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RESUMO

Os recobrimentos cerdmicos aplicados por diversos processos de deposicdo em
componentes mecdnicos, além de possuirem excelentes combinagées de alta dureza, alta resisténcia
e excepcional estabilidade quimica, tém demonstrado aumentar a resisténcia a erosdo por
particula sélida em meio fluido em relacdo aos materiais metdlicos utilizados. Utilizando-se uma
configuracdo de teste de erosdo por particula solida do tipo jato de impacto, foi analisado o
comportamento do recobrimento cerdmico a base de zirconia-itria, depositado por aspersdo
térmica de plasma, sobre substratos de ago e latdo. Os resultados quantitativos da taxa de erosdo e
as observagcoes microscopicas por microscopia optica e eletrénica de varredura, mostram um
melhor desempenho do substrato de latdo, sendo que este fato, relaciona-se a uma maior
deformagdo pldstica do substrato de ago, proximo a interface do recobrimento.
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1. INTRODUCAO

O impacto de fluxos liquidos contendo particulas solidas em altas velocidades, produzem a
remo¢ao de material da superficie por repetidos impactos das particulas por um processo de
desgaste denominado erosao (Lathabai et Pender, 1995; Zhao et al., 1995) e tem limitado a vida de
muitos componentes mecanicos, tais como, pds de bombas, vélvulas, tubos de transporte,
hidrociclones, no transporte de minerais em industrias de mineracao, etc (Lathabai et Pender, 1995;



Zhao et al., 1995 e Fang et al., 1999). Este tipo de desgaste contribui com 8% entre todos os tipos
de desgaste que ocorrem em maquinas € equipamentos mecanicos (Xia et al., 1999).

Estudos iniciais sobre erosao por particulas sélidas em meio fluido (Finnie, 1960) indicaram
que é um fendmeno complexo que envolve parametros relativos ao material, quimicos e mecanicos,
sendo que, os parametros mais importantes derivam do fluido das particulas de erosdao e do material
da amostra . Os parametros relativos ao fluido incluem viscosidade, densidade e reatividade
quimica (Lathabai et Pender, 1995), em relacado as particulas, forma e tamanho, ao fluxo, velocidade
e angulo de impacto e ao material, microestrutura, tenacidade e dureza (Fang et al., 1998)

H4 uma demanda industrial para materiais adequados que resistam com eficiéncia a erosao
por particula solida em meio liquido (Fang ef al., 1998) e os materiais ceramicos sdo atrativas
opg¢oes devido a sua combinacdo de propriedades, tais como, dureza, alta temperatura de fusdo e
alto nivel de inércia quimica (Zhao et al., 1995; Fang et al., 1999; Fang et al., 1998; Lathabai er al.,
1998; Zhao et al., 1999). Avancos no entendimento do comportamento a erosao e dos mecanismos
erosivos dos materiais ceramicos tem sido feitos recentemente, entretanto, o entendimento em meio
liquido ndo se encontra bem esclarecido (Fang et al., 1999). Em relac@o aos pardmetros importantes
no desgaste erosivo, tem-se sido observado o aumento linear do volume removido com o tempo de
erosdo (Lathabai er Pender, 1995 e Fang et al., 1999) e um aumento da taxa de desgaste com o
aumento do angulo de impacto do fluxo (Lathabai er Pender, 1995 e Zhao et al., 1999) e um
aumento com o tamanho das particulas erosivas e sua concentragdo, entretanto, o principal
parametro que controla a remog¢do de material do cerdmico € a sua microestrutura (Lathabai et
Pender, 1995). E geralmente aceito que o material da superficie é removido por interseccio de
trincas produzidas pelos impactos das particulas erosivas (Fang et al., 1999), associados a
mecanismos de desgaste por deformacdo plastica e fratura fragil (Fang et al., 1999 e Fang et al.,
1998).

Recentemente, as novas tecnologias de deposicao superficial de ceramicos sobre substratos
metélicos tem recebido 4 atencdo em relacdo ao seu potencial na aplicacdo de componentes
mecanicos sujeitos a erosdo (Zhao et al., 1995; Fang et al., 1999), pois os pontos fracos dos
materiais metdlicos e dos ceramicos depositados s@o compensados (Zhao et al., 1999-2), entretanto,
os métodos de deposi¢cao superficial tem apresentado problemas relativos a fraca aderéncia das
camadas depositadas aos substratos, devido as grandes diferengas nos coeficientes de expansao
térmica (Zhao et al., 1995; Lathabai et al., 1998). A microestrutura lamelar produzida pelo processo
de deposi¢do de cerdmico por aspersdo térmica de plasma € altamente defeituosa com interfaces
fracas e vazios entre lamelas, material incidente nao fundido e trincas (Lathabai et al., 1998 e Zhao
et al., 1999). A utilizacdo de pré recobrimentos adequados sobre o substrato demonstrou uma
melhora na adesdo do recobrimento cerdmico (Zhao et al., 1999).

As taxas de erosdo dos recobrimentos ceramicos tem demonstrado aumentar
exponencialmente com a velocidade de impacto da particula erosiva e mudangas dos mecanismos
de desgaste tem sido observados, de baixas para altas velocidades (Lathabai er al., 1998). A
influéncia da microestrutura e morfologia do recobrimento sobre o comportamento a erosao tem
sido reconhecida (Xia et al., 1999 e Lathabai er al., 1998), enquanto que, a dureza ndo tem
demonstrado possuir alguma correlagdo (Lathabai et al., 1998) e o volume de material removido por
erosdo tem demonstrado ser linear com o tempo de impacto (Zhao et al., 1995; Fang et al., 1999 e
Lathabai et al., 1998), enquanto que o mecanismo de desgaste erosivo se processa por fratura nos
limites das lamelas quando ha pobres ligacdes na estrutura ou fratura das lamelas, microfratura e
deformacao plastica quando a coesdo entre as lamelas é melhorada ( Lathabai et al., 1998).

O objetivo deste trabalho € analisar a influéncia do substrato sobre o desgaste erosivo do
recobrimento ceramico a base de Zr-Y depositado por aspersdo térmica de plasma, avaliando-se as
caracteristicas da estrutura do depdsito cerdmico por aspersdo térmica de plasma, o endurecimento
subsuperficial do substrato e morfologia da superficie desgastada.

2. MATERIAIS e METODOS



O recobrimento ceramico depositado por aspersao térmica de plasma sobre os substratos de
aco e latdo € constituido de um p6é comercial (METCO 204 NS) composto de 92% de zirconia e 8%
de itria, com granulometria na faixa de 106 a 140 mesh, densidade de 5,4 g/cm3 e ponto de fusdo de
2480 °C. A composic¢do quimica em peso e as propriedades mecanicas do ago ABNT-1010 e latdo
utilizados como substratos do recobrimento ceramico, sdo respectivamente ilustrados pelas tabelas 1
e 2.

Tabela 1 — Composi¢do quimica em peso e propriedades mecénicas do substrato de aco ABNT

1010.
Composicio Quimica em peso Propriedades Mecanicas
0,08% C, 0,01% Si, 0,40% Mn, 0,018% P, Tensao de Escoamento : 216 MPa
0,016% S, 0,02% Ni, 0,01% Mo, 0,01% Cu Limite de Resisténcia a Tracdo : 324 MPa
e 0,004% Al Dureza : 105,1 Hv
Ductilidade, % de Alongamento (em 50mm) : 28

Tabela 2 — Composi¢do quimica em peso e propriedades mecanicas do substrato de latdo.

Composicio Quimica em peso Propriedades Mecanicas

Tensdo de Escoamento : 77 MPa

55% Zn e 45% Cu Limite de Resisténcia a Tragdo : 310 MPa
Dureza : 135,5 Hv

Ductilidade, % de Alongamento (em 50mm) : 68

As superficies de recebimento do depdsito de material cerimico nos substratos de aco e
latao foram inicialmente preparadas por um lixamento seletivo, na seqii€éncia de granas 100, 220 e
320, com posterior jateamento por particulas de alumina que proporcionou uma rugosidade Ra em
torno de Sum. O depdsito do recobrimento por aspersdo térmica de plasma sobre a superficie do
substrato devidamente preparada, foi realizado por uma pistola da marca METCO modelo 3MBII
com parametros de deposicdo de tensdo de 450 V e 65 A, a uma distancia de aplicacdo de
aproximadamente 100mm.

Os ensaios de erosdo por particulas sélidas em meio aquoso foram realizados em um
dispositivo de testes do tipo jato de impacto, na temperatura ambiente (22°C), em angulos de
impacto do fluxo de 30 e 90°, com velocidade de 2m/s e quantidade de areia de 20g. As particulas
sOlidas de areia, devidamente selecionadas no fluxo aquoso, possuiam uma granulacio na faixa de
149 a 297um e densidade de 2,59g/cm3. A taxa de desgaste do recobrimento em [mm3/Kg] foi
determinada pela relacdo entre o volume de material removido por erosio antes € apds 0S ensaios e
a quantidade de areia impactada, sendo que, apenas o recobrimento foi sujeito ao desgaste erosivo.

As micrografias Opticas e medidas de microdureza em uma sec¢do transversal do
recobrimento foram realizadas em um microscopio Neophot 30, enquanto que, as micrografias da
superficie sem e com desgaste erosivo e as sec¢des transversais das crateras de erosdo foram
realizadas por microscopia eletronica de varredura em um microscopio JEOL, modelo JXA 840A
Electron Probe Microanalyser.

3. RESULTADOS e DISCUSSAO

A figura 1, ilustra o comportamento da taxa de desgaste [mm’/Kg] do recobrimento
ceramico depositado sobre os substratos de ago e latdo, para um nivel de confianca de 95%.
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Figura 1 — Comportamento da taxa de desgaste do recobrimento ceramico com o angulo de
impacto do fluxo: (o) substrato de aco, (A) substrato de latao.

Observa-se na figura 1, que a taxa de desgaste por erosdo do recobrimento ceramico
depositado sobre os substratos de aco e latdo mantém-se dentro de niveis equipardveis, entretanto,
baseando-se na andlise estatistica da média destes valores para um nivel de confianga de 95 %,
verifica-se que a taxa de desgaste cresce com o angulo de impacto do fluxo aquoso e que a taxa de
desgaste do recobrimento cerdmico sobre o substrato de latdo é menor do que aquela apresentada
pelo recobrimento sobre o substrato de aco. O crescimento da taxa de erosdo do recobrimento
ceramico depositado sobre substratos de aco tem sido observado (Lathabai er Pender, 1995 e Zhao
et al., 1999), entretanto, o aumento na faixa de angulos de impacto do fluxo de 30 a 90°, depende do
tipo de recobrimento ceramico e do método de deposi¢ao do recobrimento.

As figuras 2a e 2b, ilustram respectivamente a micrografia ptica da sec¢do transversal do
recobrimento ceramico-substrato de aco (Fig.2a) e recobrimento ceramico-substrato de latdo
(Fig.2b).

Figura 2 - Micrografia éptica da seccao transversal do recobrimento ceramico—substrato: (a)
Aco, (b) Latao

Observando-se a Micrografia Optica da seccdo transversal do recobrimento ceramico-
substrato de aco (Fig.2a), verifica-se a intensa presenca de vazios ao longo de toda seccdo
transversal do recobrimento cerimico e na interface com o substrato de ago, sendo que
caracteristicas similares sdo observadas na secc¢do transversal do recobrimento ceramico-substrato
de latdo (Fig.2b). Destas observacdes, constatam-se as fracas aderéncias aos substratos em razao das
grandes diferencas dos coeficientes de expansao térmica do material ceramico - substrato (Zhao et



al., 1995 e Lathabai er al., 1998) e a deficiéncia do processo de aspersdo térmica de plasma que
produz uma fraca aderéncia entre as lamelas sobrepostas e uma alta quantidade de vazios (Lathabai
et al., 1998 e Zhao er al., 1999).

As figuras 3a e 3b, ilustram respectivamente a microdureza do substrato abaixo da interface
do recobrimento ceramico-substrato de aco (Fig.3a) e recobrimento ceramico-substrato de latdo
(Fig.3b), para um angulo de impacto de 90° do fluxo aquoso .
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Figura 3 - Microdureza do substrato na seccido transversal da cratera de erosdo, para um
angulo de impacto do fluxo aquoso de 90°: (a) Aco, (b) Latao.

Observa-se um decréscimo da microdureza com 95 % de nivel de confianga no substrato de
aco em direcdo oposta a interface com o recobrimento ceramico (Fig.3a), enquanto que, no
substrato de latdo a mesma mantém-se praticamente constante.

As figuras 4 e 5, ilustram respectivamente a superficie desgastada do recobrimento cerdmico
por erosdo para um angulo de impacto de 90°, préximo ao centro da cratera erodida.

(a) (b)

Figura 4 - (a) Micrografia da superficie desgastada por erosio do recobrimento ceramico
sobre substrato de aco, (b) Detalhe, para um angulo de impacto de 90°.

A superficie desgastada do recobrimento ceramico sobre o substrato de aco (Fig.4a) para um
angulo de impacto de 90°, apresenta uma morfologia composta de lamelas, caracteristicas do
depdsito por aspersdo térmica de plasma, em certos locais deformados plasticamente, trincas
aparentes sobre a superficie e significativa quantidade de fragmentos destas lamelas entre lamelas
adjacentes. Uma vista da regido entre lamelas (Fig.4b) mostra fragmentos de lamelas de diversos



tamanhos e a curvatura de uma lamela deformada plasticamente pelos impactos das particulas
erosivas. Para as mesmas condi¢des de erosdo mas para o recobrimento ceramico sobre o substrato
de latdo (Fig.5a), a morfologia composta de lamelas apresenta-se de dimensdes inferiores aquelas
em substrato de aco, apresenta trincas sobre a superficie das lamelas e cavidades aleatoriamente
distribuidas sobre toda a superficie desgastada .Uma regido desta superficie desgastada (Fig.5b),
mostra lamelas deformadas plasticamente.

Destas observacdes, verifica-se que uma maior erosdo por particula s6lida em meio aquoso
do recobrimento ceramico de Zr-Y sobre substrato de aco (Fig.1) para um angulo de impacto de
90°, relaciona-se ao endurecimento subsuperficial do substrato em aco produzido pelo impacto das
particulas erosivas, conforme mostra a elevacdo da microdureza proximo a interface do
recobrimento - substrato (Fig. 3) . Um substrato em aco mais duro préximo a interface com o
recobrimento ceramico, absorve menos energia do impacto das particulas incidentes, e portanto,
uma maior parcela da energia de impacto é concentrada nas lamelas, produzindo deformacgao
plastica e uma maior fratura (Fig. 4a e 4b), favorecida pelos vazios proporcionados pela imperfei¢dao
do processo de deposi¢do por aspersao térmica de plasma (Fig. 2a e b).

(@) N (b)

Figura 5 - (a) Micrografia da superficie desgastada por erosio do recobrimento ceramico
sobre substrato de latao, (b) Detalhe, para um angulo de impacto de 90°.

4. CONCLUSOES

Dos resultados obtidos pode-se concluir que o desgaste erosivo por particula s6lida em meio
aquoso do recobrimento cerdmico a base de Zr-Y apresenta um maior desgaste quando depositado
sobre um substrato de ago. Este fato relaciona-se ao endurecimento subsuperficial do substrato de
aco que proporciona uma maior energia de impacto sobre as lamelas do material ceramico, a
formagdo de vazios e a fraca aderéncia interfacial induzida pelo processo de aspersdo térmica de
plasma, produzindo um mecanismo de desgaste severo por microfratura e deformacdo pléstica das
lamelas.
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ABSTRACT

The ceramic coatings applied by many deposition processes in mechanical parts, apart from
have excellent combinations of high hardness, strength and excellent chemical stability, had showed
increase the slurry erosion resistance concerned with the metallic metals used. Using an erosion
test by impact jet of solid particles, was analyzed the behaviour of a thermal plasma-spray zirconia-
yttria ceramic coating deposited on steel and brass substrate. The quantitative result of erosion rate
and the microscopic observations by optical and scanning microscopy showed a better performance
of brass substrate. This fact is corresponding with a stronger plastic deformation of the steel
substrate, near of the coating interface.

Keywords. Erosion, Ceramic coating, Thermal spray.



