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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 ductil. Os ensaios ocorreram no erosimetro do Laboratoério de Tribologia,
Corrosdo e Materiais (TRICORRMAT) da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES) em trés diferentes condicdes: na primeira, a particula abrasiva utilizada foi
alumina com um angulo de incidéncia de 90°, em temperatura elevada de 375°C; na
segunda e terceira, ensaiadas em temperatura ambiente, houve utilizacdo da hematita
como abrasivo, sendo a variavel o angulo de impacto, consistindo em 90° e 30°,
respectivamente. Nas trés condi¢cbes estudadas, a velocidade de impacto foi de 70
m/s, e o fluxo de particulas seguiu a norma ASTM G 76. Os mecanismos de desgaste
foram investigados através de micrografias via MEV. Serd mostrado que as
microestruturas geradas pelos processos de deposicao influenciaram diretamente a
taxa de desgaste. Além disso, os efeitos da temperatura e dureza da particula seréo

entendidos.

Palavras-chave: revestimento WC-Cr-Co. soldagem PTAP. manta sinterizada.

erosao por particulas soélidas, hematita.



ABSTRACT

This work studies the solid particle erosion behavior of WC-Co-Cr coatings, deposited
by welding process PTAP (Plasma Transferred Arc Powder) and infiltration brazed.
These materials are used for covering components subject to erosive weatr, since they
are hard phase coatings with ductile matrix. Tests were performed in the gas blast
erosion test apparatus 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 particle was alumina, with an impact angle
of 90° at high temperature of 375°C. For the second and third conditions studied, test
were performed at room temperature with hematite as 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 flux rate of particles was 2 mg/mmz2.s. Tests were
conducted to ASTM G 76. The wear mechanisms were investigated by MEV images.
I'll show that the microstructures originated by deposition process influenced wear rate
directly. Besides that, the effects of temperature and particle hardness will be

understood.

Keywords: coating WC-Co-Cr. welding PTAP. infiltration brazed. solid particle

erosion. hematite.
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1 INTRODUGAO

Através dos anos, o desgaste erosivo, decorrente do impacto de particulas solidas
carreadas por um fluido, tem sido um sério e continuo problema em varios setores

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

O estudo extensivo dessa forma de desgaste tem sido realizado e as aplicagbes
desses estudos sao diversas: bombas e valvulas hidraulicas, motores de sistemas
propulsores, tubulacdes carreando material abrasivo, componentes diversos de

equipamentos instalados em uma planta de geracéo de poténcia, dentre outros [2].

Particularmente, o desgaste erosivo a temperatura elevada tem-se mostrado um
grande desafio ao longo dos anos. A intencdo de se desenvolver materiais que

resistam ao desgaste em alta temperatura se torna cada vez maior.

Materiais compdésitos, formados por uma matriz metalica (MMC — Metal Matrix
Composite) em que contenham uma fase dura ceramica (cermet — ceramica + metal),
tém sido atribuidos com uma combinacdo Unica de propriedades mecanicas e
resisténcia ao desgaste [3]. Dentre eles, os cermets cuja fase dura € formada por
carbonetos de tungsténio (WC) e a matriz ligante ddctil composta por niquel (Ni),
cromo (Cr), cobalto (Co), dentre outros, tém chamado a atencdo no controle e
minimizacdo do desgaste por erosédo, principalmente, na forma de finas camadas de

revestimentos aplicadas sobre substratos diversos.

A resisténcia a erosdo nao é so influenciada pelo angulo de impacto, velocidade das
particulas e temperatura de servico, mas, também, depende fortemente da
microestrutura do revestimento compadsito e, consequentemente, das suas técnicas
de deposicéao [4].
Dentre as principais técnicas de deposicao se incluem [5]:

e Asperséao por oxicombustivel de alta velocidade (HVOF);

e Asperséo por detonacao (De-Gun);

e Soldagem por plasma de arco transferido com aporte de p6 metalico (PTA-P);

¢ Manta sinterizada por brasagem.

Um dos aspectos mais relevantes dessas técnicas é que a diferenciacdo dos

parametros na deposicdo dos revestimentos gera, no produto acabado,
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microestruturas com composi¢cdo nominal distintas da especificada inicialmente. Esse
comportamento observado durante o processo de deposicao influenciara no processo
erosivo do revestimento em condi¢gbes operacionais de diversas maneiras. Estudos
do comportamento em abrasdo e erosédo sobre esses revestimentos sao largamente
abordados na literatura. No entanto, os estudos se concentram, em especial, no
comportamento em erosdo com erodentes classicos, como: areia (SiO2), alumina
(Al203) e carbeto de silicio (SiC).

Pouco ainda foi observado sobre o desempenho de revestimentos compositos em
ambientes agressivos de industrias de beneficiamento de minério. Nestas industrias,
um alto numero de particulas de hematita (Fe203) e magnetita (FesO4) estéo presentes
nas diversas operagdes industriais. Particularmente, em fornos de pelotizagao, faz-se
necessario a otimizacdo térmica através da movimentacao de gases de uma regido
particular do forno para outra. Por exemplo, gases quentes oriundos da regido de
gueima sado succionados por poderosos ventiladores radiais centrifugos para a regiao
de secagem ascendente de pelotas cruas no inicio do processo de queima. Todavia,
esses gases carreiam quantidades consideraveis de finos particulados de minério de
ferro que erodem fortemente as pas metalicas desses ventiladores. A Figura 1 mostra
uma pa desse ventilador apds 12 meses de operacdo, onde observa-se o desgaste
por erosdo dos revestimentos de carbeto de cromo aplicados sobre uma pa do

ventilador.

Figura 1 - Ventilador de processo com 3 metros de didmetro, 1750 HP e 850 RPM, trabalhando 12
meses com um revestimento de carbeto de cromo depositado por soldagem. Fonte: [6]. Nota: adaptado
pelo autor.
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Neste trabalho, o comportamento em erosdo de revestimentos WC-Cr-Co,
depositados por dois processos (soldagem PTAP e manta sinterizada), € investigado
para dois particulados: alumina e hematita. Também, variou-se a temperatura de
ensaio (23°C e 375°C) e o angulo de impacto (30° e 90°). Além de classificar os
revestimentos em relacéo a erosao, o objetivo principal deste trabalho é investigar a
influéncia dos parametros microestruturais dos revestimentos no processo erosivo e

relaciona-los com as propriedades da particula.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRIBOLOGIA

A palavra tribologia, do grego tribos (“esfregar”, “atritar” ou “friccionar”), foi criada em
marco de 1966 por um comité liderado por Peter Jost para definir “a ciéncia e
tecnologia de superficies que interagem em movimento relativo e de temas e praticas

relacionadas” e inclui o estudo do atrito, lubrificagdo e desgaste [7,8].

O atrito pode ser definido como a resisténcia ao movimento imposta a um corpo devido

a sua interacdo com outro corpo, caracterizando-se como uma forca dissipativa [9].

Muito além do conceito adotado na dinamica, onde preocupa-se em obter o valor da
forca de atrito e relaciona-lo com outras forgas existentes em um corpo, em tribologia,
se esta interessado na causa primaria da forca de atrito, que esta intimamente
relacionada com o contato e interacdo entre as asperezas durante 0 movimento

relativo.

O atrito, como uma forca dissipativa, leva a perda de energia e eficiéncia em
componentes mecanicos. Em muitos casos, um baixo atrito é desejavel. Um método
de reducdo do atrito, e com frequéncia o desgaste, é lubrificar as partes das

superficies em contato.

O estudo da lubrificacdo em tribologia esta relacionado com o atrito e o desgaste,
especialmente o desgaste por deslizamento. Nesse contexto, varios regimes de

lubrificacdo impondo diferentes caracteristicas sdo observados.

Na lubrificacdo hidrodindmica as superficies sdo conformes e completamente
separadas por um filme fluido. A presséo hidrostatica no filme causa apenas pequenas
distor¢des elasticas nas superficies que, sem introduzir muitos erros, pode ser tratada
como rigida. Na lubrificacdo elasto-hidrodindmica, o filme fluido de lubrificante € tao
fino que as deformagdes elasticas na superficie ndo podem ser desconsideradas. De
fato, este é um fator preponderante neste regime de lubrificacdo. Na lubrificacéo
limitrofe, as superficies sdo separadas apenas por um filme molecular adsorvido e o

contato entre as asperezas € inevitavel [8].
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O desgaste esta relacionado com o atrito de forma que ele € uma das varias
possibilidades de dissipacédo da energia friccional enunciadas por Blau [10]. Assim
como o atrito, o desgaste ndo € uma propriedade do material e, sim, uma resposta do
sistema tribolégico. Conceitualmente, o desgaste € um dano causado a uma superficie
sélida, normalmente envolvendo uma perda progressiva de material, devido ao

movimento relativo entre esta superficie e uma substancia ou substancias [9].

Dentre as diversas classificagbes do desgaste, uma o separa em dois grandes grupos:
desgaste por deslizamento e desgaste por particulas duras [8]. O desgaste por
deslizamento ocorre quando duas superficies deslizam uma sobre a outra. Quando
um lubrificante se faz presente entre as partes em contato, diz-se que o deslizamento
€ lubrificado, caso contrario, o deslizamento é nao-lubrificado. O desgaste por
particulas duras pode ainda ser dividido em desgaste abrasivo e desgaste erosivo. No
desgaste abrasivo a remocéo de material pode ser causada por protuberancias duras
de um contra corpo, que sao pressionadas contra uma superficie e deslizam ao longo
dela (abraséo dois corpos), ou entédo, a remoc¢éo de material pode ser ocasionada por
particulas soltas e livres para rolar e deslizar entre duas superficies em movimento
relativo (abrasdo trés corpos). O desgaste erosivo ocorre quando particulas,
carreadas por um fluido, impactam a superficie geralmente em alta velocidade.
Quando o fluido que carrega as particulas duras € um gas, geralmente o ar, o tipo de
desgaste é chamado eroséo por particulas sélidas, ao passo que, se as particulas
duras sdo carreadas por um liquido, o desgaste € qualificado como erosao por lama

abrasiva. A Figura 2 apresenta um esquema que mostra essa classificacao.

A classificacdo do desgaste € um pouco artificial. Em determinadas condic¢des, o
desgaste por deslizamento pode gerar particulas de desgaste que provocariam
desgaste subsequente por abrasao [8]. Além disso, a diferenciacdo se, sob certas
condicBes, ocorrera desgaste por abrasédo dois corpos ou trés corpos € complicada,
dependendo de véarios parametros. No desgaste erosivo, se o angulo de impacto for
muito raso favorecera um processo de desgaste similar a abrasao dois corpos, pois

as particulas tendem a riscar a superficie apds o impacto [11].
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Figura 2 - Esquema que ilustra a diferenca entre os tipos de desgaste. Fonte: [8]. Nota: adaptado pelo
autor.

Os termos “desgaste por deslizamento”, “desgaste abrasivo” e “desgaste erosivo” nao
pretendem descrever os mecanismos de desgaste, apenas formam uma classificacao
mais ampla. O alto nimero de termos que descrevem 0s processos de desgaste pode
ser substituido por uma classificacdo que leva em conta 0os mecanismos de remocao

de material. Hutchings [8] dividiu os mecanismos de desgaste da seguinte forma:

e Desgaste mecanico;
o Dominado por plasticidade;
o Dominado por fratura fragil,
o Dominado por fadiga superficial;

e Desgaste triboquimico.

Visto que, geralmente, ocorre mais de um mecanismo de desgaste em um Unico
processo, 0s mecanismos predominantes em erosdo por particulas solidas e os
principais fatores que afetam esse tipo de desgaste, objeto de estudo do presente

trabalho, s&o apresentados a sequir.
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2.2 EROSAO POR PARTICULAS SOLIDAS

O desgaste erosivo por particulas solidas, definido como a remocado de material
ocasionada pelo impacto repetitivo de particulas duras dotadas de certa velocidade,
se constitui em uma importante forma de desgaste, observado em varias situacdes
industriais [12]. Dados de desgaste erosivo podem ser obtidos experimentalmente em
funcdo da massa de material perdida por massa de particulado impactado, ou entéo,
em func@o do volume de material perdido na superficie por massa de particulado

impactado.

Abrasao e erosdo fazem parte do mesmo grupo de desgaste por particulas duras e,
com isso, 0s mecanismos de remoc¢ao de material nesses processos sao similares,
envolvendo deformacédo plastica e fratura fragil. A diferenciacdo do desgaste erosivo
em relacdo ao desgaste abrasivo fica por conta do contato entre a particula e a

superficie e da origem das forcas.

Em relacdo ao contato da particula com a superficie, na erosdo o contato € de
pequena duracdo, enquanto que em abrasdo o contato € de maior duracdo. Em
relacdo as forcas presentes na particula, na erosao a principal for¢a envolvida é devida
a desaceleracdo das particulas ao colidirem com a superficie, ao passo que na
abrasdo as particulas sdo pressionadas contra a superficie sobre o qual deslizam. A

Figura 3 mostra essa diferenca entre a abrasdo dois corpos e erosao por particulas

solidas.
(a) Carga (b) R
15 - | 14+ 41 || Fluxo de particulas
<3 E | || sélidas sendo
Amostra Diregao do 41% aceleradas

movimento “ i, 1

\_R| ¥ PR P

Lixa abrasiva | Amostra f bésgaste

Figura 3 - llustracdo mostrando a diferenca entre (a) abrasédo dois corpos e (b) eroséo por particulas
sélidas em relacdo ao contato entre particula e superficie e as forcas atuantes. Fonte: [13]. Nota:
adaptado pelo autor.

A erosédo, também pode ser diferenciada da abrasdo de acordo com a dimenséao do

dano causado pela particula a superficie. Na eroséo, a ordem de grandeza do dano é
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muito maior que a dimenséo da particula, devido a quantidade de energia cinética

envolvida na colisao [8].

A extensdo do dano causado por uma particula, viajando a uma certa velocidade, que
impacta a superficie de um material, vai depender do fluxo de particulas, bem como
da forma, tamanho e dureza das particulas e, também, da velocidade, angulo de
impacto e temperatura. Esses fatores sdo determinantes nos mecanismos de
desgaste presentes. Em compdsitos formados por uma fase dura ceramica e uma fase
ddctil metalica, conhecidos como cermets, os mecanismos de remocao ductil e fragil
estardo presentes em conjunto, envolvendo, usualmente, deformacéo plastica na fase
metalica e deformacéo e fratura fragil na fase dura [3]. Os diversos mecanismos de

desgaste e os parametros que o influenciam serao discutidos nas secdes a seguir.

2.2.1 Mecanismos ducteis

No destacamento de material governado por plasticidade, os mecanismos presentes
sdo o microsulcamento e o microcorte. Para uma Unica particula impactando um
material, 0 microsulcamento puro se caracteriza pelo deslocamento e acomodacao de
material ao redor da particula, com nenhum material sendo removido da superficie.
Impactos subsequentes, naquelas regides deformadas, proporcionam a acumulagao
de deformacéao plastica e provocam fadiga de baixo ciclo, que leva ao destacamento
de material (debris). No microcorte puro, com o impacto, a particula penetra na
superficie e arranca o material (debris) que esta sendo deslocado em toda a sua face

frontal [8]. A Figura 4 ilustra o que acontece nesses dois mecanismos.

@ o] (®) " Direggo do', ;

Impacto -

Diregao do impacto

B

Figura 4 - Mecanismos de erosdo por plasticidade; (a) microcorte e (b) microsulcamento originado de
um primeiro impacto seguido pelo arrancamento de material causado pelo impacto de uma segunda
particula na regido deformada advinda do primeiro impacto. Fonte: [11]. Nota: adaptado pelo autor.
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Alguns fatores irdo governar se 0 mecanismo de desgaste sera por microcorte ou
microsulcamento. Os mais comuns séo: velocidade e angulo de impacto e forma e
tamanho da particula. Em materiais de comportamento ductil, basicamente, os metais,
o angulo de impacto iréa influenciar fortemente no mecanismo de desgaste atuante.
Para particulas angulosas, angulos mais rasos proporcionam o0 desgaste por

microcorte e angulos mais agudos evidenciam o microsulcamento.

Na pratica, a erosdo de metais é fortemente influenciada pela velocidade da particula.

A dependéncia é, frequentemente, expressa na forma:
ExU", 1)

onde E é a taxa de erosdo, U é a velocidade da particula e n é 0 expoente da
velocidade que varia entre 2,3 e 3,0. Além da taxa erosao, o proprio expoente da

velocidade também varia com o angulo de impacto [8].

A angulos rasos, o expoente da velocidade fica em torno de 2,4 e, junto com
velocidade e angulo de impacto, a dureza do material também exerce influéncia sobre
a taxa de desgaste. Em angulos mais agudos, o expoente da velocidade tende a
crescer. Isso por que a velocidade se torna o parametro mais importante, devido a
este ser o fator que vai influenciar diretamente no mecanismo de desgaste por fadiga

de baixo ciclo [8].

2.2.2 Mecanismos frageis

Quando o impacto de uma particula causa uma fratura fragil, o material é removido da
superficie devido a formacao e intersecdo de trincas. O tipo de trinca formada ira
depender da forma da particula. Se a particula for arredondada e a pressao de contato
nao exceder o regime elastico, trincas conicas se desenvolverdo, como mostrado na
Figura 5a. Durante o carregamento continuo, no inicio do contato elastico, trincas
hertzianas sdo nucleadas (i e ii). Com a progressdo da carga h& propagacdo das

trincas (iii, iv e v) até o descarregamento (vi).

Uma unica trinca hertziana néo é capaz de levar a remocéo de material, no entanto,

se a particula abrasiva for angulosa, uma deformacéo plastica local pode ocorrer no
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ponto de contato do impacto e a formacao de trincas de diferentes geometrias podem
levar ao desgaste imediato [8]. A Figura 5b mostra os tipos de trinca formados, a partir
de um campo de tensdo elasto-plastico gerado logo abaixo do contato, por uma
particula angulosa. No ponto inicial do contato (i), ocorre uma tenséo altissima. Essa
tensdo € acomodada por uma zona plastica altamente deformada (em escuro na
Figura 5b). Com o aumento da carga até um valor critico, tensdes de tracdo que se
desenvolvem através de um plano vertical iniciam a abertura de uma trinca mediana,
ou radial (ii). Um aumento da carga acima desse limite propicia uma extensao dessa
trinca (iii). Com a reducado da carga a trinca mediana se fecha (iv). Com um maior
alivio de carga, em torno da fronteira entre o campo de deformacéo plastica e elastica
ocorre uma grande variacédo de deformacdo ocasionando o aparecimento de tensdes
elasticas residuais que, consequentemente, levam a formacdo e a propagacao das
trincas laterais (v). Com o descarregamento completo, a trinca lateral se curva e se

propaga até a superficie livre (vi).
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Figura 5 - Esquematico mostrando o desenvolvimento das (a) trincas hertzianas e (b) trincas laterais
durante o carregamento e descarregamento. L = trinca lateral, R = trinca radial ou mediana. Fonte: [14].
Nota: adaptado pelo autor.
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A fratura fragil, ocasionada pelo impacto de particulas, € mais severa quando a direcao

do impacto é normal a superficie, e a erosdo sob essa condi¢cdo € mais rapida.

Modelos para erosdo por fratura fragil foram desenvolvidos, principalmente, para
impactos com incidéncia normal a superficie. Para particulas angulosas, as quais, séo
mais comumente encontradas na pratica, modelos de erosao para a fratura elasto-
plastica (mostrado na Figura 5b) estimam a forca de contato, exercida pela particula
durante o impacto, de duas formas: o método quase-estatico e o método dindmico.
Os dois métodos diferem muito pouco na previsao da taxa de erosdo, com a teoria
dindmica apresentando uma leve vantagem em relacdo a teoria quase-estatica. O

modelo dinamico leva a um volume de erosdo dado por [8]:

E 00
—xro7y32 ——— (2)

1,3 ’
p K. °H%?25

onde E/p é a taxa de erosdo dada em volume de material removido por massa de

particula impactada, r é o raio da particula, o é a densidade da particula K. é a

tenacidade a fratura do material e H é a dureza do material.

As propriedades do material mais determinantes na resisténcia a erosdo sdo a
tenacidade a fratura e a dureza. Expoente da velocidade em um intervalo que varia
de 2 a 4 é comumente encontrado. Uma dependéncia substancial da erosao com o
tamanho da particula também é observada, com expoentes para r comumente

variando entre 0,7 e 1 [8].

2.3 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM O DESGASTE EROSIVO

Os mecanismos discutidos até agora assumem que o material que esta sendo erodido
€ homogéneo e isotropico. No entanto, grande parte dos materiais de engenharia séo
fortemente heterogéneos, como, por exemplo, os cermets. Até agora, os modelos de
erosdo em materiais heterogéneos nao foram desenvolvidos de forma satisfatoria, e
as equacOes dao apenas a nocao de quais principais propriedades mecanicas irdo
influenciar a presenga ou ndo dos mecanismos ducteis ou frageis em um determinado

tribossistema.
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Esta secéo, tem o objetivo de discutir os parametros que influenciam os mecanismos
de remocdo de material, tanto em materiais homogéneos quanto em materiais
heterogéneos, como 0s cermets, caso deste trabalho. Finnie [4], depois de seu
trabalho pioneiro na erosdo de materiais ducteis e frageis, relatou que os fatores que
influenciam a eroséo por particulas sélidas incluem: (1) as condicbes de escoamento
do fluido que carrega as particulas, (2) as propriedades da particula e (3) as
propriedades do material. Dentre os parametros abordados por esses fatores, tém-se:
angulo e velocidade de impacto, dureza, forma e tamanho das particulas, temperatura

de ensaio e, também, a microestrutura do material.

2.3.1 Angulo e velocidade de impacto

O angulo de impacto pode variar de 0° até 90° e geralmente é medido em relacédo ao
plano da superficie do material (Figura 6). Em um angulo de impacto de 0°, o desgaste
erosivo é desprezivel, pois as particulas ndo impactam a superficie, e passa-se a
considerar o desgaste como sendo abrasivo. A partir de angulos rasos, 20°, comeca-

se a considerar a erosao [11].

&7 Velocidade da particula

7 (e

Angulo de impacto 0,

Figura 6 - llustracdo mostrando o angulo de impacto e onde ele € medido. Fonte: [11]. Nota: adaptado
pelo autor.

O angulo de impacto €, dentre os parametros, 0 mais marcante na diferenciacéo entre
0S mecanismos ducteis e frageis. A Figura 7 mostra a relagéo entre a taxa de eroséo
e 0 angulo de impacto, em materiais com comportamento tipicamente ducteis ou
frageis. Nos casos em que a taxa de erosao apresenta seu maximo em angulos de
impacto mais rasos, prevalece o comportamento ductil naquele material. Por outro
lado, se a maxima taxa de eroséo é encontrada sob angulos mais proximos do reto é

assumido o comportamento fragil.
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Figura 7 - Representacéo esquematica do efeito do angulo de impacto na taxa de erosdo em materiais
de comportamento ddctil e fragil. Fonte: [11]. Nota: adaptado pelo autor.

Quando o desgaste no material é regido pelos mecanismos ducteis, em angulos rasos,
a particula impacta a superficie e remove todo o material a frente dela por microcorte.
A medida que se aumenta o angulo de impacto, o mecanismo dominante passa a ser
o0 microsulcamento e a velocidade de impacto passa a ser o parametro mais
importante na remocdo de material. No comportamento fragil do material, o
microtrincamento ocasionado pelo impacto das particulas € mais severo quando a

direc@o do impacto é normal a superficie [8].

Em materiais compadsitos, o comportamento puramente ductil ou fragil, por vezes, nédo
€ observado e a maxima taxa de erosdo foge do comportamento mostrado acima.
Ocorre que, nesses materiais, h4 competicdo de mecanismos de erosao: um
responsavel pela perda da matriz ligante e o outro que leva ao desgaste da fase dura.
A Figura 8 mostra o efeito do angulo de impacto em cermets WC-Co e TiC-Ni-Mo.
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Figura 8 - Efeito do angulo de impacto na taxa de erosao de cermets quando erodidos com silica na
velocidade de impacto de 61 m/s. (a) WC-Co apresentando maxima taxa de eroséo a 60° e (b) TiC-Ni-
Mo apresentando maxima taxa de erosdo a 75°. Fonte: [3]. Nota: adaptado pelo autor.
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Outro parametro de extrema importancia na taxa de erosao é a velocidade de impacto.
Como ja visto anteriormente, tanto para materiais frageis como para materiais ducteis,
a taxa de erosdo é influenciada diretamente pela velocidade de impacto, e essa
influéncia pode ser menos ou mais importante de acordo com 0 expoente da

velocidade, que, por sua vez, € funcao do angulo de impacto.

Uma pequena variacéo na velocidade de impacto pode aumentar a taxa de erosao em
10 a 100 vezes [11]. A Figura 9 mostra a taxa de erosdo de alguns materiais
compositos em fungdo do angulo de impacto para duas velocidades distintas.
Observa-se que, no geral, o aumento da velocidade de 31 m/s para 80 m/s eleva o
desgaste em uma ordem de grandeza. No entanto, especificamente, o angulo de
impacto pode influenciar drasticamente na relagdo da taxa de desgaste com a
velocidade de impacto. Para o WC-Co, com o aumento da velocidade de impacto, a
taxa de erosdo a 30° elevou cerca de 16 vezes, ao passo que, a 75° a taxa de eroséo

elevou apenas 8 vezes.
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Figura 9 - Taxa de erosdo em func¢do do &ngulo e velocidade de impacto para diversos materiais
compdsitos. Particula: SiC. Fonte: [3]. Nota: adaptado pelo autor.

Outros parametros vao influenciar o expoente da velocidade e o comportamento dos
materiais em erosdo em relagdo ao angulo de impacto, como, por exemplo, as

propriedades da particula, tais como a dureza, o tamanho e a forma [15].

Outro fator que tem sido demonstrado e que afeta 0 expoente da velocidade € a
temperatura [16]. Esses parametros seréo discutidos, detalhadamente, nas sec¢des

seguintes.
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2.3.2 Dureza, forma e tamanho das particulas

Até agora, foi assumido que as particulas que ocasionam tanto abrasao quanto erosédo
séo duras. Esse conceito € relativo e leva em consideragao tanto a dureza da particula
quanto a dureza do material. De maneira geral, particulas com maior dureza causam

maiores taxas de desgaste do que particulas de menor dureza [8].

A transicao entre um desgaste moderado e um mais severo, depende da raz&o entre
a dureza da particula e a dureza do material. Em materiais ducteis, quando a razéo é
menor do que a unidade, a taxa de eroséo decresce continuamente com a diminui¢ao
da dureza da particula. Quando a razao atinge valores maiores que a unidade, a
particula é suficientemente dura para manter a sua integridade durante o impacto, e a
partir desse ponto ndo ha uma variacdo consideravel da taxa de desgaste, que
permanece, aproximadamente, constante com o aumento continuo da dureza [17,18].
Ja em materiais frageis, junto com a razéo entre a dureza da patrticula (Hp) e a do
material (Hm), a tenacidade a fratura do material (Kc) exerceré forte influéncia na taxa
de desgaste [19]. Quando Hp/Hm >> 1, um desgaste erosivo severo é observado, com
intensa formacéo de trincas laterais, independentemente do formato da particula.
Quando Hp/Hm < 1 e a tenacidade a fratura do material € pequena, o desgaste ainda
€ severo. No entanto, quando Hp/Hm < 1 e a tenacidade a fratura do material € maior,
€ necessaria uma acumulacdo de dano para desenvolver a tensédo requerida para

nuclear as trincas laterais, e, com isso, o desgaste € menor [20].

Em cermets, no geral, como mostra a Figura 10, particulas com menor dureza causam
menor desgaste do que particulas mais duras.
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Figura 10 - Taxa de erosdao em fun¢éo da macrodureza Vickers de varios cermets. Fonte: [21]. Nota:
adaptado pelo autor.
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E impossivel isolar completamente a dureza de outros parametros, como, por
exemplo, a forma da particula. Ainda que a particula seja suficientemente dura, se
possuir uma forma esférica, pode ser pouco provavel que ela cause um desgaste
severo [11]. Assim, em geral, particulas angulares causam um maior desgaste se

comparado com particulas mais arredondadas [8].

De forma qualitativa € facil perceber o quanto uma particula € mais ou menos
angulosa. No entanto, a angularidade é dificil de ser definida de forma quantitativa.
Os métodos mais conhecidos de se medir a forma de uma particula sédo a dimenséo
fractal, a razdo de aspecto, o fator de forma e o parametro de ponta, sendo os dois

altimos os principais [22].

O comportamento em abrasao a dois corpos de um material ductil, quando desgastado
por particulas de diferentes formas, pode ser observado na Figura 11. Para todos os
efeitos, fica comprovado que a medida que se aumenta a angulosidade de uma

particula, maior sera o desgaste.
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Figura 11 - Perda de massa versus o tempo de ensaio ha abraséo dois corpos do aluminio (133 HV)
guando desgastado com diferentes formatos de abrasivos. Esferas de vidro (488 HV), silica (1218 HV),
granada (1235 HV) e quartzo (1257 HV) estdo em ordem crescente de angulosidade. Fonte: [22]. Nota:
adaptado pelo autor.

Outra caracteristica importante é que a forma da particula pode influenciar o angulo
de impacto em que ocorre a maxima taxa de erosdo. Sundararajan [2] observou uma
maxima taxa de erosao a angulos normais, quando ligas de cobre sao impactadas por

esferas de aco. Essa mudanca do angulo de impacto em que ocorre a maxima taxa
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de erosdo, acontece, também, em materiais frageis. Porém, nesses materiais, 0

tamanho da particula sera o fator preponderante.

Variacdes no tamanho da particula dentro do intervalo tipico para as aplicacées em
engenharia podem causar mudancgas fundamentais nos mecanismos de eroséo. Uma
série de ensaios realizados por Sheldon e Finnie [23], em varios materiais frageis,
revelaram que com o aumento do tamanho da particula ocorre a transicdo do
mecanismo ductil para o fragil (Figura 12). Com isso, a maxima taxa de eroséo se
desloca de, aproximadamente, 30° para 80°. Além disso, ocorre um aumento

substancial na taxa de erosao, como pode ser observado na Figura 12.
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Nota: adaptado pelo autor.
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O efeito do tamanho da particula na taxa de erosdo de compdsitos cermets é
fortemente influenciado pela microestrutura do material, que sera comentado mais

adiante, em uma secéao subsequente.
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2.3.3 Fluxo de particulas

O fluxo de particulas € outro parametro que controla a taxa de erosdo. A taxa de
desgaste erosivo é proporcional ao fluxo de particulas até um certo limite. Esse limite
foi observado em varios estudos e a causa da sua ocorréncia esta relacionada com
as particulas que se colidem com o material, ricocheteiam e interferem na trajetoria
daquelas que estdo se movendo ao encontro do material pela primeira vez,

protegendo, assim, o material [24].

O limite que define até onde a taxa de desgaste sera proporcional ao fluxo de
particulas varia de acordo com o material, em intervalos desde 0,1 g/mm2s, para 0s
elastbmeros, até 10 g/mmzs, para materiais metalicos [25]. Também € possivel que a
taxa de desgaste (gramas de material removido por gramas de particulas impactadas)

venha a diminuir apés esse limite ser alcancado.

2.3.4 Temperatura do ensaio

A degradacdo de material ocasionada pela erosdo por particulas sélidas em alta
temperatura é encontrada em varias situacfes. Os efeitos sinérgicos da eroséo e
oxidacao (ou corrosdo, a depender do meio) podem ocorrer em diversos ambientes
industriais. Sistemas de quebra catalitica ha separacéo do 6leo e do gas na industria
do petréleo, tubulacbes de trocadores de calor utilizadas em caldeiras e pas de
turbinas empregadas em plantas de geracado termoelétrica e pas de compressores e
rotores utilizadas na aviagcdo sao alguns dos exemplos de situagcdes onde podem

ocorrer desgaste por erosdo em alta temperatura [2,26].

Levy e colaboradores [27 apud. 2] estudaram o efeito do aumento de temperatura na
taxa de erosédo de varios metais e ligas metalicas. A influéncia da temperatura se
dividia em trés grupos. No primeiro grupo, a taxa de eroséo inicialmente decresce com
0 aumento de temperatura, alcanca um minimo e depois comega a crescer com 0
aumento temperatura. O segundo grupo se comporta de maneira que, até certo ponto,
0 aumento de temperatura ndo influencia a taxa de erosao, para, logo depois, ocorrer

0 aumento continuo da taxa de erosdo com o aumento de temperatura. O terceiro
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grupo abrange os metais e ligas metalicas que possuem um aumento sempre continuo

da taxa de erosdo com o aumento da temperatura.

Estudos concebidos por Chang e colaboradores [28 apud 2] indicam que o pico da
taxa de erosao do cobalto (em relacdo ao angulo de impacto), a uma temperatura de
780 °C, ocorre em um angulo de impacto de 60°, quando impactado por alumina nas
velocidades de 70 m/s e 140 m/s. No entanto, quando os ensaios foram realizados a
600 °C (V = 140 m/s), a maxima taxa de erosao ocorreu a 30°. A Figura 13 mostra

esse comportamento.
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Figura 13 - Variacdo da taxa de eroséo do cobalto com o angulo de impacto com duas velocidades de
impacto e duas temperaturas. Alumina (20 um) foi o erodente. Fonte: [28]. Nota: adaptado pelo autor.

A partir da Figura 13, aparentemente, existem observacdes conflitantes, visto que um
material tipicamente ductil apresentou, quando ensaiado na temperatura de 780°C,
um comportamento mais proximo do observado em materiais frageis. Essa ocorréncia
se deve aos possiveis mecanismos de erosdo-oxidacdo (mecanismos E-O) que

interagem com o material nessa temperatura.

Sundararajan [29] prop6s quatro diferentes tipos de mecanismos E-O: (1) eroséo
metélica, (2) eroséo Oxida, (3) erosdo afetada pela oxidagéo e (4) erosédo controlada
pela oxidacdo. As caracteristicas essenciais desses mecanismos E-O sé&o ilustradas
nas Figuras 14 e 15. No primeiro caso (Figura 14a), que se aplica quando nao ocorre

a presenca de uma camada Oxida ou quando a camada Oxida é muito fina em relacéo
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a profundidade da deformacéo provocada pelo impacto da particula, a erosdo metélica
prevalece. Ja quando a camada 6xida formada é suficientemente aderente e espessa,
a ponto da profundidade da deformacéo estar confinada inteiramente nessa camada,
ocorre a erosdo Oxida, onde os mecanismos frageis se apresentam (Figura 14b). No
terceiro caso, quando a espessura da camada Oxida é comparavel a profundidade da
deformacéo, a camada Oxida trincada logo abaixo da particula erodente tende a ser
empurrada e aderida a base metal ductil e, neste processo, o metal tende a formar
junto com partes do oOxido trincado, uma camada compdésito, que pode apresentar
tanto comportamento ductil quanto fragil quando impactada por particulas

subsequentes. A Figura 14c mostra esse mecanismo E-O.
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Figura 14 - Representacao esquematica dos mecanismos E-O de (a) erosdo metdlica, (b) erosao 6xida
e (c) eroséo afetada pela oxidacdo. Fonte: [29]. Nota: adaptado pelo autor.

O ultimo mecanismo E-O ocorre quando a camada Oxida formada durante a erosado é
bastante fragil e ndo-aderente ao metal. Esse mecanismo E-O € chamado de erosao
controlada pela oxidacao, e pode se dividir em mais dois mecanismos. No primeiro
(Figura 15a) a camada Oxida fragil € removida a cada impacto e, por isso, € uma

erosdo continua. No segundo (Figura 15b), a camada é6xida ndo € removida no
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primeiro impacto, mas apenas quando o 0xido alcanca uma espessura critica. Logo,
a erosdo é descontinua e ocorre por fragmentacdo e estilhacamento de grandes

por¢cdes do oxido.
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Figura 15 - Representacao esquematica dos mecanismos E-O de erosao controlada pela oxidagéo (a)
continua e (b) fragmentada ou descontinua. Fonte: [29]. Nota: adaptado pelo autor.

Os efeitos da oxidagcédo nos processos erosivos podem ser observados na Figura 16.
A influéncia da quantidade de cromo (Cr) adicionada aos acos exerce papel
fundamental na taxa de eroséo a temperatura elevada. Pode ser visto claramente na
Figura 16 que a taxa de erosdo decresce para valores muito baixos quando a
guantidade de Cr no aco excede 10 a 12%. O que acontece € que abaixo de 10%Cr,
uma espessa camada de Oxido de ferro (Fe203), muito propensa a fragmentacao, é
formada durante a eroséo, e o regime de erosao controlada pela oxidacao prevalece.
Com o aumento da quantidade de Cr, ocorre a transi¢cdo do mecanismo E-O anterior
para erosdo afetada pela oxidacdo, em que camadas segmentadas e finas de oxido
de cromo (Cr203) sdo formadas durante a erosédo, levando a baixas taxas de desgaste
[30].
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acos. Fonte: [30]. Nota: adaptado pelo autor.

Apesar de alguns metais e ligas metélicas resistirem mais a oxidacao do que outros,
de uma maneira geral, acima de uma temperatura critica esses materiais
experimentam mudancas substanciais em suas propriedades mecéanicas e uma
oxidacdo severa, ambas afetando dramaticamente a resisténcia a erosao desses

materiais.

Comparado aos metais, 0s ceramicos resistem mais a oxidacdo e a mudanca nas
propriedades quando submetidos a uma temperatura elevada. Em ceramicos a base
de alumina, Zhou e Bahadur [31] observaram que a taxa de eroséo nao é afetada pelo
aumento de temperatura até 400°C. Porém, com o aumento ainda maior da

temperatura, comeca-se a crescer a taxa de desgaste.

Em componentes de maquinas ou estruturas que, constantemente, estdo em
temperatura de servico mais elevada, os compdésitos, principalmente os de matriz

metélica (MMC — Metal-Matrix Composite) ou cermets, tém sido largamente utilizados.

Stack [32] observou que no compasito Ni-Cr/WC, o efeito do aumento da temperatura,
na taxa de erosao, varia com a fracdo volumétrica de WC. Contendo apenas o ligante
Ni-Cr (0%WC), a taxa de desgaste aumenta, continuamente, com o aumento de
temperatura até 550°C. Depois a taxa de erosao cai com o subsequente aumento de
temperatura até 600°C. Compositos com fracBes volumétricas de 9, 19 e 34%WC,

apresentam comportamentos completamente distintos uns em relagdo aos outros até
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a temperatura de 400°C. Esse comportamento, observado na Figura 17, mostra que
o efeito da temperatura na taxa de erosdo é fortemente influenciado pela

microestrutura do compasito.
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Figura 17 - Desgaste erosivo, em perda de espessura, em funcdo da temperatura (Al203-150 um, 1
m/s, 90°). Fonte: [32]. Nota: adaptado pelo autor.

Devido a complexidade que a microestrutura do compdésito pode causar na taxa de
erosado, o proximo tépico abordara seu efeito tanto no desgaste quanto na influéncia

dos outros parametros estudados até aqui.

2.3.5 Microestrutura do compdésito

Em materiais compdsitos, 0 comportamento em erosao se torna complexo, devido a
microestrutura heterogénea formada por fases duras dispersas em uma matriz ddctil.
Segundo Hutchings [8], “materiais que possuem a mesma composicdo nominal,
produzidas pelo mesmo processo, porém por fabricantes diferentes, podem

apresentar comportamentos completamente distintos em um ensaio de erosao”.

O mecanismo dominante de erosdo pode depender do tamanho da particula erodente.
Se as particulas sdo suficientemente pequenas, o0 desgaste pode ocorrer
preferencialmente por mecanismos ducteis na fase ligante metalica. Com impactos
sucessivos, a sustentacdo dada pela matriz ligante ao carboneto vai se desgastando

e, com isso, o carboneto é removido do sistema tribolégico. No entanto, se as regides
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gue contém o ligante sdo muito pequenas para permitir este tipo de ataque localizado,
entdo uma erosdo generalizada, tanto do carboneto quanto do ligante, vai ocorrer,

usualmente por mecanismos ducteis se a particula for muito pequena [8].

Shetty e Wright [33] mostraram que a taxa de erosdo aumenta a medida que a
porcentagem de ligante no compdsito WC-Co aumenta, mostrando que o efeito do
tamanho da particula esta relacionado com a fracdo volumétrica de ligante. A Figura

18 mostra esse comportamento.
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Figura 18 - Efeito da fracdo volumétrica de cobalto na taxa de erosao de cermets WC-Co (SiOz, 6 um).

Fonte: [33]. Nota: adaptado pelo autor.

Para tamanhos maiores de particula, o mecanismo de trincamento pode aparecer na
fase dura e, portanto, o pico de erosao pode se estabelecer em um valor intermediario
de fracdo volumétrica de cobalto, em razdo da competicdo entre 0s mecanismos

ducteis e frageis [8].

Como ja dito anteriormente (secdo 2.3.2), em geral, a medida que se aumenta a
dureza da particula, a taxa de erosdo dos materiais também aumentam. Porém, em
materiais compositos, 0s mecanismos de desgaste presentes podem variar e, com
iIsso, a classificacdo dos materiais que melhor resistem ao desgaste erosivo pode

mudar.

Na Figura 19a, pode-se perceber que o cermet K31 (85CrsC2-Ni) apresentou maior
taxa de erosdo em relacdo ao cermet KE3 (70CrsC2-Ni), quando impactado com

carbeto de silicio (SiC). J4, quando o particulado utilizado foi silica (SiO2), a
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classificacdo se inverteu (Figura 19b). Esse comportamento € atribuido a maneira
como o material foi removido. No primeiro caso, devido a maior dureza do particulado
em relacdo ao cermet, o principal mecanismo envolvido na remoc¢ao de material foi a
nucleacao e propagacéo de trincas no carboneto, levando a maior taxa de desgaste o
cermet com maior fracdo volumétrica de carboneto. Ja no segundo caso, a menor
dureza da particula em relagéo ao carboneto, levou ao desgaste preferencial da matriz
ligante e o cermet que mais resistiu foi aguele com maior fracdo volumétrica de

carboneto [21].
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Figura 19 - Taxa de erosdo de materiais cermets na velocidade de impacto de 61 m/s2 e angulo de
impacto de 75°, quando impactados com (a) SiC e (b) SiO2. Fonte: [21]. Nota: adaptado pelo autor.

Ainda na Figura 19, pode-se constatar que os cermets em que a fase dura é formada
pelo carboneto de tungsténio (BK8 e BK15) foram 0s que mais resistiram ao desgaste,
tanto quando a particula utilizada foi SiC ou SiO2. A diferenga entre os cermets com
fase dura de WC (BK8 e BK15) e os com fase dura Cr3Cz (K31 e KE3) é maior quando
a particula impactada foi SiC. Sobre essa condicéo, o fato do principal mecanismo de
remocado de material ser o microtrincamento, recai que a tenacidade a fratura
influenciara a taxa de erosédo, mais do que a dureza [21]. Com isso, como o0 WC é
mais tenaz que o CrsCz, ficou constatado a melhora. Sobre este caso, também se
observa que o cermet 92WC-Co (BK8) e 0 85WC-Co (BK15) apresentaram a mesma
taxa de erosdo (Figura 19a), mostrando que, quando a particula é mais dura que o
cermet, nesse caso, a resisténcia ao desgaste independe da fracdo volumétrica de

carbonetos.
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A importancia que cada mecanismo de desgaste vai ter no processo erosivo de
compaositos, vai ser maior ou menor, a depender de alguns dos principais parametros
microestruturais como, por exemplo, a fracdo volumétrica de carbonetos, o livre
caminho médio entre carbonetos e a composi¢do da fase dura e do ligante. Sendo
assim, o comportamento triboldégico desses materiais sera fortemente influenciado
pela técnica utilizada para fabrica-los. Revestimentos WC-Cr-Co séao largamente
utilizados em diversos processos industriais e, dentre as técnicas mais utilizadas de
deposicao desses revestimentos se destacam: soldagem PTA-P [6], manta sinterizada
[6], aspersao térmica (HVOF) [34] e detonacéo (De-gun) [34].

A Figura 20 compara o comportamento em erosao de diversos revestimentos WC-Co-
Cr depositados por diferentes processos e, também, dois acos-base: SAE 1018 e
USIAR 400. Os ensaios foram realizados de acordo com a norma ASTM G76 [35].
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Figura 20 - Taxa de eroséo em fun¢éo do angulo de impacto para revestimentos depositados por manta
sinterizada e soldagem PTA, comparados com o tungsténio (pastilha) e metais-base (1018 e USIAR
400). Fonte: [6]. Nota: adaptado pelo autor.

Durante o processo de deposi¢éo do revestimento, transformacdes de segundas fases
podem tomar lugar. Um problema central com a soldagem PTA é o grau de dissolugéo
de WC que pode ocorrer. Os resultados da dissolugdo provocam uma queda na
resisténcia ao desgaste [36]. Nos processos de detonacdo ou combustdo pulsada, as

transformacdes mais comuns ocorrem por descarbonetacédo, dissociando o WC em
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W2C e, posteriormente, em W e C separados na matriz ligante [37]. J& nos processos
por aspersdo térmica, até 50% do WC-Co pode se decompor e reagir durante o
processo de deposicdo. As transformacgdes mais comuns sédo WC em W2C e WC-Co
em Co3W3sC [38]. Como resultado de todas essas transformacdes, a microestrutura do
revestimento, apos o processo de deposicao, pode ter uma fracdo volumétrica de WC
primarios reduzida e uma maior fracdo volumétrica da fase ligante comparadas a

microestrutura inicial do po.

Kumari e colaboradores [39] estudaram o efeito do processo de deposicdo do
revestimento na resisténcia ao desgaste abrasivo. Eles observaram que o0s
revestimentos depositados por HVOF (Figuras 21a e 21b) apresentaram uma alta
fracdo volumétrica de WC finos e uniformemente dispersos com uma baixa
porosidade, enquanto que os revestimentos produzidos por combustdo pulsada
(Figuras 21c e 21d), embora mantivessem a baixa porosidade, apresentavam uma
baixissima fracdo volumétrica de WC, os quais ndo estavam uniformemente
distribuidos pela matriz. Em outras palavras, os revestimentos depositados por HVOF
mostraram uma alta retencdo de WC primarios, ao passo que, 0S revestimentos
depositados por combustdo pulsada mostraram uma baixa retencdo de WC, e um

aumento da fracdo volumétrica de ligante com W e C dissolvidos nele.

Figura 21 - Micrografias 6pticas dos revestimentos WC-10Co-4Cr depositados por (a,b) HVOF e (c,d)
combustéo pulsada. Fonte: [39].
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A resposta em abrasdao trés corpos, realizados conforme norma ASTM G65 [40], dos
revestimentos estudados por Kumari e colaboradores [39] mostraram que 0s
revestimentos depositados por HVOF apresentaram melhor resisténcia ao desgaste
em relacdo aos revestimentos depositados por combustao pulsada. Causa disso, foi
a melhor distribuicdo dos WC primarios na matriz ligante, devido a alta retencédo de
WC originada no processo HVOF. Outro fator que contribuiu, foi o menor tamanho do

carboneto de tungsténio observado nas Figuras 21a e 21b.

Nos revestimentos depositados por manta sinterizada, durante a etapa da brasagem,
a temperatura alcancada (~1100°C) néo é alta o suficiente para fundir os carbonetos,
no entanto, ocorre a difusdo dos elementos da matriz para dentro dos carbonetos [41].
Isto provoca a formacdo de vérias fases diferentes na microestrutura, como €
mostrado na Figura 22. Pode ser claramente observado que, os maiores carbonetos
WC (area B) sao aglomerados de grdos muito finos de WC cementados, juntos com
uma pequena quantidade de Co e Cr. Em uma outra forma de carboneto, o tungsténio
€ 0 elemento dominante com pequenos tracos de Cr e Co detectados em alguns deles
(areas A e E). A matriz, formada principalmente por Co e Cr, esta representada na cor

mais escura (areas C e D) [42].

AT T N

Figura 22 - Micrografia mostrando a microestrutura gerada no processo de deposi¢cdo por manta
sinterizada do cermet WC-Co-Cr. Fonte: [42].
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O efeito da porcentagem de WC na resisténcia ao desgaste de revestimentos WC-Co-
Cr, depositados por manta sinterizada, foi observado por Juliot e Bucholz [43]. Esses
autores observaram que, quanto maior a porcentagem finos WC aglomerados
(chamados de WC/Co), melhor € a resisténcia ao desgaste erosivo. A Figura 23 ilustra
esse comportamento para ensaios realizados segundo a norma ASTM G76 [35], em

um angulo de impacto de 45°.

Taxa de erosao [mm?3/g]

WC-1 WC-2 WC-3

“62%WC/Co” “55%WC/Co” “48%WC/Co”
“6%WC” “11%WC” “14%WC”

Figura 23 - Microestruturas de revestimentos WC-Co-Cr depositados por manta sinterizada e seus
comportamentos em erosao. Fonte: [43]. Nota: adaptado pelo autor.

Allen e colaboradores [44] observaram o efeito do tamanho, da fracdo volumétrica e
do livre caminho médio entre carbonetos. Em ensaios realizados com particulas de
silica (106 — 125 pm), com um fluxo de 170 mg/s, constataram que quando a fase dura
€ composta por carbonetos ultrafinos a resisténcia a erosao € maxima, decrescendo
a medida que o tamanho do WC aumentava. Parte desse decréscimo se deve ao fato
de que, quanto maior o tamanho do grdo WC, maior sera o livre caminho médio entre
carbonetos, deixando a matriz ligante mais exposta ao ataque da particula. Na Figura
24a, o comportamento em erosao de cada material é plotado contra o livre caminho

médio.
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Na Figura 24b, pode-se observar que a taxa de erosdo aumenta tanto por causa do

aumento da fracdo volumétrica de ligante, quanto em virtude do aumento do tamanho

do gréao WC.
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Figura 24 - (a) efeito do livre caminho médio na taxa de eroséo. (b) efeito do tamanho de gréo WC na

taxa de desgaste. Fonte: [44]. Nota: adaptado pelo autor.

Paul e colaboradores [45] observaram que o desgaste erosivo de compdésitos WC é

primeiramente governado por mecanismos ducteis seguidos pela remoc¢édo do WC,

causado pela perda de sustentacdo da matriz.

2.4 SOBRE TRABALHO PRELIMINAR DE EROSAO EM REVESTIMENTOS A

BASE DE WC-CR-CO

Da Silva [46], em um trabalho anterior a este, estudou o comportamento em eroséo

do mesmo revestimento estudado neste trabalho, porém em condi¢des distintas a

este. Nesta subsecédo, sera descrita toda a caracterizacdo do revestimento utilizado
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naquele trabalho. Além disso, os resultados obtidos anteriormente serdo aqui revistos,

objetivando uma futura analise conjunta com os resultados deste trabalho na secao 4.

2.4.1 Caracterizacao do revestimento

As amostras como recebidas perfazem revestimentos a base de WC-Co,
especificados por uma empresa mineradora local (SAMARCO S/A) e depositados
sobre acos ao carbono. Os revestimentos foram depositados sobre quatro metais-
base distintos e, também, o processo de deposi¢cao do revestimento variou segundo
0 substrato, ja discutido na dissertacdo de da Silva [46]. A Tabela 1 apresenta a
nomenclatura adotada no recebimento das amostras e a identificagéo feita no trabalho
de da Silva [46].

Tabela 1 - Identificacdo das amostras com as respectivas especificacdes quando recebidas e a
identificacdo feita no trabalho de Da Silva.

Identificacdo no Recebimento Identificacdo no Trabalho de Da Silva

Amostra com base de aco comercial Creusabro
8000, revestido pelo processo de soldagem por PTAP_8000
deposicao (PTA-P) com WC/Co

Amostra com base de ago comercial Creusabro
4800, revestido pelo processo de soldagem por PTAP_4800
deposicao (PTA-P) com WC/Co

Amostra com base de ago comercial USI AR
400, revestido pelo processo de soldagem por PTAP_USIAR 400
deposicao (PTA-P) com WC/Co

Amostra com base de aco A36, revestido por

manta sinterizada com WC/Co MS_A36

Fonte: [46].

Durante a analise da composi¢do quimica semi-quantitativa dos revestimentos, feita
por espectroscopia de dispersdo de energia (EDS) no microscopio eletrbnico de
varredura (MEV), observou-se que, na fase ligante, além da presenca de cobalto (Co),
havia, em quantidades maiores do que o Co, a presenca de cromo (Cr). Com isso, 0
revestimento passou a ser denominado WC-Cr-Co. Além disso, com a caracterizagao

microestrutural pode-se observar, a partir da Tabela 2, que, para os revestimentos
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depositados por soldagem PTA-P, a fracdo volumétrica e o livre caminho médio de
carbonetos, além da microdureza dos constituintes, apresentaram-se com valores

equivalentes.

Tabela 2 - Dados da caracterizagdo microestrutural dos revestimentos: microdureza Vickers com carga
de 300 g (HVO0,3) na fase dura (WC) e na fase ligante (Cr-Co), fracao volumétrica de carbonetos (%vol.
WC) e livre caminho médio (LCM) entre carbonetos.

Microdureza (HVO0,3)

Revestimento WC CrCo %vol. WC LCM (um)
PTAP_8000 2417 + 38,7 537 +54,2 29,7+2,7 105,45 + 45,75
PTAP_4800 2380 +112,2 566 * 36,6 29,6 +3,8 103,51 + 42,46

PTAP_USIAR 400 2354 + 89,6 632 + 54,6 28,6+2,6 111,34 + 27,47
MS_A36 1720 + 104,6 374 +27,5 58,0 + 3,2 20,16 + 4,53

Fonte: [46].
Nota: dados adaptados pelo autor.

Micrografias realizadas em MEV corroboram com os dados apresentados na Tabela

2. A Figura 25 mostra a microestrutura do revestimento WC-Cr-Co depositado, ora por

manta sinterizada, ora por soldagem PTA-P.
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Figura 25 - Fotomicrografias realizadas via MEV. Revestimento (a) MS_A36, (b) PTAP_8000, (c)
PTAP_USIAR400 e (d) PTAP_4800. Fonte: [46].
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Pode-se perceber a maior fracdo volumétrica e o menor livre caminho médio entre
carbonetos no revestimento depositado por manta sinterizada. Também, a presenca
de defeitos foi constatada em todos os revestimentos. A porosidade se apresentou em
menor grau no revestimento MS_A36 e, também, houve uma melhor distribuicdo de
carbonetos pela matriz. Nos revestimentos depositados por soldagem PTA-P, além da
menor fracdo volumétrica, os carbonetos estavam espacados de maneira muito
desigual, com grandes areas do material cobertas somente por ligante. Também, foi
observada a incidéncia de trincas nos revestimentos depositados por soldagem.

No revestimento MS_A36, as micrografias detectaram, ainda, uma outra forma de
carboneto. Esse novo microconstituinte foi chamado por da Silva [46] de “aglomerado
de tungsténio”, por ser formado pela agregagao de carbonetos de tungsténio com
tamanhos individuais de ordem nanométrica. Também, foi identificado, por EDS,
nesse microconstituinte a presenca de cobalto. A Figura 26 mostra a diferenca entre

os dois microconstituintes que formam a fase dura do revestimento compdsito

MS_A36. Neste trabalho esse microconstituinte sera denominado de AGWC.

Carbonetos de
Tungsténio

Aglomeradode
Nanométricos Tungsténio

10 pm EHT = 20.00 kV Signal A = CZ BSD Date :18 Apr 2013
WD = 8.0 mm Mag= 2.00KX UFES

Figura 26 - Micrografia do revestimento MS_A36 mostrando os dois constituintes da fase dura do
revestimento (cor clara). Pode-se perceber, também, o ligante (cor escura). Fonte: [46].
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A microdureza desse novo carboneto foi medida utilizando uma carga de 50 g
(HVO0,05) e seu valor foi 1184 HV com um desvio padrao de 133,14 HV.

2.4.2 Caracterizacao das particulas

Empregaram-se a alumina e a hematita como erodentes. A dureza destes foi baseada
na literatura [18]. Para a alumina, 2000 HV e para a hematita, 600 HV.

A morfologia das particulas foi analisada de maneira qualitativa, com micrografias
realizadas no MEV, e de forma quantitativa, utilizando a equacdo do fator de
esfericidade (F), que varia de O (particulas mais angulosas) a 1 (particulas mais
esféricas) [22]. Foi observado que alumina e hematita eram angulosas antes dos
ensaios com uma certa tendéncia a esfericidade ap6s os ensaios, consequéncia da

perda das arestas e vértices mais pontiagudos durante o impacto com a amostra.

O tamanho das particulas foi determinado através da distribuicdo granulométrica. A
alumina possuindo um tamanho médio de 50 um e a hematita com uma variacao entre
25 um e 100 pm [46].

2.4.3 Ensaios de erosao

As condi¢cdes de ensaio previstas por da Silva [46], sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros do ensaio.

Condicao Particula Angulo de Impacto Temperatura do Ensaio
1 Alumina 90° 23°C
2 Hematita 90° 400°C
3 Hematita 30° 400°C
Fonte: [46].

Para cada condicdo, cinco amostras de cada revestimento deveriam ser ensaiadas,
porém, nos ensaios a quente, devido a dificuldade, foram realizados apenas dois
ensaios para cada revestimento. A temperatura méaxima alcancada foi de 375 °C, pois

houve uma perda acentuada de calor para o ambiente, devido a existéncia de
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vazamentos de ar. Em todas as condic¢des, a velocidade de impacto foi de 70 m/s e a
taxa de particulas seguiu a recomendacao da norma ASTM G76 [35], de 2 mg/mmzZ.s,
utilizando um fluxo de particulas de 70 g/min nas condicdes 1 e 2, e de 50 g/min na
condi¢céo 3 (55 g/min foi utilizado nos ensaios com PTAP_4800). Essa variagdo na
taxa de particulas ocorreu devido a troca do tubo de aceleracédo velho por um novo
entre as condicdes 2 e 3. Com isso, com 0 novo tubo, de menor diametro que o antigo,

foi possivel diminuir a taxa de particulas.

Para todas as condic¢des, as amostras foram limpas em acetona e alcool, secadas, e
pesadas antes e depois de cada ensaio, que dura 10 minutos. Nas condicbes 2 e 3,
da Silva [46] contabilizou a perda ou ganho de massa que poderia ocorrer devido,
exclusivamente, a oxidacdo das amostras e descontou essa porcentagem na

diferenca entre as massas mensuradas antes e depois de cada ensaio (ANEXO A).

2.4.4 Resultados

A Figura 27 apresenta os resultados dos ensaios de erosao, para as trés condi¢des

ensaiadas por da Silva [46].

Nota-se que a taxa erosdo estd representada em termos da massa de material
(revestimento) desgastada por massa de particulas impactadas, diferentemente da
representacdo feita no trabalho de da Silva [46]. A causa disso vem dos dados de
densidade dos revestimentos depositados por soldagem PTA-P e manta sinterizada,
gue néao foram fornecidos, nem mensurados. No ANEXO B, encontram-se as tabelas
com os dados dos resultados dos testes de erosao.

Na secéo 4, os resultados de taxa erosdo observados na Figura 27 serdo revistos.
Porém, os dados dos revestimentos depositados por PTAP serdo colocados dentro

de uma mesma classificagéo: PTAP.
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Figura 27 - Grafico indicando a taxa de erosdo, em mg de material perdido por kg de particulas
impactadas, para as condi¢bes 1 (Al203, 90°, 23°C), 2 (Fe203, 90°, 375°C) e 3 (Fe203, 30°, 375°C).
Velocidade de impacto de 70 m/s e taxa de particulas de 2 mg/mmz2.s. Fonte: [46]. Nota: dados
adaptados pelo autor.

Os micromecanismos de desgaste observados por da Silva [46] serdo discutidos, em

termos de comparagcao, com os resultados obtidos na secao 4 deste trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Revestimentos

Como ja mencionado no item 2.4, revestimentos com uma fase dura composta de
carboneto de tungsténio, imersos em uma matriz ductil de cromo e cobalto e
depositados sobre acos ao carbono, foram utilizados como corpos-de-prova nos

ensaios.

Apés os ensaios realizados por da Silva [46], visando guardar as mesmas condi¢des
metallrgicas, as mesmas utilizadas anteriormente foram reutilizadas neste trabalho.
A superficie ensaiada do revestimento passou por um processo de retificacdo, de

controle rigoroso, para uma nova bateria de ensaios com novas condicdes.

Neste trabalho, os revestimentos foram recaracterizados, objetivando resguardar se o
processo de desbaste por retificacdo ndo alterou os parametros metallrgicos em
relacéo ao trabalho anterior [46]. Macrodureza, microdureza, fracdo volumétrica e livre
caminho médio de carbonetos foram medidos no Laboratério de Tribologia, Corroséo
e Materiais (TRICORRMAT), localizado na UFES.

As medicdes de dureza e microdureza foram concebidas a temperatura ambiente. A
medida de dureza da fase dura WC foi concebida por meio do método Rockwell C. No
durédmetro (modelo: Wilson M.I.C.l.), em cada revestimento, foram realizadas 36
impress@es. A microdureza se baseou no método Vickers. No microdurébmetro
(modelo: Pantec HXD — 1000TM) fez-se 12 impressdes em cada microconstituinte
encontrado, sem ataque quimico. Foi utilizada a carga de 300 g nas medicbes de
microdureza, a excessdao do constituinte AGWC, observado no revestimento

depositado por manta sinterizada, onde a carga utilizada foi de 50 g.

A fracéo volumétrica e o livre caminho médio de carbonetos foram mensuradas a partir

de fotomicrografias realizadas no microscopio 6ptico (modelo: Nikon Eclipse MA 200).
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A metodologia empregada na medicdo da fracdo volumétrica de carbonetos foi
baseada na norma ASTM E562-08 [47]. Ja o livre caminho médio foi mensurado a
partir da literatura [48]. No ANEXO C esté prescrito o procedimento adotado para o

calculo da fragcao volumétrica e livre caminho médio entre carbonetos.

Também, no intuito de investigar se houve ou ndo, durante o processo de deposi¢cao
dos revestimentos, transformac¢des de segunda fase, foi realizada a difracéo de raios-
X.

Antes e depois dos ensaios, micrografias de topo, utilizando o microscoépio eletrénico
de varredura (MEV), foram realizadas com o objetivo principal de identificar os
mecanismos de desgaste e relaciona-los com a microestrutura do revestimento. Parte
das micrografias foram realizadas no Laboratério de Caracterizacdo de Superficies de
Materiais (LCSM), localizado na UFES (Modelo: ZEISS EVO 40). Outra parte foi
realizada no Laboratério de Materiais da empresa PRYSMIAN GROUP (modelo:
HITACHI S-3400N).

Apesar de da Silva [46] ter feito a separacdo, a época, em quatro materiais, causa
justificada pelos quatro substratos distintos, o desgaste se concentrou nos
revestimentos, onde trés deles (PTAP_4800, PTAP_8000 e PTAP_USIAR400),
depositados pelo mesmo processo (soldagem PTA-P) apresentaram microestruturas
e comportamento em erosdo equivalentes. Portanto, neste trabalho, investiga-se a
influéncia da microestrutura dos revestimentos gerada por dois processos de
deposicdo. A nova identificacdo, feita neste trabalho, em relacdo a identificacédo

realizada por da Silva [46], € apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Identificacdo das amostras no trabalho de da Silva [48] e neste trabalho.

Identificagcdo no Trabalho de Da Silva Identificagcdo Neste Trabalho
PTAP_8000
PTAP_4800 PTAP
PTAP_USIAR 400
MS_A36 MS

Fonte: autor.
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3.1.2 Particulas

Dois particulados de morfologias parecidas e diferentes natureza e tamanho foram
utilizados sob diferentes condi¢cbes nos ensaios.

Quanto a natureza, os particulados utilizados foram alumina (fabricante: ELFUSA) ou
hematita (fabricante: VALE). A dureza nédo foi medida e seu valor foi baseado na
literatura [18]. Dessa forma, a dureza da alumina e da hematita s&o, respectivamente,
2000 HV (19,6 GPa) e 600 HV (5,9 GPa).

Quanto ao tamanho das particulas, o0 mesmo foi mensurado no Laboratério de
Geotécnica e Mecéanica dos Solos pertencente ao Departamento de Engenharia Civil,
localizado na UFES. O método utilizado para determinar a distribuicdo granulométrica
dos particulados se baseou na NBR 7181 [49], que faz a andlise granulométrica da

particula por uma combinacéo de sedimentacdo e peneiramento.

A analise morfolégica dos particulados foi realizada de maneira qualitativa através de

fotomicrografias realizadas no MEV. Os resultados sé&o apresentados na sec¢ao 4.

3.2 METODOS

3.2.1 Erosimetro TRICORRMAT-UFES

O erosimetro a jato de ar, projetado, construido [50] e validado segundo a norma
ASTM G76 [35], encontra-se instalado no TRICORRMAT. Durante o ensaio de eroséo,

o caminho percorrido pelo ar segue a sequéncia mostrada no croqui da Figura 28.

A partir da Figura 28, inicialmente, um compressor rotativo-alternativo faz a
alimentacéo de ar na tubulacdo. Posteriormente, o ar comprimido passa por um filtro
(1), onde as impurezas carreadas pelo ar sdo retidas. Depois disso, o ar comprimido
passa por uma valvula reguladora de presséao (2), instalada no painel de controle, que,

além de controlar a vazdo de ar, consequentemente, também controla a velocidade
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das particulas que adentrardo ao escoamento mais a frente. O conhecimento dessa
velocidade se faz através de um tubo-venturi (3) instalado logo apos a saida do ar
comprimido pela valvula. No tubo-venturi € conectado um manémetro “U” (4) e
consegue-se uma relacdo diretamente proporcional entre a altura de liquido no

mandmetro e a velocidade das particulas.

PAINEL DE
CONTROLE (SP1-TD

SP2-T2)
(oY)

T%gﬁ

3>

)
Z1 ®
}—-
/é SP2
[TeF— R

CAMARA DE EROSZD

—

COMPRESSOR

Figura 28 - Erosimetro. (1) filtro; (2) valvula; (3) tubo-venturi; (4) manémetro; (5) aquecedor-ar; (6)
aquecedor-camara; (7) amostra; (8) aguecedor-amostra; (9) porta-amostra; (10) reservatério; (11)
correia transportadora; (12) juncdo; SP1 — set-point 1; T1 —termopar 1; SP2 — set-point 2; T2 — termopar
2. Fonte: autor.

Seguindo o fluxo, o ar comprimido, ainda frio, pode ser aquecido por um banco de
resisténcias (5) instalado logo apo6s a passagem do ar pelo tubo-venturi. Essa é uma
primeira particularidade do tribdmetro, que faz ensaios de eroséo tanto a frio como a
quente. A temperatura maxima que o ar pode chegar no atual projeto € de 400 °C,
dependendo do fluxo de ar imposto. Um termopar (T1) é colocado logo apds a saida
do ar pelo aquecedor e a temperatura do ar € monitorada no painel de controle (“set-
point” 1, SP1). Um dispositivo PID faz o controle da temperatura e envia mais ou
menos corrente elétrica (SP1) ao banco de resisténcias para atingir a temperatura

desejada.
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Outra particularidade do erosimetro é que, nos ensaios a quente, além do fluxo de ar,
a camara de erosao € aquecida através de uma placa resistiva (6) instalada no fundo
da camara e, também, a amostra (7) é aquecida através de um banco de resisténcias
(8) instalado atrds do porta-amostra (9). Portanto, tanto o fluxo de ar quanto a
amostras e o ambiente da camara de erosdo sdo aquecidos simultaneamente. O
controle e o monitoramento da temperatura na camara de ensaio séo realizados,
respectivamente, por um controlador PID (SP2) instalado no painel de controle e por
um termopar (T2) colocado na camara de ensaio.

A alimentacdo de particulas no escoamento comeca por um reservatorio (10) que
contém as particulas que serdo utilizadas no ensaio, depois um dispositivo de
alimentacao de particulas, que consiste de uma correia transportadora (11) acionada
por um motor de velocidade variavel, faz o transporte das particulas do reservatoério

até o fluxo de ar (12) onde serdo misturadas ao escoamento.

Por fim, as particulas séo aceleradas por todo o tubo de aceleracéo (13). O tubo de
aceleracdo possui 300 mm de comprimento, 5 mm de didmetro interno, deve ser
resistente ao desgaste e por isso foi fabricado em alumina. Dentro da camara de
erosdo, a amostra fica posicionada a uma distancia de 30 mm da saida do tubo de
alumina. O porta-amostra é rotulado e com isso pode-se variar o angulo de impacto

desde angulos mais rasos até 90°.

3.2.2 Preparacédo dos ensaios de erosao

Antes de iniciar 0s ensaios, o erosimetro deve se apresentar em condicfes favoraveis
de operacdo. Vazamentos de ar comprimido por toda a tubulacéo, termopares e outros
dispositivos mal posicionados e conectados, mangueira do manémetro dobrada e
qualquer outro problema, podem comprometer a confiabilidade dos resultados
oriundos dos ensaios. Para isso ndo ocorrer, antes de cada bateria de ensaios o

equipamento é calibrado conforme a norma ASTM G76 [35].

Parte da calibragdo ocorre na preparacdo do equipamento para as condi¢cdes de
ensaio. Dois parametros principais devem ser especificados: fluxo de particulas que

colidem com a amostra e velocidade das mesmas.
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3.2.2.1 Fluxo de particulas

Antes de cada ensaio, o fluxo de particulas deve ser mensurado. A medi¢céo se baseia

em um método simples.

A correia transportadora € acionada por um motor capaz de variar a velocidade da
mesma. Esta velocidade esta diretamente relacionada com a taxa de particulas que
adentram ao escoamento de ar. Com um recipiente ao fim da correia, impedindo que
as particulas adentrem ao fluxo de ar, e um relégio, faz-se a contagem regressiva em
1 minuto, e ao fim desse tempo mede-se a massa, em gramas, de particulado retido

no recipiente. Com isso, tem-se o fluxo de particulas em gramas por minuto (g/min).

Neste trabalho, o fluxo de particulas foi de 70 g/min, o que ocasionou uma taxa de
particulas, segundo a norma ASTM G76 [35], de 2 mg/mmzZ.s.

3.2.2.2 Velocidade das particulas

Vérias sdo as formas de se fazer a medi¢cédo da velocidade das particulas. Dentre as
mais econbmicas estd o método proposto por Ruff e lves [51]. Esta forma, conhecida
como método dos dois discos, utiliza uma configuracdo mecanica simples. Dois
discos, solidarios a um eixo, séo posicionados a frente do jato de particulas. O disco
gue se encontra mais préoximo da saida do tubo de aceleracdo possui um orificio, para
gue o jato passe pelo primeiro disco e impressione o segundo. Uma primeira marcacao
é realizada com os discos parados. A segunda marcacao é realizada com os discos
em movimento. A defasagem entre as marcacgdes € funcao direta da velocidade das

particulas.

A equacéo que relaciona a velocidade das particulas com outros parametros medidos

assume a seguinte forma:

V _ T[Ndd
P 7 30.cos~1(1 - 0,5[d,,,/7]?)

©)
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onde, V, é a velocidade das particulas (m/s), N é a rotacdo dos discos (rpm), dq é a
distancia entre os discos (m), dm € a distancia (corda) entre as marcac¢des realizadas
com o jato no segundo disco (mm) e r é o raio medido a partir do eixo dos discos até

0 centro das marcagdes no segundo disco (mm).

Na Figura 29, o dispositivo utilizado para a medi¢cdo da velocidade das particulas é
mostrado com a primeira e segunda marcagdes no segundo disco. Um motor transmite
poténcia para o eixo com os discos a partir de uma correia. A rotacdo (em rpm) dos
discos é obtida utilizando um tacometro digital.

A velocidade das particulas é medida a cada bateria de ensaios. O porta-amostra da
lugar ao dispositivo de dois discos, com o cuidado de posicionar o segundo disco
exatamente na posi¢do, em relacdo a saida do tubo de aceleracdo, que o jato de

particulas impactara a amostra.

[ Primeira marcagio

[ > Segunda marcag¢io

Figura 29 - Métodos dos dois discos. Primeira e segunda marcagoes, feitas a partir do furo no primeiro
disco, sdo mostradas no segundo disco. Fonte: autor.
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3.2.3 Ensaios de erosao

As condi¢cbes de ensaio previstas para os materiais revestidos foram trés e séo
mostradas na Tabela 5. Foram, entdo, denominadas condicdes “4”, “5” e “6” para

diferenciar das condic¢des 1, 2 e 3 realizadas no trabalho de da Silva [46].

Tabela 5 - Pardmetros para cada uma das condicdes ensaiadas.

Condicgao Particula Angulo de Impacto Temperatura do Ensaio
4 Alumina 90° 400°C
5 Hematita 90° 23°C
6 Hematita 30° 23°C

Fonte: autor.

Para cada condicao, trés réplicas do revestimento depositado por manta e trés réplicas
do revestimento depositado por soldagem PTA-P foram ensaiadas. Em todas as
condicbes, a velocidade das particulas foi de 70 m/s e o fluxo de particulas que
impactava as amostras foi de 70 g/min, correspondente a taxa de 2 mg/mmzZ.s
estabelecido pela norma ASTM G76 [35]. Na condicéo 4, devido a elevada velocidade
das particulas dentro da camara de erosdo, nao foi alcancada a temperatura de 400

°C e os ensaios foram realizados a temperatura de 375 °C.

A seguir é apresentado o procedimento adotado para cada condi¢éo.

a) Condicéao 4:

1°) Com o equipamento preparado, a amostra foi limpa com acetona em ultrassom
(modelo: Unigue Ultra Cleaner 1400), durante 10 minutos, borrifada com alcool e
secada com jato de ar quente. A amostra foi entdo levada a balanca de precisao
(modelo: Sartorius CP225D), com resolugao de 0,01 mg, e sua massa foi mensurada.
Depois, a amostra foi cuidadosamente alocada no porta-amostra com a face do
revestimento posicionada para receber o impacto das particulas a 30 mm da saida do

tubo de aceleragdo em um angulo de impacto de 90°.

2°) O compressor € ligado, abre-se a valvula, e no manémetro U é regulado a altura

de liguido com o mesmo valor daquele observado para determinar a velocidade das
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particulas com o dispositivo dos dois discos instalado. Posteriormente, iniciou-se o
aguecimento do conjunto ar, camara de erosao e porta-amostra. Quando o termopar
da cAmara de erosédo alcangou 375 °C, o motor de velocidade variavel, que aciona a
correia transportadora de particulas, foi ligado e os ensaios foram realizados em um

intervalo de tempo de 10 minutos.

3°) Concluido o ensaio, esperou-se a amostra alcancar a temperatura ambiente para
ser retirada da camara de erosdo. Apos esse tempo, a amostra é levada ao ultrassom,
limpa durante 10 minutos em acetona e depois por mais 10 minutos em alcool. Em

seguida foi secada a quente e pesada.

Da mesma maneira que realizada por da Silva [46], a diferenca de massa relativa,
apenas, a oxidacdo dos substratos foi descontada na diferenca da perda de massa

por erosao dos revestimentos.

b) Condigéo 5:

Nesta condicdo, o0 mesmo procedimento adotado na condicdo 4 € realizado na
condicdo 5, a excec¢do na condicdo 5, em que os ensaios foram realizados com

particula de alumina e a temperatura ambiente (23 °C).

c) Condicao 6:

O mesmo procedimento adotado na condicédo 5 foi verificado na condicéo 6, a excecao
na condicdo 6, em que o0s ensaios foram realizados com o porta-amostra a 30° de

inclinacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS

Fotomicrografias de topo dos revestimentos PTAP e MS via MEV sao apresentados
nas Figuras 30, 31 e 32. Nas imagens, percebe-se claramente a direcdo de retificacdo

gue as amostras passaram ap0s 0s ensaios realizados anteriormente.

No revestimento PTAP (Figuras 30 e 31), além da heterogeneidade na distribuicdo
dos carbonetos (parte mais clara), foi observada a incidéncia de trincas (Figura 30) e
uma certa porosidade (Figura 31). Esses defeitos também foram mostrados no
trabalho de da Silva [46].

WD =10.0 mm Mag= 250X UFES

100 pm* EHT = 20.00 kV Signal A = CZ BSD Date :22 Mar 2016 ﬁ

Figura 30 - Fotomicrografia via MEV do revestimento PTAP antes dos ensaios mostrando a incidéncia
de trincas. Na parte clara estao os carbonetos WC, na parte escura esta a matriz (ou ligante) Cr-Co.
Fonte: autor.
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Porosidade

100 um* EHT = 20.00 kV Signal A= CZ BSD Date :22 Mar 2016
WD =10.0 mm Mag= 250X UFES

Figura 31 - Fotomicrografia via MEV do revestimento PTAP antes dos ensaios mostrando a incidéncia
de porosidade no revestimento. Na parte clara estdo os carbonetos WC, na parte escura esta a matriz
(ou ligante) Cr-Co. Fonte: autor.

O revestimento MS (Figura 32) apresenta uma melhora na distribuicdo dos carbonetos
em relagdo ao PTAP. Também, a ocorréncia de poros foi observada, no entanto, em
menor tamanho e menor grau em relacdo ao PTAP. Os dados atuais corroboram com

a caracterizagdo via MEV realizada por da Silva [46].

Na Figura 33, os resultados das andlises da fracdo volumétrica e do livre caminho
médio entre carbonetos, nos revestimentos estudados, sdo apresentados. Os dados
dos gréficos nas Figuras 33a e 33b comprovam o que pode ser observado nas
fotomicrografias dos revestimentos. O revestimento PTAP tem a fragcdo volumétrica
de WC até duas vezes menor que o revestimento MS. J& o livre caminho médio entre
carbonetos é, aproximadamente, cinco vezes maior no PTAP em relacdo ao MS. O
elevado desvio padrdo observado na Figura 33b, para o PTAP, tem sua causa devido
a grande heterogeneidade da distribuicdo de WC na matriz ligante.



65

100 pm* EHT = 20.00 kV Signal A=CZ BSD Date :22 Mar 2016
WD =10.0 mm Mag= 250X UFES

Figura 32 - Fotomicrografia via MEV do revestimento MS antes dos ensaios mostrando a
homogeneidade na distribuicdo dos carbonetos (cor clara) pela matriz ligante Cr-Co (cor escura). Fonte:
autor.
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Figura 33 - Parametros microestruturais dos revestimentos: (a) fracdo volumétrica de carbonetos e (b)
livre caminho médio entre carbonetos. Fonte: autor.
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E possivel observar, a partir da comparacdo entre as Figuras 30 e 32, que o
revestimento MS possui um menor tamanho de WC. Pesquisas feitas por Allen e
colaboradores [44], apresentados na secédo 2.3.5 mostraram que quanto menor O
tamanho do WC, maior sera a fracao volumétrica de WC e menor sera o livre caminho
meédio entre WC. Esse fato, corrobora com os dados apresentados nos graficos das

Figuras 33a e 33b, respectivamente.

Visto que a razdo entre a dureza do material e a da particula € um importante fator na
taxa e nos mecanismos de erosao, foram mensuradas a macro e a microdureza dos

constituintes.

Na Figura 34, os valores de dureza Rockwell C (RHC) sdo apresentados.
Estatisticamente, o revestimento PTAP e o0 MS possuem macrodurezas similares. No
entanto, como o processo erosivo se dd em pequena escala, em materiais compositos,
formados por uma fase dura e outra ductil, as microdurezas dos microconstituintes

devem ser consideradas.

70,0

3

60,0 ]

500 ——
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0,0

PTAP =MS
Figura 34 - Dureza Rockwell C dos revestimentos. Fonte: autor.

A Tabela 6 apresenta os valores de microdureza Vickers. Uma atencao especial deve
ser dada a fase dura AGWC, presente no revestimento MS. Essa fase dura, ja
comentada na sec¢ao 2.4, foi observada por da Silva [46], e sua dureza possui valor
inferior ao outro carboneto encontrado no revestimento MS.
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Tabela 6 - Microdureza Vickers dos constituintes, valores convertidos em GPa.
Microdureza [Gpa]

Revestimento

WC (HVO,3) Co-Cr (HV0,3) AGWC (HV0,05)
PTAP 23,4 + 0,9 57+ 0,6 -
MS 16,8 + 1,0 3,7+0,2 11,5+ 1,3

Fonte: autor.

O fato do carboneto no revestimento MS ter apresentado dureza menor em relagcéao
ao PTAP, pode ser consequéncia da dissolucao e/ou decomposicdo do WC primario
em carbonetos secundarios menos duros como, por exemplo, W2C e Co3WsC [38]. Os
resultados da difracdo de raios-X confirmam a formagao dessas fases em ambos os
revestimentos, MS e PTAP, como pode ser observado nas Figuras 35 e 36,

respectivamente.
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Figura 35 - Resultado da difrac&o de raios-X sobre o revestimento MS. Fonte: autor.
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Figura 36 - Resultado da difracéo de raios-X no revestimento PTAP. Fonte: autor.

4.2 CARACTERIZACAO DAS PARTICULAS

A andlise granulométrica das particulas de alumina e hematita se baseou na NBR
7181 [49] e os resultados sdo mostrados, para a alumina e hematita, nas Figuras 37

e 38, respectivamente.

Na Figura 37, pode-se observar que 100% da amostra analisada de alumina virgem
possui tamanho menor que 75 um. Depois, apenas, aproximadamente, 13% possui
tamanho menor que 50 um. Com isso, 87% da alumina possui tamanho entre 50 e 75

pm.
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Figura 37 - Gréafico mostrando a distribuicdo granulométrica acumulada da alumina. Fonte: autor.

Na Figura 38, pode-se observar que 96% da amostra analisada de hematita possui
tamanho menor que 150 um. Depois, 73,5% possui tamanho menor que 75 pm. Em
um passo seguinte, constata-se que, somente, aproximadamente 17% da
amostragem de hematita possui tamanho menor que 30 um. Com isso, a hematita
cobre um intervalo maior de tamanhos, com 22,5% com tamanho entre 75 e 150 pum
e com 56,5% com tamanho entre 30 e 75 um.
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Figura 38 - Gréafico mostrando a distribuicdo granulométrica acumulada da hematita. Fonte: autor.

As morfologias das particulas de alumina e hematita foram analisadas via MEV e os

resultados qualitativos sdo apresentados nas Figuras 39 e 40, respectivamente.
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Pode-se observar que tanto alumina quanto hematita sdo bem facetadas, com muitas
arestas se encontrando em vértices bem pontiagudos, portanto, ambas (alumina e

hematita) sdo angulosas.

e
20 pm* EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :8 Mar 2016
l_' WD = 8.0 mm Mag= 500X UFES
Figura 39 - Fotomicrografia via MEV mostrando a morfologia da alumina antes dos ensaios. Fonte:
autor.

20 pm* EHT =15.00 kv Signal A= CZ BSD Date :8 Mar 2016

H WD = 2.0 mm Mag= 500X UFES W
Figura 40 - Fotomicrografia via MEV mostrando a morfologia da hematita antes dos ensaios. Fonte:
autor.

4.3 COMPORTAMENTO EM EROSAO DOS REVESTIMENTOS

A Figura 41 mostra o comportamento em erosdo, em mg de material erodido por kg

de particulas impactadas, dos revestimentos ensaiados neste trabalho.
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Figura 41 - Gréfico que ilustra a taxa de desgaste, em mg/kg,em trés condicdes estudadas neste
trabalho: (4) Al20s, 375°C, 90° / (5) Fe203, 23°C, 90° / (6) Fe203, 23°C, 30° . Fonte: autor.

Nota-se que, na condicao 4, o desgaste foi muito mais severo (de 8 a 12 vezes maior)
gue as condi¢cdes 5 e 6, com o revestimento MS apresentando uma taxa de eroséo
maior do que o PTAP. Quando o particulado utilizado foi hematita e a temperatura de
ensaio foi ambiente (condicbes 5 e 6), o comportamento se inverteu e 0 MS

apresentou maior resisténcia ao desgaste que o PTAP.

Esse comportamento também pode ser observado nos resultados de da Silva [46],

como pode ser visto na Figura 42.
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Figura 42 - Grafico indicando a taxa de desgaste em trés condi¢des: (1) Al203, 23°C, 90° / (2) Fez20s3,
375°C, 90° / (3) Fe203, 375°C, 30°. Fonte: [48]. Nota: dados adaptados pelo autor.



72

Uma atencédo deve ser dada a escala da taxa de erosdo entre os resultados deste

trabalho (Figura 41) e os resultados de da Silva (Figura 42).

Nas proximas sec¢fes, sdo comparados 0os mecanismos de desgaste observados
anteriormente por da Silva [46] com os observados neste trabalho. Em seguida, os
efeitos da temperatura, dureza da particula e angulo de impacto serdo analisados e
sera observado que suas influéncias séo fortemente dependentes dos mecanismos

de desgaste atuantes.

4.3.1 Mecanismos de desgaste

Primeiramente, sera feita uma revisdo dos mecanismos de desgaste observados por
da Silva [46] nas condicfes 1, 2 e 3. Posteriormente, serdo mostradas fotomicrografias

via MEV dos mecanismos atuantes nas condicdes 4, 5 e 6, ensaiadas neste trabalho.

4.3.1.1 Condicao 1: Al20Os, 23 °C, 90°

Ambos 0s revestimentos apresentaram uma certa severidade no desgaste. Porém,
apesar do revestimento PTAP apresentar fraturas que vieram a ser nucleadas durante
0 processo de deposicao do revestimento, o carboneto de tungsténio, em sua maioria,
nao foi desgastado pela particula de alumina e o desgaste se concentrou no ligante
dactil, por mecanismos plasticos (microindentacdes e microriscos). A Figura 43 mostra

esse comportamento [46].

Ja no revestimento MS, como pode ser observado na Figura 44, tanto as fases duras
WC e AGWC quanto o ligante, foram desgastados pela particula de alumina. Nas
fases duras estavam presentes microindentacdes, microsulcamentos e microcortes
enquanto que no ligante ocorreu intensa remogao com microcorte e microsulcamento
[46].
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Figura 43 - Fotomicrografia via MEV evidenciando os mecanismos de desgaste presentes no PTAP (no
caso, PTAP_4800). Fonte: [46]. Nota: adaptado pelo autor.

Fod” S -
Microsulcamentos
Microcortes

A B, S Microindentacdes
v - \ ¥ " o - - no WC

= , ; £ e - : 4 ” ""'. . 5%
10 ym EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :13 Apr 2013
— WD = 9.5 mm Mag= 2.00 K X UFES

Figura 44 - Fotomicrografia via MEV dos mecanismos presentes tanto nas fases duras quanto no ligante
Cr-Co presentes no revestimento MS. Fonte: [46]. Nota: adaptado pelo autor.
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4.3.1.2 Condicao 2: Fe20s3, 375 °C, 90°

As figuras 45 e 46 mostram os mecanismos de desgaste presentes nos revestimentos
PTAP. Observa-se que o desgaste se concentrou na matriz ligante, enquanto o
carboneto, em sua maior parte, se manteve intacto. Sendo assim, claramente, os
mecanismos de desgaste observados, em ambos, foram o microcorte e
microsulcamento (Figura 45). Também, a fadiga de baixo-ciclo estava presente, posto
que no angulo de 90° o impacto repetitivo das particulas leva ao esgotamento plastico
da matriz (Figura 46).

4 4

Microsulcamentos
Microcortes

30 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :1 Jan 2007
I | WD = 8.0 mm Mag= 500X UFES

Figura 45 - Fotomicrografia via MEV mostrando que os mecanismos ducteis desgastaram
especificamente o ligante no revestimento PTAP (no caso, PTAP_USIAR400). Fonte: [46]. Nota:
adaptado pelo autor.
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2 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :27 Sep 2013
WD = 95 mm Mag= 7.00 KX UFES

Figura 46 - Micrografia via MEV mostrando a fadiga de baixo de ciclo presente no ligante do
revestimento PTAP (no caso, PTAP_8000). Fonte: [46]. Nota: adaptado pelo autor.

A Figura 47 mostra o comportamento do revestimento MS nessa condi¢cdo. Pode-se
observar que, assim como aconteceu no revestimento PTAP, o ligante foi atacado
preferencialmente pelas particulas de hematita. Dessa forma, os mecanismos de

desgaste presentes foram o microsulcamento e o microcorte.
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Figura 47 - Micrografia via MEV mostrando os mecanismos plasticos presentes no revestimento MS.
Fonte: [46]. Nota: adaptado pelo autor.

”

4.3.1.3 Condigéo 3: Fe20s3, 375 °C, 30°

Aqui, os mecanismos ducteis de remoc¢éo de material foram pronunciados, visto que
o angulo de impacto foi de 30°. Analogamente a condi¢édo 2, como o particulado foi a
hematita, o desgaste se concentrou no ligante. Na Figura 48, pode-se observar, a
matriz ligante do revestimento PTAP desgastada e, claramente, a remo¢do do WC

ocasionada pela perda de sustentacdo dada a ele pela matriz.

7z

No revestimento MS, ndo € constatado o mesmo comportamento observado no
revestimento PTAP. O carboneto ndo perde a sustentagdo da matriz a sua volta,
apesar do desgaste ocorrer, preferencialmente, no ligante. A Figura 49 mostra uma
micrografia do revestimento MS, em que fica claro a mudanca de comportamento em
relacdo ao PTAP (Figura 48).
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Carboneto removido depois
do ligante ter sido removido

a suavolta

Ligante sendo

} desgastado ao
« redor do carboneto

b

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

Figura 48 — Fotomicrografia via MEV que mostra o desgaste no revestimento PTAP (no caso
PTAP_4800). Fonte: [46]. Nota: adaptado pelo autor.

= Microcorte e
. Microsulcamento

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

Figura 49 - Fotomicrografia via MEV do revestimento MS mostrando os mecanismos ducteis atuantes
no ligante. Fonte: [46]. Nota: adaptado pelo autor.
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4.3.1.4 Condicao 4: Al203, 375 °C, 90°

Nesta condicdo, o comportamento foi similar ao observado na condigcdo 1. No
revestimento MS, tanto as fases duras quanto o ligante foram desgastados (Figura
50). Porém, de forma mais severa, muitos carbonetos foram trincados (Figura 51). No
revestimento PTAP, o efeito nos mecanismos de desgaste também foram os mesmos
observados na condi¢cdo 1: carbonetos intactos e desgaste preferencial do ligante.
Pode-se perceber na Figura 52 o alto-relevo dos carbonetos em relagéo ao ligante
desgastado por mecanismos ducteis (esgotamento plastico), em uma fotomicrografia

realizada proxima da regido de um poro.

Microtrincas
no WC

Microindetagéo '
no AGWC ’ ducteis no ligante ﬁ
1 ) : 5 |
1

Figura 50 - Fotomicrografia via MEV evidenciando os micromecanismos de desgaste presentes no
revestimento MS. Fonte: autor.



—

20.0kV 5.5mm x4.00k 3/28/2016

Figura 51 - Fotomicrografia via MEV mostrando o revestimento MS com o carboneto “WC” trincado
(setas brancas) em decorréncia do impacto da particula de alumina. Fonte: autor.

Carbonetos
intactos

Mecanismos
ducteis no ligante

Figura 52 - Fotomicrografia via MEV mostrando que enquanto os carbonetos ficam intactos, o ligante
sofre todo o processo de desgaste no revestimento PTAP. Fonte: autor.
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4.3.1.5 Condicao 5: Fe20s3, 23 °C, 90°

No revestimento PTAP, da mesma maneira que na condicdo 2, o desgaste se
concentrou no ligante (Figura 53). A Figura 54 evidencia o desgaste no ligante e o
escareamento dele ao redor do carboneto. Com o impacto a 90°, provavelmente
ocorreu o0 esgotamento plastico da matriz ligante pelo impacto repetitivo das particulas
levando a degradacdo do mesmo. O revestimento MS, resistiu mais que o PTAP. A
Figura 55 mostra que, de maneira geral, os dois carbonetos encontrados no MS se

mantiveram intactos, ao passo que o ligante sofre os mecanismos ducteis.

Mecanismos
ducteis no ligante —
microcorte e

20 pm* EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :22 Mar 2016
H WD = 10.0 mm Mag= 500X UFES

Figura 53 - Fotomicrografia via MEV mostrando os mecanismos de desgaste presentes no ligante do
revestimento PTAP. Fonte: autor.
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C’s
intactos

EHT =20,00 kV Signal A= SE1 Date :22 Mar 2016 * Signal A = SE1 Date ;22 Mar 2016
WD =10.0mm Mag= 200K X UFES r X Mag= 500X UFES

Figura 54 - Fotomicrografica via MEV em maior ampliacdo, mostrando os mecanismos de desgaste no
ligante e o seu escareamento ao redor do carboneto, no revestimento PTAP. Fonte: autor.

Carbonetos
intactos

Microcorte e
microsulcamento

=

10 pm* EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :22 Mar 2016
WD =10.0 mm Mag= 2.00KX UFES

Figura 55 - Fotomicrografia via MEV, evidenciando os mecanismos ducteis no ligante do revestimento
MS. Fonte: autor.
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4.3.1.6 Condigéo 6: Fe20s3, 23 °C, 30°

Nessa condi¢éo, os mecanismos ducteis foram mais presentes do que na condicao 5.
Na Figura 56, para o PTAP, pode-se observar a direcdo do impacto do abrasivo e 0s
mecanismos ducteis de remocao de material presentes no ligante. Pode-se observar
que alguns carbonetos WC ja perderam quase integralmente a sustentacao dada pelo
ligante o que, futuramente, levaria, a perda desse carboneto no sistema tribolégico.
No revestimento MS, apesar do desgaste ocorrer preferencialmente no ligante, ndo é

observado desgaste acentuado nele nem o destacamento dos carbonetos (figura 57).

100 pm* EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :23 Mar 2016
WD =105 mm Mag= 250X UFES

Figura 56 - Fotomicrografia via MEV mostrando que a dire¢do do jato direcionou 0s mecanismos dlcteis
em um Unico sentido no revestimento PTAP. Fonte: autor.
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20 pm* EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :23 Mar 2016
WD =10.0 mm Mag= 1.00KX UFES

Figura 57 - Fotomicrografia via MEV mostrando, no revestimento MS, a direc&o do impacto do abrasivo
e a direcao especifica do desgaste fica claramente observado. Fonte: autor.

4.3.2 Efeito da temperatura

O efeito da temperatura gerou trés resultados que podem ser observados nas Figuras
58, 59 e 60.

Na figura 58, sdo plotadas as condi¢Ges 2 e 5, onde o abrasivo utilizado foi hematita
e 0 angulo de impacto foi de 90°. Pode-se observar que, tanto a temperatura ambiente,
guanto a quente, o revestimento PTAP mostrou ter menor resisténcia ao desgaste que
o MS. Entende-se que, esse comportamento nao teve outra influéncia sendo a
particula empregada no ensaio. Uma vez que a 23°C ou a 375°C os efeitos oxidativos
ainda néo estao fortemente presentes devido a presenca do cobalto [28] e do cromo
[30], o efeito do aquecimento pode apenas ter causado uma pequena perda das
propriedades mecéanicas da matriz [2]. No PTAP, os mecanismos de desgaste foram
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exclusivamente encontrados no ligante (Figuras 45 e 53), portanto a possivel
degradacédo de parte das propriedades mecanicas diminuiu o tempo de ciclo do
esgotamento plastico causando, assim, a diminuicdo de sua resisténcia ao desgaste
com o0 aumento de temperatura. Ja no MS, o seu baixo livre caminho médio entre
carbonetos (~20 um) restringiu o ataque direto ao ligante pela hematita (~4% da Figura
38). A hematita, encontrando, em sua maior parte, 0 WC e AGWC, manteve,
aproximadamente, a mesma taxa de erosado tanto a frio como a quente, ja que o

carboneto é um ceramico refratario.
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40,00

Taxa de Erosao [mg/kg]

20,00 = T —

0,00
23 375

Temperatura [°C]

EPTAP = MS
Figura 58 - Influéncia da temperatura na taxa de eroséo dos revestimentos MS e PTAP (Hematita, 90°).
Fonte: autor.
Na Figura 59 séo plotadas as condi¢cdes 3 e 6, onde o abrasivo utilizado foi 0 mesmo
da Figura 58 e apenas o angulo variou — de 90° para 30°. Pode-se perceber
claramente, o mesmo comportamento observado na figura anterior, visto que, o
abrasivo sendo o mesmo, a mesma resposta em relagdo aos mecanismos de

desgaste é constatada.
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Figura 59 - Influéncia da temperatura na taxa de eroséo dos revestimentos MS e PTAP (hematita, 30°).
Fonte: autor.

Na Figura 60, visivelmente, pode-se notar a severidade do desgaste quando os
revestimentos foram erodidos com alumina. As condicdes 1 e 4 foram utilizadas para
plotar esse gréafico e o primeiro fato interessante a se perceber € que o revestimento
MS teve maior taxa de erosdo que o PTAP. O segundo fato € que o desgaste nao
pode ser atribuido a perda das propriedades mecéanicas do ligante, caso contrario o
revestimento PTAP desgastaria mais. Logo, o comportamento observado deve ser
relacionado a maior fracédo volumétrica de carbonetos do revestimento MS em relacao
ao PTAP. A alumina sendo mais dura que as fases WC e AGWC do MS leva ao
microtrincamento (Figura 51), microindentacdo (Figura 50) e microcorte e
microsulcamento (Figura 44) dessas fases. Ja no PTAP, o WC, sendo mais duro que
a alumina, permanece intacto durante o processo erosivo e sO € removido do

tribossistema quando toda a matriz a sua volta é desgastada (Figuras 43 e 52).

Apesar, do efeito da temperatura estar claro no comportamento em erosao do ligante
dos revestimentos, foi observado na Figura 60 que o principal parametro que
influenciou na maior taxa de erosao do revestimento MS foi a dureza da particula. No

proximo tépico sera abordado este parametro e ficara mais evidente a sua influéncia.
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Figura 60 - Influéncia da temperatura na taxa de erosédo dos revestimentos MS e PTAP (alumina, 90°).
Fonte: autor.

4.3.3 Efeito da dureza da particula

As Figuras 61 e 62 trazem o efeito da dureza da particula nos ensaios de eroséo a frio

(condicdes 1 e 5) e a quente (condicdes 2 e 4), respectivamente.

Pode-se observar que, tanto a frio quanto a quente, o comportamento de ambos os
revestimentos se inverteram. Esse comportamento foi observado por Hussainova e
colaboradores [21] (Figura 19) quando compoésitos baseados em CrsCz, foram
ensaiados com SiC e SiO2. Sucede que, no caso deste trabalho, quando ensaiados
com hematita (HV = 5,9 GPa), as fases duras dos revestimentos MS e PTAP néao
foram desgastadas por causa da dureza maior em relacdo a hematita (Tabela 6).
Portanto, o revestimento que possui a maior fracdo volumétrica e menor livre caminho
médio de carbonetos resiste mais ao desgaste: caso do MS (Figuras 33a e 33b). Ja
guando ensaiados com alumina (HV = 19,6 GPa), os carbonetos do revestimento MS
possuem durezas menores que o abrasivo, ao passo que o0s carbonetos do

revestimento PTAP possuem dureza maior que a do abrasivo (Tabela 6). Essa anélise



87

causou a inversao de comportamento observada nas Figuras 61 e 62. Nesse caso,
todo o revestimento MS € agredido pela particula de alumina. Ja no PTAP, apenas o
ligante continua sendo o principal constituinte desgastado. Sendo assim, o PTAP
obteve uma menor taxa de eroséo que o MS.

120,00
210000 ] gk e —
IS |
E. 8000 -
3 |
8 60,00 —
0 |
8 40,00 —
% !

20,00 ——
— A . : |

0,00 ' '

900 1800
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= PTAP =MS

Figura 61 - Influéncia da dureza da particula na taxa de erosédo dos revestimentos MS e PTAP (23°C,
90°). Fonte: autor.
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Figura 62 - Influéncia da dureza da particula na taxa de eroséo dos revestimentos MS e PTAP (375°C,
90°). Fonte: autor.
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4.3.4 Efeito do angulo de impacto

As Figuras 63 e 64 mostram o efeito do angulo de impacto na taxa de erosdo dos

revestimentos.
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Figura 63 - Influéncia do angulo de impacto na taxa de erosao dos revestimentos MS e PTAP (hematita,
23°C). Fonte: autor.
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Figura 64 - Influéncia do angulo de impacto na taxa de erosao dos revestimentos MS e PTAP (hematita,
375°C). Fonte: autor.
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Em alguns casos, observa-se a insensibilidade dos compdsitos ao desgaste, quando
se refere ao angulo de impacto [52]. Pode-se observar que, apesar de parecer que a
méxima taxa de erosdo no revestimento PTAP na Figura 63 acontece a 90°, essa
tendéncia pode ser enganosa. O aumento da taxa de erosédo no PTAP quando erodido
a temperatura ambiente e a diminuicdo da taxa no MS quando erodido a quente, pouco
podem dizer a respeito do comportamento desses materiais. Em materiais cermets, a
competicdo entre 0s mecanismos de desgaste faz a taxa de eroséo fugir do
comportamento puramente ductil (pico de erosé@o a 30°) ou puramente fragil (pico de
erosdo a 90°) [3], podendo o pico se apresentar em angulo intermediarios como, por

exemplo, 60°.
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5 CONCLUSOES

Levando-se em conta os resultados e discussdes previamente apresentados a

respeito do comportamento em erosao de revestimentos WC-Cr-Co, conclui-se que:

e O processo de deposicao dos revestimentos, sendo responsavel pela formacéo
da microestrutura desejada, € um dos principais parametros no comportamento

em erosdo de materiais compdsitos, especialmente os cermets;

¢ No geral, refinar os carbonetos promove uma distribuicdo mais homogénea de
carbonetos pela matriz, com maior fracdo volumétrica e menor livre caminho

meédio entre eles 0 que pode, ou ndo, auxiliar na resisténcia ao desgaste;

e A natureza das fases presentes no compdsito, bem como suas propriedades
mecanicas (microdureza) e microestruturais (fracdo volumétrica de carbonetos
e livre caminho médio entre carbonetos) sdo fatores preponderantes na

resisténcia ao desgaste erosivo;

e O efeito da temperatura (até 375 °C) atuou mais diretamente na matriz ligante
ddctil, guando o abrasivo utilizado foi hematita. De maneira geral, quanto maior
a fracdo volumétrica de ligante no revestimento maior sera a sensibilidade da
taxa de erosdo com a variacdo da temperatura e vice-versa. Em relacdo aos
mecanismos de desgaste, a maior taxa de erosdo do revestimento PTAP a
quente foi atribuido a diminuicdo do nimero de ciclos de impactos repetitivos
necessarios para a ocorréncia do esgotamento plastico, a 90°. A 30°, os
mecanismos ducteis (especialmente o microcorte) foram acentuados, levando
a remocdo do carboneto do sistema tribologico através da perda de

sustentacao que a matriz ligante desgastada dava a ele.

¢ Nos ensaios a quente, quando o abrasivo utilizado foi alumina, as taxas de
erosdo de ambos o0s revestimentos se elevaram. Os carbonetos do
revestimento MS foram removidos por microtrincamento e, na fase ligante, o
microsulcamento e microcorte estavam presentes. A maior resisténcia ao
desgaste do revestimento PTAP foi atrelada a dureza do seu carboneto, que

era maior que a da alumina.
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O efeito da dureza da particula mostrou que o comportamento dos
revestimentos, tanto a frio quanto quente, se inverteram quando o particulado
passou de hematita para alumina. Quando erodidos com hematita, as durezas
das fases duras de ambos os revestimentos eram superiores que o da hematita.
Nessa situacdo, o desgaste ocorreu preferencialmente no ligante, por
mecanismos plasticos, e o0 revestimento que possuia a maior fracdo
volumétrica e menor livre caminho médio entre carbonetos resistiu mais: caso
do MS. Quando erodidos com alumina, apenas o carboneto de tungsténio
presente no revestimento PTAP era mais duro do que e alumina, logo o PTAP

resistiu mais a erosao.

7z

O efeito do angulo de impacto é inconclusivo, posto que 0s materiais
compasitos fogem do comportamento puramente ddctil ou fragil, apresentando,

por vezes, uma certa insensibilidade com o angulo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

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

como:

¢ identificar possiveis transformacfes de segundas fase que podem ter ocorrido

durante o processo de deposicao dos revestimentos MS e PTAP;

e realizar ensaios a temperaturas proximas de 800°C para investigar os efeitos e

interacdes entre 0s mecanismos de erosdo-oxidacao;

e realizar ensaios cobrindo todo o intervalo de angulos de impacto (30°, 45°, 60°,
75° e 90°) para tentar relacionar os mecanismos de desgaste e o

comportamento da taxa de erosdo com o angulo de impacto.
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ANEXO A — OXIDAGAO DAS AMOSTRAS EM PRE-TESTES

Devido ao fato de da Silva [46] ter realizado ensaios em temperatura de 375 °C, o
mesmo contabilizou a perda ou o ganho de massa que poderia ocorrer em cada
material, em consequéncia, exclusiva, da oxidacao. Para isso, o0 autor [46] simulou as
mesmas condi¢cdes de ensaio, porém nao alimentou o fluxo de ar com os erodentes.
Com isso, a diferenca de massa relativa a oxidacao foi associada a perda de massa

por erosao da seguinte maneira:

m; — mf
YoMy = ——— (3)
i
onde, m; € a massa inicial da amostra, ms € a massa final da amostra apds o ensaio
a quente sem erodente e %mox € a porcentagem de variacdo de massa da amostra

em relacdo a massa inicial da mesma.

N&o constatada oxidacao diretamente nos revestimentos das amostras, mas apenas
nos substratos, contabilizou-se a diferenca de massa, proporcionalmente a massa
oxidada do substrato que tinha oxidado, na hora de pesar a diferengca de massa no
ensaio de erosdo. Os ensaios nao foram qualificados como corroséo-erosao no ponto
de impacto das particulas, pois o desgaste nao atingiu o substrato. A tabela 7 mostra

essa variacdo de massa devida, exclusivamente, a oxidacao.

Tabela 7 - Diferenca de massa relacionada a oxidagédo dos substratos, mostrando, na Ultima coluna, a
porcentagem de ganho ou perda de massa em relacdo a massa inicial da amostra.

Amostra — Massa [g] - AM [g] %
Inicial Final
PTAP_8000 135,5491 135,5457 0,0034 0,0025%
PTAP_4800 118,8707 118,8684 0,0023 0,0019%
PTAP_USIAR400 127,1542 127,1519 0,0023 0,0018%
MS_A36 74,7842 74,7860 -0,0018 -0,0024%

Fonte: [46].
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Tabela 8 - Taxa de erosdo dos revestimentos. Parametros do ensaio: Al2Os, 70 m/s, 90°, 23°C.

Massa [g] Taxade Eroséo Taxa de eroséo
Amostra — - ] , .
Inicial Final  Particulas [g/min]  [mg/min] [mg/kg]
142,8928 142,8109 70 8,19 117,0
145,4773 145,3967 70 8,06 115,1
PTAP_8000  118,0985 118,0175 70 8,10 115,7
122,6610 122,5901 70 7,09 101,3
144,5110 144,4367 70 7,43 106,1
123,7457 123,6766 70 6,91 98,7
125,7253 125,6675 70 5,78 82,6
PTAP_4800 117,2367 117,1688 70 6,79 97,0
127,2857 127,2293 70 5,64 80,6
124,4832 124,4168 70 6,64 94,9
128,0025 127,9429 70 5,96 85,1
134,5193 134,4560 70 6,33 90,4
PTAP_USIAR400 127,1495 127,0831 70 6,64 94,9
127,0304 126,9672 70 6,32 90,3
130,3265 130,2658 70 6,07 86,7
74,0183 73,9411 70 7,73 110,4
80,1304 80,0536 70 7,68 109,7
MS_A36 71,9118 71,8401 70 7,17 102,4
77,1071 77,0291 70 7,80 1114
75,2790 75,2076 70 7,14 102,0

Fonte: [46].
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B.2 — CONDICAO 2

Tabela 9 - Taxa de erosdo dos revestimentos. Parametros do ensaio: Fe20s, 70 m/s, 90°, 375°C.

Amostra Massa [g] Taxa de Eroséo Taxa de eroséao
Inicial Final Particulas [g/min]  [mg/min] [mg/kg]
140,3870 140,2996 70 8,39 119,8
PTAP_8000 124,7942 124,7169 70 7,42 106,0
120,0277 119,9420 70 8,34 119,2
PTAP_4800 124,5031 124,4433 70 5,74 82,0
132,7489 132,6932 70 5,33 76,2
PTAP_USIAR400 127,9672 127,9057 70 5,92 84,6
75,2743 75,2587 70 1,74 24.8
MS_A36 71,3267 71,3170 70 1,14 16,3
Fonte: [46].

Nota: Nos dados da quarta coluna (Erosdo [mg/min]), j& foram descontados a parcela referente,
exclusivamente, & oxidagéo.

B.3 — CONDICAO 3

Tabela 10 - Taxa de erosdo dos revestimentos. Parametros do ensaio: Fe>Os, 70 m/s, 30°, 375°C.

Amostra Massa [g] Taxa de Eroséo Taxa de eroséo

Inicial Final Particulas [g/min]  [mg/min] [mg/kg]

145,3034 145,2497 50 5,01 100,1

PTAP_8000 140,4913 140,4415 50 4,63 92,6
119,8286 119,7795 55 4,68 85,1

PTAP_4800 125,7937 125,7412 55 5,01 91,1
125,9866 125,9425 50 4,18 83,7

PTAP_USIAR400 122,6733 122,6330 50 3,81 76,2
73,1882 73,1770 50 1,30 25,9

MS_A36 76,8255 76,8146 50 1,27 25,4

Fonte: [46].

Nota: Nos dados da quarta coluna (Erosdo [mg/min]), ja foram descontados a parcela referente,
exclusivamente, & oxidagao.
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ANEXO C — CARACTERIZAGAO DOS REVESTIMENTOS

C.1 - FRACAO VOLUMETRICA DE CARBONETOS

O procedimento para mensurar a fragdo volumétrica carbonetos de acordo com a

norma [47] cumpre 0s seguintes passos.

1°. Escolhe-se a quantidade de pontos que se interceptam num reticulado, isto €, de
acordo com a fracdo volumétrica visual de cada amostra. Para as amostras deste

trabalho, foram escolhidos 25 pontos, sendo um reticulado 5 x 5:

2°. Faz nm nimero medi¢Bes da fracao pontual (Pc) de carbonetos por pontos totais

dos reticulados e calcula a fragdo pontual média (P.):

_ 1
Po=— Pe(i) (5)

3°. Calcula o desvio padrao (s) da fragédo pontual:

s= ) [Pel) ~ Pe) ©)

m

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 11, com os fatores multiplicantes

(t):

95%IC = ti 7)

Jm

Tabela 11 — Multiplicadores para 95% de Intervalo de Confianca.
N°de Campos n t N°de Campos n t N° de Campos n t

5 2,776 15 2,145 25 2,064
6 2,571 16 2,131 26 2,060
7 2,447 17 2,12 27 2,056
8 2,365 18 2,11 28 2,052
9 2,306 19 2,101 29 2,048
10 2,262 20 2,093 30 2,045
11 2,228 21 2,086 40 2,020
12 2,201 22 2,080 60 2,000
13 2,179 23 2,074 (00] 1,969
14 2,160 24 2,069

Fonte: [47].
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Como foram medidos 70 campos, entdo foi utilizado o fator multiplicante como o de

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

5°. Depois de ter calculado o intervalo de confianca, faz-se o calculo da fracdo

volumétrica (Ve):
Vg = Pc £ 95%IC (8)
6°. Tendo esses valores em maos, pode-se calcular a precisao relativa (%PR):

95%IC
%PR = ———.100 9)
Pc

Onde todas as precisdes relativas foram acima de 30%.

C.2 — LIVRE CAMINHO MEDIO ENTRE CARBONETOS

O procedimento do livre caminho médio (A) foi dado de acordo com a literatura [48].

1°. Foi medido o numero médio de intercessao linear (NL), em que é dada a razéo do

namero de carbonetos (Nc) que interceptam uma linha (L).

Essa linha possui medida de L = 1500,35 pum para 0s materiais com revestimento
PTAP e L = 400,02 um para o revestimento MS, ja que o tamanho dos carbonetos era

diferente.
N, =— (10)

Depois € medido e calculado o livre caminho médio (A):

1=V
= NL

y) (11)



