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RESUMO

Este trabalho avalia os mecanismos de desgaste erosivo a frio e a quente de
revestimentos de NiCr, aspergidos termicamente por HVOF e plasma spray. Os
ensaios de eroséo foram realizados em equipamento desenvolvido para tal, onde foi
possivel variar a temperatura e o dngulo de ataque. Foram considerados os efeitos
da incrustagdo do erodente (mapeamento por microssonda EDS/MEV) e oxidagdo
do revestimento metalico (ganho de massa). Os resultados obtidos foram
associados as caracteristicas microestruturais dos revestimentos (porosidade,
tamanho de lamelas) e a propriedades mecéanicas, como microdureza e moédulo de
elasticidade. Os resultados mostraram que os revestimentos NiCr comportaram-se
de forma ductil, semelhante aos materiais metalicos monoliticos. A presenca da
porosidade influenciou na quantidade de particulas de alumina incrustada, bem
como na oxidagdo. O acréscimo de temperatura provocou o aumento da oxidagdo e

incrustagdo de erodentes.

Palavras-chave: Revestimentos aspergidos termicamente, NiCr, desgaste erosivo,

oxidagao, incrustagéo.

INTRODUCAO

O desgaste por erosao caracteriza-se pela perda sucessiva de material, a partir
da superficie, devido ao impacto continuo de particulas sélidas. A taxa com que um

material € erodido depende de fatores como tamanho, forma, dureza, angulo e
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velocidade de impacto das particulas erodentes, assim como temperatura e
propriedades da superficie erodida. Em temperaturas elevadas, o desgaste erosivo
pode vir acompanhado de oxidag¢ao, e podem ocorrer diferentes estagios desde uma
erosao dominante, erosao-oxidagao, ou oxidacao dominante'".

Na erosao em materiais frageis a fratura direta € dominante, enquanto que em
materiais ducteis prevalece o mecanismo de micro-corte e/ou formacao de platelets.
Neste sentido Finnie® salienta que os materiais frageis sdo mais resistentes a
erosdo em baixos angulos de impacto (30°), enquanto que os ducteis, resistem
melhor em altos angulos de ataque (90°). Em temperaturas elevadas, pode-se ter
presente também a degradacéo através da oxidaco®.

Para minimizar os danos causados pelo desgaste erosivo, muitos autores
sugerem a utilizacdo de revestimentos superficiais, notoriamente os aplicados por
aspersdo térmica, como a técnica hipersénica (HVOF) e plasma spray**®. A
utilizacdo de revestimentos pode aumentar a vida util de um componente ou ainda
permitir a operacdo em condi¢des mais severas ao proteger a superficie de um
material estrutural contra a erosdo/oxidagao por particulas solidas® ). Em situacoes
onde ocorre o desgaste em temperaturas elevadas pode-se usar revestimentos ricos
em Cr e Ni devido a resisténcia a oxidag¢ao e corrosio.

Neste contexto, insere-se este trabalho, que tem por objetivo avaliar os
mecanismos de desgaste erosivo a frio e a quente de revestimentos de NiCr
aspergidos termicamente, analisando a influéncia da porosidade e oxidacdo do

revestimento metalico.

MATERIAIS E METODOS

Foram investigados 2 revestimentos a base NiCr (Ni20Cr), aplicados por HVOF
e plasma spray sobre um substrato de acgo inoxidavel 310, denominados
respectivamente de NiCrg 59 e NiCrgy,. Caracterizou-se os pos de aspersédo quanto a
distribuicdo granulométrica (Cilas 1800), composi¢cdo cristalografica, pos e
revestimentos (Phillips modelo X'Pert — MPD) e morfologia (MEV - JEOL JSM-5800).
A principal diferenca entre os pds de aspersao utilizados € a distribuicdo de tamanho
de suas particulas. O p6 de plasma spray (Dmsgsio=76um) apresenta tamanho de
particulas superiores ao HVOF (Dmegic=421um). A composigao cristalografica dos pos
indicou a presenga apenas do Ni antes da aspersdo, apdés a obtengdo do

revestimento observou-se também a presenca do NiO, no revestimento NiCrgq,.
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Utilizou-se uma alumina eletrofundida como erodente no processo de
desgaste. Esta foi caracterizada segundo a distribuicdo granulométrica e morfologia.
O tamanho médio de particulas é de aproximadamente 184um e este erodente é
constituido de particulas irregulares, angulares e com variagao no tamanho.

O tipo de equipamento utilizado para simular o desgaste erosivo é de grande
importancia® © (19 nois influi diretamente nos resultados obtidos. O equipamento
desenvolvido para simular a erosdao em materiais esta baseado na norma ASTM G-

76. A Figura 1 apresenta um diagrama esquematico deste ",
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Figura 1: Diagrama do equipamento de desgaste erosivo, segundo Marques'".

Para o ensaio de erosao a superficie revestida foi lixada. A taxa de erosao foi
determinada pela perda de volume, considerando a densidade aparente dos
revestimentos. Os parametros utilizados na eros&o foram: velocidade de 50+1,3m/s,
temperaturas de 25°C, 200°C, 400°C, 600°C e 800°C e angulos de ataque de 30°,
45° 60° e 90°. Os revestimentos foram caracterizados quanto a porosidade total
(andlise de imagem‘'?), area superficial especifica (BET), microdureza de topo
(Vickers) moédulo de elasticidade (nanoidentagdo Vickers - Fischerscope HCU),
analise microestrutural por microscopia 6tica (Olympus - BXS1M) e MEV com
microssonda EDS (JEOLL - JSM-5800) e a oxidagado dos revestimentos (através de

termogravimetria: Mettler) e no equipamento de desgaste erosivo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta a variacdo da taxa de eroséo, em perda de volume por
massa de erodente impactada sobre os revestimentos NiCrg 59 (porosidade medida

de 0,48%) e NiCrqy (porosidade medida 8,6%), em fungdo do angulo de incidéncia
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do erodente, da porosidade e da temperatura dos revestimentos estudados.
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Figura 2 — Taxa de erosdo em fungdo do angulo de ataque do erodente, da

temperatura de ensaio, e da porosidade dos revestimentos.

Pela Figura 2, observa-se que uma maior porosidade atua no sentido de
aumentar o desgaste dos revestimentos para as temperaturas de 25°C e 200°C. A
partir de 400°C, 600°C e 800°C, constata-se que ocorre uma inversao na taxa de
erosdo em fungéo da porosidade, ou seja, uma maior porosidade dos revestimentos
correspondeu a um menor desgaste. Os valores medidos indicaram inclusive ganho
de massa para o revestimento NiCrgy, em 800°C. Ja o NiCry 59, segue a tendéncia de
aumento da taxa de erosao com a temperatura, a partir de 400°C.

Em 25°C o NiCrgsy sofreu menor influéncia do &ngulo de ataque das
particulas erodentes que o NiCrgy, € ambos apresentaram comportamento de
material ductil. A taxa de desgaste mais acentuada para o revestimento poroso pode
estar associada a modificagdo das propriedades mecanicas deste, por exemplo,
diminuindo o médulo de elasticidade, o que acarretaria em uma maior absorcao de
energia por deformacao elastica no impacto das particulas. Além disso, a porosidade
pode ter sido responsavel em proporcionar maior plasticidade, por isso, a diferenca
acentuada entre a taxa de erosao a 30° e 90°, tipica de materiais ducteis.

No balango energético proposto por Hutchings‘g) para materiais metalicos, por
exemplo, a deformacéo elastica do revestimento € um fator de consumo da energia
cinética da particula erodente no momento do choque. A partir da Tabela 1 pode-se
observar que o mdédulo de elasticidade do NiCrgsy € cerca de 50% superior ao
NiCrg,. Além disso, constata-se um aumento da microdureza, provavelmente devido

ao encruamento dos revestimentos durante a erosdo. Este encruamento concorreria
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para uma fragilizagado da superficie sob erosao, provocando entdo uma mudanga de
mecanismos durante o processo de erosdo, de mais ductii a menos ductil (ou
mesmo fragil). Por outro lado, a maior porosidade do NiCrgy, pode proporcionar
menor area de contato entre as lamelas, como observado na microestrutura em

corte e em topo (Figura 3) o que conduziria a um maior desgaste erosivo.

Tabela 1 — Propriedades dos revestimentos NiCrp 59, € NiCrgo,

Médulo de Are? _ Microqureza de top9 (HV) )
Revestimento | Elasticidade Superf’u.:lal Como Apo~s Apo§ APQS
(GPa) espeglflca aspergido erosao erosao alivio
(m%/g) 25°C 800°C 800°C
NiCrg 59, 199,1+7,6 483,8+20,8 386,6+24,8 439,0+14,8 315,4+145 316,8+21,3
NiCrgs, 135,9+18,3 312,9+15,3 257,7+17,9 369,2+24,6 296,6+31,5 284,5+38,0

Figura 3 — Micrografias dos revestimentos Nino,s% e Nng% como aépergidos (a) em
corte, por microscopia 6tica — 500 vezes e (b) de topo, por MEV — 400 vezes.

Em 200°C, similar a 25°C, a maior porosidade implicou em uma maior taxa de
erosdao, aumentando a diferenga entre a taxa de erosdao do revestimento mais
poroso em relagao ao menos poroso. Na temperatura de 400°C, os valores de taxa
de erosao dos revestimentos ficam mais proximos. Em 600°C, a maior diferenga
entre as taxas de erosdo em fungdo da porosidade, foi verificada para o angulo de
ataque de 45°. Nesta temperatura, constata-se que a maior taxa de erosao ocorre na
menor porosidade, em qualquer angulo de ataque. O aumento de massa verificado
em 800°C para o NiCrgy, € andmalo ao principio de degradagao por erosao (a curva
do NiCrge, a 800°C esta abaixo de zero). No entanto, diversos autores®'® reportam

que dois fendmenos sao possiveis durante a erosdo a quente de materiais
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metalicos: oxidagao e incrustagao de particulas erodentes.

A Figura 4 apresenta o aumento de massa devido a oxidagdo no NiCryse, €
NiCrge, em 400, 600 e 800°C. Comparando-se os revestimentos, observa-se que o
ganho de massa no NiCrgy, € maior que no NiCry s, € cresce com a temperatura.
Logo, a maior porosidade leva a maior oxidacdo, em todas as temperaturas
investigadas. De fato, uma maior porosidade representa maior area superficial

(Tabela 1), aumentando a reatividade entre o oxigénio e o metal do revestimento.
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Figura 4 — Ganho de massa em fungdo do tempo e temperatura de oxidagédo dos
revestimentos (a) NiCrg 5% € (b) NiCrgq,.

O mapeamento por imagem dos elementos Ni, Cr e O nos revestimentos
salienta o possivel tipo de 6xido formado (Figura 5). Identifica-se uma dispersao dos
oxidos, pela disseminagdo dos elementos investigados, com predominancia do 6xido
de cromo em relagéo ao oxido de niquel (regides com O e Cr e auséncia de Ni). Esta
analise estaria de acordo com®), para o qual a maior velocidade de crescimento do
Cr,03 desempenha um papel relevante na definigao desta predominancia.

Avaliou-se a incrustagdo de particulas erodentes pela disperséao do Al no
mapeamento por imagem (Figura 6). A presenca de Al é evidente nas amostras
apos a erosdo em 25°C. Observa-se a incrustacdo de particulas tende a ser maior
para maiores angulos e maior porosidade. Em 800°C a incrustacdo €& similar,
indicando que ocorre mais provavelmente através da plasticidade que em funcéo de
sua porosidade, acordando com Hidalgo!™.

A partir dos dados obtidos na avaliagdo da oxidacdo e incrustacdo de
particulas erodentes, normatizou-se a curva de taxa de erosao dos revestimentos,
denominando-a de taxa de erosdo corrigida (Figura 7). Esta figura apresenta
também a taxa de erosao original, bem como os valores de acréscimo de volume

devido a estimativa da oxidagao e incrustagao para os revestimentos.
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Figura 5 — Mapeamento por imagem da superficie dos revestimentos NiCrgse €
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Figura 6 — Microestrura e mapeamento do Al dos revestimentos NiCrp 5% € NiCrgy,
apos a erosao em angulo de ataque de 30° e 90°, em 25°C e em 800°C.

A partir da Figura 7a, pode-se observar que no NiCrgs9 a erosao inicial e a

corrigida sdo praticamente iguais. A oxidagdo deste revestimento foi observada

6221



17° CBECIMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais, 15 a 19 de Novembro de 2006, Foz do Iguagu, PR, Brasil.

apenas a 800°C. Quanto a incrustacdo, observa-se a tendéncia de aumento
crescente com o angulo de ataque, coerente com a literatura’®. Ja para o NiCrge,, a
influéncia da oxidagdo € mais acentuada, para qualquer angulo de ataque. Além
disso, nota-se que o valor de oxidagado do NiCrgy, € cerca de 3 vezes maior que do
NiCro5%. Ja a incrustagéo varia muito pouco. A Figura 8 apresenta os resultados de
taxa de eroséo corrigida para o NiCrg 59 € NiCrge,, em fungdo do angulo de incidéncia
e da temperatura, desconsiderando agora o ganho de massa devido a oxidagao nas

temperaturas de 600 e 800°C e a incrustagao para qualquer temperatura.
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Figura 7 — Taxa de erosao (medida e corrigida) e de ganho de volume da oxidagao e
incrustacéo, em 30° e 90° em fungao da temperatura (a) NiCrg s¢, € (b) NiCrge,.
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Figura 8 — Taxa de eroséo corrigida em fungdo do angulo de ataque, da temperatura
e da porosidade, desconsiderando a oxidagao e incrustagéo do erodente.

Comparando-se a Figura 3 com a Figura 8 pode-se observar que a tendéncia
da taxa de erosdo em funcdo da porosidade e da temperatura € a mesma. O
aumento da porosidade atua no sentido de aumentar o desgaste erosivo dos
revestimentos, desde 25°C até 400°C. Acima desta temperatura o aumento da

porosidade proporciona um menor desgaste erosivo, bastante acentuado em 800°C.
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A partir do grafico apresentado na Figura 8, fica evidente um comportamento
diferenciado para a taxa de erosdo dos revestimentos em 800°C. Para o NiCryy,
houve um decréscimo na taxa de erosao, enquanto para o NiCry sy, 0 inverso. No
caso do NiCrgy, pode estar ocorrendo uma taxa de formagao do 6xido maior que a
taxa de remogado do mesmo pela erosao. Assim, um acréscimo de temperatura (de
600 para 800°C) influi no crescimento da camada de 6xido superficial, aumentando a
cinética de crescimento, obtendo-se um 6xido mais espesso. Este comportamento é
de um regime de eroséo controlada pela oxidagao continua”. Ja para o NiCro 59 a
taxa de formacao do 6xido pode nao ter sido suficiente para controlar a eroséo ou, o
Oxido pode ser espesso, porém com elevadas tensdes residuais, o que facilitaria o
desprendimento do mesmo sob erosdo. A interpretacdo destes comportamentos
requer a busca de subsidios na microestrutura dos corpos erodidos (Figura 9). As
micrografias da Figura 9(a) e 9(b) oferecem um detalhamento dos provaveis
mecanismos de desgaste dos revestimentos metalicos. Em baixos angulos de
ataque ocorre, possivelmente, mecanismo de corte. Ja para altos &ngulos, percebe-
se a presenca de cavidades, com bordas aparentemente deformadas plasticamente
pela colisdo de particulas, a semelhanca do que foi exposto®™, sugerindo o
mecanismo de desgaste por platelets. Comparando-se as Figuras 9(c) e 9(d), erosao
em 800°C, observa-se que no NiCrgy (9d), apds a erosdo em 30° a particula de
alumina eletrofundida (EDS indicado na figura) esta incrustada, o que provavelmente
provocou uma deformagao plastica no entorno. Ja para o NiCrg 59, 0 tipo de dano na
superficie erodida a 30°, é diferente, ndo foi possivel observar resquicios de alumina
eletrofundida incrustada, acordando com o grafico da Figura 6(a).

Além dos mecanismos de desgaste, deve-se considerar a modificacédo de
propriedades mecanicas nos revestimentos apdés a erosdo, representada pela
microdureza (Tabela 1). Comparando-se os valores de microdureza do NiCrg 59,
antes e apos erosdo a 25°C e 800°C, pode-se inferir que as tensodes residuais séo
bastante elevadas (dadas pela baixa porosidade do revestimento) e que durante a
erosao a frio ha um nitido aumento da microdureza provavelmente pela deformagao
plastica impingida ao revestimento. Em 800°C, o tempo de permanéncia a altas
temperaturas no inicio do resfriamento foi suficiente para promover um alivio de
tensodes. Ja, para o NiCrgy, a maior porosidade deve ter sido fator para uma menor

tensdo residual no revestimento apos aspersdo. Porém, ao serem cotejados os
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valores de microdureza do revestimento apds erosédo a 25°C e 800°C, verifica-se

que houve um alivio de tensdes, a semelhanga do constatado para o NiCrg 5.
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Figura 9 — Micrografias do NiCry 59 € NiCrgy, apOs o0 desgaste (a) e (b) 25°C e (c) e
(d) 800°C. Imagens obtidas por MEV em 1600 e 3300 vezes, respectivamente.

CONCLUSOES

A porosidade dos revestimentos atua no sentido de aumentar o desgaste
erosivo para as temperaturas de 25°C e 200°C, a partir de 400°C constata-se que
ocorre uma inversao.

O aumento de massa devido a oxidacdo nos revestimentos de NiCr aumenta
com a porosidade e temperatura, pois uma maior porosidade representa maior area
superficial, aumentando a reatividade entre o oxigénio e o metal do revestimento.

O mapeamento por imagem dos revestimentos apds a oxidagéo indica que
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possivelmente ocorre a predominancia do 6xido de cromo em relagdo ao oxido de
niquel, acordando com a literatura®.

A incrustacado de particulas erodentes nos revestimentos tende a ser maior
para maiores angulos e porosidade e, em temperaturas elevadas ocorre mais
provavelmente pela plasticidade que em funcdo da porosidade. Este fendmeno
também foi observado através da microestrutura do revestimento apds a erosao.

A temperatura ambiente e em baixos angulos de ataque o desgaste
possivelmente ocorre por mecanismo de corte. Ja para altos angulos de ataque,
percebe-se a presenca de cavidades, com bordas aparentemente deformadas
sugerindo o mecanismo de desgaste por platelets

Durante a erosao a temperaturas mais elevadas ocorreu um alivio de tensdes
proporcionado pela temperatura e tempo de ensaio. O efeito deste nas propriedades
mecénicas (microdureza medida) foi mais relevante do que o encruamento esperado
pela troca de energia do erodente com a superficie do revestimento. Isto é tanto
mais valido quanto menor a porosidade do revestimento, ja que para o revestimento

NiCrg9, as tensodes residuais sdo menores no revestimento como aspergido.
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HOT AND COLD EROSIVE WEAR OF THERMALLY SPRAYED NiCr-BASED
COATINGS: INFLUENCE OF THE POROSITY AND THE OXIDATION

ABSTRACT

In this work the mechanisms of hot and cold erosive wear of thermally sprayed NiCr-
based coatings obtained by HVOF and plasma spray were evaluated. The erosion
tests were made in a rig based in ASTM G-76, the temperature and particle impact
angle were varied. The effects of the erodent embedded (mapping of elements in an
electron beam microprobe analyzer EDS/SEM) and oxidation of the metallic coatings
(weight gain) was considered. The results obtained were associates to
microstructural characteristics and mechanical properties. The NiCr-based coatings
showed ductile behaviour, similar the bulk metallic materials. The quantity of alumina
particles embedded and the oxidation were influenced by porosity. The oxidation and

the erodent embedded were found to increase for higher temperatures.

Key words: Thermal sprayed coatings, NiCr, erosion wear, oxidation, embedded.
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