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Resumo

BASTOS, Gabriela. Estudo e Caracterizacdo de Chapas de Aco Carbono S AE
1020 Modificadas pela Técnica de Aspersdo Térmica p ara uso na Industria de
Beneficiamento de Arroz . 2014. 58f. Trabalho de Conclusdo de Curso -
Engenharia de Materiais, Centro de Desenvolvimento Tecnologico, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2014.

O presente estudo teve como objetivo caracterizar chapas de aco carbono SAE
1020 de 1,9 mm de espessura, modificadas pela técnica de aspersao térmica HVOF
(High Velocity Oxi-Fuel), a fim de se obter um revestimento de WC-Co-Cr resistente
ao desgaste erosivo. Trés corpos de prova foram aspergidos até a metade, deixando
a metade restante em acgo carbono original, para fins de comparacao. Dois corpos
de prova foram instalados em cabecas de elevadores de cacambas de arroz com
casca em uma grande e respeitada industria de beneficiamento de arroz, localizada
no municipio de Pelotas, com o objetivo de obter um desgaste erosivo provocado
pela abrasividade da casca do arroz no periodo de vinte dias de operacdo, sob um
fluxo de 120 toneladas/hora do referido arroz com casca. O corpo de prova restante
foi jateado durante 3 minutos com granalha de agco SAE G40 a fim de simular um
desgaste erosivo mais agressivo. As amostras dos corpos de prova foram
caracterizadas por microscopia eletrénica de varredura e difracdo de raios-x. Os
resultados mostraram que o0 revestimento pode ser uma boa alternativa como

protecdo ao desgaste erosivo.

Palavras-chave: asperséao térmica, HVOF, desgaste abrasivo, WC-Co-Cr



Abstract

BASTOS, Gabriela. Estudo e Caracterizacdo de Chapas de Aco Carbono S AE
020 Modificadas pela Técnica de Aspersdo Térmica pa ra uso na Industria de
Beneficiamento de Arroz . 2014. 58f. Conclusion of Course Work — Materials
Engineerig, Centro de Desenvolvimento Tecnologico, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2014.

The present study aimed to characterize plates SAE 1020 carbon steel 1.9 mm thick,
modified by HVOF thermal spray technique (High Velocity Oxy -Fuel ) aiming to
obtain of a resistant erosive wear coating of WC- Co - Cr. Three test obejects were
sprayed halfway, leaving the remaining half in the original carbon steel, for
comparison purposes . Two test objects were installed in heads buckets elevators of
paddy rice in a large and respected rice processing industry, located in the city of
Pelotas, with purpose providing an erosive wear caused by abrasion of paddy rice in
the period twenty days of operation under a flow of 120 ton / hour of paddy rice. The
remaining test object was blasting for 3 minutes with SAE G40 steel grit in order to
simulate a more aggressive erosive wear. Samples of the test objects were
characterized by scanning eléctron microscopy and x - ray diffraction. The results
showed that the coating can be a good alternative for protection against erosive

wear.

Key-words: thermal spray, HVOF, abrasive wear, WC-Co-Cr
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1 Introducéo

Segundo Batchelor et al. (2002) a degradacdo de materiais € o principal
problema de engenharia, causando a reducdo do desempenho e/ou falhas
prematuras de componentes, dispositivos, equipamentos e sistemas de engenharia.
Um dos principais tipos de degradacdo de materiais € o desgaste erosivo. Esse tipo
de degradacao causa um enorme impacto econémico nas industrias, em especial na

industria de beneficiamento de arroz.

Conforme dados da Federarroz (2013), o estado do Rio Grande do Sul é o
maior produtor de arroz do Brasil, sendo responsavel por 65% da safra de arroz
nacional em uma area aproximada de 1 milhdo e 60 mil hectares, atingindo a maior
area cultivada do cereal no Continente Americano, distribuida em 20 mil lavouras
gue movimentam a economia de 142 municipios, 230 industrias e que direta ou
indiretamente envolvem o trabalho de 220 mil pessoas. Dentre as 132 localidades
beneficiadoras do grdo no estado, o municipio de Pelotas € considerado o polo,
seguido por Camaquad, Itaqui e sédo Borja. A cidade industrializa cerca de 700 mil
t/ano, segundo o Sindicato da Industria do Arroz de Pelotas, representando de 13 a
20% do total beneficiado no estado e 6% do total beneficiado no pais (POUEY,
2006).

O processo de beneficiamento do arroz tradicional € composto basicamente
pelas etapas de limpeza, descascamento, separacdo pela camara de palha,
separacdo de marinheiro, brunicdo, homogeneizacdo e classificacdo (EMBRAPA,
2004). Até o momento em que o grao nao é completamente descascado, 0 mesmo é
transportado para os equipamentos constituintes do referido processo por meio de
roscas transportadoras, fitas transportadoras e elevadores de cacambas. Todas
essas pecas, equipamentos e maquinarios sao basicamente fabricados em aco
carbono, cujos sofrem muita degradacédo, em especial, 0 desgaste erosivo, devido
as caracteristicas da casca do arroz tais como a alta dureza, fibrosidade, baixa
densidade e natureza abrasiva. Na tentativa de aumentar a vida util dos materiais,
aumentando o tempo entre as paradas para manutencdo e reducdo de custos
operacionais, as industrias vém buscando cada vez mais alternativas tecnologicas.

Visto isso, estudos e técnicas sdo constantemente propostas para recuperar
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componentes, alcancar propriedades especiais e/ou prepara-los para melhor

suportarem as solicitagdes nos quais Sao expostos.

Por outro lado, a técnica de deposicdo aspersao térmica, tem se destacado
pelas vantagens oferecidas em relagdo a outras técnicas, como a possibilidade de
aplicar o revestimento sobre pecas de qualquer dimensédo e geometria, altas taxas
de deposicdo de material e ainda, ndo gera impactos ambientais. A asperséo
térmica consiste em um grupo de processos utilizados para aplicar revestimentos
metalicos ou ndo metdlicos. Através de fontes de energia usadas para aquecer 0
material de revestimento (em forma de po, de arame ou haste) para um estado de
fusdo ou semi fusdo, as particulas aquecidas sdo movidas em direcdo a uma
superficie previamente preparada através de gases ou jatos de atomizacao,
formando uma ligacdo mecénica com a superficie no momento do impacto. As
particulas subsequentes formam o revestimento constituido por uma estrutura
lamelar (DAVIS, 2004).

Partindo deste conceito, devido a sua versatilidade quanto a aplicacao e os
tipos de camadas produzidas e suas espessuras, essa técnica € uma das formas de
se obter camadas de elevadas dureza para a protecao ou reparo do componente
base, permitindo também, a aplicacdo de revestimentos em varios tipos de
substratos que incluem de acos até plasticos.

Dentre os diversos tipos de aspersao térmica, o processo de chama a alta
velocidade, mais conhecido como HVOF (High Velocity Oxi-Fluel), utiliza um
combustivel gasoso ou liquido, no qual é misturado com oxigénio. A queima
acontece a alta pressdo em uma camara de combustdo gerando um jato de
exaustdo de alta velocidade. Apés a combustao gases sado liberados e se expandem
através do bocal para fora da pistola a velocidades supersénicas. Com velocidades
maiores, as particulas tendem a chegar ao substrato com alta energia térmica (fonte
de calor) e cinética (alta velocidade) LIMA et al. (2001).

Essa técnica é particularmente adequada para a aplicacdo de revestimentos
de carbonetos devido a sua baixa temperatura de chama e baixo tempo de
permanéncia do material na chama, em comparagdo com processos a arco elétrico
e a plasma WANG et al. (1994). Os revestimentos apresentam excelente qualidade

com respeito a aderéncia, densidade, rugosidade, elevadas durezas e baixas
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quantidade de poros, o0xidos e tensdes residuais PARKER et al. (1991), LIAO et al.
(2000).

O presente trabalho teve como objetivo analisar o desempenho do
revestimento da liga WC-Co-Cr contra o desgaste erosivo obtido atraves da técnica
de aspersao térmica HVOF em chapas de aco carbono SAE 1020. Essas referidas
chapas foram testadas em elevadores de cacambas de arroz em uma grande e
respeitada empresa do ramo beneficiador do grdo em Pelotas, e também jateadas
com granalha de ago a fim de simular um desgaste erosivo com maior
agressividade. A escolha deste equipamento onde foi realizado o teste é justificada
pelo alto desgaste ocorrido na cabeca do elevador, especialmente na regido onde as
cacambas completam a volta e arremessam o0s graos do cereal com casca em
direcdo a chapa de fechamento dianteiro da cabeca, fazendo com que seja
necessaria uma manutencdo regular desta peca, originando um consideravel

impacto econémico.



2 Revisdao Bibliografica

2.1 Aspersédo Térmica

A aspersao térmica consiste em um grupo de processos por meio dos quais

se deposita, sobre uma superficie previamente preparada, camadas de materiais

13

metalicos ou ndo metalicos. Os materiais depositados, em forma de fio, arame ou

po, sdo levados a um estado fundido ou semi fundido através de uma fonte de cal

or

que pode ser por combustdo de gases, arco elétrico ou gases, gerada no bico de

uma pistola apropriada. Logo apés a fusdo, o material na fase de solidificacdo (na
forma de particulas) é acelerado por gases sob pressao contra 0 substrato que sera
revestido. Na colisdo as particulas deformam-se e aderem ao material base e na
sequéncia sobre as particulas ja depositadas formando camadas. Estas camadas

sdo constituidas por pequenas particulas deformadas na forma de panquecas,

contendo inclusdes de 6xidos, vazios e porosidade (AWS, 1985).

Particulas

Panquecas:

Oxdos

Particulas nao
fundidas

Substrato

Figura 1 — Caracteristicas da camada depositada por aspersao térmica (AGUILA,

2005).
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Normalmente nos processos de aspersao térmica, as distancias de projecao
das particulas variam de 100 até 300 mm (PUKASIEWICZ, 2008).

Esta técnica é geralmente utilizada para aumentar a resisténcia a corrosao e
diminuir as taxas de desgaste e erosao de pecas e componentes estruturais. Além
disto, a aspersdo técnica também tem sido utilizada para revestir pecas que
necessitam de isolamento elétrico e térmico ou compatibilidade biolégica (CORTES,
2001). A maior vantagem da referida técnica € a diversidade de aplicacdes, pois a
selecdo de matérias é quase ilimitada (MARANHO, 1996). Qualquer material que

nao sofra decomposicédo quando fundido pode ser depositado.

2.1.1 Preparacéao da superficie

Os procedimento inclusos na preparacdo da superficie tem a finalidade de
deixa-la ativa permitindo que as particulas propelidas tenham, no momento do
impacto, a maxima potencializacdo de aderéncia. A preparacdo da superficie
compreende a sua limpeza, texturizacdo e preaquecimento do substrato. O trabalho
de limpeza consiste em retirar do substrato impurezas sélidas, liquidas, e pastosas
como carepa de laminacao e oxidos resultantes de tratamentos térmicos. Por outro
lado, é fundamental prover a superficie de determinada rugosidade, obtida por
jateamento abrasivo e/ou usinagem, pois a aderéncia dos revestimentos ocorre

principalmente por ancoragem mecanica.

2.1.1.1 Limpeza da superficie

O primeiro passo na preparacdo do substrato é a remoc¢éo de contaminantes
como Oleo, ferrugem, graxa, tintas, peliculas de 6xidos e umidade. Contaminantes
remanescentes entre o substrato e a camada de revestimento irdo minimizar o
contato na interface e reduzir a aderéncia (BERNDT et al., 2008). A limpeza da
superficie é realizada através de processos quimicos, como desengraxe e
decapagem acida, de processos térmicos como queima em forno ou por chama
direta e atmosfera redutora, ou através de processos mecanicos como usinagem,

escovacao, lixamento ou jateamento abrasivo (MARANHO, 2006).
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O jateamento abrasivo € a técnica mais utilizada para obtencao de limpeza e
rugosidade da superficie, consistindo na propulsdo de particulas abrasivas na
direcdo do substrato a velocidades relativamente altas (BERNDT et al.,2008). Na
aspersao de pecas de grande porte, utiliza-se o jateamento para obter ao mesmo
tempo limpeza e rugosidade (MENEZES, 2007)

Compostos organicos como 0leos e graxas quando estdo presentes na
superficie, podem néo ser removidos com o jato de abrasivos, mas também podem
fazer com que o abrasivo se acumule na superficie, aumentando a contaminac&o.
Por este motivo, é prudente que antes do jato abrasivo a superficie passe por um

processo de limpeza quimica (PAREDES, 2009).

A limpeza quimica € dividida em trés categorias: a detergéncia, o
desengraxe e a decapagem acida. A detergéncia ou limpeza alcalina é um dos
meios mais eficientes para a remocao de graxas, 6leos, pé e particulas de metais. A
limpeza de desengraxe remove impurezas através de vapor quente e é um bom
agente quanto a 6leos e graxas com grau de contaminacdo leve. Por sua vez, a
decapagem € um modo eficaz de remocdo de camadas de o6xidos, hidroxidos e
sulfetos. Outra forma de limpeza também pode ser empregada como a limpeza
ultrassonica destinada a expelir contaminantes impregnados em locais confinados

(PAREDES, 2009).

A superficie dos materiais metalicos quando expostas ao ar atmosférico
mesmo em um intervalo de tempo muito pequeno adquire um filme de Oxido e sobre
esta pelicula agrega-se agua, 6leos, poeiras. Entdo ap6s a limpeza nédo se pode
demorar para aplicacao do revestimento ou tem que se prever um modo de protecéo

da superficie impedindo a exposi¢cao a contaminantes (PAREDES, 2009).

Segundo Paredes (2009), o jato abrasivo € um processo no qual particulas
de um material duro sédo lancadas contra a superficie, através de ar comprimido. E
muitas vezes utilizado para obter a limpeza e ao mesmo tempo a rugosidade
necessaria e de acordo com a norma ISO 8501-1 o grau de limpeza Sa é

classificado como:
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e Sal - tratamento por jateamento abrasivo ligeiro — norma NACE 4 - a
superficie deve estar isenta de Oleo, gordura, sujeiras visiveis, carepa de
laminacéo, ferrugem, tinta e matérias estranhas de fraca aderéncia.

» Grau Sa 2 - tratamento por jateamento abrasivo comercial — norma NACE 3 -
quase toda a carepa de laminacao, ferrugem e material estranho devem ser
removidos. A superficie deve apresentar, entdo, coloracédo acinzentada.

* Grau Sa 2.1/2 - tratamento por jateamento abrasivo ao metal quase branco —
norma NACE 2 — as carepas de laminacgao, a ferrugem e material estranho
devem ser removidos de maneira tdo perfeita que seus vestigios aparecam
somente como manchas ténues ou estrias.

e Grau Sa 3 - tratamento por jateamento abrasivo ao metal branco — norma
NACE 1 - as carepas de laminacéo, a ferrugem e material estranho devem ser
totalmente removidos. A superficie deve apresentar, entdo, coloragcao

metalica uniforme.

Conforme a norma NACE N°1 / SSPC-SP 5, para selecionar de maneira
correta 0 abrasivo mais adequado para determinado jateamento, deve-se considerar
o tipo de substrato, a condicdo da superficie antes da limpeza, a técnica de
jateamento abrasivo utilizada, os graus de limpeza e de rugosidade desejados com o
jateamento, a reutilizacdo ou ndo do abrasivo, o tamanho de particula do abrasivo,
condicbes de servico, taxa de producdo necessaria, pressao de ar, tamanho de

bocal do jateamento e ciclo de vida

Os abrasivos também influenciam na velocidade do jateamento. Em geral,
particulas abrasivas de tamanho grandes tornam a operac¢do mais lenta. O material
utilizado no jateamento pode ser reutilizado desde que pelo menos 80% possua
granulometria original (PAREDES, 1998). Os gréos finos ou contaminados devem
ser retirados a fim de n&do comprometer o desempenho do revestimento (PAREDES,
2009).

A forma das particulas também tem influéncia primordial na aderéncia, isto
€, 0 impacto de particulas com formas angulares acarreta o arrancamento do
material da superficie, originando mais irregularidades e pontos de ancoramento

favoraveis a aderéncia do material depositado (PAREDES, 1998).
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Segundo Menezes (2007) o angulo do jato abrasivo deve estar
compreendido entre os angulos de 75° a 90°. A distancia do bocal a superficie pode
variar de 10 a 30 cm de acordo com o tamanho e o tipo de abrasivo usado, a
abertura do bocal e a capacidade do equipamento. Com relacdo ao tempo, deve-se
ficar atento, pois jateamento excessivo pode resultar em textura de superficie
inadequada, sendo o controle realizado por inspec¢ao visual. Conforme a norma
Petrobras N-2568 um tempo de 3 a 4 segundos € normalmente suficiente para

conferir a rugosidade necessaria.

Outra forma de limpeza da superficie € o preaquecimento do substrato, o
mesmo tem como objetivo proporcionar a queima e volatilizacdo de graxas, Oleos e
umidade retidos juntos a superficie do material a ser revestido (AWS, 1985).
Entretanto, deve-se tomar cuidado, pois expor o substrato a altas temperaturas por
tempos prolongados pode resultar na producdo de espessas camadas de Oxidos
Este procedimento pode ser realizado pela chama da prépria pistola da aspersao
térmica, por um equipamento independente, ou ainda por inducdo (PAREDES,
2009).

A determinacdo da temperatura depende, ainda das tensbes térmicas
residuais no revestimento, da natureza dos materiais do revestimento, do substrato e
de suas propriedades fisicas. Através do preaquecimento € favorecida a reducao
das tensdes internas, que por sua vez influenciam na aderéncia do revestimento
(MARANHO, 1996). Quando as particulas aquecidas chocam-se com o substrato o
seu resfriamento é muito rapido, acompanhado da contracédo do material depositado.
O substrato por sua vez, dilata-se ao absorver a energia térmica cedida pelas
particulas, além daquela transferida pela chama ou plasma da pistola de aspersao.
Em funcéo disso ocorrem tensdes contrarias na interface substrato-revestimento,

gue podem ser reduzidas e melhor distribuidas quando o substrato € preaquecido.

As temperaturas de preaquecimento recomendadas para a maioria dos
revestimentos estdo na faixa de 90°C até 150°C (LIMA e TREVISAN, 2001).
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2.1.2 Caracteristicas do jato

Dentro do processo de aspersao térmica, € no jato que ocorre a atomizacao
dos materiais. Por sua vez, a atomizagédo acontece quando o material em forma de
arame é fundido e pulverizado em pequenas particulas pela acdo de um gas a
pressdo e de um bico adequado. No caso de material em forma de p06, a atomizacao
ocorre quando o material € fundido parcial ou totalmente pela chama ou plasma e
pulverizado pelo jato de ar comprimido ou dos gases de combustdo. Neste caso, a
pulverizacdo produzida fora do processo, permite misturar os pos em proporgdes

variadas e assim obter camada com diferentes propriedades (AGUILA, 2005).

O gas de transporte das particulas é responsavel pela enérgica cinética que
adquire a particula. Ele pode ser parte da fonte de energia ou externo a ela. O

comprimento do jato é caracteristico de cada processo (AGUILA, 2005).

2.1.3 Caracteristicas da fonte de energia

A fonte de energia deve entregar o calor necessario para a fusdo ou
aquecimento das particulas. As reacdes geradas para produzir esse calor devem ser
controladas a fim de influir apenas de forma positiva no resultado final do material
aspergido. Algumas fontes de energia utilizadas sédo descritas a seguir conforme
(AGUILA, 2005).

Combustdo ou detonacdo de gases ou liquidos : mistura de combustiveis
(propano, butano, querosene, acetileno, etileno, hidrogénio) com oxigénio e calor,

atingindo temperaturas perto de 3100°C.

Eletricidade: através da eletricidade é gerado um arco elétrico ou um plasma no
bico da pistola ao passar o gas (argdnio, hélio ou hidrogénio), atingindo
temperaturas de 4000 a 6000°C e acima de 20.000°C respectivamente (CORTES,
2001)
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2.1.4 Parametros de aspersao

Preparacdo da superficie: 0s substratos requerem limpeza e um processo de
jateamento, que proporcionard a rugosidade necessaria para a boa aderéncia do
revestimento (MAGNANI, 2008).

Distancia da aspersdo: distancia entre a boca da pistola até a superficie do
substrato. Este percurso determina a velocidade e temperatura no qual chegam as
particulas ao substrato, portanto, determinara a microestrutura do revestimento. A
distancia deve ser definida de acordo com as caracteristicas do po que esta sendo
aspergido e com a relagéo estrutura-propriedade que se deseja (MAGNANI, 2008).

Velocidade de deslocamento da pistola em relagédo ao substrato: a velocidade
transversal de deslocamento da pistola em relacdo ao substrato influencia na
qguantidade de material que ira se depositar. Uma velocidade de deslocamento lenta
implica em uma maior quantidade de material depositado, resultando em um
resfriamento lento que repercutira na estrutura da camada obtida, e portanto, em
suas propriedades. Uma velocidade maior provocara 0 processo contrario
(MAGNANI, 2008).

Vazéao dos gases: 0s gases que participam do processo de aspersao térmica sao
basicamente trés, gas combustivel, 0 oxigénio como gas comburente e o gas de
arraste. Deve-se calcular a relacdo estequiométrica da rea¢do de combustdo com os
respectivos gases para definir a vazao dos mesmos (MAGNANI, 2008).

P6 de aspersdo: o tamanho e morfologia do pé influenciam nas condigbes de
alimentacdo da pistola, assim como na troca de calor dentro da camara de
combustdo (MAGNANI, 2008).

Taxa de deposicdo: € limitada em funcdo do método usado e o ponto de fusédo do
material de revestimento (ASM, 1995). Parametros devem ser levados em
consideracdo antes de se iniciar o processo de aspersdo para se aumentar a
eficiéncia da deposicao, tais como a presséo e temperatura do jato, a taxa de vazao
do gas, a taxa de alimentacao do p6, a distancia do jato, o consumo e o tamanho da
particula do po6 (DAVIS, 2004).
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LimitacOes da espessura da cobertura:  esté relacionada as tensdes internas que
ocorrem durante o processo de endurecimento do revestimento. Essas tensdes se
acumulam de acordo com o crescimento da espessura do revestimento e resultam
em tensdes de cisalhamento na interface com o substrato. Quando a tensao interna
é superior a forca de adeséo, o revestimento pode ser delaminado do substrato ou
guebrar (ASM, 1995).

Adeséo do material de revestimento:  as forgas de ligacdes entre o revestimento e
0 substrato sdo afetadas por tensdes residuais no revestimento, fusdo e superficie
de contato entre as particulas e entre o substrato e particulas adjacentes, difusdo do
revestimento na regido aspergida, forcas de atracdo atdbmica e interacdo mecanica
(DAVIS, 2004).

Método de acabamento do revestimento:  pode ser feito por usinagem ou retifica.
Em geral, os revestimentos depositados por aspersdo podem ser usinados para
acabamento com rugosidade na ordem de 1 a 2um R, e que podem ainda ser

melhoradas para 0,25 a 0,5um R, por meio de retificacdo (ASM, 1995).

2.1.5 Tratamento térmico apos a deposicéo

O tratamento térmico dos revestimentos apos a deposicao é realizado com o
propésito de eliminar os poros remanescentes, além de homogeneizar a
microestrutura bruta obtida no processo de aplicacdo (LEE e MIN, 2000). As formas
de aquecer os revestimento englobam a refusdo com chama, laser, arco elétrico,
inducdo e em forno com atmosfera controlada (AWS, 1985). Deve-se definir o tipo
de tratamento térmico mais apropriado para cada revestimento em funcdo de suas

caracteristicas e propriedades.

2.1.6 Caracteristicas e propriedades dos revestimen  tos
2.1.6.1 Espessura

A definicdo exata da espessura do revestimento, para determinada aplicacao

depende da otimizacdo de outros parametros, como desempenho e custo. Em
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funcd@o do custo e ciclo de vida, a espessura minima deve ser tal que possibilite o
desempenho adequado, e a espessura maxima nao deve ser tdo alta a ponto de

inviabilizar sua aplicacéo, devido ao alto custo (MARANHO, 2006).

A espessura minima do revestimento € controlada pela granulometria do po
ou espessura do arame. Ja a espessura total é obtida pelo nimero de passes.
Considerando a variagcédo da velocidade relativa pistola — peca e o fluxo de material,
0S revestimentos apresentam diferentes valores de porosidade e dureza
(MARANHO, 2006).

Com relacédo ao efeito da espessura do revestimento na aderéncia é de se
esperar que 0S mais espessos possuas maiores tensdes internas, 0 que por sua vez
diminuiria a aderéncia. Ao contrario, valores muitos altos de aderéncia para
revestimentos de pequenas espessuras podem ser originados de defeitos inerentes
aos mesmo (APPS, 1969).

2.1.6.2 Tensdes residuais

As tensdes residuais nos revestimentos depositados por aspersao térmica,
séo originadas através de dois mecanismos. O primeiro mecanismo de geracéo de
tensdes internas ocorre devido ao resfriamento das particulas aspergidas a partir da
temperatura atingida no processo, que pode ser a temperatura de fusdo ou outra
temperatura menor, até a temperatura que se encontra o substrato. Este tipo de
tensdo residual € denominado de tenséo intrinseca, tensdo de deposi¢cdo ou tensédo
de témpera (CLYNE e GILL, 1996) (GODOQOY et al., 2002)

As tensdes intrinsecas geradas no resfriamento primario surgem devido a
restricio do movimento quando da contracdo das lamelas na solidificacdo. A
restricdo ao movimento € devido as outras lamelas anteriormente depositadas ou ao
substrato. O somatorio dessas micro tensfes pode mudar a distribuicdo de tensdes
no conjugado revestimento/substrato (CLYNE e GILL, 1996) (GODOY et al., 2002)
(STOKES e LOONEY, 2004).

Os valores tedéricos maximos da tensao intrinseca sao da ordem de 1GPa,

porém na pratica os valores sdo de aproximadamente 100MPa, devido a varios
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mecanismos de relaxacéo de tensédo que atuam durante o processo de solidificacao
(MARANHO, 2006).

O segundo mecanismo ocorre devido aos diferentes niveis de contracdo
entre 0 material do revestimento e do substrato quando o conjugado se resfria da
temperatura atingida no final da deposicdo até a temperatura ambiente. Além disso,
esse resfriamento secundario pode ocorrer de formar desigual em diferentes pontos
do conjugado. Este mecanismo € denominado contragdo térmica diferencial e é
dependente do coeficiente de expansao térmica do substrato e revestimento, e das
temperaturas de fusdo das particulas e do substrato (CLYNE e GILL, 1996). Essa
contracao gera diferentes niveis de tensao no revestimento e no substrato (GODOY
et al., 2002).

As tensdes térmicas geradas no resfriamento primério e secundario séo
responsaveis pela ocorréncia de trincas e destacamento dos revestimentos (CLYNE
e GILL, 1996). As tensdes geradas no resfriamento primario sdo sempre tensdes de
tracdo e as tensdes geradas no resfriamento secundario dependem da relacéo entre
os coeficientes de dilatagdo térmica do revestimento e do substrato. Se o coeficiente
de dilatacdo térmica do revestimento é maior que o do substrato, as tensdes
geradas no resfriamento secundario séo trativas, caso contrario, compressivas.
Quando os dois coeficientes sédo iguais ndo ha forcas resultantes (MARANHO,
2006).

2.1.6.3 Porosidade

Consiste em cavidades isoladas ou interconectadas capazes de permitir que
liguidos ou até gases penetrem até o substrato, podendo acarretar a penetragédo de
espécies agressivas que irdo acelerar o processo de degradacdo do revestimento.
Afeta diretamente propriedades fisicas como condutividade elétrica e térmica,
diminui a coesdo das camadas e sua aderéncia ao substrato (MENEZES, 2007)
(SCHIEFLER, 2004).

Existem dois tipos de poros em revestimentos depositados por asperséo

térmica. Poros grandes, formados entre lamela/substrato e lamela/lamela, e poros
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pequenos formados dentro das lamelas (SOBOLEV e GUILEMANY, 1994)
(FUKANUMA, 1992) (FUKANUMA, 1994).

A macroporosidade ocorre devido a incompleta cobertura da superficie pelas
particulas subsequentes que sdo aspergidas. Isto acontece pela incapacidade do
material comprimir 0os gases existentes nos intersticios entre lamela/lamela ou
lamela/substrato. A formag¢do desses poros esta relacionada com a temperatura, a
densidade, a tenséo superficial, a viscosidade das particulas fundidas, a velocidade
do impacto e a distribuicdo granulométrica. Baixas temperaturas e/ou velocidade de
impacto, assim como particulas grandes tendem a aumentar a porosidade
(SOBOLEV e GUILEMANY, 1994) ( SEDLACEK, 1992).

A microporosidade ocorre dentro das particulas aspergidas. Os poros sao
formados na superficie das lamelas, pois durante a maior parte do tempo de
solidificacdo a camada do metal de revestimento estd no estado pastoso, entdo,
durante todo esse periodo existe metal liquido na superficie, e no final da
solidificacdo o liquido restante € succionado para o interior da lamela, formando
pequenas bolhas que originardo os poros (SOBOLEV e GUILEMANY, 1994)
(SOBOLEV, 1996).

Uma maneira de minimizar os efeitos da porosidade € a aplicagdo de
selantes sobre a superficie revestida ao término da aspersdo térmica para a
impregnacdo ou vedacdo dos poros. A vedacdo dos poros reduz a area exposta
minimizando a corrosdo (MENEZES, 2007).

Segundo Berndt et al. (2004) as mais comuns fontes de porosidade séo:

Angulo de aspersdo: a porosidade do revestimento diminui quando o angulo de
aspersao se aproxima de 90°, sendo 45° o angulo de impacto minimo aceitavel, pois
a partir deste valor propriedades como forca de ligagédo e coesao do revestimento

ficara comprometida.

Particulas sélidas ou nao fundidas: dependendo da temperatura das particulas,
as goticulas que irdo de encontro ao substrato/revestimento podem se encontrar
desde o estado fundido até o estado sdlido. As particulas no estado liquido escoam

facilmente e fecham a maior parte dos vazios. Por outro lado, as particulas sélidas
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irdo aderir superficialmente na rugosidade do depdésito dificultando o contato entre as
particulas posteriores, gerando vazios/porosidades no revestimento.

Existem casos em que a porosidade é desejavel, por exemplo em
revestimentos usados como barreira térmica, onde a porosidade aumenta ainda
mais a sua capacidade isolante. A porosidade também aumenta a resisténcia a
choques térmicos e ciclos de temperatura, além de ser muito Gtil em préteses de
implantes médicos, onde 4% de poros séo incluidos com o objetivo de permitir que a
matéria do 0Sso cresca entre 0 revestimento e com isso 0 processo de cicatrizacao
seja acelerado (MENEZES, 2007).

2.1.6.4 Dureza

A dureza nos revestimentos obtidos por asperséo térmica, € basicamente
dividida em macro dureza aparente e micro dureza das particulas. A macro dureza é
uma medida da resisténcia do depdsito quanto a penetracdo, sendo mais indicado
para sua verificacdo o teste de dureza Rockwell. Nas medi¢bes de macrodureza, a
maior representatividade dos resultados esta relacionada com a utilizacdo de cargas
mais leves e distribuidas sobre a maior area possivel. Além disso, consideracfes a
respeito da espessura do revestimento devem ser feitas, pois a utilizacdo de
elevadas cargas em revestimentos finos induz a medicdo de dureza do substrato
(AWS, 1985) (DAVIS, 2004). As medi¢cOes de macrodureza séo realizadas utilizando
cargas variadas em funcéo da espessura do revestimento. Normalmente se utiliza a

dureza Rockwell e adotando procedimentos da norma ASTM E-18.

A microdureza Vickers € normalmente utilizada para avaliagcdo da dureza de
todos os tipos de revestimentos. Devido as caracteristicas anisotrépicas dos
revestimentos, os valores de microdureza variam consideravelmente em um mesmo
revestimento, portanto alguns cuidados devem ser tomados para que o valor
encontrado seja representativo do revestimento como um todo, e ndo de uma lamela
ou de uma Uunica particula. Os ensaios de microdureza sao efetuados com
procedimentos adotados pela norma ASTM E-384 (DAVIS, 2004) (LIMA e
TREVISAN, 2001).
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A dureza de um revestimento tem muitas vezes grande importancia pratica,
pois pode ser correlacionada com a resisténcia ao desgaste e fadiga. Além disso, a
dureza pode servir como parametro indireto para fixacdo de variaveis do processo
de aspersao (AWS, 1985).

2.1.6.5 Microestrutura

O estudo da microestrutura envolve necessariamente a compreensao da
solidificacdo das lamelas individuais. Através desse estudo é possivel compreender
a influéncia dos varios parametros de aspersao no desempenho do revestimento
(MARANHO, 2006).

A solidificacdo de cada lamela resulta das condi¢des que a particula liquida
encontra a superficie contra a qual foi projetada. As condicdes para que a
velocidade de solidificacdo seja extremamente alta esta no contato térmico ideal
entre a lamela e o substrato. Além disso, pelo fato de haver achatamento das
particulas quando do choque, ocorre um aumento consideravel da taxa de extracdo
de calor devido ao aumento da area de transferéncia térmica, sendo obtidas taxas
de resfriamento entre 10° a 10°°C/s (DAVIS, 2004) (VARDELLE et al., 1994). Essa
solidificacdo extremamente rapida tem como consequéncia a formacao de lamelas
com estrutura de grdos muito finos. Em geral, altas taxas de resfriamento geram
altas taxas de nucleacgéao, e as lamelas sao policristalinas com grédos muito menores
do que os obtidos por processos convencionais de solidificacdo (DAVIS, 2004)
(VARDELLE et al., 1994).

A morfologia apresentada ao final do processo de aspersao € dependente,
entre outros fatores, da temperatura em que o substrato se encontra, ou a particula
anteriormente depositada, que se reflete na temperatura interpasse. Maiores
temperaturas favorecem a formacdo de lamelas, ou panquecas no caso de apenas
uma particula deformada, mais continua e homogéneas (LIMA e TREVISAN,2001)
(VARDELLE et al., 1994).

A formacdo da microestrutura esta relacionada, aléem da velocidade de
solidificagdo, com a natureza das interfaces, que pode ser tanto com o substrato
como com as lamelas previamente depositadas. Na aplicagcédo da primeira camada, a
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interface € entre o material que esta sendo depositado e o substrato, com a
aplicacdo de sucessivas camadas, a interface passar a ser entre o material sendo
aspergido e as lamelas previamente depositadas. Esta nova interface possui
propriedade diferentes em relacdo as inicialmente estabelecidas entre o material
aplicado e o substrato. Essa variacdo no fluxo de calor, em funcdo das sucessivas
camadas sendo depositadas, interfere diretamente na solidificacdo do material
aspergido, sendo a microestrutura diferente ao longo da secéo transversal do
revestimento (DAVIS, 2004) (SOBOLEYV et al., 1999).

2.1.6.6 Aderéncia

A capacidade do revestimento de resistir ao arrancamento quando solicitado
em tracdo € denominado de aderéncia, e compreende a adesédo entre as particulas
e 0 substrato e a coesdo entre as particulas das varias camadas sobrepostas. Os
valores obtidos de aderéncia sdo indicativos da otimizacdo dos mecanismos que

atuam entre as particulas e/ou substrato (MARANHO, 2006).

O mecanismo de ancoragem mecanica, ocorre devido a solidificacdo das
particulas fundidas ao redor das asperezas da superficie do substrato. Ao serem
projetadas as particulas se alojam ao redor das asperezas e ao se solidificarem se
contraem, fornecendo a for¢ca necesséaria para a ancoragem mecéanica (KNOTEK,
2001). Os mecanismos fisicos ocorrem pela interacdo dos atomos das lamelas com
os atomos do substrato resultando em forcas de Van der Waals. Para que esse
fendbmeno ocorra é necessaria que a aproximacao entre os atomos seja menor que

as distancias atdbmicas, que é de aproximadamente de 0,5nm (MARANHO, 2006).

Para a melhoria da aderéncia, por meio da ancoragem mecanica, €
essencial de um nivel de rugosidade adequado. Por sua vez, a aderéncia
metallrgica é bastante dependente tanto do processo de aspersao, que determina a
temperatura, energia cinética e grau de oxidacdo das particulas, como da natureza
do material aspergido, se metalico ou ceramico. Em alguns materiais, em especial
naqueles denominados autoligantes (Mo, Nb, Ta, ligas de Ni-Al) é forte a aderéncia

metallrgica, tanto é que os mesmos sao empregados como camada intermediaria
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(camada de ligagao) para aumentar a aderéncia global do revestimento (DAVIS,
2004) (LIMA e TREVISAN, 2001) (AWS, 1985).

Materiais de revestimento formam adesdes metallrgicas com o substrato e
as forcas de ligacdes entre o revestimento e o substrato sdo afetadas por: tensdes
residuais no revestimento, fusédo e superficie de contato entre as particulas e entre o
substrato e as particulas adjacentes, difusdo do revestimento na regido aspergida,
forcas de atragédo atomica (Van der Waals) e interagdo mecanica (DAVIS, 2004).

A aderéncia é requisito essencial para o bom desempenho do revestimento,
pois de nada adianta ter uma camada com uma espessura ideal e livre de poros se a
mesma nao tem aderéncia suficiente. Ela € medida, em geral, como a forca
necessaria para separar o revestimento do substrato, sendo o preparo adequado da
superficie do substrato o fator determinante para a obtencdo de bons resultados
(PAREDES, 1998).

2.2 Processos de aspersao térmica

A aplicagdo correta do método de aspersao térmica é determinada por meio
das seguintes caracteristicas: material de revestimento requerido, desempenho
desejado para o revestimento, tamanho da superficie a ser revestida e economia
(ALENCAR, 2009).

Os processos de aspersao térmica podem ser classificado de acordo com os
meétodos de aguecimento e a natureza do material a ser aspergido, como é mostrado
no esquema da Fig. 2. As propriedades e caracteristicas dos referidos processos
estdo reunidas na Tab. 1 (PAWLOWSKI, 2008).



Asperséo

Térmica
Energia Energia Energia
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I Flame Spray Cold Gas Arc Plasnggraymg
(FS) Spray Method Spraying (APS)
Flame (CGSM) (AS)
Spray
(FS) D-Gun Vacuum Plasma
Spraying (VPS)
RVOF HVOF Controlled
Atmosphere
Plasma Spraying
(CAPS)

Figura 2 — Classificacao da aspersao térmica segundo PAWLOWSKI (2008).

Tabela 1 — Caracteristicas e propriedades dos processos de aspersédo térmica.

Processos
Propriedades FS(p6) | HVOF(p6) | D-Gun(po) | AS(arame) | APS | CGSM(po)
Temperatura da | 2200- 2700- 3900 4000-6000 | 1600 | -
chama [°C] 3200 3100 0
Velocidade das | 30-150 | 400-1200 | 910 100-250 300- | 1000
particulas [m/s] até 5000 500
Aderéncia [MPa] | 4-20 >40 >40 10-36 10- 30-40

36

Porosidade [%] | 5-15 <3 <3 3-15 1-7 0,7
Oxidos [%] 0,4-10 |15 0,1 2,5-15 2-3 |-

Fonte: Adaptacdo MARANHO (2006).
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2.3 Aspersao térmica a chama de alta velocidade (HV  OF)

Este processo é conhecido popularmente HVOF, (High Velocity Oxi-Fuel).
Seu principio de funcionamento consiste na utilizacdo de um combustivel gasoso ou
liquido, podendo ser propileno, hidrogénio, propano ou querosene, no qual é
misturado com oxigénio, e é a razdo de vazdo de oxigénio/gas combustivel que
determina a temperatura que a chama atingird. A combustéo ocorre a alta presséo
em uma camara, gerando um jato de exaustdo de alta velocidade, e apOs este

fenbmeno, gases sao liberados e se expandem através do bocal para fora da pistola
a velocidades supersoénicas (PAREDES, 2009).

Figura 3 — Representacdo esquematica do processo de aspersédo térmica a chama
de alta velocidade HVOF (cedido por Praxair Surfaces Technologies).

entrada de ar

nitrogénio oxigénio

&
=0 —

propileno

Figura 4 — Equipamentos utilizados no processo de aspersdo térmica HVOF
(HOWARD, 1997).
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7

Este tipo de processo € particularmente adequado pra aplicacdo de

revestimentos de carbonetos devido a sua baixa temperatura de chama e baixo

tempo de permanéncia do material na chama, em comparacdo com processos a

arco elétrico e a plasma (WANG et al., 1994). Os revestimentos apresentam maiores

durezas, adesdo e baixas quantidade de poros e 6xidos, combinadas com baixas

tensdes residuais nos revestimentos e excelente resisténcia ao desgaste (PARKER
et al., 1991) (LIAO et al., 2000).

2.3.1 Principais caracteristicas do processo e de s  eus revestimentos

Segundo Pawlowski (2008) e Lima, Trevisan (2002) o processo HVOF tem

como principais caracteristicas:

Distancia de aplicagcédo entre 150 a 300 mm.

Tamanho das particulas na faixa de 5 a 45 um.

Alimentacdo de p6 em torno de 20 a 120 g/min.

Os alimentadores do p6 normalmente sao do tipo placa rotativa.
As taxas do fluxo de gas combustivel estdo entre 40 e 60 L/min.
O fluxo de oxigénio pode ser de até 430 L/min.

O nivel de ruido deste processo excede a 140 decibéis.

Velocidade das particulas entre 2000 e 2200 m/s.

As principais propriedades dos revestimentos depositados por HVOF sao a

aderéncia da camada superior a 90 MPa, porosidade inferior a 1% e a espessura do

material depositado na faixa de 100 a 300 pm.

A pistola JP5000, utilizada neste tipo de asperséo, usa a injecao radial de pé

no canhao e segundo Paredes (2009) este sistema traz os seguintes beneficios:

Menor pressdo de injecdo do pO € necessaria, uma vez que o po é injetado
em uma area de baixa pressao criada pelo sistema convergente/divergente
da saida da camara de combustao.

A velocidade e a temperatura do po estdo melhores distribuidas através do

spray.
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Uma vez injetado, o pé se mistura com o gas e € acelerado até proximo da
maxima velocidade, no ponto em que deixa o canhdo, se desloca com velocidade
constante até seu impacto com o substrato. A saida convergente/divergente no
interior da cdmara de combustdo € projetada para conduzir uma configuracdo de
fluxo que auxilia na distribuicdo do p6 e produz um perfil quase unico de velocidade
de particula quando de sua saida do canh&o. Isso resulta em um revestimento mais

consistente.

Um depdsito consistente de revestimento significa que menos pé sera
necessario para se alcancar a espessura desejada, e menos trabalho de usinagem
sera requerido para se obter o acabamento necessario (PAREDES, 2009).

Figura 5 — Pistola modelo JP5000 TAFA utilizada no processo de asperséo térmica
HVOF (PAWLOWSKI, 2008).

2.4 Revestimentos de WC-Co

A utilizacdo dos carbetos nos mais diversos campos da engenharia ocorre,
principalmente, devido a sua excelente resisténcia ao desgaste. Esta propriedade
provém da combinagdo de uma matriz metalica tenaz com particulas duras de
carbetos (HUMAN e EXNER, 1996). Revestimentos de carbeto de tungsténio s&o

um dos materiais mais utilizados para protecdo ao desgaste em industria,
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principalmente, em sistemas aeroespaciais, automotivos, de transporte e de
degradacéo de energia (KARIMI et al., 1993).

Os revestimentos de carbeto estdo sendo considerados como viaveis
substitutos para o cromo duro quando se deseja protecdo a erosdo e abrasao,
tornando-os muito interessante no cenario atual, onde as regulamentacdes
ambientais estdo cada vez mais restritivas ao uso de revestimento a base de cromo
(MURTHY et al, 2001).

Durante o processo de aspersdo térmica pode ocorrer um fenémeno
conhecido como a descarburizacdo das particulas de carbeto de tungsténio. A
elevada taxa de perda de carbono acontece quando os graos do po atravessam a
chama, provocando a decomposicdo do monocarboneto de tungsténio (WC) a
carbeto de di-tungsténio (W,C) (MURTHY et al., 2001).

De acordo com Wolke et al. (1992) a perda de carbono ocorre pelo seguinte

processo.
2WC+calor —» W,C+C

O carbono liberado nesta reacdo pode ser inteiramente eliminado através de
reacoes de oxidacgdo progressivas, entéao:

2WC+1/205+calor —» W,C+CO
WoC+1/205+calor —» 2W+CO

Este processo de oxidacao esta relacionado a temperatura da chama e ao
tempo de permanéncia das particulas na chama. Algumas modificagbes podem
ocorrer neste processo como consequéncia de variagdo de oxigénio da chama
(LIAO et al., 2000).

2.5 Desgaste erosivo

O desgaste erosivo € produzido pelo impacto de particulas duras sobre uma
superficie, caracterizando a perda de material em funcéo da interacdo mecanica de

uma superficie e um fluido. O transporte das particulas pode ser feito em fluxo de
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gas ou de liquido (DALLAIRE, 2000). Segundo a norma ASTM G 40-92, eroséo ¢é a
perda progressiva de material de uma superficie sélida devido a interagdo mecanica
entre a superficie e um fluido, ou um fluido multicomponente ou particulas liquidas
ou sélidas impactantes. O fluido pode conter sélidos, ou de origem externa, ou

originados pela perda de material da propria superficie.

Diversas forcas de diferentes origens podem agir em uma particula em
contato com uma superficie sélida, conforme na Fig. 6. Particulas vizinhas podem
exercer forcas de contato, assim como um fluido em fluxo, se presente, pode causar
forca de arraste. A forga gravitacional também pode ser importante, porém a forga
dominante sobre uma particula erosiva, é a for¢ca de contato exercida pela superficie
atingida, forca essa responsavel pela desaceleracdo da particula de sua velocidade
inicial de impacto (HUTCHINGS, 1992).

. -
y ,
. y Forca de
@ P irrasie
Y P
Figura 6 — Conjunto de forcas atuantes sobre uma particula de erodente

(HUTCHINGS, 1992).

No desgaste erosivo, a extensdo do desgaste depende da massa e do
namero de particulas individuais atingindo a superficie, e de sua velocidade de
impacto (HUTCHINGS, 1992).

Segundo Hutchings (1992), os mecanismos de erosao devem envolver tanto

deformacéo plastica como fratura fragil. No desgaste erosivo de uma superficie
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ductil, pode ocorrer uma deformacao elastica recuperavel, ou uma deformacéo
plastica, permanente. O tipo de deformacéo ira depender se o limite de escoamento
do material é excedido em qualquer ponto durante o impacto. JA nos materiais
frageis, diferentes modos de criagdo de trincas contribuem para a perda de material
pela erosao (TAKIMI, 2003).

O angulo de incidéncia da particula erosiva sobre a superficie atingida
influencia diretamente no tipo de mecanismo de desgaste. Segundo Wheeler e
Wood (2005), a erosao de um material depende do angulo que cada particula atinge
a superficie alvo, e acrescenta que em materiais ducteis, a taxa de erosao € maior
em baixos angulos de colisdo, em contraste aos materiais frageis, em que

apresentam suas maiores taxas de desgaste erosivo em angulos préximos a 90°.

Figura 7 — Fotografia de alta velocidade do choque a 30°de um cubo de aco
ferramenta sobre um aco de baixo teor de carbono (HUTCHINGS, 1977).

Particulas de qualquer forma ou dureza, sob angulos normais de ataque,
irdo provocar fadiga superficial sobre o material aitingido, causando perdas
(LUDEMA, 1996). O inicio dessas perdas € atrasado, conforme o material comeca a
fadigar. Os materiais frageis, como os ceramicos, tém grande susceptibilidade a
trincas e microfissuras, portanto, sdo removidos preferencialmente pela interligacéo
de trincas que divergem do ponto de choque da particula com a superficie
(HOPPERT, 1990).
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Para Ball (1986), as principais variaveis que afetam a severidade da eroséo
incluem tamanho, natureza, massa da particula, tipo e velocidade do fluxo e angulo
de impacto. Hoppert (1989) salienta ainda que a resisténcia a erosdo do material
alvo depende também de sua estabilidade no meio, bem como de suas propriedades
fisicas e mecénicas.

Segundo Finnie (1995) os principais fatores responsaveis pelo processo de
erosdo podem ser assim distribuidos.

Operacionais : a velocidade e angulo de impacto da particula, o numero de
particulas por unidade de area e por unidade de tempo, e corrosividade do meio
influenciam a taxa de desgaste de determinado material.

Propriedades das particulas : o tipo de material, o tamanho, a forma; a densidade e
a dureza sao as propriedades das particulas que influenciam no desgaste.

Propriedades da superficie : o tipo de material, a morfologia, o nivel de tensdes, a
dureza, a rugosidade, o tamanho de gréo e a porosidade influenciam diretamente no

desgaste provocado.
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3 Materiais e métodos

3.1 Material do substrato

O material utilizado como substrato do revestimento obtido por aspersao
térmica foi o ago carbono SAE 1020, numeragcdo comercial 14 (1,9 mm de
espessura). As pecas aspergidas foram obtidas de uma mesma chapa comercial.

Foram separados trés corpos de prova quadrados medindo 200x200 mm cada uma.

O aco SAE 1020 é obtido pelo processo de laminacdo a quente,
apresentando boa soldabilidade e forjabilidade, porém possui baixa resisténcia
mecanica e baixa usinabilidade. Diante de suas caracteristicas, esse tipo de aco &
muito utilizado na indastria agricola, automobilistica, de maquinas e equipamentos,
etc. A Tab. 2 especifica as principais propriedades mecéanicas do a¢o carbono SAE
1020.

Tabela 2 — Principais propriedades mecéanicas do ago carbono SAE 1020.

Especificacéo Propriedades Mecéanicas
da chapa
Resisténcia a Limite de Alongamento Reducéo Dureza | Impacto
tracdo (MPa) escoamento (%) de area (HB) (@)]
(MPa) (%)
SAE 1020 450 330 36,0 59 143 87

Fonte: ASM, Metals Handbook, vol. 4, 1991.

3.2 Material do revestimento

O material utilizado como revestimento foi a liga WC-10Co-4Cr. O carbeto de
tungsténio atua como componente da fase dura, resistente ao desgaste. Por outro
lado, a matriz de cobalto e cromo, melhora a resisténcia a corrosdo e erosdo em
comparacao a outras ligas compostas por somente a matriz de cobalto (KAEFER,
2004).
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O po utilizado foi fabricado pela Sulzer Metco (cédigo do fornecedor: Woka
3653, lote 1714701) e apresenta as seguinte propriedades:

Tabela 3 - Composi¢céo quimica da liga WC-Co-Cr.

Composicdo quimica (peso%)
wW Co C Cr Fe
Equilibrio 9-10,5 51-5,8 35-45 0,3 max.
Fonte: Adaptadcéo de Sulzer Metco, 2006.

Tabela 4 - Caracteristicas da liga WC-Co-Cr.

Caracteristicas da liga WC-Co-Cr Woka 3653

Distribuigdo quimica 86%W C-10%Co-4%Cr

Manufatura Aglomerado, sinterizado ou esferoidal
Morfologia Esferoidal

Densidade aparente 5 g/lcm?3

Distribuicdo do tamanho de particula -45 +11um

Ponto de fuséo Aproximadamente 1480°C
Temperatura de servico Até 450°C

Fonte: Adapatacéo de Sulzer Metco, 2006.
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4 Procedimento experimental

O procedimento experimental se baseou na aplicacdo do revestimento no
material de substrato, para posterior obtencdo de desgaste erosivo por meio de
aplicacao industrial e jateamento abrasivo agressivo.

4.1 Asperséo térmica HVOF

A aplicacdo do revestimento nos corpos de prova ocorreu apenas em uma
das metades dos mesmos, deixando a outra metade em aco carbono original para

fins comparativos. A espessura da camada revestida obtida foi de 0,143 mm.

4.1.1 Preparagdo do substrato

A limpeza do substrato e obtencdo do grau de rugosidade necessario para a

aspersao, foi realizada através de jateamento abrasivo.

O jateamento foi feito com Oxido de aluminio fundido marrom da marca

Elfusa (gréo 24). A Tab .5 apresenta as caracteristicas do material.

Tabela 5 — Caracteristicas gerais do 6xido de aluminio fundido marrom.

Caracteristicas Gerais

Densidade especifica real Dureza (Knoop-100) Tenacidade (ANSI-
B74.8R2007)
3,96 g/cm3 1.850 kgf/cmz 48%

Fonte: Elfusa, 2011.

O grau de limpeza Sa obtido de acordo com a norma ISO 8501-1 foi o grau
3, onde as carepas de laminacédo, a ferrugem e material estranho foram totalmente

removidos. A rugosidade final dos corpos de prova foram de 3,520 pmRa.
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4.1.2 Parametros do processo

A Tab. 6 apresenta os parametros utilizados no processo de aspersdo a
chama de alto velocidade (HVOF).

Tabela 6 — Parametros utilizados no processo de asperséo térmica HVOF.

Parametro Valor
Pressao oxigénio 0,965 Mpa
Fluxo oxigénio 58,19 Nm°/h
Pressédo querosene 0,917 MPa
Fluxo querosene 0,199 m%h
Presséo nitrogénio 0,344 Mpa
Fluxo nitrogénio 0,2832 Nm3/h
Pressao ar comprimido 0,399 Mpa
Taxa de alimentacdo 76 g/min
Distancia da pistola 300 mm
Canhéao 152,4 mm
Distancia entre passes 5mm
Temperatura inicial das pecas 17°C
Temperatura final das pecas 180°C
Quantidade de passes 3

A deposicdo do revestimento obtido pela técnica HVOF foi realizado em um

equipamento TAFA JP5000. A Fig. 8 mostra os equipamentos utilizados.
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Figura 8 — Equipamentos utilizados para aspersédo térmica HVOF: (1) console e
alimentador do p6 Tafa/Praxair; (2) pistola HVOF Tafa/Praxair.

4.2 Teste de desgaste erosivo através da aplicacdo  industrial

Apés a aplicacdo do revestimento nos corpos de prova, dois deles foram
instalados na cabeca de um elevador de cacambas com fluxo de 120 toneladas/hora
de arroz com casca em uma grande industria de beneficiamento de arroz, localizada
no municipio de Pelotas (RS). Os corpos de prova permaneceram em operacao
constante pelo periodo de vinte dias, sob temperatura ambiente. A imagem ilustra
como é composto um elevador de cacambas e como foi realizada a instalacao das

chapas.
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Figura 9 — Imagem ilustrativa do elevador de cagambas de arroz com casca (a) vista
inteira do elevador; (b) vista da cabeca do elevador; (c) vista do interior da cabeca
do elevador; (d) vista ilustrativa da posicdo de instalacdo do corpo de prova na

cabeca do elevador.

Ao término dos vinte dias de teste, os corpos de prova forma retirados para a

analise dos resultados.

4.3 Teste de desgaste erosivo através de jateamento  abrasivo agressivo

A fim de se obter um desgaste erosivo mais agressivo, foi realizado uma
simulacdo. O teste consistiu na aplicacdo de um jato abrasivo no corpo de prova,

produzindo um severo desgaste erosivo no mesmo.
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O material abrasivo foi a granalha de aco tipo SAE G-40. Os parametros do

procedimento sao apresentados na Tab. 7.

Tabela 7 - Parametros do processo de jateamento.

Parametros Valor
Pressao de jateamento 1,2 MPa
Compressor de ar 1699 L/min — 425 litros de reservatério
Diametro da mangueira 19,05 mm
Duracéo do jateamento 3 min
Distancia do jateamento 300 mm
Morfologia do gréo abrasivo Angular
Granulometria 0,84 - 0,42 mm
Grau Sa de limpeza 3
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5 Caracterizacéo dos revestimentos

5.1 Caracterizagcado morfolégica da superficie

A analise de micrografias e morfologias das amostras foram realizadas em
um microscopio Shimadzu modelo SSX-550, com corrente de feixe de 1pA e

poténcia de feixe de 15kV. O respectivo aparelho é mostrado na Fig. 10.

06/10/2009 1634
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»

Figura 10 — Imagem do microscopio eletrénico de varredura Shimadzu modelo SSX-
550.

5.2 Andlise cristalografica

A andlise das fases cristalinas das amostras foi realizada através do
difratdbmetro Shimadzu XRD-6000 com radiacdo de Cu Ka (A= 1,5406A) a 40 kv e

40mA, em um intervalo de angulo de 5-80° (26).



Figura 11 — Imagem ilustrativa do difratdbmetro Shimadzu XRD-6000 (ANT TEKNIK,
2012).
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6 Resultados e Discussdes

6.1 Morfologia da superficie desgastada

Na analise das amostras testadas na industria de beneficiamento de arroz,
nota-se que em funcdo do pouco tempo em operagcdo, 0S corpos de prova nao
obtiveram um grande desgaste erosivo, porém ainda assim percebe-se que a
metade aspergida manteve-se muito mais protegida dos efeitos provocados pelo
desgaste que a metade sem revestimento. A Fig. 12(b) evidencia muito bem os
desgastes provocados na parte do corpo de prova no qual ndo havia revestimento,
desgastes esses que estdo circulados e sdo caracteristicos do arrancamento de
material devido a abrasividade do fluxo de arroz com casca. Na Fig. 12(c) observa-
se a superficie do revestimento praticamente preservada. Ja na Fig. 12(d) consegue-
se notar a existéncia de porosidade no revestimento, alguns poros evidenciados por

setas.
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Figura 12 — Micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura das
amostras testadas na industria de beneficiamento de arroz: (a) interface da amostra
com revestimento e sem revestimento ampliada em 20x; (b) regido da amostra sem
revestimento ampliada 1000x; (c) superficie da regido aspergida ampliada 100x; (d)
regido do revestimento ampliada 1000x.

Nas amostras testadas com jateamento, percebe-se um grande efeito do
desgaste erosivo. A Fig. 13(a) mostra a interface da amostra com revestimento e
sem revestimento, onde ja se nota que na regido sem revestimento alguns pontos
circulados com caracteristicas de perda de material. A Fig. 13(b) evidencia muito
bem a regido da amostra sem revestimento com consideravel perda de material
provocado pelo fluxo de granalha de ago. A Fig. 13(c) apresenta a superficie do
revestimento com pequenas irregularidades e elevacdes devido ao forte desgaste
obtido pelo jateamento. Ja na Fig. 13(d) percebe-se a presenca de algumas
particulas, entretanto que até o presente momento ndo foram analisadas

guimicamente.
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Figura 13 — Micrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura das
amostras testadas por jateamento abrasivo agressivo: (a) interface da amostra com
revestimento e sem revestimento ampliada 45x; (b) regido sem revestimento
ampliada 100x; (c) superficie da regido aspergida ampliada 100x; (d) regido

aspergida ampliada 1000x.

6.2 Caracterizagao das fases cristalinas

Os resultados da difracdo de raios-x comprovaram o fenémeno de
descarburizagdo que ocorre com carbeto de tungsténio durante o processo de

aspersao térmica.

Segundo Verdon et al. (1998) a descarburizagdo afeta diretamente a
estrutura dos revestimentos, com uma concomitante diminuicdo da dureza e da
resisténcia ao desgaste. Este fendbmeno depende das condicbes de aspersao, as
guais sdo caracterizadas pela alta temperatura, pela atmosfera oxidante e pelas

altas taxas de resfriamento. Para evitar este fenbmeno, deve-se controlar o potencial
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de carbono da atmosfera de sinterizacdo e o conteudo de oxigénio no po (ASM,
1992).

Por este motivos novos processos estdo sendo desenvolvidos, como o
HVOF, a fim de minimizar a decomposicdo da fase carbeto. Isto se da em fungéo da
menor temperatura e menos tempo de contato entre o pé e a chama. Além disso a
alta velocidade das particulas prové varias vantagens, tais como baixa porosidade,

maior forca de ligacao entre as particulas e maior dureza (VERDON et al., 1998).

As Fig. 14 e 15 mostram os picos de WC e comprovam a existéncia de W,C.
Na Fig. 15 da amostra jateada com revestimento, nota-se nos picos de WC e W,C
gue ha uma diminui¢do da intensidade em relacdo ao gréafico da Fig. 14. Além dessa
diferenca de intensidade também percebe-se no grafico da Fig. 15 o surgimento de
um pico de ferrita (Fea) com estrutura cristalina CCC (cubica de corpo centrado)
referente ao substrato, devido ao fato da amostra testada por jateamento ter sofrido
um maior desgaste, e consequentemente, diminuindo a sec¢ao transversao do

revestimento expondo a superficie do aco carbono 1020.

Amostra testada na industria com revestimento
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Figura 14 — Gréafico da difracao de raios-x da amostra com revestimento testada na

industria de beneficiamento de arroz.



49

Amostra jateada com revestimento
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Figura 15 — Gréfico da difragdo de raios-x da amostra com revestimento testada por
jateamento abrasivo.
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7 Conclusbes

Na analise morfoldgica da superficie desgastada, conclui-se que visualmente
0 revestimento desempenhou um papel protetor, principalmente em relagédo ao
desgaste obtido por jateamento, o qual foi mais agressivo. Foi possivel perceber que
na regido sem revestimento haviam irregularidades na superficie e pontos de
arrancamento e perda de material muito mais presentes que na regido em que havia

0 revestimento.

Através da analise das fases cristalinas, foi possivel constatar a
descarburizacdo do carbeto de tungsténio ocorrido durante o processo de asperséo
térmica, e ainda, perceber o surgimento da fase de ferrita na amostra jateada,
devido ao forte desgaste sofrido pela mesma, que supostamente acarretou na

exposi¢cao do material do substrato.

Conclui-se que os parametros utilizados no processo de aspersao térmica
sdo de suma importancia para a otimizacéo e obtengcdo de um revestimento com as

propriedades esperadas.

Por fim, observa-se que o teste realizado por jateamento se mostrou mais
conclusivo em relacdo ao teste realizado na industria, no que se diz respeito a
avaliacado do desempenho do revestimento, devido ao pouco tempo de permanéncia

dos corpos de prova em campo.
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