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Resumo

Este trabalho objetivou avaliar o desempenho frente a cavitagdo de conjugados de ago
ABNT 1045 recobertos por PAPVD com filmes de Cr-N com trés diferentes espessuras:
3um, 5um e 15um. Os conjugados foram avaliados utilizando: testes de ades&o por dureza
Rockwell-C, Raios-X, microdureza Vickers, cavitacdo e analises microscépicas. Nos ensaios
de adesdo os conjugados ndo apresentaram delaminagao do filme indicando boa adesao
para as cargas aplicadas. A difratometria de raios-X identificou as mesmas fases presentes
nos filmes, independente da espessura. Andlises do substrato aco mostraram que o
processo de deposicdo modificou sua microestrutura e propriedades mecanicas. A
deposicao de filmes de Cr-N levou a melhoria no desempenho frente a cavitagdo em relacao
ao aco ABNT 1045. Embora os conjugados mais espessos tenham apresentado uma perda
de massa maior no estagio inicial eles tiveram melhor desempenho quando comparado com
0 conjugado revestido com filme de 3um pois levaram tempos maiores para que a cavitagéo
acelerada iniciasse. Como os conjugados com filmes de 5 e 15um apresentaram
comportamentos similares, a utilizagdo do filme mais espesso em aplicagcbes onde de alta
resisténcia a erosao cavitacional ndo € um procedimento indicado do ponto de vista
econdémico.
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INFLUENCE OF THICKNESS IN THE CAVITATION EROSION RESISTANCE OF A

Cr-N COATED STEEL
Abstract
The cavitation erosion resistance of four systems was investigated as follows: (i) AISI 1045 steel; (ii)
PAPVD Cr-N coating on AISI 1045 steel with three different thicknesses 3, 5 and 15 um. Adhesion
tests, X-Rays analyses, Vickers Hardness tests and SEM and optical examination was realized for the
characterization. Adhesion tests indicated that no system have presented delamination. X-Rays
analyses identified the same phases in all films, independent of the thickness. Analyses of the steel-
substrate showed that the deposition process have modified the microstructure and mechanical
properties. Mass loss plots were obtained as a function of time and statistical analyses (piecewise
linear regressions) were performed in order to evaluate the cavitation erosion wear rates. All coated
systems showed lower cavitation rates than the uncoated steel. In spite of the systems with 5 and 15
um films have presented the major lost of the mass in the initial time, they presented better result in
comparison of the system with 3um film, since the cavitation process have taken bigger time for the
accelerated cavitation regime started. However the systems with films with thickness of 5 and 15 um
have presented similar behavior, the use of a conjugate with a thicker coating, it is not indicated of the
economical view.
Key words: Cavitation; Adhesion; Cr-N coating; Steel ABNT 1045.
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1 INTRODUGCAO

Materiais resistentes a erosao por cavitagdo devem possuir dentre outras
propriedades, boa resisténcia a corrosdo, alta resisténcia a propagacgao de trincas,
ou seja alta tenacidade e além disso, sao desejaveis tensdes residuais de
compressao na superficie assim como, uma textura superficial topografica que néo
oferega sitios nucleadores de implosao de bolhas, ou seja, com baixa rugosidade.
Recobrimentos processados por PAPVD apresentam-se potencialmente como
materiais que podem contribuir com um significativo aumento na vida util de
componentes sujeitos & cavitagdo.[™!

Godoy et al. verificaram que as propriedades mecanicas do substrato exercem
grande influéncia sobre o desempenho frente a erosdo cavitacional. Substratos com
maior resisténcia mecanica associados a recobrimentos de alta dureza apresentam
maior resisténcia a cavitagdo.!"!

A construcdo de recobrimentos de Cr-N com espessuras maiores poderia resultar
em um conjugado onde a maxima profundidade de solicitagdo decorrente do
processo cavitacional ndo seja capaz de atingir o substrato e, dessa forma, o
recobrimento, que apresenta alta dureza, sofreria as maiores solicitagdes levando a
um aumento da vida util do conjugado. Assim espera-se que o aumento da
espessura de recobrimentos de Cr-N influencie de forma que a maxima
profundidade de solicitagdo na erosao por cavitagao seja dentro do recobrimento de
modo a oferecer maior resisténcia ao desgaste cavitacional

2 MATERIAIS E METODOS

Corpos de prova de agco ABNT 1045 foram usinados segundo a norma ASTM G32-
85P! para os ensaios de erosdo cavitacional. Parte desses corpos de prova foram
recobertos com Cr-N pelo processo de PAPVD “Physical Vapor Deposition Plasma
Assisted” e os conjugados foram divididos em trés grupos com espessuras de
recobrimentos diferentes: 3um, 5um e 15um. Amostras para caracterizagdo dos
recobrimentos também foram produzidas.

Foram realizados testes comparativos de adesao Rockwell C para avaliar a adesao
dos filmes dos conjugados, utilizando o Durémetro Zwick & Co.KG- Einsinger bei
ULM (modelo Z302), com indentador conico (padrao Rockwell C). Imagens via
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foram obtidas para o monitoramento das
indentagdes O equipamento utilizado foi o Microscopio Eletrénico Modelo JEOL JSM
6360LV. Para a identificagcao das fases presentes no filme utilizou-se o Difratdmetro
PW1710.

A caracterizacdo das amostras revestidas foi realizada apds corte na segao
transversal atacada com Nital (2%) e observadas ao Microscépio Otico.
Realizaram-se testes de microdureza Vickers, no ago e nos conjugados, com 0
Microdurémetro da marca TESTER da FUTURE-TECH. Foram utilizadas cargas de
100g a 1000g durante um tempo de 15s no topo dos conjugados e na segao
transversal.

O aco ABNT 1045 e as amostras recobertas com diferentes espessuras, foram
avaliados com relagdo ao desempenho frente a erosdo cavitacional empregando o
equipamento TELSONIC. Este equipamento usa um transdutor ultra-sGnico de
20KHz e com poténcia de saida entre 250W e 500W. Este transdutor € ligado a um
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transformador de velocidade, onde a amostra é fixada. A superficie da amostra é
imersa em um recipiente com agua destilada e a temperatura da agua durante o
teste € mantida em torno de 22°C.®! A Figura 1 esquematiza o teste de cavitagdo. As
amostras foram submetidas ao ensaio de cavitagdo por determinado tempo e a
massa perdida, em decorréncia do processo erosivo, foi determinada com o auxilio
de uma balanca digital, com medida em gramas, com cinco algarismos significativos.

2
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Figura 1. Esquema de um equipamento utilizado no ensaio de cavitagzo.”

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das analises de difragdo de raios-X para os conjugados em estudo
indicaram a presenca das fases o-Cr, y-Cri:N, e B-CroN¢.. independente da
espessura do fiime de Cr-N provando que os filmes sao estruturalmente
semelhantes.

As imagens obtidas através da microscopia 6tica da sec¢ao transversal do substrato
aco estdo mostradas na Figura 2. Através das micrografias verifica-se que houve
uma mudancga na microestrutura do ago apds a deposicao do filme de Cr-N. Embora
a temperatura maxima atingida dentro da cadmara durante o processo de deposi¢céo
seja baixa, da ordem de 500°C, a baixa pressdo dentro da cdmara pode ter sido o
fator responsavel pelo aumento do tamanho dos nddulos de perlita no ago ABNT
1045. Essa mudanga na microestrutura certamente resultou em alteragdes nas
propriedades mecanicas do aco. Isso pode ser confirmado através dos valores da
microdureza Vickers (Tabela 1) e seus intervalos de confianga, com 95% de
confiabilidade, do substrato antes e apds a deposicdo do filme de Cr-N. A redugao
da dureza do acgo ap6s a deposicao do filme de Cr-N é um fator negativo no que diz
respeito a resisténcia a erosédo por cavitagdo dos conjugados em estudo pois,
segundo Godoy et al.,” substratos com maior resisténcia mecanica associados a
recobrimentos de alta dureza apresentam maior resisténcia a cavitagao.
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Figura 2. Imagens do ago obtidas a partir da seg¢éo transversal: a) ago ABNT 1045 sem revestimento;
b) substrato com recobrimento de 3um; c) substrato com recobrimento de 5um; d) substrato com
recobrimento de 15um. 200X.

Tabela 1. Valores de dureza HRC do ago antes e apos a deposigéo do flme de  Cr-N.

Microdureza de Topo Dureza segao
Transversal
Conjugado HV 100 HV 1000 HV 1000
Aco ABNT 1045 26846 26316 264+4
3um 378+25 283+3 24446
Sum 78347 328+7 24445
15um 2293+123 442+14 24614

Os valores de microdureza Vickers, de topo, com cargas de indentacdo de 100g e
de 1000g também podem ser observados na Tabela 1. Verifica-se que, em ambas
as cargas, a microdureza Vickers é maior para o conjugado de maior espessura. No
entanto, na carga menor (100g) a microdureza € mais influenciada pela dureza do
recobrimento indicando uma resisténcia mecéanica intrinseca ao do recobrimento de
Cr-N. Ja, para a maior carga (1000g), a microdureza é mais influenciada pela
resisténcia mecanica do ago-substrato.

As imagens de MEV das indentacdes realizadas no teste de ades&do com carga de
1471N estdo indicadas na Figura 3. A partir dessas imagens verifica-se que, embora
as morfologias das trincas tenham sido diferentes para os trés conjugados, todos
apresentaram boa adesao uma vez que nenhuma delaminag¢ao do filme de Cr-N foi
observada. Nas imagens da Figura 3 dois padrbes de trincas foram observados:
trincas radiais e trincas circulares. Os conjugados com menores espessuras (3 e 5
um) apresentaram, para essa carga de indentagao de 1471N, além de trincas radiais

4005



61° Congresso Anual da ABM

(observadas também em cargas menores), trincas do tipo circulares (Figuras 3(a),
3(b), 3(c) e 3(d)). Entretanto, essas trincas circulares ndo foram identificadas para o
conjugado revestido com filme de 15 um de espessura até a carga de 1471N, onde
se verificou apenas a presenca de trincas chamadas radiais (Figuras 3(c) e 3(f)).
Embora este resultado ndo tenha diferenciado a aderéncia dos conjugados
estudados ele indicou que o modo de propagacgao da trinca muda com o aumento da
espessura do recobrimento. Em recobrimentos mais finos o efeito da resisténcia
mecanica baixa do substrato (ago ABNT 1045) levou a formagao de trincas radiais
seguido do aparecimento prematuro de trincas circulares. No recobrimento mais
espesso, caso do conjugado recoberto com Cr-N com 15um de espessura, uma
profundidade maior de dureza levou ao aparecimento apenas de trincas radiais.

E importante observar que quando a espessura do filme aumenta tanto o
espagamento entre as trincas radiais quanto o espagamento entre as trincas
circulares aumentam. Esse resultado estd de acordo com aqueles encontrados por
Souza e colaboradores® que observaram que a densidade de trincas circulares
produzidas por um indentador esférico aumenta a medida que a espessura de filmes
de alta resisténcia mecanica diminui. Em seu trabalho Souza et al.®! estudaram
apenas substratos macios.
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Figura 3. Imagens das trincas por indentagéo, a) flme de 3um; b) filme de 5um; c) filme de 15um.
Aumento de 60X. d) filme de 3um; e) filme de 5um; f) filme de 15um. Aumento de 250X.
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Através do ensaio de cavitagdo a perda de massa das amostras de ago com
recobrimento e sem recobrimento foi monitorada, sendo assim possivel determinar o
periodo onde a taxa de cavitacdo € desacelerada. Esse periodo é observado no
estagio inicial do ensaio de cavitagdo. A determinagcdo da extensao desse estagio
depende muito do procedimento matematico utilizado para determina-lo. Uma das
formas de estimar este periodo ¢ utilizando a funcdo distribuicdo de Weibull"! para
estabelecer uma fungao de ajuste aos pontos experimentais e a partir da mesma
determinar o tempo associado a uma profundidade de 1um de erosdo. Neste
trabalho utilizou-se uma nova metodologia para a sua determinagdo. A partir de
andlises estatisticas de regressdo ndo linear segmentadal® determinou-se os
diferentes regimes de desgaste existentes no processo cavitacional assim como os
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tempos de duragdo de cada um e suas taxas de desgaste relativa. Fazendo uso
desse método de regressao, utilizando o programa STATISTICA,”®! estimou-se as
taxas de cavitagao, suas respectivas extensdes e os periodos de perda de massa
desacelerada. Os valores de perda de massa devido ao desgaste e o tempo de
cavitagao foram utilizados para a construgao dos graficos mostrados na Figura 4. Os
modelos ajustados de regressdo segmentada também estdo mostrados na mesma
Figura. Nessa Figura a regidao hachurada corresponde ao periodo inicial de
cavitacdo. A Tabela 2 mostra as taxas encontradas e os pontos de quebra (mudanca
de regime de cavitagdo) estimados pelo programa STATISTICA, para todos os
sistemas, com um intervalo de confiangca de 95%. O 2° ponto de quebra foi
associado a cavitagao predominante do ago ABNT 1045.

Observa-se na Tabela 2 e na Figura 4 que o ag¢o e os conjugados com recobrimento
de 3 e 5um de espessura apresentaram inicialmente uma taxa de desgaste menor
que aquela apresentada pelo conjugado com filme de 15um. Este conjugado teve
um desgaste inicial muito alto em relagdo aos diferentes regimes de desgaste. Isso
foi atribuido ao fato do filme ser espesso e provavelmente associado a um problema
de decoesao entre as subcamadas do filme presentes em funcdo de sucessivas
corridas no processo de deposicao.

Embora para conjugado com filme de 3um o primeiro ponto de quebra estimado,
correspondente ao periodo onde a taxa de cavitagdo é desacelerada, tenha sido
superior em comparagao com aqueles encontrados para os conjugados recobertos
com filmes de 5 e 15um, esse apresentou menor protecdo ao substrato pois no
segundo regime, a taxa de cavitacado foi semelhante aquela encontrada para o ago
e, no terceiro regime, sua taxa de cavitagdo foi superior aquela apresentada pelo
aco ABNT 1045 sem revestimento. Esse resultado provavelmente se deu devido as
alteracbes microestruturais e, consequentemente, as mudangas nas propriedades
mecanicas observadas no aco ABNT 1045 apds o processo de deposicdo. Num
primeiro momento o recobrimento, com boa adesao ao substrato, protegeu o ago
levando a um aumento no tempo de cavitacdo desacelerada mas, no momento em
que a solicitagdo passou a atingir o substrato, sua menor resisténcia mecénica
tornou o conjugado mais vulneravel ao processo de desgaste.

Para os conjugados recobertos com filmes de 5 e 15um embora a taxa de cavitagao
inicial tenha sido mais alta, a taxa no segundo regime foi bastante inferior,
(4,2+0,2)mg/h e (5,0+0,3)mg/h respectivamente, quando comparada com aquela
encontrada para o ago sem recobrimento (7,2+0,1)mg/h. Em ambos os casos,
embora tenha ocorrido a reducdo da resisténcia mecanica do substrato com a
deposicao do filme, a espessura do filme foi grande o suficiente para garantir um
suporte de carga de forma a ndo levar a um aumento muito acentuado da taxa de
cavitagdo no segundo regime. E importante ressaltar que essa taxa reduzida de
cavitacdo observada no segundo regime permaneceu por tempos maiores,
(3,28+0,02)h e (2,73+0,04)h respectivamente, em comparagdao com aquele
encontrado para o ago no estagio inicial (1,484+0,02)h. O aumento das taxas de
cavitacdo observadas para os conjugados recobertos com filmes de 5 e 15um em
relacdo ao conjugado com filme de 3um provavelmente foi decorrente de problemas
de decoesao dos recobrimentos mais espessos embora o teste de ades&o nao tenha
fornecido informagdes suficientes para distinguir o comportamento de aderéncia
(adesao entre recobrimento e substrato) ou coesdo (adesao entre as subcamadas
do recobrimento) dos sistemas em estudo.
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Figura 6. Grafico da perda acumulada de massa em funcdo do tempo de cavitagdo, a) ago ABNT
1045; b) aco com recobrimento Cr-N de 3um; ¢) ago com recobrimento de 5um; ¢) ago com
recobrimento de 15um.

Tabela 2. Valores das taxas e dos pontos de quebra obtidos no teste de cavitagao.

Cr-N Cr-N Cr-N
AT Gum)  Eum)  (15um)
12 Inclinagao (mg/h) 1,75+0,05 1,80+0,02 290+0,09 12,0+0,1
22 Inclinag&o (mg/h) 7,2+0,1 7,3+0,1 4,2+0,2 50+0,3
3? Inclinagdo (mg/h) 10,0+ 0,2 9,2+0,3 90+£04
1° Ponto de quebra (h) 1,48+0,02 2,76+0,01 1,0+0,1 1,02+0,03
2° Ponto de quebra (h) 4,26 +,04 3,28+0,02 2,73+0,04

Com excegao da taxa inicial de cavitagao que foi maior para o conjugado com filme
de 15um, os conjugados recobertos com Cr-N com 5 e 15um apresentaram
comportamentos bastante semelhantes. Esse resultado indica que o recobrimento
de 15um ndo é indicado para essa aplicagao, pois além do custo de deposi¢ao ser
maior devido a espessura do filme, o seu desgaste inicial foi maior que o desgaste
acelerado, o que nao foi observado para os demais conjugados.
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4 CONCLUSOES

A deposicao de filmes de Cr-N melhora o desempenho frente a erosao cavitacional
de componentes de agco ABNT 1045 uma vez que aumenta o tempo do regime onde
a taxa de cavitagao € mais lenta. No entanto, se ocorrer mudangas nas propriedades
mecanicas do aco durante o processo de deposicdo, como reducdo na sua dureza, o
filme de Cr-N devera apresentar maior espessura.

Dos conjugados estudados nesse trabalho aquele que apresentou melhor
desempenho frente a erosao por cavitagdo foi o conjugado com filme de 5um
espessura. Essa conclusdo se deve ao fato desse conjugado apresentar taxas de
cavitagcdo menores por tempos superiores (3,28+0,02)h em relagcdo aos demais
conjugados.

O pior desempenho apresentado pelo conjugado com maior espessura do
recobrimento (15um) no estagio inicial de cavitagdo provavelmente foi consequéncia
de problemas referentes a decoesao do filme de Cr-N. Dessa forma constata-se que
nao s6 do ponto de vista de desempenho como também econdmico, conjugados
recobertos de Cr-N com espessuras muito elevadas nao sao indicados para
aplicagao onde alta resisténcia a erosao por cavitagédo se faz necessario.
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