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RESUMO

Visando reduzir desgaste e custos de manutengéo de componentes de turbinas hidraulicas, estuda-se aplicagdes de
revestimentos por aspersao térmica, que agem como barreiras de sacrificio resistentes a cavitagdo. Foi comparada
resisténcia a erosdo por cavitacdo de ligas comerciais com ligas experimentais desenvolvidas em P&D
Copel/lLACTEC. As aplicacdes dos revestimentos foram pelo processo HVOF. Os ensaios de cavitacdo foram
executados conforme ASTM G32, foram realizadas analises de morfologia, microdureza e aderéncia. Os resultados
indicaram valores reduzidos de perda de massa para as ligas experimentais, mais resistentes que revestimentos
duros de carbonetos, em niveis similares daquele apresentado pelo ago CA6NM fundido.
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1.0 - INTRODUGAO

Apesar do aumento da utilizagao de outras fontes, renovaveis ou nao, para a geragao de energia elétrica,
como a térmica, edlica e solar, a produgao hidrelétrica é ainda dominante no Brasil. No Brasil, atualmente, 83 % da
energia elétrica gerada vem de fontes renovaveis, sendo a principal delas a hidraulica, a qual, com 1382
empreendimentos em operacgao, representa quase 62 % da matriz energética, com mais de 109 GW de poténcia
instalada (1).

A erosao por cavitagdo pode gerar custos significativos de manutengéo, além da perda de produgéo em
fungéo dos longos periodos de parada de maquinas para reparo. Neste caso, apesar da tecnologia ja ser muito bem
estudada e desenvolvida, é ainda muito comum a ocorréncia de desgaste das turbinas hidraulicas e demais
componentes expostos ao fluxo de agua em fungao do fendmeno da cavitagdo. A aplicagao de revestimentos por
aspersao térmica vem sendo bastante estudada e utilizada para proporcionar o aumento de vida util dos rotores de
hidrelétricas. Diferentes processos de aplicagao e ligas podem ser utilizados, em fungéo do tipo de desgaste que
ocorre na maquina e do seu nivel de agressividade. Ha um grande numero de publicagdes que citam a utilizagao da
aspersao térmica para protegéo de turbinas hidraulicas contra cavitagao, erosao e/ou corroséo (2, 3, 4, 5). Uma das
principais vantagens da aplicacdo desses revestimentos é eliminagdo da necessidade de recuperacgéo por soldagem
dos rotores (2), o que gera impactos bastante significativos ao material, seja metalurgicamente ou através da geracao
de deformagdes ou tensbes residuais no componente. Entretanto, uma vez que tais revestimentos atuam como
camadas de sacrificio, é essencial que haja controle dos niveis de desgaste e paradas para reaplicagao destes.

Atualmente, quando realizada a aplicagdo de revestimentos sobre rotores hidraulicos, tem sido utilizado,
principalmente, o processo de aspersao térmica HVOF (High Velocity Oxy Fuel), o qual, comprovadamente, é capaz
de gerar revestimentos mais densos, aderentes e resistentes a erosdo em relagdo aqueles aplicados pelo processo
a arco elétrico (2, 6, 7, 8). Esses revestimentos agem como barreiras de sacrificio resistentes a cavitagédo, de forma
a evitar a perda de massa do proprio componente. Dessa forma, reduz-se a necessidade de intervengdes por
soldagem, a qual acarreta em problemas como alteragbes metalurgicas e formacao de tensdes residuais, que podem
levar a trincas e até fratura de secdes dos rotores de turbina e outras pecas. Para uma melhor eficiéncia dos
revestimentos, além da escolha de processo e parametros de aplicagido, € importante a correta selegdo da liga
metalica a ser utilizada na barreira protetora, a qual deve ser compativel com o tipo de desgaste existente durante a
operagao da turbina.

Neste sentido, os fornecedores atuais, bem como uma série de trabalhos publicados (9, 10, 11, 12, 13)
costumam sugerir a aplicacdo de revestimentos duros, normalmente com presenga de carboneto de cromo (CrsCz)
e carboneto de tungsténio (WC), comumente aplicados para casos onde ocorrem desgaste erosivo ou abrasivo
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simultaneamente com cavitagcdo. Porém, no desenvolvimento de um projetos de pesquisa realizados pela Copel
Geragdo em conjunto com Lactec, foram elaboradas ligas experimentais do tipo FeMnCrSi que buscam,
especificamente, uma melhor resposta ao fendbmeno de cavitagdo no qual os mecanismos de desgaste presentes
sao diferentes daqueles que ocorrem nos processos de erosao por particulas duras ou abrasdo. Além da elevada
dureza, os revestimentos de carbonetos apresentam normalmente uma baixa eficiéncia de deposigdo e muitas vezes
elevada densidade (caso dos revestimentos ricos em WC), o que representa um custo mais elevado de deposigéo.
O objetivo deste trabalho é comparar a resisténcia a erosao por cavitagdo de diferentes ligas comerciais, a
base de carbonetos de cromo ou tungsténio, com as ligas experimentais desenvolvidas nos projetos de pesquisa e
desenvolvimento, comparando suas propriedades com a do aco inoxidavel ASTM A743 CAG6NM, que é
frequentemente utilizado na fabricagao de rotores de turbinas hidraulicas. A aplicagao dos revestimentos foi realizada
por processo HVOF de combustivel gasoso (propano). Os ensaios de cavitagdo foram executados conforme norma
ASTM G32. Além disso, foram realizadas analises de morfologia, microdureza e aderéncia dos revestimentos.

2.0 - MATERIAIS E METODOS
2.1 - Aplicacado dos revestimentos

O substrato utilizado nesta pesquisa foi um SAE 1020. Substratos foram previamente jateados com jato de
areia com oxido de aluminio branco 36 mesh, para garantir grau de limpeza Sa3, de acordo com a ISO 8501-1. As
amostras foram pré-aquecidas a 150 ° C antes da deposigédo. Para deposi¢ao HVOF, um equipamento Sulzer Metco
Diamond Jet 2700 (Westbury, NY, EUA) foi utilizado na Revesteel Metalizagdo Ltda (Pinhais, PR, Brasil). Os
parametros otimizados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros de processo da aplicacao por HVOF

Parametros Ligas de carbonetos Ligas FeCrMnSi
Tipo de pistola SulzerMetco DJ2700
Combustivel Propano (CsHs)
Pressédo do combustivel (MPa) 0,552 0.69
Consumo de combustivel (L/min) 56,67 71
Comburente Oxigénio (O2)
Presséo de oxigénio (MPa) 0,965 1,03
Vazéo de oxigénio (L/min) 265 265
Gas de arraste Nitrogénio (N2)
Presséo do gas de arraste (MPa) 0,827 1,03
Vazéo de gas de arraste (L/min) 10 60
Presséao Ar comprimido 0.52 MPa

Vasé&o Ar comprimido (L/min) 317

Distancia entre pecga e bocal (mm) 250 200
Taxa de alimentacdo de p6 (g/min) 40 45

Foram utilizadas seis ligas comerciais, dentre estas trés com base de carbonetos de cromo e trés com
carbonetos de tungsténio (Tabela 2).

Tabela 2 - Ligas comerciais utilizadas nos revestimentos.

Nome comercial Nome da composig¢ao quimica
Oerlikon WOKA 7205 CRsC2 25(NI 20CR)

Metco 82VF-NS Cr3C2 7(Ni 20Cr)

Amdry 367 Cr3C2 10(Ni 20Cr)

Oerlikon WOKA 3653 WC 10Co4Cr

Oerlikon WOKA 3305 WC 10Ni

Oerlikon WOKA 3105 WC 12Co

As ligas comerciais foram comparadas com trés ligas experimentais com base FeMnCrSi, que foram
desenvolvidas por parte de um Projeto de P&D da Copel Geracado e Transmissdo S.A. em cooperagédo com UTFPR,
UFPR e LACTEC (Tabela 3).

Tabela 3 - Composicao quimica das ligas experimentais (% peso).
Liga Fe Mn Cr Si N N C B
FeMnCrSi Bal. 200 100 45 6.0 03 02 -
FeMnCrSi0.5B Bal. 19.0 120 45 75 03 0.2 05
FeMnCrSi1.0B Bal. 19.0 115 55 6.0 03 02 1.0

Os pos de matéria-prima usados no processo HVOF foram produzidos pelo processo de atomizagéo de gas
em atmosfera de argdénio. As imagens MEV dos pds sédo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 - Imagens de MEV dos trés tipos de ligas utilizadas. Em (a) FeMnCrSi, (b) WC e (c) CrsCo.
2.1.1 - Caracterizagéo dos revestimentos

A preparagdo metalografica foi realizada com base na norma ASTM E1920 (Standard Guide for
Metallographic Preparation of Thermal Spray Coatings) (14), sendo a partir da retirada de uma parcela transversal e
longitudinal das amostras, em cortadeira de precisdo da marca Buehler ISOMET 4000 utilizando disco abrasivo. Apés
o corte, as amostras foram entdo embutidas em resina com carga mineral para garantir uma melhor estabilidade
dimensional e ndo promover a ruptura do revestimento cerdmico, para posterior lixamento lixas de granulometrias:
600, 800 e 1200 mesh aplicadas progressivamente. O polimento foi realizado com suspensdes de diamante 3 e 0,25
um, e silica coloidal 0,04 um, ambos os processos de lixamento e polimento utilizaram politriz automatica Buehler
Vector.

Por meio da caracterizagdo em microscopio 6tico pode-se analisar a microestrutura das amostras. Esta
analise foi realizada no laboratério de materiais da UTFPR — PG, a partir de imagens obtidas em Microscépio Otico
Zeisslmager A2.m, por meio do software de analise de imagens AxioVision, com o emprego de lentes de 50, 100,
200, 500 e 1000x.

Para a caracterizagdo por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foram obtidas imagens através do
microscopio eletrénico de varredura Vega 3 Tescan das amostras que foram limpas por ultrassom com a utilizagédo
do equipamento da marca Thornton modelo T7 por aproximadamente cinco minutos.

A analise de porosidade dos revestimentos foi realizada com base na norma ASTM E2109 (Standard Test
Method for Determining Area Percentage Porosity of Thermal Spray Coatings) (15) a partir de imagens obtidas com
MEV a partir das imagens BSE (BackscatteringElectron). Para as avaliagdes de porosidade utilizaram o software de
andlise de imagens AnalySIS e AxioVision. Para avaliar a porosidade, foi realizado o tratamento das imagens, com
alteracdo para tons de cinza e controle de contraste. Em seguida foi estabelecido o limiar das fases ceramicas e de
poros, com isso, foi possivel calcular a porcentagem das fases medidas.

Foram realizadas medi¢bes de microdureza Vickers, em um Microdurémetro Shimadzu HMV-20G, com
aplicacao de carga de 300 gf (gramas-forga) ou 2,94 N (Newtons), durante um periodo de 15 segundos. A técnica se
da a partir do indentador, onde a piramide de diamante Vickers possui angulo de 136° entre faces opostas. As
medi¢des foram realizadas transversalmente ao revestimento, sendo indicado o valor médio e o desvio padrao de 10
indentagdes. Os ensaios foram realizados segundo norma ASTM E384 (Standard Test Method for Microindentation
Hardness of Materials) (16).

2.2 - Procedimentos do Ensaio de Cavitagdo

O ensaio de cavitagao foi realizado no Laboratério de Materiais da UTFPRPG, conforme norma ASTM G32 (Standard
Test Method for Cavitation Erosion Using Vibratory Apparatus) (17), utilizando o equipamento de ensaio ultrassonico
Qsonica modelo Q700. Este ensaio consiste na medigao da perda de massa da amostra fixada a uma distancia de
0,5 mm da ponta do sonotrodo, com frequéncia de vibragdo de 20kHz em agua destilada a 25+1°C. A técnica aplicada
segue a norma ASTM G32 (2016) adaptada para o método indireto, conforme esquema da Figura 2. Os parametros
utilizados para realizagédo desta técnica sdo apresentados na Tabela 4.



Figura 2 — Desenho esquematico do teste de cavitagido. (A) Fonte de sonotrodo, (B) amostra, (C) agua destilada,
(D) saida de agua para chiller, (E) entrada de agua fria do chiller, (F) sonotrodo
Tabela 4 - Parametros do ensaio de cavitagdo acelerada.

Parametro Especificagao
Equipamento Qsonica Q700

Frequéncia de vibragéo (20 £ 0,5) kHz

Amplitude (50 + 0,5%) um pico-a-pico
Diametro do sonotrodo 19 mm

Método aplicado Indireto (sem contato fisico)
Distancia entre amostra e sonotrodo 500 ym

Temperatura 25+1°C

Profundidade de imers&o da amostra 20 mm

Fluido Agua destilada pura

3.0 - RESULTADOS

Apos a aplicagao dos revestimentos € possivel observar grande diferenca entre as diferentes ligas (Figura
3). Nas ligas de carboneto de cromo é possivel observar que houve uma distribuicido nado uniforme entre os
carbonetos e a matriz, fator este que pode se mostrar prejudicial durante os ensaios de cavitagao (Figura 3 — (a)). As
ligas de WC (Figura 3 — (b)) apresentaram uma melhor distribuicdo dos carbonetos ao longo da matriz metélica, além
de baixos niveis de porosidade e oxidagdo. Ja as ligas do tipo FeMnCrSi (Figura 3 — (c)) apresentaram maiores niveis
de oxidagéo, o que é esperado devido a alta reatividade de alguns dos componentes das ligas. Entretanto foi possivel
observar em EDS que os éxidos s&o formados em sua maioria por silicio, isso mostra que a alocacao deste elemento
nas ligas foi adequada para manter os elementos restantes diluidos na matriz metalica.

SEM HV: 20,0 kV SEM HV: 200 kV

View field: 278 ym View fleld: 273 ym

SEM MAG: 995 x - SEM MAG: 1.02 kx

Figura 3 — Morfologia dos revestimentos: a) Cr3C2- 7N|Cr b) WC-10Co4Cr, c) FeMnCrS|

Foram analisados os teores de poros nos revestimentos e comparando-se os melhores resultados para
cada tipo de po6 (Figura 4 — (a)), fica evidente a superioridade da liga FeMnCrSi, principalmente quando comparada
aos carbonetos de tungsténio, sendo estes proximos aos encontrados na literatura para pds micrométricos
depositados por HVOF. Os niveis de porosidade da liga com carboneto de cromo também ficaram notavelmente
baixos, porém os valores da liga FeMnCrSi foram ainda inferiores, com sua faixa contida dentro da faixa de erro de
medicao do procedimento utilizado.

As analises de dureza (Figura 4 — (b)) mostraram pouca variagao entre as diferentes ligas com carbonetos,
nao sendo possivel provar que ha diferenga real entre as médias devido aos grandes desvios causados pela diferenga
de dureza entre matriz e carbonetos, porém os resultados encontram-se dentro da faixa esperada para esse tipo de
revestimento. Os valores de dureza encontrados nas ligas sdo inferiores devido a sua composigdo quimica se
aproximar a um acgo inoxidavel austenitico.
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Figura 4 - Graficos com resultados de Porosidade (a) e Microdureza (b) dos revestimentos analisados.

Os ensaios de tragéo (Figura 5) revelaram que as ligas desenvolvidas obtiveram resultados coerentes com
os valores esperados para revestimentos de agos inoxidaveis depositados por HVOF. Ja ambos os revestimentos de

carbonetos obtiveram resultados acima dos encontrados em outras literaturas.
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Figura 5 - Resultados de aderéncia por tragéo.
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Os resultado de cavitagdo séo apresentados na Figura 6, onde podem ser comparadas as taxas de eroséo
dos revestimentos com 96 horas de ensaio de cavitagdo acelerada. Apos resultados dos ensaios de cavitagao foi
comprovada a eficacia das ligas experimentais para a prevengéo do desgaste por cavitagdo, sendo esses valores no
mesmo patamar de resisténcia ao ago de referéncia CAG6NM. Também é importante notar o papel do niquel no
aumento da resisténcia & cavitagdo, porque as ligas com menor (ou nenhum) teor de niquel apresentaram
desempenho significativamente inferior aos revestimentos com maior presenca deste elemento.
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Figura 6 - Resultados de taxa de erosao dos revestimentos apds 96h de ensaio de cavitagao acelerada, conforme
norma ASTM G32.

4.0 - CONCLUSOES

Os revestimentos com base de carboneto de cromo apresentaram distribui¢éo irregular de suas fases,
porém n&o foram notados efeitos colaterais em nenhum dos ensaios. Os revestimentos de carbonetos de tungsténio
apresentaram boa dispersao de fases e ndo apresentaram formacéo de 6xidos. Ja as ligas experimentais formaram
oxidos, porém majoritariamente de silicio, preservando os elementos de liga restantes na matriz metalica.

O teor de poros encontrados nas ligas de carboneto de tungsténio foi préximo ao obtido em outras literaturas,
porém os resultados das outras ligas foram superiores aos esperados, em especial o da liga FeMnCrSi.

A analise de microdureza mostrou que os revestimentos ficaram dentro do esperado, mas devido a diferenga
elevada de dureza entre matriz e carbonetos a disperséo ficou muito alta.

A resisténcia a tracdo dos revestimentos com carbonetos foi bastante elevada para este tipo de
revestimento, ja as ligas experimentais tiveram o comportamento previsto para os ensaios.

O teor de niquel se mostrou fundamental na resisténcia a cavitagéo, sendo que os melhores revestimentos
possuem resisténcia a cavitagdo similar ao ago CA6NM, que é o mais utilizado contra cavitagdo em turbinas
hidraulicas.

Por ultimo é possivel observar que as ligas desenvolvidas apresentaram desemprenho igual ou superior as
ligas comerciais, fato este de extrema relevancia ao se considerar que ligas de carbonetos possuem rendimento de
deposicéo inferior e ja possuem parametros de deposicdo completamente otimizados, enquanto as ligas do tipo
FeMnCrSi ainda possuem espaco para otimizagéo.
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