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Resumo
Revestimentos resistentes a cavitacdo depositados por aspersdo térmica vém sendo
estudados por nado induzir ciclos térmicos, transformagdes microestruturais e ainda nao
introduzir tensdes residuais durante a deposicdo. O objetivo deste trabalho é estudar a
influéncia dos parametros de deposi¢cao por aspersao térmica a arco elétrico na morfologia,
microestrutura, microdureza e resisténcia a cavitagdo de uma liga inoxidavel austenitica com
cobalto. Foram alterados os seguintes parametros: corrente, 140A e 180A, distancia de
aplicagdo, 120 e 200mm e pressao do ar-comprimido, 40, 60 e 80psi. A morfologia e
microestrutura foram avaliadas através de MO e MEV, com determinacido da porosidade e
teor de 6xidos através de software de analises de imagens. Adicionalmente analisou-se a
composig¢ao quimica através de EDX. A dureza do deposito foi avaliada através de ensaio
de microdureza Vickers e nanodureza. A resisténcia a cavitagao foi determinada através de
ensaio por ultra-som, método indireto, com freqiéncia de 20kHz, baseado na norma ASTM
G32-96. Os depdsitos apresentaram um aumento nos teores de 6xidos e uma pequena
redugdo na quantidade de poros com a elevagdo na pressdo e aumento na distancia de
aplicagao. A morfologia dos depésitos também sofreu alteracdo no tamanho e formato das
lamelas. Apds os ensaios de resisténcia a cavitagao, verificou-se que nao ocorreram falhas
nas camadas aspergidas. As amostras mais resistentes foram as que apresentaram menor
distancia de aplicagdo e pressdo de ar-comprimido intermediaria, ou seja, amostras que
apresentaram melhor relagdo entre adesao entre lamelas e menor teor de 6xidos.
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INFLUENCE OF PARAMETERS IN THE THERMAL SPRAYING DEPOSITION OF

THE COBALT STAINLESS STEEL CAVITATION RESISTANT ALLOY

Abstract

Cavitation resistance coating deposited by thermal spraying have been study because not impose
residual stress, thermal cycles and transformations in mechanical properties. The aim of this work is
study the changes in morphology, microstructure, micro and nanohardness and cavitation resistance
of the deposition with thermal spraying parameters. The modified variables in thermal spraying
deposition were arc current, (140, 180A), application distance, (120, 200mm) and pressure of the air,
(40, 60, 80psi. Cobalt stainless steel was employed in this study. The morphology and microsctructure
was evaluated by optical and scanning electron microscopy. The chemical composition was measured
by EDX. Vickers microhardness and nanohardness, with Berkovich tip, were measured. Cavitation
resistance was measured by indirect ultrasound method, with frequency of 20kHz. ASTM G32-96
standard was employed. The results indicate that the increase of the pressure increased the amount
oxides. The morphology of the deposit changed with the thermal spraying parameters. After the end of
the cavitation tests did not happen failures in the coating. The samples with minor distance of
application and middle air pressure were more cavitation resistant.
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1 INTRODUGAO

O fenbmeno da cavitacéo refere-se a formagao e colapso de bolhas de vapor em
um fluido, geralmente devido a redugéao localizada da presséo. O colapso das bolhas
de vapor produz pressdes elevadas que danificam a superficie e causam perda de
massa. A cavitacdo € o maior problema encontrado em equipamentos hidraulicos
como: turbinas de hidrelétricas, valvulas, bombas e propulsores de navios.!" Acos
inoxidaveis sdo os materiais mais usados para reparos em cavitagdo, ligas de
cobalto e niquel/cobalto Stellite e agos com cobalto como Ireca ® e Cavitec,
apresentam comportamento superior em relacao aos acos inoxidaveis.®®

O aumento da resisténcia a erosdo em agos tem sido associado a adicdo de
elementos de liga, tais como cromo, niquel, manganés e cobalto, onde as ligas de
cobalto e inoxidaveis com cobalto apresentam uma o6tima resisténcia a cavitagao. A
elevada resisténcia a cavitagao destas ligas pode ser decorrente da baixa energia de
falha de empilhamento e transformacdo de fase induzida por deformacado estdo
diretamente relacionadas com a resisténcia a cavitagdo. Em mecanismos onde a
cavitacéo é intensa, ligas com base de cobalto e agos inoxidaveis austeniticos com
cobalto tém-se mostrados resistentes a erosdo, apesar de suas baixas
caracteristicas de dureza e resisténcia.*®

Normalmente os processos de soldagem e recobrimento utilizados s&o do tipo
eletrodo revestido e/ou MIG/MAG. Onde os ciclos térmicos ocasionados pelo
aquecimento localizado, aliado a contracdo do material depositado, resultam em
elevadas tensdes residuais. Estas tensdes favorecem mecanismos de nucleagao e
crescimento de trincas e com isso é acelerado o processo de cavitagéo.(6'8)

Com a finalidade de se reduzir as tensdes residuais ocasionadas pela deposigao
por soldagem tem-se estudado o recobrimento de pegas através de aspersao
térmica, que é um processo que envolve a deposicdao de um material metalico ou
nao metalico finamente dividido em um estado fundido ou parcialmente fundido em
uma superficie preparada para formar uma camada superficial protetora, aliado ao
fato de nao introduzir tensdes residuais a aspersao térmica tem conseguido
depositar ligas com boa resisténcia a eroséo."*1?

Diversos trabalhos tem comparado a resisténcia a cavitacido de recobrimentos
aspergidos com revestimentos soldados, onde sao avaliados revestimentos
aspergidos com diferentes técnicas de aspersao, nestes trabalhos verifica-se a
importancia da preparagado da superficie na resisténcia a cavitagdo, assim como a
menor resisténcia de revestimento aspergidos em relagdo aos revestimentos
soldados com ligas de elevada resisténcia a cavitagdo, porém nestes trabalhos n&o
sao estudados a influéncia dos paradmetros de processo na resisténcia a cavitagao
de revestimentos aspergidos. (""1112)

Nos processos de aspersao térmica, os materiais de deposi¢ao sao fundidos em
uma fonte de calor gerada por meio de combustdo de gases, arco elétrico ou
plasma. Imediatamente apds a fusdo, o material € acelerado contra a superficie a
ser revestida, atingindo-a no estado fundido ou plastificado. Ao se chocarem contra
a superficie, as particulas achatam-se e aderem ao material base e as particulas ja
existentes, originando-se assim uma camada de estrutura tipica e diferente de
qualquer outra forma metalurgica. Essas camadas sao constituidas de pequenas
particulas achatadas, com estrutura lamelar contendo dxidos e poros.'®

O objetivo deste trabalho € estudar a influéncia dos parametros envolvidos no
processo de aspersdao na morfologia, microestrutura, micro e nanodureza e
resisténcia a cavitacado de uma liga inoxidavel austenitica com cobalto depositada
por aspersao térmica por arco elétrico.
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2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foi avaliada uma liga inoxidavel com cobalto comercial, CAV1 utilizada em
processo de soldagem MIG/MAG. Na Tabela 1 € apresentada a composi¢gao quimica
desta liga.

Tabela 1. Composi¢cao quimica
C Cr Ni | Co| Si Mn Mo| S Fe
CAvV1|0,19/17,0| 0,88 | 8,3|2,03 /8,30 -- | 0,01 |Bal.

As amostras foram depositadas utilizando processo de aspersao térmica a arco
elétrico, utilizando os parametros descritos na Tabela 2. A redu¢éo na pressao tem o
objetivo de alterar a quantidade de ar que promove a oxidagao, a variagdo na
corrente determina uma variacdo na quantidade de material fundido e a variagao na
distancia de aplicagdo tem o objetivo de produzir depdsitos com maiores velocidades
de impacto das particulas. Os substratos de aco carbono foram preparados através
de jateamento abrasivo utilizando 6xido de aluminio branco (Alundum 38 A) como
abrasivo, sendo que as rugosidades obtidas foram de no minimo 6,0 um e 40um, R,
e Ry, respectivamente, sendo imediatamente depositadas. Para a deposig&o utilizou-
se uma pistola a arco elétrico marca Suzler-Metco modelo 300E.

Tabela 2. Parametros utilizados durante a aplicagao

Parametro Valores empregados
Corrente (A) 140 \ 180
Pressao do ar-comprimido (psi) | 40 | 60 | 80
Distancia pistola-peca (mm) 120 \ 200
Tenséao (V) 30

A caracterizagao dos revestimentos foi realizada através de MO, com aquisicéo
através de software de analise de imagens, o MEV foi realizado em um microscopio
Philips modelo XL30 com EDX. A microdureza foi realizada através de
microdurémetro Vickers com carga de 300gf e nanodurémetro MTS utilizando ponta
de diamante do tipo Berkovich e carga de 10gf, a resisténcia a cavitagdo foi
determinada através de um dispositivo ultrassdnico de acordo com a ASTM G32/92,
método indireto em um equipamento Telsonic modelo 2000, frequiéncia de 20kHz e
amplitude de 40um. Com a finalidade de se reduzir a influéncia da rugosidade e do
acabamento na avaliacdo das propriedades mecanicas e de cavitacdo as amostras
foram previamente lixadas e polidas com polimento final com silica coloidal 0,05um.

3 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 sao observadas as diferentes morfologias da liga testada quando
depositada com diferentes niveis de pressédo de ar-comprimido.

3406



61° Congresso Anual da ABM

- Gotas pré-solidificada
e ¢ 2
=g L
a
Figura 1. Morfologia dos depésitos. (a) 180A, 40psi. (b) 180A, 60psi.
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Houve uma redugao significativa da porcentagem em area de oxidos com a
reducao na pressao, porém a variagao da porosidade nao foi significativa. A variagao
da porosidade deve ser analisada com cuidado devido a quebra dos 6xidos durante
a preparacao das amostras, o que pode dificultar uma analise mais precisa.

Pode-se observar uma reducdo na temperatura e forca de impacto com a
reducdo na pressao, visivel pela diminuicdo na quantidade de gotas pre-
solidificadas, deformacao e diminuicdo na espessura das lamelas, associado com
um aumento no numero de salpicos.

O aumento da quantidade de 6xidos, com o aumento da presséo do ar pode ser
causado por dois motivos: a maior quantidade de oxigénio disponivel para promover
a oxidacao entre as particulas, assim como a maior quantidade de salpicos, pois se
observa na Figura 1(b) que os 6xidos encontram-se mais concentrados nas regides
onde a presenca de salpicos & maior.(®

A reducao no teor de 6xidos com a diminuigao na presséo e a porosidade pode
ser observada na Figura 2. Para uma elevagao de 60 para 80psi ndo houve variagéo
significativa nos teores de 6xido e porosidade.

Para a amostra com menor pressdo de ar-comprimido houve a formacéo dois
tipos de 6xidos com diferentes teores de silicio e manganés. Esta alteragao no tipo
de oxido formado pode ser decorrente da mudanga na quantidade de oxigénio livre,
favorecendo a formacgao de 6xidos de silicio e manganés, mais estaveis, ou devido
ao aumento da temperatura durante o v6o da particula até o substrato (14). Na
Figura 3 observam-se os elementos presentes nos 6xidos formados com 40 psi. As
amostras com maiores pressdes apresentaram a formacao de 6xido semelhante a
da Figura 3(b).

As variagbes na morfologia do revestimento depositado com a variagdo na
corrente sdo observadas na Figura 4. Observa-se que a redugdo na corrente néao
promoveu alteragcdo significativa nos teores de Oxido e porosidade, sendo esta
dentro das margens de erro presente nas analises. Na Tabela 3 sdo observados os
valores de porosidade e teor de 6xidos com a variagdo na corrente.

A formacédo dos 6xidos e a porosidade estdo diretamente ligadas a forga de
impacto e ao tempo em que a particula percorre entre a ponta da pistola e a peca.
Assim avaliou-se a formacao de o6xidos em duas distancias, a 120mm, onde a
velocidade das particulas é maxima e a 200mm, onde existe uma diminuicdo na
velocidade entre a peca e o substrato.™

3407



61° Congresso Anual da ABM

4,0 T T T T T T T
] liga base cobalto, 200mm, 30V, 180A 40
3,5 --I-- porosidade r
] --©-- teor de Oxidos 35
3,0 _ I
] _ }ao
I —
g 257 A L25 8
> ] T — (<2
ke . o - @
g 2,0 + F20 o
] 1 L3
o - 4
S 1,51 P _152
o 3 5
1,0 L10
0,5 1 -5
0,0 T . . T . T T 0

40 50 60 70

Pressao ar comprimido (psi)

80

Figura 2. Variagao do teor de 6xidos e poros com a pressao do ar.
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Figura 3. Composigcéo dos oxidos (a) e (b) da amostra depositado com 40 psi.
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Figura 4. Depdsitos com liga CAV1. (a) 140A, 60psi. (b) 180A, 60psi.
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Tabela 3. Teor de 6xidos e porosidade com a variagao na corrente.

Corrente (A)

Teor de Oxidos (% em area)

Porosidade (% em area)

140

19.02+3.56

0.72+0.39

180

25,51+5,25

1,1+0,77
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Na Figura 5 observa-se a variagdo da morfologia das panquecas do
revestimento com a diminuicdo da distancia de aplicacdo. O aspecto mais
importante foi a diminuicdo dos teores de Oxidos e porosidade com a redugcao da
distancia para pressdes maiores de ar-comprimido, 60 e 80psi. A Tabela 4 indica os
valores de oxidos presentes nas amostras depositadas com duas diferentes
distancias pistola-peca.

Figura 5. Morfologia dos depositos, 180A, 60psi. (a)120mm. (b) 200mm.

Tabela 4. Teor de 6xidos e poros com a variagao na distancia bico-peca (180A, 30V).

Pressdo Distancia (mm) Teor de Oxidos (% em area) Porosidade (% em area)
40psi 120 10,4+1,34 0,99+0,68
200 13,18+2,35 1,09+0,61
60psi 120 12,05+2,86 0,65+0,50
200 25,5145,25 1,1+0,77
80psi 120 12,3+3,00 1,11+0,62
200 23,17+5,94 1,12+0,92

Semelhante a redugdo na pressdo do ar a alteragdo na distancia bico-peca
promoveu uma reducdo na microdureza com a redugdo nos teores de Oxidos,
observa-se que a variacdo nos valores de midrodureza é coerente com a variagao
na quantidade de oxidos presentes, Figura 6.

Para uma determinacido mais precisa dos valores de dureza da fase metalica do
revestimento realizaram-se medi¢cdes de nanodureza em amostras com diferente
pressao de trabalho e de distadncia de aplicacdo, ver resultados na Tabela 5.
Observa-se por estes resultados que houve um aumento na dureza com a pressao
de deposicao e distancia de aplicacdao, porém estes resultados podem nao ser
relevantes estatisticamente.

Tabela 5. Valores de nanodureza obtidos.

40psi 200mm  40psi 120mm  60psi 120mm
Nanodureza (GPa) 4,454 +0,406 3,565+0,397 4,662+1,151

Foi avaliada a resisténcia a cavitagdo para algumas das condi¢cbes depositadas,
sendo os resultados apresentados na Figura 7. Avaliaram-se principalmente os
efeitos das alteracbes na pressao de ar comprimido e distancia de aplicagdo na
resisténcia a cavitagao.
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Figura 6. Variacao no perfil de microdureza.

Observa-se que os depdsitos aspergidos com 40psi de pressao apresentaram
inicialmente uma maior perda de massa, posteriormente apresentaram valores de
taxa de perda de massa foi semelhante as amostras com maior pressdo de
deposigao.

No inicio do ensaio observou-se maior resisténcia a cavitacdo para as condi¢des
com maior pressao. Esta caracteristica pode ser decorrente da melhor adesao entre
as panquecas mais externas devido a maior velocidade de impacto das particulas
durante a aspersao, apesar da maior quantidade de éxidos presente na amostra
com pressao de 60psi."

Para a camada aspergida com pressao de 60psi e distancia de 200mm observa-
se uma menor taxa de remocao de material no inicio do ensaio, quando comparado
com a amostra depositada com 40psi, porém apo6s 2 horas de ensaio a taxa de
remocao aumenta a niveis superiores, determinando assim uma maior taxa de perda
de massa, Tabela 6. Estes resultados sao preliminares e indicam apenas tendéncias
que serao confirmados com o decorrer da pesquisa.

Os resultados obtidos até o momento sdo superiores aos obtidos por Boccanera,
et al, 1999."? Boccanera em seu trabalho obteve uma perda de massa de 17mg/h
para uma liga inoxidavel com cobalto, porém nao sao fornecidos os valores dos
parametros utilizados, inviabilizando assim uma melhor comparagao entre estes
parametros. Esta diferenga pode ser decorrente também a variagdes no
equipamento de ensaio de cavitagdo e metodologia empregada.

Tabela 6. Taxa de perda de massa no regime estavel.

Condicao de deposig¢ao Perda de massa final em Taxa de perda de massa,
5 horas (mg) (mg/h)
180A, 32V, 40psi, 200mm 21,30 3,16
180A, 32V, 60 psi, 200mm 21,60 6,04
180A, 32V, 40psi, 120mm 18,50 3,40
180A, 32V, 60 psi, 120mm 20,13 3,84
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Figura 7. Resultados dos ensaios de cavitagdo acelerada.
4 CONCLUSOES

Em relagao a variagao da morfologia e teor de 6xidos com a variagéo da pressao
de ar-comprimido, distancia de aplicacdo e corrente observou-se que que a redugao
da pressdo e diminuicdo da distdncia ha uma diminuicdo no teor de 6xidos e um
aumento na quantidade de gotas semifundidas, assim como uma diminuigdo na
quantidade de salpicos. Para a liga inox com cobalto a redugéo do teor de 6xidos foi
de 25 para até 10,5%. O aumento da corrente de 140A para 180A ndao promoveu
uma alteragao significativa na morfologia dos revestimentos depositados.

Observou-se que os valores de microdureza variaram de acordo com os teores
de o6xidos presentes, onde uma maior quantidade acarretou um aumento de dureza.

Os valores de nanodureza indica um aumento da dureza com a distancia de
aplicagao e pressdo do ar porém estatisticamente esta variacdo pode nao ser
relevante.

Com relagao a resisténcia a cavitacdo, a amostra que apresentou menor taxa de
erosao foi aquela aplicada com a condigdo de menor pressdo de ar comprimido. No
periodo inicial de ensaio houve uma maior perda de massa nesta condicdo,
comparada com a condicdo de maior pressao, mas houve estabilidade maior
durante o ensaio, gerando assim uma menor taxa de perda de massa.
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