicas como dureza,
tenacidade e ductilidade do material, estdo relacionados diretamente com o
desempenho do material. Belém et al. (2020) destaca que a compreensao desses
fatores é fundamental quando se deseja desenvolver sistemas mais duraveis e
eficientes em ambientes erosivos, considerando que a dureza impede a penetracao
da particula, enquanto a tenacidade evita que ocorra a fratura catastréfica do

revestimento em condi¢cdes severas de impacto.

2.3 Simulagao Laboratorial do Desgaste Erosivo

O método de ensaio de erosdo por jato de lama (slurry jet erosion) € uma

técnica padronizada e amplamente utilizada para avaliagcdo da resisténcia de
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materiais ao desgaste erosivo em condigdes laboratoriais controladas. Conforme
enfatiza Vicenzi (2007), a importancia da precisdo do aparato experimental para
simulagdes realistas dos sistemas de erosdo, € fundamental, uma vez que as
variaveis do equipamento influenciam diretamente a repetibilidade e credibilidade
dos resultados.

A Figura 4 ilustra o equipamento de ensaio da marca DUCOM, similar ao

utilizado neste estudo.

Figura 4 - Equipamento de ensaio erosivo da empresa DUCOM.

-
-

Tanque de erodente

Sistema de ‘ ]
pressurizagao

Dispensador de -
particulas Camara de teste

Reservatdrio

Fonte: Adaptado de DUCOM Material Characterization Systems (2021)

As principais especificagdes técnicas do equipamento estdo detalhadas a
seqguir:
¢ Velocidade de impacto: até 50 m/s;
e Taxa de erodente: 100 a 2000 cc/min (ajustavel);
e Angulos de impacto: 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90°;
e Diémetro do bico: 4 mm;
e Tamanho de amostra: 25 x 24 x4 - 8 mm;

e Capacidade do reservatorio de mistura: 60 litros.
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Nesse modelo de equipamento uma mistura de areia e agua € impulsionada
sob pressdo através de um bico direcionador, atingindo a superficie da amostra.
Para Kang et al. (2024), a obteng¢ao de uma analise abrangente do desgaste erosivo,
passa pela explicagao das for¢as hidraulicas envolvidas; portanto, o controle do fluxo
de particulas permite simular de forma mais realista os ambientes industriais
severos.

Segundo a Ducom (2021), o diferencial desse equipamento reside no
controle preciso da velocidade e do fluxo de particulas, além da facilidade de ajuste
do angulo de incidéncia. Estes recursos possibilitam a comparagao de desempenho
para diferentes materiais e revestimentos, gerando dados confiaveis com relagao a
taxa de desgaste e o comportamento mecanico superficial.

Bertuol (2020) ressalta que o mecanismos de ensaio pelo método de jato de
areia umida relaciona principalmente as interagcbes entre as particulas solidas em
movimento e a superficie do material alvo. Estas particulas normalmente
transportadas pelo escoamento de agua impactam diretamente a superficie com
energia suficiente para gerar micro cortes, deformagao plastica ou fraturas, onde
estes efeitos dependem diretamente da microestrutura do material.

Por fim, um fator determinante para os resultados experimentais € o tempo
de exposicao. Santa et al. (2009) destaca o desgaste do material tende a aumentar
de forma proporcional ao tempo de ensaio, demostrando, na maioria dos casos, um

comportamento linear de perda volumétrica.

2.4 Processos de Deposicao de Revestimentos por Aspersao Térmica

Segundo Pawlowski (2008), os processos de deposicdo de revestimentos
por aspersao térmica utilizam de uma fonte de energia para gerar um fluxo de gases
que impulsionam as particulas de matéria-prima em direcdo a superficie onde o
revestimento sera aplicado. De forma geral, a fonte de energia aquece a matéria-
prima, até o estado fundido ou semi-fundido. O impacto da particula contra o alvo
promove o empilhamento de camadas, proporcionando uma estrutura densa e
uniforme.

A Figura 5 apresenta de forma generalizada um fluxograma de classificagao

dos principais processos de aspersao de acordo com a fonte de energia empregada.
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Figura 5 - Classificagao dos principais processos de aspersao térmica de acordo com seu
processo gerador de energia.

PROCESSOS DE
ASPERSAO TERMICA

ENERGIA ELETRICA COMBUSTAO ENERGIA CINETICA
. ASPERSAD CINETICA
PLASMA ARCO ELETRICO HVOF CHAMA FRIA (COLD SPRAY)

ARCO ARCO NAO FLAME SPRAY THERMO SPRAY
TRANSFERIDO TRANSFERIDO (ARAME) (PO)

Fonte: Adaptado de Paredes (2012).
2.4.1 Processo de Deposigéao por Chama de Alta Velocidade (HVOF)

Conforme Pawlowski (2008) explica, o processo de deposi¢cdao por HVOF
(High Velocity Oxygen Fuel) consiste na geracdao de um fluxo de gases de
combustado em alta velocidade que transportam e aceleram as particulas de matéria
prima. O impacto destas particulas em alta velocidade sobre o substrato promove a
deformacgao plastica das mesmas, resultando em revestimentos com caracteristicas
notaveis. Vicenzi (2007) reforga que, o processo HVOF é amplamente reconhecido
por sua capacidade de produzir revestimentos de alta densidade, baixa porosidade e
excelente adesdao mecanica, caracteristicas que o tornam uma 6tima solugédo em
ambientes de desgaste severo.

Liu et al. (2023) reforcam que o processo de HVOF emergiu como uma das
tecnologias mais avancadas para fabricacdo de revestimentos do tipo cermet
(ceramica-metal), destacando-se pelas seguintes propriedades:

e Baixa porosidade residual;
e Elevada dureza e resisténcia mecanica;
e Boa tenacidade;

e Menor grau de descarbonetagao;
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2.4.2 HVOF com Etanol como Combustivel

Liu et al. (2021) ressalta que o processo de HVOF com utilizagdo de etanol
como combustivel representa uma das tecnologias mais recente desenvolvida. A
escolha de etanol apresenta vantagens estratégicas em relagdo aos demais
combustiveis liquidos, como a sustentabilidade ambiental e a redugcdo de emissao
de poluentes.

A Figura 6 detalha o funcionamento de uma tocha configurada para este

combustivel.
Figura 6 - Desenho esquematico da tocha para combustivel etanol.
Camara de pré Camara de Iniecao de pé
busta njecao de po .
combustao combustao Barril
Ignigao

¥

Etanol I l
Agua de resfriamento
Fonte: Adaptado de Liu et al. (2021).
2.4.3 Principios de Funcionamento do Processo HVOF

Pawlowski (2008) explica que, o processo HVOF baseia-se na combustéo
interna de uma mistura de combustivel (liquido ou gasoso) e oxigénio. A expansao
desses gases através de um bocal (geralmente do tipo convergente-divergente)
resulta em uma chama de elevada temperatura e velocidades que podem atingir
niveis supersonicos. Bertuol (2020) complemente, dizendo que, que a técnica
alcanga velocidades de chama de até 2000 m/s, resultando em fluxos de particulas
entre 400 m/s e 800 m/s, sob temperaturas entre 1600 °C a 2200 °C. Conforme
descreve Vicenzi (2007), o termo correto para denominar a deformagao achatada de
particulas deformadas plasticamente sobre a superficie € lamela. E a sobreposicao
dessas lamelas origina a chamada estrutura lamelar, contendo poros, particulas ndo

fundidas e inclusdes de oxidos. Conforme ilustrado na Figura 7.



23

Figura 7 - Esquema da formagao de camadas de revestimento por aspersao térmica.
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Fonte: Adaptado de Crawmer (2013).

Vicenzi (2007) salienta ainda que a distribuicdo granulométrica das
particulas é fundamental para a obtengao de propriedades homogéneas, reduzindo a
presencga de defeitos que fragilizam o revestimento, como é o caso da porosidade. A
Figura 8 apresenta a micrografia obtida por meio da técnica HVOF. Nota-se a
interface clara entre o substrato e a camada depositada, assim como a baixa
incidéncia de poros, resultado da escolha correta da granulometria da particula e do

adequado controle dos parametros de aplicagao.
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Figura 8 - Microestrutura depositada por HVOF.
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Fonte: Adaptado de Ribas (2019).
2.5 Revestimentos a base de carboneto de cromo

Bertuol (2020) destaca que, o carboneto de cromo Cr3C> 25(Ni20Cr) € um
cermet (compdsito ceramico de matriz metalica) que apresenta como caracteristica
marcante a boa resisténcia ao desgaste. Essa propriedade é proporcionada por sua
matriz tenaz de niquel-cromo com presenga de particulas dispersas de carboneto de
cromo, que possuem elevada dureza.

A Figura 9 ilustra a microestrutura tipica deste revestimento, onde estdo
destacadas as fases de particulas duras (CrsC:) fixadas na matriz metalica (NiCr),

além da presenga residual de poros.
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Figura 9 - Microestrutura do revestimento Cr3C; 25NiCr aspergido por HVOF.
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Fonte: Adaptado de Ribas (2019).

Vicenzi (2007) pontua que, para atingir a maxima eficiéncia contra o
desgaste erosivo, € necessario que o revestimento apresente cerca de 80% de fase
dura em sua composigao.

Desse ponto de vista, Bertuol (2020) ressalta que a capacidade do
revestimento de proteger o substrato ndo depende exclusivamente da composigcao
quimica da camada aplicada, mas também das propriedades mecanicas intrinsecas
dos carbonetos, bem como do controle rigoroso dos parametros de processamento.
Além disso, Oliveira (2022) complementa que a homogeneizacdo do tamanho de
particulas da matéria-prima proporciona um revestimento melhor estruturado, ou
seja, mais denso, com porosidade significativamente reduzida e melhor qualidade de

superficie.
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3 METODOLOGIA

Esta secdo do trabalho, apresenta de forma detalhada a descricdo dos
materiais e métodos adotados para alcangar os objetivos propostos. Trata-se de
uma pesquisa de natureza aplicada cujo desenvolvimento baseou-se na revisao de
literatura e na conducdo de procedimentos experimentais. Todas as etapas da
metodologia foram cuidadosamente planejadas e executadas com o intuito de se
obter dados consistentes e de relevancia para compreensao do fendbmeno analisado.
A Figura 10 representa um organograma da sequéncia das atividades realizadas

para alcangar os objetivos deste trabalho.

Figura 10 - Sequéncia de atividades realizadas.

Fonte: Autoria prépria (2026)
3.1 Caracterizagao da Matéria-prima

Nesta etapa, descreve-se o material utilizado no processo de deposi¢cao dos
revestimentos. O pé de Carboneto de Cromo com matriz de Niquel-Cromo foi

adquirido junto ao fabricante Oerlikon Metco e atende pelo nome de Woka 7205.
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3.1.1 Composi¢ao Quimica e Morfologia

A Tabela 1 apresenta a composi¢ao quimica nominal da liga, composta por
uma fragdo de 75% em peso de fase dura (Cr3Cz) e 25% de matriz metalica
(Ni20Cr).

Tabela 1 - Composigao quimica nominal do p6 Cr;C; 25(Ni20Cr).

Produto Porcentagem de Peso (nominal)
Cr C (total) Ni Fe
Woka Série 7200 Balanco 9,0-10,2 17,5-22,5 <0,5

Fonte: Adaptado de Oerlikon Metco (2024)

A Figura 11 apresenta a morfologia do pd, observada via Microscopia
Eletrbnica de Varredura (MEV), revelando particulas com formato
predominantemente esférico, caracteristica esta resultante do processo de
fabricagdo por aglomeragéo e sinterizagao.

Figra 1 - Morfologia do p6 via MEV: (a) ampliagao 500x; (b) ampliagéo 3000x.
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Fonte: Bertuol (2020)

A distribuicdo granulométrica também é um fator determinante para a
eficiéncia de fusdo e velocidade de impacto. Para este estudo, foi utilizado o pdé
comercial Woka 7205 com granulometria nominal (D95 = 38 ym e D5 = 10 ym),

dados estes fornecidos pelo fabricante Oerlikon Metco.

3.2 Deposicao dos revestimentos pela técnica HVOF

A seguir sdo descritos os procedimentos realizados para deposicdo do

revestimento.
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3.2.1 Preparacgao do Substrato para Deposi¢ao

O material utilizado como substrato foram chapas de ago SAE 1020, com
dimensdes de 200 mm de comprimento, 25 mm de largura e 2,2 mm de espessura.
Antes da etapa de aplicacédo do revestimento, esses corpos de prova passaram por
uma etapa de preparacéo de superficie, realizada por meio de jateamento abrasivo,

as especificagdes do processo sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros do processo de jateamento.

Parametro Especificagao
Material Abrasivo Oxido de Alumina (Al203)
Pressao do Ar 8 Bar
Granulometria do Abrasivo 500 pym (mesh de 30)
Distancia de Jateamento 120 — 150 mm

Fonte: Autoria propria (2026)

Todo o processo de limpeza e preparagao de superficie foi realizado junto ao
Instituto LACTEC.

3.2.2 Parametros de Deposigcao

Dentre as alterativas tecnoldgicas existentes, o processo High-Velocity Oxy-
Fuel (HVOF), foi selecionado para execucao deste trabalho. Esta escolha justifica-se
pelas vantagens microestruturais do HVOF, que combinas altas velocidades de
particula e temperaturas moderadas de chama, resultando em revestimentos com
elevados niveis de densidade e adesdo mecanica. A selecao deste processo de
deposicao foi motivada também por critérios de viabilidade, visto que o
desenvolvimento experimental foi facilitado pela cooperagao cientifica com o Instituto
Lactec situado na cidade de Curitiba - PR, que disponibilizou equipamento e a
infraestrutura de laboratério necessaria para a realizagao das deposicdes.

Ao todo foram selecionados trés diferentes conjuntos de parametros de
deposigao, todos utilizando o pd CrsCz 25(Ni20Cr), com objetivo de avaliar a
influéncia destas variagbes nas propriedades do revestimento. O equipamento de
deposicao utilizado foi pistola eGun™ da marca FST (Flame Spray Technologies)
com bocal de 4 polegadas e movimentagao robotizada por meio de um equipamento
KUKA modelo 09. A descricdo dos parametros selecionados esta presenta na
Tabela 3.
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Tabela 3 - Parametros de deposicao.

Valores utilizados no
Valores calculados .
equipamento
Distancia F’qu.o Taxa de = ~
massico . ~ Vazdo Vazao .
de ; . alimentacdo o Alimentador
Amostra o dos Estequiometria R oxigénio etanol .
deposig¢ao de pé . de po (rpm)
(mm) gases (g/min) (I/min) (I/h)
(g/s)
P1 250 16 0,8 40 420 27,6 8,00
P2 250 18 1 60 515 26,1 10,50
P3 300 20 0,8 60 525 34,2 10,50

Fonte: Autoria propria (2026)

O processo de deposicdo dos revestimentos seguiu um procedimento
operacional padronizado visando garantir a repetibilidade e homogeneidade das
camadas. Foi utilizado como combustivel o etanol anidro (99,9%), com ciclo de
aplicagao dividido em duas etapas principais:

12 Etapa: Realizagao do pré-aquecimento do substrato por meio de 2 passes
de chama, buscando reduzir o choque térmico inicial.

22 Etapa: Consiste na deposi¢ao do revestimento, executada por meio de 12
passes sucessivos da matéria-prima, de modo a obter camadas mais uniformes e
que atinjam maiores espessuras.

A Figura 12 representa a trajetoria percorrida pela tocha para execugao de

um passe completo sobre a superficie.
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Figura 12 - Esquema da trajetéria de varredura durante um passe de deposicao.
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Fonte: Autoria propria (2026)

Essa abordagem experimental permite a comparagdo dos efeitos das
diferentes combinag¢des de parametros nas relagdes morfoldgicas e funcionais do

revestimento.

3.3 Caracterizagao Metalografica

Neste topico, € apresentado detalhadamente como as amostras foram
preparadas para analise da microestrutura, medicdo de espessura e quantificacdo

da porosidade do revestimento depositado.

3.3.1 Preparacgao Metalografica dos Corpos de Prova

Apos a aplicagao do revestimento, as chapas de aco SAE 1020 foram
seccionadas para obtencado dos corpos de prova. O procedimento de corte foi
realizado em uma cortadora metalografica de precisdo, modelo /soMet™ 4000 da
marca BUEHLER, localizada no laboratério C2MMa da UTFPR - PG.

As amostras destinadas aos ensaios de eros&o por jato de lama possuem
dimensdes de 50 mm de comprimento por 25 mm de largura, conforme ilustra a

Figura 13.



31

Também foram produzidas amostras especificas para a caracterizagao

microestrutural, as quais passaram pelo processo de embutimento a quente em

baquelite. Para essa etapa, foi utilizado o equipamento SimpliMet™ XPS1 também
da marca BUEHLER.

Figura 13 - Amostras cortadas para ensaio erosivo.
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Fonte: Autoria prépria (2026)

E importante ressaltar que, para cada uma das condicdes de revestimento
aplicadas, as amostras de erosao para angulos de 30° e 60° e a amostra para
caracterizagao microestrutural foram extraidas de uma mesma chapa depositada.
Desta forma ¢é possivel garantir que as analises metalograficas estejam
correlacionadas aos pares de amostras ensaiados, assegurando a homogeneidade
das propriedades do revestimento em todos os ensaios.

As amostras destinadas a caracterizagdo microestrutural e aos ensaios de
erosao foram submetidas a processos distintos de preparacao superficial, conforme

descrito a seguir.

3.3.1.1 Amostras para Caracterizacdo Microestrutural

O procedimento teve inicio em uma lixadeira e politriz semiautomatica,
modelo Beta da marca BUEHLER. O lixamento foi realizado conforme a seguinte
sequéncia granulométrica das lixas 80, 220, 600, 1200 e 2000 mesh, garantindo o
nivelamento e remoc¢ao uniforme de material superficial. Na sequéncia executou-se o
polimento manual utilizando suspensao de diamante de 3 um até a remocgao

completa dos riscos remanescentes do lixamento. O acabamento final, com aspecto
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espelhado, foi obtido com o uso da suspensao de diamante de 0,25 ym, condigéo

essa adequada para as analises em microscopia optica e eletrénica de varredura.

3.3.1.2 Amostras para Ensaio de Eroséo por Jato de Lama

Para as amostras destinadas a erosao, buscou-se inicialmente padronizar as
condi¢gbdes da superficie do revestimento. Utilizou-se 0 mesmo equipamento, porém,
empregando-se lixas diamantadas com granulometria de 220, 600 e 1200 mesh,
seguidas pelo protocolo de polimento usando as mesmas suspensdes de diamante
de 3 ym e 0,25 ym. Essa padronizagéo visa mitigar a influéncia de irregularidades
superficiais, assegurando que os efeitos erosivos observados sejam exclusivamente
decorrentes dos mecanismos erosivos do ensaio, € ndo de defeitos pré-existentes

no revestimento.

3.3.2 Microscopia Eletronica de Varredura do revestimento

A analise por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foi realizada em
um equipamento da marca TESCAN modelo Vega 3LM presente no Laboratério
C*MMa da UTFPR - PG, com objetivo de investigar a morfologia da superficie do
revestimento aplicado. Essa técnica permite a observacdo em alta resolugéo da
distribuicdo das fases, presenca de poros e a interface entre revestimento e
substrato. As analises foram conduzidas em diferentes regides do revestimento,

visando garantir a representatividade dos resultados obtidos.

3.3.3 Analise de espessura, porosidade e densidade do revestimento aplicado

Para analise de espessura do revestimento foi utilizado um microscépio
Optico da marca ZEISS modelo MRc 5, com auxilio do software de analise de
imagens AxioVision SE 64. Para esse processo foram retiradas imagens com
aumento de 200x, sendo entdo tragadas 10 linhas de medigdo para cada amostra,
da ponta externa do revestimento até a regido de interface com o substrato.

Para analise e verificacdo do percentual de porosidade presente no
revestimento foi utilizado o método de teste descrito na norma ASTM E2109 — 01
(2021) — Standard Test Methods for Determineng Area percentage prosity of Thermal
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Spray Coatings. Nesse método, todas as imagens precisam ser ajustadas em
relagdo ao contraste e a escala de tons de cinza, com o objetivo de tornar a
visualizagao e identificagdo dos poros mais claras e precisas. Esses ajustes também
foram feitos utilizando o software AxioVision SE 64.

Baseado no estudo de Matikainen et al. (2019), sabe-se que a densidade
tedrica para o Cr3Cz 25(Ni20Cr) € 7,04 g/cm3. Ao relacionar esse valor com a
porosidade obtida por meio da Equacgao 1, obtemos os resultados de densidade do

revestimento para cada uma das amostras.
P
PT=Pt*(1—E) (1)

3.3.4 Avaliagédo da microdureza para os diferentes parametros de deposicéo de
carboneto de cromo por HVOF

Os testes foram conduzidos no equipamento Microdurémetro Shimadzu
HMV-G20 Series presente no Laboratério C2MMA da UTFPR — PG, seguindo os
procedimentos estabelecidos pela norma ASTM E384 (2022) - Standard Test
Method for Knoop and Vickers Hardness of Materials.

As medicbes foram realizadas na seccado transversal das amostras,
permitindo a construgcado de um perfil de dureza desde a superficie do revestimento
até o substrato. O microdurometro utilizado estava equipado com um indentador
piramidal de diamante de base quadrada, aplicando-se uma carga de 300 gf (HVo,3)
com tempo de penetragao de 15 segundos.

A Figura 14 ilustra o meétodo de indentagdo adotado, destacando o
espacamento entre medidas visando evitar a interferéncia entre medicoes

adjacentes.
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Figura 14 - Esquema de medi¢6es de microdureza.

Fonte: Autoria propria (2026)

3.4 Avaliagao da Resisténcia do Revestimento ao Ensaio de Erosao por Jato de
Lama

Os ensaios de erosdo por jato de lama foram realizados utilizando o
equipamento DUCON — Slurry Jet Erosion Tester, também disposto no laboratério
C2MMa localizado na UTFPR — PG, com auxilio da norma ASTM G73-10 (2021) -
“Standard Test Method for Liquid Impingement Erosion Using Rotating Apparatus” e
adaptado para uso com jato de lama.

Esse ensaio por jato de lama é realizado com o intuito de avaliar o
desempenho dos revestimentos frente a condi¢des elevadas de desgaste erosivo. A

Tabela 4 apresenta os parametros utilizados durante o ensaio.
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Tabela 4 - Parametros do ensaio de desgaste por jato de lama.
Parametros

Detalhes
Angulos de impacto 30° e 60°
Erodente Areia
Tamanho do erodente 200 - 400 pym
Didmetro do bocal 3 mm
Vazao do erodente 1788 g/min (30 rpm)
Distancia do jato 50 mm
Velocidade do jato 25,5 m/s (750 rpm)

30, 30, 60, 120, 120 e 120
(= 480) segundos
Fonte: Autoria prépria (2026)

Tempos de ensaio

O sistema de ajuste do angulo de incidéncia do equipamento de erosao e
apresentado na Figura 15. A Figura 15a demostra a configuragdo para angulo de

30°, enquanto a Figura 15b detalha o posicionamento para 60°.

Figura 15 - Sistema de angulag¢ao do equipamento;
(a) angulo de 30°; (b) angulo 60°.

Fonte: Autoria prépria (2026)
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Ao final de cada ciclo de ensaio, foi realizada a limpeza das amostras com a
utilizacdo de um banho ultrassdnico da marca 7/ab para remocdo de possiveis
residuos abrasivos aderidos a superficie. Na sequéncia, procedeu-se com a
secagem dos corpos de prova, seguida pela etapa de pesagem na balanga de
precisdo modelo Shimadzu AUX220. Este procedimento foi seguido com intuito de
quantificar a perda de massa incremental, comparando o valor obtido com a massa
inicial registrada. Desta forma, com os valores de perda de massa, € possivel

mesurar a perda volumétrica e a taxa de desgaste para cada teste.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos, de modo a
correlacionar a microestrutura do revestimento CrsC2 25(Ni20Cr) com suas
propriedades mecanicas e seu desempenho frente ao desgaste erosivo. A analise
tem inicio pela caracterizagdo microestrutural do revestimento, visando estabelecer

os fundamentos para interpretacao da resisténcia final do sistema.

4.1 Caracterizagao do Revestimento

Nesta secdo, sao apresentados os resultados da caracterizagcado fisica e

microestrutural dos revestimentos depositados via HVOF.

4.1.1 Espessura do Revestimento

As espessuras dos revestimentos foram obtidas por meio da microscopia
eletrbnica na segao transversal das amostras. Este parametro garante que a camada
depositada possua dimensdées suficientes para suportar os esforgos decorrentes do
ensaio de desgaste erosivo.

A Figura 16 apresenta as imagens utilizadas durante o processo de

medic¢ao, onde € possivel observar a uniformidade de camada ao longo do substrato.



Figura 16 - Andlise da espessura do revestimento;
(a) amostra P1; (b) amostra P2; (c) amostra P3.
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Fonte: Autoria prépria (2026)

Os valores obtidos sédo apresentados na Tabela 5, demonstrando os valores
médios e o desvio padrao para cada resultado.

Tabela 5 - Resultados da analise de espessura do revestimento.

Amostra Espessura Média (em pm)
P1 181,93+ 9,76

P2 354,25 + 11,99

P3

312,63 + 10,68
Fonte: Autoria prépria (2026)

A partir dos resultados obtidos €& possivel verificar que a variagdo da
espessura ficou abaixo dos 6%, percentual este que confirma a uniformidade na
deposigao do revestimento e a estabilidade do processo HVOF.
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4 .1.2 Analise de Porosidade

A avaliagdo da porosidade do revestimento, fator este que influéncia
diretamente na resisténcia a penetragdo e na coesdo da matriz metalica. Foi
verificado por meio da analise da micrografia da sec¢ao transversal, uma estrutura
densa (densidade obtida através da Eqg. 1), com alguns vazios residuais distribuidos

de forma isolada, conforme apresentado na Figura 17.

Figura 17 - Analise da porosidade com aumento de 200x; (a) amostra P1; (b) amostra P2; (c)
amostra P3.
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Fonte: Autoria propria (2026)

Observa-se na Tabela 6 os resultados da analise de porosidade para cada

uma das amostras avaliada.

Tabela 6 - Resultados da anadlise de porosidade e densidade do revestimento.

Amostra Porosidade % Densidade
(g/cm?)

P1 1,69 + 0,3 6,92

P2 2,64 + 0,38 6,85

P3 2,32 + 0,35 6,88

Fonte: Autoria prépria (2026)

Conforme observado também no estudo de Ribas (2019), a porosidade
encontrada no revestimento depositado pelo parametro 1 € caracteristica do
processo HVOF, enquanto as amostras processadas pelos parédmetros 2 e 3
sofreram, principalmente, a influéncia das variacbes nas condicbes de vazao de

oxigénio e taxa de alimentacao.
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4.1.3 Microdureza Vickers do Revestimento

Por fim, a caracterizacdo do revestimento foi realizada por meio de ensaios
de microdureza Vickers na seccgao transversal. Esta analise € fundamental para
verificar a homogeneidade das propriedades mecanicas e a resisténcia da camada,

os resultados obtidos nessas medi¢cdes sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados da analise de microdureza do revestimento.

Amostra Dureza (HVo,3)
P1 1290 + 123,34
P2 1222 + 133,65
P3 1246 £ 155,06

Fonte: Autoria propria (2026)

De acordo com o estudo de Oliveira (2023), os resultados de dureza obtidos
estdo diretamente relacionados a porosidade verificada durante a analise anterior,
de modo que o revestimento com menor porosidade tende a apresentar maior
dureza, enquanto o mais poroso resulta em menor dureza. Esses resultados servem
como um indicador da resisténcia do revestimento aos mecanismos de desgaste que

serao abordados na proxima sec¢ao.

4.2 Avaliagao do Desgaste Erosivo por Jato de Lama

Nesta seccdo € apresentado o desempenho do revestimento frente ao

ensaio de desgaste erosivo por jato de lama

4.2.1 Analise da Perda Volumétrica

Embora a perda de massa forneca resultados diretos quanto a pesagem, a
analise da perda volumétrica € essencial para padronizar os resultados. Desta
forma, os valores de perda de massa foram convertidos em perda de volume
utiizando a densidade real de cada amostra, calculada anteriormente e com
resultados apresentados na Tabela 6.

A Figura 18 apresenta os resultados de perda volumétrica para o angulo de
30°.
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Figura 18 - Perda volumétrica do revestimento em relagdao ao tempo para angulo de 30°.
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Fonte: Autoria prépria (2026)
Visando melhor compreensdo dos resultados, a Tabela 8 demostra os

resultados para taxa de desgaste para cada uma das amostras.

Tabela 8 - Taxa de desgaste erosivo por jato de lama para angulo de 30°.

Amostra Taxa volumétrica de desgaste
(mm?3/s)

P1 0,011

P2 0,014

P3 0,012

Fonte: Autoria prépria (2026)

A caracterizacao visual das amostras desgastadas apds o ensaio de erosao

para o angulo de 30° é apresentada na Figura 19.
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Figura 19 - Superficies desgastadas para angulo de 30°; (a) Parametro 1, (b) Parametro 2; (c)
Parametro 3

Fonte: Autoria prépria (2026)

Na sequéncia a Figura 20 detalha o resultado para o angulo de 60°.

Figura 20 - Perda volumétrica do revestimento em relagdao ao tempo para angulo de 60°.
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Fonte: Autoria prépria (2026)

Seguindo a mesma metodologia, a Tabela 9 apresenta os valores da taxa

volumétrica de desgaste obtidos para o angulo de incidéncia de 60°.
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Tabela 9 - Taxa de desgaste erosivo por jato de lama para angulo de 60°.

Amostra Taxa volumétrica de desgaste
(mm?3/s)

P1 0,026

P2 0,025

P3 0,018

Fonte: Autoria propria (2026)

Na Figura 21, é possivel verificar o estado da superficie ao final do ensaio de
erosao para o angulo de 60°. Fica evidente a maior severidade para esse parametro
angular, a qual foi suficiente para ocasionar a formag¢ao de crateras de impacto nos
revestimentos.

Figura 21 — Superficies desgastadas para dngulo de 60°; (a) Parametro 1;
(b) Parametro 2; (c¢) Parametro 3
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Fonte: Autoria prépria (2026)
4.3 Discussao dos resultados

A amostra depositada por meio do parametro 1 teve como caracteristicas a
formacao de uma camada com elevada densidade microestrutural e o menor indice
de porosidade residual entre todas as condigdes avaliadas, embora tenha
apresentado uma menor espessura final. Em termos de propriedades mecanicas, a
amostra demonstrou a eficiéncia da aspersdo ao atingir niveis de microdureza
superiores a 1200 HV.

Nos ensaios erosivos para 30°, o parametro 1 obteve o menor desgaste
absoluto, pois, assim como analisado por Bertuol (2020), a baixa porosidade

ameniza o surgimento de defeitos superficiais, promovendo a reducao dos efeitos de
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microsulcamento ocasionados pelo impacto das particulas. No entanto para o ensaio
com angulacao de 60°, a taxa de erosao foi mais acentuada. Isso pode estar ligado
a fatores como a energia térmica necessaria do processo, que ocasionou a redugéo
da tenacidade do revestimento.

O parametro 2 apresentou uma condigao de maior impacto do processo de
deposigdo, com uma camada mais espessa do que o parametro 1, e mantendo a
elevada resisténcia mecanica com microdureza superior a 1200 HV. No entanto, o
arranjo das lamelas gerou uma estrutura com indice de porosidade mais elevado em
comparagao aos parametros 1 e 3, isso pode ser ocasionado pela maior taxa de
alimentagdo com menor aporte térmico ocasionado pelo aumento na vazao de
oxigénio.

O desempenho do paréametro 2 para o ensaio de erosdo em angulagéo de
30° obteve a taxa de desgaste mais elevada, e isso ocorre devido a maior incidéncia
de defeitos na superficie ocasionados pela porosidade. Para o ensaio em 60°, os
valores ficaram proximos aos do parametro 1, onde a porosidade elevada do
parametro 2 atuou como o principal fator para aumento da taxa de desgaste.

A condigao experimental do parametro 3 apresentou um comportamento
considerado bastante interessante. Assim como as demais amostras, o revestimento
atingiu valores superiores a 1200 HV de microdureza, com uma camada
consideravelmente mais espessa que a do parametro 1. O indice de porosidade por
sua vez, também obteve valores mais elevados em relagdo ao primeiro parametro,
porém abaixo da porosidade residual do revestimento obtido pelo parametro 2.

Para os ensaios de erosao em 30°, o parametro 3 comportou-se de forma
semelhante ao resultado do parametro 1, mesmo com uma maior porosidade. No
entanto, para o ensaio com angulo de 60° (que é mais agressivo para revestimentos
compositos de matriz metalica reforcados com particulas ceramicas), o parametro 3
obteve uma resisténcia ao desgaste superior aos demais, conforme analisado por
Vicenzi (2007), esta relacionado a obtencdo de uma microestrutura mais tenaz e
menor microdureza, indicando que as condi¢cdes de deposicao utilizadas para ele
foram mais efetivas em proporcionar ao revestimento resisténcia ao impacto das

particulas erosivas, e assim mitigar o cenario de desgaste por erosao.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados da caracterizacdo da microestrutura e nos testes
de desgaste por erosao, as principais conclusdes deste trabalho sao:

Observando a espessura e a porosidade, nota-se que o ajuste de
parametros influéncia de forma representativa o resultado final da deposigdo. O
parametro 1 entregou um revestimento mais denso, com porosidade inferior a 2%,
mesmo sendo uma camada mais fina. Ja os parametros 2 e 3 conseguem depositar
mais material, mas resultam em uma estrutura com mais poros, sendo superior a
2%.

Os resultados de microdureza confirmam que o processo de deposigao foi
bem executado e eficiente. Isso demonstra-se pelo fato de todos os parametros
terem atingido valores que superam os 1200 HV, garantindo que o revestimento
alcance a alta resisténcia mecénica esperada.

Nos ensaios a 30°, observamos que as taxas de desgaste foram mais
baixas, o0 que € comum para essa angulacdo, ja que o impacto das particulas é
menos direto. Para esse cenario o parametro 1 apresentou o melhor desempenho,
embora os outros parametros tenham ficado com valores bem préximos. Ja para
inclinacédo de 60°, a condigdo se torna bem mais agressiva para os materiais de
caracteristica fragil, como € o caso da liga de Cr3Cz2 25(Ni20Cr). Para esse teste o
parametro 3 se destacou, apresentado uma taxa significativamente menor que os
demais.

De modo geral, os testes mostraram que nao existe um parametro unico que
seja melhor em todos os aspectos. O parametro 1 criou um revestimento mais
integro e denso, com melhores resultados para situagdes de desgaste mais suave.
Ja o parametro 3, apesar de ser um pouco mais poroso mostrou maior resisténcia
para aguentar impactos diretos e mais severos. Portanto, a correlacdo dos dados
nos permite escolher o melhor ajuste de aspersao térmica a depender do ambiente
ao qual o componente estara exposto.
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