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RESUMO

Este trabalho estuda o comportamento da erosdo causada pelo impacto de
particulas sélidas em revestimentos WC-Cr-Co, depositados pelos processos de
Plasma Transferred Arc Powder (PTAP) e manta sinterizada. Esses revestimentos
cobriram componentes sujeitos a desgaste erosivo, pois contém fases duras
distribuidas em uma matriz dactil. Os ensaios ocorreram no erosimetro do
Laboratério de Tribologia, Corrosdo e Materiais (TRICORRMAT) da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES) em trés diferentes condicfes: na primeira, a
particula abrasiva utilizada foi alumina com um angulo de incidéncia de 90°, em
temperatura ambiente; na segunda e terceira, ensaiadas em temperatura elevada de
375°C, houve utilizagdo da hematita como abrasivo, sendo a variavel o angulo de
impacto, consistindo em 90° e 30°, respectivamente. Nas trés condicdes estudadas,
a velocidade de impacto foi de 70 m/s, e o fluxo de particulas impactando a amostra
dos ensaios seguiu a norma ASTM G 76. As microestruturas geradas pelos
processos de deposicao influenciaram diretamente a taxa de desgaste. Para a
primeira condicdo, todos 0os materiais apresentaram microtrincamento no carboneto
e microssulcamento e microcorte no ligante, o que foi devido a dureza do abrasivo
alumina. Ja para a segunda e terceira condi¢cdes, nas quais 0S ensaios ocorreram
com particulas abrasivas de hematita, houve reducdo do numero de microtrincas
presentes nos carbonetos e o desgaste da fase ligante ao redor do carboneto,
contribuindo nos dois principais mecanismos de perda de massa. Nos angulos rasos,
observou-se que o desgaste do ligante na diregcdo de impacto do abrasivo havia
arrancado os carbonetos. Nos ensaios com hematita a 375°C, o processo de
revestimento por manta sinterizada proporcionou resisténcia ao desgaste quatro
vezes maior, aproximadamente, que 0s revestimentos depositados por soldagem
PTAP, independentemente do angulo de impacto. Procedeu-se a caracterizacdo das
particulas abrasivas e das amostras por meio de microscopia eletronica de varredura
e micrografia qualitativa. Houve macro e microdureza das amostras relacionando-as

com o comportamento em erosao.

Palavras-chave: revestimento WC-Cr-Co, soldagem PTAP, manta sinterizada,
erosao por particulas sélidas, abrasivo.
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ABSTRACT

This work studies the solid particle erosion behavior of WC-Co-Cr coatings, deposited by

welding process PTAP (Plasma Transferred Arc Powder) and sintered blanket.

These materials are used for covering components subject to erosive wear, since they are
hard phase coatings with ductile matrix. Tests were performed in the gas blast erosion
device available in the Laboratory TRICORRMAT (Tribology, Corrosion and Materials) at
UFES (Universidade Federal do Espirito Santo), in three different conditions. In the first
condition, the abrasive particle used was alumina, with an impact angle of 90° at room
temperature. For the second and third conditions studied, test were performed at high
temperature of 375 °C with hematite as abrasive particle, and the variable evaluated was the
angle of impact, consisting of 90 and 30. For all three conditions, the impact speed was 70
m/s and the flow of particles impacting the sample was 2 mg/mma2.s. Tests were conducted to
ASTM G 76.

It was observed that the microstructure produced by the deposition process has a direct
influence on the erosion resistance. For the first condition it was noted that all materials
presented microcracks in the carbides and microcutting and micro ploughing in the binder
phase. The micromechanisms observed in the case were due to the hardness of the alumina
particles hardness. For the second and third conditions, in which hematite was used as
erodent particle, there was a reduction on the number of microcracks in the carbides and the
wear of the binder phase around the carbides was the main wear mechanism. For the third
condition, as expected for low impact angles, it was observed that the carbides were pulled
off by the wear of the binder phase in the direction of the particles impact. The coatings
produced by the sintered blanket process showed a wear resistance four times greater than
those obtained by PTAP.

Samples and abrasive particles were characterized by scanning electron microscopy and
gquantitative analysis. Macro and micro hardness of the samples were also measured and

related to the erosion behavior.

Keywords : coating WC-Co-Cr, welding PTAP, blanket sintered, solid particle erosion,

erodent.



SUMARIO

1 INTRODUGAO ... et 1
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...y e, 3
2.1  EROSAO POR PARTICULAS SOLIDAS........cceitiiriairieeniniseeieenesesieneneneneens 3
2.1.1 MecaniSmMOS AUCEEIS .......ccoeeeiiiieei s e 4
2.1.2 MECANISMOS frAQEIS .. .uuii i i i e ees i e e e e e e eeaanees 6
2.2 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM O DESGASTE EROSIVO.................... 8
2.2.1 Dureza da partiCula.........ccooeeeeiiiiieiiiiies e e e e e e e eaaaens 8
2.2.2 Forma da partiCula ... e 9
2.2.3 Tamanho da partiCula............ccccoeiiiiiiiiiies e 10
2.2.4 ANQGUIO A€ IMPACIO .......eeveiiieieciecieiieis eeeee e et 11
2.2.5 Velocidade de impPacto ..........cuviiiiiiiiiiiiis e 12
2.2.6 Temperatura dO ENSAI0.........ooeviiiiiiiiiiiiies et 14
2.3 PROCESSOS DE DEPOSICAO DE REVESTIMENTOS WC E LIGANTES196
2.3.1 Soldagem por aspersao térmica ( HVOF)........cccooviieeiiiiiiiiiiiiinn, 16
2.3.2 Soldagem por processo de detona ¢ao (D-GunN) ......ccceeeeeeeeeevennnnns 16

2.3.2 Soldagem por deposiCa0 PTA-P .. i 17
2.3.4 Deposicdo por manta sinterizada  ......cccooeeeeeevveeeiiiiiie e 18
2.4 COMPORTAMENTO TRIBOLOGICO DO REVESTIMENTO ......cocevveeneee. 19
3  MATERIAIS EMETODOS ... e 27
3.1 MATERIAIS EMPREGADOS.......ccuiiiiiiiiiiiiiiieieieiiiesseeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 27
3.1.1 Caracterizacao dos revestimentoS ..........vvivvis eevvvveveeeieeeeeeeeeeeeeeeeee 27
3.1.2 Caracterizacao das particulas..........ccccccvs cvvvvviiiiiee e 30
3.2 ENSAIOS DE EROSAOQ .....oooiiiiiiiiicieieeeieieeie et 31
3.2.1 CondiGOes ENSAIAAAS ........cvvviiiiiieeiiiiiiiiiis ceeeereei e 32
4 RESULTADOS EDISCUSSOES ... e, 35
4.1 CARACTERIZA(;AO DOS REVESTIMENTOS ... 35
4.1.1 Fracdo volumétrica dos carbonetos ... 35
4.1.2 Livre caminho médio entre 0os carbonetos  .........cocvieiiiiiiinnnnnn. 36
4.1.3 Composicao quimica semi-quantitativa dos reve  stimentos........ 37

4.1.4 Rugosidade superficial dos revestimentos....  .....cccceeeiieneeeiiieeennns 38
4.1.5 Dureza dos revestimeNntOS........ooovvviiiiies oo 39
4.1.6 Caracterizagcdo microestrutural da superficie ... 41
4.2 CARACTERIZACAO DAS PARTICULAS .......c.coiieeeececeeeee e, 42
4.2.1 Tamanho das PartiCulas .........ccccceeviiiis wevvvviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 43
4.2.2 Morfologia das particulas ... 44
4.3 COMPORTAMENTO EM EROSAO DOS REVESTIMENTOS...........c........... 46
4.3.1 (@] T [To> o 1 PSR a7
4.3.2 (©70] 0o [To7= o 1 1 APPSR PPPPPPPPPPPPPPP 54
4.3.3 (@] oo [ o> To 1 1 1 NP 60
CONCLUSOES ... e 65



5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cccooviiiiieet e, 67

ANEXO A e 71
ANEXO B ..o e 74
ANECO € e 77
ANECO Do e 78

Xi



Lista de Figuras

Figura 1 - Diagrama que apresenta as forcas que podem agir na particula no contato

com uma superficie. FONTE: [10]. ...coeeiiiiieeiiiiie e e e e e e e s 4
Figura 2 - Forma de deformacgé&o e destacamento de material caracterizado no
mecanismOos AUCLIl. FONTE: [L0]...uuuuiiii e e e et eeeeeenenne 5

Figura 3 - A geometria da trinca cone Hertizian formada por um carregamento
normal em uma esfera contra uma superficie planar de um material fragil. Fonte: [10]

Figura 4 - Diagrama mostrando a formacéao de trinca em material fragil devido a
indentacdo pontual. A carga normal aumentando de (a) para (c), e o alivio de carga
(o L= (o ) I o= Uc= W ) I (e ] 1 (= 0 7
Figura 5 - Taxa de desgaste por erosdo do revestimento WC-12%Co com fungao da
razao do oxigénio e o combustivel no ensaio para as condi¢des: (a) angulo de
impacto de 30°, velocidade de 25 m/s e 45 m/s e (b) angulo de impacto de 90°,
velocidade de 25 m/s € 45 M/S. FONLE: [11]..cccvivmmiiiiiiiee e 8
Figura 6 - llustracdo do contato entre uma particula abrasiva sobre carga normal e
uma superficie plana. (a) Se Ha é maior que ~1,2 Hs, a particula causara
indentacéo, (b) se Ha € menor que ~1,2 Hs, vai ocorrer escoamento plastico na

[oF= L[t U] F= T o | (= 10 SR 9
Figura 7 - Método de avaliar a forma da particula SPQ, o qual ilustra a aspereza da
particula baseada na sua altura além do raio circunscrito na particula. Fonte: [12]..10
Figura 8 - Taxas de desgaste do cobre sobre condi¢des de abrasao de dois e trés
corpos e na erosao, devido as particulas de carbonetos de silicio de diferentes
taMAaNNOS. FONTE: [13]. et e e e e e e e e 11
Figura 9 - Representacdo esquematica do efeito do angulo de impacto na taxa de
desgaste de materiais ducteis e frageis. Fonte: [15]. .....ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiees 12
Figura 10 - Influéncia do angulo de impacto, para alta energia de impacto (28 m/s),
em diversos materiais. FONTE: [16]. ...ccvveruiiuiiiiiiee it 12
Figura 11 - Grafico da perda de massa pelo tempo para a liga de aco temperado em
agua Fe-0,6%C. Condicdo da erosao: velocidade: variavel; angulo de impacto: 90°;
temperatura: 25°C; abrasivo: 335um Al20s; taxa de particula: 90 g/min. Fonte: [17].

.................................................................................................................................. 13
Figura 12 - Variacdo da taxa de erosao com a temperatura para algumas diferentes
o T T o] 1 (=l 12t S USRPPPRPTPRP 14

Figura 13 - Esquema dos comportamentos na erosao metalica: (a) e (b) com uma
fina e ductil camada de 6xido; comportamento da erosao Oxida (c); camada espessa

(o L0 )T (o T w0 ) (= S 122 S 15
Figura 14 - Esquema do método de deposicao por aspersao térmica (HVOF). Fonte:
/222 16

Figura 15 - Esquema do processo de deposi¢ao por explosdo (D-Gun). Fonte: [26]17
Figura 16 - Esquema do bico de solda utilizado no processo de deposicéo por PTA-

e 0 01 (= 224 S USUPPPRPTTRR 17
Figura 17 - llustracdo do método de deposicdo pelo processo de manta sinterizada.
0] 1 (= 1 [PPSR 18
Figura 18 - Taxa de erosédo para revestimentos depositados por manta (WC200,
WC219 e WC210), para variados angulos de impacto Fonte: [3]........cccvvvvviiieeeeeennn. 20

Xii



Figura 19 - Micrografia dos revestimentos. (a) W1, (b) W2, (c) W3, (d) W4. Fonte:
51 21
Figura 20 - Micrografia que mostra a microestrutura obtida do revestimento de WC-2.
WC (apresentado nas &reas A e E); carboneto de tungsténio de ordem nanométrica

€ apresentado na area B. FONE: [31]...cuuuuuuiiiiieieiiiiiiiiiie e e e 23
Figura 21 - Resultados de desgaste para revestimentos WC obtidos da norma ASTM
G 76 (45° angulo de impacto, alumina 50 um, 70 m/s). Fonte: [36]. .........cccevvvvvnnnnn.. 23

Figura 22 - Grafico mostrando a perda de massa acumulada durante o ensaio de
erosdo em solucado. Abrasivo: quartzo. (a) abrasivo 103-150 pum. (b) abrasivo 350-
500 M. FONTE: [B7]. ittt ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e eeennna s 24
Figura 23 - Imagens que apresentam a superficie erodida de (a) CWC e (b) NWC
erodidos com Si2O(quartzo) em 10% de concentracdo. Em (c) e (d) com 30% de
concentragéo de Si20; (e) alta ampliagéo das trincas formadas na cratera do CWC
com 30% de concentracao de Si20; (f) trinca retida no revestimento NWC. Fonte:

T4 P TP P PP P PPPPP PP 25
Figura 24 - Efeito da adicdo de %WC na resisténcia a eroséo de revestimentos
depositados por HVOF. FONEE: [38].....cevvuiiiiiiiieeeeeieeiiiie e et e e e e 26

Figura 25 - (a) ilustracdo que expode o efeito do tamanho do grdo de WC na taxa de
desgaste erosivo, variando a porcentagem de Co como ligante; (b) efeito do livre
caminho médio na resisténcia ao desgaste erosivo, variando também o tamanho do
(o= 1 oo] 0 1= (o N o] | (= < 1 ) 26
Figura 26 - Amostras dos materiais como recebidas: em (a) observa-se a superficie
do revestimento realizado sobre o0 aco CREUSABRO 8000, em que foi utilizado
como exemplo, pois caracteriza 0 mesmo revestimento sobre o ago CREUSABRO
4800 e o0 aco USIAR 400; em (b) apresenta-se a superficie do revestimento sobre o
BC0 A, ..t 28
Figura 27 - Esquema do erosimetro a jato de ar utilizado nos ensaios: (1)
alimentacéo de ar; (2) tratamento de controle de ar; (3) aquecimento e controle da
temperatura; (4) alimentacao de particula; (5) aceleragéo das particulas; (6) camara

de ensaios; (7) Saida de QASES. ......ccoviiiiiiiiiiie e 31
Figura 28 - Fracdo volumétrica de carbonetos na matriz de ligante para os materiais
PTAP_8000, PTAP_4800, PTAP_USIAR 400 € MS_A36.......cuvvvvieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenne 35
Figura 29 - Livre caminho médio (A) entre carbonetos dos materiais PTAP_8000,
PTAP_4800, PTAP_USIAR 400 € MS_AS3B. .....ceveieeeeeiiiieeeeeeeeeeeeeeeseeeesessseeeseeeseeeneee 36

Figura 30 - Micrografias utilizadas para a coleta da andlise quimica (EDS). (a)
Micrografia do MS_A36 (1000x) esbocando os EDS pontuais dos carbonetos. (b)
Micrografia do PTA_8000 (800x) esbo¢cando os EDS globais do ligante. ................. 37
Figura 31 - Anéalise da composicdo quimica em peso percentual (wt%) do ligante
feita por EDS global nos materiais PTAP_8000, PTAP_4800, PTAP_USIAR 400 e

Y S N1 PP EUPR R PUPPPPPPRRPR 37
Figura 32 - Rugosidade superficial média dos revestimentos PTAP_8000,

PTAP_4800, PTAP_USIAR 400 € MS_ASBB. ....cutuiiiiiieeeeiiiiiiiiiiieae e e e e e e siiieeeeeeaee e e 38
Figura 33 - Dureza Rockwell C feita nos revestimentos das amostras de PTAP_8000,
MS_A36, PTAP_4800 € PTAP_USIAR 400. .....ouuuiiiiieeeeiaiiiiiiiiiae e esiiienieeeaee e 39

Figura 34 - Microdureza feita nos microconstituintes dos revestimentos PTAP_8000,
PTAP_4800, PTAP_USIAR 400 e MS_A36 (indentacbes feitas na matriz, nos
carbonetos e particularmente na terceira fase encontrada no MS_A36, denominada
como aglomerado de tUNGSIENIO. ......ccevvvviiiiiie e e e e e 39
Figura 35 - Microestrutura presente na amostra MS_A36. Podem-se observar o
aglomerado de carbonetos de tungsténio de ordem nanométrica de tungsténio e os

Xiii



carbonetos convencionais, ambos na cor clara, além do ligante presente na cor
(TS o1 | > WP 40
Figura 36 - Micrografia via MEV: (a) revestimento MS_A36 que identificam poros
pequenos e homogeneidade na distribuicdo dos carbonetos; (b) revestimento
PTAP_8000 apresenta trincas na superficie; (c) revestimento PTAP_USIAR 400 que
llustra a heterogeneidade da distribuicdo dos carbonetos na matriz, (d) e

revestimento PTAP_4800 apresentando grandes POr0S. .......ccceeevveevvrrrnniineeeeneeennnnnns 41
Figura 37 - Micrografia no microscopio 6tico, ilustrando as trincas no revestimento
PTAP_8000 proximas a interface dos passos de solda. ...........ccoevvvveviviiiiiieeeeeeeeennns 42
Figura 38 - Grafico com a distribuicdo granulométrica da alumina, com 67,6% a 53
U0 PP PPPTRPPIN 43
Figura 39 - Grafico com a distribuicdo granulométrica da hematita, com 41,8% a 25
M € 16,5%0 @ 75 UM ceiiiiiie et e et e et e et e e et n e e et e e e e e eaaeaees 43

Figura 40 - Microscopia feita nas particulas antes e apoés a realizagdo dos ensaios.
(a) alumina virgem, (b) hematita virgem, (c) alumina apoés o ensaio, (d) hematita apés

(o =T 1= 1o J U 44
Figura 41 - Fator de esfericidade das particulas de alumina e hematita antes (virgem)
€ depOiS A0 €NSAIO (USAUA). ...uvuuniiieeeeiiiiiiiiie ettt e et e e e e e e anana s 45

Figura 42 - Grafico que indica a taxa de desgaste, em mm?3/g, a 70 m/s nas trés
condi¢des: condicdo | — alumina, 23°C e 90°C; condigdo Il — hematita, 375°C e 90°C;
condicao Il — hematita, 375°C e 30°C) realizado para os quatro materiais
(PTAP_8000, PTAP_4800, PTAP_USIAR 400 € MS_A36). ....ccoveveereeresierseen, 46
Figura 43 - Condicéo | — taxa de desgaste por erosao; velocidade da particula — 70
m/s; abrasivo — alumina; temperatura do ensaio — 23°C; angulo de impacto — 90¢;
revestimentos ensaiados - PTAP_8000, PTAP_4800, PTAP_USIAR 4000 e MS_A36.

Figura 44 - Micrografia dos micromecanismos encontrados no revestimento
PTAP_8000 na condicao | dos ensaios de erosao. Observa-se 0 microssulcamento
desgastando a matriz ao redor dos carbonetos e as microtrincas no revestimento e

NO CANDONETO. ...t s 48
Figura 45 - Micrografia dos micromecanismos de desgaste ductil em torno do
carboneto do revestimento PTAP_8000 na condiCao | ............ccevvvviiiieeeeeeeeeeiiiinnnnn. 49
Figura 46 - Micrografia de uma microtrinca no carboneto de tungsténio do
revestimento PTAP_8000 Na CONAICAO 1. .......uuuiiiieeiiiiieiiiiieie et e e e e e eeaeens 49

Figura 47 - MEV do revestimento MS_A36, a qual esbog¢a os micromecanismos
(microindentacéo nos carbonetos e microssulcamento na matriz e na fase de

aglomerado de tungsténio nanométrico, para a condiGao I).........cccceeeeiviiiiiiiiiiinnnnns 50
Figura 48 - Imagem micrografica das microindentacdes no carboneto de tungsténio
do revestimento MS_A36, para a CONAIGAO |........cceevuuiiiiiiiiiiiiieei e 51

Figura 49 - Imagem micrografica da matriz do MS_A36 onde ilustram os
microssulcamentos ocasionados pelos impactos sucessivos da alumina na condi¢ao
PP PPPPPPPPPPPPP 51
Figura 50 - MEV dos microssulcamentos do revestimento MS_A36 localizado no
microconstituinte aglomerado de carboneto de tungsténio nanométrico devido aos
Impactos da alumina Na CONAIGAD 1. .........uuuumii s 52
Figura 51 - Micromecanismos analisados no MEV, na condic¢do | ensaiada no
PTAP_4800. Fraturas nos carbonetos que foram arrancados devido ao desgaste da

matriz por micromecaniSMO AUCLIL ...........ooeeiiiiiiii e 53
Figura 52 - MEV na condig&o | ensaiada no PTAP_USIAR 400. Microfratura nos
carbonetos e micromecanismo dUctil Na MALMZ..........cooeeeiiiiiiiii e 53

Xiv



Figura 53 - Condicéo Il — taxa de desgaste por eroséo; velocidade da particula — 70
m/s; abrasivo — hematita; temperatura do ensaio — 375°C; angulo de impacto — 90¢;
revestimentos ensaiados - PTAP_8000, PTAP_4800, PTAP_USIAR 4000 e MS_A36.

.................................................................................................................................. 54
Figura 54 - MEV na condicéo Il ensaiada no PTAP_8000. Microtrincamento nos
CarbONELOS € NA MALIIZ. ...coeeeeiie et e e na s 55
Figura 55 - Condicéo Il — MEV da matriz do revestimento PTAP_8000, ilustrando os
micromecanismos dUCLEIS NA MALFIZ. .........uuuuuuuuiiii e 56

Figura 56 - Microscopia realizada no MEV apos os ensaios feitos na condicéo I,
exibindo os microtrincamentos nos carbonetos (a) PTAP_4800 e (b) PTAP_USIAR
BO0. .. 56
Figura 57 - MEV os carbonetos de tungsténio expostos devido aos
microssulcamentos na matriz (a) PTAP_4800 e (b) PTAP_USIAR 400, ambos os
materiais ensaiados Na CONAIGAO 1. ... 57
Figura 58 - Micrografia do revestimento MS_A36 obtida por MEV, ilustrando os
micromecanismos de microssulcamento na matriz, apos 0s ensaios de desgaste

(=T (0 XS]\ VLo g = W ot T [ o> o 1 1 58
Figura 59 - Microscopia da matriz no revestimento MS_A36 em que foi
microssulcada pelas particulas de hematita nos ensaios de eroséo realizados na
CONTIGAO 1. s 58
Figura 60 - Micrografia do carboneto de tungsténio do revestimento MS_A36 obtida
por MEV apds o ensaio de erosao na condi¢do Il. Ndo se observou microindentacao
como a encontrada para a CONAICAD L. .......uuiiiiieeiiiiieicie e 59
Figura 61 - MEV que ilustra o aglomerado de carbonetos nanométricos de
tungsténio, do revestimento MS_A36, apds o ensaio de erosao na condicao Il.
Observa-se também a auséncia de microssulcamento. ..........ccoeeeeeeeiiiiriiiieiiicinnnns 59
Figura 62 - Condicéo Il — taxa de desgaste por erosédo; velocidade da particula — 70
m/s; abrasivo — hematita; temperatura do ensaio — 375 °C; angulo de impacto — 30°;
revestimentos ensaiados - PTAP_8000, PTAP_4800, PTAP_USIAR 4000 e MS_A36.

Figura 63 - Micrografia do mecanismo de desgaste por erosao nos revestimentos
revestidos por PTAP na condicao Il (angulo raso de 30°), apresentando
microssulcamento e microcorte na direcdo em que as particulas incidiram nas
amostras (a) PTAP_8000, (b) PTAP_4800 e (c) PTAP_USIAR 400. ..........cccvvvveeee... 61
Figura 64 - MEV que mostra o desgaste no revestimento PTA_4800, na condicao lll,
como exemplo. Isso também aconteceu nos revestimentos PTAP_8000 e
PTAP_USIAR 400, em que a matriz foi escareada pelo abrasivo ao redor dos
carbonetos, indicando ainda um carboneto arrancado. A seta vermelha indica a
direcao do jato de PartiCulas. ........ccoooiiiiiiiiieee e 62
Figura 65 - Microscopia das amostras ap0s o ensaio de desgaste por erosao na
condicgéo lll, apresentando a diferenca entre a homogeneidade entre os
revestimentos por manta sinterizada (a) MS_A36 e PTAP (b) PTAP_USIAR 400 e
manta sinterizada e sua influéncia no mecanismo de desgaste...........ccccoeeeeevveernnnns 63
Figura 66 - MEV do revestimento MS_A36, depois de ter sido ensaiado na condi¢ao
[ll, em que apresenta uma particula de hematita engastada na amostra. Apresenta
também os micromecanismos atuantes no revestimento, como microssulcamento e
microcorte, direcionados pelo sentido do jato de particula especificado pela seta
(VLT 1] = U= W [T (=1 - U 64

XV



Figura D. 1 — Comparacao das velocidades do fluxo com particulado na amostra
para temperatura ambiente (23 °C) e elevada temperatura (375 °C). ........cceevvvevnnnens 78

XVi



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Desgaste abrasivo relacionado com dureza e livre caminho médio

(L.C.M.) dos revestimentos. FONtE: [35]. ..ooeuuuiiiiiiiiieiiiiiiiii et 22
Tabela 2 - Identificacdo das amostras com as respectivas especificagcdes como

recebidas e das mesmas amostras identificadas neste trabalho. ............................. 27
Tabela 3 - Parametros para cada uma das condi¢des ensaiadas............cccccevvvvnnnnn.. 32

Tabela A. 1 - Composicao quimica dos acos que foram usados como substrato para
OS FEVESHIMENTOS. ...uuuiii ettt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e eeetbb e e e e e e eeeennnan s 71

Tabela B. 1 — Multiplicadores para 95% de Intervalo de Confiancga. [38] .................. 75

Tabela C. 1 — Diferenca de massa relacionada a oxidagao dos substratos, mostrando
o valor em porcentagem da amostra que foi oXidado..............coevvvvviiiieieeerreeeiiinn. 77

XVii



Lista de Siglas e Abreviaturas

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ANP - Agéncia Nacional de Petroleo

ASTM - American Society for Testing and Materials

CBN - Cubic Boron Nitride

CWC - Carboneto de Tungsténio Convencional

De-Gun - Detonation Gun

EDS - Espectroscopia de Energia Dispersiva

HVOF - High Velocity Oxigen Fuel

IPT - Instituto de Pesquisa Tecnoldgica

LCSM - Laboratorio de Caracterizacao de Superficies dos Materiais
MEYV - Microscopia eletrénica de varredura

NWC - Carboneto de Tungsténio Nanoestrutural

PAW - Plasma Arc Welding

PCD - Polycrystalline Diamond

PPGEM - Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia Mecéanica
PTAP - Plasma Transferred Arc Powder

PRH - Programa de Recursos Humanos

PWM - Pulse Width Modulation

REF - Reference Erosion Factors

SPQ - Spike Parameter Quadratic

TRICORRMAT - Laboratério de Tribologia, Corrosdo e Materiais

UFES - Universidade Federal do Espirito Santo

Xviii



Lista de Simbolos

WC: Carboneto de Tungsténio

E: Erosao

ki: Constante de Desgaste

p: Densidade do Material Base

U: Velocidade da Particula

n: Expoente da Velocidade

H: Dureza do Material Base

f1(8): Funcdo do Angulo de Impacto
r: Raio da Particula

Kic: Tenacidade a Fratura

o: Densidade da Particula Esférica
SiO2: Oxido de Silicio

Al203: Oxido de Alumina

SiC: Carbeto de Silicio

Ha: Dureza da Particula

Hs: Dureza da Superficie do Material Base
Y: Limite de Escoamento

F: Fator de Esfericidade

A: Area da Projecéo da Particula
P: Perimetro da Particula

Fe: Simbolo do Ferro

C: Simbolo do Carbono

to: Tempo entre os Impactos

XiX



a: Constante de Ordem Unitaria
Q: Taxa de particula

VE: Frag&o Volumétrica A: Livre Caminho Médio

P.: Fragdo Pontual Média dos Carbonetos

Pc: Fracdo Pontual de Carbonetos

n_: numero de medicdes

m
s: Desvio Padrao

IC: Intervalo de Confianca
t: fator multiplicante

PR: Precisdo Relativa

NL: Intercessao Linear

Nc: Numero de Carbonetos

L: Linha

XX



1 INTRODUCAO

Na pratica da engenharia, especialmente no setor mineral e em plantas metallrgicas
e sideruargicas, por exemplo, o desgaste € praticamente inevitavel. Tal fenémeno
estd presente todas as vezes que as superficies se encontram em movimento
relativo, deteriorando pelo menos uma delas, levando a uma perda progressiva de
material. A quantidade de material que se perde € pequena, mas pode ser suficiente

para causar uma completa indisponibilidade de maquinas robustas.

Estimativas indicam que o0 processo de desgaste € responsavel por perdas
econdmicas importantes. Estatisticas mostram que de 1% a 5 % do produto interno
bruto (PIB) das nacdes desenvolvidas € gasto, direta ou indiretamente, pela acao

destruidora do desgaste. [1]

O desgaste é um fendmeno interfacial complexo, pois depende do tribossistema e
pode ser subdividido em diversas categorias, a saber: abrasivo, por deslizamento,
erosivo, oxidativo, fadiga de contato. Entre os desgastes citados, a erosdo causada
pelo impacto de particulas duras, junto a uma superficie, arrastada por um fluido, &

responsavel por aproximadamente 10% das falhas de desgaste. [1]

Diversos setores industriais, tais como plantas de geracdo, industrias de
beneficiamento de finos de minério e producédo e beneficiamento de gas e dleo,
sofrem perdas significativas de componentes mecanicos devido ao impacto de

particulas duras arrastadas por um meio gasoso. Especificamente,

i. na exploracdo de petréleo e gas, h4 componentes e internos de valvulas de
controle e de bloqueio sao erodidos quando o gas natural, escoado em grandes

velocidades, arrasta pequenas particulas de areia; [2]

ii. em fornos de pelotizagéo de finos de minérios de ferro, a otimizag&o térmica do
forno é realizada por meio da recirculacdo do ar quente (400°C — 500°C), por
ventiladores radiais centrifugos, entre as diversas zonas desse forno. O
problema € que esse ar quente arrasta particulas de minério de ferro que

erodem severamente as paletas dos ventiladores. [3]



iii. 0s prejuizos oriundos da erosdo também sdo encontrados nos queimadores
dos altos-fornos devido ao enriqguecimento da mistura (comburente e
combustivel) por meio da injecdo de finos de carvdo vegetal ou mineral. Tais

finos provocam uma acelerada erosao do interior desses queimadores. [4]

Para diminuir o efeito deletério da erosdo em componentes e/ou sistemas
mecanicos, como 0s citados acima, uma solucéo é utilizar revestimentos, geralmente
materiais polifasicos formados por fases duras com caracteristicas proximas dos

ceramicos e cimentadas em uma matriz ductil, sobre tais componentes.

Entre os revestimentos mais estudados e empregados na industria, estdo 0s
constituidos de WC/Co e ligantes metalicos afins, como Cr, Ni e outros. No que
tange aos processos de deposicdo desses revestimentos, ha principalmente a
aspersao térmica, as técnicas de detonacao e a soldagem. Quanto a este ultimo, os

mais empregados sdo PTA-P e manta sinterizada. [5 e 6]

Neste trabalho, quanto a resisténcia ao desgaste erosivo na temperatura ambiente e
a quente, serdo classificados revestimentos de WC-Cr-Co depositados sobre acos
ao carbono por meio dos processos PTAP e manta sinterizada. Sera mostrado como
a técnica de deposicdo influencia a microestrutura do revestimento e,
consequentemente, a resisténcia ao desgaste erosivo, de tal forma que
revestimentos que apresentam a mesma composicdo nominal tém taxas de

desgaste bem diferentes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, sera feita uma revisdo da literatura especializada sobre desgaste
erosivo e 0s seus micromecanismos de desgaste (fragil e dactil), principalmente

agueles que envolvem os revestimentos a base de WC/Co.

2.1 EROSAO POR PARTICULAS SOLIDAS

O desgaste erosivo por particulas duras € definido como a remocdo de material
ocasionado pelo impacto repetitivo de particulas que se movem com velocidades
superiores a 5 m/s, constituindo um importante mecanismo de desgaste, observado

em varias condicbes ambientais [7].

Outra definicdo é dada pela ASTM — American Society for Testing and Materials [8],
que é perda progressiva do material original de uma superficie sélida devido ao
mecanismo de interagdo entre a superficie e um fluido, um fluido multicomponente,

liguido ou particulas solidas.

A erosdo pode ser medida experimentalmente pela perda de massa ou de
espessura da superficie de uma amostra, ou até mesmo pelo volume removido apos
um jateamento de particulas duras na superficie de um material, em que pode

comparar a resisténcia de diferentes materiais ao desgaste erosivo [9]

A remocédo do material devido a erosédo ocasionada por particulas solidas colidindo
contra uma superficie tem particularidades em relagédo aos processos abrasivos. Por
exemplo, o contato entre a particula e a superficie do material € de pequena
duracédo, diferenciando, assim, do desgaste abrasivo, em que 0 contato entre

abrasivo e superficie € continuo. Outra diferenca entre esses dois processos de
desgaste é dada pelas for¢cas presentes entre as particulas e a superficie.

Na abrasdo, as particulas sdo pressionadas contra a superficie sobre a qual
deslizam; ja na erosao, a principal forca envolvida é devida a desaceleracdo das

particulas, ao colidirem com a superficie (figura 1).
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Figura 1 - Diagrama que apresenta as forcas que podem agir na particula no contato com uma
superficie. Fonte: [10].

A erosao também pode ser diferenciada da abrasdo de acordo com a dimenséao do
dano causado pela particula a superficie. Na erosao, a ordem de grandeza do dano
€ muito maior que a dimenséo da particula, devido a quantidade da energia cinética

envolvida na colisdo. [10]

A extensao do desgaste depende do numero e da massa das particulas que atingem
a superficie, bem como da forma, dureza, tamanho, velocidade, tempo e angulo de
impacto das particulas abrasivas no substrato. Assim como em abrasdo, 0s
mecanismos de desgaste por erosdo podem envolver deformacao plastica e fratura
fragil. O processo de erosdo em metais envolve usualmente deformacao plastica; ja
no caso de materiais frageis, esses podem ser arrancados devido a deformacgéo ou a
fratura [10].

2.1.1 Mecanismos ducteis

O desgaste erosivo por mecanismos ducteis é governado por deformacgéo plastica,
em que prevalecem o microcorte e microssulcamento. As maiores taxas de desgaste
sao verificadas para baixos angulos de incidéncia, tipicamente entre 20° e 30°,

caindo vertiginosamente até 1/3 em angulo préoximo de 90°.



Modelos realisticos que levam em conta a rotagdo das particulas (equacédo 1), em
que é permitido que o ponto de agdo das forcas na particula se mova durante o

impacto, caracterizam a erosao, a saber:

_ k.pU"
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H
Onde ki é uma constante de desgaste; p é densidade do material; U é a velocidade
da particula; H € a dureza do material. A erosdo E, por definicdo, € a massa de
material removido por massa de particulas erosivas impactando a amostra. O

expoente n varia de 2,0 a 2,5 e também é fungdo do angulo de impacto, f1(6).

Os modelos que levaram a equacédo 1 sdo assumidos apenas para baixos angulos
de incidéncia. Para angulos retos ou proximos de 90°, o desgaste € mais
influenciado pela deformacgéo ciclica, e modelos mais complexos levam em conta a
deformacdo plastica critica do material. Nesses modelos, 0 expoente n da
velocidade pode chegar ao valor de 3. Percebe-se que, em erosdo, € forte a

influéncia da velocidade de impacto. [10]:

A figura 2 mostra os principais formas de destacamento de material pelo
mecanismos ductil. Citando o sulcamento (quando as particulas sdo mais
arredondadas deslocando material para a borda da indentacéo) e corte, onde este &
divido em duas partes, diferenciando-os pelo o sentido de giro da particulas
angulosas (tipo 1 — ocorre quando a particula esta indentando a superficie no
sentido da rotacdo e tipo 2 — ocorre quando a particula estd desgastando a
superficie no sentido ao contrario da rotagao).

Sulcamento

— " -

Corte {tipo I} i

Corte (tipo II) i (3

Figura 2 - Forma de deformacé@o e destacamento de material caracterizado no mecanismos ductil.
Fonte: [10]



2.1.2 Mecanismos frageis

Quando o impacto de uma particula erosiva causa uma fratura fragil, o material é
removido da superficie por formacao e intersecao de trincas laterais. Essas trincas

sao formadas por impacto de particulas duras e angulosas.

No impacto de particulas arredondadas e macias, tende a ocorrer uma deformacao
puramente elastica, além de trincas hertzianas, em que a trinca € de forma conica
formada na parte externa do circulo de contato, quando a carga aplicada excede um

valor critico (figura 3).

A dimensdo do dano da trinca devido ao impacto de particulas € mais severa
qguando ocorre com angulo normal a superficie e a erosdo nessas condicdes é mais
rapida. [10]

Figura 3 - A geometria da trinca cone Hertizian formada por um carregamento normal em uma esfera
contra uma superficie planar de um material fragil. Fonte: [10]

Para particulas angulares, comumente encontradas na pratica, modelos para erosédo

por fratura elasto-plastica sdo mais aplicaveis.

O material € removido pela interse¢cdo das trincas que sdo formadas de uma
deformacéo plastica no ponto de impacto D, elevando a tensdo da superficie até um
ponto critico e causando assim as trincas medianas (M). Estas, por sua vez, quando
€ aliviada a tensdo, se fecham e dao inicio as trincas laterais (L) (figura 4),

aumentando o seu tamanho até aflorarem na superficie.
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Figura 4 - Diagrama mostrando a formagéo de trinca em material fragil devido a indentacéo pontual. A
carga normal aumentando de (a) para (c), e o alivio de carga de (d) para (f). Fonte [10]

O modelo dindmico baseado nesse conceito (equacédo 2) prevé o volume de eroséao,

E/p, dado por: [10]

E_ on2 0°
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Onde E/p é o volume removido por unidade de massa do abrasivo, E a eroséo, p a

densidade do material, kc a tenacidade a fratura do material a ser desgastado, r o
raio da particula e 0 a densidade da particula. Observa-se, pela equacgéo 2, que a

propriedade do material mais determinante na resisténcia a erosao por fratura fragil
€ a tenacidade a fratura, junto com a dureza [10]. Ao contrario do modelo de eroséo
por deformacao plastica, este prevé a dependéncia do raio da particula [8].



2.2 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM O DESGASTE EROSIVO

Na busca de um melhor entendimento para a caracterizagdo da erosdo, foram
estudados os principais fatores que influenciam o processo de desgaste como
dureza, forma e tamanho da particula, velocidade do impacto, temperatura do ensaio
(ambiente).

2.2.1 Dureza da particula

A dureza da particula envolvida na erosao influencia a taxa de desgaste geralmente
pela seguinte relacdo: particulas com baixa dureza em relacdo a superficie da

amostra causam menor desgaste do que particulas mais duras.

Esse comportamento € ilustrado pela figura 5, em que se avalia a taxa de desgaste
erosivo de um revestimento de WC-12%Co com trés abrasivos de diferentes durezas
(SiO2, AlO3 e SiC), variando a razdo de alimentacdo entre o oxigénio e o
combustivel na entrada da queima. Também variam dois angulos (30° e 90°) e duas
velocidades (25 e 45 m/s) [11].

30° (V=25 & 45) 90° (V=25 & 45)
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Figura 5 - Taxa de desgaste por erosdo do revestimento WC-12%Co com funcdo da razdo do
oxigénio e o combustivel no ensaio para as condi¢des: (a) angulo de impacto de 30°, velocidade de
25 m/s e 45 m/s e (b) &ngulo de impacto de 90°, velocidade de 25 m/s e 45 m/s. Fonte: [11]

O desgaste erosivo é mais sensivel quando a razdo da dureza da particula, Ha, pela
dureza da superficie, Hs, for menor que ~1. Ja para essa mesma razdo, quando Ha &

maior do que 1,2 Hs (figura 6), a pressao sofrida na superficie ultrapassa 3Y (dureza



de indentacao), que faz com que o material da retirado da superficie cause assim o
desgaste [10].

fa) ih)

Figura 6 - llustracdo do contato entre uma particula abrasiva sobre carga normal e uma superficie
plana. (a) Se Ha é maior que ~1,2 Hs, a particula causara indentacao, (b) se Ha é menor que ~1,2
Hs, vai ocorrer escoamento plastico na particula. Fonte: [10]

2.2.2 Forma da particula

A maioria das particulas responsaveis pelo desgaste erosivo na pratica possuem
formato equiaxial. Porém, pode haver uma variagdo consideravel na sua forma e na

angulosidade das particulas.

Partindo do principio de que particulas angulares causam maior desgaste do que
particulas arredondadas, a taxa de desgaste depende fortemente da forma das

particulas.

Uma descricdo simples para definir a forma da particula € medir o perimetro e a area
da secao transversal da projecdo da particula, normalmente gerada por um
microscopio optico. Essa medicdo € nomeada de fator de esfericidade (F), definido
como a razdo entre a area atual da projecédo da particula A e a area definida pelo
circulo formado pelo mesmo perimetro (P) da projecéo (equacao 3).

_4nA

F 2
P 3)

Se F é unitario, a projecdo é um circulo, particula esférica; porém, para valores

menores que a unidade, a particula fica cada vez mais angulosa.
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Sucessos em ensaios foram conseguidos, ao correlacionar o desgaste com o valor
de F, que apresenta apenas uma medida grosseira do desvio da particula a partir de

uma esfera perfeita [10].

Outro parametro, chamado “parametro de ponta por ajuste quadratico” (SPQ), é
baseado em localizar um limite da particula por meio do centroide “O” e o raio médio

de um circulo formado (figura 7).

Limite da Particula —

Figura 7 - Método de avaliar a forma da particula SPQ, o qual ilustra a aspereza da particula baseada
na sua altura além do raio circunscrito na particula. Fonte: [12]

As areas fora do circulo sdo medidas para serem as areas de interesse enquanto as

areas de dentro do circulo sdo omitidas.

Para cada saliéncia fora do circulo, isto €, ponta, o raio maximo local & encontrado, e

este ponto é tratado como o veértice das pontas [12].

2.2.3 Tamanho da particula

O tamanho do abrasivo é outro parametro da particula que pode influenciar
fortemente no desgaste erosivo. Segundo Misra e Finnie [13], em ensaios realizados
com cobre e abrasivo de carbeto de silicio (SIC) em desgaste abrasivo com
deslizamento, rolamento de particulas e eroséo, foi encontrado um tamanho critico

do abrasivo de 100 ym, aproximadamente, conforme mostra a figura 8 adiante.

Observa-se que esse tamanho é fundamental para o desgaste. Explicou-se que para

particulas maiores do que 100 uym era formada uma camada proxima a superficie
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com maior limite de escoamento (encruada) que o restante do material, uma camada
mais dura que impedia um aumento na taxa de desgaste. Ja para particulas
menores do que 100 um, acontece size effect (deformacgéo pléstica devido a alta
pressdo em uma pequena area), evidenciando a grande influéncia do tamanho da

particula na taxa de desgaste.

Velocidade [mm.s]
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Eros&o 0,12 x 108

[

L ]
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Taxa de desgaste abrasivo trés corpos [mm3.kgt.m?] x 102

ke -
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QU

Tamanho das particulas abrasivas [um]

Figura 8 - Taxas de desgaste do cobre sobre condicbes de abrasdo de dois e trés corpos e na
erosao, devido as particulas de carbonetos de silicio de diferentes tamanhos. Fonte: [13].

2.2.4 Angulo de impacto

A taxa de erosdo em razéao do angulo de incidéncia esta apresentada na figura 9. O
angulo de impacto influencia o tipo de mecanismo de remocéo e a taxa de desgaste
erosivo. O comportamento dos materiais a esses mecanismos pode ser ductil ou
fragil.

O comportamento fragil ocorre quando a maxima taxa de erosdo acontece em
angulos de incidéncia préximos a normal. JA no comportamento ddctil, a maxima

taxa de desgaste ocorre quando a incidéncia das particulas erosivas € obliqua [14].
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Figura 9 - Representacdo esquematica do efeito do angulo de impacto na taxa de desgaste de
materiais ducteis e frageis. Fonte: [15].

Em alguns casos, observa-se a insensibilidade dos materiais ao desgaste, quando
se refere ao angulo de impacto, pois pode haver uma competicdo de mecanismo
fragil e ductil. A figura 10 mostra que o comportamento classico (puramente ductil ou

fragil) ndo € observado em muitos materiais. [16]

3 ——————r——————————r—r—1—

= —G

4% 25 4 & .

iE ;

a ]

g 2 O Eletrolito Ni-SiC 1

w = o Cromo duro b

g_ & Diatec 1088 y

E’F |5 - v  D-Gun b

W & AISH020

=,

1] _ ’ -0 |

O 1€} o == {u

o o

[ T . . === ~

g 5o g =1

L L= = =

o 4 -—_— e e

e X P X a
(] == S ——

3 45 i) 75 )

Angulo de Impacto ( )

Figura 10 - Influéncia do angulo de impacto, para alta energia de impacto (28 m/s), em diversos
materiais. Fonte: [16].

2.2.5 Velocidade de impacto

A taxa de erosao € dependente da velocidade, conforme ilustra a figura 11.
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Figura 11 - Gréfico da perda de massa pelo tempo para a liga de ago temperado em agua Fe-0,6%C.
Condicao da eroséo: velocidade: variavel; &ngulo de impacto: 90°; temperatura: 25°C; abrasivo:

335um Al2Og; taxa de particula: 90 g/min. Fonte: [17].

A equacédo 4 descreve a correlacdo entre a taxa de erosdo (E) e a velocidade (U),
auxiliada pela constante k. No entanto, o expoente n da velocidade € independente
do material-alvo e é regulado pelas condi¢des de teste, incluindo caracteristicas das

particulas e do erosimetro. [17].
E=kU" (4)

O valor de n varia de 2 a 3,5 para materiais metalicos, podendo chegar a 6,5 para

materiais frageis [18].

As propriedades das particulas, tais como a dureza, o tamanho da particula, sua
forma ou composicdo, influenciam drasticamente no valor do expoente n. Por
exemplo, a diferenca no tamanho da particula influencia a energia cinética a ser
transferida para o alvo ao longo de um volume, causando, assim, variadas

densidades de energia no material-alvo [19].

Outro fator que tem sido demonstrado e que afeta o expoente da velocidade é a
temperatura. Foi encontrada uma transicdo do n com o aumento da temperatura em

testes feitos em erosimetros com camaras fluidizadas [20].
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2.2.6 Temperatura do ensaio

O desgaste de material devido a erosao, tanto em temperatura ambiente quanto em
elevada temperatura, € encontrado em varias situacdes da industria. Porém, a taxa
de erosdo em temperaturas elevadas pode estar relacionada as outras propriedades
especificas. Exemplos de diferentes comportamentos de taxa de desgaste séo
observados na figura 12.

120

Velocidade de Impacto: 30 més
Angulo de Impacto: 30°
100 1 Erpdente: SiC (250 pm)

o —

Gas: Nitogenio

i 410 58
801 secr05Ma

il -
LI5Cr-0.5Mo

Erosdo 10 ° [ Kp'Kg

40 - 17-4 PHSS

3 de
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] 2y 400 & HlWy 1,000 1,200
Temperatura (K}

Figura 12 - Variacdo da taxa de erosdo com a temperatura para algumas diferentes ligas. Fonte: [21]

Na figura 12, fica claro que o comportamento do material a erosdo na temperatura
elevada pode ser dividido em trés grupos: o primeiro € aquele cuja taxa de eroséo
decresce com o aumento de temperatura até um ponto minimo e depois comeca a
aumentar com a temperatura; o segundo € composto por metais, alguns com
angulos obliquos e outros com angulo normal, que exibem uma taxa de erosdo
independentemente da temperatura até uma temperatura critica, na qual a taxa de
erosdo aumenta com a temperatura; o terceiro, que ndo se apresenta de forma clara
na figura 12, estabelece que, com o aumento da temperatura, a taxa de erosao

diminui ou aumenta de maneira uniforme e linear.

Esses comportamentos mencionados de erosdo em alta temperatura, principalmente
em ligas metalicas, se devem a natureza da interacdo entre a erosdo e oxidacao.
Essa interacdo vai depender da espessura, morfologia, adesdo e resisténcia das

camadas de Oxido que se formam nesses materiais [22].
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Katsich et al. [23] confirmam essa teoria, ao dizerem que a erosdo em temperatura
elevada é regulada pelo efeito sinergético entre oxidagdo e da erosdo. A sinergia
entre a erosdo e a oxidacdo é determinada pelo tempo (equacédo 5) entre dois
impactos sucessivos. No caso de particulas conicas, com limite hemisférico de
tamanho 2r, massa m, com um angulo 8, o tempo entre os impactos t» pode ser
obtido como:

4r3f pH

t, (con) = VA ©)

3aQVU
Onde Q é a taxa de particula que impacta a amostra; U é a velocidade do impacto; a
€ uma constante de ordem unitaria; p representa a densidade da particula; H é a

dureza do material.

Considerando esses fatores, como ilustra a figura 13, apresenta-se 0 mecanismo de
erosdo-oxidacdo em elevada temperatura. Esse € denominado erosdao metalica, em
que nado ocorre oxidacdo na superficie ou a camada de O0xido € muito fina e possui
propriedades proximas a do metal, como maleabilidade para deformacéo, ou eroséo

oxida, em que a camada de Oxido é espessa e o dano puramente 6xido.
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Figura 13 - Esquema dos comportamentos na erosdo metdlica: (a) e (b) com uma fina e ductil camada
de 6xido; comportamento da eroséo 6xida (c); camada espessa de éxido. Fonte: [22].
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2.3 PROCESSOS DE DEPOSICAO DE REVESTIMENTOS WC E LIGANTES

2.3.1 Soldagem por aspersao térmica (HVOF)

De forma simplificada, a asperséo térmica consiste em um grupo de processos por
meio dos quais se depositam sobre uma superficie previamente preparada camadas
de materiais metéalicos ou ndo metalicos (figura 14).

Material de Aplicacdo Fonte de Calor Particulas Fundidas Particulas impactam Revestimento
Pos e Arames (Gés ou Eletrica) aceleradas na pega de trabalho Finalizado

QI@’Q[@«.I@’{[@’

Figura 14 - Esquema do método de deposi¢céo por aspersao térmica (HVOF). Fonte: [24]

E para os processos de aplicacdo de aspersao térmica, os materiais depositados
sao levados a um estado fundido ou semifundido por meio de uma fonte de calor
gerado no bico de uma pistola apropriada. E, logo apds a fusdo, o material na fase
de solidificacédo (na forma de particulas) é acelerado por gases sob pressao contra o
substrato que sera revestido. Na colisdo contra a superficie, as particulas deformam-
se e aderem ao material base e na sequéncia as particulas ja depositadas formam
camadas, as quais sdo constituidas por pequenas particulas deformadas na forma
de panquecas em direcéo paralela ao substrato formando lamelas [25].

Entdo, de acordo com essa definicdo, qualquer material que ndo se decomponha

quando fundido pode ser utilizado como revestimento.

2.3.2 Soldagem por processo de detonacéo (D-Gun)

Esse processo € feito por uma pistola de detonacdo que consiste basicamente em
um cano longo com agua arrefecida com valvulas de entrada para gases e po (figura
15).
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Figura 15 - Esquema do processo de deposicéo por explosdo (D-Gun). Fonte: [26]

Oxigénio e combustivel (acetileno mais comum) sédo alimentados para dentro do
cilindro, com uma carga de p6. Uma faisca é usada para inflamar a mistura de gas e
a detonacéo resultante aquece e acelera o pé a uma velocidade supersénica para o
cano. Um impulso de azoto € usado para purgar o barril apos cada detonagéo. Esse
processo € repetido muitas vezes por segundo. A elevada energia cinética das
particulas quentes de p6 no impacto com o substrato resulta em uma acumulacéo de

um revestimento muito densa e forte [26].

2.3.3 Soldagem por arco transferido por plasma com adicdo de p6 — PTA-P

Plasma é o termo utilizado para descrever o gas que se elevou a uma temperatura

tdo alta que se ioniza e se converte em um condutor elétrico.

A deposicéao por plasma utiliza o calor de um arco plasma para fundir os materiais de
revestimento, na forma de p6é mais comum ou arame (figura 16). O processo €&

nominado como Plasma Transfer Arc (PTA).

Eletrodo (-)
Gas de plasma
Refrigeracéo Ps
Gas de protegdo
o
%
& (=)

{ [
Substrato (+)

Figura 16 - Esquema do bico de solda utilizado no processo de deposi¢céo por PTA-P. Fonte: [27]
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Esse processo por plasma adiciona-se a capacidade de aguecimento e fuséo
superficial do substrato. Neste caso, uma corrente secundaria é estabelecida entre o
eletrodo da tocha e a peca de trabalho condutora. O material de adicdo pode estar

na forma de p6 ou arame [24].

2.3.4 Deposigao por manta sinterizada

O processo de deposicado por manta sinterizada é descrito pela figura 17. Inicia-se
na mistura dos pos-metalicos com pasta organica e adesivos em um misturador,
seguindo em um processo de laminacao (producdo do tecido — manta metalica),
determinando a espessura e a densidade da camada de depdsito. Com a manta ja
laminada, aplica-se um adesivo de baixa temperatura no componente desejado. Por
altimo, esse componente € levado a um forno a vacuo e feita uma brasagem,

completando assim a fixacdo da manta [3].

Mistura de Pds Metalicos Producdo do Tecido

I~ - Material
Selecdo e Mistura k, 5 . .’ laminado com
de pos metalicos, i Y — ’ s, o determinada
pasta organica e L . ESpEssUra &
adesivos > densidade
/.f’
I-'fff
Aplicagdo Brasagem
Aplicacdo com - i | E;::E':,Té:;;
adesivo de baixa I —_— .
Temperatura I l \ T DR
3 ’ controlada

Figura 17 - llustracdo do método de deposigcdo pelo processo de manta sinterizada. Fonte: [3]

Possui excelente resisténcia a abrasdo, erosdo e corrosdo, combinadas com
resisténcia ao impacto. E extremamente resistente ao desprendimento de cavacos,
rachaduras e lascas. Isento de porosidades e trincas, garante superficie inteirica em

virtude de sua alta ligacao intergranular.

E comumente aplicado em espessuras de 0,5 a 3,2 mm, mas pode ter superficies

mais espessas de acordo com solicitagdo especifica.
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2.3 COMPORTAMENTO TRIBOLOGICO DO REVESTIMENTO

Em setores industriais, como geracdo de energia, producdo e refino de petroleo e
mineracdo, que se caracterizam pelo processamento continuo em larga escala, o
revestimento prévio das superficies com materiais de alta resisténcia tem se
mostrado como solugcdo para sistemas sujeitos ao desgaste erosivo nessas

superficies.

Processos de fabricagdo desses revestimentos incluem deposicdo por manta
sinterizada e soldagem, especialmente com carboneto de tungsténio, que possui
uma elevada dureza, aproximadamente 2500 HV, elevando assim a resisténcia dos

revestimentos [3].

Uma opcéao para o processo de deposicdo é a soldagem PTA-P (Plasma Transferred
Arc — Powder), que, de forma livre, pode ser conceituado como “Procedimento e
Aparato para Aporte de P6 Metélico, Depositado e Soldado com Plasma de Arco

Transferido”.

A razao para isso reside em uma tentativa de melhor distinguir o processo de seu
similar, PAW (Plasma Arc Welding) [28]. De maneira geral, o processo PTA-P,
apesar de ter baixa diluicho com metal base (em torno de 5%), possui excelente

ligacdo metélica e baixo aporte de calor na peca [3].

Outra opcao € manta sinterizada. O carboneto de tungsténio fica disperso em uma
matriz que pode ser de niquel, cromo, cobalto, entre outros. Como caracteristicas,
apresentam ligacdo metallrgica superior a 480 MPa, minima diluicdo e uma baixa

porosidade [3].

Na figura 18 sdo comparados ensaios de erosdo segundo a norma ASTM G76, para
diferentes materiais e processos de deposi¢cao do revestimento, entre 0s quais estédo
citados alguns revestimentos por manta, como os revestimentos WC200, WC219 e
WC210.



20

0.10 ~
H--5--1018 70 m/s, 50 pm Alumina, 6.4 mm tube dia.
0.08 .. u-.AR4GD
0.08 4 --m--Revestimento
(soldagem) : ..
S 0074 B--Tungsténio “Soma i
E ~-#--WC200 .
£ 0061 4 weate w7 —
3 0.05 4 ~x-WC210 .
] e
o 004 -
° B
o B X
& 003 - B : B
0.02 4 e .
0.01 1 ‘
. -
0.00 t - t } f
0 20 40 60 80 100

Angulo de Impacto ( °)

Figura 18 - Taxa de erosdo para revestimentos depositados por manta (WC200, WC219 e WC210),
para variados angulos de impacto Fonte: [3]
Outros processos de deposicdo de revestimentos WC-Co-Cr incluem a asperséo

térmica ou técnica de detonacao (De-gun) [2].

Na aspersao térmica, a chama de alta velocidade (HVOF), oxigénio e combustivel
sdo misturados e queimados na camara de combustado e com pressdes que podem
chegar até 12 bar, e produzem um jato de gas de alta velocidade. Os materiais em
po, normalmente com tamanho entre 5-65 um, sado injetados no fluxo de gas e

acelerados de encontro ao substrato a ser revestido [29].

Ja no processo de detonacao, utiliza-se a energia de explosdo de uma mistura
oxiacetilénica, que aquece e impele o material, sempre sob a forma de pé, de
encontro a superficie do substrato a ser revestido [30]. Assim, o processo de
deposicao influenciara diretamente a microestrutura obtida, que, com o tamanho,
forma, fracdo volumétrica de WC e composicdo da matriz, afetara as propriedades

mecanicas do revestimento [31].

Segundo Hawthorne et al. [32], 0 comportamento em erosao dos revestimentos com
WC, que consistem em uma matriz fragil de WC e um ligante mais ductil que pode
ser Co ou Ni, € complicado devido a microestrutura heterogénea, gerada pelas
transformacdes de segundas fases durante o processo de aspersao térmica. Até
50% do WC-Co, pode-se decompor e reagir durante o processo. As transformacoes
mais comuns sao WC em W2C e WC-Co em CosW3sC [33]. Essas fases podem ser

confirmadas pelo uso de difracéo de raio-X [34].
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Para os variados processos existentes de aspersdo térmica, 0s revestimentos
depositados pelo processo HVOF sao caracterizados por apresentar baixa
descarbonetacdo. No seu trabalho, Kumari et al. [35] revelam que os revestimentos
depositados por HVOF, como é observado o revestimento W1 na figura 19a e o
revestimento W2 na figura 19b, apresentam alta fracdo volumétrica de carbonetos,
associada a baixa descarbonetacdo. O W2 possui ainda carbonetos finos
distribuidos uniformemente em sua microestrutura. Ja os revestimentos W3 (figura
19c) e W4 (figura 19d), depositados por combustdo pulsada (De-gun), apresentam
uma baixissima fracdo volumétrica de carbonetos que n&o estdo distribuidos

uniformemente no revestimento.

30 nm

Figura 19 - Micrografia dos revestimentos. (a) W1, (b) W2, (c) W3, (d) W4. Fonte: [35].

Na figura 19, percebe-se claramente que a distribuicdo mais homogénea dos
carbonetos influencia diretamente o livre caminho médio entre eles, de forma que,
guanto maior a fragdo volumétrica de WC, menor sera o livre caminho médio entre
as fases duras. Em outras palavras, W1 e W2 apresentam uma alta retengcéo de WC
primarios, enquanto W3 e W4 possuem uma baixa retencdo de WC, levando ao
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aumento da fracdo volumétrica do ligante, com W e C dissolvidos nele [35]. Foi
analisado o comportamento dos revestimentos em abrasdo, em que 0 abrasivo
usado foi alumina, e observou-se que, quanto menor for o livre caminho médio em
WC, maior sera a resisténcia a abrasado. Isso se deve ao mecanismo de desgaste
nesses revestimentos, dominado preferencialmente pela remocdo do ligante,

seguido pela retirada do carboneto. A tabela 1 identifica essa relacao.

Tabela 1 - Desgaste abrasivo relacionado com dureza e livre caminho médio (L.C.M.) dos
revestimentos. Fonte: [35].

REVESTIMENTO| L.C.M (um) | DUREZA (kgf/mm?) | DESG. ABRASIVO (mg)
w1 0.27 1326 6.24
W2 0.08 1369 5.40
W3 3.67 1021 36.86
W4 0.96 1092 13.59

Ainda se tratando dos revestimentos W1, W2, W3 e W4, que possuem tamanho
meédio de WC de 0.63, 0.33, 0.75 e 0.96 um, respectivamente, o baixo dano sofrido
pelo revestimento W2, como resultado do pequeno livre caminho médio em WC,
também est4 associado ao seu menor tamanho de carboneto. Isso o coloca na

categoria dos revestimentos com carbonetos de tungsténio de ordem nanométrica.

Como pode ser observado na figura 20, diferentes fases podem estar presentes na

microestrutura do revestimento depositado.

Carbonetos teoricamente grandes sédo aglomerados de WC nanométricos junto com

pequenas quantidades de Co e Cr entre os carbonetos (area b).

Carbonetos angulares e esféricos (areas A e E, respectivamente) também estéo
presentes. Duas fases distintas sdo encontradas na matriz: cinza-escuro (area D) e
cinza-claro (area C), em que, de forma geral, apresentam composi¢cfes similares
[31].
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Figura 20 - Micrografia que mostra a microestrutura obtida do revestimento de WC-2. WC
(apresentado nas areas A e E); carboneto de tungsténio de ordem nanométrica é apresentado na

area B. Fonte: [31].

Resultados de desgaste erosivo para o WC-1, WC-2 e WC-3, no qual o WC-1 tem a
maior fracdo volumétrica de carbonetos, decrescendo para o WC-2 e WC-3,
realizados segundo a norma ASTM G76 [8], mostram que a resisténcia a erosdo nos

revestimentos € proporcional a fracdo volumétrica de WC no ligante Co (figura 21)

[36].

0.04

0.03 I

0.02

0.01

Taxa de Erosao [mm?/g]

W1 W(-2 WC-3

Figura 21 - Resultados de desgaste para revestimentos WC obtidos da norma ASTM G 76 (45°
angulo de impacto, alumina 50 um, 70 m/s). Fonte: [36].
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A influéncia do tamanho do carboneto na resisténcia ao desgaste erosivo também foi
estudado por Thakur et al. [33]. Onde durante o processo HVOF foi usado o pé
convencional de WC (CWC) ou p6 nanomeétrico de WC (NWC). Os resultados
mostraram que o revestimento NWC tinha valores maiores de dureza e tenacidade a
fratura (Kic) em relacdo ao CWC, o que caracterizou esse material com maior
resisténcia ao desgaste erosivo que o revestimento CWC (figura 22).
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Figura 22 - Grafico mostrando a perda de massa acumulada durante o ensaio de erosdo em solucéo.
Abrasivo: quartzo. (a) abrasivo 103-150 um. (b) abrasivo 350-500 um. Fonte: [37].

Na analise microestrutural desses revestimentos apés 0s ensaios de eroséo, ficou
constatado que no CWC o ligante envolto do carboneto foi desbastado e 0 WC sem
o suporte dado pelo ligante foi arrancado do material, gerando porosidades no
ligante ductil [37]. Esse poro pode ser visualizado na figura 23a. Na figura 23b, pode-
se constatar que o revestimento NWC resistiu mais ao desgaste que o CWC. O
aumento da concentracdo de abrasivo na solucdo causa a nucleacdo e propagacao
das trincas. Na figura 23c € mostrado esse comportamento no poro originado pela
retirada do carboneto. Comparativamente, na figura 23d, no NWC, apenas
indentagbes superficiais sdo claramente visiveis, e uma quantidade menor de WC
arrancados imprime a esse material a melhor resisténcia a erosdo. Na figura 23e,
para uma alta ampliacdo, é verificado que a trinca se inicia na cratera do CWC.
Conforme ja foi mencionado, a alta Kic do NWC diminui a propagac¢do das trincas

pelo impacto repetitivo do abrasivo. Na figura 23e é observado que ha impedimento
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de propagacao das trincas no NWC, como causa do tamanho nanométrico do WC, o
gual pode ter acontecido devido ao alto Kic da fase nanométrica.

Outras pesquisas obtiveram o mesmo comportamento. No trabalho de Liu et al. [38],
foi investigada a influéncia do p6é nano-WC-Co no revestimento WC-10Co-4Cr
depositado por HVOF. O estudo foi feito em amostras que variavam a adicdo de
nano-WC-Co na composic¢do: adicdo de 0% a 5%, 10% e 15%. O revestimento com
adicdo de 15% de nano-WC-Co apresentou a maior dureza dentre os materiais
ensaiados, decrescendo a medida que diminui a concentracdo de nano-WC-Co.
Associados a dureza, os ensaios de erosao mostram que, enquanto o HVOF-15%
obteve a maior resisténcia ao desgaste entre os materiais, 0 HYOF-0% teve a menor
(figura 24). O principal mecanismo de desgaste visto nesses revestimentos foram as

microtrincas.

IPrdpagago 1
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[’_ trincas

Figura 23 - Imagens que apresentam a superficie erodida de (a) CWC e (b) NWC erodidos com
Si2O(quartzo) em 10% de concentracdo. Em (c) e (d) com 30% de concentracdo de Si20; (e) alta
ampliacdo das trincas formadas na cratera do CWC com 30% de concentracdo de Si2O; (f) trinca
retida no revestimento NWC. Fonte: [37].
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Figura 24 - Efeito da adicdo de %WC na resisténcia a erosdo de revestimentos depositados por
HVOF. Fonte: [38].

Allen et al. [39] observaram que, para revestimento de carbonetos ultrafinos WC-Co
em erosao por jato de ar, o tamanho dos carbonetos e o espagamento livre entre os
carbonetos influenciam diretamente a resisténcia a erosdo. Naquele trabalho [39],
foram avaliados 12 categorias de revestimentos sinterizados relacionando-os com
suas propriedades. Entre essas propriedades, analisa-se o tamanho do carboneto
dos grupos ultrafino (U), fino (F), médio (S) e grosseiro (C), variando também a
porcentagem de cobalto na matriz 6%, 8%, 10% e 15%, em que se percebe que,
qguanto mais finos do que grosseiros, menor é a taxa de desgaste erosivo (figura
25a); porém, quando se compara o0 espacamento livre, percebe-se que, quanto
menor o espagamento livre entre os carbonetos, maior é a resisténcia ao desgaste
(figura 25b).
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Figura 25 - (a) ilustracdo que expde o efeito do tamanho do grdo de WC na taxa de desgaste erosivo,
variando a porcentagem de Co como ligante; (b) efeito do livre caminho médio na resisténcia ao
desgaste erosivo, variando também o tamanho do carboneto. Fonte [39]
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS EMPREGADOS

Os revestimentos depositados sobre substrato de acos a base de carboneto
(CREUSABRO 8000, CREUSABRO 4800, USI AR 400 e A36 — ANEXO A) foram
produzidos por uma empresa mineradora local e enviados ao Laboratorio de
Tribologia, Corrosdo e Materiais (TRICORRMAT), localizado na Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES). Todos os revestimentos possuiam 3 mm de
espessura. A diante, serdo apresentadas as amostras ensaiadas, bem como suas
especificacbes e a preparacdo para 0 ensaio. Também serd apresentada a

caracterizacao dos abrasivos que foram utilizados nos ensaios.

3.1.1 Caracterizacao dos revestimentos

As amostras como recebidas perfazem revestimentos a base de WC-Co,
especificados pela empresa local e depositados sobre acos ao carbono. Os
revestimentos foram depositados sobre quatro substratos diferentes, cujas
propriedades estdo no ANEXO A. Também o processo de deposicdo dos
revestimentos sobre 0s acos base difere entre as amostras. A tabela 3.1 apresenta a

nomenclatura empregada neste trabalho.

Tabela 2 - Identificacdo das amostras com as respectivas especificacdes como recebidas e das
mesmas amostras identificadas neste trabalho.

IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS COMO IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS NO
RECEBIDAS TRABALHO
Amostra com base de aco comercial
CREUSABRO 8000, revestido pelo processo de PTAP_8000

soldagem por deposicdo (PTA-P) com WC/Co.
Amostra com base de aco comercial
CREUSABRO 4800, revestido pelo processo de PTAP_4800
soldagem por deposicdo (PTA-P) com WC/Co.
Amostra com base de aco comercial USIAR 400,
revestido pelo processo de soldagem por PTAP_USIAR 400
deposi¢do (PTA-P) com WC/Co.

Amostra com base de aco A36, revestido por
manta sinterizada com WC/Co.

MS_A36
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Os revestimentos das amostras PTAP_8000, PTAP_4800 e PTAP_USIAR 400 sao
caracterizados como mostra a figura 26a; jA o revestimento depositado por manta
sinterizada € apresentado na figura 26b.

(a) (b)

Figura 26 - Amostras dos materiais como recebidas: em (a) observa-se a superficie do revestimento
realizado sobre o aco CREUSABRO 8000, em que foi utilizado como exemplo, pois caracteriza o
mesmo revestimento sobre o aco CREUSABRO 4800 e o a¢co USIAR 400; em (b) apresenta-se a
superficie do revestimento sobre o0 aco A36.

As amostras foram caracterizadas tanto em relacdo a diferenca metalografica (fracéo
volumétrica dos carbonetos, caminho livre médio entre carbonetos e composigcédo
guimica dos revestimentos) quanto a parte superficial (rugosidade da superficie
antes do ensaio e micrografia da superficie para verificar os mecanismos de
desgaste), além da dureza e microdureza do revestimento). Todos os ensaios foram

feitos nos equipamentos dos laboratérios da UFES.

a) Fracao volumétrica dos carbonetos

Para quantificar a fracdo volumétrica dos carbonetos (VF) nas amostras, usou-se o
Microscopico Optico Nikon Eclipse MA 200 do Lab. TRICORRMAT/UFES. A
metodologia realizada esta baseada na norma ASTM E562 — 08 [40]. Cita-se o
procedimento no ANEXO B.
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b) Livre caminho médio entre carbonetos

Obteve-se o0 Livre Caminho Médio (A) entre carbonetos no Laboratério

TRICORRMAT/UFES, no Microscopio Optico Nikon Eclipse MA 200, medindo-os a
partir da literatura [41]. ANEXO B.

c) Composigcdo quimica semi-quantitativa dos revestimentos

A composicdo quimica dos revestimentos através do microscopio eletrénico de
varredura (MEV), modelo EVO 40 - ZEISS, situado no Laboratério de
Caracterizacdo de Superficie de Materiais (LCSM) na UFES. Para analisar as
matrizes, foi feita Espectroscopia por Dispersao de Energia (EDS) global. Ja para

avaliar a composicéo dos carbonetos, fez-se de forma pontual.

d) Rugosidade superficial dos revestimentos

De acordo com a norma ASTM G76, € necessario que as superficies das amostras
tenham uma rugosidade média inferior ou igual a 1 pum. Portanto, para que 0s
ensaios de erosdo permanecessem de acordo com a metodologia da norma,
avaliou-se a topografia da superficial (rugosidade superficial de 3 mm) dos

revestimentos no analisador tridimensional de superficie, marca Taylor Robson,
situado no LCSM/UFES.

e) Dureza dos revestimentos

Visando relacionar a dureza de topo com o desgaste erosivo, realizaram-se
medicdes de forma macro e microdureza (temperatura ambiente), ambas medidas
no Lab. TRICORRMAT.
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Fez-se a macrodureza, no durédmetro modelo Wilson M.I.C.I, por meio do método
Rockwell C. Essa escolha foi devida a alta dureza do WC, realizando 36 durezas em

cada revestimento.

Para a medicdo da microdureza, utilizou-se o microdurébmetro Pantec HXD -
1000TM. Fizeram-se doze durezas para cada fase nos materiais. Utilizando-se a
carga de 300g nas medi¢cOes, com excecdo de uma nova fase encontrada no
MS_A36, denominada de aglomerado de carboneto manomeétrico de tungsténio.
Neste caso, utilizou-se a carga de 50g porque as medicbes de 300g geraram

tamanhos impréprios para quantificar as durezas nesse microconstituinte.

f) Caracterizacdo microestrutural das superficies antes e depois dos ensaios de

erosao

Antes dos ensaios de erosdo, realizaram-se macro e micrografias de topo com o
microscépio Optico e MEV, buscando correlacionar os defeitos encontrados nos
revestimentos (trincas, porosidades, heterogeneidades e poros) com os resultados

dos ensaios de erosao.

3.1.2 Caracterizacao das particulas

Empregaram-se particulados diferentes para condi¢cdes distintas de ensaio. As

particulas foram alumina (IPT — 50 um) e hematita (VALE — 297 um).

Em pré-testes realizados no erosimetro, observou-se que a hematita se aglomerava

a entrada do alimentador de particulas. Desse modo, foi necessario peneirar a

hematina numa granulometria menor, utilizando uma peneira ASTM 60 — 250 pm.

Depois de os abrasivos terem sido testados na moega de alimentagcao, analisaram-
se as suas caracteristicas, como a morfologia e a sua distribuicdo granulométrica. A
morfologia foi analisada no MEV antes e depois de sua utilizacdo no ensaio de

erosao.
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Foi avaliada também a distribuicdo granulométrica das particulas. Essa analise teve
seu procedimento realizado no Laboratério de Precipitadores Eletrostaticos,
pertencente ao Departamento de Engenharia Ambiental, localizado na UFES, onde

foram medidos pelo método da peneira (utilizando diferentes tamanhos de peneiras).

A dureza das particulas foi baseada na literatura [10], em que a dureza da alumina e
a da hematita sao, respectivamente, 1800 HV e 900 HV.

3.2 ENSAIOS DE EROSAO

Com base nas amostras ja caracterizadas e preparadas, antes do inicio do ensaio, €
realizada a preparacdo do equipamento, devendo ser aferido fluxo de particulas que
vao adentrar o escoamento, no qual a introdu¢édo do abrasivo no equipamento é feita
por uma esteira de transporte movimentada por um motor em um circuito PWM
(Pulse-Width Modulation), em que é controlado o fluxo de 2 mg/s.mmz2 dado pela
literatura [8] e a velocidade de impacto das particulas dada pelo método dos dois
discos [41] em que se faz uma correlacdo da velocidade medida com a presséo de
ar dada por um mandémetro da forma U instalado na tubulacéo de alimentacéo de ar.
O erosimetro utilizado nos ensaios pertence ao TRICORRMAT/UFES, figura 27, e foi
validado segundo a norma ASTM G76 [8] por [4].

Figura 27 - Esquema do erosimetro a jato de ar utilizado nos ensaios: (1) alimentacdo de ar; (2)
tratamento de controle de ar; (3) aquecimento e controle da temperatura; (4) alimentacao de particula;
(5) aceleracao das particulas; (6) camara de ensaios; (7) saida de gases.
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3.2.1 Condigbes ensaiadas

As condicdes de ensaios previstos para os materiais PTAP_8000, PTAP_4800,
PTAP_USIAR 400 e MS_A36 estéo citadas na tabela 3.

Tabela 3 - Pardmetros para cada uma das condi¢des ensaiadas

VELOCIDADE DE ANGULO DE TEMPERATURA
PARTICULA IMPACTO IMPACTO AMBIENTE
Condicao | Alumina 70 m/s 90° 23°C
Condigao Il Hematita 70 m/s 90° 400°C
Condicao llI Hematita 70 m/s 30° 400°C

Para cada condicao, cinco amostras de cada revestimento deveriam ser ensaiadas.

Na tabela 3, para a condicédo | foram ensaiadas, como previsto, cinco amostras de
cada revestimento em temperatura ambiente, registrada em 23 °C. Para as
condicoes Il e lll foram realizados, devido a dificuldade, apenas dois ensaios para
cada revestimento. A temperatura utilizada foi de 375°C, pois houve dificuldade de
exceder essa temperatura com as resisténcias elétricas do erosimetro e também de
manter a inércia térmica, pois era muito instavel para temperaturas superiores a

375°C, dificultando a realizac&o dos ensaios.
A velocidade do fluxo é medida pelos métodos

A seguir é apresentado o procedimento adotado para cada condicao.

1°) Condicéo |

Para a condicéo I, os ensaios seguiram esta ordem:

1) com o erosimetro preparado, as amostras foram limpas com acetona no
ultrassom Unique Ultra Cleaner 1400 durante dez minutos, passadas no
alcool e secadas (temperatura um pouco acima da temperatura ambiente para
facilitar a evaporacao) e pesadas na balanca de precisdo Sartorius CP225D.
Depois, a amostra foi posicionada no porta-amostra com a superficie

perpendicular & dire¢cdo do fluxo de particulas (Angulo de 90°);

2) pbde-se, entao, regular o diferencial de pressdo no mandémetro U com o

mesmo valor daquele observado para determinar a velocidade das particulas,
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isto €, com o mecanismo dos discos paralelos instalados. Em seguida,
acionou-se o circuito PWM que faria a insercdo das particulas no
escoamento. O tempo de ensaio deve ser medido a fim de que se controle a

entrada destas particulas durante dez minutos, conforme determina a norma,

3) apds a conclusdo do ensaio, a amostra foi retirada, levada ao ultrassom
novamente, em que foi limpa, durante dez minutos, em acetona e depois, por
dez minutos, em é&lcool. Em seguida, a amostra foi secada como na limpeza
antes do ensaio e repesada, encontrando assim a diferenca de massa obtida

durante o ensaio de erosao.

2°) Condicéao I

Nesta condicédo, devido ao fato de os ensaios serem a quente, antes da realizacao
dos ensaios propriamente ditos, era necessario quantificar a massa dos materiais,
PTAP_8000, PTAP_4800, PTAP_USIAR 400 e MS_A36, que iriam variar em sua

massa devido a oxidacéao.

Fez-se, entdo, aquecimento da amostra no erosimetro para a mesma temperatura
real de ensaio (375°C), deixando as amostras no mesmo tempo de ensaios

conforme a norma ASTM G76, porém sem alimentacéo de particulas no fluxo de ar.

Com isso, a diferenca de massa relativa oxidagéo (equacéo 6) foi associada a perda
de massa por erosdo. Nao constatada oxidacdo diretamente nos revestimentos das
amostras, mas apenas nos substratos, contabilizou-se a diferenca de massa,
proporcionalmente & massa oxidada do substrato que tinha oxidado, na hora de
pesar a diferenca de massa no ensaio de erosao. Os ensaios ndo foram qualificados
como corrosdo-erosdo no ponto de impacto das particulas, pois o desgaste néo
atingiu o substrato. (ANEXO C)

Diferenca . )
¢ Massa medida Massa medida
de Massa ., )
: antes do - |apos o ensaio (6)
devido a . !
. - ensaio sem abrasivo
oxidagao

Foi medida a velocidade do fluxo de ar com particulado, a temperatura de 375°C,
quando se notou que a variagdo na velocidade fora desprezivel (ANEXO D).
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Portanto, a mesma leitura da vazao no mandémetro U garantia a reprodutibilidade das
particulas para ensaios tanto a frio quanto a quente. Realizadas essas etapas
iniciais nos ensaios a quente para a condicdo Il e condicdo lll, os ensaios

obedeceram a seguinte ordem:

1) com o erosimetro preparado, as amostras foram limpas com acetona no
ultrassom Unique Ultra Cleaner 1400 durante dez minutos, mergulhadas no
alcool e secadas (temperatura um pouco acima da temperatura ambiente para
facilitar a evaporacao) e pesadas na balanca de precisdo Sartorius CP225D.
Depois a amostra foi posicionada no porta-amostra com a superficie

perpendicular a direcdo do fluxo de particulas (d&ngulo de 90°);

2) pbde-se, entao, regular o diferencial de pressdo no mandémetro U com o
mesmo valor daquele observado para determinar a velocidade das particulas
com o mecanismo dos discos paralelos instalados. Posteriormente, iniciou-se
0 aquecimento do conjunto ar, camara de erosdo, porta-amostra e amostra,
primeiramente aquecendo a amostra até 375°C (aproximadamente duas
horas e meia). Apds esse aquecimento, acionou-se o circuito PWM que faria a
insercao das particulas no escoamento. Os ensaios entdo foram realizados
num tempo de dez minutos como estabelecido pela norma ASTM G 76 [8].
Em seguida, desligou-se o circuito térmico e esperou-se o resfriamento da
amostra até a temperatura ambiente (aproximadamente duas horas), para

entdo abrir a cAmara de ensaio;

3) apdés a conclusdo do ensaio, a amostra foi retirada, levada ao ultrassom
novamente, no qual foi limpa, durante dez minutos, em acetona e depois, por
dez minutos, em alcool. Em seguida, a amostra foi secada como na limpeza
antes do ensaio e repesada. Encontrou-se, assim, a diferenca de massa que

teve durante o ensaio de erosao.

3°) Condigao llI

O mesmo procedimento adotado na condicao Il foi verificado na condicao Ill, a
excecdo na condicao Ill, em que os ensaios foram realizados com o porta-amostra a

30° de inclinacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho e as

respectivas discussoes a eles pertinentes.

4.1 CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS

Objetivando-se correlacionar a microestrutura dos revestimentos com a taxa de
erosdo e os micromecanismos de desgaste, aferiu-se a fracdo volumétrica dos
carbonetos; o livre caminho médio entre carbonetos; a composicdo quimica dos
revestimentos; a rugosidade superficial dos revestimentos; a dureza dos

revestimentos; a caracterizacdo microestrutural da superficie.

4.1.1 Fragao volumétrica dos carbonetos

Sao apresentados, na figura 28 abaixo, os resultados da fragdo volumétrica dos

carbonetos do revestimento para todos os revestimentos com o indice de certeza de
95% (IC 95%)).

Fragao Volumétrica - IC 95%
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Figura 28 - Fracdo volumétrica de carbonetos na matriz de ligante para os materiais PTAP_8000,
PTAP_4800, PTAP_USIAR 400 e MS_A36.
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Observa-se que os materiais revestidos por PTAP (PTAP_8000, PTAP_4800 e
PTAP_USIAR 400) possuem a mesma fracdo volumétrica de carbonetos na matriz.
Ja o revestimento MS_A36 mostrou ter mais carboneto de tungsténio do que ligante.
Por sua vez, apresenta ter aproximadamente duas vezes a quantidade de carboneto

de tungsténio a mais do que nos outros revestimentos.

4.1.2 Livre caminho médio entre carbonetos

No intuito de caracterizar melhor a microestrutura dos revestimentos, além da fracéo
volumétrica, foi mensurado também o Livre Caminho Médio (espacamento livre entre

carbonetos), cujo resultado esta apresentado na figura 29.

Livre Caminho Médio ()
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0,00

Figura 29 - Livre caminho médio (A) entre carbonetos dos materiais PTAP_8000, PTAP_4800,
PTAP_USIAR 400 e MS_A36.

Evidenciou-se que os revestimentos depositados por PTAP possuem a mesma
distancia entre carbonetos, pois estatisticamente os valores estdo iguais na figura
29.

No revestimento MS_A36 foi observado que seu livre caminho médio € pequeno, isto
€, chega a ser cinco vezes menor do que os valores medidos nos outros trés

revestimentos depositados por PTAP.



37

4.1.3 Composig¢éo quimica semi-quantitativa dos reve  stimentos

Uma vez que o carboneto € constituido basicamente de tungsténio, o que foi
confirmado por meio de EDS pontuais (figura 30a), houve maior interesse em
analisar a composicdo quimica do ligante. Isso foi feito por meio de EDS globais
(figura 30b).

Figura 30 - Micrografias utilizadas para a coleta da andlise quimica (EDS). (a) Micrografia do MS_A36
(1000x) esbocando os EDS pontuais dos carbonetos. (b) Micrografia do PTA_ 8000 (800x) esbocando
os EDS globais do ligante.

Através dos EDS, utilizando-os para quantificar a composi¢ao quimica nos ligantes,
obtiveram-se os seguintes resultados (figura 31).

Composigdo Quimica
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Figura 31 - Andlise da composicao quimica em peso percentual (wt%) do ligante feita por EDS global
nos materiais PTAP_8000, PTAP_4800, PTAP_USIAR 400 e MS_A36.
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De acordo com a analise quimica, entende-se que a classificagdo dos revestimentos
como recebida estava errada, pois, de acordo com o fornecedor, 0os revestimentos
eram a base de WC-Co. Observou-se, assim, que, no ligante dos revestimentos, a

composic¢ao quimica, além do Co, possui Cr.

Para os revestimentos PTAP_8000, PTAP_4800, PTAP_USIAR 400, o teor de Cr
encontra-se em maior quantidade do que o Co. Porém, para revestimento MS_A36,
estatisticamente, os elementos Co e Cr encontram-se equilibrados, isto €, com uma
leve tendéncia de o Cr estar em maior porcentagem, nominando assim 0s

revestimentos como WC-Cr-Co.

4.1.4 Rugosidade superficial dos revestimentos

Para manter a metodologia da norma ASTM G76 [8], caracterizaram-se as amostras
guanto a rugosidade média (Ra) superficial dos revestimentos (figura 32). Consta-se
gue as superficies dos revestimentos para todas as amostras, tanto os revestidos
pelo processo PTAP quanto os pela manta sinterizada, encontram-se dentro do valor

estipulado pela norma — rugosidade inferior ou igual a 1 um.

Rugosidade Superficial dos Revestimentos (Ra)
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PTAP 8000  PTAP 4800 PTAP USIAR400 MS_A36

Figura 32 - Rugosidade superficial média dos revestimentos PTAP_8000, PTAP_4800, PTAP_USIAR
400 e MS_A36.
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4.1.5 Dureza dos revestimentos

Nos ensaios de dureza Rockwell, os revestimentos apresentaram-se semelhantes
(figura 33).

Dureza (Rockwell C)
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PTAP_g00O M5_A36E PTAP_4300 PTAP_USIAR 400

Figura 33 - Dureza Rockwell C feita nos revestimentos das amostras de PTAP_8000, MS_A36,
PTAP_4800 e PTAP_USIAR 400.

Porém, ao analisar a microdureza dos revestimentos, quantificaram-se as fases
presentes. Dessa maneira, verificaram-se as diferencas na microestrutura dos

revestimentos. (Figura 34).

Microdureza (HV0.3) *(HV0.05)
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Figura 34 - Microdureza feita nos microconstituintes dos revestimentos PTAP_8000, PTAP_4800,
PTAP_USIAR 400 e MS_A36 (indentagfes feitas na matriz, nos carbonetos e particularmente na
terceira fase encontrada no MS_A36, denominada como aglomerado de tungsténio.

Para o0s revestimentos PTAP_8000, PTAP_4800, PTAP_USIAR 400,

respectivamente nessa ordem, percebe-se uma leve tendéncia decrescente na
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microdureza dos carbonetos de tungsténio, porém na matriz foi observado o

aumento dos valores de microdureza.

Com esses valores de microdureza nos microconstituintes, entende-se que o
equilibrio das macrodurezas é baseado na fracdo volumétrica dos carbonetos de
tungsténio distribuidos nos ligantes, pois a dureza da matrizes encontram dentro dos
valores do Cromo e do Cobalto, conforme a literatura [40].

O revestimento MS_A36, a microdureza do carboneto e do ligante, foi bem abaixo
dos outros revestimentos. Entretanto, encontrou-se um terceiro microconstituinte,
chamada de aglomerado de carboneto tungsténio (figura 35), dotado de carbonetos
de tungsténio menores, chegando até a medidas de ordem nanométricas, que por Si
teve uma microdureza intermediaria entre dureza da matriz e o carboneto desse
revestimento. Esse microconstituinte foi comparado com os carbonetos da figura 20,

encontrados por [31].

Carbonetos de
Tungsténio

Aglomerado de
nanométricos carbonetos

10 um EHT = 20.00 kv Signal A= CZ BED Date :18 Apr 2013
| WD = 8.0 mm Mag= 200K X UFES

Figura 35 - Microestrutura presente na amostra MS_A36. Podem-se observar o aglomerado de
carbonetos de tungsténio de ordem nanométrica de tungsténio e os carbonetos convencionais,
ambos na cor clara, além do ligante presente na cor escura.
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4.1.6 Caracterizag@o microestrutural da superficie

Analisaram-se também as superficies dos revestimentos para apresentar as suas
caracteristicas, como heterogeneidade, poros, distribuicdo granulométrica e trincas
(figura 36).
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— WD = 9.0mm Meg= 250X UFES F— WD = 75mm Mag= 250X UFES W

Heterogeneidade na
distribuicdo dos carbonetos
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Hm EHT = 20.00 kv Signal A = CZ BSD Date 113 Apr 2013 100 pm EHT KV Signal A = CZ BSD Date :13 Apr 2013
'—| WD = 80mm Mag= 250X UFES WD = 8.0 mm Mag= 250X UFES

Figura 36 - Micrografia via MEV: (a) revestimento MS_A36 que identificam poros pequenos e
homogeneidade na distribuicdo dos carbonetos; (b) revestimento PTAP_8000 apresenta trincas na
superficie; (c) revestimento PTAP_USIAR 400 que ilustra a heterogeneidade da distribuicdo dos
carbonetos na matriz, (d) e revestimento PTAP_4800 apresentando grandes poros.

As imagens acima indicam os defeitos encontrados nos revestimentos estudados,
dentro dos quais se observou uma melhor qualidade na distribuicdo dos carbonetos
na matriz do revestimento MS_A36 (figura 36a), evidenciando-se também a
presenca de poros menores e em menor quantidade, comparados aos revestimentos
depositados por PTAP.

Foi constatado também que, em todos os revestimentos depositados por PTAP
(PTAP_8000, PTAP_4800, PTAP_USIAR 400), se confirmou a presenca de trincas
(figura 36b), heterogeneidades (figura 36¢) e grandes poros (figura 36d). Mais
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especificamente no revestimento PTAP_8000, observou-se uma maior densidade de
trincas na superficie proxima a interface dos passos de solda (figura 37).

Para os revestimentos depositados por PTAP, observou que os carbonetos de
tungsténio eram mais esféricos do que os carbonetos de tungsténio encontrados na

manta sinterizada, em que esses eram mais angulosos e menores.

EE AR

"y

Figura 37 - Micrografia no microscéopio Optico, ilustrando as trincas no revestimento PTAP_8000
préximas a interface dos passos de solda.

4.2 CARACTERIZACAO DAS PARTICULAS

Para a caracterizacdo das particulas, analisou-se a granulometria dos abrasivos
(alumina e hematita) antes dos ensaios de erosdo. Também foi analisada a
morfologia dos abrasivos (micrografia optica e fator de esfericidade), porém essas
analises ocorreram tanto antes quanto depois dos ensaios de eroséo.



4.2.1 Tamanho das particulas

Quantificou-se a frequéncia percentual do tamanho das particulas, usando
granulometria por peneiramento, em que se obtiveram os valores para a construcéo
da curva granulométrica de particulas de alumina (figura 38) e de hematita (figura
39).
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Figura 38 - Gréfico com a distribuicdo granulométrica da alumina, com 67,6% a 53 pm.
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Figura 39 - Grafico com a distribuicdo granulométrica da hematita, com 41,8% a 25 um e 16,5% a 75
pm.

Por meio da distribuicdo granulométrica das particulas, a alumina apresentou sua

maior faixa percentual, que é de 67,6% no tamanho de 53 um, explicitando que os



valores estdo préoximos a referéncia como recebida do IPT, que era registrado 50
pum. Nas particulas de hematita, evidenciaram-se na sua distribuicdo granulométrica
duas faixas percentuais: uma de 41,8% no tamanho de 25 um e a outra com um

valor menor de 16,5% para o tamanho de 75 pum.

4.2.2 Morfologia das particulas

A morfologia das particulas foi analisada qualitativamente no MEV, resultando nas
figuras 40a (alumina antes do ensaio de erosédo), 40b (hematita antes do ensaio de
erosao), 40c (alumina apo6s o ensaio) e 40d (hematita apos o ensaio). Observou-se
que os abrasivos, tanto a alumina quanto a hematita, tiveram suas arestas um pouco

fragmentadas durante o ensaio.

i 20 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :14 Feb 2013
WD = 7.5mm Mag= 600X UFES

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date 115 Feb 2013
WD = 6.0 mm Mag= 500X UFES

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :15 Feb 2013
WD = 75mm Mag= 600X UFES

Figura 40 - Microscopia feita nas particulas antes e apds a realizacdo dos ensaios. (a) alumina
virgem, (b) hematita virgem, (c) alumina apds o ensaio, (d) hematita apds o ensaio.

Visando quantificar o desgaste dos abrasivos (alumina e hematita) e tendo os

valores das areas e perimetros dos abrasivos adquiridos no MEV, calcularam-se os
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seus fatores de esfericidade usando a equacdo 3. Os resultados obtidos estéo
apresentados na figura 41.

Fator de Esfericidade
08

0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2

0,1

Alumina Virgem Alumina Usada Hematita Virgem Hematita Usada

Figura 41 - Fator de esfericidade das particulas de alumina e hematita antes (virgem) e depois do
ensaio (usada).

Observa-se que, pela tendéncia da média, os valores do fator de esfericidade sao
maiores quando medidos ap0s 0s ensaios de erosao, confirmando que as particulas
ficaram mais equiaxiais, consequéncia da perda de arestas durante os impactos.
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4.3 COMPORTAMENTO EM EROSAO DOS REVESTIMENTOS

Apéds a andlise dos revestimentos e da caracterizacdo das particulas, o estudo foi
direcionado para a discussdo dos resultados obtidos nos ensaios de eroséao (figura
42).

Ensaios de erosao a 70 m/s

12,00

10,00 -

8,00
B PTAP_8000

6,00 1 mMS_A3E

PTAP_4800
4,00 -
PTAP_USIAR 400

Taxa de Desgaste [mm3/g]

2,00

0,00 -

Alumina, T=23°C,8= 90° Hematita T=375°C,8=90" Hematita, T=375°C, 8 =30"
(Condigdo 1) (Condigdo 1) [Condigdo 11)

Figura 42 - Gréfico que indica a taxa de desgaste, em mm3/g, a 70 m/s nas trés condi¢8es: condicéo |
—alumina, 23°C e 90°C; condicado Il — hematita, 375°C e 90°C; condicéo Il — hematita, 375°C e 30°C)
realizado para os quatro materiais (PTAP_8000, PTAP_4800, PTAP_USIAR 400 e MS_A36).

Nota-se que para todas as trés condi¢cdes existe uma relacdo decrescente das
meédias, referente a taxa de desgaste, nos revestimentos depositados por PTAP, na
respectiva ordem: PTAP_8000, PTAP_4800 e PTAP_USIAR 400. Isso pode ser
explicado pelo aumento da dureza do ligante desse revestimento na ordem citada,
nao pode negligenciar que as durezas foram medidas em temperatura ambiente,
portanto, essa e as correlacdes referente a dureza e microdureza do revestimento

gue sao levantadas neste trabalho, ndo devem ser absoluta.

Para os ensaios na condicdo I, consta-se também uma grande variagdo do desvio-
padrdo na taxa de desgaste erosivo, principalmente para as amostras que foram
revestidas pelo processo de deposicdo PTAP, que pode ser explicado devido a

heterogeneidade, trinca e porosidade nelas apresentadas. [28, 31 e 33]
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Ja para o MS_A36, nos ensaios realizados com hematita como abrasivo, foi
observada uma resisténcia ao desgaste até quatro vezes maior do que 0 ensaio

realizado com alumina como abrasivo.

4.3.1 Condicéao |

Para a condicao I (figura 43), a severidade do desgaste para todos os revestimentos

é explicada pela similaridade nos micromecanismos atuantes nos revestimentos.

Ensaios de erosdo a 70 m/s

14,00
12,00
-
E 10,00 B PTAP_EDOO
£ mMS_A36
U 8,00
] PTAP_4800
5
E 6,00 PTAP_USIAR 400
L]
=
3 4,00
-]
[
2,00
0,00

Alumina 23°C 90°
(Condicdo 1)

Figura 43 - Condicao | — taxa de desgaste por erosao; velocidade da particula — 70 m/s; abrasivo —
alumina; temperatura do ensaio — 23°C; angulo de impacto — 90° revestimentos ensaiados -
PTAP_8000, PTAP_4800, PTAP_USIAR 4000 e MS_A36.

Baseando-se na literatura citada [10], sabe-se que a dureza da alumina é superior a
dureza da hematita acarretando, assim, microtrincamento nos carbonetos, além dos

micromecanismos ducteis (microcorte e microssulcamento) no ligante.

Com isso, percebe-se que o0 revestimento PTAP_8000 apresentou a taxa de
desgaste maior do que os outros revestimentos, devido a maior densidade de trincas

encontradas na superficies, facilitando assim o destacamento de material.



J& no revestimento MS_A36, o desgaste foi mais pronunciado do que nas condictes
Il e lll, pois a dureza da alumina é maior do que as encontradas (carboneto de
tungsténio, aglomerado de carboneto manométricos de tungsténio e matriz) no seu
revestimento. [10]

Os resultados podem ser observados de acordo com as fotos abaixo de cada

revestimento.

- PTAP_8000

Observam-se nas figuras 44, 45 e 46 o microssulcamento na matriz, tirando a
sustentacao dos carbonetos até arranca-los, e os microtrincamentos nos carbonetos,

em que acarretou uma maior taxa de desgaste no PTAP_8000.

A 4 g et w . s .
10 pm EHT = 20.00 kY Signal A = SE1 Date :27 Sep 2013
| WD = 9.5 mm Mag= 200KX UFES

Figura 44 - Micrografia dos micromecanismos encontrados no revestimento PTAP_8000 na condigéo |
dos ensaios de erosdo. Observa-se o microssulcamento desgastando a matriz ao redor dos
carbonetos e as microtrincas no revestimento e no carboneto.
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Carboneto de
tungsténio

-

$/ 5y

2 um EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :27 Sep 2013
WD = 9.5mm Mag= 7.00 KX UFES

Figura 45 - Micrografia dos micromecanismos de desgaste ductil em torno do carboneto do
revestimento PTAP_8000 na condicao |

2 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :27 Sep 2013
| WD = 9.5mm Mag= 7.00 KX UFES

Figura 46 - Micrografia de uma microtrinca no carboneto de tungsténio do revestimento PTAP_8000
na condigéo I.
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- MS_A36

Encontra-se no revestimento MS_A36 microssulcamento na matriz e nas fases mais
duras (carboneto de tungsténio e o aglomerado de carbonetos nanométricos de
tungsténio) e apresentam-se microindentacdes devido a superioridade da dureza da
alumina comparada a dureza dessas fases duras citadas. Sdo esbocados esses

micromecanismos nas figuras 47, 48, 49 e 50.

Microssulcamento
na fase de

aglomerado de
tungsténio

Indentacbes e
riscos

10 pm EMT = 20,00 kV Signal A = SE1 Date 13 Apr 2013
— WD = 9.5 mm Mag= 2.00 KX UFES

Figura 47 - MEV do revestimento MS_A36, a qual esboca os micromecanismos (microindentacao nos
carbonetos e microssulcamento na matriz e na fase de aglomerado de tungsténio nanométrico, para a
condicao I).
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2 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :13 Apr 2013
| WD = 9.5mm Mag= 7.00KX UFES

Figura 48 - Imagem micrografica das microindentacdes no carboneto de tungsténio do revestimento
MS_A36, para a condicao I.

i3

2pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :13 Apr 2013
WD = 9.5mm Mag= 7.00 KX UFES

Figura 49 - Imagem micrografica da matriz do MS_A36 onde ilustram os microssulcamentos
ocasionados pelos impactos sucessivos da alumina na condicéo I.
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2 um EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :13 Apr 2013
WD = 9.5mm Mag= 7.00 KX UFES

Figura 50 - MEV dos microssulcamentos do revestimento MS_A36 localizado no microconstituinte
aglomerado de carboneto de tungsténio nanométrico devido aos impactos da alumina na condicao I.

- PTAP_4800 e PTAP_USIAR 400

Os micromecanismos encontrados no revestimento PTAP_4800 e no PTAP_USIAR
400 sdo similares. Quando comparados ao revestimento PTAP_8000, ja citado
acima, apresentam melhores resisténcias ao desgaste erosivo. Essas melhorias sé&o
explicadas devido a menor densidade de trincas nestes revestimentos — PTAP_4800
e PTAP_USIAR.

Os micromecanismos sdo mostrados nas figuras 51 e 52.
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3 Fraturas P

T

Indentacbes
e riscos

- ALY ’ o : i o Soan £ o W 4 L i %
10 pm EHT = 20.00 k¥ Signal A = SE1 Date :27 Sep 2013
| WD = 9.5mm Mag= 2.00KX UFES

Figura 51 - Micromecanismos analisados no MEV, na condicdo | ensaiada no PTAP_4800. Fraturas
nos carbonetos que foram arrancados devido ao desgaste da matriz por micromecanismo ductil.

10 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :27 Sep 2013
WD = 9.5mm Mag= 2.00 KX UFES

Figura 52 - MEV na condi¢cdo | ensaiada no PTAP_USIAR 400. Microfratura nos carbonetos e
micromecanismo ductil na matriz.



4.3.2 Condicéo Il

Para a condicdo Il (figura 53), a severidade do desgaste foi elevada para os
revestimentos depositados por PTAP, pois apresentava elevados valores de livre

caminho médio, explicado pela figura 25b.

Compreende-se que a dureza da hematita é superior a dureza da matriz desses
revestimentos e que seus livres caminhos médios sdo proximos. Isso fez com que 0s

mecanismos de desgastes fossem similares aos da condicéao Ill.

Ja o revestimento MS_A36 mostrou ter uma grande resisténcia a erosao, comparado
aos materiais revestidos por PTAP nessas condi¢cfes, ficando quatro vezes mais

resistente.

Ensaios de erosdo a 70 m/s

12,00

10,00

8,00

B PTAP_8000
mMS_A36
PTAP_4800

PTAP_USIAR 400

Taxa de Desgaste [mm3/g]
[ay]
[ )
)

Hematita T=375°C, 8=90"
(Condicdo Il)

Figura 53 - Condicdo Il — taxa de desgaste por erosdo; velocidade da particula — 70 m/s; abrasivo —
hematita; temperatura do ensaio — 375°C; angulo de impacto — 90° revestimentos ensaiados -
PTAP_8000, PTAP_4800, PTAP_USIAR 4000 e MS_A36.
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- PTAP_8000

Como na condicdo I, o revestimento PTAP_8000 apresentou uma elevada
densidade de trincas na superficie, isto é, comparando-o com 0S outros
revestimentos. Essa elevada densidade de trincas, facilitou o destacamento de
material pelos seguintes micromecanismos: microtrincas encontradas nos
carbonetos de tungsténio, esgotamento plastico (impacto repetitivo na matriz) e
indentacdes e ricos (microcorte e microssulcamento na matriz), retirando o sustento

dos carbonetos. (Figuras 54 e 55).

Microtrincamento
no carboneto e
na matriz (no
contorno dos
carbonetos de
tungsténio)

10 pum EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :27 Sep 2013
WD = 9.5 mm Mag= 2.00KX UFES

Figura 54 - MEV na condi¢éo Il ensaiada no PTAP_8000. Microtrincamento nos carbonetos e na
matriz.
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: > | :
2pym EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :27 Sep 2013
WD = 9.5mm Mag= 7.00KX UFES

Figura 55 - Condicdo Il — MEV da matriz do revestimento PTAP_8000, ilustrando os
micromecanismos dlcteis na matriz.

- PTAP_4800 e PTAP_USIAR 400

Como ja mencionado, houve uma similaridade nas condicdes Il e a condicao Il

referente aos micromecanismos.

Na figura 56 sédo apresentados também alguns carbonetos de tungsténio trincados,
como podem ser observados no revestimento PTAP_4800 (figura 56a) e no
revestimento PTAP_USIAR 400 (figura 56b).

o Wil
20 um EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date : 27 Sep 2013 EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :27 Sep 2013 ZEISS|
F——— wo-85mm Mag= 200KX UFES WD = 8.0mm Mag= 2.00KX UFES

Figura 56 - Microscopia realizada no MEV ap0s os ensaios feitos na condi¢do Il, exibindo os
microtrincamentos nos carbonetos (a) PTAP_4800 e (b) PTAP_USIAR 400.
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J& na matriz, a figura 57 apresenta 0s microssulcamentos nos revestimentos,
PTAP_4800 (figura 57a) e PTAP_USIAR 400 (figura 57b).

EHT =20.00 kV
WD = 85mm

Figura 57 - MEV os carbonetos de tungsténio expostos devido aos microssulcamentos na matriz (a)
PTAP_4800 e (b) PTAP_USIAR 400, ambos os materiais ensaiados na condicao |II.

- MS_A36

O comportamento do revestimento MS_A36, referente a resisténcia ao desgaste
erosivo, foi superior aos de outros revestimentos, depositados por PTAP, na
condicdo Il. Essa resisténcia € dada pelo seu menor livie caminho médio
(aproximadamente 20,16 pm), quando comparado ao livre caminho médio dos
outros revestimentos; ademais, € menor que o tamanho dos abrasivos da hematita,
isto é, que se encontra em maior quantidade dada pelo ensaio de granulometria — 25

Mm, podendo ser observado na figura 25b.

O revestimento MS_A36 também possui alta fracdo volumétrica de carbonetos (duas
vezes maior do que a fracdo volumétrica dos outros revestimentos), na qual tanto o
carboneto quanto o aglomerado de carbonetos nanométricos de tungsténio possuem
durezas superiores a dureza da hematita, dando, assim, elevada resisténcia ao
desgaste [27, 31 — 35].

Como mostrado na figura 58, verifica-se que o destacamento maior de material foi
pelas particulas menores na matriz (figura 59), j& nos carbonetos (figura 60) e nos
aglomerados de carbonetos manométricos de tungsténio (figura 61), ndo se
observou o grau de microindentacdo como apresentado na condicéo |I.
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10 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :30 Sep 2013
|_| WD = 9.5 mm Mag= 2.00KX UFES

Figura 58 - Micrografia do revestimento MS_A36 obtida por MEV, ilustrando os micromecanismos de
microssulcamento na matriz, ap0s 0s ensaios de desgaste erosivo na condicao II.

s

2pym EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :30 Sep 2013
WD = 9.5 mm Mag= 7.00KX UFES

Figura 59 - Microscopia da matriz no revestimento MS_A36 em que foi microssulcada pelas particulas
de hematita nos ensaios de erosao realizados na condicéao IlI.
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2 pym EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :30 Sep 2013 W

WD = 9.5mm Mag= 7.00 KX UFES

Figura 60 - Micrografia do carboneto de tungsténio do revestimento MS_A36 obtida por MEV apés o
ensaio de erosdo na condicdo Il. Ndo se observou microindentacdo como a encontrada para a
condicéo I.

2 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :30 Sep 2013
— WD = 95mm Mag= 7.00 KX UFES
Figura 61 - MEV que ilustra o aglomerado de carbonetos nanométricos de tungsténio, do

revestimento MS_A36, apds o ensaio de erosdo na condicao Il. Observa-se também a auséncia de
microssulcamento.
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4.3.3 Condigéo Il

Para a condicdo Il (figura 62), ndo houve diferenca da condicdo Il quanto a
influéncia do angulo no comportamento de desgaste [15]. Porém, de acordo com a
literatura [16], afirma-se que acontece nesse caso uma competicdo de

micromecanismos entre fraturas frageis e ducteis.

Ensaios de erosdao a 70 m/s
12,00
10,00
C
E
£ 8,00
& M PTAP_B0OOO
[l
w 600 =S _A36
(1)
2 = PTAP_4800
= 4,00
= I PTAP_USIAR 400
=
2,00
0,00
Hematita, T = 375°C, 8 = 30"
(Condicdo 111}
Figura 62 - Condicao lll — taxa de desgaste por erosdo; velocidade da particula — 70 m/s; abrasivo —

hematita; temperatura do ensaio — 375 °C; angulo de impacto — 30° revestimentos ensaiados -
PTAP_8000, PTAP_4800, PTAP_USIAR 4000 e MS_A36.
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- PTAP_8000, PTAP_4800 e PTAP_USIAR 400

Na condicao Ill, as amostras revestidas por PTAP tém o mesmo comportamento de

desgaste erosivo, citado nos seus micromecanismos, em que se constatou que o

desgaste foi acarretado por microcorte e microssculmento, devido a inclinacdo das
amostras. I1sso é elucidado nos materiais PTAP_8000, PTAP_4800 e PTAP_USIAR

400 na respectiva ordem das figuras 63a, 63b e 63c.

A A i ST

W X 1 AP 5 S 1 <
=20 Signal A = SE1 Date :30 Sep 2013 8 ignal A = Date :30 Sep 2013
WD = 95mm Mag= 200KX UFES — WD = 95mm Mag= 2.00 KX UFES

10 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :30 Sep 2013
WD =10.0 mm Mag = 2.00 KX UFES

Figura 63 - Micrografia do mecanismo de desgaste por erosdo nos revestimentos revestidos por
PTAP na condic¢éo Il (angulo raso de 30°), apresentando microssulcamento e microcorte na diregéo
em que as particulas incidiram nas amostras (a) PTAP_8000, (b) PTAP_4800 e (c) PTAP_USIAR
400.
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A figura 64 revela os carbonetos de tungsténio dos revestimentos por PTAP
expostos, ligado diretamente a inclinacdo da amostra, caracterizada pela direcdo
preferencial do desgaste nos carbonetos.

Carboneto
arrancado depois

de a matriz ter sido
desgastada pelo
abrasivo

20 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :30 Sep 2013
| WD =10.0 mm Mag= 500X UFES

Figura 64 - MEV que mostra o desgaste no revestimento PTA_ 4800, na condi¢&o lll, como exemplo.
Isso também aconteceu nos revestimentos PTAP_8000 e PTAP_USIAR 400, em que a matriz foi
escareada pelo abrasivo ao redor dos carbonetos, indicando ainda um carboneto arrancado. A seta
vermelha indica a dire¢éo do jato de particulas.

-MS_A36

O revestimento MS_A36, quando comparado aos outros revestimentos devido a sua
diferenca na microestrutura, mais uma vez apresenta uma melhor resisténcia a

erosao.

Essa melhor resisténcia no MS_A36 ocorre pela sua maior fragdo volumétrica de
carbonetos de tungsténio, como também seu menor livre caminho médio entre

carbonetos (figura 25b), e ainda entra em conta o menor tamanho dos carbonetos
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(figura 25a). Isso pode ser comparado na figura 65a (MS_A36) e na figura 66b (o
revestimento PTAP_USIAR 400).

20 pum EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :18 Apr 2013
WD = 8.0mm Mag = 500X UFES

20 pym EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :30 Sep 2013
WD = 9.5mm Mag= 500X UFES

Figura 65 - Microscopia das amostras apds o0 ensaio de desgaste por erosdo na condi¢ao |,
apresentando a diferenca entre a homogeneidade entre os revestimentos por manta sinterizada (a)
MS_A36 e PTAP (b) PTAP_USIAR 400 e manta sinterizada e sua influéncia no mecanismo de

desgaste.



De acordo com a figura 65a, pode ser vista a melhor distribuicdo dos carbonetos na
matriz, além da diferenca qualitativa na maior quantidade de carbonetos e do livre
caminho médio entre eles, comparado ao revestimento por PTAP (figura 65b), em
que foram manifestados na micrografia os micromecanismos de desgaste, como

microcorte e microssulcamento e microtrincamento nos carbonetos.

Para uma melhor aproximacdo, a figura 66 esbogca o0 microcorte e o
microssulcamento no revestimento MS_A36, em que, mesmo assim, a taxa de

desgaste € inferior a dos outros revestimentos.

Mecanismo ductil —
risco (microcorte e
microssulcamento)

Particula
engastada na
amostra

o = 8 . i . i " >
2 pum EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :30 Sep 2013
| | WD = 9.5 mm Mag= 7.00 KX UFES

Figura 66 - MEV do revestimento MS_A36, depois de ter sido ensaiado na condicao Ill, em que
apresenta uma particula de hematita engastada na amostra. Apresenta também os micromecanismos
atuantes no revestimento, como microssulcamento e microcorte, direcionados pelo sentido do jato de
particula especificado pela seta vermelha a direita.
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CONCLUSOES

Nesta dissertacdo foram apresentados revestimentos WC-Co-Cr depositados pelo
processo de deposicdo PTAP e por manta sinterizada. Observou-se que, nos

ensaios de erosdo, a microestrutura influencia o evento erosivo.

Com base nos resultados, concluiu-se que:

(1) os revestimentos depositados por PTAP apresentaram carbonetos mais
esféricos e maior heterogeneidade dos carbonetos na microestrutura.
Ademais, poros maiores e em maiores quantidades, com maiores densidades

de trincas superficiais;

(2) foram identificados carbonetos menores, mais angulares e com melhor
distribuicdo no revestimento depositado por manta sinterizada. Também foi
descoberto um novo microconstituinte (aglomerado de carboneto de ordem

nanometrica).

(3) nos ensaios com abrasivo de alumina, a taxa de desgaste foi elevada em
todos os revestimentos. Nos carbonetos ocorreu microtrincamento (fratura
fragil). Ja os ligantes apresentaram indentagcdes multiplas, causadas pelo
choque repetitivo de particulas, levando ao esgotamento plastico e riscamento
(microssulcamento e microcorte) e arrancando os carbonetos pela falta de

sustentacao da matriz;

(4) nos ensaios de erosdo a quente (hematita, angulo de impacto 90°), foi
observada a diminuicdo da ocorréncia de microtrincas nos carbonetos. Nesse
angulo de impacto, houve a predominancia de micromecanismos ducteis,

evidenciados pelo desgaste ao redor dos carbonetos;

(5) nos ensaios com angulo raso (30°), as microtrincas nos carbonetos nao foram
claramente identificadas. Ja nos ligantes, os micromecanismos ducteis foram
pronunciados (indentacbes mudltiplas e riscamento — microcorte e
microssulcamento), sendo a perda de carbonetos dada pela falta de

sustentacao (proporcionada pelos ligantes) na direcéo do fluxo de particulas;

(6) o revestimento MS_A36, em alta temperatura (375°C), apresentou menor taxa

de desgaste, pois possui uma melhor distribuicdo dos carbonetos
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(homogeneidade), um menor caminho livre médio entre os carbonetos e a
maior fracdo volumétrica, comparado aos outros revestimentos. Os referidos
carbonetos apresentaram também maior dureza quando comparados com a

hematita;

(7) ficou comprovado, mais uma vez, que a resisténcia ao desgaste néo € ligada

apenas a dureza, depende também de outras propriedades do material.

SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

Como prosseguimento dos estudos realizados neste trabalho, com base nos
resultados apresentados, ainda existem aspectos que merecem ser investigados,

tais como:

1. analisar as fases quanto a parte da composicdo quimica dos carbonetos
dos revestimentos depositados por PTAP (raio-X), visando explicar melhor a
diferenca da taxa de desgaste dos revestimentos PTAP_8000, PTAP_4800
e PTAP_USIAR 400;.

2. realizar ensaios com alumina e hematita buscando completar as condi¢cdes
como: angulo e temperatura, aumentando a gama de condicao e facilitando

a comparacao dos resultados.
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ANEXO A

A.1 MATERIAIS

De acordo com os materiais que foram ensaiados neste trabalho, esta subsecéo visa
apresentar os materiais que compdem as amostras quanto a propriedades

mecanicas, conceitos, entre outros.

As amostras sao revestidas, onde o ensaio acontece sobre o revestimento, que foi
especificado como carboneto complexo de tungsténio. A deposi¢édo do carboneto foi
sobre quatro metais-base diferentes: CREUSABRO 4800, CREUSABRO 8000, USI

AR 400 e Ago A36.

A tabela A.1 especifica a composicdo quimica para cada substrato utilizado.

Tabela A. 1 - Composicdo quimica dos acos que foram usados como substrato para os
revestimentos.

Composicao dos materiais (%)
Elemento | CREUSABRO | CREUSABRO | USI AR 400 A36 [44]
Quimico 8000 [43] 4800 [43] [44]
C <0.28 <0.20 <0.27 <0.25
Mo <0.20 <0.40 <0.40 -
Mn <1.30 <1.60 <1.50 0.80-1.20
Cr <0.70 <1.90 <0.80 -
P - - <0.03 <0.04
S <0.002 <0.005 <0.015 <0.05
Ti - <0.20 < 0.045 -
Ni 0.04 0.20 - -
Si - - <0.40 0.15 - 0.40
Nb - - <0.05 -
B (ppm) - - <50 -




72

A.1.1 CREUSABRO

O nome creusabro € uma marca, cujo ago € fabricado pela ArcelorMittal.
Diferentemente da maioria dos agos, o creusabro é temperado em 6leo e combinado
com uma formulacdo quimica cuidadosamente projetada, que o torna uma referéncia
no setor de desgaste, principalmente, por abrasdo. Sua dureza elevada com uma
resisténcia adicional, obtida por meio do efeito TRIP (Transformacg&o Induzida por

Plasticidade), melhora consideravelmente sua resisténcia ao desgaste em servico.

A aplicacdo do creusabro esta presente em diversos campos industriais como:
pedreiras, construcdo e movimentacdo de terra, mineracdo, cimenteiras, acucar e

alcool e siderurgia.

As diferentes categorias presentes no creusabro, dadas neste trabalho por
CREUSABRO 4800 e CREUSABRO 8000, mostram que diferentes composi¢coes e
microestruturas presentes surgidas durante a fabricacdo causaram diferentes
aplicacoes a esses acos. Basicamente, a diferenca entre os acos CREUSABRO
4800 e CREUSABRO 8000 esta na dureza desses acos, em que o CREUSABRO
4800 alcanca uma dureza até 400 HB e o CREUSABRO 8000 alcanca uma dureza

maior que o primeiro em servico, chegando até 540 HB [43].

A.1.2 US| AR 400

S0 acos estruturais que tém como principal propriedade a resisténcia ao desgaste
por abrasdo. Os graus fabricados pela Usiminas sdo USI AR 360 / 400 / 500. No
caso deste trabalho, o USI AR 400 apresenta dureza Brinell minima de 400HB.
Esses acos apresentam ainda boa soldabilidade e sdo aplicados em cacambas,

tremonhas, transportadores de minérios, altos fornos e ventiladores industriais [44].



73

A. 1.3 Aco A36

Aco de boa soldabilidade, baixa resisténcia mecanica e baixa usinabilidade. Esses
acos nao apresentam as mesmas caracteristicas mecéanicas e metallrgicas
apresentadas pelos acos especiais, pois, em seus processos de fabricacdo, ndo séo
controlados o tamanho de grao austenitico, os niveis de gases dissolvidos, o grau de
pureza. As faixas de composi¢des quimicas dos a¢os comerciais sdo variadas, tendo
um baixo controle do processo de fabricacédo. ideO campo de aplicacdo desse aco €
vasto, podendo ser empregado na industria agricola, de maquinas e equipamentos,

de construcéo estrutural. Sua dureza encontra entre 114 e 145 HB [44].
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ANEXO B

B.1 FRACAO VOLUMETRICA DOS CARBONETOS

O procedimento para mensurar a fracao volumeétrica carbonetos de acordo com a

norma [38] cumpre 0s seguintes passos.

1°. Escolhe-se a quantidade de pontos que se interceptam num reticulado, isto é,
de acordo com a fragcdo volumétrica visual de cada amostra. Para as
amostras deste trabalho, foram escolhidos 25 pontos, sendo um reticulado 5 x
oS!

2°. Faz nm numero medicbes da fracdo pontual (Pc) de carbonetos por pontos

totais dos reticulados e calcula a fracdo pontual média (P.):
= 1 ,
P :n—ZPC(l) B.1

3°. Calcula o desvio padréo (s) da fracdo pontual:

1
n -1

m

S=

2 IP@)-P.] B.2

4°, Escolhe-se o nivel de Intervalo de Confianca (IC), em que foram escolhidos
95% neste trabalho e calcula-o de acordo com a tabela B1, com os fatores

multiplicantes (t):

95%IC =t.— > B.3

I



Tabela B. 1 — Multiplicadores para 95% de Intervalo de Confianga. [38]

N2 de Campos n

t

N2 de Campos n

t

2,776
2,571
2,447
2,365
2,306
2,262
2,228
2,201
2,179
2,160
2,145
2,131
2,120
2,110

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
40
60

oo

2,101
2,093
2,086
2,08

2,074
2,069
2,064
2,06

2,056
2,052
2,048
2,045
2,02

2
1,969

75

Como foram medidos 70 campos, entdo foi usado o valor multiplicante (t)

como o de 60 campos, buscando dar uma melhor preciséo (t = 2,000).

5°. Depois de ter calculado o Intervalo de Confianca (IC), faz-se o céalculo da

Fracao Volumétrica (VF):

6°. Tendo esses valores em maos, pode-se calcular a preciséao relativa (%PR):

V. =P, +95%IC

%PR=

95%IC

C

.100

Onde todas as precisdes relativas foram acima de 20%.

B.2 LIVRE CAMINHO MEDIO ENTRE OS CARBONETOS

B.4

B.5

O procedimento do Livre Caminho Médio (A) foi dado de acordo com a literatura [39],

cujos passos foram estes:
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1°. Foi medido o numero médio de intercessao linear (NL), em que é dada a

razdo do numero de carbonetos (Nc) que interceptam uma linha (L).

Essa linha possui medida de L = 1500,35 pum para oS materiais com

revestimento PTA e L = 400,02 um para o revestimento MS_A36, ja que o

tamanho dos carbonetos era diferente.
N
NL =_C B.6
L
2°. Depois é medido e calculado o Livre Caminho Médio (A):

B.7
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ANEXO C

Para contabilizar a diferenca de massa do substrato devido a oxidacdo dele, em

relacdo a massa perdida diretamente na erosdo do revestimento, foi realizada a

seguinte metodologia:

1)

2)

Com o erosimetro preparado, as amostras foram limpas com acetona no
ultrassom Unique Ultra Cleaner 1.400 durante dez minutos, passadas no
alcool e secadas (temperatura um pouco acima da temperatura ambiente para
facilitar a evaporacao) e pesadas na balanca de precisdo Sartorius CP225D.
Depois a amostra € posicionada no porta-amostra.

Realizou o tempo de ensaio em alta temperatura (375°C) durante dez
minutos, apos o periodo de aquecimento, e retirou a amostra quando chegou
a temperatura ambiente, em que foi analisada a sua variacdo referente as
respectivas oxidagdes, tanto na superficie do jato do ar (revestimento) quanto
no substrato.

As andlises mostram apenas oxidacdo nos substrato das amostras (tabela
C.1).

Tabela C. 1 — Diferenca de massa relacionada a oxidacdo dos substratos, mostrando o valor em
porcentagem da amostra que foi oxidado.

. Massa medida da
Massa medida . . . Porcentagem
. apos o ensaio Diferenca de
Material antes do da amostra

ensaio (g) (fluxo sem massa (g) (%)

9 abrasivo) (g) 0
PTAP_8000 135,5491 135,5457 0,0034 0,00251
PTAP_USIAR 400 127,1542 127,1519 0,0023 0,00181
PTAP_4800 118,8707 118,8684 0,0023 0,00193
MS_A36 74,78418 74,786 -0,00182 -0,00243

3)

Ocorrendo a porcentagem da oxidacdo em cada material, foi calculada a
diferenca de massa que seria referente a oxidacdo dos substratos nas

diferencas de massas medidas no ensaio de erosao.



Na necessidade de verificar a velocidade das particulas para alta temperatura, foram
feitas medigdes, as quais mostraram variacgao irrelevante na diferenga de velocidade
comparada as medidas feitas em temperatura ambiente. Figura D.1.

ANEXO D

V(m/s)
80

Velocidades do Fluxo do Erosimetro relacionada com a
pressdo medida no mandémetro U
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Alta Temperatura 375°C
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Figura D. 1 — Comparacédo das velocidades do fluxo com particulado na amostra para temperatura

ambiente (23 °C) e elevada temperatura (375 °C).




