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RESUMO

Revestimentos depositados por aspersao térmica possuem propriedades e
caracteristicas distintas entre si, dependendo do processo utilizado. Neste trabalho
foi estudada a viabilidade da aplicagcdo por chama-pé de um revestimento contra
desgaste, originalmente desenvolvido para aplicagdo pelo processo HVOF. Foi
realizado um planejamento experimental conforme a metodologia de Taguchi, onde
foi possivel encontrar um revestimento com parametros de deposicao otimizados em
relacdo a teor de poros e oOxidos, dureza e resisténcia a tragdo. O revestimento
otimizado foi ensaiado pelo ensaio erosivo por slurry, de modo a comparar 0s
resultados com o processo HVOF. Os resultados mostram que a abordagem
experimental permitiu obter um conjunto de parametros que produziu um
revestimento de melhor qualidade, com caracteristicas morfolégicas que o
permitiram suportar os esforgos do teste de desgaste erosivo por lama (slurry jet),
sem haver desplacamento. Sendo assim, foi possivel obter um revestimento com
resisténcia levemente superior quando comparado a resultados do metal de base de
aco inoxidavel supermartensitico CA6NM porém, apresenta resultado inferior
quando comparado ao mesmo revestimento depositado por HVOF

Palavras-chave: Aspersao Térmica. Slurry. Carboneto de tungsténio. Chama-pé.



ABSTRACT

Thermal sprayed coatings have different characteristics and properties
depending on the process utilized. This works intent is to study and enable the
application of a flame spray coating of an erosion resistant powder, initially
developed for application via HVOF process. A Taguchi experimental design was
made to study the influences of the utilized deposition parameters to find the
optimized configuration based on hardness, adherence, oxide and pores content.
The optimized coating was then tested on a slurry erosion test to compare with
HVOF results. The results show that the design of experiment allowed a combination
of parameters that produced a higher quality coating with morphologic characteristics
that resisted the strains of a slurry jet erosion test without reaching substrate. With
that it was possible to create a coating with superior performance to the base metal
CA6NM, but inferior to the same coating deposited with the HVOF process.

Keywords: Thermal Spray. Slurry. Tungsten carbide. Flame spray.
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1 INTRODUGAO

A energia elétrica no Brasil € produzida em sua maior parte por usinas
hidrelétricas. Um fator problematico na producdo dessa energia € o desgaste que
ocorre nas paletas das turbinas geradoras, que altera o perfil hidraulico das mesmas,
causando assim redugdo da eficiéncia energética, necessitando de paradas
regulares para manutengcdo. A maioria dos revestimentos para turbinas € voltado
para desgaste por cavitagdo, porém, em rios com alto teor de sedimentos torna-se
mais relevante o desgaste erosivo por sedimentos. A recuperagéo das turbinas pode
ser realizada por soldagem, porém isso acarreta em uma necessidade de se
recuperar o perfil hidraulico perdido devido as distorcbes causadas pelo processo.
Uma alternativa que vem sendo estudada € a recuperacao de espessura e aplicagao
de revestimentos por aspersdo térmica, um processo que gera gradientes de
deformagdo muito menores, devido ao baixo gradiente térmico. Atualmente as
aplicagbes séo realizadas pelo processo “High Velocity Oxy-Fuel” (HVOF), que
proporciona os melhores resultados quanto a perfil do revestimento, porém o
processo “Flame Spray”’ (FS) tem custo de aplicacao inferior, além de proporcionar

menor ruido de aplicagcdo, o que torna a deposi¢gao mais pratica em campo.

1.1 JUSTIFICATIVA

Materiais resistentes ao desgaste sao normalmente desenvolvidos para
aplicagdes pelos processos chama de alta velocidade (HVOF) ou plasma de arco
nao transferido (APS), porem estes processos envolvem um custo de aplicagao
relativamente superiores quando comparados a aplicagcdo pelo processo de chama-
pd (FS). Além do que, a nado utilizagcdo do processo de aspersédo térmica chama
convencional (FS) é baseada na dificuldade de encontrar referéncias na literatura
sobre erosao por particulas em revestimentos aplicados por esta técnica.

A comparacao entre dois processos de aspersido térmica, um convencional
(FS) e outro mais moderno (HVOF), vai ampliar as possibilidades de aplicagcdes de
revestimentos resistentes ao desgaste. Isto envolve a relagao técnica/econémica,
bem como a contribuicdo de inovacdo, sendo que estes processos nao sao

utilizados para este tipo de aplicacao.
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1.2 OBJETIVOS

O proposito deste estudo é aplicar revestimento resistente ao desgaste
erosivo pelo processo chama-p6 a fim de comparar o desempenho em relagao ao
mesmo material quando depositado pelo processo HVOF. Para tanto sera
desenvolvido um estudo para viabilizar e otimizar a aplicacdo pelo processo chama-
po (FS) de uma liga de carboneto de tungsténio (WC) com base de cobalto e cromo,

desenvolvida inicialmente para aplicagéo por HVOF.

1.2.1 Objetivos especificos

e Definir os limites de razdo de combustao do processo chama-po;

e Definir as combinag¢des de parametros para aplicagdo do planejamento
experimental Taguchi;

e Aplicar os revestimentos conforme o planejamento experimental de Taguchi;

e Caracterizar os revestimentos obtidos em fungdo da dureza, aderéncia e
morfologia (teores de 6xidos e poros);

e Aplicar as ferramentas estatisticas conforme previsto no planejamento em
fungdo dos resultados de caracterizagao;

e Validar o revestimento de confirmacdo de acordo com os parametros
otimizados;

e Determinar a resisténcia ao desgaste erosivo, pelo teste slurry jet, do
revestimento otimizado.

e Comparar os resultados de desempenho no teste de desgaste com os da

literatura especializada.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para melhor compreender os limites e aplicagdes € necessario comegar com

a explanagao do processo em si.

2.1 ASPERSAO TERMICA

O processo de aspersao térmica é formado por um grupo de técnicas que
permitem depositar revestimentos na forma de camadas de materiais metalicos, nao
metalicos ou compdésitos ancorados por deformacdo mecanica, sobre um substrato
previamente preparado, com a intencédo de alterar suas caracteristicas superficiais
(ASM, 2004; PAWLOWSKI, 2008). A aplicacao de revestimento, de uma forma geral,
visa principalmente aproveitar as vantagens das propriedades especificas do
material depositado, e com isso aumentar a resisténcia a corrosdo e diminuir as
taxas de desgaste e erosdao em pecas e componentes estruturais sujeitos a
ambientes agressivos. Além disto, também tem sido utilizada para revestir pecas que
necessitam de isolamento térmico e elétrico ou compatibilidade bioldgica
(PAREDES, 2012; LIMA; TREVISAN, 2007).

Para uma definicdo geral dos processos de aspersao térmica tem-se que, o
material de revestimento, que pode estar inicialmente na forma de pds, arames ou
vareta, é alimentado em uma pistola de aspersdo que possui uma fonte de calor,
cuja origem pode ser plasma, chama por combustdo de gases, gases quentes ou
arco elétrico ; SUCHARSKI, 2012).

Estas fontes de calor fornecem a energia térmica para que o material a ser
depositado atinja o estado fundido ou de alta plasticidade (nos processos classicos).
Uma parte da energia cinética é proveniente do gas de transporte (ar comprimido ou
um gas inerte). Os gases do plasma ou da combustado, o ar comprimido ou o gas
inerte se expandem acelerando as particulas do material fundido e/ou semifundido
contra a superficie do substrato (SUCHARSKI, 2012). Ao se chocarem contra a
superficie, as particulas achatam-se e aderem-se mecanicamente ao substrato,
assim como sobre as particulas ja existentes, Deste modo, o revestimento € entéao
formado por uma série de camadas sobrepostas, em forma de lamelas, oriundas do

espalhamento destas particulas fundidas . Essas camadas sao constituidas de
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particulas achatadas, contendo inclusbes de oOxidos, vazios e porosidade (ASM,
2004).

Durante o processo de revestimento, a interacdo entre os gases e as
particulas € essencialmente determinada pela dinamica dos gases no processo de
aspersao.

A Figura 1 a seguir, apresenta o funcionamento basico dos processos de

aspersao térmica de forma esquematica.

Figura 1 - Esquema de funcionamento do processo de aspersao térmica.

i i i [
Energia Material de revestimento Wit disaoril
combustio po, arame, : Al L
elétrica varete, cordao flexivel
E ™,
Pistola de aspersas | — Jato de aspersao
B 4
Gas de transporte ‘

nitrogénic, argdnio, ar comprimido 3 %
Movimento relativo
Superficie
preparada

Fonte: Adaptado de Oerlikon (2016).

E importante destacar que no momento do contato das particulas com o
substrato é transferida uma elevada energia cinética e térmica, isso gera uma
transferéncia de calor que, em condicbes especiais, pode ocorrer a difusdo de
alguns dos constituintes do material aspergido para o substrato, ou até a formagao
de pontos de microsoldagem, este mecanismo pode ser incentivado utilizando o
recurso de pré-aquecer o substrato (PAREDES, 2012; PUKASIEWICZ, 2008;
SUCHARSKI, 2012). A Figura 1 mostra o diagrama esquematico do principio dos
processos de aspersao térmica. A Figura 2 ilustra esquematicamente as principais

caracteristicas do revestimento obtido por asperséo térmica.

Figura 2 - Esquema de formag&o de um revestimento por asperséo térmica.
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| Flime de
@ oxido
Goticula de metal apos impacto g
{formacio de salpicos) | B J Porosidade
St o o P

Ly

Oido

Ancoramento entre | N
particulas fundidas | . -~

Ancoramento de particula
na rugosidade do substrato

Subairato Particula ndo fundida

Fonte: Adaptado de Oerlikon (2016).

Entre as vantagens da aspersdo térmica esta na grande diversidade de
materiais para ser depositados, tais como: a maioria dos metais e suas ligas, 6xidos,
materiais ceramicos, cermets, carbonatos, boretos e hidretos (ASM, 1994). Bem
como em relagdo ao custo operacional relativamente baixo.

A aspersao pode ser feita com uma ampla gama de materiais, tais como,
metais, polimeros e ceramicas, sendo aplicados sobre substratos metalicos ou
ceramicos. O objetivo do revestimento é geralmente de proteger o substrato e
melhorar suas propriedades mecanicas superficiais, por exemplo, a resisténcia ao
desgaste, térmica, corrosao e/ou aumentar a vida a fadiga dos componentes. O

processo também pode ser usado no reparo de pecas desgastadas e danificadas. .

2.1.1 Processos de Aspersao Térmica

O processo de aspersao trata-se de uma técnica muito versatil. Dentre as
técnicas existentes, destacam-se, Plasma Spray (Plasma atmosférico - APS), Wire
Arc Spraying (Arco Elétrico - ASP), Flame Spraying (Chama - FS), High VelocityOxy-
Fuel (Chama de alta velocidade - HVOF) e o High Velocity Air Fuel (Chama de alta
velocidade com ar - HVAF) .

As principais distincdes entre os processos de aspersao térmica tradicionais,
resume-se na interacdo entre o gas e o estado das particulas, o que é
essencialmente determinada pela dindmica dos gases no processo.

A temperatura da chama ou arco, a velocidade das particulas e a atmosfera
de aspersdo, sdo as principais variaveis presentes entre as diferentes técnicas de
revestimentos por aspersao. As propriedades e qualidade do revestimento, bem

como, a porosidade, a forca de adesao das particulas e a presenca de oxidos sao
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fortemente influenciadas em fungdo da escolha do processo de revestimento
trabalhado. A Figura 3, apresenta de forma geral um esquema dos principais
processos de aspersao, classificando-os de acordo com sua fonte de calor, tais

como, energia elétrica e combustao.

Figura 3 - Classificagao dos principais processos de aspersao de acordo com a sua fonte geradora de

calor.
ASPERSAO
TERMICA
[ |
ENERGIA COMBUSTAO INDUCAO
ELETRICA ELETRICA
B
Ch . Alta
Arco Plasma (fs';'a Velocidade Cold Spray
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(ASP) (PS) Arames, pos Te——
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I - 1 HVOF HVCW Detonagao
Arco Nao Arco T T—— (D-Gun™)
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(APS) (PTA)
IPés IF’és e arames ‘ABATSH
Classificacao por: OF PR s

Fonte: Adaptado de Sucharski (2012).

Basicamente os processos de deposi¢ao por aspersao térmica diferenciam-
se pela energia cinética e térmica de cada processo, onde processos de elevada
energia térmica sdo mais indicados para materiais de elevada temperatura de fuséo,
por exemplo ceramicos, e elevada energia cinética promove revestimentos de
melhor aderéncia e menor porosidade.

Os diferentes processos de aspersao térmica de interesse relevante a este

documento serdao melhores detalhados na sequencia deste tépico.
2.1.1.1 Asperséo por Chama (Flame Spray — FS)

O processo de aspersado por chama pode utilizar como material de adigao

metais, ligas metalicas, materiais ceramicos ou alguns polimeros, que podem ser
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utilizados sob a forma de pd ou arame (sélido ou tubular). Este processo de
aspersao térmica possui como fonte de calor uma chama oxiacetilénica (ASM,
2004).

No trabalho de Padilha (2011) é descrito que a mistura dos gases (C2H2 +
0O2) no bico da pistola produz uma combustdo capaz de fundir o material a ser
depositado. Em seguida, um jato composto por gases da combustdo e o gas de
transporte atomiza o metal fundido projetando-o com velocidade contra o substrato.
A variagao na porcentagem da mistura de gases utilizados interfere no aporte
térmico fornecido a particula a ser aspergida.

A Figura 4 é apresentado um desenho esquematico de um corte lateral da
pistola de chama com alimentagao axial de p6 (FS-pd), onde pode ser observado
que durante a deposi¢cdo, o pd € transportado pelo gas de arraste (usualmente
nitrogénio ou argdnio), passando pelo bocal, onde ocorre a combustdo da chama
que aquece o material durante seu transporte ao substrato, sendo que as particulas
podem ou ndo sofrerem fusdo durante o transporte. Ao se chocarem contra o
substrato as particulas se deformam mecanicamente (formando panquecas) e se
empilham formando o revestimento (PAREDES, 2012).

Figura 4 - Desenho esquematico do processo de aspersao térmica chama com alimentagéo axial de
poé (FS Po).

Ar comprimido\ Revestimento

Oxigénio

Capa de ar

k Substrato
Bico

camara de mistura dos
gases de combustdo

PO &
Gas de arraste

Gas combustivele

Ar comprimido

FONTE: Adaptado de Oerlikon Metco (2016).

Nesta configuracdo de pistola de aspersdo térmica, o combustivel e o
oxigénio passam por uma camara de mistura de gases antes de iniciar a combustao
afrente do bico. O ganho de energia cinética pelas particulas em voo € dado pelo
gas de transporte somado com a expansdo dos gases de combustédo, formando o
fluxo de aspersao. O ar comprimido € utilizado para resfriar o bico da pistola e formar
uma capa de ar que envolve o fluxo de aspersdo, concentrando a chama e
diminuindo o espalhamento das particulas aspergidas. O material aquecido, impelido

contra o substrato, sofre deformagdo pelo impacto, se conformando sobre a
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rugosidade da superficie, formando pontos de ancoramento mecanico e, com isso,
garantindo a aderéncia, resultando em uma camada de revestimento (LIMA;
TREVISAN, 2007).

O processo chama-pd foi o primeiro a ser inventado e implementado
industrialmente, sendo sua aplicagdo simples e de baixo custo (quando comparado
aos outros processos), entretanto possui baixa produtividade, além de promover
revestimentos mais porosos, com maior teor de Oxidos e menor aderéncia ao
substrato. Uma vantagem desse processo € a utilizagdo de material de adicdo na
forma de pd, o que permite uma gama extremamente vasta de materiais a serem
depositados, porém devido a limitacdo da temperatura da chama torna-se
praticamente inviavel (com raras exce¢des) a deposi¢cao de materiais ceramicos.

Por se tratar de um processo com chama oxiacetilénica os fatores que mais
influenciam a morfologia do revestimento sdo os parametros relagdo de combustéao e
fluxo dos gases de combustdo (Figura 5), pois esses fatores influenciam a
temperatura, velocidade e teor de oxigénio livre na chama, o que causa grande

influéncia no teor de oxidacao e porosidade do revestimento (Costa et al., 2017).

Figura 5 - Configuragbes de combustéo.

Fimm Relacdo | Oxigénio Acetile110| Imagem Tipo de
€ (RO) (m*/h) (m*/h) chama
3 (a) 1 1,133 1,133 Neutra
3(b) 1,5 1,699 1;133 Oxidante
3(c) 2,6 2,265 0,849 Oxidante
3 (d) ) 2265 | 1,133 Oxidante

Fonte: Costa; et al. (2017).
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Além da relagdo de combustdo, também sao influentes a distancia de
deposigao e granulometria do p6. Maior disténcia representa uma particula que
passa maior tempo em contato com a chama, ou seja, possui mais tempo para
oxidar, além disso o aumento da distancia propicia uma maior dispersao de
particulas, o que aumenta a porosidade. Uma granulometria adequada e de faixa
estreita proporciona um revestimento mais uniforme, menos poroso e menos
oxidado (Costa et al., 2017). Um ponto importante a se notar € que as temperaturas
da chama podem degradar alguns carbonetos, entdo ao se trabalhar com esse tipo
de material € importante que as particulas figuem o menor tempo possivel na
chama, assim como regular uma chama de menor energia (Costa et al.,2017).

O “flame spray” €& caracterizado por atingir velocidade de impacto de
particulas de 30 até 180 m/s, temperaturas das particulas em voo entre 2000 e 2800
°C, tensao de aderéncia média entre 20 e 38 MPa, porosidade entre 15 e 20% e 4 a
15% de 6xidos (IRVING; KNIGHT; SMITH, 1993).

2.1.1.2 Asperséao por HVOF - High VelocityOxy-Fuel

Classificado como um processo de aspersao térmica por combustdo, o
HVOF (High VelocityOxy-Fuel) tem como sua fonte de calor a queima de uma
mistura de combustivel (gasosos ou liquidos) com gas oxigénio (Oy). Também é
importante destacar a existéncia de um processo bem semelhante, conhecido como
o HVAF (High Velocity Air Fuel) que usa ar atmosférico comprimido como fonte de
comburente, em substituicdo ao gas oxigénio puro comprimido. Ambos 0s processos
de HVOF e HVAF serao discutidos nos tépicos seguintes.

O processo de HVOF trata-se de um dos processos de aspersao térmica
mais difundido atualmente, isto € dado pelas vantagens apresentadas quando
comparado com os diversos processos existentes. As principais vantagens do HVOF
sdo citadas por SIDHU et al. (2005) como: Baixa porosidade no revestimento;
Elevada dureza superficial; Elevada forca de ligacdo entre particulas; Baixa
descarbonizagéo.

Deste modo, o revestimento por HVOF vem ganhando popularidade e esta
sendo extensivamente estudado. Uma vez que, o mesmo € capaz de produzir
revestimentos de metais, compdsitos e ceramicas sobre pegas que requerem

resisténcia a trabalhos em condigbes extremas .
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Industrialmente falando, o HVOF pode ser encontrado numa vasta area de
aplicacao, podemos citar, a area automotiva, aeronautica e aeroespacial, marinha e
em outros ramos diversos . Desde pesquisas antigas, como na década de 1990,
MOSKOWITZ (1993) cita a aplicagdo de HVOF no ramo petroquimico, na fabricagao
de componentes como tubulagdes, valvulas, recipientes, trocadores de calor, entre
outros componentes que exigem elevada resisténcia ao desgaste por erosdo e
corrosdo. Estudos mais recentes, como citado por LAVIGNE et al. (2017), a
aplicacao do revestimento por HVOF em plantas hidroelétricas, vem apresentando
ser uma boa técnica alternativa para substituir o método tradicional de soldagem.

A técnica de revestimento em questdo, é predominantemente usada como
barreira protetiva para componentes mecanicos que necessitam de elevada vida a
fadiga, protegendo-os quanto ao desgaste, corrosdo e oxidacao.

Os equipamentos necessarios para realizagcao eficiente do processo
consistem em uma pistola de gas, unidade de alimentagao de pd, medidor de vazéo,
e uma unidade de suprimento de gas. A unidade de alimentacdo de pé compreende
um conjunto com funil, vibrador de ar, medidor da taxa de alimentagao e gabinete de
controle . Um desenho esquematico do processo de HVOF com combustivel gasoso

esta representado na Figura 6.

Figura 6 — Modelo esquematico da tocha de HVOF com combustivel gasoso.
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Fonte: Adaptado de (WILSON; METCO, 2013).

O material aspergido, na forma de pé, € alimentado a partir da unidade de
alimentagao, que através do gas, se transporta até a pistola, zona onde ocorre a
combustdo. A quantidade de p6 pode ser regulada usando o medidor da taxa de
alimentagao do po.

Na zona de combustdo, o material em p6é quando em contato com a chama,

fica no estado fundido ou semi fundido, dependendo é claro, da taxa de alimentacgéo
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do material e da temperatura de fusdo. . As particulas fundidas ou semi fundidas,
sao entdo aceleradas em velocidades supersOnicas através de um bocal tipo
Venturi, que as propele com alta energia cinética em dire¢ao ao substrato. (SIDHU et
al., 2005). Estas particulas, ao atingirem o substrato, deformam-se plasticamente
achatando-se apds o impacto, e em seguida, sofrem um resfriamento natural e se
solidificam formando o revestimento. (WILSON; METCO, 2013). As propriedades do
revestimento sdo influenciadas por diversos fatores, dentre eles, destacam-se o
material das particulas, a velocidade e temperatura das particulas.

A qualidade do revestimento depende significativamente da temperatura e
da velocidade das particulas de pd, que por sua vez, esta associada a pressao do
gas desenvolvida na camara de combustéo (SIDHU et al., 2005).

Para PICAS et al. (2011), ndo apenas as propriedades dos pos usados sao
importantes, mas também o processo de aspersdao e parametros do jato. Deste
modo, a produc¢ao de revestimentos HVOF requer o controle cuidadoso das variaveis
do processo em conjunto com o design e geometria da pistola. Segundo WILSON e
METCO (2013), altas velocidades de particulas, aquecimento uniforme e baixo
tempo de permanéncia sdo parametros perfeitos para produzir revestimentos muito
densos e fortemente aderidos ao substrato. VOGGENREITER et al. (1995), concluiu
que a oxidagdo da camada protetiva corresponde diretamente a fracdo da fase
fundida presente no revestimento. O pesquisador afirma que o ideal é realizar a
aspersao por HVOF com temperatura do pd entre as temperaturas de solido e
liquido do material.

A técnica de aspersdo por HVOF é caracterizado por apresentar uma
velocidade de chama de até 2000 m/s, a qual resulta em um fluxo com velocidade de
particulas entre 400 m/s e 800 m/s. No tocante a temperatura das particulas, elas
podem atingir em voo entre 1600 °C a 2200 °C, temperatura a qual € um pouco
menor quando comparada a outras técnicas de aspersao, como aspersio por
plasma por exemplo. Assim, o HVOF produz revestimentos com baixa porosidade e,
consequentemente, alta densidade e dureza (PICAS et al., 2011).

Na literatura, a influéncia de propriedades mecanicas como dureza e moédulo
de elasticidade do material a ser aspergido apresenta resultados contraditérios
quando relacionado a seus efeitos na resisténcia a cavitagdo do revestimento.
YUPING et al. (2007), cita que a resisténcia a cavitagdo de um revestimento esta

diretamente relacionada a dureza do revestimento. Em contrapartida, Lima e
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Trevisan (2007) afirmam que tais caracteristicas ndo estdo relacionadas
diretamente.

As particulas de p6, normalmente trabalhadas na faixa de 10 a 63 um
podem formar camadas protetivas tipicas de espessura entre 100 e 300 um. Sendo
assim, o método HVOF produz revestimentos com maior resisténcia a corrosao
quando comparado a outros metodos de aspersao (SIDHU et al., 2005). LAVIGNE et
al. (2017), complementa que revestimentos por HVOF apresentam propriedades

mecanicas unicas e de baixa porosidade, de valores inferiores a 2%.

2.1.1.3 HVOF — Combustivel Liquido

O processo de aspersao térmica de HVOF com combustivel liquido € muito
similar ao processo com combustivel gasoso. Conforme o esquema apresentado na

a seguir na Figura 7.

Figura 7 — Modelo esquematico da tocha de HVOF com combustivel liquido.
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Fonte: Adaptado de (SULZER METCO, 2013).

Conforme pode ser notado na Figura 7 apresentada anteriormente, o
material de deposi¢cdo (em forma de pd) no processo de HVOF com combustivel
liquido, € injetado radialmente na pistola e posteriormente a uma cémara de
combustdo do tipo convergente/divergente, procedimento o qual é contrario ao
processo com combustivel gasoso (Figura 6). Deste modo, as particulas propelidas
sofrem um menor aquecimento, gerando consequentemente uma menor eficiéncia
na deposi¢cao quando comparado ao processo com combustivel gasoso. (RUSCH,
2007)



25

Para BUNSHAH (1994), o sistema de deposicdo com combustivel liquido é
utilizado quando se necessita de uma maior eficiéncia no fluxo de massa de

combustivel a camara de combustao.

2.2 REVESTIMENTOS ASPERGIDOS RESISTENTES AO DESGASTE

Neste topico serdo apresentadas as propriedades e caracteristicas dos
revestimentos de Carboneto de Cromo e Carboneto de Tungsténio, dando énfase na
resisténcia ao desgaste destes materiais.

A resisténcia de um revestimento a erosdo por particulas se da
principalmente pela dureza, teor de porosidade e aderéncia/coesao do revestimento.
As ligas que melhor atendem esses requisitos sao as ligas que contém altos teores
de carbonetos de tungsténio ou de cromo.

Essas ligas sédo compostas por uma matriz metalica de cromo, cobalto,
niquel, etc. Cuja funcao € ancorar os carbonetos sem permitir que eles se desgarrem
durante o desgaste (Sugiyama et al., 2005; Kumar et al., 2018; Thakur et al., 2011).

Pequenas alteragbes na porcentagem dos componentes da matriz podem
promover alteragdes significativas na vida do componente exposto, como é possivel

observar na Figura 8.

Figura 8 - Resisténcia a eroséo por sedimentos em diferentes materiais.
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Fonte: Hawthorne et al. (1999).
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Outros autores como Sugiyama et al. (2005) misturam pds de modo a testar

ligas experimentais (Tabela 1).

Tabela 1 - Revestimentos estudados por Sugiyama.

Material Ni Co Cr Fe NiCr CrC WwC
DTS-W110 7 - - - - 20 Balance
DTS-W111 7 - - - - 20 Balance
DTS-W118 17 - - - - 20 Balance
DTS-W119 7 - - - 10 20 Balance
DTS-W117 20 - - - - 20 Balance
DTS-W130 30 - - - - 20 Balance

DTS-C44 - - - - 25 Balance -
DTS-W113 - 12 - - - - Balance
DTS-W115 - 17 - - - - Balance
DTS-W116 - 10 4 - - - Balance
DTS-W120 — 10 4 - - - Balance

Fonte: Sugiyama et al. (2005)
E importante notar que mesmo as ligas experimentais utilizadas tém como

base carbonetos de tungsténio ou cromo, ja que essas ligas apresentam

desempenho superior (Figura 8).

2.2.1 Revestimento de Carboneto de Cromo (Cr3C;) — 25NiCr

O Carboneto de Cromo Cr3;C,; — 25NiCr € um compdésito ceramico de matriz
metalica. Este compdsito apresenta boa resisténcia ao desgaste, uma vez que, é
constituido por uma matriz tenaz com particulas de elevada dureza de carboneto de
cromo, proporcionando-o alta resisténcia a erosao, abrasdo, corrosdo e cavitacao
(Vicenzi, 2007).

Na Figura 9 é apresentada a microestrutura do revestimento de Cr;C, —
25NiCr, a qual destaca em cinza escuro as particulas duras de carboneto de cromo

e em cinza claro a matriz tenaz de NiCr.

Figura 9 — Microestrutura do revestimento Cr3C2 — 25 NiCr.
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Fonte: Vashishtha et al. (2017)

A Figura 10 apresenta a segéo transversal do revestimento de CrsC, —
25NiCr aspergido termicamente por HVOF. Nesta imagem pode-se visualizar

claramente a camada interlamelar do substrato e revestimento.

Figura 10 - Secao transversal do revestimento Cr3C2 — 25 NiCr sobre o substrato

Fonte: Adaptado de Marques et al. (2018)

Segundo Hidalgo et al. (2001), devido a estrutura lamelar fina, elevada
microdureza e homogeneidade das fases, o Cr3C,-NiCr destaca-se entre os
revestimentos de maior resisténcia ao desgaste, principalmente erosédo. Além disso,

a combinacgao destes materiais também promove elevada resisténcia a oxidagao.
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Revestimentos como o Cr3C, apresentam boas propriedades triboldgicas em
ambientes agressivos de trabalho, e normalmente sdo utilizados em aplicagbes de
desgaste em altas temperaturas, devido ao fato de oferecer elevada dureza, boa
adesao e baixa porosidade nesta temperatura. No entanto, este compdsito também
proporciona boa condutividade térmica, baixa densidade, e excelente resisténcia ao
desgaste por cavitagdo. Por este motivo, o CrsC, é aplicado em industrias
petroquimica e aeroespacial, tubulacdes, turbinas, entre outros (Prasanna et al.,
2018; Vicenzi, 2007).

Complementando, Ding (2009) afirma também que revestimentos de Cr3C,-
NiCrnormalmente sdo empregados em componentes que requerem alta resisténcia
ao desgaste em altas temperaturas, condicdes estas que os carbonetos de
tungsténio ndo sao recomendados. No entanto, € importante destacar a resisténcia
do Cr3;C,; — NiCr quanto aos mecanismos de desgastes e corrosdo, mesmo quando
aplicados em baixas temperaturas.

Segundo Vicenzi (2007),0s resultados indicaram que a relacdo entre
temperatura, porosidade e composicdo da fase de Cr3C, & determinante na
resisténcia ao desgaste erosivo dos revestimentos.

E importante ressaltar que, a capacidade do revestimento em proteger o
substrato contra o desgaste, é dependente ndo apenas da composi¢do e
microestrutura do revestimento, mas também das propriedades mecéanicas do
carboneto e o seu processamento (Kulu et al., 2005).

O Cr3C, — NiCr pode ser depositado por diferentes processos de aspersao
térmica, bem como, deposigao por Plasma (APS), Coldspray, Detonagéo (D-Gun) e
o processo de alta velocidade (HVOF)(Kovaleva et al., 2015).

De acordo com estudo realizado por Marques et al. (2018), revestimentos a
com base de carboneto, como exemplo o Cr3C,, apresentam melhores resultados de
resisténcia ao desgaste quando aplicados pelo processo de HVOF.

Aspersao térmica por HYOF com materiais como Cr3;C,; — 25NiCr, WC-17Co
e Cry0O3, geram alta resisténcia ao desgaste. Revestimentos estes, recomendados
quando se visa formar camadas protetivas contra o efeito da cavitagdo. Deste modo,
€ recomendado a aplicacao destes revestimentos no reparo de turbinas hidraulicas.

Segundo Souza et al. (2008), no tocante a resisténcia ao desgaste abrasivo
do aco AISI 4340 revestido por HVOF, foi avaliado a resisténcia dos revestimentos

Cr3C, — 25NiCr e WC-10Ni. A Figura 11 demonstra a taxa da perda de massa (em



29

desgaste abrasivo) dos diferentes revestimentos em fun¢gdo do numero de ciclos a

fadiga.

Figura 11 - Perda de massa por desgaste abrasivo dos revestimentos (Cr3C,e WC) versus o nimero

de ciclos
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Fonte: Adaptado de Souza et al. (2008)

Comparativamente, revestimento de Cr3C, — 25NiCr apresenta melhor
resisténcia ao desgaste e maior coeficiente de fricgdo se comparado ao revestimento
de WC-10Co4Cr, quando ambos estao submetidos a temperatura de 500°C e 600°C
(Zhang et al., 2017).

A tenacidade do material é algo inerente a resisténcia a cavitagcdo do
revestimento. Sendo assim, Vicenzi (2007) destaca que, carbonetos a base de Cr3C,
apresentam tenacidade a fratura de 3MPa.m". E os graos de Cr3C, necessitam ser
duros e suficientemente resistentes para dissipar a grande quantidade de energia do
choque das particulas erodentes, evitando o micro trincamento dos graos.

No tocante a resisténcia ao desgaste por cavitagédo do Cr3C, — 25NiCr, este
revestimento apresenta bom desempenho, atingindo taxas de perda de massa de
3.8 mg/h quando aspergidos termicamente pelo processo de HVOF. O mesmo, pode
apresentar niveis elevados de dureza, na faixa de 1220 VHN, o que em conjunto
com a alta coesao interlamelar e alta densidade colaboram com alta resisténcia do
revestimento ao desgaste (BOCCANERA, 1999; SCHWETZKE, 1996).

Marques et al. (2018), em estudo das propriedades microestruturais e niveis
de desgaste de revestimentos aspergidos por HVOF, destacam que o Cr;C, —

25NiCr apresentou resultados satisfatérios quanto a sua resisténcia ao desgaste,
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demonstrando assim, uma aplicagdo promissora do mesmo em componentes
industriais que requerem tal resisténcia. Os autores também ressaltam o satisfatério
desempenho do WC-10Co4Cr, que apresentou niveis de dureza superiores com
taxa de desgaste inferiores ao encontrados no CrzC, — 25NiCr. Deste modo, no
tépico seguinte sera discutido em detalhes sobre o revestimento de Carboneto de
Tungsténio WC-10Co4Cr.

2.2.2 Revestimento de Carboneto de Tungsténio (WC) - 10Co4Cr

O revestimento de Carboneto de Tungsténio WC — 10C04Cr, trata-se de um
composito ceramico metalico. A presenga de particulas duras de carboneto de
tungsténio (WC), juntamente a matriz metalica tenaz de cobalto e cromo (10C04Cr),
quando combinadas, oferecem boas propriedades mecanicas, como alta dureza e
excelente tenacidade em um s6 revestimento (Ding et al., 2018).

Na Figura 12, é apresentada a microestrutura do revestimento de WC —
10Co4Cr, observa-se a presencga das particulas de WC agregadas com a matriz
metalica de 10Co4Cr. Os carbonetos duros se destacam nas regides mais escuras,
enquanto a matriz de 10Co4Cr é destacada na cor mais clara (Vashishtha et al.,
2017).

Fonte: Vashishtha et al. (2017).
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Revestimentos de WC-CoCr podem ser depositados por processos de
aspersao térmica como deposigao por Plasma (APS), Detonagédo (D-Gun) e pelo
processo de alta velocidade (HVOF) (Ding et al., 2018).Han et al. (2018), destaca
que o ponto de fusdo do WC é extremamente alto (acima de 3000 °C), desta forma,
dentre os diferentes métodos, o mais indicado para deposi¢cao de revestimento WC-
10Co04Cr ¢ através do processo de aspersao térmica de alta velocidade, o HVOF.

A Figura 13, apresenta a secao transversal do revestimento de WC -
10Co04Cr aspergido termicamente pelo processo de HVOF. Nesta imagem pode-se

visualizar claramente a camada interlamelar do substrato e revestimento.

Figura 13 - Secéo transversal do revestimento WC — 10Co4Cr sobre o substrato

Fonte: Adaptado de Marques et al. (2018)

Em estudo de Marques et al. (2018), é avaliado o comportamento entre
revestimentos de WC-10Co4Cr e Cr3C2-25NiCr, ambos aspergidos por HVOF.
Destacam-se propriedades como porosidade e dureza entre os revestimentos, onde

que o WC apresentou niveis de porosidade mais baixos quando comparado ao do
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Cr3C,, sendo 0,9% e 1,2% respectivamente. Também se ressalta a maior dureza do

WC de 1300 HV.

Murugan et al. (2014), encontrou para revestimentos de WC — 10Co4Cr,

niveis de 1,38% de porosidade e dureza na casa de 1300 HV. Em contrapartida,

(Ding et al., 2018), encontrou microestruturas ainda mais densas, com porosidade de

0,31% e dureza acima de 1100 HV.

Segundo Cui et al. (2017), a dureza do revestimento de WC — 10Co4Cr, quando

aspergido por HVOF, em escala Vickers, pode atingir niveis superiores a 1170 HV,

conforme pode ser visualizado na Figura 14, onde também é apresentado um

comparativo com a dureza do substrato de ago inoxidavel F6NM (296,3 HV).

Figura 14- Dureza Vickers do revestimento de WC - 10Co4Cr aspergido por HVOF.
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Fonte: Adaptado de Cui et al. (2017)

Nota-se na Figura 14, um grande acréscimo na dureza superficial da

amostra de F6NM, acréscimo este de quase 300 %. No entanto, existem estudos,

como Liu et al. (2014), que avaliaram, com sucesso, a presenga de terras raras para
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modificar as propriedades superficiais de revestimentos a base de WC, bem como
refinar a microestrutura e aumentar ainda mais a dureza.

A baixa porosidade e elevada dureza do WC-10Co4Cr, colaboram
diretamente na resisténcia a cavitagdo do revestimento, uma vez que tais
propriedades podem efetivamente obstruir a formagdo e propagagdo de trincas
geradas pelo fenbmeno da cavitagdo (Xiang et al., 2018).

A Figura 15 retirada de Matikainen et al. (2018), apresenta um comparativo

do desenvolvimento do desgaste erosivo por cavitagdo do WC e Cr3C, no tempo.

Figura 15 — Desenvolvimento do desgaste por cavitagdo dos revestimentos de WC e Cr3C2.

WC - 10Co4Cr

Cr3C2 - 25NiC

Fonte: Adaptado de Matikainen et al. (2018).

Segundo Matikainen et al. (2018), conforme a Figura 15, ambos os
revestimentos de WC - 10Co04Cr e Cr3C2-25NiCr, quando aspergidos por HVAF,
apresentam mecanismos de desgaste por cavitagdo semelhante. Em ambos os
mecanismos, ha a formagado de trincas, propagagdo das trincas e consequente
remocao de material, sem que ocorra deformacao plastica prévia.

Na sequéncia, a Figura 16 apresenta o degaste por cavitagdo do WC —
10Co04Cr. O mesmo destaca também o comparativo entre diferentes tamanhos de

particulas do po.

Figura 16 - Degaste por cavitagdo do revestimento de WC — 10Co4Cr em diferentes tamanhos de
particulas.
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Fonte: Adaptado de Thakur e Arora (2013).

O tamanho das particulas de WC no revestimento WC - CoCr podem afetar
significativamente na microestrutura e propriedades. Normalmente, as propriedades
mecanicas e a resisténcia ao desgaste do revestimento aumentam com a diminui¢ao
do tamanho das particulas de WC. Revestimentos de WC-Co, especialmente de
tamanho nanométrico, ja foram aplicados com sucesso em uma ampla gama de
equipamentos que requerem alta resisténcia ao desgaste (Ghabchi, 2011).

De modo geral, carbonetos de WC a base de cobalto e cromo apresentam
excelente desempenho quanto a resisténcia ao desgaste e resisténcia a corrosao. A
presenca de cromo na matriz da liga, além de resultar na boa resisténcia a corrosao,
também pode influenciar na resisténcia ao desgaste erosivo do revestimento (Han et
al., 2018).

Cui et al. (2017) Buscaram avaliar o desempenho do carboneto de
tungsténio sob desgaste erosivo, no estudo foi comparado a resisténcia ao desgaste
do WC, aplicado por HVOF, com o substrato de aco inoxidavel F6NM. Os autores
destacaram um desempenho do WC muito superior ao do F6NM, conforme pode ser
visualizado no Figura 17 a seguir. Ressaltando assim, o evidente acréscimo de

resisténcia do material quando aspergidos com WC.

Figura 17- Desgaste erosivo do revestimento WC aspergido e a¢o inox F6NM
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Fonte: Adaptado de Cui et al. (2017)

Em estudo semelhante, Escaler et al. (2003) também avaliaram o
comportamento do ago inoxidavel 13Cr4Ni sem revestimento e com revestimento de
WC-Co, visando analisar a resisténcia ao desgaste de ambos, demonstrando que o
aco inox sem revestimento sofreu fortes deformacgdes plasticas e apresentou niveis
elevados de desgaste. Entretanto, o revestimento de WC-Co apresentou maior
resisténcia ao desgaste sem deformacéao plastica prévia, e devido ao impacto das

particulas no ensaio, a liga sofreu 0 mecanismo de desgaste por lascamento.
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3 MATERIAL E METODOS

Em relagcdo a melhoria de desempenho dos revestimentos pela otimizagao
dos parametros de processo, para os dois tipos de ligas identificadas pela revisao
bibliografica, ligas a base de carbonetos de Tungsténio (WC) e carbonetos de Cromo
(CrsCy), foi necessaria uma abordagem generalizada, devido a grande quantidade
de ligas comerciais selecionadas de cada tipo, que ainda serdo apresentas neste
texto (Tabela 2). A partir da similaridade quimica e morfolégica dos pés das ligas, foi
decidido que a partir da otimizagdo para uma das ligas, esses mesmos parametros
seriam ideias para suas ligas similares. Ou seja, foi feito uma otimizacéo, para cada
processo, para uma liga de WC e outra para um liga de Cr;C..

O planejamento experimental adotado os processos HVOF foi do tipo
exploratorio, onde sao feitas combinagbes de alguns parametros especificos para
uma resposta direta de qual € o valor, ou nivel, que esse parametro deve ser
utilizado.

Nos revestimentos de Chama-p6 (FS-pd), devido a ndo ser uma técnica
classica na aplicagdo de revestimentos duros, foi feito um planejamento mais
elaborado, sendo este realizado pelo planejamento experimental de Taguchi, que é
um meétodo de desenho de experimentos (DOE) que permite avaliar como diferentes
parametros afetam a média e a variancia de uma caracteristica de desempenho do
processo. O delineamento de experimentos proposto por Taguchi envolve o uso de
matrizes ortogonais, para organizar os parametros que afetam o processo, e os
niveis, que devem ser variados, permitindo a coleta de dados necessarios para
determinar quais os fatores que mais afetam a qualidade do produto, com uma
quantidade minima de experimentos, poupando assim, tempo e recursos (LIRA,
2012; TAGUCHI, 1990; RQY, 2001).

A analise da variancia sobre os dados coletados, a partir do desenho de
experimentos, pode ser usada para selecionar novos valores de parametros, ou seja,
para otimizar a caracteristica de desempenho (LIRA, 2012).

De uma forma geral, a analise dos resultados pode ser feita de duas
maneiras diferentes. Uma delas é mediante uma série de graficos e a outra,
mediante a analise da variéncia.

As respostas dadas pelo planejamento de Taguchi permitem verificar, em

forma de gréficos, a influéncia que todos os fatores estudados exercem sobre as
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meédias, a intensidade dessa influéncia e qual nivel influencia positivamente sua
resposta. Ja a analise da variancia, resultante da comparacdo das médias das
respostas do arranjo ortogonal, calculado sobre a soma das respostas para cada
nivel em cada fator, revela se existe significancia nos fatores, permitindo assim
haver uma validagédo estatistica da interpretagdo dos graficos de influéncia (LIRA,
2012; TAGUCHI, 1990). Ou seja, € possivel analisar cada fator independentemente
para a mesma resposta, bem como qual o nivel deste fator que produz o melhor
resultado nesta resposta.

Para esta condigéo, a analise de variancia permite identificar a significancia
de cada fator sobre a sua variavel resposta, facilitando assim a identificagdo de qual
fator exerce de fato alguma influéncia significativa sobre o que se esta estudando.

O arranjo ortogonal de Taguchi também permite fazer um ranqueamento
destes fatores a fim de que seja possivel identificar qual € o mais influente entre os
que se mostraram significativos, isto € possivel através das diferencas entre as
médias das respostas de cada nivel para cada fator, ou seja, a diferenga entre os
efeitos de cada nivel. Junto ao ranqueamento, as analises graficas destes efeitos
permitem que seja facilmente identificado qual € o melhor nivel de cada fator.

Entdo, apds o resultado da analise de variancia apresentar quais fatores sao
significativos, o ranqueamento apresenta qual € o fator de maior influéncia para a
minha resposta e a andlise grafica permitir identificar qual € o melhor nivel de cada
fator. E necessario identificar a diferenca significativa entre estes niveis, ou seja, se
existe diferenca estatistica entre os niveis. Para tanto € necessario um teste de
comparacgao entre niveis, sendo este chamado de teste de diferenca honestamente
significante (Honestly Significant Difference HSD) de Tukey ou simplesmente teste

Tukey.

3.1 MATERIAIS COMERCIAIS SELECIONADOS PARA APLICACOES DOS
REVESTIMENTOS

A Tabela 2 apresenta a composi¢ao quimica dos pos testados na deposi¢cao

dos revestimentos pela técnica HVOF e chama-p6.
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Tabela 2— Composig¢do quimica das ligas em pé utilizados na pesquisa.

OERLIKON WOKA 7205 Cr3C2 25(Ni 20Cr)
METCO 5546NS Cr3C2 25(NiCrAlY)
METCO 82VF-NS Cr3C2 7(Ni 20Cr)

AMDRY 367 Cr3C2 10(Ni 20Cr)

OERLIKON WOKA 3652 WC 10Co4Cr

OERLIKON WOKA 3305 WC 10Ni

OERLIKON WOKA 3105 WC 12Co

Fonte: O autor (2020).

Dos pos descritos na Tabela 2, a liga WC 10Co4Cr foi a que mais se
adequou a deposicao pelo processo por chama, portanto foi selecionado para a
aplicacao neste trabalho. As ligas foram originalmente projetadas para aplicagéo por
HVOF e as outras ligas mostraram-se inviaveis para aplicagdo pelo processo chama-
pd, com excegao da liga WOKA 7205, que sera abordada em outro estudo.

O po6 utilizado na deposigao da liga WC 10Co4Cr é do tipo aglomerado e
sinterizado, Figura 18. Nesta Figura é possivel visualizar os carbonetos de

tungsténio, mais claro, e a matriz de cobalto e cromo, mais escura.

Figura 18 - Imagens do p¢ utilizado (WC 10C04Cr) obtidas por Microscopia Eletrénica de Varredura.
Ampliacéo: (a) 1000x, (b) 6000x.

SEM HV: 20.0 kV WD: 16.91 mm 11 VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 16.91 mm VEGA3 TESCAN

View field: 277 pm Det: SE 50 pm View field: 46.1 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/d/y): 06/08/18 UTFPR Ponta Gressa SEM MAG: 6.00 kx  Date(m/dly); 06/08/18 UTFPR Ponta Grossa

Fonte: O autor (2020).

E possivel visualizar a segdo transversal do pé da liga WC 10Co4Cr na
Figura 19. Nesta Figura fica mais clara a presenca dos carbonetos de tungsténio

mais escuro e a matriz de Co e Cr mais escura.
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Figura 19. Imagens do p6 utilizado (WC 10Co4Cr) ap6s preparagao metalografica obtidas por
Microscopia Eletronica de Varredura. Ampliagao: (a) 20000x, (b) 6000x.

P X
SEM HV: 20.0 kV ‘WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 17.09 mm VEGA3 TESCAN

View field: 13.8 pm Det: SE + BSE View field: 46.1 pm Det: SE + BSE 10 pm

SEM MAG: 20.0 kx | Date(m/dly): 07/18/18 UTFPR Ponta Grossa SEM MAG: 6.00 kx  Date(m/dly): 06/08/18 UTFPR Ponta Grossa

Fonte: O autor (2020).

3.2 APLICACOES DAS LIGAS PELO PROCESSO DE ASPERSAO TERMICA
CHAMA-PO (FS-PO)

As deposicoes realizadas pelo processo a Chama-p6 foram executadas no
Laboratério de Aspersdao Térmica e Soldagens Especiais — LABATS, da UFPR,
situada na cidade de Curitiba-PR. Também foram utilizadas chapas de acgo baixo
carbono (SAE 1020) como substrato com as seguintes dimensdes: 50 mm de largura
por 200mm de comprimento e 4,5 mm de espessura, considerando que o0s
mecanismos de aderéncia por ancoramento mecanico dos revestimentos
depositados por FS-p6 ndo apresentam diferenga significativa nos resultados de
adesao quando comparados a revestimentos depositados sobre ago inoxidavel, com
parametros de rugosidade similares (SABER, 2017).

O equipamento utilizado para a deposi¢cao do revestimento foi a pistola de
alimentagdo por gas de transporte, modelo 6PIl, com alimentador de pé modelo
5MPE, ambos da Sulzer Metco. A deposi¢cdo dos revestimentos foi realizada
manualmente por um operador qualificado e experiente, o que garantiu a
homogeneidade das camadas depositadas.

A Tabela 3 apresenta o conjunto de parametros utilizado para as deposi¢des
por FS-po.
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Tabela 3 - Parametros de processo utilizados nas otimiza¢des dos revestimentos por Chama-po6

PARAMETROS DE PROCESSO

VALORES

Combustivel

Pressédo do combustivel (MPa)
Fluxo combustivel (m3/h)
Oxidante

Pressao de oxidante (MPa)
Fluxo de oxidante (m3h)

Fluxo total de combustéo (m?h)
Gas de arraste

Pressao do gas de arraste (MPa)
Vazao de gas de arraste (m3h)
Taxa de alimentagao (g/min)
Distancia de deposigdo (mm)
Pré-aquecimento (°C)

Acetileno (C2H2)
0,103 (15 PSI)
1,133 e 1,359 (40 e 48 SCFH)
Oxigénio (02)
0,344 (50 PSI)

2,039 e 2,265 (72 e 80 SCFH)
0,398 (120 SCFH)
Nitrogénio (N2)

0,206 (30 PSI)

0,425 (15 SCFH)
35e45
150 e 250
150

Fonte: O autor (2020).

3.2.1 Otimizagao de parametros para Chama-p6 (FS-pd)

A otimizacdo dos parametros para FS-p6 foi em funcdo da relacdo de

combustdo, da taxa de alimentacdo do po e distadncia de aplicacédo. A relagdo de

combustdo foi dada pela variacao da razdo de fluxo de combustivel e oxigénio,
mantendo um fluxo total de 0,398 m3h (120 SCFH). A Tabela 4 apresenta as

combinacgdes entre parametro e niveis conforme arranjo ortogonal L4 de Taguchi.

Tabela 4 - Arranjo Ortogonal L4 de Taguchi com os pardmetros de processo utilizados na otimizagéo
dos revestimentos.

EXPERIME RELAGAO DE TAXA DE DISTANCIA DE
NTO COMBUSTAO(02/C2H2)* ALIMENTACAO (G/MIN) ASPERSAO (MM)
B1 2 35 150
B2 2 45 250
B3 1,5 35 250
B4 1,5 45 150

*2 = 80/40 SCFH; 1,5 = 72/48 SCFH.

Fonte: O autor (2020).

A Tabela 5 mostra 0 nome adotado para as amostras, nome comercial e

composi¢cao quimica da liga.

Tabela 5 - Nome e composicado quimica da liga otimizadas para o processo Chama-pé.

AMOSTRA PRODUTO

WC Cr Co

B . WOKA 3652

Restante 4 10

Fonte: O autor (2020).
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Todas as analises citadas foram realizadas com o auxilio de um software de
analise estatistica, o Minitab® 16.1.0, o qual permite realizar diretamente o

planejamento de Taguchi, bem como facilita a construgao dos graficos.

3.2.2 Revestimentos otimizados de Chama-p6 (FS-pd)

ApoOs as analises de caracterizacdo dos revestimentos, foi possivel obter
uma combinacdo de parametros que produziu revestimentos de melhor qualidade.
Com esses parametros otimizados foram feitas novas deposi¢des para realizar os

ensaios de desgaste.
3.3 PREPARACAO METALOGRAFICA

A preparacao metalografica foi realizada a partir da retirada de uma parcela
transversal e longitudinal das amostras, em cortadeira de precisdo da marca Buehler
ISOMET 4000 (utilizando disco abrasivo), Figura 20. Apds o corte, as amostras
foram entdo embutidas em resina com carga mineral para garantir uma melhor
estabilidade dimensional e ndo promover a ruptura do revestimento ceramico, para
posterior lixamento lixas de granulometrias: 600, 800 e 1200 mesh aplicadas
progressivamente. O polimento foi realizado com suspensdes de diamante 3 e 0,25
pm, e silica coloidal 0,04 ym, ambos os processos de lixamento e polimento

utilizaram politriz automatica Buehler Vector (Figura 21).

Figura 20. Cortadeira de precisao Isomet 4000.

Fonte: O autor (2020).
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Figura 21 - Lixadeira e politriz Buheler Beta.
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Fonte: O autor (2020).

3.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Para a caracterizagdo por Microscopia Eletrénica de Varredura, MEV, e
analise de composi¢cao quimica foram obtidas imagens através do microscépio
eletrénico de varredura Vega 3 Tescan (Figura 22) das amostras que foram limpas
por ultrassom com a utilizagdo do equipamento da marca Thornton modelo T7por

aproximadamente cinco minutos.

Figura 22 - Microscoépio eletronico de varredura Tescan Vega 3.

Fonte: O autor (2020).
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3.4.1 Analise da Porosidade Microscopio Otico e Microscépio Eletrdnico de

Varredura

A analise de porosidade dos revestimentos foi realizada a partir de imagens
obtidas em Microscopio Otico (MO) da marca Olympus BX60 e Zeiss A2.m e com
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) da marca TESCAN modelo VEGA 3 a
partir das técnicas SE — SecondaryElectron e BSE — BackscatteringElectron). Para
as avaliagdes de porosidade utilizaram o software de analise de imagens AnalySIS e
AxioVision.

Para avaliar a porosidade e fracdo de carbonetos de cromo, foi realizado o
tratamento das imagens, com alteragdo para tons de cinza e controle de contraste.
Em seguida foi estabelecido o limiar das fases cerédmicas e de poros, com isso, foi

possivel calcular a porcentagem das fases medidas.

3.5 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

Foram realizadas medi¢cdes de microdureza Vickers, em um Microdurémetro
Shimadzu HMV-20G, com aplicagado de carga de 300 gf (gramas-forga) ou 2,94 N
(Newtons), durante um periodo de 15 segundos. A técnica se da a partir do
indentador, onde a piramide de diamante Vickers possui angulo de 136° entre faces

opostas (Figura 23)

Figura 23 — Indentador Vickers utilizado.
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Fonte: O autor (2020)
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As medigdes foram realizadas transversalmente ao revestimento, sendo
indicado o valor médio e o desvio padrdo de 10 indentagcbes. Os ensaios foram
realizados segundo norma ASTM E384 - Standard Test Method for Microindentation

Hardness of Materials.

3.6 PROCEDIMENTOS PARA OS ENSAIOS DE DESGASTE

Os ensaios de desgaste possuem normas especificas para cada tipo de
desgaste. Entretanto, alguns parametros foram definidos de maneira que a
comparacgao entre eles se torne possivel. Os ensaios foram realizados seguindo um
padrao, obedecendo o intervalo de tempo na ordem de 2n unidades de tempo, onde
n variou de 0 a 7. Devido a agressividade do ensaio de eroséo, n variou de -3 a 2,

totalizando 120 segundos (2 minutos) de ensaio, como representado na Tabela 6.

Tabela 6-Metodologia utilizada para ensaio de desgaste

N

Intervalo de tempo entre testes (min) | O 1 1 2

Tempo total de testes (min) 0 1 2 4 8

Fonte: O autor (2020).

Esta metodologia foi seguida tendo como base o trabalho anterior realizado
no Centro de Aspersdo Térmica em Stony Brook, por Guo (1988). Além disso, 0s
procedimentos para a medi¢cao da perda de massa acumulada, perda volumétrica e

o calculo da taxa de desgaste também foram os mesmos para todas as amostras.

3.6.1 Medigbes da Perda de Massa Acumulada

As amostras a serem ensaiadas passaram por medicdo de massa antes e
apo6s cada intervalo de ensaio, para a determinagao da perda de massa acumulada.
Foi realizada a limpeza por ultrassom das amostras antes da pesagem, a fim de
eliminar particulas de material sobre a superficie e contornos das amostras. A
limpeza por ultrassom foi realizada em equipamento da marca Thornton, modelo T7,

por aproximadamente 5 minutos. A medicao foi, entdo, realizada apds a limpeza e
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secagem das amostras em balanga analitica de precisdo Shimadzu modelo AUX 220
com o intuito de verificar a perda de massa proveniente do ensaio de desgaste.

Para evitar problemas devido a absor¢éao da umidade, no caso da cavitagéo,
ou a presenca de algum sedimento, no caso da abrasdo e erosdo, as amostras
passaram pelo processo de limpeza por ultrassom e de secagem, a temperatura
ambiente, por aproximadamente 24 horas, para posteriormente se realizar a

medicdo da massa.

3.6.2 Ensaio de Erosao por Jato De Lama (Slurry)

O ensaio de desgaste erosivo por jato de Slurry foi realizado com o auxilio
do equipamento DUCOM- Slurry Jet Erosion Tester, localizado na UTFPR-PG. O
equipamento para ensaio consiste das seguintes unidades: uma camara de mistura
onde as particulas de areia e agua sdo misturadas; um bocal de saida com diametro
de 4 mm; uma placa de suporte da amostra onde a mesma pode ser exposta ao jato
de slurry sob diferentes angulos (PAWAR et al., 2016). O desenho esquematico do
ensaio por jato de slurry é apresentado na Figura 24, destacando os principais
componentes do equipamento, Figura 25 e porta amostra, Figura 26.

Variaveis como velocidade do jato, angulo de impacto, tipo e tamanho do
erodente, concentracdo do slurry e tempo de ensaio podem ser controladas durante
0 ensaio. Deste modo, neste trabalho sera realizado o ensaio por jato de slurry
segundo dados contidos na Tabela 7 a seguir. Durante os ensaios de slurry, apos

cada intervalo de tempo, as amostras s&o limpas, secas e entdo pesadas.



Figura 24. Diagrama esquematico do equipamento de Ensaio por Jato de Lama.
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Fonte: Adaptado de Pawar et al. (2016)

Fonte: O autor (2020).

Figura 25- Slurry Jet Erosion DUCOM

Fonte: O autor (2020).
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Figura 26- Porta amostra confeccionado para ensaios em revestimentos aspergidos.

Fonte: O autor (2020).

Tabela 7 - Parametros do ensaio por jato de slurry

Parametro Especificagao
Equipamento DUCOM - Slurry Jet Tester

Angulo de impacto 90°
Tipo do erodente Oxido de silicio
Tamanho do erodente 200<g<500um
Concentragéo de erodente 10 e 30 kg/m?

Distancia entre bocal e amostra 50 mm
Tempo do ensaio 30 seg, 1 min, 2 min, 4 min e 8 min.

Fonte: O autor (2020)

Na Figura 27 é observada a imagem por MEV da areia usada no Slurry Jet
Erosion, sendo que esta areia apresenta um tamanho médio de particula de 250 um,
com formato angular. Este formato apresenta um potencial maior de dano, devido a

presenca de arestas mais pontiagudas.



Figura 27- Imagens da areia utilizada no ensaio de desgaste por Slurry Jet Erosion.
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Fonte: O autor (2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A sequéncia de resultados sera apresentada primeiramente a caracterizagao
dos revestimentos de Chama-p6 (FS), avaliando-se em seguida cada propriedade
estudada no planejamento experimental de Taguchi. Na sequéncia é determinada a
configuragdo mais adequada, sendo esta utilizada para a execug¢do do ensaio de

desgaste por lama (slurry).
4.1 CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS DEPOSITADOS POR CHAMA-PO
Na Figura 28(a) pode ser visto a preparagédo das amostras na etapa de

aplicacdo dos revestimentos e em (b) as amostras ja revestidas sendo

inspecionadas em relacédo a espessura da camada.

Figura 28 — A) Aplicacéo dos revestimentos. B) Medi¢c&do de espessura.

Fonte: O autor (2020).

Os revestimentos depositados por chama-p6é apresentam uma morfologia
tipicamente lamelar, com panquecas bem alongadas, com filmes de Oxidos
interlamelares (TREVISAN, 2007; PAREDES, 2012). De forma geral, essas
caracteristicas podem ser observadas para todos os revestimentos depositados
nesta etapa, nas Figura 29, Figura 30, Figura 31 e Figura 32 os revestimentos de
WC.
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Figura 29 — MEV da amostra B1 - WOKA 3652 (WC10Co04Cr) depositado por Chama-p6. Em a) visao
geral, em b) detalhe com ampliagdo de 1000x e em c) com 3000x.

Amostras B1 - WOKA 3652 (WC10Co4Cr)

TS

200 kv wD: 1188

FONTE: O autor (2019).

Figura 30 — MEV da amostra B2 - WOKA 3652 (WC10Co04Cr) depositado por Chama-p6. Em a) viséo
geral, em b) detalhe com ampliagédo de 1000x e em c) com 3000x.

Amostras B2 - WOKA 3652 (WC10Co4Cr)

Fonte: O autor (2019).

Figura 31 — MEV da amostra B3 - WOKA 3652 (WC10Co04Cr) depositado por Chama-p6. Em a) visdo
geral, em b) detalhe com ampliacdo de 1000x e em c) com 3000x.
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Amostras B3 - WOKA 3652 (WC10Co4Cr)

FONTE: O autor (2019).

Figura 32 — MEV da amostra B4 - WOKA 3652 (WC10Co04Cr) depositado por Chama-p6. Em a) visdo
geral, em b) detalhe com ampliagédo de 1000x e em c) com 3000x.

Amostras B4 - WOKA 3652 (WC10Co4Cr)

FONTE: O autor (2019)

4 1.1 Resultados de dureza

Na Tabela 8 encontram-se os resultados da dureza, foram feitos também os

graficos de boxplot (Figura 33).

Tabela 8 - Dureza

Dureza (HV 300gf)

B1 B2 B3 B4
706 989 646 735
500 828 579 932
719 802 727 862
755 766 1070 855
936 851 855 844
802 1002 517 876
769 844 609 894
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834 841 615 775
624 858 515 815
997 1085 609 809
757 1267 894 1297
755 1273 825 1325
841 1338 924 1325
755 1618 1032 1499
1019 1445 1028 1141
Media 784,6 1053,8 763,0 998,9
Desvio 129,0 260,7 188,4 238,8

Fonte: O autor (2020).

Figura 33 - Boxplot dureza
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Fonte: O autor (2020).

4.1.2 Resultados de Oxidacao.

Na Tabela 9 encontram-se os resultados da dureza, foram feitos também os
graficos de boxplot (Figura 34).

Tabela 9 - Teor de 6xidos

Oxidos (%)

R1 19,3 21,4 24,89 8,55
R2 14,76 25,69 23,03 10,18
R3 12,75 23,78 20,62 14,98
R4 18,49 25,11 20,24 11,44
R5 16,09 23,95 22,16 11,25
Média 16,28 23,99 22,19 11,28
Desvio 2,68 1,65 1,89 2,37

Fonte: O autor (2020).
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Figura 34 - Boxplot oxidacao
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Fonte: O autor (2020).

4.1.3 Resultados de Porosidade

B4
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Na Tabela 10 encontram-se os resultados do teor de poros, foram feitos também os

graficos de boxplot (Figura 35).

Tabela 10 - Nivel de porosidade

Porosidade (%)

R1 5,07 10,04 7.4 4,26
R2 14,23 11,93 14,42 2,43
R3 14,76 13,04 8,44 5,6
R4 20,77 12,89 57 2,71
R5 12,74 8,22 8,75 3,7
Média 13,51 11,22 8,94 3,74
Desvio 5,63 2,06 3,29 1,28




Teor de poros (%)

Fonte: O autor (2020)

Figura 35 - Boxplot porosidade

Resultado Taguchi WOKA 3652 (porosidade)

20
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Fonte: O autor (2020).

4 1.4 Resultados de Aderéncia

B4
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Na Tabela 11 encontram-se os resultados da aderéncia, foram feitos

também os graficos de boxplot (Figura 36).

Tabela 11 - Resultados de aderéncia

Aderéncia
B1 B2 B3 B4
3,61 10,29 4,63 7,94
9,98 12,94 8,84 12,42
12,52 17,66 9,78 13,74
18,69 20,8 15,76 15,16
22,06 23,92 19,36 22,68
Média 13,372 17,122 11,674 14,388
Desvio 7,267921 5,572147 5,85249349 5,367096

Fonte: O autor (2020).
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Figura 36 - Boxplot de aderéncia
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Fonte: O autor (2020).

4.2 INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE DEPOSICAO PARA CHAMA-PO

Para identificar qual parametro exerce maior influéncia, € possivel classificar
(ranquear) cada fator em funcédo da diferenga (delta) entre os valores médios de
cada nivel, tornando assim conhecido qual fator € mais influente em funcdo desta
maior diferenca. A Tabela 12 reune e resume todos os ranqueamentos para as
médias dos efeitos principais para todas as caracterizagbes realizadas (ranque igual

a 1 significa que este é o fator mais influente).

Tabela 12 - Ranque de influéncia dos parédmetros para a ligas depositados por Chama-pé.

Liga WOKA 3652 (WC10Co04Cr)
Parametro Relagao 96 Taxa de alimentacéo Distancia
combustéo

Porosidade 2 3 1

Oxidacao 1 2 3

Aderéncia 2 1 3

Dureza 2 1 3

Rank Geral 2 1 3

Fonte: O autor (2020).

Para a liga utilizada o fator ‘Taxa de alimentacéo’ se mostrou como de maior
influéncia, porém o segundo mais influente foi a ‘Relacdo de combustéo’, sendo a

‘Distancia’ o fator menos influente.
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Esse tipo de comportamento, onde a taxa de alimentagcdo se mostra como
fator mais influente ja foi observado no estudo realizado por Costa (2017), onde foi
observado que ha uma grande influéncia da area total exposta do material, que de
fato vai depender da relagao entre a quantidade de particulas aspergidas em funcao
da granulometria e capacidade de arraste, ou seja, quanto menor a quantidade de
pd por minuto, significa um volume menor de po, consequentemente menos areas
para dividir o oxigénio disponivel, que vai resultar em uma maior oxidagao geral do
revestimento, prejudicando a porosidade e, consequentemente, a aderéncia. Isso é
confirmado na Figura 38, onde € visto que ha menos oxidagdo para a maior taxa de
alimentagao do po.

O planejamento experimental de Taguchi permite uma analise grafica dos
efeitos principais sobre as médias da caracteristica analisada, facilitando o
entendimento do efeito do nivel de cada parametro tem sobre essa resposta.

A Figura 37 apresenta graficamente a influéncia de cada parametro sobre a
porosidade, ou seja, o efeito de cada nivel para cada fator sobre o percentual de
porosidade nos revestimentos. Neste resultado a relacdo de combustdo mostra-se
como o fator mais influente, sendo que quanto menor essa relagdo, menor a
porosidade, o que provavelmente ocorre devido a maior energia proporcionada pela
combustado estar mais préxima do ponto estequiométrico, o que resulta em maior
aquecimento das particulas. A taxa de alimentacdo também se mostrou um fator
influente e como esperado a maior taxa de oxidagao reduziu a porosidade, devido ao

mecanismo de oxidacao e ancoramento das particulas.
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Figura 37 - Efeitos principais sobre as médias do percentual de porosidade dos revestimentos de
chama-po.

Percentual de Poros
Amostra B
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Fonte: O autor (2020).

A Figura 38 apresenta graficamente a influéncia de cada parametro, ou seja,
o efeito de cada nivel para cada fator sobre o teor de 6xidos. A distancia de
deposi¢cao se mostrou como o fator mais influente e o teor de 6xidos aumentou
significativamente conforme a distdncia aumenta, o que pode ser explicado pelo fato
que com uma distadncia maior uma particula permanece maior tempo exposta ao
oxigénio da chama. O outro fator influente foi a relagdo de combustao, que também

se comportou como previsto, visto que a chama mais rica em oxigénio promoveu
maior oxidacao

Figura 38 - Efeitos principais sobre as médias de teor de oxida¢do dos revestimentos de chama-po.

Amostras B - WOKA 3652 (WC10Co4Cr)
Relagdo 02/C2H2 Taxa de alimentacdo Distancia

Teor de oxidos (%)
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Fonte: O autor (2020).
A Figura 39 apresenta graficamente a influéncia de cada parametro, ou seja,
o efeito de cada nivel para cada fator sobre a tensao de ruptura dos revestimentos.
Os desvios padrao das medi¢cdes de aderéncia foram muito grandes, entdo apesar
de visualmente distintos ndo é possivel dizer que ha diferenca estatistica entre os

valores medidos.

Figura 39 - Efeitos principais sobre as médias de tenséo de ruptura dos revestimentos de chama-pé.
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Fonte: O autor (2020).

A Figura 40 apresenta graficamente a influéncia de cada parametro, ou seja,
o efeito de cada nivel para cada fator sobre a microdureza Vickers dos
revestimentos. O uUnico fator de influéncia para a dureza do revestimento foi a taxa
de alimentagédo do pd, novamente isso se deve a quantidade de oxigénio disponivel
para as particulas. Que promove oxidagdo e mudangas de fase devido a energia

disponivel.
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Figura 40 - Efeitos principais sobre as médias de microdureza Vickers dos revestimentos de chama-
po.
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Fonte: O autor (2020).

Para saber se ha diferencga significativa entre os resultados de cada nivel, é
necessario um teste comparacdo de medias par-a-par. O teste estatistico utilizado
nesses resultados foi o de Tukey, o qual permite identificar diferencas significativas
nos resultados de cada nivel, para cada parametro. A Tabela 13 mostra o resumo
dos niveis que apresentam o melhor resultado, sendo os valores igualmente

significativos apresentados juntos na mesma célula da tabela.

Tabela 13 — Niveis que apresentaram melhores resultados, associados por igualdade significativa
pelo teste de Tukey, para os revestimentos por Chama-pé.

Liga WOKA 3652 (WC10Co4Cr)
Parametro Relagao E’e Taxa de alimentacao Distancia
combustao
Porosidade 1,5 45 150 250
Oxidagao 1,5 35 45 150
Aderéncia 1,5 2 35 45 150 250
Dureza 15 2 45 150 250
Parametro Taguchi 1,5 45 150

Fonte: O autor (2020).

O resumo apresentado na Tabela 13 permite e facilita a tomada de deciséo

sobre qual nivel de cada parametro testado sera utilizada para deposi¢ao do
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revestimento de confirmacao de otimizagdo. Os valores dos niveis otimizados estéao
nesta tabela como “Parametro Taguchi”’, que € um balango geral sobre qual nivel é

mais indicado para melhorar cada parametro.

4.2.1 Revestimentos com parametros otimizados para Chama-pé (FS)

A combinacdo de parametros para ideal para o revestimento estudado
coincide com os valores do experimento B4, logo ndo foi necessario realizar
experimento de confirmagéo. Os graficos do tipo boxplot anteriores comprovam os

resultados.

4.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DESGASTE

Apos a realizagdao dos ensaios de desgaste por slurry (Tabela 14), foi
levantada a curva da perda de massa pelo tempo acumulado (Figura 41).

O comportamento apresenta uma sutil tendéncia de desaceleracido na perda
de massa, conforme pode ser visto na figura 42, porém nao é esperado que a taxa
de erosao reduza significativamente com o tempo, pois a estrutura do revestimento é
homogénea, entretanto ainda foi ligeiramente superior ao material de base da

turbina, o que ainda possibilita sua utilizacdo para recuperacao de espessura.

Tabela 14 - Resultados de desgaste por slurry (corpo de prova polido).

Variagao de massa (mg) em min:

0,5 2,5200
11,3400
28,7000
65,2200
86,3000

108,9200

OO AN -

Fonte: O autor (2020).
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Figura 41 - Perda de massa por slurry
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Fonte: O autor (2020).

4.4 COMPARAGAO COM HVOF

Os resultados obtidos com a liga depositada pelo processo chama-pé foram
comparados com os resultados da mesma liga depositada com HVOF por e a liga
CA6NM (quando pertinente), que € o material de base mais comum para o tipo de
turbina utilizada.

Em termos de porosidade & possivel afirmar que os niveis medidos nos
revestimentos foram bastante similares (Figura 42), o que vai no contrassenso da
literatura, onde se espera que uma porosidade obtida pelo processo a chama seja

bem superior ao processo HVOF.



Figura 42 - Comparagao da porosidade dos processos
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Fonte: O autor (2020).
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A dureza dos diferentes processos também foi similar (Figura 43), o que é

esperado considerando que a liga depositada foi a mesma. Foi colocada a dureza do

metal de base para comparagao.
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Figura 43 - Comparagéo de dureza.
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Fonte: O autor (2020).
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Na Figura 44 é possivel ver que a perda de massa do revestimento
produzido pelo processo FS-p6 foi muito superior ao produzido por HVOF, porém
ainda é inferior ao metal de base. Como os outros valores foram similares, estima-se
que essa diferenga da perda de massa se deva a diferenca de aderéncia entre os
processos, assim as particulas do processo FS-p6 acabam arrancadas ao invés de

serem desgastadas, como ocorre no processo HVOF

Figura 44 - Comparacao da perda de massa por slurry. * Valores retirados de Bertuol (2020).
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Fonte: O autor (2020).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Apos a otimizagdo da aplicagdo, provou-se que € possivel obter o
revestimento de carboneto de tungsténio WOKA 3652 pelo processo FS-pd, sendo
que a analise de Taguchi provou que o fator mais influente para o revestimento é a
taxa de alimentacgao, seguida pela relagdo de combustao e por ultimo a distancia.

Os resultados de porosidade e oxidagdo se mostraram superiores aos
encontrados na literatura para o processo FS, chegando préximos ao HVOF.

E possivel obter revestimentos de WC depositados por FS-pé que
apresentam resultados de dureza superiores aos observados em revestimentos
depositados por HVOF, conforme comparagao aos obtidos na literatura
especializada utilizada como referéncia; bem como menores valores de porosidade.
Isto se deve ao melhoramento obtido pela otimizagdo dos parametros, que permitiu
aumentar a compactacdo da camada depositada sem perda significativa dos
carbonetos da liga.

Também ¢é possivel obter um revestimento que resiste ao ensaio de
desgaste por Slurry, sem apresentar degradacao generalizada ou desplacamento,
no entanto, quando comparado ao desempenho dos revestimentos depositados por
HVOF, nota-se uma taxa de erosdo significativamente maior, porém inferior ao
observado no substrato de CAGNM.

Conclui-se que com um maior aprofundamento nos parametros de aplicacao
pode ser possivel obter um revestimento de FS como substituto viavel em aplicagdes

especificas, onde a eroséo por desgaste abrasivo ndo seja severa.

5.1 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se a variagdo de parametros visando especificamente a
obtencdo de melhores resultados de aderéncia, sendo inclusive de interesse
significativo estudar uma outra liga com maior percentual em massa da matriz, o que
deve proporcionar melhor ancoramento aos carbonetos, resultando em aumento da

aderéncia.
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