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Assim como o detonar de um reldmpago, embora rdpido,
devassa as trevas da noite tempestuosa, uma cintilacio em
sua mente, embora rdpida, pode solucionar problemas
tidos por insoliiveis, oferecer resposta rdpida a alguma
prolongada divida, pode implodir velhas muralhas,
remover pedregulhos e amaciar agudos espinhos. O
cintilar da compreensdo ilumina a meta, mostra o
caminho e incentiva o avancar,

{Hermogenes)



vii

Resume

Quantias elevadas sdo gastas anualmente na manutencio de turbinas hidraulicas usadas
na geragio de energia elétrica por causa do ataque cavitacional. Avaliou-se a aplicabilidade de
revestimentos metdlicos e cerdmicos depositados sobre aco carbono por aspersdo térmica a
chama na manuten¢do destes equipamentos em funciio de sua resisténcia i erosido por
cavitagdo. Foram realizados ensaios de dureza, rugosidade, ensaio acelerado de cavitagdo
induzida por vibragdo ultra-sdnica, adesfo (tragio), metalografia por microscopia Gtica e
eletronica de varredura, andlise quimica por microssondagem e difratometria de raios-X. Os
resultados mostraram que a estrutura lamelar tipica dos revestimentos aspergidos por chama
favorece o dano cavitacional e que somente revestimentos fundidos apés a deposicio tém
algum potencial para a aplicagdo pretendida. Esta fusdo feita com um arco TIG pode melhorar
o desempenho de tais revestimentos e viabilizar sua aplicagdo em equipamentos de grande
porte. Os mecanismos de perda de massa foram evidenciados pela observagio por
microscopia eletronica de varredura da superficie cavitada e do residuo arrancado do material

durante o teste de cavitacio.

PALAVRAS CHAVE: Cavitagio, Aspersdo Térmica, Turbinas Hidraulicas.
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CAVITATIONAL DAMAGE IN FLAME-SPRAYED COATINGS

Abstract

Much money is annually dispended in the maintenance of hydraulic turbines used in electric
power generation due to the cavitational damage. The suitability of flame thermal sprayed
coatings on the maintenance of these equipments was evaluated in terms of its cavitational
damage resistance. Hardness, roughness, accelerated ultrasonically induced cavitation and
adherence tests were performed, as well as optical and scanning electron microscopy,
microprobe chemical analysis, and X-ray difractometry. The results showed that the flame
sprayed coating lamellar structure seems to favor the cavitational damage and only fused
coatings after spraying have some potential to be applied in turbine’s maintenance. This fusion
made with a gas tungsten arc may improve the coating performance and allows its application
on heavy equipments. The mechanism of mass loss were evidenced by scanning MiCroscopy
observations of the cavitated surfaces and of the material detached from the coating during

cavitational tests.

KEY WORDS: Cavitation, Flame Sprayed Coatings, Hydraulic Turbines
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Capitulo 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

“Quem ndo desemborca seu pote, que razdo tem
para reclamar e pedir mais chuva?”

A cavitacio € um fendmeno que consiste na formacgio, evolucio e colapso de bolhas de
gas, ou principalmente vapor, e pode ocorrer em fases liquidas sujeitas a gradientes de
pressdo, tanto em condigdes estaticas quanto dindmicas. Como resultado da cavitacdo podem
ocorrer diversos fendmenos, tais como: diminui¢io da eficiéncia de equipamentos, vibrag#o e
ruido e, como efeito mais espetacular, embora totalmente indesejdvel, a erosdo de superficies
solidas em contato com o liquido (KNAPP, 1970). Esta perda de material € referida na

literatura como dano ou erosdo cavitacional ou, muitas vezes, como cavitagio simplesmente.

A cada ano s3o gastos muitos recursos na manutencdo e recuperacdo dos sistemas de
geracdo das usinas hidrelétricas do pais, desgastados e avariados pela cavitacdo. Em geral, na
manutencdo dos equipamentos, s@o normalmente usados processos convencionais de
soldagem para a deposicao de ligas também convencionais, particularmente agos inoxiddveis.
Na maioria das usinas, os procedimentos e técnicas de recupera¢do e manutengdo ndo sdo
padronizados, os procedimentos ¢ consumiveis utilizados néo séo devidamente qualificados e
registrados, de forma que em cada caso € adotado um procedimento tnico, com resultados
nem sempre adequados ou, se for o caso, passivel de ser reproduzido. Isto resulta em custos
elevados de manutencdo e resultados nem sempre satisfatérios ou repetitiveis (ARAUJO,

1995).

PROCOPIAK (1994) fala em gastos estimados da ordem de 100 mil délares anuais com
reparos de turbinas devido a cavitagiic na Companhia Paranaense de Energia - COPEL,
incluindo consumiveis e mao de obra. PEREIRA (1995) cita custos da ordem de 80 ¢ 100 mil
délares para recuperagfo de turbinas hidrdulicas da Companhia Paranaense de Energia -

COPEL ¢ das Centrais Elétricas do Sul do Brasil - ELETROSUL, incluindo méo de obra,
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materiais, alojamento, alimentagdo e transporte, em 1989 e 1992, respectivamente. ARAUJQ
(1995) fala em custos da ordem de 8 mil délares anuais, por méiquina, na recuperacio do
desgaste por cavitagdo do sistema de succ¢do das turbinas hidréaulicas da CEMIG (Companhia

Energética de Minas Gerais).

Se, além dos custos diretos, forem somadas as perdas advindas da n3o disponibilidade
do equipamento (lucro cessante), os valores gastos em fungiio dos efeitos da cavitagdo podem

ser ainda muito mais elevados. PROCOPIAK (1994) cita cifras da ordem de 500 mil délares

anuais.

Assim, o desenvolvimento e a disseminacdo de técnicas e processos que reduzam o
tempo de parada e/ou aumentem o tempo entre paradas para manutencdo dos equipamentos de
geracdo de energia hidrelétrica podem resultar em grande economia para este setor, mesmo

que se utilizem equipamentos e materiais de custo superior, num primeiro momento.

A deposicao de revestimentos por soldagem tem sido pesquisada no Brasil nos Gitimos
anos como alternativa para obtencéo de melhor desempenho de turbinas hidrdulicas quanto &
cavitacio (HUHNE, 1991; PROKOPIAK, 1994; SO, 1995; ARAUIO, 1996). Materiais e
processos alternativos tém sido tentados em outros pafses com o mesmo propdsito (ASAHI,
1976; AKHTAR, 1982; GUO, 1986; KARIMI, 1989; JOHNSON, 1990; TOMLINSON, 1991;
AKSENOV, 1992; RICHMAN, 1992; JUN, 1993; TAKEDA, 1993)

Diversas outras técnicas e processos para deposicdo de filmes e revestimentos estdo
disponiveis atualmente, permitindo a aplicagdo de materiais metalicos, cerimicos, refratdrios,
entre outros, e tém sido utilizadas em diferentes tipos de inddstria, inclusive para protecio

contra corrosdo e desgaste, entre elas a aspersdo térmica (BISWAS, 1986).

A aspersdo térmica consiste num conjunto de processos e técnicas que permitem a
deposigio de revestimentos metdlicos, cerdmicos ou misturas destes, em geral camadas de alto
desempenho, com grande flexibilidade e relativas simplicidade, rapidez e baixo custo. Este
tipo de operagiio ji era conhecido desde o inicio do século, mas sé passou a ter importincia
industrial significativa a partir da década de 60. quando foi definitivamente adotado pela

inddstria acroespacial (AWS, 1985). Nos Gltimos anos, com a retracdo do mercado mundial de



motores para aviagio, esta atividade tern passado por um perfodo de transi¢do, no qual a gama
de aplicagbes tem se expandido, devido ao aumento da competicdo entre novos processos,
novos fornecedores, novas tecnologias, ao desenvolvimento de novos equipamentos e novos
consumiveis de alto desempenho e & diminuicdo de custos. A aspersdo térmica tem sido
utilizada tanto em manutencdo ¢ reparo quanto na fabricagdo e diversos exemplos de

aplicagdes podem ser encontrados na literatura (KEMPTON, 1991; THORPE, 1992, 1993).

A deposi¢do de revestimentos por aspersdo térmica apresenta como vantagens
principais, em relagdo a deposi¢do por processos de soldagem, temperaturas maximas
relativamente baixas atingidas pelo substrato (material base), a ndio ocorréncia de dilui¢o (na
maioria dos processos) e principalmente, no caso de turbinas hidrdulicas, a manutenc¢io do
perfil original da peca revestida, como resultado das baixas espessuras normalmente

depositadas, inferiores a um milimetro.

Como se verd no capitulo seguinte, foram encontrados poucos estudos sobre a utilizagio
de revestimentos depositados por aspersdio térmica como tentativa de minimizacdo do dano
causado pela cavitacdo em equipamentos hidraulicos. Embora os resultados de tais estudos

indicassem algum potencial, esta possibilidade ndo foi intensivamente explorada.

Devido a esta escassez de informaciio especifica, neste trabalho teve-se como objetivo
principal realizar um estudo da aplicabilidade de revestimentos depositados por aspersio
térmica a chama as turbinas hidriulicas utilizadas na geracfo de energia elétrica, em
condicOes industriais. Para isto, a resisténcia ao dano cavitacional de revestimentos de
diferentes tipos ¢ ligas foi avaliada através de ensaio especifico, baseado na norma ASTM G-
32/85. Também foi feita uma caracterizacdo dos revestimentos quanto a aspectos estruturais,
através de técnicas de metalografia dtica e eletrOnica de varredura e difracdo de raios-X. Estas
caracteristicas foram correlacionadas ao desempenho dos diversos tipos de revestimento € aos

mecanismos de ataque.

Sobretudo, tentou-se definir materiais e técnicas de revestimento por aspersdo térmica a
chama que resultassemn em boa resisténcia ao dano cavitacional € que apresentassern
vantagens em relagdo as técnicas convencionais de manutenc¢do utilizadas atualmente no

parque hidrelétrico do pais. Entretanto, o universo explorado foi reduzido, apesar das
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possibilidades serem extremamente amplas, considerando-se que a principal aplicacio deste
estudo serd na manutengido de equipamentos ji instalados e que as condi¢des de acesso e

execuciio dos reparos sdo bastante limitadas

Assim, como o uso de equipamentos de grande porte e/ou peso, bem como tratamentos
térmicos a temperaturas elevadas ou usinagem sofisticada ou de precisdo é virtualmente
impossivel, técnicas que ndo podertam ser usadas em campo, isto €, em usinas hidrelétricas

em operagdo, ndo foram tentadas.

Informagdes sobre o ensaio acelerado de cavitagdo induzida por vibragdo ultra-sdnica
puderam ser evidenciadas, em fungdo do ndmero de testes realizados. O efeito de algumas

caracterfsticas superficiais no resultado deste ensaio foi também explorado.

Na medida do possivel, técnicas de planejamento e andlise experimental foram
consideradas no desenvolvimento deste trabalho. O estudo experimental de fendmenos
complexos, particularmente os que envolvem um grande nimero de varidveis, pode exigir um
nimero excessivamente alto de experimentos, o que, na maioria das vezes, o inviabiliza. Uma
das maneiras de se resolver estes problemas € o uso de técnicas estatisticas de planejamento e
andlise experimental, que permitem diminuir sensivelmente o ndmero de ensaios, sem perda
de informacdo. Particularmente, técnicas estatisticas de andlise experimental ¢ testes de

hipdteses foram utilizados na andlise de resultados.

No capitulo 2 € apresentada uma revisio da literatura sobre a cavitagéo e seus efeitos,
aspersdo térmica e planejaménto ¢ analise experimental. Também sdo apresentados conceitos
basicos de outros assuntos relacionados a estes temas principais e ao trabalho desenvolvido,
visando facilitar o entendimento do mesmo, como tipos de turbinas hidrdulicas, rugosidade

superficial e sua medida.

No capitulo 3 sdo apresentados o procedimento experimental e os resultados obtidos nas
diversas etapas do trabalho. Também sdo apresentadas breves discussoes destes resultados,

que serviram para orientar ¢ justificar a definicio das etapas seguintes.
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No capitulo 4 sdo discutidos detathadamente os resultados obtidos e sfo feitas
comparacGes com os resultados encontrados na literatura. O desempenho dos revestimentos
depositados por aspersdo térmica a chama frente ao dano causado pela cavitagdo ¢ avaliado 3
luz destas informagdes. Modelos de ataque cavitacional sio propostos e discutidos. Sfo ainda
identificadas as varidveis mais importantes do processo de aspersiio térmica e do ensaio de
cavitacdo e sua influéncia na resisténcia dos revestimentos ao dano cavitacional. Finalmente
sdo elaboradas recomendagdes para deposi¢io de revestimentos por aspersdo térmica i chama
com resisténcia ao dano cavitacional maximizada, considerando-se condigdes industriais e

dentro das limitagOes impostas.

No capitulo 5 sio apresentadas, de forma simplificada, as conclusdes deste trabalho,
ressaltando-se os resultados mais importantes e o acréscimo dado ao conhecimento dos temas

estudados.

No capitulo 6 sdo dadas sugestdes para estudos futuros, que poderiam fornecer novas
informag&es e aprofundar o conhecimento até aqui obtido sobre os temas tratados e esclarecer

novas dilvidas e questionamentos que se apresentaram.

No capitulo 7 apresentam-se as referéncias bibliograficas citadas no texto e no capitulo
8 toda a bibliografia consultada no decorrer deste estudo, que de alguma forma estd

relacionada aos temas tratados, e pode ser de interesse para trabalhos posteriores.

Os resultados de ensaios individuais, de modo geral, ndo foram incluidos no texto, para
que este ndo se tornasse mondétono e truncado. Estes resultados e outras informagdes julgadas

de interesse sdo apresentados nos Anexos.



Capitule 2

REVISAO DA LITERATURA

“E aconselhdvel entender a natureza, para cumprir
suas leis, sem repressdo, sem lamiirias, sem medo,
mas com lucidez e serenidade.”

2.1 - Introducio

Neste capitulo ¢ feita uma revisdo de conceitos bdsicos em diversas 4dreas, objetivando
facilitar o entendimento do assunto estudado. Apresentam-se os principais conceitos, resultados
e conclusdes encontrados na literatura sobre a cavitacdo, o dano por ela causado e sua
prevengdo. Também sdo apresentados os principais processos de aspersdo térmica e técnicas de
plancjamento e andlise experimental. Uma secio especifica apresenta estudos envolvendo danos
causados pela cavitagdo em revestimentos por aspersdo térmica. QOutras observacdes e
conclusbes encontradas na literatura serfio citadas ainda na discussdo dos resultados deste

trabalho.

Na preparacdo deste capitulo, utilizou-se basicamente as referéncias levantadas sob os
titulos principais de Cavitagdo (Cavitation) e Aspersio Térmica (Thermal Spraying) da base de
dados Engineering Index (GENINDEX), na versao em CD-ROM, entre os anos de 1989 e 1995.
Esta pesquisa foi realizada na Biblioteca da Area de Engenharia-BAE da Unicamp. As bases de
dados METADEX e WELDSEARCH foram acessadas via CNEN, através da Biblioteca Central
da UFMG, tendo sido pesquisado o perfodo entre 1989 e 1993. Poucos trabalhos de autores

nacionais sobre cavitacio e aspersdo térmica foram encontrados .



2.2 - Turbinas Hidraulicas

Turbinas sdo mdquinas que transformam a energia disponivel devido ao movimento de
fluidos em energia mecinica, na forma de movimento de rotagio. No Brasil, em funcio de sua
extensa bacia hidrografica, as turbinas usadas na geracdo de energia elétrica sdo principalmente
maquinas hidraulicas. As turbinas hidrdulicas possuem basicamente duas partes, uma fixa
(caixa, tubos e comportas distribuidoras e controladoras de fluxo) e outra mével (eixo, roda e

palhetas).

As turbinas hidrdulicas podem ser classificadas basicamente em dois tipos: as de acdo,
impulsdo ou choque ¢ as de reacfio ou pressio. As turbinas do primeiro tipo podem ter seu eixo
na vertical ou horizontal e as mais utilizadas so as do tipo Pelton, que sdo uma verséo moderna
das chamadas "rodas d'dgua”. Consistem de uma roda dotada de palhetas coOncavas,
impulsionadas por jatos de 4gua provenientes de um a seis bocais, direcionados contra as
palhetas, cuja parte inferior se encontra acima do nivel superior da dgua na saida do

equipamento. Sdo utilizadas, em geral, para quedas de grande altura e pequeno volume de dgua.

As turbinas de reacdo t€m seu eixo sempre na vertical e trabalham submersas. Suas
pathetas tém uma forma curva, em espiral, como a hélice propulsora de navios, que sdo
acionadas em conseqiiéncia do peso ¢ velocidade de deslocamento da dgua. Podem ser do tipo
Francis, com palhetas fixas, ou do tipo Kaplan, cujas palhetas sdo méveis, podendo-se variar sua
inclinagdo em relagfo ao eixo da méquina. De uma forma geral e simplificada, pode-se dizer que
as turbinas de reacdo normalmente sdo usadas em quedas com pequena altura e grandes volumes

de dgua. A figura 2.2.1 mostra os tipos de turbinas hidraulicas citados.

2.3 - A Cavitacao e Seus Efeitos

2.3.1. - Defini¢bes e Conceitos Fundamentais

Quando uma certa quantidade de liquido € aguecida sob pressdo constante cu sua pressio

¢ reduzida por melos estdticos ou dindmicos & temperatura constante, um estado € alcancado,



(@) (b)

()

Fig. 2.2.1 - Tipos de rodas de turbinas hidrdulicas: (a) Pelton, (b) Kaplan e (¢) Francis.
{(adaptado de MACINTYRE, 1983)

no qual bothas cheias de vapor, ou vapor e gases, ou cavidades se tornam visfveis e crescem.
Este crescimento pode ser a uma taxa fixa, se ele se da por difusdo de gases dissolvidos para a

cavidade ou meramente por expansdo destes gases devido a0 aumento da temperatura ou



diminui¢do da pressdo. O crescimento também poderd ser "explosivo" se ele resulta
principalmente de vaporizagdo na cavidade. Esta condicio € conhecida como fervara ou
ebuli¢io, se causada por aumento de temperatura, ou como ecavitacdo, se causada por
diminuigdo da pressfo, a uma temperatura essenciaimente constante. O crescimento das bolhas
por difusdo € chamado de desgaseificacdo, embora possa também ser chamado de cavitacio
gasosa quando induzida por redugdo dinfmica da pressio em contraste com cavitacio

vaporosa, se induzida por aumento de temperatura (KNAPP, 1970).

A rigor, 0 termo "cavita¢do” € usado para eventos concomitantes com a variacio dinimica
da pressdo, como a que ocorre em campos de pressdo hidrodinimicos, sobretudo para eventos
relacionados tanto ao aumento como & diminuicio da pressdo, naqueles casos em que uma boltha
sujeita a um aumento de pressdo cessa seu crescimento e o processo € revertido. Nesta situacfio,
a bolha sofre um colapso e, geralmente, desaparece, como conseqiiéncia da solugio dos gases ¢
condensagdo do vapor. O colapso ocorre "implosivamente” para uma cavidade cheia de vapor e
com conteido de gas desprezivel. O processo de colapso € mais lento se o contetido de gas for

aito.

Em resumo, a cavitagdo envolve uma seqiiéncia de eventos, comegando com a formacio
da cavidade e se esiendendo até seu colapso. Contrariamente, no processo de fervura, as bolhas
de vapor crescem continuamente e, ao invés de entrarem em colapso, seu crescimento e

coalescimento faz com que as massas de vapor se condensem lentamente.

Segundo KNAPP (IBDEM), uma andlise desta descricio mostra que:

a)  acavitagdo € um fendmeno no liquido e ndo ocorre, em nenhuma circunstincia normal,
em gases e solidos;

b)  acavitagio € o resultado da redugdo de pressdo em um liguido e, presumivelmente, pode
ser conirolado pela intensidade desta reducio ou, estritamente falando, existe uma pressio
minima para a ocorréncia do fendmeno. Se a pressdo é reduzida e mantida por um tempo
suficiente abaixo deste valor critico, determinado pelas condi¢des ¢ propriedades do liquido,
ocorrerd cavitagdo, caso contrdrio, nenhuma cavitagfio ocorrerd;

c)  acavitagdo estd relacionada ao aparecimento e desaparecimento de cavidades num Hquido,

Note-se que o termo "cavidade” estd associado 3 idéia de oco, vazio. Em muitos aspectos esta
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escolha € feliz, pois enfatiza o conceito de vazio. E simples inferir que, se as cavidades sdo
essencialmente vazias, seu contetido ndo tem nenhum efeito no fendémeno fisico. Todos os
efeitos observados da cavitagio podem ser relacionados ao comportamento do liquido. Como ja
dito e serd descrito posteriormente, este conceito de cavidade oca ndo € estritamente verdadeiro,
embora durante a maior parte de sua existéncia, seu contetido tenha muito pouca importancia.
As tnicas excegdes importantes sdo as extremidades de inicio e fim do ciclo da cavidade,
quando suas dimensdes sdo microscépicas ou sub-microscdpicas;

d)  a cavitacdo € um fenémeno dinimico e estd relacionado ao crescimento e colapso de

cavidades.

Ainda de acordo com KNAPP (IBDEM), algumas informagdes também pertinentes podem ser
obtidas examinando-se o que a descricio inicial do fendmeno ndo contém. Algumas omissdes
importantes sdo:

a)  ndo hd indicagdo se o liquido estd em repouso ou em movimento, devendo estar implicito
que a cavitagdo possa ocorrer em ambos 08 ¢asos;

b)  ndo hd indicagdo de que a ocorréneia de cavitacdo estd restrita ou excluida de contornos
solidos. Portanto, parece que a cavitagdo pode ocorrer tanto no interior do liquido quanto num
contorno sélido;

¢)  a descricdo se refere a dindmica do comportamento da cavidade. Uma distingdo estd
implicita entre 0 comportamento do fendmeno hidrodindmico da cavitacio e seus efeitos, como

a erosdo por cavitacgio.

A descrigfo feita de um ciclo vaporizagio/colapso é a caracteristica bésica da cavitacio e,
em muitos casos, o fendmeno manifesta-se completamente pelo simples ciclo dindmico de
pequenas bolhas. Em estdgios avancados, além do limiar, a cavitagdo hidrodinamicamente
produzida pode se tornar mais complexa, como serd descrito posteriormente. Contudo, todas as

conclusBes gerais tiradas previamente permanecem apliciveis.

Ainda, a descri¢do dada anteriormente relaciona fervura, cavitagio vaporosa e cavitacio
gasosa como fendmenos parecidos, senfio idénticos, em todos os aspectos. Outro fendmeno
stmilar € a grande cavidade quasi-estaciondria mantida por ventilacfo. Esta importante situacio

¢ obtida, sob certas circunstincias, se um fluxo continuo de gds é naturalmente aspirado ou
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alimentado numa regifio de baixa pressdo, hidrodinamicamente criada atrds de um corpo solido.
Grandes cavidades ventiladas t€m as mesmas caracteristicas gerais de certas cavidades em
estagios avancados resultantes da vaporizacdo, exceto na extremidade da cavidade, de onde o

gis € removido por dissolugdo, sem condensagio.

2.3.2. - Aparéncia Geral da Zona de Cavitacao

Embora tenha sido notado que as manifestagdes da cavitagdo sejam de muitos tipos
diferentes, & vista elas t8ém sempre a mesma aparéncia, isto ¢, parecem-se com uma névoa de
espuma de sab@io. A razfio para isso € que, sendo a cavitagio um fendmeno de alta velocidade, os
movimentos sd0 muito rdpidos para serem resolvidos pelo olho humano ou por uma camara
comurn, dando a impressdo de a imagem estar ligeiramente fora de foco. As figuras 2.3.1 ¢ 2.3.2

mostram o mesmo fendmeno.

Fig. 2.3.1 - Cavitagio em um sdlido de revolugdo. Tempo de exposicdo: 1/25 s.
(KNAPP, 1970)

{Lavitagde

Fig. 2.3.2 - Cavitag@o em um s6lido de revolugdo. Tempo de exposicio: 107 s.
(KNAPP, 1970)

2.3.3 - Estdgios e Tipos de Cavitagcdo

O termo estdgio incipiente tem sido usado ha muito tempo para descrever a cavitagio no

limite de deteccio. As bolhas observdveis neste estdgio sio pequenas e a zona na qual a
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cavitagio ocorre € limitada. A figura 2.3.3 mostra uma linha de bolhas de cavitagio no estagio

incipiente na superficie do nariz de um sélido de revolugio.

Fig. 2.3.3 - Cavitagdo incipiente no nariz hemisférico de um sélido de revolucio.
Cavidades intermitentes proximas mas ndo presas ao sélido. (KRNAPP, 1970)

Se ocorrerem variagbes nas condigdes do liquido (pressdo, velocidade, temperatura) que
aumentem as taxas de vaporizagdo, outros estdgios vdo se sucedendo, distintos do estdgio
incipiente, chamados desenvolvidos. A figura 2.3.4 mostra a cavitacio no mesmo sélido da

figura anterior, num estagio desenvolvido.

Fig. 2.3.4 - Cavita¢do num estdgio desenvolvido no nariz hemisférico de um sélido
de revolucio. Anéis de cavidades intermitentes como que presos
a0 sdlido. (KNAPP, 1970).
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As condi¢bes que marcam o limite ou limiar entre nenhuma cavitacio e cavitagio
detectdvel ndo sdo idénticas se observadas quando a cavitago aparece e quando desaparece. O
termo incipiente tem sido reservado para a cavitagdo existente nas condigdes de limiar de

cavitagao.

Os eventos exatos no inicio e desenvolvimento da cavitagdo dependem das condicdes do
liquido, incluindo a presenca de contaminantes solidos ou gasosos, e do campo de pressdo na
zona de cavitagdo. Também as manifestacdes da cavitacio hidrodinamicamente produzidas

dependem destes fatores, bern como da configuragio dos contornos sélido/liquido.

Segundo KINAPP (IBDEM), h4 diversas maneiras de se classificar as diferentes aparéncias
da cavitagdo. Uma, por exemplo, € de acordo com as condi¢des nas quais a cavitacio ocorre, isto
¢, cavitagdo num jato de fluxo, cavitagdo em corpos imersos em movimento e cavitagio sem um
fluxo principal. Outro método possivel € segundo as caracteristicas fisicas principais.
Mesclando-se os dois métodos, a cavitagio pode ainda ser classificada como: mével, fixa, em
turbilhdo ou vibratdria. Qutra caracterfstica importante em vdrias circunstincias, que pode ser

aplicdvel as categorias anteriores, € a cavitagdo ser transiente ou quasi-estaciondria.

Os nomes acima foram escolhidos numa traduciio livre dos termos usados na lingua
inglesa, que também variam de um autor para outro, j4 que ndo existe uma lista de termos
padronizada na literatura sobre o tema. Uma razfio para isso € o amplo espectro de experiéncias

e condi¢des de observacdo dos fendmenos de cavitagio.

2.3.4 - Efeitos e Importdncia da Cavitacio

A cavitagdo tem uma importéncia relativamente grande, devido aos seus efeitos. Estes
podem ser classificados em trés categorias principais: (a) efeitos que modificam a hidrodinamica
de um fluxo de liguido; (b) efeitos que produzem dano nas superficies sélidas em contato com o
fluxo ¢ (c) efeitos estranhos que podem ou ndo ser acompanhados de modificacdes significativas

da hidrodindmica de fluxo ou danos a superficies sélidas.
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MATHIAS (1991) estudou as tensdes, texturas e mudangas superficiais induzidas pela
cavitagdo em acos ¢ concluiu que estas sdo similares as produzidas por martelamento, exceto 1o
que tange a degradacdo do limite de escoamento, devida & aplicaggio de cargas alternadas em alta

freqliéncia.

Infelizmente para a hidrodindmica aplicada, os efeitos da cavitacio, com pouquissimas
excegdes, sdo indesejdveis. Cavitagdo descontrolada pode produzir danos sérios e mesmo
catastroficos. A necessidade de prevengdio ou controle da cavitagiio impde sérias limitagdes ao
projeto de muitos equipamentos hidraulicos. A simples enumeracio de alguns tipos de
estruturas, equipamentos ou sistemas de fluxo cujo desempenho pode ser seriamente afetado

pela presenca da cavitagdo servird para enfatizar sua vasta ocorréncia e sua importincia relativa.

No campo da maquinaria hidrdulica tem sido notado que todos os tipos de turbina desde a
Francis, de baixa velocidade especifica, & Kaplan, de alta velocidade especifica, sdo susceptiveis
a cavitagio. Bombas centrifugas ou de fluxo axial também sofrem seus efeitos e mesmo bombas
de diafragma podem ser perturbadas por ela. Embora a cavitagio possa ser agravada por um
projeto deficiente, ela pode ocorrer mesmo em equipamentos bem projetados, mas que operem

em condicOes desfavoriveis.

A cavitagdo também pode ocorrer em outros dispositivos que ndo envolvem entrada ou
saida de energia mecanica. A operagio de vdlvulas e fixadores de todos os tipos que envolvem
uma variagio na velocidade do liquido que passa através deles pode ser afetada pela cavitacdo.
Medidores de fluxo do tipo venturi, furos e orificios formam uma classe de sistemas de fluxo
nos quais o desenvolvimento da cavitagdio pode destruir completamente sua efetividade. Neste
tipo de medidores, a velocidade de fluxo é medida a partir da queda de presso necessdria para
acelerar o fluxo na passagem de uma secio transversal maior para uma menor. Qualquer coisa

que mude as secdes efetivas ou a perda de energia entre elas afeta a precisdo da medida.

Mais recentemente, o efeito nocivo da cavitagio foi observado na fabricacio de
dispositivos magnéticos de armazenamento de dados (NAGARAJAN, 1992) durante uma

limpeza, na qual se utiliza vibrac3o ultra-sénica.
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Diante do exposto, € compreensivel que muito esforgo tem sido despendido na tentativa de
se evitar a cavitagdc e seus efeitos através do projeto. Historicamente, este esforco tem
enfatizado a prevencdo da cavitagho com o énus do projeto conservativo em termos de tamanho,
peso e custo. Entretanto, em muitas dreas, como a aerondutica e espacial, este conservadorismo
crescente € intolerdvel. Assim, muito esfor¢o tem sido despendido também no sentido de se
projetar tentando evitar as consegiiéncias da cavitagio, mas admitindo-se sua existéncia

(KARIMLI, 1986).

Em algumas poucas aplicagBes a cavitagdo tem sido desejada, nas quais seus efeitos sdo
benéficos. A cavitago induzida através do som € uma delas, utilizada na limpeza de pecas
complicadas, como vélvulas de precisdo, e para a agitacio e mistura em Processos especiais.

Cavitagdo em orificios de venturi pode ser usada como mecanismo de controle de fluxo.

Pode ser notado que o liquido mais comum citado nos exemplos anteriores € a dgua. Isto
se deve meramente ao fato da dgua ser o mais universal dos liquidos ¢ utilizada de maneira
extensiva. Contudo, a cavitacio tem sido observada em diversos outros liquidos, muitas vezes
conjuntamente com a corrosdo, o que tem merecido uma consideragiio especial no projeto ¢
operagio de refinarias e tubulagdes. Dificuldades no controle do fluxo de metal liquido em
usinas também €m sido atribuidas ao desenvolvimento da cavitagdo. No outro extremo, os
efeitos da cavitagio também t€m sido observados no manuseio de hélio liquido e outros gases
criogénicos. A cavitagio tem sido observada tanto a baixas quanto a altas temperaturas,

inportantes nos campos aeroespacial e nuclear, por exemplo.

2.3.5 - O Dano Causado Pela Cavitacdo

O dano causado pela cavitagdo € o mais espetacular e, pelo menos na drea da engenharia, o
mais reconhecido efeito da cavitagdo. Este dano ¢ tdc familiar ao pessoal da drea e tio
reconhecidamente ligado ao fendmeno da cavitagiio que tem sido referido simplesmente como

cavitagdo, confundindo-se causa e efeito.

A remogao de material s6lido da superficie em contato com o fluxo tem sido o principal

dano causado pela cavitacdo. Ela tem sido observada em todo tipo de sélido. Assim, metais
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duros ou macios, dicteis ou frigeis, quimicamente ativos ou inertes tém sido danificados pela
cavitagio. Borracha, pléstico, vidro, quartzo, concreto e outros sélidos ndo metalicos t8m sido
igualmente susceptiveis ao dano devido a cavitagfio. A figura 2.3.5 mostra o dano causado pela
cavitagdo a pas de uma turbina Francis, com cerca de 25.000 horas de operacio apés a dltima

parada para manutengdo.

Fig. 2.3.5 - Dano causado pela cavitagio as pés do rotor de uma turbina Francis.

Diversos autores (KNAPP, 1970. EISENBERG, 1986; TULLIS, 1989, entre outros)
admitem dois mecanismos para explicar a ocorréncia de dano a superficies sélidas. O primeiro
se baseia na geragdo de ondas de choque na imploséo das bolhas, cuja pressio tem sido estimada
ser da ordem de 10° psi (6.895 MPa). O outro utiliza os chamados “microjatos”, que sio
formados quando a bolha entra em colapso num campo de pressdes assimétrico, gerando um jato
de liquido de alta velocidade na direcdo da superficie sélida, capaz de criar pontos de ataque.
IWAI (1989, 1991) ¢ OKADA (1989) investigaram as pressdes de colapso de bolhas e sua

relagfio com a erosdo produzida pela cavitacio.

Mais recentemente, CHEN e co-autor (1991) propuseram um novo mecanismo, pelo qual o
dano ocorre durante a formacdo da cavidade no liquido e ndo no seu colapso, baseados num
estudo de deformagbes elasto-hidrodindmicas utilizando técnicas de medicio de forgas

superficiais (Surface Force Apparatus - SFA), juntamente com técnicas de interferfncia Stica
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(Fringes of Equal Chromatic Order - FECO), que permitem medigbes com grandes precisdo ¢
resclugdo. Entretanto, parece que este novo mecanismo é compative] com a cavitacdo gerada por
vibracdo, mas ndic com a cavitagio gerada em sistemas de fluxo, pois, como observou KNAPP
(1970), neste caso, o dano nem sempre ocorre na mesma regido onde ocorreu a formagfio das

cavidades

Ainda segundo KNAPP (IBDEM), um exame das dreas no inicio do ataque em testes com
aluminio num sistemna de fluxo hidraulico, nos quais se variou apenas o tempo, mostra que:
a) pontos de ataque grandes, pela sua simetria e nitidez de contorno, constantes com o
aumento do tempo de exposi¢do, parecem ter sido formados num dnico colapso, sem remogao
de material, por deformacio pldstica no ponto de impacto;
b)  os pontos sdo bastante espacados, sem outro dano visivel;
¢) muitos pontos permanecem inalterados por longos perfodos de tempo, apenas ocorrendo o
aparecimento de novos pontos parcialmente superpostos, causando deformagdo pléstica

adicional.

Sem postular o mecanismo exato de dano, é possivel estimar grosseiramente o tamanho
inicial da cavidade que produz o ponto de ataque de um determinado tamanho e a distincia do
centro de colapso a superficie sélida, baseado numa extensa cadeia de suposicdes, como

mostrada por KNAPP (IBDEM). A Tabela 2.3.1I mostra alguns valores numéricos obtidos.

Ainda de acordo com este mesmo autor, a tabela citada tem algumas limitacdes. Primeiro,
alguns resultados podem nfio ser precisos, mesmo que as suposicdes bdsicas sejam todas
corretas, porque ¢ dificil obter medidas precisas da profundidade dos pontos de ataque. Esta
dimensao critica afeta todos os resultados. Além disso, o modelo difere, em muitos detalhes, da
situagdo real. Por um lado, o colapso a tal proximidade da superficie €, indubitavelmente,
assimétrico, complicando o mecanismo de transmisséo de energia para a produgo do ataque, B
também 1mprovével que a fragdo do trabalho de colapso absorvido na formacio do ponto de
ataque scja a simples constante assumida, mesmo para ondas de choque radiais. Apesar disso, o
cdlculo pode dar uma idéia geral das relagGes entre o tamanho da bolha, energia disponivel e
posi¢ao de colapso, por um jado, e o trabalho de deformacio ¢ formagdo do ponto de ataque,

por oulire.
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Tabela 2.3.1 - Valores numéricos estimados para algumas caracteristicas

do ataque cavitacional (adaptado de KNAPP, 1970)

Ponto de ataque Bolha em colapso
Didmeso Profundidade Raziic Trabalho de Trabalko de Didmetro inicial Distincia
Medido medida de formagiio™ colapso™? da bolha'™ centro-
(polxl0 (pol.x10% volumes! {polibx16% (pol.lbx10% (poLx10°% superficie™
[mm] {mmx10?] k] k% {mm] {pol.x10%)
(mm]
5 [0,127] 7 [1,78] 0,077 4,2 [4,74) 55 [62,1] 7.3 [1,85] 5 [0,1271
7 10,178} 6 11,52} 0,026 52 [5,87] 180 [203.2] 10,6 12,691 | 10 [0,254]
24 [0,061] | 4 [1,02] 0,10 054 [061] | 54 16,1] 33 [6.84] | 2 (0,051

1. Assumiu-se que 0 ponfo de ataque € um segmento de esfera para o cilculo do volume. A raziio de volumes & igual ac {volume da
pirfmide esférica cuja base € o ponto de ataque) + (volume da esfera subtendida). Assume-se que esta € a porgio da energia total par
formagiio do ponto de ataque.

2. O wabalho de formacao ¢ assumido ser o mesmo por unidade de volume que o requerido por um penetrador Vickers de pirimide de
dizmante para produzir uma impressio similar, que foi medido e vale em tomo de 42,18 kgf mm/mun’ (60.000 Ih.pol/pol®) de impresséio
para o aluminio recozide usade nos festes

3. Caleulado igualando-se o quociente de trabalho de formagio do ponto de ataque e raziic de volumes,

4. O volume da botha ¢ calculado assumindo-se uma igualdade entre a porgio geometricamente efetiva do trabalho de colapso da bothae o
trabalho de formagdo do ponto de ataque e entio assumindo-se {trabalho de colapso da bolha) = [p= - po¥/2] {volumne inicial da botha),
que parece ser Wimna aproximagio razodvel do difmetro minimo da bolha.

5. Calculado assumindo-se que o ponto de ataque € uma porgiio de uma esfera e usando o didmetro e profundidade medidos do ponto de

atague.

Os tamanhos de cavidades da Tabela 2.3.1 que produzem danos sio consideravelmente
maiores que os tamanhos médios daquelas vistas na interface entre a cavidade fixa e o fluxo
principal num sistema de fluxo hidriulico, como observado por KNAPP (IBDEM). O mesmo
autor menciona que isto sﬁgere algumas diferencas entre o potencial de dano de bolhas
grandes e pequenas. O nimero ¢ o didmetro médio de cavidades na interface podem ser
determinados por medidas diretas em filmes de alta velocidade. As fotografias mostram, ainda
segundo KNAPP (IBDEM), que seu didmetro médio fica em torno de 0,64 mm e sua
velocidade média € ligeiramente superior & do fluxo liguido. Com base nestas medidas,
aproximadamente 1,8 x 10° cavidades podem entrar em colapso por polegada de
circunferéncia da amostra de teste por segundo. Comparada com a taxa média observada de
60 pontos de ataque por polegada por segundo, isto significa que apenas uma a cada 30.000
cavidades mdveis produz dano no metal. Razdes similares também foram observadas em

testes em tubos de venturi e sistemas vibratdrios. Ainda ndo foi bem esclarecido como e

porque isto ocorre.

EISENBERG (1966} e GULICH (1987) apresentam metodologias para predicdo do

ataque cavitacional e cdlculo da perda de massa e profundidade da erosfio, respectivamente.
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2.3.6 - Relacdo Entre as Propriedades dos Materiais e a Resisténcia a Cavitacio

Muitos estudos t8m sido feitos para se determinar a relacio entre as propriedades
mecénicas dos materiais e a resisténcia ao dano cavitacional, ji que se admite que este é

preponderantemente causado por efeitos mecanicos.

EISENBERG (1966), KNAPP (1970) ¢ KARIMI (1986) j4 apresentaram revisdes do
assunto. Um resumo das principais relacbes entre resisténcia ao dano cavitacional e

propriedades ¢ dado a seguir, segundo a andlise deste dltimo.

Embora a dureza tenha sido considerada como um bom indicador da resisténcia 3
cavitagdio, os resultados s6 s3o coerentes quando se compara materiais similares. Quando
curvas para diferentes tipos de materiais ou ligas sfo superpostas, elas nfo coincidem e grande

dispersdo de resultados € observada.

A energia de deformaciio até a fratura ou tenacidade (definida como a 4rea sob a curva
tensdo-deformaco em tracdo) apresentou boa correlagio em alguns estudos, e péssima em
outros, com a resisténcia a cavitagfio, parecendo ser adequada como indicador de resisténcia

apenas para materiais muito ddcteis.

A resiliéncia definida como o quociente entre o quadrado do limite de resisténcia e o
dobro do médulo de elasticidade € um melhor indicador para materiais frageis, representando
neste caso a energia eldstica absorvida até a fratura. De modo geral, materiais que apresentam

alta tenacidade apresentarn também boa resisténcia a erosdo devida a cavitagio.

Limite de escoamento, reduclio de drea, coeficiente de encruamento e combinacdes

destes pardmetros ndo apresentaram boa correlacio com a resisténcia a cavitagio

ABE (1989) prop6s um modele semi-empirico para cdlculo da taxa mdxima de dano a

partir de pardmetros do ensalo de cavitagdo (freqiiéncia e amplitude) e propriedades do
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material (limite de resisténcia, densidade, velocidade de propagagio do som, médulo de

Young).

RICHMAN e co-autor (1990), trabalhando com dados experimentais de diversos
autores, concluiram que a erosdo por cavitacio é melhor descrita como um processo de fadiga,
por pardmetros de deformacdo ciclica. Segundo eles, a resisténcia ao dano cavitacional
medida tanto por um tempo de incubacfio como por uma taxa de perda de massa &
determinada predominantemente pelo coeficiente de resisténcia a fadiga oy Esta propriedade
depende fortemente do encruamento ciclico, ndo podendo ser relacionada a nenhuma

propriedade monotonica do material.

2.3.7 - Outras Varidveis que Influenciam o Dano Devido a Cavitagdo

EISENBERG (1966) e KARIMI (1986) apresentam revisdes sobre o papel da corrosio
na erosdo por cavitagdo. De modo geral admite-se um efeito sinergistico destes dois
fendmenos, de forma que a erosdo total em sistemas sujeitos i corrosdo e cavitacio
simultdneas € maior que a soma destes individualmente. Entretanto, resultados diferentes
podem ser encontrados na literatura, como os de ENGELBERG (1972), e VYAS (1990). Este
tltimo, por exemplo, admite que, em certos casos, a ocorréncia de cavitagio pode reduzir o

dano total em acos inoxiddveis submetidos a corrosao.

PALHAN (1977) observou um efeito potencializador das tensdes de tracdo em aco doce
e ferro fundido no dano cavitacional. Este efeito seria maior no ferro fundido e a diferenca foi

atribuida & microestrutura particular deste.

MADANIA (1993) observou que a presenca de particulas em suspensfo na erosio de
valvulas controladoras de fluxo sujeitas a cavitagiio também potencializa o dano, de forma que

o efeito total € muito maior que a soma dos efeitos individuais.
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2.3.8 - O Ensaio Acelerado de Cavitagdo

Na literatura sdo citados diversos ensaios de desgaste por cavitacfo, que podem ser
feitos em diferentes tipos de sistemas, 0s quais promovem ou ndo um fluxo do liquido no qual

a cavitacio ocorre (KNAPP, 1970; KARIMI, 1986; IWAI, 1991).

Num dos sistemas que utilizam fluxo do liquido, uma peca do material a ser ensaiado
(normalmente um s6lido de revolugiio) € inserida neste fluxo e uma regido selecionada é
observada periodicamente para acompanhamento da erosfio. Em outro, um corpo de prova é
inserido na parede de um tubo de venturi utilizado para provocar a cavitagio. KARIMI
(1989a) desenvolveu um equipamento que utiliza uma vélvula rotativa ¢ uma cimara especial
para gerar cavitagdo em vortex. Outro tipo ainda utiliza um disco girante, ao qual sdo afixados

corpos de prova do material a ser testado, que fica submetido a um jato de liquido.

Nos sistemas que ndo utilizam fluxo, a cavitagdo normalmente é gerada por vibragio
ultra-sdnica de um corpo de prova do material em teste, que fica parcialmente mergulhado no

liquido.

Para cada tipo de ensaio, diversas varidveis podem influenciar os resultados e precisam
ser rigorosamente controladas. A American Society for Testing Materials, desde 1972, propds
uma norma técnica especifica para ensaio de erosdo por cavitagio vibratéria, que foi revisada
em 1977 e 1985 (ASTM, G-32). Contudo, GULICH (1987) afirma que os resultados destes
ensaios néo podem ser transferidos diretamente para bombas hidréulicas e que a predi¢do do
desgaste tem como base sua correlagdo com dados observados na operagdo de plantas por um

longo periodo de tempo.

O dano cavitacional pode ser acompanhado pelo nimero de crateras produzidas por
unidade de drea por unidade de tempo, pelas variagdes de rugosidade da superficie ou, mais

comumente, por medidas de perda de peso como fungio do tempo de exposico & cavitagio.

Diferentes formas de curva taxa de erosdo em fungfo do tempo tém sido reportadas,

dependendo das propriedades do material testado (déctil, fragil, encrudvel, etc.), do tipo de
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teste usado (venturi, disco giratdrio, dispositivos vibratérios, etc.) e das condigBes
experimentais (temperatura, velocidade, etc.). As discrepincias nas taxas de erosfio de uma
liga particular testada em equipamentos similares podem ser atribuidas a divergéncias no tipo
de cavitagdo, a flutuagdes das condi¢Bes experimentais durante os longos tempos de exposicio

e a utilizacdo de ensaios nao padronizados (KARIMI, 1986).

De modo geral, o resultado do ensaio de cavitagio em dispositivos vibratérios mostra a
existéncia de quatro estigios: perfodos de incubagio, de acumulacio ou transigfo, estaciondrio
e de atenuac@o (EISENBERG, 1966; OKADA, 1990), como mostrado na figura 2.3.6. Outros
autores reconhegem até oito tipos diferentes de curvas de perda de massa em funcdo do tempo

(KARDMI, 1986).
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Fig. 2.3.6 - Curva tipica de perda de massa com o tempo.

No periodo de incubagio ocorre deformacio superficial, com pouca ou nenhuma perda
de massa. No periodo de acumulagio a taxa de erosfio aumenta até um nivel maximo devido
ao encruamento da superficie e ao desenvolvimento de fissuragdo, e é quando a erosdo se
estende sobre toda a drea superficial. No periodo estaciondrio, relacionado ao ataque de uma
superficie homogeneamente encruada, a taxa de erosdo ¢ mdxima e este se estende por
perfodos relativamente longos ou também curtos, levando a um pico na curva. No perfodo de
atenuacio a taxa de erosdo decresce suavemente ou apresenta flutuaces. Esta queda é
associada a redugio da pressdo de colapso das bolhas na vizinhanca de uma superficie rugosa

e ao efeito de amortecimento pelo liquido retido nas reentrincias da superficie erodida ou do

ar ou vapor contido no liquide na zona de cavitacio.
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Na literatura hd muitas especulagdes a respeito do significado e importincia destes
estigios na resisténcia ao ataque cavitacional dos materiais, como jd verificado por KARIMI
(1986), além de tentativas de se relacionar estes periodos com propriedades e caracteristicas

dos materiais, como por exemplo, a de RAO e colaboradores (1977).

O efeito dos parimetros e condigBes de teste também t&m sido citados. A temperatura,
pressio e contetdo de gés dissolvido no liquido tém efeito similar na taxa de erosdo, que é um
aumento desta com o aumento de qualquer daquelas varidveis, até um valor mdximo, seguido
de um abaixamento até valores bem baixos da taxa de erosdo. O aumento da velocidade do
liquido tende a aumentar a taxa de erosdo e parece ser uma conseqiiéncia do ndmero de
impactos por unidade de tempo. As causas para estes efeitos e a influéncia de outras varidveis
tém sido citadas por vérios autores, como AURET, 1993ab; TOMLINSON, 1988 e
PALHAN, 1977, por exemplo. Um resumo pode ser encontrado num texto de revisio de

KARIMI (1986).

E dificil fazer uma comparagfio entre os resultados de diferentes tipos de testes de
cavitagdo, devido as suas caracteristicas espaciais e temporais. Testes cavitacionais
hidrodindmicos (venturi e disco rotativo) apresentam baixas taxas de erosio quando
comparadas com aquelas observadas em dispositivos vibratdrios. Os periodos estaciondrio e
de atenuagdo observados neste Ultimo tipo de ensaio ndo sdo confirmados em testes tipo
venturli ou na erosiio em testes de campo. KARIMI (IBDEM) cita resultados de estudos
comparativos realizados por sua equipe e por outros aufores, principalmente quanto 2

evolucdo superficial de amostras submetidas a diferentes tipos de cavitagio.

A figura 2.3.7. mostra a superficie tipica de um corpo de prova de ago carbono
submetido a cavitagdo vibratdria (fregiiéncia de 20 kHz e amplitude de 50 pum) por cerca de 3
horas. A regido proxima a periferia da amostra sofre pouco atague. Na regifio mais interna,
logo a seguir, podem-se observar crateras alongadas mais profundas, no sentido radial ¢ na
regifio mais central, crateras também profundas, que tendem a ser mais circulares. Em ambos

0S8 casos, estas se apresentam superpostas a uma superficie atacada de modo homogéneo.
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Fig. 2.3.7 - Superficie de CP de ago carbono submetido ao ensaio acelerado
de cavitagio vibratdria.
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Nos estdgios iniciais do ensaio acelerado de cavitagfo vibratdria de ago inoxiddvel AISI
304, AHMED (1991a) também observou um ataque mais acentuado na regido a 6 mm do

centro da amostra.

2.4 - Cavitaciio em Turbinas Hidraulicas
2.4.1 - Introdugdo

As turbinas hidrdulicas estdo sujeitas a cavitagdo e ao dano cavitacional (KNAPP, 1970,
MACINTYRE, 1983). A ocorréncia e intensidade do ataque cavitacional dependem

principalmente do perfil hidrodindmico e das condiges de operacdo do equipamento.

Geralmente um protdtipo reduzido de uma turbina projetada € construido e operado em
condigdes semelhantes as que o equipamento real vai trabalhar. No modelo sdo identificadas

as dreas sujeitas a0 ataque cavitacional e a intensidade do ataque (ARAUJQ, 1995).

Na fabricacdo, as regides susceptiveis sdo construidas ou recobertas com camadas
especiais, geralmente acos inoxiddveis ou ligas & base de cobalto (os chamados “stellites™),

por soldagem (BRANDAO, 1995).

Contudo, muitas vezes o modelo ndo se comporta exatamente como a turbina real ou as
condicdes de operacdo ndo sdo exatamente as mesmas durante toda a vida do equipamento, de
forma que o dano cavitacional ocorre, tanto em dreas ja protegidas ou mesmo em 4reas nas

guais n#o se previu nenhum ataque (ARAUIJO, 1995).

Assim, a manutengdo preventiva ou corretiva tem um papel importante na minimizagio
dos danos causados pela cavitagfio. Deve-se lembrar aqui gue, na maioria das vezes, estas t€m
de ser realizadas em campo, em funcfc do porte e das condigdes de trabalho destes

equipamentos.
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AKHTAR apresentou em 1986 uma revisio dos avancos na tecnologia de materiais
pertinentes ao campo das turbinas hidrdulicas em geral e em particular dos desenvolvimentos

na fabricagdo e manutencio de grandes equipamentos.

2.4.2 - Cavitagdo em Turbinas Hidrdulicas

A figura 2.4.1 mostra uma turbina hidrdulica tipo Francis vista de baixo. Esta turbina tem 14

pés € comporta uma vazdo de 11.000 m’ de dgua por segundo.

Fig. 2.4.1 - Vista inferior de uma turbina Francis.

A figura 2.4.2 mostra um detalhe da superficie inferior de uma pé e sua jungio com a
roda da turbina, regiGes de baixa pressdo, portanto sujeitas ao dano cavitacional, com camadas
de revestimento em ac¢o inoxiddvel, depositados por soldagem. Além destas regides, as
palhetas do distribuidor também estéio sujeitas ao ataque pela cavitagiio, embora com menor

intensidade.

A figura 2.4.3 mostra a superficie de uma outra p4 desta mesma turbina, apds cerca de
25.000 horas de operagdo depois da iltima parada para manutencdo, onde se pode notar o
dano causado pela cavitagho tanto numa regifio adjacente 2 uma regifio revestida como na

propria regldo supostamente protegida.



Fig. 2.4.3 - Superficie de outra pé da mesma turbina das figuras anteriores,
que sofreu atague cavitacional.
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As causas provaveis do ataque s3o as condi¢des de operacdo (vazdo, carga, eic.)
anormais e/ou perfil hidréulico inadequado. Diferencas de uns poucos milimetros na
espessura ou contornos das pds podem ter um efeito significativo no favorecimento da

ocorréncia da cavitagio (ARAUJO, 1995).

RAABE (1985) apresenta um estudo detalhado da cavitagio nas diversas regides de
uma turbina hidrulica e do efeito e importincia dos diversos parimetros de projeto e
operagdo deste tipo de equipamento. Sdo considerados aspectos teéricos do fendmeno de
cavitagdo, da hidrodindmica e das propriedades reais da 4gua e do material das turbinas,

relacionando extensa bibliografia sobre o tema.

2.5 - A Aspersao Térmica

2.5.1 - Generalidades

Aspersdo térmica € um termo genérico para designar um grupo de processos que
deposita materiais, metilicos ou ndo, finamente divididos em particulas com didmetro entre
10 e 50 pm (THORPE, 1993), em um substrato adequadamente preparado, para formar um
revestimento. Este material pode estar inicialmente na forma de pé, arame, vareta ou cordio
e € aquecido durante o processo por uma chama, um arco elétrico ou um arco plasma,
passando a um estado pléstico ou fundido, e entdo acelerado por gases (HOWES Jr., 1994).
A aceleragdio do material fundido produz um jato de particulas confinado que € transferido
pelos gases ao substrato. Ao se chocarem com a superficie, as particulas se achatam,
formando pequenas lentes que aderem ao substrato € entre si, se resfriam e formam um
revestimento com estrutura lamelar. A figura 2.5.1 apresenta um desenho esquemdtico da

se¢do transversal de um revestimento tipico depositado por aspersdo térmica.

A aspersdo térmica € um processo sinergistico, no qual os componentes do sistema,
parfmetros, funcBes e caracteristicas desejadas para o revestimento precisam ser
determinados para se selecionar o tipo de material ¢ o equipamento necessdrios para o

processo. Este deve ser ajustado para cada aplicag@o em particular, em funcio dessas



29

informagGes. Diferentes revestimentos podem ser obtidos pelo uso de diferentes
combinagdes de equipamentos, parimetros e consumiveis. Um sistema bésico para aspersio
térmica consiste de uma tocha para aspersdo, uma fonte de energia, um sistema de controle

de gases e um alimentador de arame ou pé (AWS, 1985).

Oxido Pare Particula Particula nio
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Fig. 2.5.1 - Secdo transversal de um revestimento tipico depositado por
aspersfio térmica. (Esquemdtico)

Uma caracteristica importante da aspersdo térmica é que a temperatura do substrato
normalmente ndo atinge niveis elevados, permanecendo abaixo dos 150°C geralmente, o que
permite sua aplicagdo em superficies ou materiais previamente tratadas POr Outre processos

termo-mecanicos.

Os principais processos de aspersdo térmica sdo mostrados na figura 2.5.2, segundo
uma classificaco baseada na fonte de calor para se obter a fusdo do material. Outras
classificagbes mais completas, apresentando variagdes dos processos citados, podem ser

encontradas na literatura (AWS, 1985; LUGSCHEIDER, 1991b; SMITH, 1964).

2.5.2 - A Aspersdo Térmica por Combustio

A aspersdio térmica por chama utiliza como fonte de energia o calor gerado na

combustdo de um gas. A principio, qualquer substincia que se funda e nféic se sublime abaixo
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de 2750°C pode ser depositada por este processo, a partir de pés, arames, varetas ou corddes
{tubo plastico cheio de p6). A Tabela 2.5.1 apresenta a temperatura de chama mdxima de

alguns gases combustiveis. O mais usado € o acetileno.

Aspersao Térmica

Processos por cornbustio Processos eiétricos
Chama Arco elétrico
Detonagio Arco plasma

Fig. 2.5.2 - Principais processos de aspersio térmica.

Tabela 2.5.1 - Temperatura de chama de alguns gases
combustiveis (AWS, 1985)
Gas Temperatura (°C)
Propano + Oxigénio 2640
Gas natural + Oxigénio 2735
Hidrogénio + Oxigénio 2650
Acetileno + Oxigénio 3100

Uma variagfio deste processo muito usada na deposicio de revestimentos resistentes ao
desgaste € o de aspersdo-fusdo. Nesta técnica, apds aspersio, o revestimento é fundido com
uma chama (HERMAN, 1990). A aspersdo térmica a chama tem sido intensivamente

utilizada na manutengao em diversas dreas e contribuido para a redugiio dos custos (AWS -

W1, 1992).

O equipamento bésico utilizado na aspersdo por chama é mostrado na figura 2.5.3 e
consiste  basicamente de cilindros de oxigénio e combustivel dotados de

reguladores/medidores de pressdo e/ou vazdo, fonte de ar comprimido e uma tocha. Esta &
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diferente, dependendo se o material do revestimento estd na forma de arame ¢ similares

(corddo e vareta) ou pd.

Ar
Comprimido

Conirdle de
gas

ot Tos
==

/

Filtro

77
N
o™ |
/

Oxigé-
nio

Fig. 2.5.3 - Equipamento bdsico para aspersdo por chama. (Esquemadtico)

No caso de utilizagdo de arames ou cordes, um suporte apropriado para os rolos destes
€ necessdrio. O material a ser aspergido ¢ inserido na parte posterior da tocha e tracionado
por um motor elétrico ou a ar comprimido, com velocidade ajustivel, e alimentado
coaxialmente & chama. Um jato de ar comprimido é utilizado para atomizar o materjal
fundido pelo calor de combustio e acelerd-lo em dire¢Go ao substrato. Em aplicacdes

especiais, o ar pode ser substituido por um gds inerte.

Tochas para aspersdo de pés a chama sio, em geral, mais leves e compactas que para
outros tipos de equipamentos para aspersio térmica, contudo, devido i menor velocidade
alcancada pelas particulas, os revestimentos depositados por este processo apresentarn pior

adesfo e maior porosidade, comparados com 0s outros.

O pé pode ser de um metal puro, uma liga, um comp®sito, um cerimico, um carboneto
ou combinaces destes. O recipiente no qual ¢ colocado o pé pode ser parte da tocha ou
conectado 2 ela. Uma pequena quantidade de gds € usada para arrastar o pé para o jato da
mistura oxigénio-combustivel. Algumas variagdes possiveis neste processo sdo a utilizacio

de gas comprimido para a alimentacdo de pd e de ar comprimido para acelerar as particulas
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fundidas. As vezes, o revestimento aspergido a partir de pés é fundido por uma chama apés a

sua aplicacfo, visando diminuir sua porosidade e aumentar sua densidade.

Em todos os processos de aspersdo térmica de pés, a taxa de alimentacio e a
velocidade das particulas afetam a estrutura e a eficiéncia do revestimento. Se o material nio
¢ suficientemente aquecido, o revestimento conterd particulas ndo fundidas e maior
quantidade de poros. Se a velocidade das particulas é muito lenta, pode haver alguma
volatilizacdo, aumentando os custos. Em ambos os casos, o desempenho do revestimento fica

comprometido.

A aspersdo por detonagdo foi um processo desenvolvido principalmente para a
deposi¢do de revestimentos duros & base de carbonetos. A tocha para este processo, cujo
esquema ¢ mostrado na figura 2.5.4, difere das tochas por combustdo por utilizar a energia
devida a explosbes da mistura oxigénio-acetileno, ao invés de uma chama estaciondria,
resultando num revestimento muito mais denso e aderido ao substrato. Ela consiste
basicamente de um tubo comprido, no qual € introduzida uma mistura de gis combustivel,
oxigénio e p6. Quando ¢ feita a ignigdo da mistura, uma onda de chogue controlada aquece e
acelera as particulas de pd, cuja velocidade de safda é de 760 m/s aproximadamente. Apés
cada injecio de mistura, umna certa quantidade de nitrogénio é introduzida no tubo. Ocorrem

varias detonagdes por segundo, gerando um ruido da ordem de 150 dB.

T ——
O ey ey e e A T~ ———
?ﬁ.f If P
Gésde L) %
7 i
purga . :

Combustivel Oxigénio

Fig. 2.5.4 - Tocha de detonacio (Esquemdtica).

Este processo €, em geral, mecanizado. IRVING e co-autores (1993) apresentam uma

revisfio do desenvolvimento deste processo e de suas diversas variagdes. THORPE (1991},
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STURGEON (1994) e HARVEY (1995) apresentam caracteristicas, vantagens e aplica¢es da
variagio HVOF (High-Velocity Oxy Fuel).

2.5.3 - A Aspersdo Térmica Elétrica

No processo a arco, dois arames eletrodos consumiveis, isolados entre si, avangam até
um ponto de encontro onde sdo atomizados por um jato de gas, em geral ar comprimido. Uma
diferenga de potencial de 18 a 40 volts € aplicada entre eles, de forma a estabelecer um arco
que funde a ponta dos arames. As particulas fundidas atomizadas sdo ejetadas na forma de

aerosol.

O equipamento basico para este processo consiste de uma fonte de corrente continua
tipo tensio constante, alimentadores de arame do tipo velocidade constante, tocha de aspersio
e um sistema de fornecimento de gas comprimido controlavel. Os arames utilizados sdo, em
geral, de grande didmetro, da ordem de 5 mm. Este processo experimentou um avango recente
com o desenvolvimento de arames tubulares com enchimento metalico (SAMPSON, 1993). A

figura 2.5.5 ilustra esquematicamente o processo.

Arame

Bocal de
Atomizagio

Arame

Fig. 2.5.5 - Tocha para aspersio a arco elétrico (esquematica).

No processo plasma, pode-se usar sistemas com arco transferido (o substrato faz parte
do circuito elétrico do arco plasma) ou n8o transferido (arco aberto entre um eletrodo nio
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consumivel € o bocal), podendo operar manual ou mecanizadamente. As tochas plasma sio,

em geral, refrigeradas a dgua.

No primeiro caso, o processo se assemelha a soldagem, jd que h4 a formacdo de uma
poga de fusdo e diluicdo do material depositado, com todas as suas conseqiiéncias, com o
metal do substrato. Sua aplicagdo € limitada a revestimentos metilicos em substratos
metdlicos. O equipamento utilizado neste processo € semelhante ao utilizado em soldagem,
com excegdo da tocha, obviamente. A aspersio a arco plasma nio transferido pode ser
utilizada em qualquer tipo de substrato e na aspersdo de qualquer tipo de material.

A quantidade de calor gerada e a velocidade das goticulas é controlada pelos
parametros de operagdo do sistema (corrente, tensdo, vazdo de gds, etc.), tipo de gés e pelo
tipo e dimensdes do bocal. Como gds de plasma normalmente se usa o argdnio ou nitrogénio
e um gds secunddrio, como o hidrogénio ou hélio, pode ser usado para aumentar a poténcia
efou a velocidade do plasma. A figura 2.5.6 apresenta um esquema de um sistema bésico

para aspersdo a plasma.

Gases de Sistema de

plasma Controte ‘i:, i
e arraste / ! Tocha
s /;\% :PEF ~*J::’jj / 1il’i:asma

Ignitor de
; Alta freqgiiéncia | ; |
— e, ! | —p - F— ‘

Fonte CC Alimentador
de po (dupio)

Fig. 2.5.6 - Sistema para aspersdo térmica a plasma (esquematico).
O processo plasma € utilizado normalmente com p6. MARANTZ (1991) fala no

desenvolvimento de um sistema plasma para deposicdo a partir de arames, que j4 estaria

disponivel comercialmente.

A Tabela 2.5.11 apresenta uma comparacdo entre as principais caracteristicas dos

diversos processos de aspersdo térmica, segundo THORPE (1993).
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Em qualquer dos processos de aspersdo térmica, uma etapa extremamente importante &
a preparaglo da superficie. A limpeza e a rugosidade superficial influenciam de forma
decisiva a aderéncia do revestimento. A limpeza € feita normalmente utilizando-se vapores
de solvente; decapagem quimica; aquecimento em forno; agdo mecénica, com uso de escovas

ou abrasivos ou ainda utilizando um sistema ultra-sénico.

A rugosidade adequada pode ser conseguida por jateamento com abrasivos (areia,
granalha de ago e Oxido de aluminio sdo os mais usados). Muitas vezes se utiliza ainda uma
camada de revestimento metdlico inicial, em geral com liga a base de Ni (com Cr efou Aly,
visando melhorar a aderéncia. A figura 2.5.7 mostra o aspecto de particulas de éxido de
aluminio usadas neste trabalho para preparacio das superficies para aspersdo térmica, sem

uso e apds algumas horas de uso, como observadas ao microscépio eletrénico de varredura.

(b)

Fig. 2.5.7 - Particulas de éxido de aluminio para jateamento (a) sem
uso e (b} apds algumas horas de uso. MEV.

Outra caracteristica decisiva € espessura depositada, que varia dependendo do material
aspergido. Em geral, camadas cer@micas s6 podem ser aplicadas com espessuras, no maximo,
da ordem de 0,5 mm, enquanto camadas metdlicas podem ir além de 1 mm. Isto se deve
principalmente a diferenga nos coeficientes de dilatacdo térmica do substrato e do

revestimento, que € a causa principal do aparecimento de intensas tensdes internas na

interface.
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2.5.4 - Pos Para Aspersao Térmica

Os pds para aspersdo térmica podem ser fabricados por diferentes métodos, resultando
em produtos com equivalentes composiglo quimica e distribui¢do granulométrica mas com
diferentes forma, densidade e pureza. Estas, por sua vez, podem levar a revestimentos
aspergidos com propriedades significativamente diferentes. Os principais métodos de
fabricac@o sao (KUBEL Jr., 1990): atomizagfo, aglomeragio e sinterizacdo, fusio e britagem

e "composi¢do” (compositing).

A atomizagio € freqiientemente usada para produzir ligas A base de ferro, cobalto,
niquel, e aluminio, utilizando dgua ou gis. Pés atomizados com gds apresentam forma
esférica (figura 2.5.8 - a), enquanto pds atormnizados com dgua (figura 2.5.8 - b) tendem a ser

mais irregulares e pontiagudos,

(a) (b)

Fig. 2.5.8 - Pos para aspersdo térmica atomizados (a) a gés e (b) a 4gua. MEV.

Fusio e britagem sio usadas para produzir pds cerdmicos, carbonetos e algumas ligas
metélicas frageis. Variaghes nas taxas de solidificacfio resultam em diferencas de estrutura

cristalina e a britagem posterior produz particulas de diferentes formas e densidade aparente.

A aglomeragdo, usada para produzir materiais cerfmicos, carbonetos e alguns pés
metélicos, € obtida por pelotizagio e prensagem ou secagem por aspersdo (“spray drying”),

resultando em particulas com grandes diferengas em érea superficial e densidade.
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A composigio, isto €, a unido de dois ou mais materiais diferentes formando uma tnica
particula, cada um mantendo sua prépria identidade, pode ser obtida por revestimento
quimico, ligagdo orglnica ou sinterizacdo. Compésitos Ni-Al sdo usualmente fabricados por
este método. Os pés obtidos por aglomeragdo e composi¢do tendem a ser aproximadamente

estéricos. A figura 2.5.9 mostra a aparéncia de pds moidos e peneirados.

Fig. 2.5.9 - Aparéncia de um pé para asperso térmica moido e peneirado. MEV.

Segundo LUGSCHEIDER e colaboradores (1991b), novos processos de modificacio e
refino dos poés tém se tornado importantes, tais como micro-pelotizacio, revestimento
quimico, esferoidizacdo e densificagio. Ainda segundo estes autores, os pés para aspersio
térmica sao geralmente caracterizados em termos de tamanho das particulas, distribuicdo

granulométrica, forma, composigio quimica, contetido de gés e nivel de outras impurezas.

Durante seu vdo até 6 substrato, a composicdo quimica do pé pode se alterar, como
conseqiiencia de sua interag@o com o ambiente. Estas alteracdes podem influenciar as
propriedades do revestimento (AMBROZ, 1991). FINCKE (1994) estudou diferencas entre o
| processo HVOF e plasma sob este aspecto na deposic¢io de revestimentos do tipo WC-Co.
VARACALLE Jr. (1991) desenvolveu um modelo analitico para estudo das interagdes gas

particula e atributos do revestimento no processo plasma.

Cerca de 70 diferentes pds disponiveis comercialmente no mercado mundial, suas

principais caracteristicas e aplicagdes sdo citados e classificados por MATEJKA (1989).
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WU (1994) caracteriza microestruturalmente cinco categorias de liges de Ni e Co para
aspersdo térmica ¢ discute suas diferengas e similaridades, orientando sua aplicac@o na

prevencio de desgaste.

2.6 - Cavitagiio em Revestimentos Depositados por Aspersdo Térmica

Poucos estudos sobre os efeitos da cavitagio sobre revestimentos aplicados por aspersdo
térmica foram encontrados na literatura e os encontrados ainda apresentaram resultados
conflitantes. De modo geral, € ressaltado que o desempenho de tais revestimentos depende
fortemente de sua adesdo ao substrato e que esta depende fundamentalmente da preparacio do

substrato para a aspersao, mas estes aspectos ndo foram explorados nestes estudos.

A aspersio térmica a plasma de revestimentos nio metalicos é reconhecida como tendo
potencial na preven¢do do dano cavitacional em turbinas hidrdulicas por AKHTAR (1982), a
despeito da facilidade de nucleaciio e coalescéncia de microtrincas em revestimentos de éxidos.
Foram testados revestimentos cerdmicos & base de alumina (98%), alumina/titania (87/13%) e

oxido de cromo (92%. 5%85i0,, 3%TiO,) em substrato de aco baixo carbono (0,2%).

ASAHI e colaboradores (1976) apresentam alguns resultados obtidos com acos
inoxiddveis 304 depositados com chama (arame) e plasma e 403 (arame), ligas a base de
cobalto (plasma) e ligas auto-fluxantes de niquel e niquel-cromo (pds) em substrato de aco
fundido com cerca de 13%Cr. As ligas fundidas de niquel apresentaram melhor resultado, mas
com certa tendéncia ao trincamento quando aplicadas em revestimentos com espessura de
cerca de 1,0 mm. Esta tendéncia foi reduzida com a adicdo de molibdénio. Uma liga com
30%Mo, 1,229%B, 1,68%S5i € o restante Ni foi aplicada a uma turbina hidrdulica feita do

material do substrato testado e apds trés anos de opera¢io ainda apresentava boas condicdes,

Num estudo mais completo feito para a Canadian Electrical Association (CEA No. 136 G
274, 1987y, a B. C. HYDRO and Power Authority (1987) testou revestimentos metalicos,
cerdmicos ¢ poliméricos aplicados por plasma, tanto em laboratério como no campo, para
protegio ao dano cavitacional. Concluiu-se que revestimentos aspergidos por plasma

apresentam boa resisténcia € que muitos materiais brutos retém sua capacidade de resistir 3
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cavitacdo quando aspergidos por plasma. Também foi observada a importincia da adesdio do
revestimento ao substrato, que € methor avaliada em testes de resisténcia ao cisalhamento que a
tracdo em alguns casos e que o ensaio de cavitagiio por meio de vibracio ndo ¢ sensivel a
diferengas de adesdo. Apos pelo menos um ano de operagdo, encontrou-se desde apenas tracos ,
de revestimento até dreas relativamente grandes ainda revestidas nos testes de campo. A
aderéncia do revestimento conseguida com o processo plasma foi julgada insuficiente para a

recuperagio de equipamentos operando sob grandes laminas d’4gua.

GUO (1986) testou quatro revestimentos de ligas tipo WC/Co depositados por plasma,
utilizando p6s com diferentes composiges quimicas e técnicas de fabricacio. O desempenho
dos revestimentos mostrou-se dependente do método de fabricacdo do pd, sua composicio, sua
microestrutura (tamanho de griio, presenca de poros e particulas ndo fundidas) e da rugosidade

da superficie testada.

TAKEDA (1993) testou revestimentos de ligas & base de cobalto e do tipo ZryB-
CoCrAlY depositados por plasma em cimara a baixa pressio (LPPS- Low Pressure Plasma
Spraying) em comparagdo com uma chapa de Stellite-6. O revestimento de composico similar
apresentou um desempenho muito melhor que o Stellite-6, o qual foi atribuido & microestrutura

resultante da rapida velocidade de resfriamento na aspersio térmica.

2.7 - Rugosidade Superficial

A rugosidade de uma superficie consiste nos sulcos ou marcas deixadas pelas ferramentas
Ou pegas que entraram €m contato com esta € se encontram superpostas ao seu perfil. Ela pode
ser medida através de diversos tipos de aparethos, com ou sem contato, chamados
rugosimetros. A norma brasileira ABNT NBR 6405 (1988) define alguns parimetros utilizados
nesta medi¢do, utilizando-se um sistema de apalpamento através de dispositivos eletro-
mecinicos, tomando-se como referncia uma linha média, chamado sistema M:
a) a linha média € definida como uma linha paralela & superficie, dentro do percurso de
medigdo /m, de modo que a soma das dreas superiores seja exatamente igual 3 das dreas

inferiores;
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b) o percurso inicial /, € a extensdo da primeira parte do trecho apalpado, projetado sobre a
linha média, nfo utilizado na avaliacio. Este trecho tem por finalidade permitir o
amortecimento das oscilagdes elétricas e mecinicas iniciais do sistema de medicio e a
centragem do perfil de rugosidade;

¢) o percurso de medigdo [, € a extensdo do trecho 1itil do perfil de rugosidade, projetado sobre
a linha média, usado diretamente na avaliacio;

d) o comprimento de amostragem /. € tomado como sendo um quinto do percurso de medicdo
e deve conter todos os elementos representativos da rugosidade e eliminar aqueles inerentes ao
perfil, dai ser de grande importéncia a sua escolha;

e) o percurso final /, € a extensdo da tltima parte do trecho apalpado, projetado sobre a linha
média, nao utilizado na avaliagdo. Este trecho tem por finalidade permitir o amortecimento das
oscilagdes elétricas e mechnicas finais do sistema de medicdo;

f) o percurso de apalpamento /; € a soma dos percursos inicial, de medicdo e final;

g) a rugosidade média R, € a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de
afastamento dos pontos do perfil de rugosidade, em relaciio & linha média, dentro do percurso
de medicio;

h) arugosidade média R, € a média aritmética dos 5 valores de rugosidade parcial Z, definida
como a soma dos valores absolutos das ordenadas dos pontos de maior afastamento acima e
abaixo da linha média, dentro de um comprimento de amostragem.

1) arugosidade maxima Ry, € 0 maior valor de rugosidade parcial Z; que se apresenta dentro

do percurso de medigao.

A Tabela 2.7.1 apresenta os valores recomendados pela ABNT para medida de Ra em

perfis aperiddicos ¢ a figura 2.7.1 ilustra os conceitos acima definidos.

Tabela 2.7.1 - Comprimento de amostragem para a determinacio de Ra
em perfis aperiédicos (NBR 6405).

Rugosidade - Ra Comp. de Amostragem Percurso de Medicio
(m) . (mm) lm (mm)
A€ 0,1 0,25 1,25
de 0,1 até 2 0,80 4,00
de 2 até 10 2,50 12,50
Acimade 10 8,00 40,00
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Fig. 2.7.1 -Defini¢des de pardmetros associados & medida de rugosidade.
(a) linha média, L, L, I, In, € I; (b) linha médiae Ry e (¢) Z; e R

(Adaptado de NOVASKY, 1994)

2.8 - Planejamento e analise experimental

2.8.1 - Imtroducdo

Nos tltimos anos tem-se intensificado o uso de técnicas estatisticas no planejamento e

andlise experimental nas

pesquisas cientificas e tecnolégicas. Segundo LUGSCHEIDER
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(1991a), tais técnicas permitem o estudo e andlise de complexos fendmenos influenciados por
um grande niimero de varidveis como a deposicio otimizada de revestimentos por aspersio

térmica, com o minimo esforgo,

Para BUTTON (1994), o delineamento experimental tem como um de seus objetivos a
determinacdo de nimero ideal de experimentos que leve A obtenciio de resultados com
determinado grau de confiabilidade, sujeito a limitagdes em relagdo aos equipamentos,
materiais ¢ instalacOes disponfveis, as caracteristicas intrinsecas destes e aos recursos
financeiros. A analise de dados experimentais nas mesmas bases permite tirar conclusdes
quantitativamente objetivas, associadas a um determinado grau de confianca previamente

estabelecido.

CORREA (1992) ressalta que o uso das técnicas estatisticas de planejamento e andlise
experimental resulta nos seguintes beneficios: redugdo no nimero de ensaios, sem prejuizo da
qualidade da informacfo; estudo simultineo de diversas varidveis, separando seus efeitos;
determinagio da confiabilidade dos resultados; selecfio de varidveis com um nimero reduzido

de ensaios e modelamento matemético do fendmeno estudado.

Assim, a realiza¢do de estudos baseados em técnicas estatisticas caracteriza-se por ser um
processo gradual, realizado em etapas, em que os novos ensaios vdo sendo definidos a partir
dos resultados anteriormente obtidos, num processo iterativo. Particularmente, a técnica fatorial
tem sido intensamente utilizada em trabalhos experimentais envolvendo soldagem e processos
afins, como os de HARRIS (1983), MODENESI (1990), ALFARO (1993) e STARLING

(1994), com excelentes resultados.

Neste trabalho pretende-se usar técnicas de planejamento e principalmente de andlise

experimental. Um resumo do assunto € apresentado a seguir.
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2.8.2 ~ Planejamento Experimental

-

Um dos objetivos do planejamento é a otimizacdo do ndmero de ensaios a serem
realizados, de modo a minimizar os erros experimentais e maximizar as informacdes colhidas.

Existem vérios procedimentos padronizados para a esta otimizagfo.

O método do Quadrado Latino consiste de um arranjo quadrado p x p, onde os niveis de
uma varidvel cujo efeito se deseja estudar séo representados por letras latinas, sendo que cada
letra s6 pode aparecer uma vez em uma linha ou coluna. As linhas e colunas representam outras
varidveis cujo efeito se quer isolar. Uma desvantagem deste método € o pequeno nimero de

graus de liberdade, que pode ser contornado pelo uso de replicagem.

O planejamento por quadrados Greco-Latinos resulta da superposi¢io de dois quadrados
latinos p x p. As letras gregas e latinas referem-se aos niveis das varidveis cujo efeito se quer
determinar. A restricio que se impde € que cada letra grega s6 aparega uma vez ao lado de cada
letra latina. Com este procedimento pode-se estudar quatro varidveis de uma vez, com p niveis

cada.

Quando hi escassez de recursos, pode ndo ser possivel a utilizagio de um planejamento
completo como 0s anteriores. Nestes casos, modelos como os aleatorizados por blocos sio
P

recomendados.

O planejamento experimental Fatorial ¢ provavelmente o mais usado, e se aplica quando
os efeitos de duas ou mais vardveis devem ser investigados, particularmente quando o efeito de
uma depende do nivel das outras. Ele é especialmente indicado para o inicio do processo
investigat6rio, na definigdo das varidveis mais influentes no fendmeno estudado, mas os
resultados obtidos néo podem ser extrapolados para niveis nfio pesquisados no planejamento.
Neste método se utilizam combinacdes de todos os niveis de todas as varidveis testadas, com
ou sem replicagem. Planejamentos fatoriais incompletos também podem ser usados, mas sdo

mais limitados.
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Os modelos estatisticos correspondentes aos varios planejamentos experimentais e os

respectivos testes de hipbteses para andlise podem ser encontrados na literatura, por exemplo,

em MONTGOMERY (1991).

2.8.3 - Andlise Experimental

Sejam Wy € Up os valores médios de uma caracteristica qualquer de dois conjuntos de
corpos de prova (CP’s) respectivamente com n; e n; elementos e G; e G, as varidncias dos
valores desta caracteristica nestes conjuntos. Pode-se testar estatisticamente a igualdade destas
médias, ou em outras palavras, a equivaléncia destes dois conjuntos em termos da caracteristica
testada, com confianca de (100-0)%, calculando-se o valor de Zy ¢ comparando-o com o valor

de Zg,, sendo

g o= DY 2.1
0 7 2
o, 0O,
n, n,

e Zgr € igual ao valor distribuicio de Student com n; + np graus de liberdade
(MONTGOMERY, 1991). Se o valor absoluto de Z, for maior que o de Zgp, a igualdade nio
podera ser aceita. Se a diferenca entre os dois conjuntos for a de que cada um tenha sido obtido
com, por exemplo, distintos valores de uma varidvel ou condico, o efeito deste parimetro na

caracteristica estudada podera ser avaliado.

O nimero ideal de CP’s em cada grupo também pode ser estimado a partir de um

conjunto conhecido de valores experimentais, usando-se a distribui¢io de Student, fazendo-se

n= (tijﬂ . (2.2)

Partindo-se do desvio padrio S de um conjunto conhecido de N elementos, do valor de t

da distribuicdo de Student com N-1 graus de liberdade e um intervalo de confianca (100-0)%
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desejado e do erro absoluto admissivel & da grandeza observada, determina-se novo valor de n.
Este € utilizado para célculo de um novo valor de t, que novamente é usado no cilculo de n e
assim sucessivamente até a estabilizacdio do valor de n, que serd o tamanho ideal da amostra

para as condigdes (erro admissivel e intervalo de confianga) impostas.

Quando numa amostra, avalia-se que os resultados de uma ou mais réplicas sdo
questiondveis, pode-se usar o Procedimento de Chauvenet para rejeitar ou manter estes dados
na amostra. Este consiste no célculo da razfo de desvio padrio DR, mostrada na equacio (2.3),
para cada elemento do conjunto, que € posteriormente comparada a uma razdo padrio DRy, que
por sua vez € fungfo do tamanho da amostra. O dado € rejeitado se DR>DRy, e novos valores
para a média e o desvio padrio devem ser calculados. Se muitos valores sdo rejeitados, é sinal

que a instrumentagio usada € inadequada ou que a caracteristica estudada é extremamente

varidavel.

DR=2 ; Y , onde (2.3}

Y € o valor testado ¢ y é a média ¢ S o desvio padrio do conjunto, respectivamente. A

Tabela 2.8.1 mostra valores de DR, para alguns tamanhos de amostras.

Tabela 2.8.1 - Valores de DR
Numero de elementos Razdo Padrio

da amostra DRy

2 1,15

3 1,38

4 1,54

5 1,65

7 1,80

10 1,96

15 2,13

25 2,33

50 2,57

100 2,81

Modelos estatisticos mais elaborados, como a andlise de varidncia, podem ser usados
para avaliagdo qualitativa e quantitativa dos efeitos de diferentes varidveis sobre uma

determinada caracteristica, que podem ou néo ser extrapolados para um universo maior de
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dados, dependendo da escolha dos elementos do conjuntos utilizados na anilise. Esta, por sua
vez, pode ser simplifi-cada pela elaboragfio de planejamentos experimeniais baseados em
técnicas estatisticas. WANG (1994) desenvolveu um sistema especialista (Expert System)
aplicdvel & selegfo de varidveis para aspersdo térmica e sugestio de modelos de planejamento

experimental para estudo de seus efeitos.

2.9 - Conclusao

Como se viu, a cavitacdo e suas conseqiiéncias sdo um problema sério para as
inddstrias de geragdo hidrelétrica, exigindo destas um gasto de centenas de milhares de

ddlares anuais na sua prevengio e recuperagio de equipamentos.

Embora tenha sido muito estudada, muitas dividas sobre a cavitagdo ainda
permanecem. Apesar disto, também muitos conhecimentos ja foram obtidos no sentido de

orientar a prevengdo e/ou minimizagdo do dano cavitacional.

As medidas possiveis neste sentido na drea de projeto geralmente resultam em
diminui¢do da eficiéncia dos equipamentos, tornando-se invidveis, particularmente do ponto
de vista econdmico. Quanto as condigdes de operagiio, nem sempre & possivel mantd-las
dentro de limites 6timos, em fungdo da demanda diferenciada ao longo do temnpo. A
alternativa mais usada € a protegio das dreas mais sensiveis ao problema com camadas de

materiais mais resistentes ao ataque cavitacional.

Estas camadas de revestimento normalmente s3o de aco inoxidavel austenitico ou
martensitico ou de ligas especiais 4 base de cobalto (também chamadas de “stellites™),
depositadas por soldagem. O principal problema com estes tipos de revestimento & a
necessidade de deposi¢do de virias camadas de revestimento, em fungio da diluicdo, ¢ a
manuteng¢do do perfil hidrodindmico das partes revestidas, que exige normalmente retirada de

material pés-revestimento e € dificil de ser feita e controlada, aumentando os custos.
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A aspersdo térmica tem se desenvolvido muito nos dltimos anos e em funcdo disto o
seu campo de aplicagfo tem sido grandemente ampliado. Este desenvolvimento tem se dado
tanto no aperfeigoamento de técnicas e equipamentos de aspersdo, de técnicas e processos de
fabricagdo de consumiveis quanto no desenvolvimento de novos processos de aspersio,

novas técnicas de fabricagio de consumiveis e de novos materiais e ligas.

A aspersdo térmica aparece como uma alternativa interessante para deposicio de
revestimentos, por ser uma técnica bastante versdtil em termos de materiais apliciveis e
permitir a deposi¢do de camadas de baixa espessura e alto desempenho, minimizando a
necessidade de remocdo de material e diminuindo custos, a principio. Virias tentativas de
utilizagdo desta técnica mostraram que ela tem potencial para utilizacio na manutenciio de
turbinas hidraulicas, mas este ndo foi, entretanto, muito explorado. As causas para isto néo

sdo bem conhecidas, embora algumas hipéteses possam ser levantadas.

Constatou-se que a adesdo do revestimento ao substrato é uma caracteristica
fundamental para o desempenho de revestimentos termicamente aspergidos frente 2
cavitagdo. Infelizmente, os processos e técnicas mais poderosos neste sentido sio também os
mais dificeis de serem aplicados na manutengdo de turbinas hidrdulicas para geracio de
energia elétrica, devido ao tamanho dos equipamentos e/ou ao ruido gerado durante a

operagao.

Pesquisas de campo sao dificeis de serem realizadas, em fungdo do longo tempo de
resposta, da indisponibilidade de equipamentos para isso e das implicacSes econdmicas da

utilizag@o de equipamentos industriais nestas.

Os resultados de ensaios de cavitagio acelerada, embora fornecam boas indicacdes da
resisténcia dos materiais ao dano cavitacional, ndo podem ser transferidos diretamente para o
projeto, operagio ou manutengio dos equipamentos. A correlacdo destes com uma situago

real em particular somente € obtida com o tempo.

Os revestimentos depositados por aspersdo térmica a chama, embora sejam os que

apresentem mais baixo desempenho, deveriam ser mais explorados como opcéio para a
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manutencio de turbinas hidrdulicas, em fungdo de sua simplicidade e portabilidade. A
principio, um ndimero elevado de diferentes materiais e ligas que apresentam boa resisténcia

ac dano cavitacional poderia ser aplicado por este processo.

A utilizagdo de técnicas estatisticas de planejamento e anilise experimental é uma
opedo bastante indicada para situacbes que envolvem um grande nimero de varidveis e a

necessidade de um niimero reduzido de experimentos.

Cavitacio e aspersio térmica tém despertado muito interesse no campo cientifico e
tecnoldgico individualmente e um pouco menos em conjunto, a nivel internacional. No Brasil
ambos os temas foram explorados nos uitimos anos, mas aparentemente em casos

esporddicos, ndo se identificando linhas ou grupos permanentes de pesquisa sistematica.

Além dos trabalhos de autores nacionais ji citados neste capitulo, podem-se destacar
ainda os trabalhos de ALCANTARA (1991a, b), BERGMANN (1994), KREYE (1994),
LIMA (1995) e LIMA (1996). Os envolvidos nestes trabalhos sdo principalmente professores

de universidades federais e, curiosamente, a maioria ligada 2 drea de soldagem.



Capitulo 3

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E RESULTADOS

“Qualquer ser s6 se mantém enquanto cumprir a
contento o papel especifico que lhe foi designado no
imenso palco da vida.”

3.1 - Introducio

Neste capitulo serdo apresentados o procedimento experimental e os resultados obtidos no
desenvolvimento deste trabalho. Os resultados de medidas individuais em cada ensaio, quando &
o caso, sio citados no Anexo 3, para ndo tornar o texte muito monétono e truncado. O capitulo
foi dividido em segbes, de modo a facilitar principalmente a discussio dos resultados, e estas

ndo estdo, necessariamente, distribuidas na ordem exata de sua execucio.

3.2 - Materiais Utilizados

O substrato usado em todos os experimentos deste trabalho foi o aco carbono ABNT
1020, cuja composi¢iio quimica nominal é mostrada na Tabela 3.2.1 O aco foi adquirido na
forma de barras redondas, 1aﬁ1inadas ou trefiladas, com didmetro variando entre 15,8 (*/5 pol.) e
32 mm (1'/; pol.). A escolha deste material se deu em fungdio de similaridade de composicio e
microestrutura com boa parte dos materiais usados na fabricacio de turbinas hidraulicas, além de

sua disponibilidade no mercado e seu baixo custo.

Tabela 3.2.1 - Composic¢do quimica do aco
ABNT 1020. (% peso)

C Mn P (miéx) S (max.)
0,18-0,23 0,30-0,60 0,040 0,050
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Nos testes iniciais foram utilizados corpos de prova cilindricos para ensaios
metalograficos, observagio superficial, ensaios de rugosidade e de dureza dos revestimentos.
Estes tinham em torno de 15 mm de comprimento e foram cortados diretamente de uma barra de
15,8 mm de didmetro. Os corpos de prova para o ensaic de cavitagio foram usinados a partir de
uma barra de 17 mm de difimetro, conforme desenho mostrado na figura 3.2.1, fornecido pelo
fabricante do equipamento para ensaio de cavitagdo (TELSONIC, sem data). Os corpos de prova
para o ensaio de adesdo foram usinados a partir de uma barra de 30 mm de didmetro, conforme
desenho mostrado na figura 3.2.2, seguindo a especificacio ASTM C-633 (1974). Os corpos de
prova para o ensaio de raios-X foram cortados de uma barra de 32 mm de didmetro, numa
espessura aproximada de 15 mm, para deposicio, e depois reduzida para 5,0 mm para colocagio

no porta-amostras.
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Fig. 3.2.1 - Corpo de prova para ensaio de cavitagfo. (TELSONIC, sem data)

Os materiais utilizados para revestimento foram arames metilicos, corddes cerdmicos e

pos metdlicos e ceramicos, especialmente indicados para aspersdo térmica, como mostrado na
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Tabela 3.2.I1. Mais informacdes sobre estes materiais, segundo catdlogos dos fornecedores, sdo

apresentadas no Anexo 1.

5/8 " 18
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Fig. 3.2.2 - Corpo de prova para ensaio de adesio. (ASTM C-633)

Tabela 3.2.11 - Materiais utilizados para revestimento.
Material/Nome Forma de Classe/
Comercial Fornecimento Composig¢io
Arame Base Arame Ni-Al
Metcoloy 2 Arame Inox 420
Sprabronze AA Arame Bronze-Aluminio
Oxido de Cromo Cordio Oxido de Cromo
Metco 130 BZ P6 Alumina/TitAnia
Metco 106 Pé Oxido de Cromeo
Metco 442 Po Ni-Cr-Al-Mo-B
Metco 41 C P& Inox 316
Metco 12 C P Ni-Cr-B
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As amostras para ensaios metalograficos foram embutidas em resina epoxi de cura a frio

EPQOFIX, fabricado pela Struers.

Os corpos de prova para o ensaio de adesdo foram colados utilizando-se o adesivo epoxi

de cura a frio (temperatura ambiente) Scoth Weld DP 460, fabricado pela 3M.

3.3 - Equipamentos Utilizados

Foram utilizados os seguintes equipamentos principais:

— Tochas para aspersdo térmica - com arame: Metco 12 E
- com po: TeroDyn 2000 (Eutetic)

— Ensaio de Rugosidade: Mitutoyo Surftest 201 e 301
— Ensaio de Cavitacfo: Telsonic
— Ensaio de Dureza: Durémetro Panambra
— Ensaio de Microdureza: Microdurémetro Leitz
~ Ensaio de Adesdo: Mdquinas de Tragdo Kratos e MTS
— Microscopio Eletrbnica de Varredura: MEV Jeol com microssonda eletrénica
~ Microscépio Otico: Leitz
— Projetor de Perfis Mitutoyo, com micrometro digital
- Difratdmetro de Raios X Philips

— Fotografia: Sistema Reprovit

3.4 - Desenvolvimento ¢ Resultados dos Experimentos

3.4.1 - Introducdo

Inicialmente pretendia-se depositar os revestimentos com deslocamento mecanizado da

tocha e controle rigoroso dos pardmetros de operagido, tais como distincia e velocidade de

aplicacio, vazbes de gds, pressdo de ar comprimido, etc.
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Para isto, foi montado um sistema de deslocamento linear a partir de um conjunto motor
de corrente continua/variador de velocidade acoplado a um fuso de esferas recirculantes, ao
qual foi acoplada uma mesa. Esta mesa possufa um suporte para a tocha a chama, com dois
eixos de movimento. Assim, era possivel a aspersdo mecanizada, com as pecas paradas e a

tocha em movimento linear controlado.

Contudo, as primeiras tentativas feitas no Laboratério de Aspersdo Térmica da Unicamp
ndo lograram bons resultados. Isto se deveu A pouca experiéncia dos responsaveis com o
processo ¢ a limita¢Ses e dificuldades operacionais com o equipamento e as instalacBes
disponiveis. Por exemplo, a velocidade maxima alcancada pelo dispositivo de deslocamento
mostrou-se insuficiente, a rugosidade do substrato apds jateamento mostrou-se madequada e
observou-se uma flutuagdo excessiva da pressio na linha de ar comprimido durante a
operagdo. Como conseqiiéncia, todos os revestimentos depositados nessas condigdes em
corpos de prova se soltaram do substrato logo no inicio do ensaio de cavitacdo, impedindo sua

continuagdo. Estes CP’s ndo foram mais considerados.

Por esta razdo, resolveu-se trabalhar, pelo menos inicialmente, em condi¢des mais
proximas da realidade industrial, embora com algum sacrificio do rigor cientifico
experimental. Para isto foi feito um contato com uma empresa especializada na execucdo de

servicos de aspersdo térmica a chama, que se disps a colaborar neste estudo.

A partir deste ponto, todos os revestimentos foram depositados em instalagdes e em
condigbes industriais, com pessoal especializado, utilizando-se consumiveis e técnicas

usualmente empregados na aspersio térmica a chama.

3.4.2 - Selecdo Inicial das Ligas

Estes testes tiverarmn como objetivo medir algumas caracterfsticas dos revestimentos e
selecionar ligas/revestimentos com melhor potencial para resisténcia ao dano cavitacional.
Foram depositados revestimentos com diferentes materiais e condicBes, num total de 10

variacOes, referidas por letras mintisculas de a a j, conforme mostrado na Tabela 3.4.1 Foram
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revestidos 30 corpos de prova cilindricos, identificados por niimeros de 1 a 30, utilizados na
realizagdo de ensaios de dureza, dureza superficial, microdureza, rugosidade, metalogrifico,

exame superficial e 20 corpos de prova usinados segundo o desenho da figura 3.2.1,

identificados por Jetras maitisculas de A a T, usados no ensaios de cavitagéo.

Tabela 3.4.1 - Corpos de prova usados na selecdo das ligas.
Condi- Material Condigéo Identificacdo dos

¢éo especial CP's

a Alumina/Titania - A,B, 1,23

b Oxido de Cromo - P§ - C.D,4,5,6

c Ni-Cr-Mo-Al -- E.F, 7,8,9

d Ni-Cr-Mo-Al Sem camada base | G, H, 10, 11, 12

e Inox 316 - LJ, 13,14, 15

f Ni-Cr-B Fundido achama | K,L, 16,17, 18

g Ni-Cr-B Nio fundido M, N, 19, 20, 21

h Bronze-Aluminio - O,P, 22,2324

i Inox 420 - Q. R, 25,26, 27

j Oxido de Cromo - Cordio - S, T, 28, 29, 30

Os revestimentos foram feitos manualmente, com parimetros de operagio normalmente
usados na producgdo. Cada série de corpos de prova (3 cilindricos e 2 usinados para ensaio de
cavitagdo) era distribuida aleatoriamente numa linha de furos do gabarito de fixacio mostrado
na figura 3.4.1 e revestida toda de uma vez. Tentou-se depositar revestimentos com uma
espessura minima em torno de 0,3 mm (estimada como espessura minima para o ensaio de
cavitacdo). Para isso, o nimero de demaos em cada camada ¢ o nimero de camadas variou
para cada revestimento, como mostrado no Anexo 2, juntamente com os pardmetros de

aspersdo, em cada caso.

As espessuras das carmadas depositadas foram medidas em projetor de perfil, com

aumento de 100 vezes, em amostras metalograficamente preparadas e sio mostradas na

Tabela 3.4.11.
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Fig. 3.4.1 - Gabarito para aspersdo dos corpos de prova. (Material: aco carbono)

Tabela 3.4.11 - Espessuras médias medidas das
camadas depositadas (mm)
Condigio Base Revestimento
a 0,18 0,38
b 0,13 0,13
c 0,13 0,34
d — 0,36
e 0,12 0,33
f - 0,29
g e 0,30
h 0,13 0,69
1 0,12 0.58
] 0,07 0,16

A preparagdo metalogrifica consistiu de embutimento em resina epoxi de cura a frio,
lixamento sucessivo em lixas de SiC de grana 240, 320, 400, 600 e 1000 com lubrificacdio a

dgua e polimento em pasta de diamante de 9, 3 e 1 um.

Para algumas situagBes (ver Anexo 2), um termopar tipo K (Cromel-Alumel) com fios
de 0,1 mm de didmetro foi soldado por descarga capacitiva na face oposta 4 que estava sendo
revestida, tanto de corpos de prova cilindricos quanto usinados para ensaio de cavitacao.
Medidas das temperaturas inicial e final na deposi¢do de cada camada foram feitas ligando-se

o termopar diretamente a um multimetro digital, com escala em °C. A temperatura inicial
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variou entre 50 e 75 °C e a temperatura final entre 105 e 130 °C. Ndo houve variagio
significativa das temperaturas atingidas em corpos de prova cilindricos e usinados, apesar da
variagdo relativamente grande de suas massas ¢ espessuras. A temperatura do substrato

durante fusdo dos revestimentos tipo Ni-Cr-B atingiu um méximo da ordem de 900 °C.

As medigdes de rugosidade foram feitas sobre dois conjuntos de linhas
aproximadamente perpendiculares entre si, como mostra a figura 3.4.2, numa tentativa de se
detectar qualquer influéncia da dire¢do de medi¢io em relagfio a direcdo de deslocamento
durante a aspersao. A dire¢io Inicial para medigdo da rugosidade em relagfio A direcio de

aspersdo foi escolhida ao acaso em todos os corpos de prova.

Fig. 3.4.2 - Distribui¢do das linhas de medida de rugosidade no CP.

Para cada material, dos trés corpos cilindricos, um foi usado para ensaios de dureza, um
para exame metalogrifico, medida da espessura do revestimento e ensaio de microdureza e
um para ensaio de rugosidade e observagio superficial. Todos os ensaios foram realizados nos
corpos de prova como aspergidos. Os resultados globais destes ensaios sio mostrados nas
Tabelas 3.4.Il e 3.4.1I. Os resultados das medidas individuais em cada ensaio sio mostrados

no Anexo 3.

Os resultados dos ensaios de cavitacdo dos revestimentos obtidos sio mostrados na
figura 3.4.3, na forma de curvas da perda de massa acumulada e da taxa de perda de massa em
funcio do tempo de ensaio. Um gréfico similar obtido experimentalmente para duas amostras
(J1 e J2) do material do substrato (ago carbono, com a superficie na condi¢do como preparada
para aspersdo, 1sto €, jateada com carbeto de silicio) é mostrado inicialmente nesta figura. As

curvas de um destes corpos de prova do aco carbono (J2) é mostrada em todos os outros
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graficos da figura, com o objetivo de servir como referéncia de desempenho dos materiais

testados frente ao ataque cavitacional.

Tabela 3.4.111 - Resultados dos ensaios de dureza Rockwell, microdureza Vickers e rugosidade.
Dureza Dureza Microdureza Rugosidade Ra
Condigio Superficial'V Rockwell™ Vickers™ umy™®
Média® | DP® | Média® | DP® | Media® | DP® | Média® Dp®

a 87,3 2,89 63,6 7.8 798 50 10,87 1,13
b 61,2 10.60 46,6 6,47 435 44 10,33 0,99
[ 70,0 6,75 54,5 5,08 119 30 17,60 1,24
d 70.7 3.21 64,7 393 450 10 21,7t £,29
e 51,8 513 60,6 6,52 498 160 22,36 1,72
f 76.3 1.15 65,4 3,19 524 44 6,08 1,09
g 71,9 5,07 66,3 8,43 532 77 19,27 1,76
h 39.8 6,80 47,4 3,06 181 12 13,51 .45
i 734 1,60 674 3.64 380 70 17,06 1,58
i 74,0 14,23 65,4 242 671 113 10,85 0,59

(1} - Penetrador cénico de diamante, carga de 15 kg, de acordo com a norma ASTM E-18

{2} - Penetrador <Onico de diamante, carga de 62,5 kg, de acordo com a norma ASTM E-18

{3) ~ Penetrador piramidal de diamante, carga de 500 g, de acordo com a norma ASTM E-384

{#) - De acordo com 2 norma ABNT NBR 6405/88. Linbas de medigio distribuidas conforme figura 3.4.2.

(5) - De cinco medidas.

(6} - Desvio Padrio.

(7} - De seis medidas.
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Fig. 3.4.3 - Resultados dos ensaios de cavitagiio desta etapa. (continua...)
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(...continuacdo) Fig. 3.4.3 - Resultados dos ensaios de cavitacao desta etapa. (continua...)
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(...continuacfo) Fig. 3.4.3 - Resultados dos ensaios de cavitacdo desta etapa.

Deve-se observar que foi constatada uma melhora grande na adesdo ao substrato dos
revestimentos depositados na inddstria, em relagfio aos depositados na Unicamp, j4 que ndo
ocorreu mais o desprendimento do revestimento, que impedia a realizacio do ensaio de

cavitagdo.

Como se observa na figura, para quase todos os materiais ocorreu uma perda de massa
elevada em tempos de ensalo relativamente pequenos, maior mesmo que as perdas observadas
para corpos de prova de ago carbono. Somente o revestimento de ago inoxiddvel AIST 420
apresentou desempenho similar a0 do metal do substrato e o revestimento fundido foi mais
resistente que este. Isto sugere que revestimentos aspergidos termicamente a chama ndo sdo
adequados para resisténcia ao ataque cavitacional. Deve-se lembrar aqui que todas as ligas

testadas sdo indicadas pelo fabricante para esta aplicagdo.

Com estes resultados duas questdes importantes foram colocadas: (1) o procedimento de
aspersdo estava inadequado e resultando em revestimentos com baixo desempenho? e (2) seria
este baixo desempenho devido a estrutura resultante do processo de aspersdo com chama?

Assim, resolveu-se aprofundar estas questdes nas etapas seguintes.
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3.4.3 - Variagdo nos Pardmetros de Aspersédo

Os resultados da etapa anterior sugeriam uma pequena coesido entre as lamelas,
independentemente da causa, j4 que revestimentos de materiais considerados resistentes ao

dano cavitacional apresentaram desempenho inferior ao do préprio ago carbono.

Para se esclarecer a primeira questdo, foram confeccionados 2 conjuntos de corpos de
prova, um aspergido com bronze-aluminio e outro com aco inoxiddvel martensitico AIST 420,
mas mudando-se os pardmetros de operacfio, numa tentativa de melhorar a coesdo entre as

particulas do revestimento.

Foram aumentadas a vazdo de gases e a pressdo de ar comprimido, individualmente e
em conjunto. Estes CP’s, foram identificados por duas letras, a primeira indicando o material
aspergido (A para ago o inoxiddvel e B para o bronze-aluminio) e a segunda o parimetro
variado (N nenhum, G a vazio de gases, A a pressdo de ar comprimido e T ambos). Estes

conjuntos, similares aos da etapa anterior, também foram ensaiados como naquela etapa.

Foram também confeccionados e ensaiados corpos de prova para ensaio de adesio,
conforme a norma ASTM C-633/74 (figura 3.2.2), para ambos os materiais, com 0s mesmos
conjuntos de pardmetros operacionais (ver Anexo 2). Os resultados destes ensaios sio
mostrados nas tabelas 3.4.IV ¢ 3.4.V e figura 3.4.4. A figura 3.4.5 mostra uma superficie

tipica (CP AT) de um corpo de prova apés o ensaio de adesdo.

Tabela 3.4.1V - Resultados dos ensaios de dureza e rugosidade
Dureza Rockwell Dureza Superficial | Rugosidade 1ISO Ra
C.P. C Rockwell C (Um)

Média D. P. Média D.P. Média D.P.
AN 25,8 6,3 60,5 6,32 18,38 2,60
AA 32,4 7,17 74,5 4,20 16,95 3,24
AG 23,2 2,59 69,5 2,52 17,26 2,69
AT 28.8 7,26 68,5 5,57 18,22 3,80
BN -= - 60,5 5,80 19,56 2,33
BA -- -- 65,2 5,40 16,19 1,29
BG - - 65,2 6,95 16,73 2,46
BT -~ - 62,0 8,75 14,73 1,81




Tabela 3.4.V - Resultados do ensaio de adesio (tragio)

CP Tensdo de Ruptura Local de
(MPa) Ruptura
AN 21.3 Através do Revestimiento
AA 23,3 Através do Revestimento
AG 24.6 Através do Revestimento
AT 229 Através do Revestimento
BN 92 Através do Revestimento
BA 9.1 Através do Revestimento
BG 9.7 Através do Revestimento
BT 11,9 Através do Revestimento
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250 3,5
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Fig. 3.4.4 - Resultados do ensaio de cavitagao.




65

Fig. 3.4.5 - Superficie do CP apds ensaio de adesdo.

Para o ago inoxiddvel, a modificagdo dos pardmetros de aspersdo praticamente nio
influenciou o desempenho no ensaio de cavitagdo. Ja para o bronze-aluminio houve um ganho
de desempenho, ja que a perda de massa dos CP’s com pardmetros de deposi¢io modificados
foi menor que a dos CP’s anteriores. Contudo, em ambos o0s casos, a perda de massa dos
revestimentos aspergidos a chama ndo apresentou queda significativa (ou seja, melhoria de

desempenho) em relagio ao material do substrato.

3.4.4 - Teste de Revestimento Aspergido de Agco Carbono

Dois corpos de prova foram revestidos com ago baixo carbono, de composicio quimica
similar & do substrato, e ensaiados a cavitagdo. O resultado destes ensaios é mostrado na
figura 3.4.6 (curvas ACl e AC2), juntamente com uma curva obtida para o aco carbono
trefilado (J2).

Ago Carbono Aspergido

Perda de massa

200 T 20
Taxa e ( Amostra ]
Acumulada ‘—J2 T _TACt & +AC2 )
5 1501 s
< : &
o E
2 - E)
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E i 3
3 =)
< 501 5
Taxa ]
5 = BEEEEES SRR e ST
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Fig. 3.4.6 - Resultado do ensaio de cavitagdo do revestimento de aco carborno.
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Novamente os resultados sugerem que a estrutura lamelar tipica do revestimento por
aspersdo térmica ¢ a responsdvel pelo baixa resisténcia dos revestimentos ao dano
cavitacional, ja que a perda de massa dos revestimentos aspergidos (AC1 e AC2) foi muito

mais rapida que a do mesmo material trefilado, com a superficie jateada (J2).

3.4.5 - Estrutura dos Revestimentos e Mecanismos de Perda de Massa

Os resultados anteriores mostraram que o baixo desempenho dos revestimentos quanto a
resisténcia ao dano cavitacional observado nas etapas anteriores era devido principalmente 2
estrutura resultante do processo de aspersdo térmica A chama. Resolveu-se entdo estudar com

mais detalhes este aspecto.

Observou-se as superficies dos corpos de prova da etapa 3.4.2 antes e principalmente
depois do ensaio de cavitagio, numa tentativa de se identificar o(s) mecanismo(s) de ruptura
dos revestimentos. Dependendo do desempenho do material, a superficic mostrava uma
aparéncia de desgaste associado com o arrancamento de material por fratura fragil, sem
deformagdo, ou deformada plasticamente, indicando arrancamento associado com fratura
ductil. As figuras 3.4.7 ¢ 3.4.8 mostram a superficie dos corpos de prova B (alumina-titania) e
K (liga Ni-Cr-B, fundida a chama pés-aspersdo), tipicas das tendéncias observadas, apés o

ensaio de cavitagdo, como observadas na lupa e no MEV, respectivamente.

Fig. 3.4.7 - Superficie dos CP’s B e K ap6s 60 e 770 minutos de ensaio,
respectivamente. Lupa.
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(@ | T )

Fig. 3.4.8 - Superficie dos CP’s B e K ap6s 60 e 770 minutos de ensaio,
respectivamente. MEV,

Também o material arrancado de alguns corpos de prova durante o ensaio de cavitacio
foi recolhido, preparado por filtragem e secagem e observado ao microscopio eletrnico de
varredura, na tentativa de se identificar o processo de falha do revestimento. A figura 3.4.9
mostra estes residuos obtidos no ensaio de cavitagdo dos corpos de prova mostrados nas

figuras anteriores.

(a) (b)
Fig. 3.4.9 - Material arrancado dos CP’s B e K. Tempos de ensaio 60 ¢ 770 min. MEV.

Pode-se observar particulas aproximadamente do mesmo tamanho para ambos os

materiais, com aparéncia superficial similar as superficies dos corpos de prova respectivos, o
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que concorda apenas parcialmente com o conjunto dos resultados anteriores. O tamanho
similar destas particulas de residuo ndo era esperado, em fungfio das diferencas nas taxas de

perda de massa observadas para os diferentes materiais.

Esta discrepdncia poderia ter sido causada pela quebra das particulas de revestimento
ap6s desprenderem-se do substrato, pela técnica de preparagio do residuo recolhido para
observag#o ou por caracteristicas do ensaio de cavitagio, tais como fregiiéncia e amplitude da
vibragdo, aspectos geométricos do ensaio, entre outras. Resolveu-se entdo testar estas

hipéteses como descrito nas préximas secoes.

3.4.6 - Teste com um Disco de Revestimento

Um disco de revestimento da liga Ni-Cr-B que havia se soltado do substrato na etapa de
selecdo das ligas, na condigdo como aspergido (CP N da tabela 3.4.1), que apresentou bom
desempenho no ensaio de cavitagdo somente quando fundido, foi colocado dentro de um
recipiente de vidro totalmente cheio de dgua destilada (como a usada nos testes anteriores).
Este recipiente foi tampado com uma membrana plastica extremamente flexivel e colocado
dentro do recipiente onde se realizavam os testes de cavitagdo, 14 permanecendo por vdrias

horas, sob vibracdo, enquanto outros CP’s eram ensaiados.

A figura 3.4.10 mostra que ja havia ocorrido uma perfuraciio no centro do revestimento
como conseqli€ncia do ataque no inicio do ensaio de cavitagdo anterior, pouco antes dele se
soltar do substrato, e que a maior parte da superficie ndo foi erodida, apresentando uma
superficie tipica da condigdo como aspergida. A formacdo desta perfuracio no centro do
revestimento OCOITeu em outros corpos de prova com revestimentos pouco resistentes e parece

ser um efeito da geometria do ensaio (ver Anexo 3).

Apéds varias horas sob vibracdo ultra-sénica, ndo se observou nenhuma alteraciio
superficial como quebra ou mesmo arrancamento de material do disco. Portanto, a hipétese de
fratura e refino das particulas apés serem arrancadas do CP foi afastada e uma outra

explicagdo para o tamanho similar das particulas teria de ser dada. Suspeitou-se entio que a
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técnica de preparaco do residuo para observaciio poderia estar influenciando o resultado e

esta foi investigada na etapa seguinte.

Fig. 3.4.10 - Superficie do disco do revestimento do CP N apds imersio.

3.4.7 - Influéncia da Técnica de Preparacdo dos Residuos

O residuo do ensaio de cavitagdo observado anteriormente indicou que a técnica de
preparagdo deste para exame ao microscopio poderia estar influenciando a aparéncia e
tamanho das particulas, j4 que um resultado inesperado foi obtido, isto &, os residuos

recolhidos no ensaio de materiais pouco e muito resistentes ao dano cavitacional foram muito

semefhantes.
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O residuo resultante do ensaio de cavitagdo do CP L (revestimento fundido, condi¢io f
da tabela 3.4.1) foi preparado de uma maneira diferente, por centrifugacdo. O exame ao MEV
mostrou, como esperado inicialmente, particulas muito mais finas, cerca de 10 vezes menores
que as observadas inicialmente, como pode ser visto na figura 3.4.11. Este resultado foi uma
indicagdo bastante evidente de que a técnica de preparo do residuo para observacio ao MEV

influencia fortemente o tamanho das particulas observadas.

Fig. 3.4.11 - Residuos do ensaio de cavitagdo do revestimento fundido preparados por
filtragem e centrifugacdo, respectivamente, para observagio. MEV.
(Observe-se que o aumento ¢ diferente em cada foto).

Para se confirmar a influéncia da técnica de preparo do residuo do ensaio para

observagdo, resolveu-se realizar um teste especifico, usando-se um s6 corpo de prova (de ago
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carbono trefilado, por simplicidade), cujo residuo foi preparado pelas duas técnicas usadas

anteriormente, conforme descrito a seguir.

Um CP de ago carbono trefilado, com superficie jateada, foi submetido ao ensaio de
cavitagio em intervalos sucessivos de 10 minutos. Em cada intervalo, o CP era imerso
alternadamente em dois recipientes idénticos, contendo 1000 ml de dgua destilada, como os
usados em todos os outros ensaios de cavitagdo. Os residuos obtidos nestes dois recipientes
foram preparados utilizando-se as duas técnicas, num mesmo dia, e observados a0 MEV no
dia seguinte. Neste intervalo, os residuos ficaram guardados em recipiente tampado em

ambiente seco € com temperatura ligeiramente acima da ambiente.

Na primeira técnica, usada nas etapas anteriores deste trabalho, o residuo foi filtrado em
papel filtro especial, com o auxilio de uma bomba de vicuo, e secado em estufa a uma
temperatura de cerca de 400 °C, por 30 minutos e depois o papel filiro foi quermado. Segundo

o fabricante, o residuo deste apés a queima tem massa inferior a 0,1 mg.

Na outra, também ji usada no CP L (tabela 3.4.1), como dito anteriormente, a dgua
destilada utilizada no ensaio foi centrifugada, concentrando-se o resfduo em volumes de
liquido sucessivamente menores. Quando o volume alcangou valores inferiores a 50 ml, foi
adicionado dlcool a mistura e o processo continuado até que o residuo ficou imerso
praticamente em alcool puro, que foi finalmente deixado evaporar em estufa, por uma hora, &
temperatura de 100 °C. Desta forma, o material recolhido ndo foi submetido a temperaturas

tdo elevadas quanto no processo anterior.

Os residuos preparados por estas duas técnicas, como observados ac MEV, sdo
mostrados na figura 3.4.12. Note-se que os aumentos nas fotos sdo também diferentes. Com
este resultado pode-se confirmar que a técnica de preparagio do residuo para observacio ao

MEV influencia fortemente o tamanho da particula observada.
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Fig. 3.4.12 - Residuos de ago carbono obtidos por diferentes técnicas de preparo:
por filtragem e por centrifugacio, respectivamente.

3.4.8 - Influéncia das Caracteristicas Superficiais na Resisténcia & Cavitagdo

Corpos de prova de ago carbono trefilado sem revestimento e com diferentes
acabamentos supertficiais foram preparados para se avaliar o efeito da rugosidade superficial
no ensaio de cavitagio. Dois foram lixados e polidos metalograficamente, de forma a reduzir a
rugosidade inicial, ¢ um foi avaliado na condi¢do como usinado em torno mecanico. Estes
CP’s foram avaliados quanto a rugosidade e resisténcia & cavitacio e os resultados sdo

mostrados na Tabela 3.4.VI e na figura 2.4.1, juntamente com o de CP’s jateados com carbeto
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de aluminio (condigio como preparado para aspersdo), j& usados como referéncia na selecdo

inicial das ligas (J1 ¢ J2).

Tabela 3.4.VI - Rugosidade dos CP’s
Condicdo Rugosidade Ra
Superficial (“cutoff” 2,5 e [0,8] mm)
do CP (Hm}
Polido 0,10+£0,02 [0,05£0]
Usinado 5451039 [3,30£0,21}
Jateado 7,53 +0,46 [9,08 +0,76]
Aco Carbono ABNT 1020
Perda de massa
80
t{ Amostra
5 0 FlePolido 1
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o
BT 50
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Fig. 3.4.13 - Resultado do ensaio de cavitagdo em CP’s com superficie jateada,

polida e usinada.

Pode-se ver que a condigdo superficial inicial do corpo de prova influencia seu

desempenho no ensaio de cavitagdo. As taxas de perda de massa sio aproximadamente

constantes (inclinagdo das curvas), mas a perda no inicio do ensaio (tempo de incubacio)

tende a ser menor a medida que a rugosidade diminui.

3.4.9 - Utilizacdo do Revestimento Fundido

Os resultados obtidos até este ponto mostraram claramente que, dos revestimentos

depositados por aspersdo térmica a chama, apenas os fundidos apés aplicacdo tém boa

resisténcia ao ataque cavitacional. Entretanto, em fun¢do do tamanho e espessura das partes
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das turbinas hidraulicas que necessitam de protegio contra este tipo de desgaste, a fusio com
chama ¢ totalmente.invidvel, devido 4 baixa eficiéncia térmica desta fonte de calor. Assim,
decidiu-se tentar a fusdo com um arco elétrico, utilizando-se o processo TIG (que utiliza um

eletrodo ndo consumivel de tungsténio e prote¢do com gis inerte).

Foram preparados dois conjuntos de corpos de prova aspergidos por chama para ensaios
de cavitagdo, tracdo (adesdo), dureza, metalografia e difracdo de raios-X, utilizando-se o
mesmo pod e as mesmas condigdes usadas nas etapas anteriores. A fusfio dos revestimentos foi
feita com chama, como na etapa anterior, num conjunto, € no outro com uma tocha TIG,
eletrodo negativo com didmetro de 1,2 mm, protecio de argbnio a uma vazdo de 10 Imin,
comprimento de arco da ordem de 2 mm e corrente entre 40 e 60A, dependendo do tipo do CP

(tracdo, difracdo de raios-X, dureza ou cavitagio).

A figura 3.4.14 mostra o resultado do ensaio de cavitagio dos revestimentos fundidos
com TIG (TIG1 e TIG2) e de um dos revestimentos da primeira etapa, fundido com chama
(CHAMA), para comparagdo. Pode-se notar que o desempenho é muito semelhante,

observando-se que as curvas de perda de massa acumulada sfo praticamete superpostas.

Revestimentos Fundidos
Perda de massa

70 T

60 Amostra
T CHAMA +TIG1 =TIG2

50 L
40+
30 -+

Acumuiada {mg}

20 4
10

PR I TR ».-:‘L—-..

) * - N R— 1 H
(] 100 200 300 400 500 600 700 800
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Fig. 3.4.14 - Desempenho dos revestimentos fundidos com TIG no ensaio de cavitacgio.

Pode-se observar que o desempenho dos revestimentos fundidos com TIG e com chama

¢ similar, com pequena vantagem para os revestimentos fundidos a arco.
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3.4.10 - Caracterizacdo Microestrutural

Foi feita uma caracterizagio estrutural mais detalhada dos revestimentos fundidos, que
se mostraram de interesse na protecio de turbinas hidréulicas, procurando-se associar
caracteristicas estruturais dos revestimentos ao seu desempenho quanto i cavitagio ¢ a
evolu¢io da microestrutura nas diferentes etapas do processo de recobrimento. Foram
preparados, nas mesmas condi¢des citadas anteriormente, corpos de prova para ensaio de
dureza, adesdo (tracfo), metalografia e espectometria de raios-X, com revestimentos fundidos

com chama e com arco TIG,

A Tabela 3.4.VII apresenta os resuitados de medidas de espessura, dureza e a aderéncia

ao substrato dos mesmos.

Tabela 3.4.VII- Espessura, dureza e aderéncia dos revestimentos desta etapa.
Caracteristica Fundido com chama | Fundido com arco
Espessura média (mm) 0,37 £0,04 0,47 + 0,05
Dureza HRc (medida direta) 2477 4+ 1.63 36,2 +3.31
Microdureza Vickers 500g 491,5+29.5 4976 + 63,4
Aderéncia ou Coesido (MPa)* >3127+1,31 >33,53+ 3,48

* Em ambos, o rompimento dos CP’s ocorreu através da camada de adesivo.

Foi feita uma andlise quimica por emiss@o de energia dispersiva de raios-X (EDS) e a
caracterizagio das fases estruturais presentes no pé utilizado para aspersdo do revestimento
fundido, no revestimento como aspergido, no revestimento fundido com chama e no
revestimento fundido com arco, utilizando-se difracio de raios-X. O resultado é mostrado nas
tabelas 3.4.VIII e 3.4.1X e na figura 3.4.15. Os resultados individuais da microandlise sdo

mostrados no Anexo 3.

Tabela 3.4.VIII - Composi¢io quimica média determinada (% peso)

Elemento P6 Como Aspergido | Fundido a chama | Fundido a arco
Ni 80,0 79,5 80,5 62,0
Cr 13,0 14,5 12,0 10,0
Si 4,5 4.5 4,5 3.5
Fe 22 2,5 3,0 245




Tabela 3.4.IX - Fases microestruturais identificadas

Amostra

Fases presentes

Niquel metilico

Solug#o sélida CFC

Solugdo solida ou intermet4-
lico com Ni Cr Fe e Si*

Como aspergida | Solugfio solida CFC
Niquel metdlico

Fundida a chama | Solugéo sélida CFC
Solugao sdlida Ni Fe e Cr*

Fundida a arco Solugdo sélida CFC

Solugio sélida Ni Fe (Cr)*

* Concentragdio aproximada (% atémica):

Niﬁ()crggSiﬁ < Ni50Feg_5Cr15
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Pode-se notar que a estrutura e composi¢ao quimica em todos os casos € similar, embora

algumas discrepancias possam ser ressaltadas. Estas serfio discutidas mais profundamente no

préximo capitulo.

1,02

1,086

|

1,64
1,70 4 24

(a)

2,47

{Os niimeros indicam as distincias interplanares d, em dngstrons)

Fig. 3.4.15 - Difratogramas obtidos. (a) pd, (b) como aspergido, (c) fundido com chama
¢ (d) fundido a arco. (continua...)
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2,07

1.07 126

(b)

2,05

|

(c)

1,07 1,26 \A

(d)

(Os niimeros indicam as distdncias interplanares d, em angstrons)

(...continuagdo) Fig. 3.4.15 - Difratogramas obtidos. (a) pé, (b) como aspergido,
(c) fundido com chama e (d) fundido a arco.
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As figuras 3.4.16 e 3.4.17 mostram as microestruturas como observadas ao microscépio

6tico e eletrénico de varredura, respectivamente, apés ataque com dgua régia.

Fig.3.4.16 - Microestrutura dos revestimentos fundidos a chama e a arco,
respectivamente. Aumento 200 X. Ataque: Agua régia.

Fig.3.4.17 - Microestrutura dos revestimentos fundidos a chama e a arco,
respectivamente. MEV. Ataque: Agua régia.

Observa-se basicamente uma estrutura bifdsica, com alguns poros no revestimento
fundido com chama ¢ marcadamente dendritica no caso do revestimento fundido com TIG.

Esta estrutura serd discutida mais detalhadamente no capitulo 4.



Capitulo 4

DISCUSSAO DOS RESULTADOS E COMPARACAO COM A LITERATURA

“A imaginagdo selvagem comporta-se como uma
desatinada artista pldstica a desenhar morbidez.
Torne-se o domador de sua imaginacdo.”

4.1 - Introducio

Neste capitulo os resultados apresentados no capitulo anterior serdo discutidos e
comparados com outros resultados e teorias encontradas na literatura. A discussio serd feita para
cada etapa individualmente e para o conjunto geral dos resultados. Serd apresentada ainda uma
interpretagdo geral do estudo feito, tendo em mente o objetivo principal deste, que € a
aplicabilidade de revestimentos aspergidos por chama a turbinas hidriulicas como prevencio ao

dano cavitacional.

4.2 - Materiais e Equipamentos Utilizados

O ago carbono ABNT 1020 escolhido como substrato para todos os revestimentos testados
neste trabalho ndo é exatamente um material utilizado na fabricacio de turbinas hidriulicas. Sua
composi¢do quimica e estrutura sdo similares a boa parte dos materiais usados na fabricacdo das
turbinas hidraulicas do pais, geralmente agos estruturais, segundo um grande fabricante nacional
deste tipo de equipamentos (BRANDAO, 1995). AKHTAR (1982) usou 0 mesmo tipo de

argumentacdo na escolha do substrato em seu trabalho.

Além disso, ago de baixo teor de carbono tem sido usado no enchimento por soldager de

partes de turbinas desgastadas pela cavitagfo, de acordo com informagGes levantadas junto ao



80

pessoal da drea de manutengdo de uma concessiondria estadual de energia elétrica (ARAUJO,
1995).

Por outro lado, a composi¢io quimica e a estrutura do substrato neste caso tém pouca ou
nenhuma influéncia sobre o desempenho dos revestimentos, jd que se conseguiu uma aderéncia
destes ao substrato superior & coesdo interlamelar. Assim, o material do substrato foi adequado
ao estudo pretendido, sem introduzir qualquer fator que pudesse comprometer a aplicabilidade

dos resultados obtidos 4 uma situacio real.

A espessura utilizada para o substrato, embora menor do que as normalmente usadas em
turbinas, igualmente ndo comprometeu o estudo, uma vez que o ciclo térmico experimentado
pelas pecas revestidas foi similar ao que seria experimentado por pecas de maior porte.
Conforme informagoes fornecidas pela empresa especializada, onde os revestimentos foram
feitos (CAMARGO, 1995), e pelos dados da literatura (AWS, 1985). Assim, neste caso, a

espessura influenciou nada ou muito pouco o desempenho dos revestimentos obtidos.

Adicionalmente, o ciclo térmico experimentado por pecas de menor espessura tende a ser
mais suave (menores velocidades de resfriamento) que o sofrido por pecas espessas, sendo assim
mais conservativo, na maioria dos casos, isto ¢, levando a revestimentos com propriedades

inferiores.

Os materiais utilizados para a confecgdo dos revestimentos foram obiidos de diferentes
fabricantes, tradicionais fomecedores do mercado, de lotes comerciais, e portanto isentos de

qualquer caracteristica comprometedora dos resultados quanto & sua aplicacdo.

Os equipamentos e condicOes de aspersio utilizados foram industriais, compativeis assim

com aplicacoes reais de fabricacfo ou manutengZo..

Os testes e equipamentos de ensaios utilizados também estavam em perfeitas condicdes de
uso e apresentaram resultados coerentes. Equipamentos similares de diferentes instituicdes
(como, por exemplo, os MEV’s e rugosimetros da Unicamp e da UFMG, utilizados em diversas

etapas) mostraram resultados semelhantes e dentro da faixa de erro intrinseca dos aparelhos.
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4.3 - Selecdo das ligas

4.3.1 - Aspectos Operacionais

Os corpos de prova da primeira etapa (selecio das ligas) se mostraram suficientes e
adequados aos ensaios realizados. O uso do gabarito de fixagfo dos corpos de prova (figura
3.4.1) facilitou bastante a operacdo de aspersdo, permitindo uma boa uniformidade nos
revestimentos depositados nos diferentes CP’s, além de minimizar as diferencas entre Corpos
de prova usinados e ndo usinados, do ponto de vista de transferéncia de calor e ciclo térmico,
como mostraram as medidas de temperatura feitas durante a aspersdo, ji que a variagio foi
similar para ambos os tipos de CP’s. A espessura depositada ficou dentro do esperado, com
exceg¢do das amostras das condigdes b e j (tabela 3.4.1), ambas para a deposicdo de 6xido de
cromo. A deposi¢io deste material ¢ bem mais lenta, como pode ser observado pelo niimero

de passes e/ou demaos aplicados, como mostrado no Anexo 2.

O termopar utilizado, de 0,1 mm de didmetro, ¢ capaz de acompanhar variacdes bruscas
de temperatura, como as observadas em soldagem, e assim pode-se dizer que o ciclo térmico
medido foi real. As variagbes de temperatura observadas estavam de acordo com o esperado.
O pico de temperatura durante a operagéo de revestimento foi sempre inferior a 130°C. A
temperatura maxima registrada durante a fusio do revestimento da liga Ni-Cr-B (condicio f),
que foi de 900°C, foi inferior a temperatura nominal de fusdo da liga, fornecida pelo
fabricante (1.060°C). Entretanto esta temperatura foi medida num CP ndo usinado, na face
oposta a revestida, e portanto a cerca de 15 mm do revestimento fundido, estando assim

coerente.

Na literatura pode-se encontrar um ndmero elevado de trabalhos com recomendacdes
para a preparacdo metalografica e ataque de amostras aspergidas termicamente. (BLANN,
1991; SMITH, 1991; ASM-AM&P, 1992; BLOCK, 1992 e LEISTNER, 1993), sendo que
alguns autores usaram até sistemas informatizados de andlise de imagens (FOWLER, 1990 e

BILUNI, 1991) na tentativa de se obter resultados confidveis e repetitivos. Neste trabalho nio
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se fez nenhuma analise ou avaliagdo metalogréfica rigorosa, que recorresse, por exemplo, a
técnicas de metalografia quantitativa. Assim, para a preparacio das amostras para exame
metalogréfico dos CP’s dos testes preliminares e outras etapas posteriores, seguiu-se uma
metodologia usada por FREITAS (1995), que ja havia se mostrado adequada, e que foi

descrita na se¢do 3.4.2.

4.3.2 - Caracteristicas dos Revestimentos

Os revestimentos obtidos apresentaram uma estrutura lamelar tipica, com alguma
porosidade e particulas ndo fundidas, como mostra a figura 4.3.1. Exceto o revestimento na
condi¢ao f (tabela 3.4.), fundido, que como era de se esperar, apresentou uma estrutura
uniforme, embora com um nivel de porosidade aparentemente mais elevado que o usual, como
mostrado na figura 4.3.2. Segundo o fabricante, este revestimento ndo deveria apresentar

porosidades apds a fusio.

(a) (b)

Fig. 4.3.1 - Corte transversal mostrando o aspecto lamelar tipico dos revestimentos obtidos.
Liga Ni-Cr-Mo-Al (a) Microscopia Otica, aumento 125 x, (by MEV.

Foi possivel observar diferengas na estrutura de revestimentos depositados a partir de pé
e de arame ou corddo. Como € sabido (AWS, 1985), na aplicacio a partir de arames, a
velocidade alcancada pelas particulas é mais alta, levando a uma maior coesio das lamelas

entre sl e a uma menor quantidade de porosidade. As figuras 4.3.3 ¢ 4.3.4 mostram cortes
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transversais e superficies como aspergidas, respectivamente, de revestimentos depositados

comn corddo e po.

(a) (b)

Fig. 4.3.2 - Corte transversal mostrando o aspecto do revestimento obtido com a liga Ni-Cr-B.
Microscopia Otica, aumento 125 x. (a) como aspergido, (b) fundido.

(a) (b)

Fig. 4.3.3 - Corte transversal mostrando o aspecto lamelar tipico dos revestimentos obtidos.
Oxido de cromo {a) a partir de po, (b) a partir de corddo. MEV.

Pequenas trincas inter ¢ intralamelares puderam ser observadas tanto nos revestimentos
cerdmicos quanto metalicos, como se v& nas duas primeiras fotos da figura 4.3.4, indicadas
por setas. Estas trincas parecem ser normais em revestimentos depositados por aspersio
térmica, pois foram observadas em outros os revestimentos, particularmente cerimicos e em

outros trabalhos (CAMARGO, 1995).



Fig. 4.3.4 - Superficie como aspergida de material cerdmico e metdlico a partir de pé e
metilico a partir de arame (CP’s 3, 9 e 27, tabela 3.4.1), respectivamente. MEV.

84
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A rugosidade dos corpos de prova aspergidos ¢é elevada e bem acima da faixa usual de
pecas usinadas. O comprimento de amostragem le, ou de “cutoff’, como ¢ referido nos
aparelhos utilizados, foi principalmente o de 2,5 mm, menor portanto que o indicado pela
ABNT para boa parte da faixa de rugosidades encontrada, mas entretanto era o maior possivel
nos aparelhos disponiveis. A rugosidade medida por diferentes aparelhos mostrou-se bastante
proxima, o que era de se esperar, j4 que os rugosimetros foram calibrados com superficie

padrdo antes das medi¢des serem feitas.

Um “cutoff” de 0,8 mm precisou ser usado para facilitar algumas medidas, como serd
discutido a seguir. Assim, realizou-se uma série completa de medidas em todos os corpos de
prova com “cutoff” de 0.8 mm, para comparagio. Como era esperado, os valores de
rugosidade obtidos com este “cutoff” foram menores (em torno de 75%, em média, do valor

original) que os obtidos com “cutoff” de 2,5 mm.

Muitas medig¢oes foram dificeis de serem feitas, pois freqiientemente o processo era
interrompido automaticamente, quando o fundo de escala dos aparelhos era excedido. Quando
isto acontecia, uma nova linha de medicdo era escolhida, reposicionando-se o apalpador e o
processo reiniciado. Isto mostra que a medi¢io de rugosidade elevada, em valores préximos
do valor maximo mensurdvel nos apareihos com apalpamento mecanico pode variar bastante,
sendo fortemente influenciada pela linha sobre a qual a medicfio é feita. E claro que, nestes

casos, os valores obtidos tendem a ser menores que os valores reais.

Como esperado, pelo aspecto da superficie (figura 4.3.4) e pelas dificuldades no
processo de medigio, a dispersio das medidas de rugosidade foi bastante elevada. O
Coeficiente de Variacdo (C.V.), isto €, o valor percentual do desvio padrio em relacdo a
média, ficou, na maioria dos casos, em torno de 10%, chegando a superar 20% em alguns

Casos.

4.3.3 - Influéncia da Rugosidade do Substrato na Rugosidade do Revestimento

Diferentemente do citado na literatura (AWS, 1985), a rugosidade inicial do substrato

ndo influenciou fortemente a rugosidade final dos revestimentos. Dentro dos limites
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utilizados, isto €, jateamento com areia e alumina, que resultaram em rugosidades R,
respectivamente de 2,2 e 8,2 um, pode-se afirmar com base em testes estatisticos que ndo
houve diferenca significativa na rugosidade dos revestimentos sobre a superficie jateada com

um ou outro meio.

Isto indica que a relagio entre rugosidade do substrato e rugosidade final do
revestimento depende dos valores relativos da rugosidade do substrato, do tamanho das
particulas de po (se for o caso), dos parimetros de operagdo durante a aspersdo e das
condi¢bes para medicio da rugosidade (““cutoff”). Isto porque, se as goticulas que formariio o
revestimento forem muito menores (figura 4.3.5 - a) ou muito maiores que os sulcos do
substrato, ou com pouca plasticidade (figura 4.3.5 - b), o revestimento tende a ser menos
rugoso. A figura 4.3.5 - ¢ mostra esquematicamente uma situacio em que a rugosidade final

do revestimento acompanha a rugosidade do substrato.

(b)

(c)

Fig. 4.3.5 - Desenho esquemdtico mostrando a rela¢io da rugosidade do revestimento
com o tamanho e plasticidade das lamelas e rugosidade do substrato.
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Este resultado estd de acordo com estudo de VARDELLE e co-autores (1994), que
observaram a dependéncia do achatamento (e portanto da rugosidade do revestimento) e da
velocidade de resfriamento das goticulas aspergidas com a velocidade, o tamanho o a

temperatura das particulas no impacto, com o substrato, além da rugosidade e temperatura

deste.

Como jd dito no capitulo 3 (se¢iio 3.4.2), as medidas de rugosidade foram tomadas sobre
linhas aproximadamente paralelas, em duas direcBes perpendiculares, orientadas ao acaso em
relagdo a dire¢do de deslocamento da tocha de aspersdo. Com base em testes estatisticos, nio
se observou nenhuma influéncia significativa desta dire¢dio na rugosidade, como pode ser
conferido nas tabelas do Anexo 3. L4, a primeira metade das medidas individuais foi tomada
numa dire¢do e a outra numa diregdo perpendicular. A Tabela 4.3.1 resume as comparacdes

feitas anteriormente para as medidas obtidas de rugosidade superficial.

Tabela 4.3.1 - Comparacio de medidas de rugosidade em diferentes condicdes

Rugosidades Ra (um) - Média de 6 medidas (minimo)

Jateado com alumina Jateado com areia
Material “Cutoff” 0,8 mm | “Cutoff” 2,5 mm | “Cutoff” 0,8 mm | “Cutoff” 2,5mm
Alumina/Titania | 10,87 +£104% | 807 +105% | 11,05 + 7.7%
Ox.Cromo-P6 (10,33 + 9,0% | 832 +11,1% | 10,89 + 8.5%
Ni/Cr/Mo s/b 1700 + 73% 14,63 +24.3%

N1/Cr/Mo c/b 21,7+ 59% [ 19,15 +21.0% 15,56 +18.0%
Inox 316 22,36 £ 54% (1777 +£107% | 16,81 +102%

Ni/Cr/B Fundido 6,08 +18,1% | 2,78 +19.8%
Ni/Cr/B s/fundir 1927 +91% | 17,63 + 10,4%
Broze-aluminio 13,51 £104% | 8,79 +218% |1587 =+ 10,6%

Inox 420 17,06 + 95% |10,96 + 164% [ 14,70 + 8,7%
Ox. Cr - Cordio 10,85 + 54% | 825 +18,0% |1579 + 63%
Substrato 8,20 £ 12.6% 220 +18,6% ( 1,85 = 9,7%

Todos os testes de hipétese de igualdade das médias obtidas experimentalmente foram
feitos para um intervalo de confiangca de 95%, utilizando-se o programa estatistico

STATGRAPHICS, versdo 5.0.
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As medidas de dureza também apresentaram uma dispersdo relativamente elevada. A
Tabela 4.3.1 mostra os valores observados e os esperados segundo dados do fornecedor das
ligas. Para conversio numa mesma escala utilizou-se a norma ASTM. E 140 (1984).
Considerou-se 0 ago carbono como material base para todas as conversdes. Isto nio foi
estritamente correto, mas como ndo hd dados especificos para todos os materiais utilizados,

preferiu-se uniformizar a conversdo utilizando-se o substrato como material de referéncia.

Tabela 4.3.1I - Dureza Rockwell C
Medida Estimada pela dureza Estimada pela Dada
Condicao/ diretamente Rockwell C Superficial microdureza pelo
Material média Vickers
Média CV. {carga 15 kgf) média Fabricante

a 66 10,80 54 64 60-63

b 46 13,89 <20 44 65

¢ 54 9,29 21 <20 30

d 64 6,08 22 45 30

e 60 10,76 <20 49 30

f 65 4,87 32 51 30-35

g 66 12,71 24 51

h 47 6,46 <20 <20

i 67 5,40 27 39

j 65 3,70 28 59

Como a superficie da amostra como aspergida é muito rugosa, as medidas de dureza
Rockwell superficial foram dificeis de serem feitas, j4 que muitas vezes o penetrador se
apoiava apenas parcialmente sobre uma lamela do revestimento, introduzindo assim uma
tendéncia a obtengio de baixos valores de dureza. As medidas de microdureza também foram
dificeis de serem feitas, pois além da dificuldade para se encontrar uma drea uniforme
suficientemente grande para as medicGes, havia uma certa dificuldade em se distinguir com
precisdo os limites da impressdo deixada pelo penetrador, em funciio das muitas dreas de

diferentes coloragdes presentes no revestimento

Quanto a dureza medida diretamente, curiosamente os valores obtidos tenderam a ser
mais elevados que o esperado, com excegio da condicio b (tabela 3.4.1). Neste caso
especifico (condigdo b), apesar de se ter tentado depositar revestimentos com um minimo de
0,3 mm, a espessura do revestimento pode ter comprometido a medi¢do. Nos outros casos o

fato de se ter usado uma carga inferior & usual (62,5 kg ao invés de 150) pode ter induzido esta
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tendéncia para valores elevados. Esta escala foi usada numa tentativa de se minimizar o efeito

da espessura da camada de revestimento.

Deve-se ressaltar aqui que, como a dureza ndo é uma caracteristica que se relaciona
diretamente e de maneira inequivoca com a resisténcia i cavitacdo, como mostrado no
capitulo 2, ndo se teve, nesta etapa, preocupagio com o rigor e exatiddo dessas medicdes. Elas
foram consideradas apenas exploratérias e indicativas da qualidade dos revestimentos

depositados, juntamente com outros ensaios, como os metalogrificos.

4.3.4 - O Ensaio Acelerado de Cavitagdo Induzida por Vibracio Ultra-sonica

Os resultados dos muitos ensaios de cavita¢do realizados mostrou que apés um certo
tempo de teste observa-se um ataque diferenciado em regides distintas do corpo de prova,
como mostra a figura 4.3.6. A regifio préxima 2 periferia da amostra sofre pouco desgaste. Na
regido mais interna, logo a seguir, podem-se observar crateras alongadas mais profundas, na
dire¢do radial. Na regido central as crateras sfo mais circulares e distribuidas ao acaso. Nestas
duas titimas regiGes, as crateras estdo superpostas a uma superficie erodida de modo mais ou

menos homogéneo.

Nos estdgios iniciais do ensaio acelerado de cavitagio vibratéria de aco inoxiddvel AISI
304, AHMED (1991) também observou um ataque mais acentuado numa regiao a 6 mm do

centro da amostra, 0 que sugere ser este um efeito das condi¢des geométricas do teste.

De modo geral, a repetitividade do ensaio foi muito boa, como se pode observar pelas
superticies cavitadas de diferentes corpos de prova de aco carbono trefilado, mostradas na
figura 4.3.7, e pelas curvas de perda de massa acumulada destes mesmos CP’s, mostrada na

figura 3.4.3 (J1 e J2) ou pelas curvas TIG1 e TIG2 da figura 3.4.14.



Fig. 4.3.6 - Superficie cavitada de um CP de aco carbono trefilado apos
200 minutos de ensaio. MEV.
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Fig. 4.3.7 - Superficie cavitada de dois CP’s de aco carbono trefilado
apos 200 minutos de ensaio. Lupa

Como citado na literatura (capitulo 2), as taxas de perda de massa com o tempo podem
variar bastante durante um ensaio e de um ensaio para outro, mas as curvas de perda de massa
acumulada com o tempo tendem a ser mais repetitivas. As discrepincias podem ser creditadas
a oscilagbes nas condi¢des de ensaio e nas propriedades do material de diferentes corpos de
prova. A norma ASTM G-32/85 admite como normais variagdes de até 20% nos resultados,

para as mesmas condigdes.

As curvas de perda de massa acumulada em fungfio do tempo, no periodo estaciondrio,

podem ser ajustadas por uma reta de equacgéo:

M=r1t+M,g, 4.1

onde M € a massa perdida apés um tempo de ensaio t, r ¢ uma constante relacionada i
resisténcia do material ao dano cavitacional e My ¢ uma constante relativa a perda inicial de
massa ou, alternativamente, ao tempo de incubacfo. As unidades destas constantes podem ser
atribuidas arbitrariamente para dar consisténcia dimensional 3 equacdo, em fun¢io das
unidades de medida usadas para a perda de massa e o tempo. Este mesmo tratamento foi

usado por ARAUIO (1996).

Quanto menor o valor de r, maior a resisténcia a perda de massa por cavitagio. Assim,
pode-se definir R=I/r como um valor diretamente relacionado  resisténcia i cavitagdo.

Valores de My positivos indicam grande perda inicial de massa e valores negativos indicam
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pouca perda inicial de massa ou, alternativamente, a existéncia de um tempo de incubagdo
(To), que pode ser determinado fazendo-se M=0 na equacdo (4.1). Valores de R e Ty serdo
calculados e usados para comparagio do desempenho de corpos de prova utilizados neste

trabaiho.

4.3.5 - Resisténcia a Cavitacdo das Ligas Testadas

Os ensaios de cavitagio (figura 3.4.3) mostraram que, apesar de todas as ligas usadas
nesta etapa serem recomendadas como resistentes A cavitacio, os revestimentos depositados
por aspersdo térmica a chama, na condig&o como aspergidos, apresentaram desempenho muito

inferior ao esperado.

No geral, pode-se observar grandes perdas de massa em pequenos intervalos de tempo,
particularmente para os materiais cerdmicos, alumina-titinia ¢ 6xido de cromo. Mesmo os
revestimentos metdlicos perderam massa rapidamente, numa velocidade muito maior que o
proprio ago carbono. Somente a liga fundida apresentou maior resisténcia ao dano

cavitacional que o material de referéncia.

Materiais como o bronze-aluminio e os acos inoxiddveis AISI 316 e 420, fundidos,
trefilados, laminados e até¢ mesmo como soldados, sdo reconhecidamente resistentes 20 ataque
cavitacional e t8m sido usados em aplicagdes nas quais ocorre cavitagdo, como propelentes de
embarcacdes, vélvulas e turbinas hidriaulicas, com bons resultados (EISENBERG, 1966:;
KNAPP, 1970 ¢ ARAUJO, 1995). Entretanto, na forma como aspergida por chama, o

desempenho foi péssimo.

Como esperado e citado na literatura (KARIMI, 1996), as taxas de perda de massa de
um mesmo material variaram de um ensaio para outro, ou até no decorrer de um mesmo
ensaio. J& as curvas de perda de massa acumulada tendem a ser mais repetitivas, como se

observou nesta etapa.
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Observou-se uma perda de massa elevada nos primeiros instantes de ensaio, o que
provavelmente se deveu ao fato de que as amostras foram ensaiadas como aspergidas, nio
tendo sido feita nenhuma limpeza ap6s a operacio de revestimento. A parte lateral dos Corpos
de prova, que ficou exposta a0 jato de aspersdo uma vez que estava para fora do gabarito
usado como suporte, recebeu algum material. Este material entretanto devia apresentar muito
pouca adesdo ao substrato, ja que esta regido ndo foi preparada para ser revestida {limpa ¢
jateada). Assim, quando a amostra foi imersa em dgua e submetida & vibragiio ultra-sénica,

este material possivelmente se soltou, fazendo com que a taxa inicial fosse elevada.

Apenas em uma amostra o revestimento se soltou como um todo (numa condicfo néo
usual de aspersdo, g da tabela 3.4.I). Nos outros casos, a erosdo do revestimento foi a usual,
observando-se na dgua destilada do ensaio particulas pequenas em suspensio ou, em outras
palavras, a dgua ia se turvando a medida que o ensaio prosseguia. Tanto para amostras com
revestimento cerdmico quanto metdlico (ver anexo 3), este apresentou algumas vezes um
“furo” no centro, atingindo o substrato como, por exemplo, o mostrado na figura 4.3.10. Em
outros casos o substrato ficou exposto em outras dreas do corpo de prova (como o CP B da

figura 3.4.7). Nestes casos o ensaio era interrompido.

Em fun¢do do observado nos pardgrafos anteriores ¢ como ji dito no capitulo 3,
suspeitou-se de uma coesdo muito baixa entre as lamelas dos revestimentos depositados, que
poderia estar facilitando a retirada de material da superficie. Isto nfo estaria ocorrendo nos
CP’s revestidos e fundidos posteriormente, que apresentaram boa resisténcia i cavitago, ja
que a estrutura lamelar foi destruida na fusdo. Ainda como dito no capitulo 3, testes
especificos foram feitos para se esclarecer este ponto, quais sejam, variacio nos pardmetros de

aspersdo, revestimento com aco carbono e identificacio dos mecanismos de perda de massa.

4.4 - Variacao nos Pariametros de Aspersio

Como a coesdo entre as particulas estava aparentemente muito baixa, em funcio do
desempenho insatisfatorio da maioria das ligas testadas no ensaio de cavitacio, tentou-se
methorar a coesdo interlamelar alterando-se os pardmetros de aspersdo de modo a aumentar a
velocidade e/ou o estado de plasticidade (temperatura} das particulas ao atingir o substrato. Isto

foi feito para o bronze-aluminio e o ago inoxidédvel martensitico, aplicados a partir de arame.
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Tentou-se aumentar a vazdo de oxigénio e gds combustivel (para melhorar a plasticidade,
em fungdo do aumento na quantidade de energia disponivel) e aumentar a pressdo de ar
comprimido (para aumentar a velocidade das goticulas), individualmente e em conjunto.
Entretanto, as variagdes possiveis sem comprometer a estabilidade do processo de aspersao
foram relativamente pequenas (cerca de 10% para o acetileno, 2,5% para o oxigénio e 21 % para

a pressdo de ar).

Pode-se dizer que, de um modo geral, apesar de pequenas, as variagdes nos pardmetros de
aspers@o resultaram em alguma alteracdo nas caracteristicas dos revestimentos, se observadas a
diminuigdo da rugosidade superficial e o aumento da tensio para rompimento medida no ensaio
de adesfo (tabela 3.4 V), particularmente para o bronze-aluminio. Do ponto de vista de
resisténcia a cavitagao, ndo houve uma melhoria significativa, como mostrado na figura 3.4.4,
em termos de perda de massa com o tempo, em relacio aos resultados anteriores e ao

desempenho do aco carbono.

Examinando-se com mais detalhe através dos valores de R (como definido na secio
4.3.4), mostrados na Tabela 4.4.1, pode-se dizer que houve mesmo uma pequena diminuigdo na
resisténcia ao dano cavitacional do revestimento de aco tnoxidavel AJSI 420, possivelmente
associada a maior quantidade de energia absorvida pelo material, Ja que este é martensitico e
obtém melhores propriedades com maiores velocidades de resfriamento. J4 o bronze-aluminio
praticamente dobrou sua resisténcia, fato confirmado pelo exame das superficies dos corpos de
prova ensaiados, que apresentaram um certo “refinamento” quando a aspersdo foi feita com
pardmetros mais favordveis, como mostra a figura 4.4.1. Isto se deve, possivelmente, a uma
melhor coesdo entre as lamelas do revestimento. Apesar desta melhora, seu desempenho

continuou inferior ao do ago carbono.

Tabela 4.4.1 - Valores de R
Bronze-Aluminio Aco Inoxiddve] AISI 420
Amostra R Amostra R
O 0,993 Q 2,825
P 0,852 AN 2,070
BA 1,629 AT 2,217
BT 1,608




Fig. 4.4.1 - Efeito da variag¢fio nos parimetros de aspersdo na aparéncia da superficie
cavitada do revestimento de bronze-aluminio - MEV.
(respectivamente, CP’s BN, BG e BT)

95
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4.5 - Revestimento com Aco Carbono

Como pode ser observado na figura 3.4.6, também os revestimentos aspergidos de aco
carbono apresentaram um baixo desempenho quanto ao desgaste cavitacional, muito inferior
ao do material similar do substrato. Entretanto, como observado por MODENESI (1995),
revestimentos de ago carbono depositados por soldagem a partir de eletrodos revestidos do

tipo AWS E 7018 apresentaram desempenho muito superior ao do ago carbono ABNT 1020,

como mostrado na figura 4.5.1 (AC).

Perda de massa
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Fig. 4.5.1 - Desempenho do revestimento de ago carbono soldado (7018) e
trefilado (AC), segundo dados de MODENESI (1995).

Este resultado reforga a idéia de que o mal desempenho observado para os revestimentos
aspergidos na etapa de selecdo das ligas se deveu principalmente 4 estrutura resultante do
processo de aspersdo térmica a chama, ji que revestimentos do mesmo material (aco baixo
carbono) tiveram comportamentos completamente diferentes, dependendo do método de
deposicdo (aspersdo ou soldagem). Convém salientar que o mesmo material no estado

trefilado apresentou um comportamento intermediario.

4.6 - Mecanismos de Perda de Massa

O exame das superficies cavitadas (figura 3.4.7 e 3.4.8) sugere que os mecanismos de

perda de massa dos revestimentos na condigdo como aspergida e fundido apés aspersio sdo
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diferentes. No primeiro caso, observa-se uma superficie com aparéncia de fratura fragil, sem
deformag@o, com muitos patamares lisos e mesmo trincas (figura 3.4.8-a). No segundo, e
também para o ago carbono trefilado, a superficie mostra-se bastante deformada
plasticamente, com indicagdo de desgaste dictil, como visto na figura 3.4.8-b e na figura
4.6.1, a seguir, respectivamente para o revestimento fundido e o aco carbono. Estes resultados

sao coerentes com os resultados dos ensaios de cavitagdo mostrados na figura 3.4.3,

3 . ; ok
Fig. 4.6.1 - Superficie do ago carbono apés ensaio de cavitacio. MEV.

Y. %

O exame dos residuos recolhidos durante o ensaio de cavitagio também ajudou a
evidenciar os mecanismos de perda de massa. Os residuos dos revestimentos como aspergidos
sdo formados por decoesdo € quebra na direcdo da espessura de lamelas ou grupos de lamelas
originais, como pode ser visto no detalhe da figura 3.4.9-a mostrado na figura 4.6.2. Ji o
residuo do revestimento fundido e do ago carbono se formam por deformacdo pléstica e
ruptura do material, como se v€ nas figuras 3.4.11 e 3.4.12, particularmente, em pleno acordo
com os resultados do ensaio de cavitagdo (figura 3.4.3) e com as superficies observadas

anteriormente.

Também pode ser observado que quanto mais resistente o material a cavitacdo, mais
“finas” tendem a ser as superficies ensaiadas e as particulas do residuo. Esta mesma tendéncia

foi observada por outros autores (VYAS, 1987 e MODENESI 1995).
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Fig. 4.6.2 - Detalhe da figura 3.4.9-a.

4.7 - Teste com o Disco de Revestimento

Este teste mostrou que a permanéncia das particulas de residuo imersas no liquido de
ensaio sob vibragdo ultra-sénica no decorrer deste nio as modifica apos serem removidas da
superficie. Este resultado era esperado, tendo em vista o tamanho e forma das particulas de
residuo observadas inicialmente, as superficies ap6s ensaio e o resultado do teste de cavitagio
na etapa de selego das ligas, particularmente a taxa de perda de massa, para materiais pouco e
muito resistentes ao dano cavitacional. Assim, era muito mais provivel que o inesperado
tamanho similar das particulas de residuo observado inicialmente fosse devido a técnica de

preparacio deste para observacio ao MEV.

4.8 - Influéncia da Técnica de Preparacio do Residuo

Comparando-se os residuos mostrados nas figuras 3.4.11 € 3.4.12 nota-se que aqueles
preparados por centrifugagio sao muito mais finos que os obtidos por filtragem e secagenmn.
Isto mostra que a exposi¢do das particulas recolhidas a temperaturas e tempos relativamente
elevados na técnica da filtragem e secagem (respectivamente cerca de 400 °C e 1h, neste €aso)
permitiu uma aglomeracdo intensa destas, resultando no residuo grosseiro observado

inicialmente.



99

Mesmo a técnica de centrifugagio e secagem a uma temperatura mais baixa (160 °C,
neste caso) levou a uma certa aglomeragfio, mas agora mais ficil de ser percebida (figura
3.4.11). Assim, o residuo preparado por esta técnica foi imerso novamente em uma pequena
quantidade de alcool e colocado numa cuba de limpeza ultra-sénica por cinco minutos. Uma
pequena quantidade da suspensfo obtida foi colocada no porta amostras e novamente
observada ao MEV. O resultado final ¢ mostrado na figura 4.8.1, onde se vé o tamanho real

das particulas arrancadas durante o ensaio de cavitagdo da liga fundida ap6s aspersio.

Fig. 4.8.1 - Residuo da liga fundida centrifugado e submetido a vibragio
ultra-sénica - MEV.

Estes resultados mostraram que a observaggo do residuo obtido no ensaio acelerado de
cavita¢do induzida por vibragéo ultra-sénica ao microscépio eletrdnico de varredura é bastante
atil na identificacdo dos mecanismos de perda de massa e que a técnica de preparacdo do
residuo para observagio € critica, podendo levar a resultados incorretos se ndo for

adequadamente escolhida e executada.

4.9 - Influéncia das Caracteristicas Superficiais na Resisténcia & Cavitagio

O ensaio de cavitagdo das diferentes amostras de aco carbono mostrou que a condigdo
superficial do corpo de prova tem maior influéncia nas etapas iniciais do ataque cavitacional,
influenciando o tempo de incubacio (Fig. 3.4.13). Nas amostras jateadas ¢ usinada, o ataque e a

perda de material ocorrem jd a partir dos primeiros instantes sob cavitagdo, enquanto que, nas
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amostras polidas, a perda de massa ocorre apenas depois de algum tempo de ensaio (nestes
casos, um tempo de incubacdo da ordem de 40 minutos). Contudo, a inclinagéo da curva de
perda de massa acumulada com o tempo parece essencialmente a mesma, como Visto na figura

3.4.13. Este mesmo resuitado foi obtido por SANTOS (1995).

Entretanto, examinando-se mais detalhadamente, estes efeitos nio ficam assim 3o claros,
Como se vé na figura 4.9.1 e na Tabela 4.9.1, pequenas variagdes nas condigdes superficiais
influenciam o desempenho dos corpos de prova no ensaio de desgaste por cavitacdo. Neste caso,
estas diferengas possivelmente estdo associadas a diferengas na pressdo de ar comprimido e/ou
tempo no jateamento e a profundidade da camada retirada durante o polimento. Entretanto,
também ¢ possivel que as diferencas de desempenho observadas no ensaio de cavitagdo sejam
devidas a diferencas de encruamento superficial dos corpos de prova, o que também estd de

acordo com a literatura.

Perda de massa
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Fig. 4.9.1 - Resultado de ensaio de cavitagio do aco ABNT 1020,

Tabela 4.9.1 - Valoresde Re T
Amostra R Ty (min)
Jateado 1 2,183 0,0
Jateado 2 2,062 10,7
Polido | 2,415 31,9
Polido 2 2,874 23,5
Usinado 1 2,469 12,7

Na literatura, os resultados sdo contraditérios quanto ao efeito da rugosidade inicial, como
observado, por exemplo por AHMED (1991b) e co-autores, que por sua vez também

constataram um efeito significativo de pequenas irregularidades superficiais na evolugio da
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erosio por cavitagdo. GUO (1986) detectou tanto pequenas quanto grandes diferencas nas taxas
de erosdo de revestimentos de WC/Co depositados por plasma com os mesmos parimetros
operacionais, dependendo da composicdo quimica e do método de fabricagio do pé, quando

testou amostras como aspergidas e polidas com diamante até 0,25-0,5 yum.

De um modo simplificado, pode-se considerar que o tempo de incubacio estd relacionado
ao estado de encruamento da superficie. Assim, as amostras jateada e usinada, que tinham sua
superficie encruada pelo trabalho mecanico (jateamento e/ou usinagem), comegaram a perder
massa mais rapidamente, enquanto as amostras polidas, que tiveram esta camada encruada
retirada durante o polimento, s6 comegaram a perder massa apés um tempo de incubagio,

necessario para encruar a superficie.

Nos ensaios iniciais deste trabalho, os revestimentos foram testados como aspergidos e
portanto com diferentes rugosidades iniciais. Contudo, em vista dos resultados obtidos, acredita-
se que qualquer efeito devido & rugosidade superficial na resisténcia ao dano cavitacional, se
existiu, terd sido desprezivel. Isto porque, a menos das variacdes estruturais em funcio das
caracteristicas intrinsecas do revestimento (composicio quimica, fases presentes, dureza, etc.),
todos os revestimentos foram ensaiados na mesma condigio, 0 que, neste caso, eqiiivale dizer
que as superficies estavam provavelmente encruadas e com elevado nivel de tensdes internas,
como resultado da operagdo de aspersio e dos elevados gradientes térmicos e velocidades de

restriamento.

AHKTAR (1982) e GUO (1986) também ndo observaram periodo de incubacio em teste
de cavitagBo de revestimentos cerdmicos e metdlicos aspergidos com plasma, o que reforca o

que foi dito no pardgrafo anterior.

4.10 - Fusdo com TIG e Caracterizaciio Estrutural da Liga Ni-Cr-B

Os resultados do ensaio de cavitagdo das amostras fundidas com arco TIG e com chama

foram muito semelhantes, como visto na figura 3.4.14. Analisando com mais detalhes, através

dos pardmetros R e Ty mostrados na Tabela 4.10.1, jd definidos na secio 4.3.4 e usados
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anteriormente, pode-se dizer que houve mesmo uma melhora no desempenho cavitacio dos
revestimentos fundidos com arco, em fungdo dos aumentos observados para os valores destes
parimetros neste caso. Isto provavelmente se deve as diferencas estruturais do revestimento

fundido a arco, como visto nas figuras 3.4.16 e 3.4.17, como serd discutido adiante.

Tabela 4.10.1 - Valoresde Re Ty
Amostra Fusdo R Ty
K Chama 12,346 13,0
L Chama 8,696 0,1
TIG 1 Arco 13,333 30,7
TIG 2 Arco 12,658 25,6

A composi¢io quimica do pd Metco 12 C determinada por andlise por energia
dispersiva de raios-X (EDS) em microssonda eletronica (tabela 3.4. VI foi, em nlimeros
absolutos, ligeiramente diferente da composi¢do nominal, fornecida pelo fabricante. Contudo,
como ndo € possivel detectar os elementos Carbono e Boro com o instrumental utilizado e
como a composi¢io final da andlise ¢ dada na forma normalizada (isto €, a soma dos teores
percentuais sempre da 100), pode-se dizer que as composicdes determinada

experimentalmente e fornecida pelo fabricante sdo essencialmente iguais.

As composi¢Oes determinadas para o revestimento como aspergido e fundido com
chama também s@o praticamente ignais a do pé, considerando-se o erro experimental. Ja a
composi¢do determinada para os revestimentos fundidos a arco sugere alguma alteracdo do

revestimento (tabela 3.4. VIII),

Para o revestimento fundido com chama, a temperatura média atingida pelo substrato foi
da ordem de 900°C (se¢do03.4.2), nas condicdes deste trabalho, que parece um tanto baixa para
causar sua fusdo. Segundo o fabricante (Anmexo 1), a temperatura nominal de fusio do
revestimento € da ordem de 1100°C, ainda um tanto abaixo da temperatura nominal de fusio
do substrato, da ordem de 1500°C, mesmo considerando um certo superaquecimento do

revestimento durante a sua fusio.
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Os revestimentos fundidos com arco apresentaram uma diminui¢io mais acentuada no
teor de Ni e um acréscimo sensivel no teor de Fe dos revestimentos, ambos da ordem de 20%
em relagdo ao po, que ndo podem ser atribuidos a erros experimentais inerentes 4 anilise.
Uma variagio deste nivel no teor de ferro sugere fortemente fusdo do substrato, isto é,
diluigdo. Esta hipotese € ainda reforcada, se se considera que a temperatura da fonte de calor
para fusdo neste caso € bem mais elevada, da ordem de 6000°C e os resultados da andlise por
microscopia eletrdnica de varredura e microssondagem da superficie de corpos de prova

ensaiados & cavitacao, discutida mais a frente.

Os espectros de difratometria de raios-X obtidos (figura 3.4.15) foram muito parecidos,
indicando que nfo ha variag3es estruturais muito significativas para a liga Ni-Cr-Si-Fe-B nas
diversas condi¢Oes pesquisadas, embora algumas raias especificas pudessem ser identificadas
como Ni metdlico, solucdo sélida CFC, intermetilico Ni-Fe-Cr ou, mais provavelmente
solugdo solida Ni-Fe-Cr com tragos de Si (tabela 3.4.IX). Deve-se lembrar aqui que o niquel
metdlico e as solugdes sélidas a base de Ni identificadas sdo todas estruturas cdbicas de face
centrada (CFC) com parimetros de rede muito préximos, o que estd em perfeito acordo com

os espectros mostrados na figura 3.4.15.

Sem ataque, a aparéncia dos revestimentos fundidos foi sempre uniforme, sem a
indica¢do de precipitados. Os revestimentos fundidos com chama apresentaram um nivel
relativamente grande de porosidade aparente, como ja discutido anteriormente, com poros
pequenos ¢ médios uniformemente espathados ao longo da camada. Os revestimentos
fundidos com arco, por sua vez, apresentaram poucos poros, mas de grande didimetro (da

ordem de 100-150 wm). Isto pode ser visto nas figuras 4.3.2 e 4.10.1, respectivamente.

A microestrutura predominante tanto em amostras fundidas com chama quanto com
arco tem um aspecto dendritico e ¢ bifésica (figuras 3.4.16 € 3.4.17), com pequena variacao de
composi¢do quimica entre as fases, possivelmente as que foram identificadas por raios-X
como sendo solugao sélida CFC e solugio sélida Ni/Fe com tragos de Cr e Si (Tabela 3.4.IX).
Pequenas regides com aparéncia e coloragiio diferentes das fases anteriores, também

mostraram pequena variagdo de composi¢io quimica em relagdo 4 austenita e & solucio sélida
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¢ ndo puderam ser caracterizadas como niquel metélico ou algum precipitado mais comum

envolvendo Ni, Cr, Si ou Fe.

Fig. 4.10.1 - Secio transversal do revestimento fundido com TIG. Aumento: 100 X.

Se por um lado a andlise quimica sugeria ocorréncia de dilui¢do na fusio com arco, a
observacdo direta da se¢do transversal das amostras revestidas ndo sugeria a ocorréncia de
fusdo deste, exceto em uma drea especifica. Os resultados do ensaio cavitacional também n3o
mostram diferengas significativas de desempenho dos revestimentos fundidos com uma ou
outra fonte de calor (figuras 4.3.2, 4.10.1 e 3.4.14). A figura 4.10.2 mosira a superficie

cavitada das amostras fundidas com o arco elétrico e com chama,

Fig. 4.10.2 - Superficie cavitada do revestimento fundido a arco e a chama,
respectivamente. Lupa.

Observando com mais detalhe, notou-se que o aumento significativo do teor de ferro
ocorria apepas em algumas regides da segdo transversal, ao longo do revestimento,

independentemente de sua profundidade, em relagdo 4 superficie. Este resultado sugere que a
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fusdo do substrato ocorreu apenas em algumas regides, possivelmente devida a variacdes dos
pardmetros operacionais do arco durante a fusdo, mais provavelmente da velocidade de

deslocamento e/ou do comprimento do arco,

Embora o ensaio & cavitagdo destes revestimentos tenha apresentado uma perda de
massa similar a dos revestimentos fundidos com chama (figura 3.4.14), poderia ter ocorrido
uma erosdo preferencial das regides ricas em ferro, compensada por um desempenho melhor
de outras regiGes. Assim, foi feito um exame ao MEV da superficie de corpos de prova
fundidos a arco submetidos ao ensaio de cavitagio. O desgaste observado tinha a mesma
aparéncia do observado em corpos de prova fundidos com chama e em CP’s de aco carbono.
Uma andlise por EDS (Anexo 3) mostrou igualmente regides mais e menos danificadas pela

cavitagdo em dreas ricas em ferro, dependendo apenas de sua localizagéo no corpo de prova.

Este resultado sugere até que, eventualmente, ligas com teor de Ni mais baixo, e
portanto mais baratas, podem apresentar um bom desempenho quanto ao ataque cavitacional.
A principio, estas ligas ndo deveriam apresentar maiores problemas se fundidas com chama,

mas cuidados especiais deveriam ser tomados para evitar diluicio, no caso de fusio com arco.

Valores praticamente idénticos de microdureza Vickers foram medidos para os dois
tipos de revestimentos fundidos. J4 a dureza Rockwell C dos revestimentos fundidos com
chama foi significativamente inferior & dos revestimentos fundidos com arco (tabela 3.4.VI).
Isto pode ser explicado se se considerar a diferenca de espessura destes. A dureza Rockwell C
do revestimento fundido a arco estd de acordo com os valores fornecidos pelo fabricante da
liga. O valor da microdureza obtido nesta etapa ¢ ligeiramente inferior ao obtido nos testes
iniciais, mas ainda dentro da faixa de incerteza relacionada ao teste, e portanto niio pode ser

considerado como significativamente inferior.

O ensaio de tragdo mostrou que a adesdo dos revestimentos ao substrato é excelente em
ambos os casos (tabela 3.4.VI). Todos os corpos de prova testados se romperam através da
camada de adesivo, que apresentou um desempenho de acordo com o esperado (da ordem de

30 MPa), como pode ser visto na se¢io 4.3 do Anexo 3.
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4.11 - Conclusiao

Com excegdo da liga fundida apés aspersio, o desempenho das ligas depositadas por
aspersdo térmica a chama foi inferior ao do aco carbono ABNT 1020, o que inviabiliza sua

aplica¢do como camada protetora contra o dano causado pela cavitagio.

Este péssimo desempenho parece ter sido causado pela estrutura lamelar dos
revestimentos obtidos, que apresentava baixa aderéncia entre as lamelas. A baixa coesio
observada parece um resultado intrinseco do processo, ja que variagdes nos pardmetros de
aspersdo resultaram em alguma melhora, mas pouco significativa para a erosdo causada pela

cavitacio.

O desempenho do revestimento frente ao dano cavitacional melhora sensivelmente,
chegando a ficar comparével ao do ago inoxiddvel AISI 308 depositado por soldagem, quando
se utiliza uma liga auto-fluxantes & base de niquel, com adigdes de Cr, Fe, Si e B, fundida pos-
aspersd@o. A fusdo apos a aspersdo destréi a estrutura lamelar, levando a uma estrutura mais
fina, com aspecto dendritico, que € mais acentuado quando uma fonte de calor mais intensa &

utilizada para a fusdo, como visto na figura 3.4.17.

Com tal desempenho, este tipo de revestimento ja parece ficar competitivo com os
atualmente usados na manutencio de usinas hidrelétricas. Contudo, devido ao porte dos
equipamentos, a fusdo por chama € impraticavel. A utiliza¢iio de um arco TIG nesta operagdo

parece tornar o conjunto processo/consumivel vidvel.

Entretanto, a opera¢do de fusdo do revestimento com arco mostrou-se delicada, pois
pode influir significativamente na diluigdo e portanto na composicio quimica local do
revestimento final. Dentro dos limites obtidos, estas variagSes locais de composicio por sua
vez ndo influenciaram fortemente a microestrutura final nem o desempenho global do
revestimento frente ao dano cavitacional, contribuindo para a viabilizagio da técnica na

aplicacdo pretendida.
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O processo TIG admite variagdes de pardmetros que tendem a minimizar a penetracdo e
conseqlientemente a dilui¢do, sem introduzir problemas sérios. Para uma aplicagio mais
segura deste processo na fusdo de revestimentos depositados por aspersdo térmica, um

procedimento TIG otimizado poderia ser desenvolvido.



Capitulo 5

CONCLUSOES E AVANCOS ALCANCADOS NO ASSUNTO

“Nada persiste, portanto nada merece apego.”

O trabalho realizado permitiu tirar conclusdes sobre revestimentos depositados por
aspersdo térmica a chama e suas propriedades, sobre a influéncia destas na resisténcia dos
depdsitos ao dano cavitacional, sobre o ensaio acelerado de cavitagdo induzido por vibracio
ultra-sdnica e sobre a aplicabilidade de revestimentos de ligas Ni-Cr-B fundidas pés-aspersio
na prevencdo do dano cavitacional a grandes turbinas hidrdulicas utilizadas na geracio de

energia elétrica, que sio:

e Os revestimentos depositados por aspersdo térmica a chama apresentam uma estrutura
Jamelar tipica com baixa coesdo relativa entre as lamelas. Para alguns materiais, esta
coesdo pode ser variada, embora pouco, com mudangas nos parimetros de operagéo, mas

com pouco reflexo na resisténcia ao dano cavitacional, que é muito pequena.

¢ A perda de massa em ensaios de cavitagdo acelerada induzida por vibragdo ultra-s6nica
destes revestimentos, na condigiio como aspergidos, se d por decoesfio das lamelas entre si

e fratura interlamelar, que conferem & superficie testada um aspecto de fratura fragil.

» Revestimentos auto-fluxantes do tipo Ni-Cr-Fe-Si-B-C (referidos como NiCrB no corpo do
trabalho) aspergidos a chama e fundidos pds-aspersfio apresentam boa resisténcia a erosio
por cavitagdo, comparavel & do ago inoxiddvel AISI 308. A utilizacio de chama ou arco
elétrico na fusdo posterior a aspersdo ndo influi fortemente nesta resisténcia, embora

varia¢cBes na composi¢io quimica e na estrutura de solidificacdo possam ocorrer.
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O ensaio de cavitagio acelerada induzida por vibragio ultra-sdnica apresenta resultados
bastante repetitiveis e permite o estudo comparativo do desempenho de diferentes materiais

e ligas quanto a resisténcia ao dano cavitacional.

As particulas arrancadas neste ensaio de cavitagfio tendem a ser grosseiras para materiais
pouco resistentes e mais finas para materiais mais resistentes. O método de preparagio
deste residuo para observagio ac microscopio influencia fortemente o resultado. A
utilizagdo de temperaturas elevadas nesta etapa ¢ totalmente desaconsethada. A preparagio
por centrifugagdo em dlcool seguida de vibracdo ultra-sdnica e evaporacdo apresenta bons

resultados.

Revestimentos aspergidos por chama ndo apresentam tempo de incubacdo no ensaio
acelerado de cavitagdo induzida por vibragdo. Este pardmetro é influenciado por pequenas

variagOes nas condigdes superficiais das amostras testadas.

Variagoes na rugosidade do substrato ndo necessariamente levam a variacdes na rugosidade
do revestimento aspergido por chama. A rugosidade final parece depender de outros fatores

como tamanho das particulas para aspersio e pardmetros de operacio do Processo.

Revestimentos auto-fluxantes do tipo Ni-Cr-Fe-Si-B-C aspergidos a chama e fundidos com
um arco TIG pos-aspersdo apresentam potencial para serem utilizados na protecio de
turbinas hidrdulicas usadas na gera¢do de energia elétrica. Esta técnica seria competitiva
com revestimentos de ago inoxiddvel depositados por soldagem, com algumas vantagens

em termos de espessuras depositadas e manutengdo de perfis hidrodinamicos.

Alguns avangos no conhecimento sobre os assuntos tratados foram obtidos. Algumas relagoes
que eram apenas insinuadas na literatura foram melhor discutidas e apresentadas como fatos ¢

tépicos inéditos foram apresentados, quais sejam:

» Mostrou-se claramente que revestimentos por aspersio térmica a chama nio tém potencial

como protetores contra o dano cavitacional, exceto os fundidos pds-aspersdo.
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Os mecanismos de perda de massa para materiais pouco ou muito resistentes ao ataque

cavitacional foram evidenciados

Mostrou-se que a relacdo rugosidade do substrato/revestimento ndo € direta e depende de

outros fatores.

A utilizagdo de um arco elétrico para fusdo pés-aspersdo térmica a chama é inédita e
parece viabilizar a utilizag@io deste tipo de revestimento a turbinas hidraulicas ou outros

equipamentos de grande porte.

O exame ao microscopio das particulas arrancadas no ensaio de cavitacfio acelerada
também ndo € citado na literatura e mostrou-se um bom indicador do mecanismo de

erosio por cavitacio.



Capitulo 6

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

“Apesar de tdo exiguos, temos em nés a vastiddo.”

O trabalho realizado abriu perspectivas para novos estudos, particularmente quanto a
possibilidade de aplicagfio da asperso térmica a chama na protecdo de turbinas hidriulicas

contra a erosdo por cavitagdo, principalmente:

¢ Estudo detalhado da fuséo a arco de revestimentos depositados por aspersio térmica e suas
conseqiiéncias, explorando tépicos como, por exemplo: tipo e intensidade de corrente,

polaridade, comprimento de arco, penetragio e dilui¢ao;

e Avaliagdo do desempenho de outras ligas fusiveis pds-aspersdo quanto i resisténcia ao

dano cavitacional;

e Estudo quantitativo das relagdes entre rugosidade dos substrato, tamanho e distribuicdo das

particulas do material aspergido e rugosidade do revestimento:
* Estudos comparativos da relagdo custo/beneficio de revestimentos soldados e aspergidos;

 Avaliagdo da resisténcia a cavitagiio de revestimentos depositados por aspersdo por chama

a alta velocidade (HVOF) ¢ a arco elétrico e, principalmente

» Teste de campo com a técnica sugerida.
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Anexo 1

CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DOS MATERIAIS UTILIZADOS PARA
ASPERSAOQO, SEGUNDO 0S FORNECEDORES

1) Alumina-Titania -p6 Metco 130 BZ (Metco Technical Bulletin, sep. 77)

E um material cerimico que produz um revestimento extremamente resistente ac
desgaste e admite excelente acabamento. Possui alta resisténcia elétrica, pode trabalhar a
temperatura ambiente de até 540 °C e resiste & maioria dos 4cidos e 4lcalis. O revestimento
depositado € bastante denso, apresentando pouca porosidade na faixa de espessura de 0,25 a
0,28 mm. A aderéncia do revestimento € elevada e a ligagio entre as lamelas é também

bastante forte.

Caracteristicas tipicas do pé:
composi¢ao tipica: 13% diéxido de titdnio, balango de 6xido de aluminio.
tamanho tipico: -53 a +15 um (-270 mesh a +15 um)

temperatura de fusdo: 1840 °C

Caracteristicas tipicas do revestimento:
dureza: 60 HRc
microdureza HV 300: 850
densidade: 3.5 g/cm3
porosidade: desprezivel
resisténcia de adesdo: 15,51 MPa

espessura maxima: 0,5 a 0,6 mm

Recomendagdes para aplicacio
pré-aquecimento: 95 a 120 °C

temperatura interpasses: >95 °C
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o revestimento deve permanecer preto durante a aplicagdo

manter a tocha perpendicular a superficie do substrato

2) Oxido de Cromo - poé Metco 106 (Metco Technical Bulletin, mar. 81.)

Material cerdmico que produz um revestimento resistente ao desgaste abrasivo e erosdo
por particulas, denso e de dureza elevada, para servico em temperaturas até 540 °C. £

insolivel em Acidos, élcalis e dlcool. Bastante utilizado na indiistria téxtil.

Caracteristicas tipicas do pé:
composigdo tipica: 96% oxido de cromo, 2% diéxido de titdnio, balanco de outros éxidos
tamanho tipico: -90 a +15 pm (-170 mesh a +15 pm)

temperatura de fusdo: 2435 °C

Caracteristicas tipicas do revestimento:
dureza: 65 HRc
microdureza HV 300: 900-1200
densidade: 4,8 g/crn3
porosidade: 5% vol.
resisténcia de adesio: 27,57 MPa

espessura maxima: 1,3 mm

Recomendacdes para aéiicagﬁo
pré-aquecimento: 90 a 120 °C
temperatura interpasses: <200 °C
manter a distancia de aplicacio correta
velocidade de aplicagao da ordem de 7,6 m/min

o 6xido de cromo € toxico, utilizar “EPI” adequado.
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3) Liga NiCrMoALl - p6 Metco 442 (Metco Technical Bulletin, mar. 80.)

Liga especialmente desenvolvida para produzir um material inoxidédvel, duro, com boa
resisténcia ao desgaste, 4 oxidagdo e a corrosio, sem necessidade de aplicagio de um material
de base sobre o substrato, para aumentar a adesdo. Indicado para temperatura de servico até

760 °C.

Caracteristicas tipicas do pd:

composigdo tipica: 8,5%Cr; T%Al, 5%Mo; 2%Si; 2%Fe; 2%B; 3%diéxido de titanio: Ni
balango

tamanho tipico: -125 a +45 um (-120 a + 325 mesh)

temperatura de fusfo: 660 °C

Caracteristicas tipicas do revestimento:
dureza: 30-35 HRc
microdureza HV 300: 450
densidade: 6,5-6,7 glem’
porosidade: 2% vol.
teor de oxidos: 5-15% vol.
resisténcia de adesdo: 28-35 MPa

espessura maxima: 2,5 a 6,0 mm

Recomendages para aplicagio
pré-aquecimento: 90 a 120 °C
temperatura interpasses: <230 °C. Se esta atingir 750 °C, a dureza sobe para 39 HRc,

melhorando também a resisténcia & corrosdo e oxidagio

4) Liga NiCrBFeSiC - p6 Metco 12C (Metco Technical Bulletin, jun. 72.)

E uma liga auto-fluxante que produz revestimentos usindveis, fundidos pés-aspersio,

para servigo a temperaturas até 800 °C, densos e praticamente isentos de porosidade.
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Caracteristicas tipicas do pé:
composicdo tipica: 10%Cr; 2,5%B; 2,5%Fe; 2,5%Si; 0,15%C; Ni balanco
tamanho tipico: -125 a +45 um (-120 a +325 mesh)
temperatura de fusio: 1010-1065 °C

Caracteristicas tipicas do revestimento:
dureza: 30-35 HRc
densidade: 8,2 g/em’
porosidade: nenhuma
resisténcia de adesio: excelente

espessura maxima: 1,3-1,8 mm

Recomendagdes para aplicacio:
Nenhuma recomendacéo especial para aspersdo. Para fusio pos-aspersio, recomenda-se: uso
de chama ligeiramente redutora, pré-aquecimento da regido préxima a uma temperatura entre

315 e 540 °C, ndo superaquecer a regido fundida, resfriamento lento pos-fusfio.

5) Ao Inoxidivel Austenitico - pé Metco 41 C (Metco Technical Bulletin, sep. 77.)

Produz um revestimento similar ao aco inoxiddvel AISI 316, brithante, denso ¢
resistente & corrosdo e ao desgaste, facilmente usindvel, préprio para temperaturas de servigo

até 540 °C.

Caracteristicas tipicas do p6:
composicdo tipica: 17%Cr; 12%Ni; 2,5%Mo; 1,0%Si; 0,1%C; Fe balanco
tamanho tipico: -106 a +45 um

temperatura de fusdo: 1370 - 1400 °C

Caracteristicas tipicas do revestimento:
dureza: 80 HRb
densidade: 6,5 g/em’

espessura maxima: 1,3 a 1,9 mm
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Recomendagdes para aplicagio
pré-aquecimento: 90 a 120 °C
temperatura interpasses: <200 °C

Aplicar selante ap6s aplicagio, particularmente se o substrato néo for resistente COITOSAO.,

6) Bronze-Aluminio - Arame Metco Sprabronze AA (Metco Technical Builetin)

Caracteristicas tipicas do arame:
composicdo tipica: 90%Cu; 9% Al; 1%Fe
didmetro tipico: 3,2 mm

temperatura de fusZo: 880 - 1040 °C

Caracterfsticas tipicas do revestimento:
dureza: 82 HRb

espessura maxima: 1,3 a 1,9 mm

Recomendagdes para aplicacdo
pré-aquecimento: 90 - 120 °C

temperatura interpasses: 200 °C maéx.

7) Aco Inoxidavel Martensitico - Arame Metcoloy 2 (Metco Technical Bulletin)

Caracteristicas tipicas do arame:
composi¢do tipica: 13%Cr; 0,5%Ni; 0,5%Mn; 0,5%Si; 0,35%C; 0,02%P; 0,02%$; Fe balango
didmetro tipico: 3,2 mm

temperatura de fusdo: ~1420 °C

Caracteristicas tipicas do revestimento:
dureza: 33 HRc
densidade: 6,74 g/cm’



Anexo 2

CONDICOES OPERACIONAIS DE REVESTIMENTO

1 - Testes iniciais

Equipamentos Usados:
Para p6s: Tocha TeroDyn 2000 com bicos RL 200 e 210, ¢ regulador/indicador de vazio,
Eutetic.

Para arames: Tocha 12 E, com regulador/indicador de vazio, Metco.

1.1 - Aplicagdo da camada de material base (ligagdo): A partir do pé Metco 450: Vazio de
gases: Acetileno: 75, Oxigénio: 35 (em unidades do equipamento); Pressdo de ar comprimido:
I bar (=14,7 psi); Bico RL 210 - Distancia de aplicagdo: 120-150 mm. A partir do arame
Metco 405: Vazdo de gases: Acetileno: 39, Oxigénio: 44 (em unidades do equipamento);

Pressdo de ar comprimido: 4,6 bar (= 70 psi); Distancia de aplicacfio: 10-15 cm.

1.2 - Aplicagdo do pé Metco 130 BZ. Vazdo de gases: Acetileno: 60, Oxigénio: 38; Pressio de
ar comprimido: 3 bar (= 45 psi), Bico RL 210, Vilvula T ajustada em 13, Distincia de
aplicagfio: 75-90 mm, Termopar colocado num corpo de prova nio usinado.

1* camada: base, 3 demdos. Temperatura inicial = 60 °C; Temperatura final = 80 °C.

2% camada: revestimento, 14 demdos. Temperatura inicial = 65 °C; Temperatura final = 85 °C,
3* camada: revestimento, 12 demdos. Temperatura inicial = 68 °C; Temperatura final = 90 °C.

Espessuras medidas: base: 0,18 mm, revestimento: 0,38 mm.

1.3 - Aplicagdo do p6 Metco 106. Vazio de gases: Acetileno: 60, Oxigénio: 38; Pressdo de ar
comprimido: 3 bar (= 45 psi), Bico RL 210, Vilvula T ajustada em 12, Distancia de aplicagio:
75-90 mm, Termopar colocado num corpo de prova nio usinado.

1* camada: base, 3 demaos. Temperatura inicial = 52 °C; Temperatura final = 82 °C.

2* camada: revestimento, 12 demdos. Temperatura inicial = 65 °C; Temperatura final = 82 °C.
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3% camada: revestimento, 16 deméos. Temperatura inicial ~ 70 °C; Temperatura final = 90 °C.
4* camada: revestimento, 14 demaos. Temperatura inicial =81 °C; Temperatura final = 100°C.
5% camada: revestimento, 14 demdos. Temperatura inicial =76 °C; Temperatura final = 98 °C.
6° camada: revestimento, 14 deméos. Temperatura inicial =74 °C; Temperatura final = 104°C.
7% camada: revestimento, 14 demaos. Temperatura inicial =79 °C; Temperatura final = 103°C,

Espessuras medidas: base: 0,13 mm, revestimento: 0,13 mm.

1.4 - Aplicacdo do pé Metco 442. Vazdo de gases; Acetileno: 75, Oxigénio: 35; Pressio de ar
comprimido: 2 bar (= 30 psi), Bico RL 200, Vélvula T ajustada em 15, Distancia de aplicacio:
75-90 mm Termopar colocado num corpo de prova usinado.

1* camada: base, 4 demaos. Temperatura inicial = 74 °C; Temperatura final = 104 °C.

2% camada: revestimento, 11 demdos. Temperatura inicial =90 °C; Temperatura final ~142 °C.,

3* camada: revestimento, 6 deméos. Temperatura inicial =77 °C; Temperatura final ~108 °C.

Espessuras medidas: base: 0,13 mm, revestimento: 0,34 mm.

1.5 - Aplicacdo do p6 Metco 442, sem camada base. Vazio de gases: Acetileno: 75, Oxigénio:
35; Pressdio de ar comprimido: 2 bar (= 30 psi), Bico RL 200, Valvula T ajustada em 135,
Distancia de aplicagdo: 75-90 mm,

1* camada: revestimento, 10 demios.

3* camada: revestimento, 11 demaos.

Espessura medida: 0,36 mm.

1.6 - Aplicagdo do pé Metco 41 C. Vazio de gases: Acetileno: 75, Oxigénio: 35; Pressio de ar
comprimido: 2 bar (= 30 psi), Bico RL 200, Vilvula T ajustada em 15, Distancia de aplicacdo:
75-90 mm. Termopar colocado num corpo de prova usinado.

I* camada: base, 6 demdos. Temperatura inicial = 74 °C: Temperatura final = 104 °C.

2? camada: revestimento, 10 deméos.

Espessuras medidas: base: 0,12 mm, revestimento: 0,33 mm.
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1.7 - Aplicacao do pé Metco 12 C, sem camada base. Vazio de gases: Acetileno: 48,
Oxigénio: 30; Pressdo de ar comprimido: 2,6 bar (= 40 psi), Bico RL 200, Vilvula T ajustada
em 17, Distincia de aplicagdio: 75-90 mm. Termopar colocado num corpo de prova nio
usinado.

I* camada: revestimento, 6 demaos. Temperatura inicial =78 °C; Temperatura final =125 °C.
2* camada: revestimento, 5 demaos. Temperatura inicial =100 °C; Temperatura final =130°C.
Espessura medida: 0,29 mm.

Fusdo: Tocha de soldagem oxi-acetilénica, chama ligeiramente carburante, distincia de

aproximadamente 10 cm durante aquecimento. Temperatura maxima atingida: 900 °C.

1.8 - Aplicacdo do pd Metco 12 C, sem camada base e sem fusdo. Vazio de gases: Acetileno:
48, Oxigénio: 3; Pressdo de ar comprimido: 2,6 bar (= 40 psi), Bico RL 200, Vilvula T
ajustada em 17, Distancia de aplicacio: 75-90 mm.

1* camada: revestimento, 6 demios.

Espessura medida: 0,30 mm.

1.9 - Aplicagdo do arame Sprabronze AA. Vazdo de gases: Acetileno: 40, Oxigénio: 44;
Pressido de ar comprimido: 4,6 bar (= 70 psi), Distdncia de aplicagio: 100-150 mm.

1* camada: base, 4 dem3ios.

2* camada: revestimento, 14 demaos.

3* camada: revestimento, 14 demados.

Espessuras medidas: base: 0,13 mm, revestimento: 0,69 mm.

1.10 - Aplicacdo do arame Metcoloy 2. Vazio de gases: Acetileno: 40, Oxigénio: 44; Pressdo
de ar comprimido: 4,6 bar (= 70 psi), Distincia de aplicacio: 100-150 mm.

1* camada: base, 4 deméos,

2* camada: revestimento, 2 deméos.

3* camada: revestimento, 18 demaos.

4 camada: revestimento, 8 deméos.

Espessuras medidas: base: 0,12 mm, revestimento: 0,58 mm.
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1.11 - Aplicagdo do cordio de Oxido de Cromo. Vazio de gases: Acetileno: 47, Oxigénio: 47,
Pressdo de ar comprimido: 3,5 bar (= 50 psi), Distancia de aplicacdo: 55-60 mm.

1* camada: base, 4 demaos (arame).

2* camada: revestimento, 34 demdos.

3* camada: revestimento, 30 demdos.

4* camada: revestimento, 8 demaos.

Espessuras medidas: base: 0,07 mm, revestimento: 0,16 mm.

2 - Variagiio nos parametros operacionais de revestimento

Equipamentos Usados:

Tocha 12 E, com regulador/indicador de vazio, Metco.

2.1 - Aplicagdo da camada de material base (ligagcdo) a partir do po Eutetic 21021: Vazio de
gases: Acetileno: 75, Oxigénio: 35 (em unidades do equipamento); Pressio de ar comprimido:

1 bar (=14,7 psi); Bico RL 210- Disténcia de aplicacio: 120-150 mm.

2.2 - Aplicagdo dos arames Sprabronze AA e Metcoloy 2. Condicio N: Vazio de gases:
Acetileno: 40, Oxigénio: 44; Pressdo de ar comprimido: 4,6 bar (= 70 psi), Condig¢io G:
Vazdo de gases: Acetileno: 45, Oxigénio: 45; Pressdo de ar comprimido: 4,6 bar (= 70 psi),
Condigdo A: Vazio de gases: Acetileno: 40, Oxigénio: 44; Pressdo de ar comprimido: 5,7 bar
(= 85 psi), Condicdo T: Vazio de gases: Acetileno: 44, Oxigénio: 44: Pressio de ar

comprimido: 5,7 bar (= 85 psi. Distincia de aplicacio: 100-150 mm.
3 - Revestimentos fundidos
Equipamentos usados: Tocha TeroDyn 2000

Fonte TIG com controle eletronico, tocha TIG com eletrodo de tungs-

ténio com 2% Thoria, didmetro de 1,2 mm.
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Aplicagdo do p6 Metco 12 C: Vazdo de gases: Acetileno: 48, Oxigénio: 30; Pressio de ar
comprimido: 2,6 bar (= 40 psi), Bico RL 210, Vidlvula T ajustada em 24, Distincia de
aplicagdo: 150 - 170 mm.

Fusdo: Tocha de soldagem oxi-acetilénica, chama ligeiramente carburante, distincia de
aproximadamente 10 cm durante aquecimento, | cm durante a fusdo. Tocha Tig, corrente

continua, eletrodo positivo, corrente entre 40 e 60 A, comprimento de arco 2 mm.



Anexo 3

RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS ENSAIOS REALIZADOS

1 - Selecdo das Ligas

1.1 - Medidas de Rugosidade

Rugosidade Ra - ISO - Cutoff 0,8 mm

Calibragfo com Padrio 2,95 pum

Aparetho Mitutoyo Surftest 211 - Jateamento com alumina

Medida

C.P

1

2

3

4

Média

D.p.

CV.

STD

2,95

2,95

2,95

2,95

295

6,00

0,00

3

12,07

9,72

9,42

12,09

10,95

10,97

10,87

1,13

16,38

11,47

11,14

12,35

9,85

11,35

9,81

11,00

0,99

9,03

9

17,98

16,18

17,96

16,94

14,96

17,97

17,00

1,24

7,28

12

20,40

23,17

20,59

21,02

21,71

23,35

21,71

1,29

5,92

15

24,05

22,49

19.60

21,05

23,66

23,30

22,36

172

7.69

18

6,01

6,96

7.66

544

5,76

4,63

6,08

1,09

17,86

21

18,28

17,24

20,47

21.47

17,66

20,50

19,27

1,76

9,13

24

14,40

15,60

13,35

13.75

11,49

12,45

13,51

145

10,70

27

16,54

19,19

16,30

14,42

16,96

15,66

16,59

1,58

9,53

30

10,03

11,50

10,29

10,84

11,40

11,06

10,85

0,59

546

Il

8,19

8,78

8,63

10,39

9,33

9,21

9,08

0,76

8,38

2

6,95

7.62

7.75

7,95

6,94

167

7,53

0,46

6,11

STD

2,94

2,97

2,96

2,95

2,95

295

2,95

0,01

0,35

Coeficiente de Variagdo(CV) = Desvio Padrao(DP) / Média x 100%
STD - Padrio Miwutoyo
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Rugosidade Ra, ISO, Cutoff 2,5 mm
Calibragio com Padrdo 2,95 um

Aparetho Mitutoyo Surftest 211 - Jateamento com alumina

Medida
C.P. 1 2 3 4 5 6 |Média| D.P. | CV.
Ar 0,08 01067 007 006] 006 008 007] 002 2027
2 8531 6967 939 7911 747 8,13] 8,06] 085 1048
5 6,76) 869 8251 797t 950] 873 8321 092] 11.10
8 12,78 12,19 18,591 13,57| 19,59 11,08] 14,63 3,56] 2433
11 19.95 26,621 17,96| 16,02{ 19,20] 15,15 19,15] 4,09] 21.36
14 19,701 17,55| 15,83 1847} 17,22]| 17,84} 17,77} 1,29| 7.27
17 2,53] 223 3,56] 222 326 2,85 2,77] 055 19.88
20 17,821 18,18| 20,88 16,86{ 16,43 15,62] 17,63 1,84] 10.45
23 7861 6327 730| 10351 971 1122] 879 1,92 21.80
26 9,75] 975| 9501 14,28 1049] 1198( 1096 1.86] 17.00
29 7.54] 7.56] 731 11,14 865 7.41] 827| 1,49] 18.00
Linha 8,691 849] 851 883 851] 842] 857 0,15] 1.19
Ar - Apalpador nio apoiado,
Linha - Apalpamento repetido sobre uma mesma linha do C.P. 2
Rugosidade Ra, 1ISO, Cutoff 0,8 mm
Calibragio com Padrio 2,95 um
Aparetho Mitutoyo Surftest 211 - Jateamento com areia
Medida
C.P. 1 2 3 4 5 6 |Médial DP. | CV.
31 1,751 2,10y 2,000 202| 182] 167] 1.89] 0,17 €99
32 1,861 1,937 1,831 1,74] 2,13| 1,56 1,84 0.19{ 10.32
33 L82) 1951 192} 165] 153} 201} 1,811 0,19 1049
Cutoff 2,5
33 | 271 245] 220 174] 241] 169] 220 041 | 186

143
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1.2 - Medidas de Dureza

145

Dureza Rockwell C, carga de 62,5 kg (de acordo com a ASTM E-18)
Medida
C. P 1 2 3 4 5 Média | D.P. CV.
55,201 71,80 63,70{ 72,00{ 70.05] 66,55 7,18} 10,80
41,70 54,60] 51,25] 39,00| 46,30| 4657 6471 13.89
49,00} 54,701 62,001 50,80[ 56,001 54,50 5.06 9,29
33 67,301 63,30 68,00 35840] 66,30 64.66 3,93 6,08
14 52,00f 55,80f 67,50] 62,70f 65,20] 60,64 6,52 10,76
17 64,201 61,00| 68,00 6500] 69,00| 65,44 3,19 4,87
20 65,80 78,00] 58,801 58,00 71,00 66,32 843 12,71
23 44,801 46,00 51,801 45,00 49,30[ 47.38 3,06 6.46
26 63,80 69,701 69,00 71,20 63,20 67,38 3.64 5,40
29 66,00f 64,601 6550] 62,10| 68,80] 6540 2,42 3,70
Dureza Superficial Rockwell C, carga de 15 kg (de acordo com a ASTM E-18
Medida
C. P 1 2 3 4 5 Média | D.P. CVv,
89.00] 84,00] 89.00] -- - 87,33 2,89 3.31
67,00] 44,00f 70,00 58,00{ 67,00 61,20 16,621 17,35
65,001 66,001 81,001 72,00 66,00 70.00 6,75 9,64
12 73,00 67,00] 72,00 -- - 70,67 3,21 4,55
15 50,50 57,50 47,50 .. - 51,83 5,13 9,90
18 77.000 7500 77.00] - - 76,33 1,15 1,51
21 76,00] 64,501 73,000 74,00] -- 71,88 5,07 7,06
24 60.00] 54,00| 67,00 52.00{ 66,00{ 59,80 6,80) 11,37
27 72,00 7500f 74,501 7200 -- 73,38 1,60 2,18
30 60,001 84,001 57,00 86,00 83,00 74,00 14,237 19,23
Microdureza Vickers com carga de 500g (de acordo com a norma ASTM E-384)
Pari- Medida
C.P. | metro 1 2 4 5 Média | D.P. C.v.
dl 371 349 344 34,5 35,4
1 d2 332 34,2 304 338 333
dmédio 35,2 34,6 324 34,1 34,4
HV 750,31 7766 883,1| 794,9| 7856| 798,1 50,3 6.3
dl 48.4 44,2 47,6 48,9 42,2
4 d2 51,4 438 46,7 43,3 46,3
dmédio 49,9 44,0 47,2 46,1 44,3
HY 372,3| 478,8| 417.0| 436,2] 4734 4355 43,7 10,0

continua...



..continuagio
Microdureza Vickers com carga de 500g (de acordo com a norma ASTM H-384)
dl 97,1 91,5 85,3 81,0y 1200
7 d2 90.06; 1000 76,0 86.3] 115,0
dmédio 93,5 95,8 80,7 837] 1175
HV 105,9] 101,1| 142,5] 1325 67,11 109,28 297 27.1
dl 53,8 47,9 38,2 303 41,1
10 d2 47,8 46,7 39.8 56,0 45,1
dmédio 50,8 47,3 39.0 50,1 43,1
HV 35921 41431 6095| 368,6| 499.0] 450,1 1049 23,3
dl 40,9 47,2 38,7 442 50,0
13 d2 40,9 49,5 39,3 38,2 47,7
dmédio 40,9 48,4 39,0 41,2 48,9
HV 354.2] 396,5| 609,51 546,1] 388,5] 4989] 1002 20,1
dt 42,3 39,7 433 39,6 43,2
16 [d2 43,0 40,6 451 41,5 43,2
dmédio 42,6 40,2 44,2 40,6 43,2
HV 509,61 575,1| 474,5] 563.8] 496,7| 5239 43,6 8.3
dl 39.2 40,0 46,1 40,1 394
19 {d2 40,2 41,2 50,00 433 40,4
dmédio 39,7 40,6 48,0 41,8 39,9
HvV 588,21 562,4F 401,5| 530,6] 582,3] 5330 76,9 144
dl 70,4 72,1 70,2 71,7 73,1
22 (d2 68.4 75,0 68,2 72,6 75,0
dmédio 69.4 73,5 69,2 72,2 74,0
HV 192,5) 171,4] 193,67 178,1] 169.1] 1809 11,6 0,4
di 45,9 58,1 50,0 51,7 474
25 |dz2 42,4 53,3 54,7 48.6 46.4
dmédio 44,1 55.7 52,4 50,2 46,9
HY 475,61 298,8| 3383( 368.6] 4214 3805 69.5 18,3
dl 36,8 32,5 37,0 35,8 34,7
28 |dz2 49.7 37.5 40,2 35,6 354
dmédio 433 35,0 38,6 357 351
HV 49561 756,7| 62221 7273( 754.6] 671,3] 112.6 16,8
Regido |d1 65,6 73,2 76,2 81,9 8§74
da base |d2 63.3 74,8 72,6 75,0 83,2
do |dmédio 64,5 74,0 74,4 78,5 86,3
Cp4 |HV 2232 169,3] 167.,5| 150,6] 1245} 1670 36,2 21,7

dl, d2 - Medidas das diagonais, dmédio - diagonal média, HV - Microdureza Vickers
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1.3 - Ensaios de Cavitagcdo

Condi¢oes de ensaio:  Freqiiéncia: 20 MHz, Amplitude: 44,9 pm, Temperatura: 20 + 2 °C

Imersdo em 1/ de dgua destilada

Cabegalho das Tabelas:material do revestimento, identificacio da amostra (CP ##), data do

ensaio e didmetro do CP: (do substrato/do revestimento)

Aco Carbono Jateado CP1J1 CP 2
10/10/95 - Difimetro do CP = 16,04 mm 17/10/95 - Difmetro do CP = 16,19 mm
Ordem Tempo  Variagio Taxa Acumulado  Tempo  Variacio Taxa Acumulado
(min) (mg)  (mg/min) (mg) (min} (mg)  (mg/min) (mg)
| 0 0,0 0,00 0,0 0 0.0 0,00 0,0
2 10 6,4 0,32 6,4 15 6,3 0,21 6,3
3 20 50 0,57 114 30 4,5 0,36 10,8
4 30 4,4 0,47 15,8 45 6,0 0,335 16,8
5 40 4,1 0,43 19,9 60 5,0 0,37 21,8
6 50 34 0,38 233 75 6.9 0.40 28,7
7 60 4.8 0,41 28,1 90 6,2 0,44 34,9
8 70 2.8 0,38 30,9 105 7.0 0.44 41,9
9 80 6,1 0,45 37,0 120 1.2 047 49,1
10 90 2,9 0,45 39,9 135 7.8 0,50 56,9
11 100 6.9 0,49 46,8 150 6,7 0,48 63,6
12 110 2,0 0.45 48,8 165 7.4 0,71 71,0
13 120 2.7 0,24 51,5 170 7.6 0,75 78,6
14 130 53 0,40 56,8 185 7.8 0,78 86,5
15 140 50 0,41 61.8 190 6.5 0,72 93,0
16 155 7.3 0,47 69,1 203 7.4 0,49 100,4
17 166 6,9 0,54 76,0
18 181 8,1 0,50 84,1
19 196 7.1 0.76 91,2
20 201 7.5 1,50 98,7
Alumina/TitAnia - PO 130 CP A CPB
24/10/95 - Didmetro do CP = 16,25/61 mm t1/12/95 - Difmetro do CP = 16,10/46 mm
Ordem Tempo  Variacio Taxa Acumulado  Tempo  Variacio Taxa Acumulado
{min) (mg}) (mg/min) {mg) (min) (mg) (mg/min) (mg)
1 0 0,0 0,60 0,0 0 0,0 0,00 0,0
2 10 23,0 £,15 23,0 10 5,7 0,29 3,7
3 20 5,0 1,40 28,0 20 18,9 1,23 24,6
4 30 14,0 0,95 42,0 30 23,2 2,11 47,8
5 40 15,8 1,49 57.8 40 20,7 2,20 68.5

continia...
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...continuacio
6 50 14,7 1,53 72,5 50 14,5 1,76 83,0
7 60 12,8 1,38 85.3 60 13,4* 1,34 96,4
8 70 12,8 1,28 98,1
9 80 10,3 i,16 108,4
10 90 11,4 L.14 119.8

* Revestimento parcialmente removido e substrato parcialmente exposto. Ensaio interrompido.

Oxido de Cromo - P6 106 - crpC CPD
13/12/95 - Didmetro do CP = 16,10/27 mm 14/12/95 - Diametro do CP = 16,10/28 mm
Ordem  Tempo Variagio  Taxa  Acumulado Tempo Variagio Taxa  Acumulado
(min) {mg) {mg/min) {mg) (min) (mg) {mg/min) (mg)
1 0 0,0 0,0 0 0,0
2 10 134, 5% 134,5 10 117,9% 117.9
* Revestimento completamente removido. Ensaio interrompido.
Liga NiCrAl - ¢/ base - P6 442 CPE CPF
12/12/95 - Didmetro do CP = 16,15/37 mm 21/12/95 Didmetro do CP =16,05/18 mm
Ordem  Tempo Variagdo  Taxa  Acumulado  Tempo Variagio  Taxa  Acumulado
(min) (mg) (mg/min) (mg) {min} {mg) {mg/min) {mg)
1 0 0,0 0,00 0,0 0 0,0 0,00 0,0
2 10 50,8 2,54 50,8 10 394 1,97 394
3 20 19,6 3,52 70,4 20 11,4 2,54 50,8
4 30 14,1 1.69 84,5 30 9.9 1,07 60,7
5 40 9,6 1,19 94,1 40 8.8 0.94 69,5
6 50 7.2 0,84 1013 50 8.7 0,88 78,2
7 60 9.4 0,83 110,7 60 0,6 0,47 78.8
8 70 6.2 0,78 1169 70 6,1 0,34 84,9
9 80 8.6 0,74 125.5 80 6.6 0,65 91,7
i0 90 7.0 0.78 132,5 90 48 0,58 96,5
11 100 6,7 0,69 1392 100 0.6 0,27 97,1
12 110 13,5% [,35 152,7 110 4,3 0,25 1014
13 120 5,9 0,51 107,3
14 130 4.9 0.54 1122
15 140 0,5 0,27 1127
16 150 5,0 0,50 117,7
* Aparentemente soltou um pedaco. Ensaio interrompido.
Liga NiCrAl - s/ base - PG 442 CPG CPH
18/12/95 - Didmetro do CP =15,90/16,24 mm  06/03/96 - Didmetro do CP = 16,00/00 mm
Ordem  Tempo Variagdo  Taxa  Acumulado Tempo Variagio Taxa  Acumulado
(min) {mg) (mg/min) {mg) (min) {mg) (mg/mun) {mg}
1 0 0,0 0,00 0,0 0 0,0 0,00 0.0
2 i0 335 1,68 33,5 10 44.5 2,23 445
3 20 15,5 2,45 49.0 20 17.7 3,11 62,2
4 30 12,6 f,41 61.6 30 14.9 1,63 771
5 40 10,4 1,15 72,0 40 15.3 1.51 92,4

contifua...
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...continuagido
6 50 9.8 1,01 81,8 50 11.9 1,36 1043
7 60 10,3 1,01 92,1 60 13.1 1,00 1174
8 70 9.5 0,99 101,6 75 18.7 1,06 136,1
9 80 9.4 0,94 111,0 90 i1.2 0,78 1473
Aco Inox. AISI 316- P56 41C CP} CP1J
14/11/95 - Didmetro do CP = 16,00/36 mm 14/11/95 - Difmetro do CP = 16,10/24 mm
Ordem Tempo Variagio  Taxa Acumulade Tempo  Variacio  Taxa Acumulado
(min) {mg) (mg/min) (mg} {min} {mg) {mg/min) {mg)
1 0 0,0 0,00 0,0 0 0.0 0,00 0.0
2 10 49,1 2,46 49,1 10 54.4 2,72 54,4
3 20 45,0 4,71 94,1 20 38,2 4,63 92.6
4 30 36,2 4,06 130,3 30 27,9 3.31 120,5
5 40 20,7 2,85 151,0 40 234 2,57 143,9
6 50 17,6* 1,76 168,6 50 18,7* 1.87 162,6
* Aparentemente o revestimento furcu. Ensaio interrompido.
Liga NiCrB - fundida - P6 12C CPK CPL
03/11/95 - Didmetro do CP = 16,10/18 mm 09/01/96 - Digmetro do CP = 16,30/15 mm
Ordem  Tempo Variagdo  Taxa  Acumulado  Tempo Variagio  Taxa  Acumulado
(min) (mg) {mg/min} (mg) {rmin) {mg) {mg/min) (mg)
1 0 0,0 0,00 0,0 0 0.0 0,00 0.0
2 10 1.0 0.05 1.0 10 0.9 0,05 0,9
3 20 0.6 0,08 1,6 20 0,5 0,07 1,4
4 30 0,5 0,06 2,1 30 1.7 AN 3.1
5 40 0,4 0,03 2.5 40 1.8 0,18 4.9
6 60 LO 0,04 35 50 1,6 0,17 6,5
7 80 22 0,08 57 60 0,7 0,12 7.2
8 100 1.1 0,08 6,8 70 1,2 0,10 8.4
g 120 1,6 0,07 8.4 30 1,0 0,07 9.4
t0 140 L6 0,08 10,0 100 2.0 0.08 11,4
11 160 1,3 0,07 13 120 1.8 0,10 13,2
12 180 14 0,07 12,7 140 2,7 0,11 15,9
13 200 24 0.10 15,1 160 2,1 .12 18,0
14 220 1.3 0,09 16,4 180 27 0,12 20.7
i5 240 1.5 0.07 17,9 200 34 0,10 23,1
16 260 1.3 0,06 19,2 230 3.8 0,10 26,9
17 290 25 0,06 21,7 260 34 0,12 30,3
18 320 3.3 0,10 25,0 290 3.8 0,12 30,1
19 350 1,7 0,08 26,7 320 33 0,11 37,4
20 380 23 0,07 29.0 350 3,5 0,13 40.9
21 410 2,6 0,08 31,6 380 4.1 0,12 45,0
22 440 2.7 0,09 343 410 2.8 4,10 47,8
23 470 2.8 0,09 37,1 440 3.3 0,11 51,1
24 500 2,6 (0,09 39,7 470 33 0.07 54,4
25 330 22 0,05 41,9 500 29 0,67 57,3

continua...
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26 596 5.0 0,06 46,9 560 6.9 0,08 64,2
27 650 5.7 0,09 52,6 620 6,6 0,11 70,8
28 710 4,6 0,09 57,2 680 6,6 0,11 77,4
29 770 4,7 0,08 61,9
Liga NiCrB-sem fundir-P6 12C  CPM CPN
04/01/96 - Didgmetro do CP = 16,20/27 mm
Ordem  Tempo Variagio  Taxa  Acumulado Tempo Variacio  Taxa  Acumulado
(min) (mg)  (mg/min) (mg) (min) (mg)  (mg/min} (mg)
1 0 0 0 0
2 10 13,9+ 1,38 13,9 Amostra nio ensaiada,
3 20 453,3%%* - 4672 Condigéio de pouco interesse.
* Formou-se um furo no centro do revestimento,
** O revestimento se soltou. Ensaio interrompido.
Bronze-aluminio - Arame CPO CPP
11/03/96 - Difmetro do CP = [6,20/33 mm 27/10/95 - Didmetro do CP = 16,20/47 mm
Ordem Tempo  Variagio Taxa Acumulade Tempo  Variagiio Taxa Acumulado
(min) (mg)  (mg/min) (mg) {(min) (mg)  (mg/min) (mg)
1 0 0,0 0,00 0.0 it 0,0 0,00 0,0
2 10 22,1 1,11 221 10 36,0 1,80 36,0
3 20 28,4 2,53 50,5 20 18,0 2,75 55,0
4 30 15,0 2,17 63,3 30 18,9 1,90 73.9
5 40 16.0 1,55 81,5 40 16,4 1,77 90,3
6 50 12,0 1,40 93,5 50 14,0 1,52 104,3
7 60 12,7 1,24 106,2 60 13,2 1,36 117.5
3 70 11,7 0,81 1179 70 12,5 1,29 130,0
9 90 16,4 0,70 1343 g0 15,5 1,40 145,5
10 110 15,0 0,79 1493 %0 8.4 1,20 1539
it 130 15,9 0,70 162,2 100 5.9 0,72 159.8
12 150 9.9 0,57 172,1 110 73 0,66 167,1
13 170 7.5 0,38 179.6 120 6,9 0,71 174,0
14 130 4.6 0,58 178,6
15 140 6,5 0,56 185,1
16 150 4,6 0,46 1897
Aco Inox. AISI 420 - Arame CPQ CPR
21/11/95 - Difimetro do CP = 16,10/39 mm
Ordem  Tempo Variaggo  Taxa  Acumulado  Tempo Variagio  Taxa  Acumulado
(min) (mg)  (mg/min) {mg}) (min} {mg)  (mg/min) (mg)
1 0 0,0
2 10 12.7 0,64 12,7
3 20 5.5 0,91 18,2
4 30 6,1 0,58 243 Amostra nio ensaiada. Foram ensaiadas
5 40 3.7 0.49 28,0 outras equivalentes
6 50 8.5 0,61 36,5

continua...
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7 60 49 0,54 414
8 75 7.2 0,40 48,6
9 90 9.3 0,55 57,9
10 105 4,6 0,46 62,5
1 120 6,0 0,35 68,5
12 135 6,3 0.41 74,8
13 150 6,9 0,44 8L7
14 165 5,0 0,40 86,7
15 180 6.0 0,31 92,7
16 200 33 0,23 96,0
17 220 6,4 0,24 1024
18 240 7.7 0,33 110.1
19 260 4.8 031 1149
20 280 2.8 0,19 117,7
21 300 85 0,23 126.2
22 330 4,0 0,21 130.2
23 360 55 0,16 1357
24 390 4.6 0,15 140.3
Oxido de Cromo - Cordio CPS CPT
26/10/95 - Diametro do CP = 16,05/26 mm 03/11/95 - Didmetro do CP = 16,10/18 mm
Ordem  Tempo Variagdio  Taxa  Acumulado Tempo Variagdo  Taxa  Acumulado
{min} (mg) (mg/min) {mg) (rnin) {mg) (mg/min) {mg)
I 0 0,0 0 0.0
2 10 7.8 0,39 7.8 4 54 0,38 5.4
3 20 11,2 4,95 19,0 14 10,8 0,81 16,2
4 30 13,6 1,24 326 24 12,8 1,18 29.0
3 40 15,0 1,43 47,6 34 16,1 1.45 45,1
6 50 133 1,42 60,9 44 14,8* 1.48 59,9
7 60 13,3* 1,28 60,9
* Aparentemente o revestimento furou. Ensaio interrompido.
Acgo Carbono Asperg. - PG448  CP ACI CPAC2
18/12/95 - Didmetro do CP = 16,15/34 mm 04/03/96 - Didmetro do CP = 16,00/05 mm
Ordem  Tempo Variagdo  Taxa  Acumulade Tempo Variagio  Taxa  Acumulado
{min) (mg}  (mg/min) (mg) (min) {mg)  (mg/min) (mg)
I 0 0.0 0,00 0,0 0 0,0 0,00 0,0
2 10 12,6 .63 12,6 ig 55,1 278 551
3 20 170.1* 17,01 182,7 20 23,4 393 78,5
4 30 18,6 2,10 97.1
5 40 16,4 1,75 1135
6 50 12,7 150 126,2
7 60 11,3%* 1,13 137.5

* O revestimento scltou. Ensaio interrompido.

** Aparentemente o revestimento furou. Ensaio interrompido.



2 - Variacio nos Parametros de Aspersio

2.1 - Medidas de Rugosidade
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Rugosidade Ra ISO Cutoff 2,5 mm
Calibragdo com Padrao 2,95 um

Aparetho Mitutoyo Surftest 311 - Jateamento com alumina

CP Medidas
n=5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |Mediai DP. [ CV.
24 111,99112,84114,81115,03] 9,44|14,36 13,08} 2,14|16,37
BG |15,17116,23121,15{16,38}14,02{17.42 16,73 2,46114,68
BT |14,47|14,1211572}117,58|14,36]12,14 14731 1,81]12,29
BN [20,31118,83[17,51] 17,1120,11}23,51 19.56] 23311194
BA (14,86 17.3116,32114,97]18,05|15.61 16,191 1,291 7,96
n=1
AG [16,72] 199122,14|17,96] 14,6{17,41}17,15(16,58]12,92 17.26] 2,69]15,59
AT |22,64|21,43|22,41113,32117,52]20,75]13,63]20,39| 14,07|20,35{ 13,89 18,221 3,8]20,87
AN [18,92119,43118,84119,62]18,12|18,61{17,13}18,34|14,66]|22,74|12,99] 21,11 18,38} 2,6{14,13
AA |23,86114.29114,18]15,79113,46| 15,3{16,74|16,73]18,55{20,55 1695] 3,24119,11
2.2 - Ensaio de Adesdo (tragdo)

C.P. Tensdo de Ruptura Local de

{MPa) Ruptura

AA 23,3 Através do revestimento

AG 24.6 Através do revestimento

AT 229 Através do revestimento

AN 21,3 Através do revestimento

BA 9.1 Através do revestimento

RG 9,7 Através do revestimento

BT 11.9 Através do revestimento

BN 9,2 Através do revestimento
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2.3 - Ensaios de Cavitacdo

CondigGes de ensaio:  Freqgiiéncia: 20 MHz, Amplitude: 44,9 um, Temperatura: 20 + 2 °C

Cabegalho das Tabelas:material do revestimento, identificagio da amostra: (CP ##), data do

ensaio ¢ didmetro do CP: (do substrato/do revestimento)

Aco Inox 420 (Metcoloy 2) CP AG CP AT
18/01/96 Didmetro do CP = 16,10/22 mm 25/01/96 Didmetro do CP = 15,90/90 mm
Ordem  Tempo Variagho  Taxa  Acumulado Tempo Variagio  Taxa  Acumulado
(min) (mg)  (mg/min) (mg) (min) (mg)  (mg/min) (mg)
1 0 0,0 0,00 0,0 0 0,00 0.0 0,0
2 10 12,4 0,62 12,4 10 12,30 0,602 12,3
3 20 10,0 1,12 22,4 20 7,40 0,99 19,7
4 30 4,1 071 26,5 30 5,60 0,63 253
3 40 6,3 0,52 32,8 40 5,50 0,56 30.8
6 50 3,8 0,51 36,6 50 4,00 0,48 34,8
7 60 6.6 0,52 43,2 60 2.80 €,34 37.6
8 70 5,0 0,58 48,2 70 4,70 0,38 42,3
9 80 4,0 0,45 522 80 5,70 0,35 48,0
10 90 4,7 0,44 56,9 100 8.60 0,36 56,6
11 100 4,6 0,47 61,5 120 8,10 0,42 64,7
12 110 3.1 0,26 64.6 140 9,10 0,43 73.8
13 130 9.5 0,32 74,1 160 6,40 0,39 80,2
14 150 6,0 0,39 80,1 180 7.80 0,36 88,0
15 176 6.7 0.34 86,8 200 9,90 0.50 97.9
Bronze-alaminio - Sprabronze CP BA CPBT
30/01/96 Didmetro do CP = 16,10/26 mm 08/02/96 Diadmetro do CP = 16,00/30 mm
Ordem  Tempo Variagdo  Taxa  Acumulado Tempo Variagio Taxa  Acumulado
{min) (mg)  (mg/min) (mg) (min) (mg)  (mg/min) (mg)
1 0 0,0 0,00 0.0 0 0,0 0,00 0,0
2 10 18,5 0,93 18,5 10 16,3 0,82 16,3
3 20 10.8 1,40 29.3 20 10,6 1,35 26,9
4 30 9.7 0,98 390 30 10,3 1,05 37,2
5 40 2,0 4,59 41,0 40 10,1 1,02 473
6 50 1.2 0,16 42,2 50 10,3 1,02 57.6
7 60 Q.5 0.54 51,7 60 89 0,96 66,5
8 70 8.0 091 60,3 70 8.5 0,87 750
9 80 84 0,57 68,7 80 8.1 0,83 83.1
10 100 4.2 0.57 82,9 90 5,2 044 88,3
11 1260 14,5 0,72 97,4 119 i54 0,52 103,7

continua...
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12
13
14
15
16
17
18

140 12,1
160 10,1
180 8.8
200 8,5
220 9.6
250 19,6

0,67
0,56
047
0,43
0,36
0,35

109,5
119.6
128.4
136,9
146.,5
1571

130
150
170
190
210
2490
270

12,1
11,0
8,9
8.4
8,6
g8
8.1

0,69
0,5%
0,17
0,43
0,34
0,29
0,27

115,8
126.8
1357
1441
1527
1615
169.6

3. Influéncia da Condigio Superficial no Ensaio de Cavitaciio

3.1 - Medidas de Rugosidade

Medidas de Rugosidades - Ago Carbono - Ra, n=5, cutoff = 2,5 mm
Aparelho Mitutoyo 311

Amostra Medidas
1 2 3 4 5 6 {Média) D.P, | C.V.
Polida 0.10] 0.10{ 0.15/ 0.10| 0.08| 0.09] 0.10] 0.02] 23.44
Usinada 5.57] 5.80| 5.91| 5.40| 4.87] 5.15| 5.45] 039 724

Medidas de Rugosidades ~ A¢o Carbono - Ra, n=5, cutoff = 0.§ mm

Aparelho Mitutoyo 311
Amostra Medidas
[ 2 3 4 5 6 |Média| D.P. | C.V.
Polida 0.05{ 0.05| 0.05] 0.05] 0.06] 0.05{ 0.05] 0.00{ 7.90
Usinada 3.21} 3.58] 3.27| 3.01] 3.23} 3.49] 3.30] 021] 6.25

Medidas de Rugosidades - A¢o Carbono - Ra, n=5, cutoff = 0,25 mm
Aparelho Mitutoyo 311

Amostra Medidas
1 2 3 4 5 6 |Médiajl D.P. | C.V.
Polida 0.05] 0.05( 0.05] 0.05} 0.05] 0.05| 0.05] 0.00] 0.00
Usinada 1.48) 1.41] 1.33] 1.538] 1.72{ 1.90] 1.57{ 0.21] 13.45
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3.2 - Ensaio de Cavitacdo

Aco carbono polido CPPI CP P2
24/04/96 Didmetro do CP = 16,10 mm 25/04/96 - Diametro do CP = 16,05 mm
Ordem Tempo  Variagdo  Taxa  Acumulado Tempo Variagio  Taxa  Acumulado
{(min) {(mg) (mg/min) (mg) (min} {mg) {mg/min} (mg)
1 0 0.0 0,0 00 0 0,0 0,00 0,0
2 10 0.2 0,01 0,2 10 0.3 0,02 0,3
3 20 0,2 0,02 04 20 0,3 0.03 0,6
4 30 0,1 0,02 0,50 30 02 0,03 0.8
5 40 0.8 0,05 1.3 40 1,4 0.08 2,2
6 50 2.8 0,18 4,1 50 1.9 0,17 4,1
7 60 2,8 0,28 6,9 60 3,1 0.25 7,2
2 70 4,3 0,36 11,2 70 39 0,23 11,1
9 80 4,0 0,42 15,2 90 9.4 .33 20,5
10 90 5.1 0,46 203 110 9,5 0,47 30,0
11 100 39 0,45 24,2 130 9.8 0,39 39.8
12 110 4,0 0,40 282 160 13,7 0,46 53,5
13 120 52 0,23 334
14 150 13,0 0,30 464
15 180 13,7 0,45 60,1
16 210 12,8 0,44 72,9
17 240 13,3 0,44 86,2
18 270 13,8 0,45 100,0
19 300 13,0 0,45 13,0
20 330 12,9 0.43 1259
21 360 14,4 0,48 149,3
Ago carbono usinado Cp Ul
22/02/96 - Difmetro do CP = 16 mm
Ordem  Tempo Variagio  Taxa  Acumulado
(min) (mg)  (mg/min) (mg)
I 0 0,0 0,00 0.0
2 10 1.6 0,08 1.6
3 20 2,0 0,18 3.6
4 30 2.0 0,20 5.6
5 40 2,9 0,25 8.5
6 50 472 0,36 12,7
7 60 3.8 0,27 16,5
8 80 9,0 032 255
9 100 8,3 0,43 338
10 120 8.4 0,42 422
11 140 9,5 0,36 51,7
12 170 16,5 0,55 68.2




4. Ensaios com Revestimentos Fundidos

4.1 - Medidas de Espessura

Espessura medida (mm)

Medida 1 2 3 Média
Fusio
A chama 0,407 0,331 0,365 0,368
A arco 0,485 0,406 0,505 0,465

4.2 - Medidas de Dureza
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Medidas de microdureza Vickers HRV 500g (conforme ASTM E-384)

Fusdo Medida D1 D2 Dosdgio HV Média
1 41,8 432 42,5 5130
2 45,7 43,9 44,8 461,7
3 44,7 449 44,8 461,7

A chama 4 44,1 43,9 44.0 478.,6 491,5
5 44,4 42,6 435 4897 +29.5
6 43.6 433 434 490,8
7 423 40,2 41,2 544.6
8 43,6 43,0 433 491,35
1 40,0 39,6 39,8 585.0
2 40,0 40,6 403 570,6
3 41,7 41,6 41,6 5342

A arco 4 44.6 44.0 44,3 4722 497.6
5 42,7 42,7 42,7 513.0 +634
6 474 474 474 4124
7 46,6 46,2 46.4 4304
8 44,2 45,3 44.6 4627

Medidas de dureza Rockwell C 150 kg (conforme ASTM E-18)
CP 1 2 3 4 5 6 [Média} DP | C.V.
Chama 23 24 27 25 23 26 1247 1,6 | 6,6
Arco 33 33 36 37 42 36 136,21 33 1 9,1
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4.5 - Resultados das Andlises por EDS

4.5.1 - Amostra fundida com chama (Ver figuras 3.4.16 e 3.4.17)

Regido Si Cr Fe Ni

Fase Escura 1 241 991 2,78 8491
Fase Escura 2 3,28 9,14 2,71 84,87
Fase Escura3 0,51 10,34 2,22 86,93
Média 2,07 9,80 2,57 85,57
Fase Clara 1 4,69 11,39 3,36 80,55
Fase Clara 2 4,06 12,28 2,93 80,73
Fase Clara 3 428 12,36 3,12 80,24
Média 4,34 12,01 3,14 80,51
Nod. Claros 1 2,78 14,65 2,21 80,35
Néd. Claros 2 2,19 13,99 1,99 81,83
Média 249 1432 2,10 81,09

4.5.2 - Amostra fundida com arco (Ver figuras 3.4.16 ¢ 3.4.17)

Regido

Fase Escura 1 2,45 11,18 13,65 72,72
Fase Escura2 4,15 13,14 12,02 70.66
Meédia 3,30 12,16 12,84 71,69

Fase Clara 1 3,15 977 15,96 71,13
Fase Clara 2 3,05 9,82 17,24 69,89

Meédia 3,10 9.80 16,60 70,51

Néd. Claros I 0,58 17,43 1,77 80,21
No6d. Claros 2 3,24 14,75 1,93 80,08

Média 1,91 16,09 1,85 80,15
Geral | 341 10,64 13,21 72,74
Geral 2 2,33 10,72 15,39 71,56
Geral 3 4,66 11,24 26,17 57,93
Geral 4 2,69 8,97 36,27 52,06
Geral 5 2,77 920 31,24 56,79
Geral 6 4,24 10.35 2495 60,46

Média 3,35 10,19 24,54 61,92




(ver secdo 4.10)

Regido Si Cr Fe Ni

Maior desgaste 1 4,7 11,2 262 579
Maior desgaste 2 2,7 9,0 36,3 52,0
Média 37 10,1 313 549
Menor desgaste 1 2,3 10,7 154 71,6
Menor desgaste 2 2.8 92 312 568
Média 26 99 233 642
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Anexo 4
O ENSATIO ACELERADO DE CAVITACKO INDUZIDA POR ULTRA-SOM

O ensaio acelerado de cavitagdo induzida por ultra-som utilizado neste trabalho foi
feito em um aparelho que consiste basicamente de duas partes, um gerador de poténcia

elétrica e um conversor de energia elétrica em vibragdo mecinica, como mostrado na figura 1.
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Fig. 1 - Esquema do equipamento e montagem usados no ensaio de cavitacio.

O corpo de prova a ser ensaiado € pesado em balancga analitica com resolucio de 0,1
mg, rosqueado ao sonotrodo e mergulhado a uma profundidade de aproximadamente 2 mm
em 4gua destilada, cuja temperatura deve ser mantida constante num intervalo de + 1°C. O
aparelho € posto a vibrar por um intervalo de tempo ajustdvel, com amplitude controldvel, a
uma freqiiéncia fixa. Ao fim de cada intervalo de tempo, o corpo de prova deve ser limpo,
secado e pesado. O uso de acetona € aconselhdvel nestas operagdes. Com os dados obtidos
tragam-se curvas de perda de massa acumulada em fun¢do do tempo e da taxa de perda de
massa em fun¢do do tempo. A perda de energia no sistema deve ser mantida abaixo de um
valor limite, para se evitar danos ao equipamento. Esta perda ¢ indicada num mostrador e

controlada automaticamente, sendo o sistema desligado caso o limite seja excedido.



