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RESUMO

Em um processo de fabricagdo de revestimentos m@$upor via Umida ha varios
custos relacionados a atomizacgao - processo n@qaak a pulverizacdo e secagem da
suspensao ceramica - tais como: combustivel, magdtee perda de producdo. O
principal custo da manutencdo esta relacionado @&dnoca do bico desgastado, em
especial o componente interno (pastilha furada)vd=Co, que tem vida atil de cinco
dias, devido ao elevado desgaste erosivo provopetis particulas ceramicas. Neste
trabalho foi realizado tratamento superficial, @lggonsiste na aplicacéo de filmes finos
(AICrN, AICrN_TiSIN e TiAIN) sobre as pastilhas agdas de WC-Co via PAPVD
(deposicao fisica de vapor assistida por plasma pamentar sua resisténcia ao
desgaste. Indentagbes Rockwell “A” com carga dek@gd foram realizadas para
caracterizar a adesao dos filmes nos substratosegnida as pastilhas furadas de WC-
Co com tratamento e sem tratamento foram caraatiEiz quanto a rugosidade, fases
presentes por difracdo de raios X, microdurezaargacde ruptura e espessura dos
revestimentos. Analisou-se a microestrutura trassvee superficial das amostras
tratadas e nao tratadas através do microscopioOmisd de varredura (MEV).
Também foi desenvolvido um pulverizador de bancpiliato para testes, no qual
pastilhas furadas revestidas e nao revestidas fteatadas usando-se uma suspensao
ceramica de feldspato. A pastilha revestida que&vebimenor desgaste erosivo no
protétipo foi a WC-Co + AICrN. Este recobrimento regentou propriedades
intermediarias de dureza e boa qualidade de ad#sdelacdo aos demais tratamentos
empregados. Em seguida, substratos de dois foroase(fA” e “B”) foram revestidos
com AICrN para serem testados em um atomizadassindl. Nesta aplicacdo, os
melhores resultados foram obtidos para os substdadornecedor “A”. Observou-se
que as amostras do fornecedor “A” apresentaranzdugienilar em relacdo as amostras
do fornecedor “B”, porém, somente as amostras dwet®dor “A” foram aprovadas em
relacdo a qualidade de adesao, conforme a normm AI®I| 3198. Foi possivel estimar

um aumento de 40% na vida util da pastilha furada.

Palavras-chave:Desgaste erosivo, revestimento PVD, filmes fimbsmizacao.
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ABSTRACT

In a spray-drying process of a ceramic suspengioproduction of ceramic tiles there
are many costs related to: fuel, maintenance aadugtions losses. The main cost in
maintenance is related to the exchange of the wpray nozzle, especially the nozzle
stuck, an internal component made of WC-Co thatahsiself life of five days due to the
high erosive wear caused by ceramics patrticlesthim work surface treatment to
produce thin films (AICrN, AICrN_TiSiN e TiAIN) othe nozzle stuck, made of WC-
Co, via PAPVD (Plasma Assisted Physical Vapor Dejgog was carried out in order
to increase its wear resistance. Rockwell “A” in@dgion with 60 kgf loading was used
in order to characterize the adhesion of films. Tilbas and the substrate were also
characterized by x-ray diffraction, roughness, whardness, rupture load, and coating
thickness. The microstructure was analyzed by SEMspray pilot bench was
constructed for testing the parts with or withaeatment using a ceramic suspension of
feldspar. The samples who achieved less erosive wedhe prototype was WC-
Co+AICrN. This coating developed higher adhesiord antermediate hardness
compared to other treatments. Substrates from tpplers ("A" and "B") were treated
with AICrN and subsequently tested in an industsgalay-dyer. In this application the
best results were obtained for the substrates pplgunr "A". It was observed that
samples of supplier "A" showed similar hardness ttog samples from "B", but
adherence was significantly greater for suppliet. lAcould be estimate an increasing
of 40% in a shelf life of a nozzle stuck.

Key words: erosive wear, PVD Coatings, thin filmegray drying
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1 - INTRODUCAO

Segundo dados da ANFACER setor de revestimentos ceramicos (parede:
azulejo e pavimento: piso) do Brasil é constitupde 94 empresas, com 117 plantas
industriais instaladas em 18 estados brasileiresase empresas tém sua maior
concentracdo em Sao Paulo e Santa Catarina eszstérpansdo na regidao Nordeste do
pais. A producdo em 2009 foi de 713 milhdes de ametjuadrados. No mercado
internacional o Brasil ocupa a segunda posi¢caoamikimg mundial de produtores,
depois da China. Com relagdo ao consumo, 0 Bragpa o segundo maior mercado
consumidor, atras apenas da China, e o quinto hagexportacoes.

Geralmente os revestimentos e pavimentos ceram@mproduzidos por po
granulado através de diferentes matérias-primesceano: silicatos de diversas formas
(argila, feldspato, talco), quartzo, carbonatosreeautro$®* A producéo dos p6s para
0S revestimentos e pavimentos pode ser obtida gerptocessos distintos: “Via seca
ou Via umida”. O primeiro processo consiste em un@gte homogeneizar as matérias-
primas por moagem a seco e granulacdo, formandd gragnulado; no segundo, as
varias matérias-primas sdo moidas com agua em umhmale bolas e, entéo,
atomizadas em unspray-dryer para formar os granulos (p6 atomizado). Segundo
Nassetti e Palmondrios pés preparados por processo via Umida possuelhores
caracteristicas tecnoldgicas tais como: homogedejdiiuidez e menor tamanho de
particula. Estas caracteristicas aprimoram as igagues técnicas dos produtos, ou
seja, menor absorcdo de agua e maior resistén@anioa. O processo por via umida
sera o objeto de estudo desse trabalho.

As suspensfes ceramicas possuem um carater eros@sionando um
grande desgaste na pastilha furada de WC-Co (@adedtingsténio + Cobalto) do bico
atomizador dospray-dryer Conforme BudinsKiapud VicenZi, a erosdo é definida
como perda progressiva de material de uma superfidlida devido a interacéo
mecanica entre a superficie e um fluido com elevduteza e velocidade. Segundo
Labrinchd, o controle desse desgaste é de extrema impatpac a granulometria do
po, uma vez que quanto maior o diametro do fur@aktilha, maior a quantidade de
granulos grossos na distribuicdo granulométricastdDenaneira, torna-se necessario

tamanhos de granulos finos, médios e grossos pashter um bom empacotamento no



processo de prensagem, onde se tem uma influéineta das caracteristicas finais do
produto.

Tratamentos superficiais s&o sugeridos para aumardareza de pecas e
ferramentas empregadas na industria, com intuitotiiéizar as caracteristicas fisicas
dos materiais, a0 mesmo tempo em que mantém ureatelativamente tenaz Esta
combinagéo de resultados pode melhorar a resiat@onctesgaste erosivo das pastilhas
furadas quando da agéo das suspensdes ceramicasksb As técnicas avancadas de
processos de tratamentos superficiais podem sédidig principalmente em PVD
(Physical Vapour deposition) e CVD (Chemical VapBeposition). O PVD opera por
deposicdo fisica de vapor, enquanto o CVD tratalefgosicdo quimica de vapdr
Segundo Kaisét apud Vencovsky e Yuhdfa as camadas aplicadas por PVD s&o
caracterizadas por uma alta dureza, excelente ramerébaixa porosidade, altas
estabilidades quimica e térmica, entre outras texfaticas. Conforme Tschiptsfinos
recobrimentos de TiN, TIiCN, TiAIN sdo aplicados@elocesso PVD principalmente
em ferramentas de aco rapido com temperaturasvestegnte baixas (150°C e 550°C),
e espessuras que variam entre 3 um e 8 um. Paracespo CVD, sdo usados
recobrimentos de TiN, TiCN e também outros materc@mo o oxido de aluminio a
temperaturas mais elevadas (900°C a 1000°C), podatimthir espessuras de até 180
pum.

O objetivo do presente trabalho € avaliar o desalpdribolégico das
pastilhas furadas de bicos pulverizadores de sesmdempregados na etapa de
preparacdo de massa para fabricacdo de revestsneatdmicos. Desta maneira, se
realizara testes em pastilhas com diferentes lievastos superficiais aplicados pela
técnica de PAPVD (deposicao fisica de vapor adsigior plasma), com o intuito de
melhorar as propriedades de resisténcia a eroséterdar a vida util das pastilhas e
otimizar a producdo de massa através da diminudgadoumero de trocas por més de
pastilhas.

1.1 - Definicado do problema e motivacéao (justificata)

O desempenho do processo de atomizagcdo de suspeesamica
(barbotina) de porcelanato € medido em funcdo daohgjeneidade de granulometria e
umidade residual. Um componente de extrema impceameste processo € o bico

atomizador. Dentro do bico atomizador € utilizadeaupastilha com um furo central
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que sofre erosdo continua das particulas ceramioagdida que a erosdo prossegue, 0
furo central torna-se ovalado e sofre um aumentsedgoerimetro; isto tem um impacto
direto sobre a qualidade dos gréos em termos dentaore distribuicéo.

Em um spray-dryer industrial, podem existir cerca de 18 bicos
atomizadores, 0s quais séo trocados a medida duensdesgaste. Em somente uma
unidade atomizadora, sdo trocados cerca de 12@0hpaspor més, sendo que uma
empresa de porte médio pode ter até 5 unidadeszaionas. Isto representa um total
de 600 pastilhas trocadas por més. Conforme lewemttns efetuados em campo, isto
representa um tempo total de parada no més d@érda de producdo de 75 toneladas
de massae consumo de 2500 *nle combustivel (gas natural) em uma unidade
atomizadora.

O aumento da vida util das pastilhas revestidaandm comparadas com
pastilhas ndo revestidas, poderia representarmefiaoria consideravel em termos de
diminuicdo dos tempos de parada de maquina, mersumo de pastilhas e maior
homogeneidade nas caracteristicas do p6 produzido.

1.2 - Objetivos especificos

 Compreender os mecanismos de desgaste das padtitzaas dos bicos
atomizadores;

* Identificar as matérias-primas da formulagdo quesgntam o maior poder de
desgaste;

» Caracterizar os diferentes recobrimentos obtidds pecesso de PAPVD em
pastilhas de WC - Co;

e Avaliar o desgaste de diferentes recobrimentos smpulverizador prototipo
laboratorial;

» Auvaliar o desgaste de diferentes recobrimentogreysdryer (atomizador);

* Analisar a relacdo custo/beneficio da utilizacdodderentes pastilhas como

critério para selecao de materiais.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Consideracdes gerais sobre ceramica

A palavra ceramica vem do gregkefamos que significa coisa queimada.
Em 5.000 a.c ja se produzia artefatos de ceramigartr de argilas. Em 3.500 a.C
surgiu o torno de oleiro; em 1.000 a.c, a porcetdriaes&*3*> A partir do século 18,
0S materiais ceramicos comecaram a ser compreendidesenvolvidos de forma mais
intensd Partindo da colagem e extrusdo, hoje consideradmdicionais, até a
automacao da producgdo e o0 uso de matérias-primgsichs com o desenvolvimento de
ceramicas com propriedades elétricas.

Numa definicdo classica, os materiais ceramicos. saonerais de
composicao inconstante e pureza duvidosa, exp@stosi tratamento térmico nao-
mensuravel, que dura o suficiente para permitirrgagdes desconhecidas ocorram de
modo incompleto, formando produtos heterogéneosi@estequiométricos® Na
definicio moderna, “materiais ceramicos sao conogosodlidos formados pela
aplicacao de calor, algumas vezes calor e preseastituidos por a0 menos: um metal
e um sdlido elementar ndo-metalico ou um ndo-meltak solidos elementares néo-
metélicos; ou um sélido elementar ndo-metéalico enéioymetal**,

A ceramica de pisos e azulejos, de forma geral psdautos que possuem:
textura fina, resisténcia a abrasdo, impermeaveperetracdo de liquidos, quando
esmaltados, e que tém também uma superficie dperneanent€. Os produtos sdo
obtidos a partir de tipos escolhidos de argilatatgdidos mediante quantidades variaveis
de fundentes e aquecidos num forno a temperatetasvamente elevadas (1100 a
1250°C). Devido a quantidades diferentes e dasgsdigeespécies de fundentes, ha uma

variacdo grande no grau de vitrificacéo das cerdsrticancds.



2.2 - Processo de fabricacdo de revestimentos celiéos - monogueima e

porcelanato esmaltado

O processamento de um material ceramico é efetdadacordo com as
seguintes etapas: extracdo de matérias-primasfidamento, conformacao, tratamento
térmico e acabameritoO layout de maquinas da Figura 1 mostra as etapas para

producédo de placas ceramicas para revestimentosgsadas via Umida.

Figura 1 -Layoutdo processo ceramico — via tnita

Legenda:

1 - Matérias-primas 7 - Secagem

2 - Moagem 8 - Esmaltacéo e decoracao
3 - Armazenamento e agitacao Qeima

4 - Atomizador 10 - Classificacéo

5 - Silos de armazenamento 11 - Expedicéo

6 - Prensagem



A sequéncia de funcionamento do processo se inmia a extracdo dos

materiais que constituirdo a massa da placa ceaariseguir, tem-se uma descricdo

das etapas do processo:

1-

6-

Setor de armazenamento de matérias-primas - agdstipor um conjunto
de boxes, em cada box ocorre o armazenamento dibacks de um pré
beneficiamento de um tipo de matéria-prima.

Moagem - ocorre a redugcdo do tamanho das partiddasm material,
alteracédo da distribuicdo granulométrica, misturmogeneizacdo de um
amplo espectro de matérias-primas, moendo-as fimi&nen meio aquoso
(35 a 40% de agua). Do ponto de vista dos equip&mesdo empregados
moinhos de bolas descontinuos ou continuos, dotddosiovimento de
rotacdo e que alojam bolas de alta densidade deettids diferentes no seu
interior; desta maneira ocorre a moagem por checateito com o material
a moer.

Tanques de armazenamento e agitacdo - ap0s a moagsmspensao
ceramica € armazenada em tanques que possuemoeggtadntrais para
manter a suspensao homogénea. Em seguida, trassfarsuspensao para
0s tanques de servico; antes, poréem, se faz necess@peneiramento
através de peneiras vibratérias com malha defipida evitar que residuos
mais grossos e particulas metalicas magnéticaemapsoblemas, como
por exemplo, entupimento dos bicos pulverizadoestdmizador. Nesses
tanques, a suspensdo é mantida sob agitacdo pmimmpdamente 48 h;
apos é bombeada para os atomizadores.

Atomizador - realiza a secagem da barbotina pelogsso de pulverizacao
a contra-corrente em camara de alta temperatur@®@®0 Desta forma
obtém-se a massa atomizada, ou seja, graos pequedaises e grossos que
foram definidos pelos diferentes diametros dos surdos bicos
pulverizadores, pela pressdo de bombeamento, wdsclese densidade da
suspensao.

Silos de armazenamento - a massa depois de at@midadera ser
armazenada durante um certo periodo (48 h) pareand®ss, desta forma
ocorre o descanso e homogeneizagao da mesma.

Prensagem - através de forca de compressdo ocooenfarmacao e

compactacdo da massa atomizada. Na prensagem,sosop® umidade
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geralmente entre 4% e 7% sao comprimidos entre slupsrficies, uma
movel (puncdo) e a outra fixa (estampo), com pesssSpecificas de 200-
400 kg/cni, de acordo com os formatos das placas ceramidastipo de
produto. Tal pressdo provoca um rearranjo e umeigbadeformacao dos
graos, permitindo uma elevada compactacéo do aaf@mico.

7- Secagem - a fase de secagem tem a funcéo de redcaitteldo de agua
gue foi necessaria a moldagem, para que a queimethyial seja realizada
em tempos industrialmente aceitaveis, e para awameat resisténcia
mecanica do suporte cru (ou verde), de forma aifieorseu transporte nas
linhas de esmaltacao.

8- Esmaltacdo e decoracdo - a esmaltacdo consistelicagcdo de uma ou
varias camadas de vidrado com uma determinadasespesjue cobrira a
superficie da peca. A decoracéo € realizada petacté de serigrafia que
consiste na sequéncia de um determinado desenhsequeproduz por
aplicacdo de uma ou vérias telas sobrepostas (@lamnadas de uma luz
de malha determinada).

9- Queima - por meio de calor, se produzem transfobemfisicas e quimicas.

10-11-Classificagéo e expedicéo - tem o objetivo de ibigitr em classes e/ou
grupos, segundo um método de classificacdo, asplde revestimentos

ceramicos.
2.3 - Operagéo de secagem da suspensao ceramictbrezacao

A atomizacao consiste na transformacédo de wspessdo aquosa com
particulas sélidas (denominada na ceramica porbtitiana”) em particulas secas, a
partir da pulverizacdo da suspensao no interiaurda camara aquecidapfay-dryey.
O produto resultante pode ser constituido por @jos ou aglomerados de grantilos
A forma destes produtos depende muito das promlesddisicas e quimicas da
suspensao, das caracteristicas do atomizadoreoddigdes de operacao.

O processo de atomizacdo é uma técnica de obtelec@os utilizada em
muitas industrias, como as de plasticos, resinasergentes, pesticidas, corantes
(pigmentos), fertilizantes, produtos alimenticitest¢ em po, café solavel, extratos de
plantas, etc.), produtos farmacéuticos e na indlgé revestimentos ceramicos (pisos,
azulejos e etc). A suspensao ceramica € bombeaalampesistema dispersor, localizado
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no interior de uma camara de secagem ventiladaac@reviamente aquecido a 600°C,
e finalmente, dividida em um elevado nimero de pegs goticulas.

Essas goticulas sdo formadas a partir de bicoggzédores (Figura 2), que
rapidamente adquirem uma forma esférica, por agdorte pressurizacao exercida em
forma de leque (Figura3), e posteriormente sofrem tApida evaporacado de agua. Os
granulados secos de diferentes tamanhos (Figurasdjtantes sdo separados do ar
guente e Umido, obtendo-se assim uma distribuig@émugpmeétrica para posterior

utilizacao.

Figura 3 - Pulverizacdo

Figura 4 - Granulds



Sumarizando, conforme a Figura 5, a producdo dssanatravés do
processo de atomizagédo, consiste em pulverizas@esgao ceramica sob pressdo de 25
a 30 kgf/cn através de bicos atomizadores (3). A suspensameea é formada por 35
a 45 % de agua e sélidos: argilo/minerais (padicgbm até 2m), quartzo e rochas
feldspéticas (5 a 8Qm) e outros. A suspensdo € seca pela atmosfera drdmb
quente (600°C) e nao saturado (4), a agua € edspaia que o0 pd caia por acao da
forca gravitacional, sendo retirado pela extremadiaderior do equipamento (5). Se faz
necessario a recuperacéo de pos extremamentgi@séduo) através de ciclones (6) ou
filtro de mangas. A suspensdo de uma formulacdandssa de porcelanato sera

utilizada nesse trabalho por deter as matériasgsriohe maior dureza.

Legenda

- 1-Geracéo de ar quente
2 - Sistema de bombeamento

3 - Sistema de Pulverizacéo

4 - Camara de secagem

G 5 - Valvula dosadora

6 - Sistema de recuperacao

i - do po.

(e
&

L

by

b

Figura 5 - Processo de atomizacao industrial

2.3.1 - Operagéao de pulverizacao - bicos pulverizaces

O spray dryesm estudo utiliza uma coroa (Figura 6) que possuingdia de
18 a 24 bicos pulverizadores, e esses sdo resmimga@a pulverizacdo do fluido
dentro da camara de secagensgdy dryer Conforme a Figura 7, o bico pulverizador
€ composto pelos seguintes componentes: capa &xtéenior (1), nela vai um difusor
(2) acoplado a uma pastilha cega (3). A suspens@mica entra pelo difusor passando
pela pastilha cega que cria uma espécie de bariiecionando a barbotina a um
caracol (4), espiralando o fluxo de material atéastilha furada (5), a qual é

responsavel pela abertura do leque de pulverizdgédizando o conjunto com uma



capa externa superior (6). Os componentes: pasiiba, pastilha furada e caracol séo
de metal duro (uma liga que contém principalmetdeto de tungsténio e cobalto),
material resistente ao desgaste ocasionado pekagsm de barbotina. Segundo
Callistet’, “a dureza do material de carbeto de tungstédie 2100 Knoop”.

Figura 6 - Coroa de bicos pulverizaddfes

}_‘_u_’ Capa superior  (6)
—

s wsss — Pastilha furada (5)

WP  — Caracol (4
— Pastilhacega (3)

— Difusor e capa inferior
2, 1)

Figura 7 - Componentes do bico pulverizador: (Pecaferior, (2) difusor, (3) pastilha cega, (4)az=ol,
(5) pastilha furada, (6) capa superior

2.3.2 - Consideracoes e dimensionamento dos comptes de Metal Duro

- Pastilha cega

A pastilha cega (Figura 8) indicada com o nimeraJ-igura 7 é feita de
metal duro e desempenha a fungao de bloquear agesmssireta do fluido pelo meio
do caracol, forcando o acesso do fluido pelosoiwgido difusor e a contornar a parede
do bico até chegar a entrada do caracol. Por estabendo diretamente fluido em alta
pressédo, a pastilha cega sofre desgaste fazendguer ciclo de duracdo da mesma

seja cerca de um més.
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Figura 8 - Representacao técnica de pastilha cega

- Caracol

O caracol (Figura 9) indicado com o nimero 4 nafag (p. 10) apresenta
uma influéncia direta no controle granulométricopdoatomizado, que esta diretamente
relacionada com a sua espessura, sendo que aq#dizle caracéis com espessuras
menores provoca uma maior abertura no leque deepzédgdo, formando gotas menos
condensadas e conseqiientemente gréos com gramigomenore$ O fato de estar
em contato direto com o fluido, o torna vulneraaeltaques triboldgicos, prejudicando

seu desempenho e tendo apenas 45 dias de vida util.

Figura 9 - Representacgéo técnica de caracol
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- Pastilha furada

Trata-se de uma das partes mais importantes do phibe@rizador. Esta
pastilha é responsavel pelo controle granulométdoopd atomizado, o qual esta
diretamente relacionado com a abertura do orifi€im componente que sofre maior
desgaste (Figura 10).

O fato de o fluido atravessar o orificio da pastifiarada (nUmero 5 da
Figura 7, p. 10) em alta pressédo faz com que agcplas solidas contidas no fluido
provoguem um desgaste erosivo no orificio, poderwrer perda de uniformidade na
distribuicdo granulométrica.

Os metais duros utilizados na fabricagcdo das pastifuradas segundo
norma ISO pertencem a classe “K 01", ou seja, myssaproximadamente porcentagem
em peso de 93% de WC, 2% de TiC + TaC e 5% de Qiensidade é de 15 g/tra
dureza de 1750 HV.

%19

3,1

%
— e
vos

1,5
0,7

#@17,6

Figura 10 - Representacao técnica de pastilhadurad

2.3.3 - Manutencéo dos bicos pulverizadores

Para controlar a uniformidade na distribuicdo gi@meétrica do poé
atomizado é feito um rodizio para as trocas desbhigo seja, nunca sao trocados todos
0s bicos do atomizador de uma vez s6. O rodizieité tle maneira que haja sempre
diversos diametros de furos das pastilhas na chreddo ao desgaste provocado pela
erosao, pastilhas novas vao se desgastando ao dlangeu uso, entdo a reposicao €
sempre feita com pastilhas de diametros iniciaiwge com diametro 2,8 mm). A cada

reposicao sdo colocadas 3 pastilhas novas nos keistasacéo é realizada a cada 5 dias.
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No final dos 5 dias, as pastilhas possuem diameteo8,2 mm quando entdo sao
descartadas. A Figura 11 apresenta uma distribudgdpastilhas com orificios que

variam o seu diametro de forma crescente entrmgh& 3,2 mm.

2006-07-29

Figura 11 - Representacdo esquematica da distfibuigs pastilhas furadas no atomizador

Fonte: Eliane Revestimentos Ceramicos (unidade 1)

2.4 - Tribologia

Conforme Silvd®, é antiga a palavra “tribologia” que representamo do
conhecimento (do grego 16gos), a qual estuda t4tfo grego tribé). Sumarizando, o
atrito é a forga motriz que provoca o desgaste.

Na década de 1960, verificou-se nos paises maigstimalizados um
aumento notavel de avarias em maquinas essencielppmvocadas pelo desgaste, ou
outras causas a ele associadas. A utilizacdo $inmdt de uma tecnologia mais
avancada de processos continuos veio agravar ibgsefiecorrentes de avarias. Este
fato foi comprovado pelos especialistas em assuddadesgaste, atrito e lubrificacao e
nessa altura foram apresentadas comunicacdesamulgis situacdo. Contudo, s6 em
outubro de 1964, em uma conferéncia organizada pettution of Mechanical
Engineers em Londres foi reconhecida a necessidiadeelhorar o ensino e coordenar
a investigacao no ambito nacional.

Para minimizar o desgaste, dado que ele represergaerda de eficiéncia,
e de material também, no que diz respeito ao atetaos dois caminhos. Em certos

casos, procura-se a reducéo, dado que represeatgpenta de energia, mas noutros,
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obter o seu valor elevado é o objetivo a atingia &so dos travdes e, em uma escala
diferente, o de uma simples ligacéo de porca dysra

Embora, normalmente, um elevado atrito e desgast®rram
simultaneamente, ndo é possivel estabelecer umgioekimples entre os dois. Como
exemplo, seja considerada a Tabela 1, atrito e adésgpara o caso de varias
combinag¢des de material. Verifica-se também quaregéo do coeficiente de atrito é
muito menor do que a do desgaste.

Tabela 1 - Atrito e desgaste para o caso de véoiabinacbes de material

Materiais R Disgafte
(adimensional) (x 10" e/ cm)
AcO macio com a¢co macio 0,62 157 X 10
PTFE com aco de ferramenta 0,18 2% 10
Aco inoxidavel com aco de ferramenta 0,53 3x 10
Carboneto de tungsténio com 0,35 2

Carboneto de tungsténio

Verifica-se na tabela que a variacdo do coeficieetatrito € muito menor
do que a do desgaste.

Segundo Hoppeft, desgaste é definido como perda progressiva derialat
a partir de sua superficie, resultado de causasimoas, ou seja, do contato e
movimento relativo com outro sdlido, liquido ou gas

Por essa definicdo, o desgaste ocorre sempre eenfisigs contendo no
minimo dois materiais em movimento relativo enfreseb a acdo de uma forca. O
desgaste resultante € sempre uma propriedade t@onaidriboldégico e depende da

combinac&o dos materiais envolvidos e suas pragaesifisicas e quimicas.

2.4.1 - Mecanismos de desgaste

No estudo dos mecanismos de desgaste, Gates & @efi@aem desgaste

como um processo fundamentalmente microscopicoartr plo qual o material é
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removido da superficie. Segundo Petef5ons diferentes mecanismos de desgaste
envolvem as propriedades dos materiais em contasacendi¢cdes de operacao.

Segundo a norma DIN 503%ph4 quatro mecanismos de desgaste: adeséao,
abrasao, erosao e reacao triboquimica (corrosaaskes. Esta norma cita ainda que,
além destes mecanismos, existem outros tipos dmstes tais como: cavitacdo e fadiga
de contato, que também séo causas de deterioragiatdriais. Para Bal| o desgaste
esta dividido em trés categorias distintas: deesgabtasivo, adesivo e erosivo. No
entanto, é cada vez mais frequente na literatdefinicdo de quatro categorias basicas:
abrasao, erosédo, desgaste adesivo e por cavifagégura 12 ilustra as caracteristicas
de cada uma destas categorias.

O desgaste abrasivo ocorre quando o material detida superficie por
acao de particulas duras. A taxa de desgaste deplengrau de penetracdo do abrasivo
na superficie do material que esta sofrendo abr&&@esgaste sera maior quanto mais
duro for o abrasivo em relagdo a superficie qué ssfrendo desgaste. A superficie
desgastada esta sujeita a uma carga elevadissiman{a peqguena area), que causa nao
somente a penetracdo do abrasivo, mas pode causbérh a fratura de fases duras
presentes na superficie e a propria deformacabgalaa matriz.

O desgaste adesivo € iniciado por pontos de cortaimizados entre
superficies de materiais em contato e em movimesativo. A origem deste tipo de
desgaste esta geralmente baseada no mesmo fenqoegoresponsavel pela friccéao.
Para Zum Gaff, o desgaste adesivo é um fendmeno que resultargasfatrativas
entre as duas superficies em contato, podendo esamatlireza idnica, covalente,
metdlica, por pontes de hidrogénio ou por forca¥ae der Waals. Ligacdes adesivas
sao favorecidas por deformacéao plastica e pelanaizs@e impurezas na superficie.

O desgaste por cavitacdo € um fendmeno que ocarremaquinas
hidraulicas, tubulacdes e, de modo geral, em qealqglispositivo onde exista
fluxo/escoamento de fluidos. E definido como creseito e colapso de microbolhas,
devido a variacdo de pressdo durante o escoamfntmicro-bolhas sdo formadas em
regides de baixa pressao durante o escoamentoeenscblapso nas regides de elevada

pressdo, removendo material da superficie e formandrocavidades.
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Figura 12 Processo de desgaste: (a) abrasivo; (b) adesjvexgsivo e (d) cavitagddonte: Adaptado
de BALL, 1986 apud VICENZI, 2007)

2.4.2 - Erosao

Segundo K. G. Budin®, erosdo é perda progressiva de matoriginado
de uma superficie sélidaevido a interacdo mecanica entre aquela supesiaien
fluido.
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Conforme a Norma ASTM G 40-82 a eroséo é a perda progressiva de
material de uma superficie solida devido a intevag&céanica entre a superficie e um
fluido, um fluido multicomponente ou particulasdidas ou sélidas impactantes.

Hoppert® sugere que o desgaste erosivo ocorre quando GsiaEtsao
conduzidos, ndo por um fluxo paralelo a superfitias quando caem sobre esta devido
a gravidade, ou forgas centrifugas. Esta quedaatars a superficie atingida, levando
a perda por fratura de material.

Zum Gaht* destaca 6 diferentes tipos de erosdo: (a) erasépasticulas
sélidas em meio gasoso; (b) erosao por particdlédas em meio liquido; (c) erosao
devido a acdo de liquidos; (d) erosdo-corrosdogel@3ao por cavitagdo e (f) erosédo
térmica.

Para compreender os mecanismos de erosdo, devetseder como
pequenas particulas sélidas duras podem removerialata superficie de uma amostra
durante o impacto. Para isso, € preciso conhegatuzeza e/ou a magnitude das forgas
agindo entre a particula e a amostra. Estas fdaraasferem energia da particula ao
material alvo e determinam a extensdo e a morfalagi deformacdo resultante do
impacto. Seja qual for o mecanismo de desgastendatea, as forcas geradas durante o
impacto entre a particula e a amostra séo respeisgaor sua remocao.

A Figura 13 mostra um exemplo de erosédo atravémamento de uma
mistura de particulas solidas em um meio liquidssgensdo) no interior de uma

tubulaca8.
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Figura 13 - Representac&o da eros&o de uma suspénsédo + solido).
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A Figura 14 mostra um exemplo do impacto diretolidaido, ou seja,
remocdo de material de uma superficie solida pga de um liquido. A remocédo de
material em fun¢éo do tamanho da gota, velocidaaglo e fluéncia.

Figura 14 - Diagrama esquematico da erosao ligqiodehoqué

Nesta revisdo sera abordada de forma especifieapsdio por particulas
sélidas em meio liquido, pois a acdo erosiva pradamas pastilhas furadas de WC-Co
provém de uma suspensao ceramica.

A Figura 15 apresenta o fluxo da suspensao ceramsigaarte interna do

bico atomizador. Estima-se que a trajetoria dasqudals presentes na suspensao sejam

direcionadas sobre o orificio da pastilha com uguémaproximado de impacto de 45°.

/\ —~ 45(
"

Figura 15 - Representacdo esquematica do fluxoaslesasao ceramica no interior do bico atomizador
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Variaveis que influenciam a erosao

A resposta de diferentes materiais ao desgastemspende também das
condi¢cdes em que esta solicitagdo ocorre, poisragwariaveis afetam a severidade da
erosdo. Segundo B as principais variaveis incluem tamanho, natyrezassa da
particula erodente, tipo e velocidade do fluxo gudmde impacto.

Para Silv&’, no caso da erosdo por particulas liquidas, acidelde de
impacto é a variavel mais influente e deve sercmrfiemente elevada. Um exemplo

classico é quando avides passam através de nuaeagadas.

a) Velocidade de impacto

A velocidade de impacto das particulas erodentesui@ significativo efeito
sobre a taxa de erosddH) de um material, dada pela razdo entre a quartidad
material perdido no desgaste e sua quantidadenaligh dependéncia da velocidade é

caracterizada por um expoepte dada pela Equacio

AE a WP Equacéo 1
Onde:
AE = taxa de desgaste erosivo (g/9);
V = velocidade de impacto (m/s);

p = constante do material.

Para materiais metalicos, muitos experimentos z&ddis por Hutching$
mostraram que para angulos abaixo d& ®80valor dep é igual a 2,4. Em estudos
similares realizados por Shewmon e Sundaratgjarvalor dep encontrado foi de 2,55.
Estes valores contrastam com 0s encontrados panaices e polimeros que sédo de 3 a
5, respectivamente

132

Goodwinet al.’* perceberam que o valor gelecresce com a diminui¢do do

tamanho das particulas erodentes.

133, a temperatura é um fator que pode afetar o

Conforme Stacket a
expoente da velocidade. Sundararajan €¥Rapresentaram dados em que o expoente
varia em um intervalo de 0,9 a 2,8 com 0 aumentdedgeratura e velocidade de

ensaio.

19



b) Angulo de impacto
Segundo Sundararajan e B9y angulo de impacto é definido como sendo

o angulo formado pela superficie do material alva énha de trajetdria entre as
particulas erodentes. A influéncia do angulo deaictgp nas taxas de erosdo se da em
funcdo da natureza do material alvo. Em materigdisteis, como os metalicos, a
maxima taxa de erosdo acontece com angulos de ionpatre 15 e 30 No entanto,
para materiais frageis, a taxa méxima de erosd@a &m angulos proximos a normal —
90’ (Figura 16).

20 4

Al

=
(2}

=
N

AlLO,

[e0)
Erosao relativa

IN

Erosdo g/g de abrasivo x16(Al) x103
(Al;,05)

0 30 60 90 0 30 60 90
Angulo de impactoa® Angulo (©)

(a) (b)
Figura 16 - (a) Comportamento da taxa de eros&omateriais dicteis e frageis
(b) Eroséo relativa do aluminio, do ouro puro em@mnésio erodidos por particulas de SiC de 12%,um

adaptado de VicenZi,

Madruga, Silveira e Bergmatinafirmaram que o fator determinante do
desgaste por impacto € o comportamento elastidoetdstico do material da pecga. Para
materiais ducteis, de baixo modulo de elasticidadejanos maiores ocorrem a baixos
angulos de impacto, enquanto para materiais fragara angulos de 90°. Com baixos
angulos de impacto (abraséo), a escolha de matdrabs € recomendada. Para angulos
de impactos mais proximos de 90°, a erosdo porrdaeftio sucessiva € o principal
fator de desgaste.

A Figura 17 o efeito do angulo de incidéncia sobraxa de erosdo em

fungéo do mecanismo de remogé&o de material.
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Angulo de impacto ¢) Angulo de impacto )

Figura 17 - Representacdo esquematica do efeifmglalo de impacto na taxa de desgaste de materiais
dcteis e fragef§, adaptado de Silva

Em sistemas onde prevalecem o corte e o0 sulcamamntmaiores taxas de
desgaste sao verificadas para angulos de incidéacias, entre 20 e 30°, caindo para
metade a um terco em angulos de incidéncia noreaiacterizando-se em um
comportamento ductil do material erodido.

Para condicbes em que a deformacao plastica gumafrriagil atuam, as
maiores taxas de remoc¢ado de material sdo obtidasrmadéncia normal das particulas,
resultando um comportamento fragilExemplos de materiais frageis, tais como vidro
ou ceramica, fraturam com pouca ou nenhuma def@mna@ taxa de desgaste maxima
acontece a 90° por fragmentacdo decorrente danu@féo e propagacao de trincas
superficiais no ponto de impadio

A Figura 18 representa de forma esquemética os msaeas basicos da

erosao por particulas solidas.
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Figura 18 - Representacéo esquematica dos mecandsmerosao por particulas sélidas: Comportamento
ddctil, (a) microcorte e/ou microsulcamento - baigmgulos de incidéncia, Comportamento fragil (b)
fadiga - altos angulos e baixa velocidade, (c) mheégao plastica - alto &ngulo e média velocida(h e

fratura fragil*®

2.4.2.1 - Erosao em materiais metalicos

Conforme Callistet’, materiais metalicos séo normalmente combinagées d
elementos metalicos, sdo bons condutores de élettie e calor, possuem superficie
metélica polida com aparéncia lustrosa. Além dissm muito resistentes e, ainda,
deformaveis, o que é responsavel pelo seu usosexéan aplicagdes estruturais.

Para tanto, torna-se necessario conhecer os meweigsponsaveis (forca,
tensdo, deformacdo) pelo desgaste erosivo provoes@dwés do impacto de uma
particula solida na superficie de um material.

Quando uma particula atinge a superficie de umlnzetasposta deste pode
ser uma deformacéo elastica ou plastica, isto dispele sua tensdo de escoamento.
Para Hutchings apud VicenZi, uma forma para conhecer a extenséo do dano @ausad
pelo impacto de uma particula em um material djmide ser estimada através do

calculo do numero de Best ou MeB),(conforme a Equagéo 2.
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B=p— Equacao 2

Onde:
B = nimero de Best ou Metz (adimensional);
p = densidade do material alvo (kg/m

o = limite de escoamento do material alvo (MPa).

A Tabela 02 apresenta o tipo de deformacédo esppeldampacto de uma

particula para uma larga faixa do nimero de Best.

Tabela 2 - Variaco do tipo de dano com o nimerBed®

NUumero de Best Regime do Dano
10° Elastico, quase elastico
10° Inicio da deformacgéo plastica
10 Deformacéo plastica extensiva
10° Fendmeno da hiper-velocidade

Observando-se os valores obtidos para o numeroedg B avaliando os
valores de velocidades encontradas na maioria pisagdes onde se constata o
desgaste erosivo, observa-se que 0 dano causado material metalico esta, na
maioria das vezes, no regime de deformacao plasticseja, para nimero de Best entre
10%e 10.

2.4.2.2 - Erosdo em materiais ceramicos

Materiais ceramicos sdo compostos entre os elesantialicos e néo

metalicos; eles sao frequentemente Oxidos, nitetrbetos. Na grande maioria, esses

ceramicos sao compostos por minerais argilososertone vidro. S&o tipicamente

isolantes a passagem de eletricidade e calor, ma@oresistentes a altas temperaturas e
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ambientes abrasivos do que 0s metais e polimeossuBm comportamento mecanico
muito duro; desta maneira s&o frageis, ou sejdyrqdios’.

Devido as caracteristicas de dureza e fragilidasts, classe de materiais é
menos suscetivel a deformacgdes plasticas do gmetags. Desta maneira, a erosdo em
materiais ceramicos ocorre pela propagacéo e autgde de trincas produzidas pelo
impacto de particulas erodentes. Vicérzigere esquematicamente os tipos de falhas e
a degradacdo que ocorre em um material ceramieteswgo choque de particulas

sélidas (Figura 19).

11, o
/

5O

Figura 19 - Mecanismo de desgaste. (1) fadiga siifgergranular, (2) microtrincas no contorno g
(3) inducédo de microtrincas no gréo, (4) despreadimdo gréo, (5) desprendimento de fragmentos de

grad.

Wensink e Elwenspoék no estudo do impacto de particulas sélidas na
superficie de um material fragil, observaram queea de contato entre a particula e o
material alvo é deformada plasticamente devidota @mpressao, além disso, séo
formadas tensdes de cisalhamento e uma trincal.régiés o impacto, a deformacao
plastica leva a um aumento nas tensdes internasatkrial, o que resultou na remocao
de particulas de sua superficie. A Figura 20 aptasde forma simplificada como
ocorre essa formacédo pela chamada fratura lateral.
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Deformacéao plastica

Fratura lateral

Material

alvo Trinca radial

Figura 20 - Formacao de uma fratura lateral caupatteimpacto de particulas duras sobre a superfici
do material. A fratura lateral se forma pelo alig@tensdes da zona deformada plasticamente afds ge

uma fratura radial.

2.4.2.3 - Erosdo em materiaisermets densos

O termo Cermetos significa material compdsito, eja,smistura de um
material ceramico com metalico. Foi desenvolvidme obter melhores propriedades
ceramicas, tais como: resisténcia mecanica e dueenaelhores propriedades para o
metal, como capacidade de sofrer deformacéo pdastic

O carbeto de tungsténio € muito utilizado em feemtas por possuir
propriedades elevadas ao desgaste e corroséo., TICNTIN e similares podem ser
usados com carboneto de tungsténio se devidameeparpdo, porém eles exigem
tratamento especial durante a moagem.

Segundo VicenZj a teoria classica da eroséo prevé que a resgestan
material frente a erosédo depende de sua natunead, @l fragil, porém, esta teoria nédo
pode ser usada para explicar a erosdcetmets A erosdo entermetsindica que a
natureza desta degradacdo é muito complexa, davideu carater ndo-homogéneo.

138 a erosdo deermetsdensos de WC-Co e a base de

Para Hussainovet. a
TiC estd associada com a combinacgéo de ductilidddagilidade na erosdo, embora a
fragilidade seja dominante.

O estudo da erosdo epermets obtidos por metalurgia do po, oferece

subsidios para avaliar a erosdo em revestimestosets
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Segundo Hussainovat al®

, N0 processo de erosdo, a fratura de um
material cermet denso inicia, geralmente, na fagante (matriz duactil). Os gréos de
carbetos duros perdem sua ligacdo protetora e @rfaip erodida € quase
completamente coberta com exposicdo dos carbetosa 8ureza do material alvo
excede a do erodente, as particulas erodentesindéfite podem causar uma
deformacéo, prevalecendo a erosédo do cermet. Qdgrpenetracao elastica e, portanto,
de energia transmitida para a superficie dependadatiulo de elasticidade. Se esse for
elevado, uma menor penetracao elastica ocorreaDagheira, 0 impacto de particulas
erodentes pode causar falhas por fadiga de batlmrea matriz e nos graos de carbetos.

Desta forma, o modulo de elasticidade mostra-se pardmetro mais
importante para a resisténcia ao desgaste do queeza. Porém, se a natureza do
material erodente excede a c&rmef pode ocorrer processos de penetracado do erosivo
na superficie do material, micro-cortes ou sulcamettincas nos grandes graos de
carbetos, resultando no desprendimento de peqlastas. Sob estas condi¢des, ndo ha
distincdo entre as diferentes classes de cermetstigadas, com teor de matriz
metalica crescente de 8 a 60% em carbetos de WECoTiCgC, (HUSSAINOVA et
al., 2001%8.

Pode-se observar na Figura 21 o resultado da &aaasdo em fungdo do
médulo de elasticidade e da dureza. Para Hussa@i@la™, ndo ha uma relacao linear
entre a dureza e a resisténcia ao desgaste. D@datoa resisténcia ao desgaste erosivo,

a avaliacao da dureza mostra uma primeira aprodémac
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Figura 21 - Taxa de erosdo em funcéo (a) da derézpdo médulo de elasticidade para diferentes

cermetsdensos erodidos por SiGu SiC®
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2.5 - Metal duro para producéo das pastilhas (progedades do metal duro)

Os metais duros foram desenvolvidos na Alemanha/pita de 1920 por
Karl Schroter, que transferiu sua tecnologia a drriérupp para produzi-los
comercialment¥. Estes surgiram como resposta & demanda de umiahatsiciente
resistente ao desgaste para matrizes utilizadasanafatura de arames de tungsténio.
Originalmente os metais duros consistiam em carbetongsténio, como fase dura, e 0
cobalto como fase ligante (WC-Co), com uma estautde grdos de carbeto de
tungsténio envolvidos em uma matriz de cobalto.

Esses materiais sdo obtidos por metalurgia do adést da compactacéo e
sinterizagdo com fase liquida de misturas de pgaaultrafinas de carbetos duros e de
um metal ligante. As particulas duras sao prinoiealte carbetos correspondentes aos
metais de transicao dos grupos IV, V e VI da tabel@dica, sendo o mais importante
o carbeto de tungsténio (WC).

Estes carbetos sdo 0s responsaveis pela alta daré#a e a quente, a
resisténcia ao desgaste e a resisténcia a oxid@giono metal ligante, sdo usados 0s
metais do grupo do ferro, donde encontra-se o tl&lo) como o mais importante
devido a suas incomparaveis propriedades comotdtjafEsta fase ligante confere a
tenacidade ao composto e permite a sinterizacdo faeen liquida para producdo de
metais duros.

Atualmente, o metal duro WC-Co é utilizado comadsrenta de corte de
metal, mineracao, furacdo de rochas, furacdo aeitws de computadores, matrizes
para conformacdo de metais e aplicagfes ondestémsia a0 desgaste e a corrosao sdo
requeridas. Principalmente s&o usados em operagéesisinagem em cavaco

descontinuo ou aqueles que ndo causam desgasteatadnta por formacao de cratera.

2.5.1 - Caracteristicas e propriedades do metal datwC-Co

As propriedades mais frequentemente consideradasgvaliar os metais
duros sdo a dureza, a tenacidade e a resisténaiptdra transversal. Verifica-se
também a influéncia do teor de carbono e percerdeatobalto nas propriedades

citadas.

27



A dureza é a propriedade mais importante, pois e@stasualmente
relacionada com sua resisténcia ao desgaste, erabahaas propriedades nem sempre
sao paralelas. As escalas de dureza geralmentadés sdo: Rockwell A e a Vickers.

As propriedades finais dos metais duros estacagirente relacionadas com
o desenvolvimento da microestrutura final. Estaro@strutura vai ter caracteristicas
diferentes dependendo de varios fatores como ontaondas particulas de WC e Co
utilizadas, composi¢édo do metal duro (% de WC €alg caracteristicas da sinterizacao
(atmosfera, tempo e temperatura) e controle doooardurante o processamento.

A Figura 22 mostra a influéncia do percentual deatto (Co) e do tamanho

de particulas do carbeto de tungsténio (WC) engdiela dureza.
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Figura 22 - Dureza Rockwell @ WC-Co com diferentes contetidos de Co como fudg&amanho de
gréo de WC*

2.6 - Tratamentos superficiais

Varios processos sdo utilizados para aperfeicoar s@serficies de
ferramentas e componentes de precisdo, assim com@ ipcrementar o Seu

comportamento e rendimento.

Novos materiais sao continuamente estudados emacela tratamentos

superficiais que tratam diretamente a tecnologidegmsicao de filmes finos ceramicos.
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As vantagens do uso de filmes finos para revesfpiedicies de materiais reside
basicamente, no fato da parte superficial do natedvestido adquir qualidades
especiaisque modificam e otimizam as propriedades da sugx deste como um tod
Propriedades como dure e adesdo de filmes finos s@onstantemente avaliadem
relacdo a protecdo para um material base sujeisf@cos mecanicos envendo
desgastesA espessura desses filmes, normalmente, vai desed®g Angstror (10°
m) até alguns micrometr¢$0°® m)*2.

A Figura 23 mostra uméamicrografia de um filme fino d&AIN depositado
sobre carbeto de tungstél

TiRIW-2-0¢C

Figura 23 - Micrografia feitammicroscopio eletrdnico de varredura mostrando Ummefifino TiAIN

sobre um substrato de carbeto de tungs®

Os processos para obtencdo de revestimentos sugisrfpodem ser
realizados através da técan PAPVD (PlasmaAssisted Physical Vapor Depositior
divididos principalmente em PVD (Physical Vapourpbsition) e CVD (Chemice
Vapour Deposition). @VD opera por deposic¢éo fisica de vi, enquanto o CVD trat
da deposicéo quimica de va'. Conforme referencia Tschiptsctinos recobrimentc
PVD sdo mais finos que os de CVD, com espessuras/ggiam entre 3 e 8 UrA
Figura 24 mostraum quadro comparativcconforme astécnicas de tratament
superficiais correlacionando temperatura do remestto (°C) e espessura (}.
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Figura 24 - Tratamentos superficfdis
Legenda:

1- Pulverizacéo por plasma;

2- Deposicéo eletrolitica e quimica;
3- Fosfatagao;

4- Nitretagdo (camada branca);

5- Boronizacéao;

6- CVD;

7- PVD, PACVD

2.6.1 - Revestimentos duros produzidos por PAPVD

Métodos via PVD podem ser assistidos por plasma paelhorar a
superficie do substrato para posterior deposicadilohes finos, obtendo-se uma
melhora significativa em relagdo & homogeneidadaderéncia do revestimento,
configurando o processo conhecido como PAPVD (DeposFisica de Vapores
assistida por plasnis)

O processamento PVD (Deposicéo fisica em fase pler)a feito em uma
atmosfera com composicao de gases controlada @tatapas que variam na ordem de
150 e 500°C****7 Este foi o processo de tratamento utilizado abaiho.

O material de revestimento solido de alta purezatdim como titanio,

cromo e aluminio) pode ser evaporado pelo calopelo bombardeamento de ions

30



(pulverizacéo catddica). Ao mesmo tempo, € intratbupm gas reativo (por exemplo,
nitrogénio ou um gas que contenha carbono), formamd composto com o vapor
metalico que se deposita nas ferramentas ou noparmntes na forma de um
revestimento fino e altamente ader&ht®ara atingir uma espessura de revestimento
uniforme, as pecas devem girar varias vezes a uelacigdade constante. As
propriedades do revestimento como: dureza, estrutesisténcia quimica, resisténcia a
temperatura e adesdo podem ser controladas corfrrigo

Os revestimentos superficiais obtidos pelo métaa®dD possuem apenas
alguns milésimos de milimetro de espessura, masns@® duros que 0 ago; estes sao
revestimentos extremamente resistentes ao desggatmicamente inertes.

As espessuras tipicas desses revestimentos, geensmt reproduzidas em
linhas de producdo em massa, variam entre 0,5 [huen. As arestas afiadas, os
acabamentos de superficie texturizados ou acabamemblidos, bem como as
tolerancias minimas de produgdo mantém-se iguasinA ndo € necessario nenhum
trabalho de acabamento e o revestimento pode iserctamo etapa final da producgao
(Figura 25§*.

Figura 25 - Revestimento superfiéfal
2.6.2 - Descrigao e consideragdes sobre revestinemnproduzidos

2.6.2.1 - Revestimento superficial “AICrN”

Sua composicdo consiste de nitreto de cromo e aiongAICrN). Estes
revestimentos apresentam geralmente um tipo det@strcibica que resulta em valores
maximos de dureza, de resisténcia ao desgastesidéEncia a oxidacédo e de tensao de

compress&0. Tem sido relatado por trabalhos recentes querezadua resisténcia a
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oxidacao e as propriedades tribologicas melhoram @@umento do teor de Al até 70-
75% nos revestimentos de AICrN, enquanto a estutiibica de face centrada (CFC) é
predominant®. Para maiores teores de aluminio, a estruturacboieca a se formar,

desta forma ha uma consideravel reducdo da resist@noxidacdo. A sua notavel

resisténcia termo-quimica permite o corte a sead agesempenho aperfeicoado de
componentes sujeitos a esforcos elevados. Essgtiregato é aplicado para substratos
de aco rapido e metal duro. A alta dureza do rgwesto permite uma surpreendente

protecdo contra o desgaste abrasivo e erdsivo

2.6.2.2 - Revestimento superficial de “AlCr”

Revestimento a base de cromo-aluminio, conhecidoepnalmente como
hélica, € um revestimento multicamadas. E excelgai® niveis de resisténcia a
oxidagdo e dureza a quente que nunca haviam stde atingidos. Estas propriedades
conferem a este revestimento uma incomparaveltéaesia ao desgaste, tanto em
condicBes normais como sob esforcos mecanicosdelsv&om esse revestimento tém-
se maior resisténcia a abrasdo, menor tendéncikesfi@ grande tenacidade e baixa
rugosidade da sua superficie, o que permite tansudnentar claramente o rendimento
das ferrament4$*’. Esse revestimento pode ser aplicado em substiataso rapido e
também em metal duro. Possui a capacidade de &stamentos e trincas do conjunto

matriz/filme.

2.6.2.3- Revestimento superficial de “TiAIN”

Segundo BujaK citado por Tendardiffi, (TIA)N é um dos filmes finos
mais utilizados atualmente frente a aplicacdesraotdésgaste mecanico, corrosao e
oxidacdo. A principal vantagem do TiAIN é a suaactgristica de formar um filme
protetivo extremamente denso e com alta adesad A& ém sua superficie quando é
aquecida, aumentando a resisténcia a difusdo eéagdo do material do revestimento
na peca. Algumas propriedades deste material éstéamente relacionadas a razao
Ti/Al presente no filme fino. Por exemplo, até 58&aluminio presente no filme fino,
o (Ti,Al)N apresenta a estrutura cristalina tipdcanitreto de titanio (TiN), a qual é uma
estrutura cubica de face centrada (CFC); acimaededbr, o revestimento muda sua

32



estrutura cristalina para hexagonal (WURSITA), faseacteristica do nitreto de
aluminio (AIN), modificando significativamente algas propriedades como dureza,

resisténcia mecanica e a corrdéad.

2.6.3 - Influéncia dos tratamentos superficiais
Podemos observar que, segundo a Tabela 3, os émt@snsuperficiais
incrementam aos materiais caracteristicas que kplitssh uma maior resisténcia ao

desgaste, com 0 aumento da dureza superficialriauicéo do coeficiente de atrito.

Tabela 3 - Caracteristicas dos revestimentos dojaésfaplicados nas pastilt4g™”

Material dos revestimentos Dureza Coeficiente de atrito (no
(HV 0,05) aco seco)

AICrN 3.200 0,35

AICr_TiSIN 3.000 0,25

TIAIN 3.400 0,30-0,35

WC/ Co 2.100
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3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia utilizada para realizacdo desse linabseguiu o fluxograma
da Figura 26.

PLANEJAMENTO

N RUGOSIMETRIA
PREPARACAO DA

CARACTERIZACAO
ADESAO

CARGA DE RUPTURA

_| WC / Co + AICrN_TiSiN I_
WC / Co + TiAIN

DRX

MICRODUREZA |
ANALISE MICROESTRUTURAL |

J 1L LTIl

PROTOTIPO
—I TEMPO DE ENSAIO |
% VELOCIDADE DE IMPACTO |
PARAMETROS
OPERACIONAIS _I ANGULO DE ATAQUE |
—| TIPO DE MATERIAL EROSIVO |
PROCEDIMENTO | VELOCIDADE DE IMPACTO | COMPOSICAO MINERALOGICA |
DE DESGASTE
—I TIPO DE MATERIAL EROSIVO DISTRIBUICAO TAMANHO DE PARTICULAS |
CARACTERIZAGAO EROSAO — VARIACAO DO DIAMETRO DO FURO
DAS AMOSTRAS DAS AMOSTRAS
INDUSTRIAL

TEMPO DE ENSAIO |

PARAMETROS
OPERACIONAIS

ANGULO DE ATAQUE |

TIPO DE MATERIAL EROSIVO |

I R I N

TEMPO DE ENSAIO |

PROCEDIMENTO [ |
DE DESGASTE

— TIPO DE MATERIAL EROSIVO

CARACTERIZACAO EROSAO — VARIAGAO DO DIAMETRO DO FURO
DAS AMOSTRAS DAS AMOSTRAS

Figura 26 - Fluxograma da metodologia utilizadaapaalizacéo deste trabalho.
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O procedimento experimental foi dividido em tréaspeis.

A primeira etapa consistiu na preparacdo das aas®m relacdo aos
tratamentos superficiais e suas respectivas cawgées. Na sequéncia, o0
procedimento experimental foi realizado em ambidatteratorial e posteriormente em
ambiente industrial.

No experimento laboratorial foi elaborado um pripidtpara analisar o
comportamento de desgaste dos orificios das pastdlem tratamento e com novos
tratamentos. Foram selecionadas quatro pastilhas satamento (WC/Co) do
fornecedor “A” e duas pastilhas de cada tratamdiievente produzidos pela empresa
OERLIKON BALZERS, sendo: TiAIN, AICrN e AICrN_TiSiN

Para a simulagéo de pulverizacéo, foi efetuadamoegem de formulacao
com 90% de feldspato FA-10 e 10% de caulim, sendontetdo de solidos de 65%,
com um residuo médio entre 8 e 10%. Para realizdg&@nsaio de residuo, utilizou-se
uma peneira com malha 325. O residuo estabeleoidaltd para se obter resultados
significativos em poucas horas de pulverizacao.

O bombeamento foi executado com uma bomba pnewanétien pressao
de bombeamento média de 0,45 MPa (4,5 kgf/cm?#az&o do liquido foi de 74 mL/s
e tempo de bombeamento foi estipulado em 12 topasionar desgaste significativo,
realizando-se medi¢des de diametro interno e nuesdaem 4 h.

O procedimento industrial foi realizado em duapa&taou seja, industrial A
e B. No industrial “A” foi utilizado o substrato dornecedor “A”, e no industrial “B”
pastilhas do fornecedor “B”.

Para o procedimento industrial A, foram seleciosastas pastilhas furadas,
as quais quatro possuiam tratamentos superfidgagl¢ duas AICrN e duas TiAIN) e
duas sem tratamentos superficiais (WC/Co). Todagnfomedidas, no inicio e no
término da pulverizacdo, pelo método de andlisétatigle imagens, que consiste
basicamente em digitalizar o objeto e com um prograadequado para medir a
quantidade de pixels do orificio da pastilha, otltese uma precisdo de centésimos de
milimetros.

No industrial B realizou-se o0 ensaio de desgastgatdilha furada em
fungéo do tempo. Desta maneira foram seleciongslasnbstras, ou seja, 5 amostras de
WC/Co com recobrimento de AICrN e 10 amostras dé@dGem recobrimento.
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Essas pastilhas foram colocadas em um spray drgiastrial que processa
massa de porcelanato, a qual € a mais erosivaopteramaior percentual de materiais

rochosos (30 a 40%). As pastilhas foram submetidagesgaste por cinco dias.

3.1 - Planejamento - Producao dos revestimentos gparacdo das amostras)

O tratamento superficial aplicado as pastilhas dasafoi realizado na
empresa OERLIKON Balzers Coating. Os substratdd/@eCo receberam os seguintes
recobrimentos:

* AICrN
« AICIN_TiSiN
* TIAIN

Os recobrimentos foram realizados através da t&@aecPAPVD conforme

procedimento descrito:

» Recebimento e verificacdo da superficie visualmpata defeitos;

* Limpeza para remocao de residuos organicos;

* Micro jateamento com Oxido de aluminio 500 mesh;

* Montagem no carrossel e preparagcao da carga;

» Revestimento por PAPVD;

» Desmontagem e analise visual do revestimento;

* Aprovagdo do processo de revestimento por ades@&spessura de
camada da carga.

3.1.1 - Descri¢éo das técnicas de caracterizagacsdamostras

3.1.1.1 - Rugosidade

As medicdes de rugosidade superficial das amogtram realizadas por
meio de um rugosimetro marca Mitutoyo Surftest 4.24 distancia percorrida pelo
apalpador foi de 0,25 mm. Foram realizados doipaguwle medidas de cada amostra,
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totalizando 6 medidas de cada grupo, obtendo-sesidede média (Ra) e amplitude
média (Rz), com o objetivo de investigar a altevada rugosidade superficial das
amostras tratadas e sem tratamento.

3.1.1.2 - Espessura de camada de revestimento

Para determinar a espessura de camada do revdstimgizou-se o ensaio
de calotest, o qual € um método bastante simpteEgee a norma VDI 3198/¢rein
Deutscher Ingenieuje O equipamento possui uma esfera de aco envobadauma
suspensao abrasiva de diamante (tamanho da susp@®sd,2 pm) a uma rotacao
definida. A amostra é colocada em um suporte ficamhel forma estatica. A mesma
recebe desgaste abrasivo através do movimentdeta @® periodo de 1 min., ou seja,
até ocorrer a remocao do filme. O desgaste tenrraaf@le uma calota conforme a
Figura 27.

A espessura € calculada pela relagdo geométricaa¢Bq 3) entre as
dimensdes da cratera e o diametro da esfera (FxgQra

Equacao 3

& = S
Figura 27 - Representacéo esquematica de amosgégstioa, (E) espessura de revestiment),didmetro

externo da cratera, {ddiametro interno da cratera e (D) diametro daradf
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3.1.1.3 - Qualidade da adeséo

Para verificacdo da qualidade da adesdo do rewwdstimque esta
depositado sobre determinada ferramenta, utilizanselurémetro convencional e faz-
se a medicdo da dureza Rockwell “A” quando o satisté em metal duro, ou seja,
indentador de diamante com geometria especifigalieagdo de uma carga de 60 kgf
sobre a superficie da ferramenta revestida

Realizou-se indenta¢gBes na superficie das amodé&rad/C-Co + TiAIN,
WC-Co + AICrN e WC-Co + AICrN_TiSiN e analisou-se Isouve formagé&o de trincas
ao redor da indentacdo com auxilio de um microscdgtico com aproximacao
requerida. A qualidade da adeséao do revestimengulbsirato € verificada através da
escala de classificacdo da norma alema VDI 319§(&i28), ou seja, de HF1 até HF4
a qualidade da adeséao é considerada aprovada keoczoqualidade, padrées HF5 e HF6

a adeséao do filme ao substrato ndo sao de boalgdeli

HF 1 HF 2

S

Microtrincas

HF4 HF 5 HF 6

Delaminagao

Figura 28 - Padrdes comparativos utilizados pardicar a qualidade da ades&o de revestimentos
(VDI3198)*.

3.1.1.4 - Microdureza

Indentagbes Vickers com cargas de 0,1 kgf (~1 W) periodo de 10 s para
cada indentacao foram realizadas nas superficeepasdilhas furadas sem recobrimento
e com recobrimento através de um durémetro Viclarsnarca Future-tech FM-700.

Este possui um penetrador padronizado que é undmidie de diamante de base
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quadrada com angulo de 136° entre faces opostad$orna da impressédo € a de um
losango regular (Figura 29). Através de um micrpgc@om aumento de 1000 X
acoplado ao durémetro, foi possivel verificar aglioles das duas diagonais (d1 e d2)
da indentacdo. O método de medicdo de microduteaaéa do durdmetro implicou na
média das duas medidas diagonais e, respectivameatearga imposta em cada
amostra conforme a Equacdo 4 e a Figurd. ealizou-se 6 indentacdes para cada
amostra com o intuito de demonstrar o desvio padra@dia aritmética. Este ensaio é

aplicado especialmente para materiais muito dawsprpos de provas muito finos.

0,102 x 2 X P x sen(0/2) P .
V= 72 = 0,189 X Fp Equacao 4

Onde:
P = carga (N);

d = comprimento da diagonal da impressdao (mm¥yel36°

| >

0 NN

[N d

Figura 29 - Esquema representativo de aplicacdnédodo Vicker¥’

3.1.1.5 - Carga de ruptura

Para determinacdo da carga de ruptura dos revestisnéoi utilizado o

modelo de andlise proposto por Nofacom indentagdes “Vickers” em vérias cargas.
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Portanto, realizou-se diversas indentacfes “Vickeassuperficie plana das amostras
tratadas com varias cargas (1, 5, 10, 20, 30 eyf}) frara determinacdo estimativa da
carga de ruptura dos filmes em combinagéo com stisutl. Através do microscépio

Optico com aproximacao requerida, foi identificamlacarga com a qual as amostras
iniciavam sua ruptura na superficie, ou seja, oardmlfalha / delaminacao do filme de

cada amostra em relagao ao substrato.

3.1.1.6 - Difracéo de raios X

As amostras foram analisadas no equipamento PHPERT MPD. A
radiacdo usada foi de CwxK\ = 1,5418 A) e passo 0,050s difratogramas foram
registrados no intervalo de §°20 > 100°. Foram identificadas as fases presentes na
amostras de WC-Co do fornecedor “A” e “B” sem tna¢ato, e nas amostras de WC-
Co com diferentes recobrimentos (AICrN, AICrN-TiS& TiAIN). Em relacdo as
amostras de WC-Co sem tratamento de diferentegededores, analisou-se também a

intensidade relativa entre os picos majoritariasfdaes formadas de WC.

3.1.1.7 - Analise microestrutural

Para realizacdo da andlise microestrutural das teaspdoi utilizado um
microscopio eletrénico de varredura (MEV), do fabnte PHILIPS modelo XL 30.
Analisou-se também de forma qualitativa a composggéimica dos substratos e filmes
por espectros de energia dispersiva (EDS). As aasodtatadas foram cortadas e
fraturadas na seccéo transversal da superficieoconuito de verificar o substrato e a
camada do filme, sendo que para as amostras nadasafornecedor A e B), verificou-

se apenas a microestrutura superficial.

3.2 - Planejamento - Prototipo (parametros operacimais)

3.2.1 - Tipo de material erosivo - matérias-primastilizadas

Para determinar o tipo de material erosivo, foilizada consulta nos
atomizadores industriais da Eliane S.A Revestineer@@ramicos - Unidade Il, e

verificou-se que a massa de porcelanato € a qu®gaanaior erosividade nos bicos
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atomizadores. A formulacdo dessa massa € constitiéd argila (argilomineral +
quartzo), talco, feldspato, caulim e fifif@scolhida para os testes industriais.

Para os testes laboratoriais, foram selecionadasat&ias-primas de maior
dureza, pois em principio promovem maior erosaosefecado foi realizada com o
auxilio da escala de mohs, que quantifica o grauddeza dos minera’s Na
sequéncia, as matérias-primas selecionadas foratsgato Sodico (Albita) que
possuem dureza 6, Caulim que possui dureza de é-Biito que possui dureza de 7
mohs. Foram realizadas suspensdes ceramicas jpiaranederia-prima selecionada com
0 intuito de detectar qual provocaria maior desgass bicos atomizadores.

A matéria-prima que provocou o0 maior desgaste wrokii um feldspato
comercial “FA-10" da MARC Minerais Industriais. Ramto, esse foi o material
erodente utilizado no ensaio laboratorial. A TabElapresenta a composi¢cao quimica
do po de feldspato, e a Tabela 5, apresenta a cgdpomineraldgica dos minerais

presentes no feldspato. Esses dados foram forrseepala MARC Minerais Industriais.

Tabela 4 - Composicéo quimica do feldspato FA-10

Composicédo Si® Al,03 TiO, FeO; CaO MgO NaO KO P.F

Quantidade (%) 69,8 13,3 0,1 0,3 3,4 1,6 6,6 12 3,7

Tabela 5 - Composicfes mineralégicas presentesldsplato FA-10

Mineral Quantidade  Férmula quimica
Albita 59 NaAIS;Og
Quartzo 25 Si®
Ortoclasio 7 KAISiOg
Dolomita 8 CaMg(CQ):
Acessorios 1 F©s; TiO,

3.2.1.1 - Distribuicdo de tamanho de particulas

Foi utiizado o método de difracdo a laser atraw®s equipamento

“COUTER” (LS Particle Size Analyzer) para deternmiaadistribuicdo de tamanho de
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particulas do material erosivo. Esse ensaio fdizedo para o pé de feldspato e caulim
contidos na suspensao ceramica, a fim de veriiodongo do tempo de pulverizacao
(12 h) se houve alteracdo na distribuicdo do tamalols pos. A suspenséo foi coletada
a 0 h, e apos, 12 h. A secagem foi realizada emsaoador laboratorial com

temperatura de 110°C até atingir 0 % de umidadstalderma os pos foram submetidos

ao ensaio de difracao a laser.

3.2.2 - Prototipo para ensaio de eroséo

Foi desenvolvido um protétipo de pulverizacdo (Fag80) para reproduzir
com precisdo o sistema triboloégico dos bicos pidedores dos atomizadores
industriais. A intencdo seria obter resultados dsgdste de pastilhas furadas
proporcional ao desgaste fabril para maior confadue dos resultados.

O protétipo conta com uma bomba com diafragma paéamcom pressao
de saida de 4,5 kgf/cm2. A principal diferenca emtrsistema fabril e o prototipo € a
massa. Enquanto nos atomizadores industriais aangapsocessada em p6 atomizado
(secagem e granulacdo), no prototipo acontece alm continuo, onde a suspensao
ceramica apoés preparada é pressionada a passalyetviqeepulverizador, onde ha a
formagao de um leque sendo despejada em um tanfueosstante agitacdo, pois este
possui um sistema formado por pas e um motor adBnihomogeneizar a barbotina
evitando a sua decantacdo, e esta fica recirculandprotétipo por um tempo pré-

determinado.

Bomba
pneumatica

U — Bico pulverizador
<=

) v
Motor

trifasicc

Vasca 0 Ar

Valvula estranguladora de pres B Barbotin:

Figura 30 - Desenho esquematico do prot6tipo despabcéo.
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3.2.3 - Prototipo - procedimento de desgaste

Foram realizados testes preliminares de erosaeatotipo com suspensdes
ceramicas individuais, ou seja, suspensao ceradacgldspato, caulim e filito para
verificar e determinar qual suspensdo iria provecaior erosao no bico pulverizador.
Selecionou-se 4 pastilhas furadas de WC-Co paresies de erosdo, ou seja, uma
pastilha para cada suspenséao. A primeira pastithas® serviu apenas para calibrar o
protétipo. A vazao do liquido foi de 74 mL/s. O fde bombeamento foi estipulado
em 12 h por ocasionar desgaste significativo, zaatio-se medi¢cdes de diametro
interno a cada 4 h. Estima-se que o angulo de impkcsuspensao erodente no orificio
da pastilha seja de 45° devido ao desgaste ocdsiciea forma de microcortes e
microsulcamentos, conforme apresentado na Figur@.182.Apos, verificou-se qual
suspensao provocou maior erosdo do orificio dallpasontida no bico atomizador.

A suspensao de feldspato FA-10 (referéncia da &llBuA Revestimento.
Ceramicos) foi a que provocou maior erosdo, partafdi utilizada para todos os
ensaios no protétipo. Para os ensaios posteriazeputverizacdo foi efetuada uma
moagem de formulacdo com 90% de feldspato FA-10% de caulim, com contetdo
de solidos de 65% e um residuo médio entre 8 e T¥esiduo estabelecido foi alto
para se obter resultados significativos em pouoeashde pulverizagéo.

Esta etapa compreendeu na identificacdo do melatamtento superficial.
Para isso selecionou-se 4 pastilhas furadas de W§&eM tratamento juntamente com 2
pastilhas de WC-Co com revestimento superficiahAld&N, 2 pastilhas de WC-Co com
revestimento superficial de AICr_TiSIN e 2 pastdheom tratamento superficial de
TiAIN. O tempo de bombeamento foi estipulado em hlpor ocasionar desgaste
significativo, realizando-se medicbes de diametterno no intervalo de 2 h. Para a
confeccdo dos gréficos foi realizado uma média dsgdste de pastilhas e depois
comparados os resultados.

3.2.4 - Caracterizacdo das amostras - ensaio de gaste x medicdo do diametro

(orificio) das pastilhas

Na etapa de analise das pastilhas furadas utiszadaestudo realizado,
partiu-se com a medicdo do diametro do orificidaescomparando os resultados com

o diametro inicial. Todas foram medidas, no inieiao término da pulverizacdo, pelo
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método de andlise digital de imagens, que consagiEamente em digitalizar o objeto e
com um programa de analise de imagens para medargidade de pixels do diametro
da pastilha, obtendo-se uma precisdo de centésduomilimetros. Para isto foi
utilizado o software de analise de imagem - IMAGO.

Cada milimetro (mm) a 2400 ppp (resolucdo padrdizada no scanner
devido a boa qualidade da imagem digital) equiwak4,56 pixels. Desse modo, ao
medir-se uma abertura, obtém-se o valor em piXelstuando uma conversao de
unidades € possivel obter o valor em milimetros.

As pastilhas foram marcadas conforme a Figura 8fg gue em todas as
digitalizacOes ela fosse fotografada na mesma @osigvido ao desgaste da pastilha
nao ser uniforme, o0 que poderia mascarar o resultadlesgaste em alguns pontos da
pastilha.

Para a melhor visualizacdo das imagens das pastithiautilizado o centro
do aparelho de scanner sendo que 0 uso nas Eiteriaparelho acarretaria uma visao
lateral das pastilhas dificultando a medicéo.

(H) medida inicie

(L) medida inicial (L) medida H

4R
N

(H) medida fine
L

Figura 31 - Método de medicéo

3.3 - Planejamento industrial
O procedimento industrial foi realizado em duapa&taou seja, industrial A

e B. No industrial A foi utilizado um substrato catifierentes propriedades em relacéo

ao B.
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3.3.1 - Industrial - parametros operacionais

O spray dryerem estudo é da mar@ACM| modeloATM 65 tipo coroa
(em média de 18 a 24 bicos pulverizadores). A ddpde de evaporacédo de agua € de
6500 L/h, e, secagem de massa de 14.000 kg/h.

O tempo de ensaio de erosédo sobre as pastilhalfufa estipulado em um
periodo de 5 dias, ou seja, aproximadamente 1P8das pastilhas foram colocadas em
um spray dryer industrial que processa massa deelpo@ato. A pressao de
bombeamento foi de aproximadamente 30 kdgf/@na temperatura da suspensdo

ceramica de 30°C.

3.3.2 - Industrial - procedimento de desgaste e miedo do orificio da pastilha

Para o procedimento industrial “A” foram selecioas® pastilhas furadas,
as quais 4 possuiam tratamentos superficiais (s@n8¢CrN e 2 TiAIN) e 2 sem
tratamentos superficiais (WC-Co). Todas foram meslicho inicio e no término da
pulverizacdo, pelo método de analise digital degena que consiste basicamente em
digitalizar o objeto e com um programa adequade padir a quantidade de pixels do
diametro da pastilha, obtendo-se uma precisdomtésimos de milimetros.

No industrial “B” realizou-se o ensaio de desgakdepastilha furada em
fungéo do tempo, desta maneira foram seleciondslasnbstras, ou seja, 5 amostras de

WC-Co com recobrimento de AICrN e 10 amostras dd®déGem recobrimento.
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4 - RESULTADOS

4.1 - Rugosidade superficial

A Tabela 6 apresenta os resultados de rugosidadeadwstras néao
revestidas (WC-Co) e das amostras com revestimefft@ddN, AICrN_TiSIN e
AICrN). Os resultados demonstram que a média dasidade (Ra) das amostras nao
revestidas € menor em relacdo as amostras regestida

Quando se mede a rugosidade com parametro Rz, ia desivalores nao
possui a mesma caracteristica, ou seja, a amasteatida com AICrN possui menor
amplitude em relagéo a amostra ndo revestida deanais recobrimentos.

Porém a média de rugosidade (R#jeeos revestimentos, aponta na

sequéncia que o filme de AICrN possui menor ruguisd

Tabela 6 - Ra e Rz (um): Rugosidade das amostrag&®Em recobrimento.

Média | Média | Média | Média Desvio- Desvio-
Amostras Ra Rz Ra Rz Ra total| Rz total | padréo Ra| padrdo Rz
0,27| 1,00
TiAIN 1 0,22| 1,40/ 0,22 1,33
0171 1,60 023 | 1,48 0,04 034
0,21| 2,00
TiAIN 2 0,21/ 1,60/ 0,23 1,63
0,28/ 1,30
0,23| 1,40
AICIN_TiSiN1| 0,23] 1,50/ 0,24 1,37
026 1,20 024 | 133 0,03 0,12
0,26| 1,40
AICIN_TiSiN 2| 0,27/ 1,30/ 0,24 1,30
0,19| 1,20
0,16/ 1,10
AICrN 1 0,15/ 1,20/ 0,15 1,17
015 1,20 017 | 1,22 0,03 0,10
0,22| 1,20
AICrN 2 0,16/ 1,40/ 0,18 1,27
0,17| 1,20
0,09| 1,40
N&o-revestidal 0,09 1,50/ 0,09 1,37
0,09] 1,20 009 | 1,37 0,00 0,10
0,09| 1,40
N&o-revestida? 0,09 1,40/ 0,09 1,37
0,09| 1,30
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4.2 - Espessura de camada de revestimento

Com auxilio do microscépio e do software de andli® imagem
“ANALY SIS docu”, verificou-se a distancia da super do filme até ao substrato.
A Tabela 7 apresenta as espessuras dos diferentestimentos que foram

testados no protétipo industrial e laboratorial.

Tabela 7 Espessura dos revestimentos (cortesia - OerlikdreBa)

AMOSTRA ESPESSURA (um)
WC-Co (fornecedor A - laboratorial) + AICrN 3,04
WC-Co (fornecedor A - laboratorial) + AICrN/TiSIN ,GB
WC-Co (fornecedor A - laboratorial) + TiAIN 12,07
WC-Co (fornecedor A - Industrial A) + AICrN 2,91
WC-Co (fornecedor A - Industrial A) + TIAIN 3,18
WC-Co (fornecedor B - Industrial B) + AICrN 4,13

4.3 - Avaliacdo dos testes de adesao dos diferemesobrimentos

Os resultados da qualidade de adedéavés da técnica de indentacéo
Rockwell-A e modo de avaliacdo da falha / delan@wagconforme norma alema VDI
3198 entre os substratos e os trés recobrimentgsegados sdo apresentados nas
Figuras 32, 33 e 34. Observa-se que o recobrimé&N (Figura 32) ndo obteve
qualidade de adeséao, pois apresentou delaminacfimnéoem relacdo ao substrato, e
pode ser classificado como HF5 conforme comparag&o a norma. O recobrimento
AICrN_TiSIiN (Figura 33) também nao obteve qualidadeadesdo, sendo classificado
entre HF5 e HF6. No entanto, o recobrimento AICHg@ra 34) apresentou boa
gualidade de adeséao, desta maneira foi classificanm HF2. Essas amostras sao para

0s substratos de WC-Co do fornecedor “A”.
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Figura 32 - Micrografias dos ensaios de Dureza RetkA” (60 kgf) das amostras de WC/Co
(fornecedor “A”) com depésito de filmes finos deAIN

Figura 33 - Micrografias dos ensaios de Dureza RetkA” (60 kgf) das amostras de WC/Co
(fornecedor “A”) com depdsito de filmes finos deCAN_TiSIiN

Figura 34 - Micrografias dos ensaios de Dureza RetkA” (60 kgf) das amostras de WC/Co

(fornecedor “A”) com depésito de filmes finos deCAN
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Adicionalmente foram realizadosans segundo a norma alema VDI 3198
para verificar a qualidade de adeséo do filme Al€nNrelacdo ao substrato de WC-Co
do ensaio industrial “B” (fornecedor “B”). Obsersa-na Figura 35 que ndo houve
qualidade de adesédo entre o filme e substrato.c@oef a norma, esta amostra foi
classificada como HFb5.

De acordo com as recomendacdes para se realizaliaeada qualidade da
adesao de filmes finos em substratos de metal ¢ghaae-se afirmar que, para o caso
das amostras estudadas, somente o substrato émddor “A” com recobrimento de
AICrN possui boa qualidade de adesao, portantcsidera-se que o revestimento esta

adequadamente depositado.

Figura 35 - Micrografias dos ensaios de Dureza RetkA” (60 kgf) das amostras de WC/Co

(fornecedor “B”) com depdsito de filmes finos deCAN
4.4 - Microdureza

A Tabela 8 apresenta os resultados da microdurbsidos através de
indentacdes Vickers realizadas nas superficiestrefiadas e tratadas das pastilhas
furadas de WC-Co com carga de 0,1 kg (~ 1N). Asidasdde dureza superficial dos
filmes apresentam similaridade em relacédo aos eslde referéncia (OERLIKON).

No entanto, estudos baseados em andlises de etsménitos de
indentacdo de filmes finos de véarias espessuraduicaam que a dureza verdadeira dos
filmes pode ser obtida se a profundidade da ingéontado exceder cerca de 30% da
profundidade do film&. No caso dos revestimentos, os valores de duieenp servir

apenas como comparacdo com a referéncia, pois fangidade das indentactes
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ultrapassaram 30% da espessura do filme. Portaauta efeito de analise dos resultados
de desempenho das pastilhas, sera tomada com@neferde dureza os valores
informados pelo fabricante dos recobrimentos. Ne ge refere as microdurezas do
substrato, verificou-se que ndo houve diferencaifsigtiva entre as amostras de WC-

Co dos fabricantes “A” e “B”.

Tabela 8 - Medidas de microdureza

Microdureza(HV)

Amostra

OERLKON 0% Padrio Amostal
WC-Co . A) 2100 2015 114,6 120,2
WC-Co/AICIN (. A) 3200 3300 198,9 208,0
WC-Co/AICIN_TiSIN {. A) 3000 3121 126,9 133,2
WC-Co/TIAIN (f. A) 3400 3413 216,2 226,8
WC-Co (. B) 2100 1993 130,3 136,7
WC-Co/AICrN (. B) 3200 3291 209,0 219,3

(f. A) fornecedor A (f. B) fornecedor B

4.5 - Carga de ruptura dos diferentes recobrimentos

Nas Figuras 36, 37 e 38 sdo apresentados os cemiltlas indentagbes
“Vickers” para os trés recobrimentos empregadosse®la-se que o recobrimento
TiAIN (Figura 36) apresentou ruptura a uma cargabday ao passo que o revestimento
AICrN (Figura 37) apresentou ruptura a 10 kg, el©rN_TiSiN (Figura 38) a 20 kg.
Esses valores demonstraram que, na sequénciayestimentos de maior capacidade
de sustentacao de carga, foram AICrN_TiSiN > AIGITNAIN.
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1 kg (500X) 5 kg (500X)

|||||||

20 kg (500X) 30 kg (500X) 40 kg (200X)

Figura 36 - Micrografias dos ensaios de Microduéz&ers das amostras de WC/Co com depdsito de
filmes finos de TiAIN

1 kg (500X) 5 kg (500X)

20 kg (500X) 30 kg (200X) 40 kg (500X)

Figura 37 - Micrografias dos ensaios de Microduéz&ers das amostras de WC/Co com depdsito de
filmes finos de AICrN.
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1 kg (500X) 5 kg (500X) 10 kg (500X)

20 kg (200X) 30 kg (200X) 40 kg (500X)

Figura 38 - Micrografias dos ensaios de Microduiizkers das amostras de WC/Co com deposito de
filmes finos de AICrN_TiSiN.

4.6 - Difragao de Raios X (DRX)

Nas Figuras 39 e 40 estdo representados os difaatag dos dois
substratos (A) e (B) utilizados no estudo. Os pides WCO) e Co() estéo
devidamente identificados. Comparando-se os ddistsaios observa-se que existe
uma diferenca entre as intensidades dos picos itdajos de 2862 para o WC do
substrato A e 2285 para o WC do substrato B, guesponde a intensidade relativa de
0,79 (IR = 2285/2862).

A relacdo entre as intensidades dos picos majastéie WC e Co de cada
substrato foi de 92 para o substrato A e de 63 pasabstrato B. Estes resultados

demonstram que o substrato A possui mais fases (W@) em relacdo ao substrato B.
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Intensidade

Intensidade

3500 ~

3000
¢ 2862 (WC)
O (WC)

2500 - o) o(Co)

2000 -
1500 - o

1000 -

500 -
LA CHOJ%}(CO)I (Ij Li]‘ . j jt
60 80 100

20

Figura 39 - Difratogramas de raios X para a amdétiale WC(O) e Co(d) sem tratamento.

3500 -

3000
0 (WC)

o (Co)
2500

o

2285 (WC)
2000 -
1500 -

1000 -

500 -

0 - I L I|%?JL%6_(CO)I KQAM R R
60 80

100

0 20 40
20

Figura 40 - Difratogramas de raios X para a amd8ttale WC(O) e Co(d) sem tratamento.
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A Figura 41 representa os difratogramas dos substde WCQ) e Co([O)
com tratamentos superficiais utilizados no est@luserva-se que os picos de VB
Co(O), AICrN(A), AICrN-TiSIN(A-0) e TIAIN(X) estdo devidamente identificados.

2000 ~
oWC
AAICTN
o TiSIN
1500 - (AICIN) X TiAIN
(] [T
ie}
I
S
2 1000 -
o) (AICIN/TISIN)
C
- [ ey
500 -
(TIAIN)
— L
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100
20

Figura 41 - Difratogramas de raios X das amostead/€(©)-Co([) com diferentes tratamentos
superficiais (AICrNQ), AICrN-TiSIN(A-0) e TIAIN(X)) .

4.7 - Analise microestrutural

Através do microscopio eletrénico de vauwrad(MEV), foi possivel
observar a microestrutura transversal das amogtatslas e superficial das amostras
ndo tratadas. Analisou-se de forma orientada a osiggo quimica dos filmes e dos

substratos por espectros de energia dispersiva)(EDS
Em termos de microestrutura, peat da superficie de fratura dos filmes

(Figuras 42, 43 e 44) apresentam similaridade aqumelas observados na literattird*
57

As espessuras medidas de cada étragés do MEV foram compativeis com

aquelas medidas pelo caloteste (Tabela 7).
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A composicao dos filmes em termodrdedo atdémica (Tabela 9), observa-se
mesma proporgdo atbmica de aluminio e de cromo@éhame de AICrN (Figura 42).
Para o filme TiAIN (Figura 43), observa-se aproxiaaente 2,5 vezes mais atomos de
Ti em relacdo ao Al. Para o filme AICrN_TiSiN (Frgu44), a proporcao de atomos de
Al e Cr séo equivalentes, e a proporcao de Ti aptaslO vezes mais atomos de Ti em
relacdo aos atomos de Si.

Comparando o EDS com o DRX dos sutestrdo fornecedor “A” (Figura 45)
e do fornecedor “B”(Figura 46), ambos os resultadi@monstraram que a composicao
para o substrato “B” € mais rica em cobalto (Ta®¢laAnalisando a microestrutura da
superficie de ambos substratos, observa-se umeerdite significativa na textura. O
substrato “A” apresenta caracteristicas de maigosiudade em relacdo ao fornecedor

“B”, 0 que pode ter proporcionado uma melhor adekafiime de AICrN.

Full scale counts: 1282 Base(1)_pt1

1500 4
Al

1000 4

Cr
500

Si Cr

=

20KV o, X10,000 keV

Figura 42 - Microestrutura da secc¢éo transversaligarficie de fratura da amostra de WC-Co com

revestimento AICrN e EDS do revestimento.

Full scale counts: 1083 Base(5)_ptz
1500

Ti
1000 Al
500 i
Ti
N T Ti
C i
0 == T T
0 2 4
keV

Figura 43 - Microestrutura da secc¢éo transversalgarficie de fratura da amostra de WC-Co com

(. 20kV _ X4,000 5pm

revestimento TiAIN e EDS do revestimento
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Full scale counts: 547 Base(d)_p2

700
600
500 -
400
300
200 €
100 Ti

0

0 2 1 6 8
kel

20kV.  X10,000 _1pm

Figura 44 - Microestrutura da secgéo transversalgarficie de fratura da amostra de WC-Co com
revestimento multicamada AICrN_TiSiN e EDS do réivesnto

§ Full scale counts: 1259 Base(9)_ptl
1500
w
1000
500
v w by w
Wo Ti Cow w
0 =t T T T “\‘_4“—7/]\ M
0 2 4 6 8 10
kel
Figura 45 - Microestrutura da superficie e El@2Samostra de WC-Co do fornecedor “A”
Full scale counts: 1316 Base(7)_ptl
1500 w
1000
500 -
C w
oW co w Co Ni i M
0 2 1 6 8 1
keV

20kV  X2,000 10pm

Figura 46 - Microestrutura da superficie e EDSmiastra de WC-Co do fornecedor “B”
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Tabela 9 - Composicéo quimica dos filmes e sulostratvtidos por EDS

Composicao Atdmica(%)

Amostras
C N Al Si Cr Co Ni Ti @) W

AICrN 16,21 41,34 42,45

TIAIN 13,98 12,95 21,76 51,31
AICrN_TiSIN 29,63 18,73 2,60 24,77 24,27
WC-Co .A) 65,00 1,34 0,65 6,0027,02
WC-Co (.B) 43,82 6,53 2,95 46,70

Porcentagem em Pes(?b)

WC-Co f.A) 13,11 1,32 0,52 1,6183,43
WC-Co {.B) 5,44 3,98 1,79 88,79

(f. A) fornecedor A (f. B) fornecedor B

4.8 - Avaliacdo dos resultados laboratoriais e indiriais de desgaste da pastilha
furada

4.8.1 - Avaliacao dos resultados laboratoriais

A Figura 47 mostra o resultado da evolucdo do disgdas pastilhas em
funcdo do tempo de pulverizacdo. Observa-se qpasighas tratadas apresentaram os
menores desgastes. Comparando os resultados sniestilhas, 0 menor desgaste foi
para a pastilha tratada com o filme de AICrN.

O tamanho do desgaste, correspondente a espeseurdme, esta
compreendido entre 6 a 10 um. Observa-se que chndelpulverizacdo ja se obtém
desgaste desta magnitude. A partir deste ponto sgad® medido € aquele
correspondente ao do substrato. Para os filmesI@eNATISIN e TiAIN a taxa de
desgaste ap0Os as primeiras 4 h de pulverizacda passr similar aquela do substrato

(taxa de desgaste do substrato de 5,8 um/h). Esggnan comportamento néo foi
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observado para o recobrimento de AICrN, que manieva taxa de desgaste constante
ao longo do periodo de realizacao do ensaio.

Comparando a dureza e a adesado dos filmes conmulbadkes de desgaste
observa-se que o revestimento mais duro (TiAIN)ofgjue desgastou mais em funcao
da ma qualidade de adesao. O filme de menor d@fdZaN TiSiN) e também de ma
gualidade de adesédo apresentou um desempenha simil@avestimento mais duro. Por
sua vez, o revestimento de melhor resultado deivetade (AICrN) apresentou

caracteristica intermediaria de dureza e boa caddidie adeséo .

0,08 1 —e—wcJ/co
€ 0,07 1 —*—TiAN 0,07
c —a— AICrN_TiSiN
E 0,06 -
o —8— AICrN
S 0,05 - 0,05
Q
£ 0,04 -
9
A 0,03 - 0,03
2
$ 0,02 -
O

0,01 -

0
0 5 10 15

Tempo de pulverizacao (h)

Figura 47 - Evolucao do desgaste do diametro intdmfuro da pastilha furada

4.8.1.1 - Resultados da caracterizacdo da massaidht- material erodente

Esses dados séo referentes ao ensaio de andlisendoho de particulas
realizado no equipamento “COULTER” (LS Particle &SiAnalyzer). Cortesia —
TORRECID DO BRASIL.

A Figura 48 mostra o0 comportamento por percentual vwlume do
tamanho de particulas do p6 de feldspato e caubtidas da suspensdo ceramica
utilizada no protétipo. Comparando-se as amospesebe-se que ndo houve alteracéo

significativa do tamanho de particulas do po eatmeicio (0 h) e fim da pulverizacao
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(12 h), desta maneira pode-se inferir que a suépeds feldspato erodiu de forma

uniforme o orificio da pastilha ao longo do tempo.

—— 12 horas

3,0 -
——0O0horas

2,0 -

Volume (%)

1,0

0,0 T L L R R L | T T T T Tl T T T T T Tl T T T 1T
0,1 1 10 100 1000

Diametro da particula (m)

Figura 48 - Ensaio do tamanho de particulas deesisdp de feldspato — Cortesia: Torrecid do Brasil

4.8.2 - Resultados dos testes de desgaste na indast

4.8.2.1 - Resultados do ensaio industrial “A” de dgjaste do diametro do orificio da
pastilha furada

O desgaste sofrido pelas pastilhas com tratamenjosrficiais de TiAIN e
AICrN foram muito menores que a sofrida pela plaatde WC/Co (sem recobrimento
superficial), como podemos observar no graficoigara 50.

Isso se deve as caracteristicas dos tratamentas, pgasuem maior
resisténcia a erosdo do que as pastilhas de W&@dratamento. Esses tratamentos
conferem as pastilhas uma menor adesédo das pastietdsivas, ao mesmo tempo em
gue aumentam sua dureza, fazendo com que as padgiitham uma maior resisténcia
ao ataque erosivo da suspensédo ceramica no dedonpeocesso de atomizacao.

A Figura 49 representa o orificio de saida do panigio), onde observa-se
0 comportamento da evolucdo do desgaste do mesiwaddepastilha. As pastilhas sem
revestimentos (WC-Co) apresentaram maior irregidale e aumento do orificio de

saida em relacdo aquelas com revestimentos, pp@ta anterior das pastilhas sem
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revestimento (WC-Co), ou seja, entrada do orifitaminam com facilidade com o

impacto da suspenséao ceramica. Pode-se perceldsaque o desgaste apés 120 h foi

de 0,54 mm (taxa de desgaste de 4,5 um/h) paraastihps sem recobrimentos
(WC/Co) e de 0,28 mm para os revestimentos de TéAN24 mm para AICrN.

Pastilha de WC/Co com Pastilha de WC/Co com filme  Pastilha de WC/Co com filme
diametro inicial de 3,23 mm AICrN de diametro inicial TiAIN de diametro inicial
de 3,23 mm de 3,23 mm

Pastilha de WC/Co com Pastilha de WC/Co com filme  Pastilha de WC/Co com filme
diametro final de 3,77 mm AICrN de diametro final TIiAIN de diametro final
de 3,47 mm de 3,51 mm

Figura 49 - Pastilhas furadas sem revestimentasrerevestimentos que foram submetidas a desgastes

através do ensaio industrial “A” repray dryer
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Figura 50 - Evolucéo do desgaste do diametro intdmfuro da pastilha furada (industrial “A”)

4.8.2.2 - Resultados do ensaio industrial “B” de dgaste do diametro do orificio da
pastilha furada

Devido aos resultados satisfatorios obtidos comastra WC-Co + AICIN
no ensaio industrial “A”, optou-se em realizar csa@n industrial “B” para melhor
andlise. Este compreendeu em verificar os resudtaldo desgastes em 15 pastilhas
furadas de WC-Co e 5 pastilhas furadas de WC-CtC+M

Essas pastilhas foram colocadas na coroa do atdamizadustrial na
seguinte ordem: trés pastilhas eram colocadasatoach conforme sequéncia da coroa
(Figura 11) para manter a distribuicdo granuloro@tdo p6 até completar o total de 15
pastilhas furadas. Realizaram-se essas trocas glante forma: 1 amostra sem
tratamento, 1 amostra com tratamento e 1 amostratsamento. Desta maneira
observou-se ao longo do tempo o desgaste do orifici

Os resultados ndo se comportaram de forma espgrade;se observar na
Figura 51 que o desgaste apds 120 h foi de 0,5panenas pastilhas sem recobrimento
(WC-Co) e de 0,53 mm para as pastilhas com recebtion\WWC-Co + AICIN) .

61



Com isto justificam-se os resultados analisadosiddea ma adesédo do
filme conforme mostrado na Figura 35, prejudicandoresultados de viabilidade no
desgaste e nas caracteristicas técnicas do processo

06 - 0,57

0,53

—A— WC/Co
057 g AN

04
0,3 -

0,2

Desgaste intemo (mm)

0,1 -

0 50 100 150

Tempo de pulverizacao (h)
Figura 51 - Evolucéo do desgaste do diametro intdmfuro da pastilha furada (industrial “B”)

Tabela 10 - Erro amostral do ensaio de desgaststiria “B”.

Amostra Desgaste Desvio Padrao Erro Amostral
WC-Co 0,57 0,05 0,04
WC-Co / AICrN 0,53 0,06 0,07

Através do erro amostral (Tabela 10), percebe-gengio houve diferenca
significativa de desgaste erosivo entre as pastifheadas de WC-Co e WC-Co +

AICrN testadas no ensaio industrial B.
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5 - DISCUSSAO GERAL

5.1 - Andlise do comportamento de desgaste / propdades dos substratos e

tratamentos superficiais

Para o comportamento de desgaste erosivo entraasras de WC-Co nao
tratadas e as amostras de WC-Co tratadas (AICINNTAICrN_TiSiN) via PAPVD,
foi possivel analisar as propriedades de rugosjdadksao, capacidade de sustentacéo
de carga (dureza do revestimento + substrato) bé&amas diferentes intensidades de

WC-Co identificadas por raios X existentes nos sabss.

Observou-se que o desgaste erosivo foi menor pagaabrimento AICrN
em relagdo aos demais no experimento laboratomalustrial “A”.

A rugosidade média (Ra) entre os revestimentos)tapta sequéncia que o
filme de AICrN possui menor rugosidade. No entapfije-se observar um acréscimo
da rugosidade média (Ra) de 88% (0,08 um) paracatearevestida de AICrN, 155%
(0,14 um) para o revestimento TiAIN e 165% (0,15)para o revestimento de
AICrN_TiSIiN em relacdo a amostra nao revestida, apresentou rugosidade média de
0,09 pm. Conforme SantBs revestimentos depositados por técnicas como, por
exemplo, arco catédico, a qual pode, dependendagtzsidade inicial do substrato,
aumentar em até 100% a rugosidade apés a aplichgaevestimento. Conforme
Jiang’, para materiais de alta dureza, como os revestirsea deformacéo plastica é
muito limitada e observa-se que o coeficiente d#éoahumenta com o0 aumento da
rugosidade superficialPortanto, a manutencdo de valores baixos de ruaptesic
fundamental para que se possa manter um baixocen#é de atrito, diminuindo-se
desta forma, desgaste erosivo no orificio da pastiurada. Ensaios de desgaste
realizados em trabalhos anteriores afirmam quevestinento de AICrN apresentou
menores taxas de desgaste e de coeficientes te etrirelacdo ao revestimento de

TiAIN, que apresentou também comportamento dehasti® >°

As propriedades de adesédo, dureza e carga de augdisr amostras com
tratamento superficial foram analisadas. Através disultados obtidos, verificou-se
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que os revestimentos TIAIN e AICrN_TiSIN apreseatarma qualidade da adeséao.
Neste caso, somente o recobrimento de AICrN obtgwevacdo na qualidade de
adesdo. Na sequéncia, os revestimentos de maieezaddoram TIAIN > AICIN >

AICrN_TiSiN. Ensaios de microdureza realizados Moret al *°

, apontam ao filme de
AICrN menor dureza e maior rigidez em relacdo hodide TiAIN. O rompimento do
filme através da carga de ruptura demonstrou gaeseqiéncia, 0s revestimentos de
maior sustentacdo de carga, foram AICrN_TiSiN >NC TiAIN. Este resultado é
coerente com aquele relatado por &al*.

Desta forma, neste trabalho, pode-se afirmar que pepriedades
intermediérias de dureza e sustentacdo de camadss a qualidade de adesédo e menor
rugosidade, justificam o melhor ancoramento dos&wveento de AICrN ao substrato de
metal duro. Pode-se afirmar também que a relac&sadepropriedades aumenta a
resisténcia ao desgaste erosivo da pastilha furada.

Dois substratos (A, B) de WC-Co com diferentes aosigbes de WC e Co
foram utilizados como base para os revestimento&l@eN. Os filmes de AICrN
depositados no substrato “A” (fornecedor A — indabk®\) obtiveram maior resisténcia
ao desgaste erosivo em relacdo ao substrato t&ig€edor B — industrial B). Ensaios
de adesdo comprovam que o substrato “A” foi clasglb como HF 2 e o substrato “B”
como HF 5, desta forma a norma aleméa VDI 3198 raogtre o substrato “B” nao
apresentou qualidade de adeséao, ou seja, houvenidatdio do filme em relacdo ao
substrato. Conforme os resultados da intensidatiivee de 0,79 entre os picos
majoritarios de WC dos substratos “A” e “B” e aagdo entre picos majoritarios de
WC-Co de cada substrato (A = 92 e B = 63), os ifpmamas demonstram que o

substrato “A” possui mais fases de WC em relacasubstrato “B**.

5.2 - Comparativo dos resultados laboratoriais e wphustriais do desgaste de

pastilhas furadas sem tratamento e com tratamento

Analisando-se as taxas de desgaste obtidas nososrisdoratorial e
industrial “A”, para a pastilha sem recobrimentbserva-se que a taxa laboratorial foi
superior (5,8 p/h) em relacdo a taxa industrigd (#/h). Pode-se dizer sédo resultados

compativeis e esperados, ja que a suspensao ddiliza laboratério possuia carater
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mais erosivo (90% feldspato) do que a suspensastinal (aproximadamente 60% de
particulas de feldspato e quartzo).

Os resultados laboratoriais demonstraram que enh X2 desgaste da
pastilha sem recobrimento é de aproximadamente 2r6%elacdo ao diametro inicial.
Nestas mesmas condi¢cdes as pastilhas recobertagigdNy AICrN_TiSiN, AICrN
desgastaram respectivamente: 2,6%, 2,2%, 1,1%esd#tados industriais de desgaste
apos 120 h foram de 16,7% para a pastilha sem ngoamitos, 8,6% para o

revestimento TiAIN e de 7,5% para o revestimento?d@GrN.

5.3 - Comparativo e avaliacao industrial dos benefios do uso de pastilhas furadas

sem tratamento e com tratamento

Com os resultados industriais, realizou-se umaneasitta comparando 0s
custos e beneficios gerados com utilizacdo no psocde atomizacdo com pastilhas
furadas de WC-Co (fornecedor “A”) com depésito dmds de AICrN, pois foi o
recobrimento que apresentou os melhores resultdossisténcia ao desgaste erosivo.

Observa-se na Tabela 11, que o uso de pastilhadafsicom este tratamento

proporcionaria viabilidade econémica no que seeedectapa de atomizacao.

Tabela 11 - Custo beneficio em uma unidade atomizadh indlstria de revestimentos ceramicos Eliane

com utilizacdo da pastilha furada de WC-Co conatreinto superficial de AICrN (industrial “A”)

Pastilha furada WC-Co AICrN Diferenca (Ech /r;r?g;i;l
NUmero de paradas por més 15 10 5 -

Tempo total de paradas (h/més) 5 3 2 -

Perda de producao (t/més) 75 45 30 3.600,00
Perda de combustivel fmés) 2500 1650 850 680,00
Reposicdo mensal de pastilhas 45 30 15 (-225,00)
Reducao do custo de operacao - - - 4.055,00
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6 - CONCLUSAO

As pastilhas tratadas via PAPVD obtiveram menoesgastes em relacao

as pastilhas sem recobrimento;

Verificou-se similaridade no desgaste do orificiotre o0s ensaios

laboratoriais e industriais.

Os resultados indicaram que menores valores desidagie média,
aprovacao da qualidade de adeséo e propriedademétiarias da carga de ruptura e
dureza obtidas para o recobrimento de AICrN prapoezam maior resisténcia ao
ataque erosivo da suspenséo ceramica em relacfibraasde TIiAIN e AICrN_TiSIN.

Substratos de dois fornecedores (“A” e “B”), comsma dureza, foram
revestidos com filme de AICIN e testados industr&aite. Os substratos foram
caracterizados quanto a adesédo do filme. O meltportamento quanto ao desgaste
foi do fornecedor “A” que forneceu maior sustentac® carga e melhor adesdo ao

revestimento, apresentando 40% mais vida Gtil éagdie ao substrato de referéncia.

Para este caso estima-se que o tratamento com AHarfNPAPVD pode
representar uma reducédo de parada do atomizadartnoaa de bicos de 40% e 34%
menor consumo de combustivel para o reaquecimentgdipamento, possibilitando

consequentemente economia financeira e maior bdéal@ na producgao.
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7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a)

b)

d)

Identificar mecanismos de adesao dos filmes finmsrelacdo a diferentes
substratos de metal duro (WC-Co). Isto poderiargarbsidios para melhorar o

desenvolvimento tanto de filmes quanto de substraimis aderentes entre si;

Caracterizar a formacédo dos filmes ao longo daocstr@éisversal do orificio da
pastilha furada, o pequeno diametro pode causauldiides quanto a um

recobrimento uniforme;

Realizacéo e caracterizagdo de novos filmes fitavés de diferentes técnicas
de tratamentos superficiais sobre amostras de WCt€ulo em vista o
desenvolvimento de filmes mais aderentes e comriiwel de recobrimento da

superficie do orificio.
Ampliar a escala do teste industrial de modo a iooaf os beneficios

estimados neste trabalho. Avaliar, também, o galehestabilidade do processo

como um todo, mediante o0 aumento da estabilidadtage de atomizacao.
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