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Resumo. O objetivo deste trabalho é verificar a influéncia da rugosidade superficial da amostra sobre o efeito do
desgaste superficial nos ensaios de cavitagdo e slurry, sendo que ambos os desgastes fisicos superficiais podem ocorrer
em pas de turbinas de hidrelétricas. Compararam-se as amostras que foram revestidas pelo método de aspersdo térmica
de alta velocidade (HVOF), antes e apos preparagdo por lixamento e polimento, com verificagdo do Ra, Rz e do Sa, Sz
superficial, juntamente com imagens 3D da superficie e andlise da perda de massa. Observou-se que a rugosidade so
tem influéncia nos primeiros minutos do ensaio, e que quanto maior a rugosidade inicial, maior a taxa de perda de
massa inicial nos ensaios, observa-se também que com o decorrer dos ensaios de desgaste a rugosidade e a taxa de
perda de massa das amostras aspergidas convergiram.

Palavras chave: Rugosidade. Cavitagdo. Slurry. HVOF.
1.INTRODUCAO

Em usinas hidrelétricas ou turbinas de maquinas de fluxo, observa-se que as pas das turbinas ocorrem dois tipos de
desgaste, um devido ao contato fisico de particulas, e também devido a implosdo de bolhas, geradas devido a diferenga
de pressao (cavitacdo). A partir da analise destes problemas, o melhoramento da performance das turbinas, pode ser obtido
depositando um revestimento nas pas das turbinas de tal maneira que a deixe mais resistente a esses tipos de desgastes,
no qual ocasiona menor tempo de manutengdo das turbinas e maior tempo de operagdo. Este revestimento pode ser
depositado pelo método de aspersao térmica, onde suas propriedades podem ser definidas a partir de ensaios especificos
como ensaio de cavitagdo e de Slurry, que simula os dois tipos de desgastes ocorridos nas pas.

No processo de aspersdo térmica de alta velocidade (HVOF) o material encontra-se em um estado inicial de pd. Os
revestimentos usados, Cr3;C, 25NiCr e WC10Co04Cr, apresentam alta resisténcia ao desgaste e erosdo, além de elevada
dureza e boa tenacidade (Bertuol, 2020). A metodologia HVOF possui algumas vantagens perante outros métodos como
baixa porosidade, elevada dureza superficial, alta ligagdo entre lamelas que ocorre devido a boa ligagdo intermolecular
devido ao aquecimento do pé para ter uma boa aderéncia no substrato, e uma baixa descarbonetacdo comparada aos outros
métodos, sabendo que a descarbonetago ¢ algo que ndo se consegue evitar devido a distincia entre o bocal da pistola e
da superficie da amostra necessaria, dando tempo de reagdo suficiente para descarbonetagdo (Bolelli, 2014). Neste
processo os jateamentos dos gases chegam a 2000m/s e com um fluxo de particulas que varia entre 400~800m/s, com
temperaturas entre 1600~2200°C e pressdes entre 551,6~620,53kPa, com uma distincia entre a pistola de aspersdo e a
chapa de ago de 120~150mm.

Neste sentido, avaliaremos a influéncia da rugosidade inicial do revestimento dos materiais Cr;C, 25NiCr e
WC10Co4Cr sobre estes desgastes, avaliando-os a partir da perda de massa e da diferenga das rugosidades das amostras.

2.MATERIAIS E METODOS

Os revestimentos foram depositados em chapas de ago carbono SAE 1020, medindo 40mmx200mmx4,75mm
previamente jateada com alumina, obtendo Ra de pelo menos 6,0 pum, foi utilizado o método de aspersdo térmica de alta
velocidade HVOF. Logo abaixo na Fig. 1a, temos a aspersdo sendo aplicada, podendo analisar o bocal, a distancia entre
a amostra e o bocal, na Fig. 1b, temos o modo de posicionamento das amostras durante a aspersao.
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b)

Figural. a) Aplicacdo do revestimento pelo método HVOF nas chapas de ago carbono SAE 1020 (Bertuol, 2020). b)
Posicionamentos das chapas aco carbono SAE 1020 antes da aplicagdo do revestimento de forma ilustrativa (Bertuol,
2020)

Apds o processo de aspersdo térmica, ocorre a preparacdo das amostras que a partir das chapas de ago carbono SAE
1020 de tamanho 40mmx200mmx4,75mm, foram retiradas amostras de tamanho 40mmx25mmx5Smm ( o aumento da
espessura ¢ devido ao revestimento ) com a cortadeira MAXICUT METALOTEST, no qual foi totalizado 8 amostras, 4
de Cr3C; 25NiCr e 4 de WC10Co4Cr, do qual foram cortadas da mesma chapa preparada na aspersdo, sendo metade para
os ensaios de cavitacdo (2 amostras de cada material) ¢ a outra metade para os ensaios de slurry, para verificar a influéncia
da rugosidade inicial das amostras.

Foram utilizadas lixas de diamante na granulagdo 220,600 ¢ 1200um e um polimento de 3 e 0,25um, e o restante das
amostras foi ensaiada como aspergido, logo as amostras aspergidas com alta rugosidade inicial, e as amostras preparadas
com baixa rugosidade inicial. Ficando entdo,4 amostras de Cr3C, 25NiCr, 2 para cavitagdo (1 polida e 1 aspergida), 2
para slurry (1 polida e 1 aspergida), 4 amostras de WC10Co4Cer, 2 para cavitacdo (1 polida e 1 aspergida), 2 para slurry
(1 polida e 1 aspergida).

Apos a preparagdo das amostras, realizou-se o ensaio de cavitagdo segundo norma ASTM 32-16. No ensaio foi usado
uma frequéncia vibracional de 20kHz ¢ uma amplitude de 50pm com agua destilada em todos os ensaios sem que haja
contato entre o sistema vibracional e a amostra, na Fig. 2a temos uma imagem esquematica do sistema do ensaio, ¢ na
Fig. 2b temos a maquina utilizada para o ensaio.
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Figura 2. a) Imagem ilustrativa esquematica do funcionamento do ensaio de cavitagdo (Bertuol, 2020). b) Imagem
do sistema Qsonico Q700 usado para o ensaio de cavitagdo.

Os ensaios foram realizados até o tempo acumulado total de 122 minutos, nos tempos 1,2,4,8,16,32,64,96 ¢ 122min,
o intervalo méaximo foi de 30 minutos devido ao aquecimento do sistema de ensaio, que pode afetar os resultados devido
a alta temperatura. As amostras foram retiradas para limpeza em aparelho ultrassonico em alcool nos intervalos de tempo
para pesagem, posteriormente com secagem com soprador térmico durante 5 minutos e um resfriamento ao ar livre, e
entdo realizada a pesagem, voltando ao ensaio apds a pesagem das amostras para gerar os resultados mais a diante.

Apbs a preparagdo das amostras também realizamos os ensaios de Slurry Jet Erosion Tester, que ¢ um ensaio que
simula uma abrasdo misturando areia com agua, que se baseia em um ensaio de desgaste superficial a partir da projegao
de particulas solidas da areia com a superficie da amostra. Este ensaio baseia-se na norma ASTM G76-18 (Standard Test
Method for Conducting Erosion Tests by Solid Particle Impingement Using Gas Jets) modificadas para meio aquoso. A
erosdo ¢ controlada por dois motores, um que controla a vazdo da areia e outro da agua, de forma a misturar ambas
posteriormente e criando um ‘jato de lama’, na Fig. 3a temos uma imagem esquematica do ensaio, e na Fig. 3b a maquina
utilizada para a realizag¢@o dos ensaios.
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Figura 3. a) Imagem ilustrativa esquematica do funcionamento do ensaio de slurry (Bertuol, 2020). b) Imagem do
sistema DECOM-Slurry Jet Erosion Tester usada para o ensaio de slurry.

As rotacdes dos motores usados no ensaio foram de: agua, 750rpm e areia, 30rpm, com a amostra num angulo de 90°.
Utilizou-se areia com granulacdo entre 200~400pum, os tempo de ensaio acumulado total foi de 20 minutos, sendo que
nos tempos de 0.5,1,2,4,8,12,16,20min, o maior intervalo de tempo nos ensaios era de 4 minutos devido a quantidade
maxima de area disponivel para o ensaio, a amostra foi retirada para limpeza em aparelho ultrassénico em alcool, com
secagem com secador térmico durante 5 minutos mais um resfriamento ao ar livre, entdo realizada a pesagem da amostra,
voltando para o ensaio posteriormente para gerar os resultados.

O ensaio de perfilometria € um ensaio que faz a andlise topografica superficial da amostra para analise da rugosidade,
neste caso, este ensaio foi realizado em todas as amostras, antes de comegar o ensaio, e apos a finalizagdo do ensaio, para
comparar os resultados da rugosidade inicial da amostra com o resultado final. De cada amostra foram retiradas 4 imagens
uma ao lado da outra, que se juntam no final tendo maior precisdo na medida da rugosidade, com um aumento de 10X. O
perfilometro usado para a obtencdo de dados foi o perfilometro Talysurf CCI MP, no qual utiliza das normas [SO 4287
(Especifica¢des geométricas do produto (GPS) — Rugosidade: Método do perfil — Termos, definigdes e parametros da
rugosidade) e ISO 25178 (Especificagdes geométricas do produto (GPS) — Textura da superficie: Termos, defini¢des e
parametros de textura da superficie) para obtencdo de resultados.

3.RESULTADOS
Os graficos de perda de massa em fungdo do tempo acumulado, Fig. 4a Cr3C, 25NiCr e Fig. 4b WC10Co4Cr,
mostrados logo a baixo, comparam as amostras na situagdo como aspergida com uma amostra polida, no qual como citado

anteriormente a aspergida apresenta maior rugosidade inicial do que a amostra polida, verificando as diferengas entre
elas.
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Figura 4. a) Grafico de perda de massa do material Cr3C, 25NiCr no ensaio de cavitag@o. b) Grafico de perda de
massa do material WC10Co4Cr no ensaio de cavitacao.

A dureza e a tenacidade do revestimento sdo fatores muito importantes para a resisténcia ao desgaste, mas como as
amostras comparadas sdo da mesma pega inicial e consequentemente do mesmo material, temos que isso ndo envolve a
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diferenca na perda de massa. A unica diferenca entre os materiais ¢ a rugosidade inicial das amostras, no qual a aspergida
obtém uma rugosidade inicial muito maior que a amostra preparada, logo a diferenga na perda de massa se encontra nesse
requisito.

Observando até os primeiros 8 minutos de ensaio, vemos uma perda de massa mais acelerada para as amostras como
aspergidas, comparada com as polidas, tendo esse pico inicial devido a alta rugosidade comparada com a outra amostra,
porém apos disso, temos um paralelismo entre as curvas aspergida e polida em ambas os materiais, mostrando que a
tendéncia da taxa de perda de massa estd cada vez mais proximas entre as duas amostras, logo com isso, pode-se dizer
que a rugosidade, tnico motivo para diferenciacdo da perda de massa, cada vez fica mais parecida ao decorrer do ensaio
em ambas as amostras.

Nos resultados dos ensaios do Slurry, obtemos o mesmo resultado como demonstra as imagens Fig. 5a, do material
Cr3C; 25NiCr, e a Fig. 5b do WC10Co4Cr, logo abaixo.
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Figura 5. a) Grafico de perda de massa do material Cr3;C; 25NiCr no ensaio de Slurry. b) Grafico de perda de massa
do material WC10Co04Cr no ensaio de slurry.

Nos dados do Slurry, observamos que o grafico do Cr3C, 25NiCr, fica bem parecido com o da cavitacdo, ja no material
WC10Co4Cr isto ndo ocorre, tendo um aumento da perda inicial da massa muito mais alta pela aspergida no comeco do
ensaio, mostrando a diferenca da rugosidade inicial, e apods isto, apesar da distancia das curvas, se observa que o
paralelismo continua, mostrando a tendéncia da taxa de perda de massa parecida, logo a rugosidade das amostra também
ficam mais parecidas ao decorrer dos ensaios.

A analise de rugosidade foi realizada antes do ensaio quanto depois, os resultados sdo mostrados na tabela abaixo. Os
dados obtidos na perfilometria sdo parametros de amplitude, sendo perfis de rugosidade em pum, como a rugosidade média
medida por um centro de linha média de acordo com a ISO 4287 (Ra), ¢ a rugosidade média aritmética de valores da
rugosidade parcial de acordo com a ISO 4287 (Rz), também se tem os parametros de altura em um de acordo com a ISO
25178 (Sa e Sz).

Tabela 1. Comparacio de dados de rugosidade entre amostras aspergidas e polidas do material Cr3C, 25NiCr nos
tempos de 0 e 20 minutos acumulados no ensaio de Slurry.

Amostra Ra (um) ISO 4287 Rz (um) ISO 4287 | Sa (um) ISO 25178 | Sz (um) ISO 25178
Aspergida (0 minutos) 7.00 58.5 7.82 87.4
Polida (0 minutos) 0.02 0.23 0.43 0.03
Aspergida (20 minutos) | 1.73 27.1 1.90 48.3
Polida (20 minutos) 1.58 23.2 1.71 41.7

Tabela 2. Comparacao de dados de rugosidade entre amostras aspergidas e polidas do material Cr3;C, 25NiCr nos
tempos de 0 e 122 minutos acumulados no ensaio de cavitagao.

Amostra Ra (um) ISO 4287 Rz (um) ISO 4287 | Sa (um) ISO 25178 | Sz (um) ISO 25178
Aspergida (0 minutos) 8.45 68.0 10.40 98.80

Polida (0 minutos) 0.03 0.19 0.03 0.35

Aspergida (122 | 44.20 319.0 49.40 394.0

minutos)

Polida (122 minutos) 31.40 223.0 34.80 274.0
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Tabela 3. Comparacdo de dados de rugosidade entre amostras aspergidas e polidas do material WC10Co4Cr nos
tempos de 0 e 20 minutos acumulados no ensaio de Slurry.

Amostra Ra (um) ISO 4287 Rz (um) ISO 4287 | Sa (um)ISO 25178 | Sz (um) ISO 25178
Aspergida (0 minutos) 6.84 53.70 76.60 7.80

Polida (0 minutos) 0.02 0.23 0.43 0.03

Aspergida (20 minutos) | 2.72 27.20 3.0 44.90

Polida (20 minutos) 3.42 40.80 3.75 66.80

Tabela 4. Comparacao de dados de rugosidade entre amostras aspergidas e polidas do material WC10Co4Cr nos
tempos de 0 e 122 minutos acumulados no ensaio de cavitacao.

Amostra Ra (um) ISO 4287 Rz (um) ISO 4287 | Sa (um)ISO 25178 | Sz (um) ISO 25178
Aspergida (0 minutos) 7.66 57.0 8.69 83.30

Polida (0 minutos) 0.11 3.21 0.40 57.3

Aspergida (122 | 43.40 317.0 48.40 391.0

minutos)

Polida (122 minutos) 45.90 307.0 51.20 376.0

Comparando os valores das tabelas, vemos que a rugosidade inicial no comego tem valores bem distintas devido ao
processo antes do ensaio, porém na finalizagao do ensaio, obtemos valores muito proximos, comparando tanto as amostras
polidas com as aspergidas do mesmo material (mesmo tendo uma diferenca grande no comego dos valores da rugosidade)
e se observa valores proximos também entre os materiais distintos no final do mesmo ensaio, isso explica o paralelismo
das curvas de perda de massa, mantendo a taxa de perda de massa parecida depois de um determinado tempo, mostrando
que quanto mais proximo a rugosidade das duas amostras, as curvas tendem a ter um comportamento de paralelismo de
acordo com o tempo.

Temos também que a tendéncia de acordo com o aumento do ensaio ¢ ter uma rugosidade igual, em um tempo muito
longo, mostrando que a rugosidade a partir de um determinado tempo independe da rugosidade inicial da amostra, e que
ela ¢ definida pelo tipo de desgaste ocasionado na superficie da amostra, mostrando a aproximagdo da rugosidade final
da cavitagdo muito maior que a rugosidade inicial do material aspergido, e no slurry a rugosidade final ficando entre os
materiais aspergidos e preparados.

Conseguimos observar essas diferencas de rugosidade também nas imagens 3D avaliadas pelo perfildmetro nas Fig.
6a, na qual é da amostra aspergida em 0 minutos, da Fig. 6b, que é da amostra polida em 0 minutos, também nas Fig.7a
e Fig. 7b temos as mesmas em 20 minutos.
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Figura 6. a) Imagem topografica da amostra Cr3C; 25NiCr aspergida em 0 minutos. b) Imagem topografica da
amostra Cr3C; 25NiCr polida em 0 minutos.
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Figura 7. Imagem topografica da amostra Cr3C, 25NiCr inicialmente aspergida apds 20 minutos no ensaio de
Slurry. b) Imagem topografica da amostra Cr3C; 25NiCr inicialmente polida apds 20 minutos no ensaio de Slurry.

Observando as imagens observadas pelo perfildometro, conseguimos realizar uma analise um pouco melhor do que
somente com os dados numéricos, a visualizagdo da diferenca da superficie fica mais clara, observando que a textura em
0 minutos ¢ bem diferenciada, e quando ambas estdo em 20 minutos, a textura de ambas fica mais parecidas.

4.CONCLUSAO

Comparando os resultados para o mesmo material, em ambos os ensaios, verificamos que a rugosidade tem uma
influéncia nos resultados obtidos, sendo que quanto maior a rugosidade inicial da amostra, maior o pico inicial de perda
de massa, logo a amostra com maior rugosidade vai comecar com uma perda de massa maior que a amostra com menor
rugosidade.

Com os resultados graficos obtidos durante os ensaios, verificamos que a rugosidade inicial interfere na perda de
massa apenas no inicio do ensaio, tendendo a ter uma taxa de perda de massa semelhante no decorrer do tempo de ensaio
acumulado, logo com o tempo acumulado de ensaio maior, as amostras tendem a ficar com uma rugosidade igual no final
do ensaio, e com uma taxa de perda de massa semelhante.

Com os dados da tabela se observa que a rugosidade final dos ensaios depende do tipo de desgaste superficial da
amostra, que independendo da rugosidade inicial do mesmo material, tende a ficar cada vez mais parecidos ao decorrer
do tempo devido ao desgaste, como por exemplo no ensaio de cavitagdo, no qual a rugosidade final fica muito maior que
a rugosidade inicial do material aspergido, porem no ensaio abrasivo, a rugosidade final tende a ficar entre as rugosidades
das amostras aspergidas e preparadas.

Comparando os diferentes materiais, observa-se uma maior perda de massa no ensaio de cavitagdo no revestimento
WC10Co04Cr, porem no ensaio Slurry Jet Erosion o Cr3;C; 25NiCr apresentou uma maior perda de massa. As variagdes
nas rugosidades de ambos os revestimentos apresentaram resultados semelhantes, tanto no ensaio de Slurry, quanto de
cavitacao.
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