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Resumo: Em um processo de fabricagdo de revestimentos cerdmicos por via umida héd vérios custos
relacionados a atomizag@o - processo no qual ocorre a pulverizagdo e secagem da suspensio cerdmica - tais
como: combustivel, manutencio e perda de producdo. O principal custo da manutengdo estd relacionado com
a troca do bico desgastado, em especial o componente interno (pastilha furada) de WC-Co que tem vida til de
cinco dias devido ao elevado desgaste erosivo provocado pelas suspensdes ceramicas. Neste trabalho foi realizado
um tratamento superficial para produgdo de filmes finos sobre as pastilhas furadas de WC-Co via PAPVD
(deposigao fisica de vapor assistidas por plasma) para aumentar sua resisténcia ao desgaste. Indentagdes Vickers
foram realizadas para caracterizar a aderéncia dos filmes através da andlise do modo de falha/delaminagdo dos
revestimentos. Foi desenvolvido um pulverizador de bancada piloto para testes, no qual pastilhas furadas revestidas
com diferentes recobrimentos (TiAIN, AICrN e AICrN_TiSiN) foram testadas usando-se uma suspensao ceramica
de feldspato. As pastilhas recobertas com TiAIN e AICrN também foram testadas no atomizador industrial. Os
melhores resultados foram obtidos para o filme de AICrN.
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1. Introducgao

No processo de produgdo de revestimentos ceramicos por via
umida faz-se necessario a utilizagdo de spray dryers (atomizadores)
com o objetivo de secar e granular a suspensdo ceramica. Nesses sdo
utilizados bicos pulverizadores, que possuem pastilhas furadas de
Carbeto de Tungsténio + Cobalto (WC-Co) ¢ estas sdo responsaveis
pela formagao do leque de distribuicdo de suspensdo cerdmica na
camara de secagem.

As massas ceramicas possuem carater erosivo, ocasionando
grande desgaste na pastilha. O controle desse desgaste ¢ de extrema
importancia para a granulometria do p6 atomizado, uma vez que
quanto maior o diametro do furo, maior a quantidade de granulos
grossos, desta maneira torna-se necessario tamanhos de granulos
finos, médios e grossos para se obter um bom empacotamento
no processo de prensagem onde se tem uma influéncia direta nas
caracteristicas finais do produto'.

Neste trabalho foi testado o desempenho e avaliado a viabilidade
de aplicagdo e de revestimentos superficiais de filmes finos sobre o
substrato de metal duro das pastilhas usadas nos spray dryers. Esses
processos para obtengdo de revestimentos superficiais podem ser
divididos principalmente em PVD (Physical Vapour Deposition) e
CVD (Chemical Vapour Deposition). Sendo que o PVD opera por
deposigao fisica de vapor enquanto o CVD trata da deposigdo quimica
de vapor?. Conforme Tschiptschin®, os recobrimentos PVD sdo mais
finos que os de CVD, com espessuras que variam entre 3 ¢ 8 pm.
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O objetivo ¢ estudar o sistema de desgaste das pastilhas furadas
de bicos pulverizadores de atomizadores empregados na etapa de
preparagdo de massa para fabricagdo de revestimentos ceramicos.
Foram realizados testes em pastilhas com diferentes revestimentos
superficiais aplicados pela técnica de PAPVD, com o intuito de
melhorar as propriedades de resisténcia a erosao, aumento da vida
util e otimizagdo da producdo de massa em relagdo as trocas de
pastilhas.

2. Fundamentacao Tedrica

2.1. Operacéo de atomizagcao

A atomizagdo consiste na transformagao de uma suspensao aquosa
com particulas solidas em particulas secas, a partir da pulverizagao da
suspensdo no interior de uma camara aquecida. O produto resultante
pode ser constituido por po, granulos ou aglomerados de granulos'.
A forma destas particulas depende muito das propriedades fisicas
e quimicas da suspensdo, das caracteristicas do atomizador e das
condicdes de operagdo. O processo de atomizagdo ¢ uma técnica de
obtenc¢ao de pds, utilizada em muitas industrias, como as de plasticos,
resinas, detergentes, pesticidas, corantes (pigmentos), fertilizantes,
produtos alimenticios (leite em po, café soluvel, extratos de plantas
etc.), produtos farmacéuticos ¢ na industria de revestimentos
ceramicos (pisos, azulejos e etc). A suspensdo ceramica ¢ bombeada
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para um pulverizador, localizado no interior da cdmara de secagem
ventilada com ar quente, e finamente dividida num elevado nimero
de pequenas goticulas. Essas goticulas rapidamente adquirem uma
forma esférica, por acdo da forte pressurizacao exercida e pela tensdo
superficial, sofrem uma rapida evaporagdo de agua gerando desta
forma o p6 atomizado. A Figura 1 mostra um esquema ilustrativo de
um atomizador industrial.

Os granulos arredondados obtidos apresentam uma distribui¢ao
entre de finos, médios e grossos, o que por um lado permite boa
fluidez devido a sua geometria e por outro um melhor empacotamento
durante a etapa de preenchimento do molde da prensa. Um
dos principais fatores que alteram o tamanho dos granulos ¢ o
diametro do furo da pastilha furada'. Um excesso de granulos finos
ou grossos causa perturbacdo no processo de conformagdo em
relagdo a densificagdo ¢ homogeneidade na densificacdo da peca,
e eventualmente na ocorréncia de defeitos de conformagéo do tipo
esfoliado’.

2.2. Bicos pulverizadores

Sao responsaveis pela pulverizagdo do fluido dentro da cdmara
de secagem do spray dryer. Através de bombas, tubulagdes e filtros,
o fluido ¢ injetado até o bico pulverizador, com pressdo manométrica
de 2,5 a 3,0 MPa (25 a 30 kgf.cm™).

Conforme a Figura 2 o bico pulverizador ¢ composto por capa
externa, um difusor acoplado a uma pastilha cega, um caracol e
uma pastilha furada. A suspensdo cerdmica entra pelo difusor, na
qual a pastilha cega (ndo furada) cria uma barreira direcionando-a
a um caracol. Neste, a suspensdo sai espiralando indo de encontro
a pastilha furada que ¢ responsavel pela abertura do leque de
pulverizagao.

2.2.1. Pastilha furada

A pastilha furada, objeto do estudo, ¢ a parte do bico que sofre
maior desgaste erosivo por estar em contato direto com a suspensao
em alta velocidade. O fato do fluido atravessar o orificio da pastilha
furada durante seu percurso faz com que haja um grande atrito com
a mesma e a ocorréncia de impactos sob diversos angulos, isto
caracteriza a ocorréncia de um desgaste erosivo no orificio causado
por particulas solidas contida em um fluido. Segundo Labrincha!, o
aumento do tamanho médio dos granulados atomizados € proporcional
ao quadrado do didmetro do orificio (Figura 3).

1 — Geragdo de ar quente 2 — Sistema de bombeamento
3 — Sistema de pulverizacdo 4 — Camara de secagem
5 — Vilvula dosadora 6 — Sistema de recuperagio do pé

Figura 1. Processo de Atomizagdo Industrial®.
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Atualmente as pastilhas usadas apresentam as seguintes
caracteristicas:

» material: carbeto de tungsténio e cobalto (WC-Co);

* densidade (15,8 g.cm™);

« vida util de aproximadamente (5 dias).

2.3. Tratamentos por PAPVD

O processo PVD (Deposigéo fisica em fase de vapor) € feito sob
alto vacuo a temperaturas que variam na ordem de 150 e 500 °C.
Sendo o escolhido para os experimentos®*.

O material de revestimento so6lido de alta pureza (metais como
titdnio, cromo e aluminio) pode ser evaporados pelo calor ou entdo
bombardeados com ions (pulverizagdo catddica). Ao mesmo tempo,
¢ introduzido um gas reativo (por exemplo, nitrogénio ou um gas que
contenha carbono), formando um composto com o vapor metalico
que se deposita nas ferramentas ou nos componentes na forma de um
revestimento fino e altamente aderente®’.

Os tratamentos superficiais t€m como objetivo melhorar as
caracteristicas fisicas dos materiais, essas caracteristicas podem
ser notadas na Tabela 1. Os tratamentos superficiais possuem
micro-dureza maior quando comparados com as pastilhas sem
tratamento (WC-Co).

3. Procedimento Experimental

Pastilhas furadas de WC-Co foram tratadas através da técnica
de PAPVD (deposigao fisica de vapor assistidas por plasma) pela
empresa OERLIKON balzers coating. Os recobrimentos realizados
foram de AICrN, AICrN_TiSiN e TiAIN.

A caracterizagdo da aderéncia dos filmes foi realizada através
de indentagdo Vickers com carga variando entre 1 e 40 kgf e analise

—Capa superior

]'—'I'

s Tl — Pastilha furada

(T | — Caracol

—Pastilha cega

— Difusor e capa inferior

Figura 2. Partes de um Bico Pulverizador.
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do modo de falha/delaminagdo dos filmes. Este método é similar
ao ensaio estatico de dureza “Rockwell C” conforme Heinke® apud
Silva’.

Os experimentos para a avaliagdo do desgaste das pastilhas foram
divididos em duas etapas: (1) laboratorial e (2) industrial.

3.1. Ensaio laboratorial

Para o procedimento laboratorial foi elaborado um protdtipo para
analisar o comportamento das pastilhas sem tratamento e com novos
tratamentos. Foram selecionadas quatro pastilhas sem tratamento
(WC-Co) e duas pastilhas de cada tratamento diferente, sendo: TiAIN,
AICrN e AICTN_TiSiN’.

Para a simulagdo de pulverizagdo foi efetuado uma moagem de
formulagdo com 90% de feldspato FA-10 e 10% de caulim, sendo o
contetido de solidos de 65%, com um residuo médio entre 8 e 10%,
em peneira de abertura 45 um). O residuo estabelecido foi alto para
se obter resultados significativos em poucas horas de pulverizagao.

O bombeamento foi executado com uma bomba pneumatica,
com pressdo de bombeamento média de 0,45 MPa (4,5 kgf.cm™). A
taxa de vazdo do liquido foi de 74 mL/s e o tempo de bombeamento
foi estipulado em 12 horas por ocasionar desgaste significativo,
realizando-se medig¢des de didmetro interno (via analise de imagens)
a cada quatro horas de operacdo. A Figura 4 ilustra o prototipo
montado.

3.2. Ensaio industrial

No procedimento industrial foram selecionadas seis pastilhas, as
quais quatro possuiam tratamentos superficiais (sendo duas AICrN
e duas TiAIN) e duas sem tratamentos superficiais (WC-Co). Todas
foram medidas, no inicio e no término da pulverizagdo, pelo método
de analise digital de imagens que consiste basicamente em digitalizar
0 objeto e com um programa adequado medir a quantidade de pixels
do diametro da pastilha, obtendo-se uma precisdo de centésimos de
milimetros. Essas pastilhas foram colocadas em um atomizador que
processa massa de porcelanato a qual ¢ a mais erosiva por conter
maior percentual de materiais rochosos (30 a 40%)'°. As pastilhas
foram submetidas ao desgaste por cinco dias(120 horas).
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Figura 3. Pastilha furada.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Avaliagéo dos testes de adeséo dos diferentes
recobrimentos

Nas Figuras 5, 6 e 7 sdo apresentados os resultados das
indentacdes para os trés recobrimentos empregados. Observa-se que o
recobrimento TiAIN (Figura 5) apresentou delaminagéo a uma carga
de 5 kg ao passo que o revestimento AICrN (Figura 6) apresentou
delaminagdo a 10 kg, e o AICtN_TiSiN (Figura 7) a 20 kg. Esses
valores demonstraram que, na seqiiéncia, os revestimentos de maior
aderéncia foram AICrN_TiSiN > AICtN > TiAIN. Esta tendéncia
resultou ser inversamente proporcional a dureza dos respectivos
filmes AICrN_TiSiN < AICrN < TiAIN.

4.2. Avaliagdo dos resultados laboratoriais de desgaste da
pastilha furada

A Figura 8 mostra o resultado da evolugdo do desgaste das
pastilhas em fung@o do tempo de pulverizacdo. Observa-se que as
pastilhas tratadas apresentaram os menores desgastes. Comparando
os resultados entre as pastilhas, o menor desgaste foi para a pastilha
tratada com o filme de AICrN.

O tamanho do desgaste, correspondente a espessura do filme,
esta compreendido entre 6 a 10 um. Observa-se que com 4 horas de
pulverizagdo ja se obtém desgaste desta magnitude. A partir deste
ponto o desgaste medido ¢ aquele correspondente ao do substrato.
Para os filmes de AICrN_TiSiN e TiAIN a taxa de desgaste apds
as primeiras 4 horas de pulverizagdo passa a ser similar aquela do
substrato (taxa de desgaste do substrato — 5,8 pm/h). Este mesmo
comportamento ndo foi observado para o recobrimento de AICIN,
que manteve uma taxa de desgaste constante ao longo do periodo de
realizacdo do ensaio.

Comparando a dureza e adesividade dos filmes com o resultado de
desgaste observa-se que o revestimento mais duro (TiAIN) foi o que
desgastou mais em funcdo da menor aderéncia. O filme mais aderente,
porém menos duro (AICrN_TiSiN) apresentou um desempenho
similar ao revestimento mais duro. Por sua vez, o revestimento de
melhor resultado de erosividade (AICrN) apresentou caracteristicas
intermedidrias de dureza e adesividade.

Tabela 1. Caracteristicas dos revestimentos superficiais aplicados nas
pastilhas®’.

Material dos revestimentos

Micro-dureza* (HV 0.05)

AICrN 3.200
AICrN_TiSiN 3.000
TiAIN 3.400
WC - Co 2.100

Bico
Bomba pneumitica ! pulverizador

com diafragma

*
Motor
trifasico
Vasca
Viélvula
estranguladora de pressao
Figura 4. Protétipo de pulverizago.
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30 um

1 kg (500x) 5kg (500x) 10 kg (500x)

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

Figura 5. Micrografias dos ensaios de Microdureza Vickers das amostras de WC/Co com depésito de filmes finos de TiAIN.

1 kg (500x) 5 kg (500%) 10 kg (500x)

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

Figura 6. Micrografias dos ensaios de Microdureza Vickers das amostras de WC/Co com deposito de filmes finos de AICrN.
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1 kg (500x)

60 pm

20 kg (200x)

5 kg (500x)

30 kg (500%)

10 kg (500x)

60 um
40 kg (500x)

Figura 7. Micrografias dos ensaios de Microdureza Vickers das amostras de WC/Co com deposito de filmes finos de AICrN_TiSiN.
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0,00 T T 1
0 5 10 15

Tempo de pulverizagio (horas)

—— WC/Co —O— TiAIN —&— AICIN_TiSiN -+ AICIN

Figura 8. Evolugio do desgaste do didmetro interno do furo da pastilha
furada.

4.3. Resultados industriais do desgaste do diametro da
abertura interna da pastilha furada

A Figura 9 representa o orificio de saida do p6 (granulo), onde
observa-se o comportamento da evolugao do desgaste do mesmo de
cada pastilha. Conforme a Figura 10, as pastilhas sem revestimentos
(WC-Co) apresentaram maior irregularidade e aumento do orificio
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de saida em relagdo as com revestimentos, pois a parte anterior das
pastilhas sem revestimento (WC-Co), ou seja, entrada do orificio
delaminam com facilidade com o impacto da suspensdo ceramica.
Pode-se perceber também que o desgaste apds 120 horas foi de
0,54 mm (taxa de desgaste de 4,5 um/h) para as pastilhas sem
recobrimentos (WC/Co) e de 0,28 mm para os revestimentos de
TiAIN e 0,24 mm para AICrN.

4.4. Comparativo dos resultados laboratoriais e industriais
de desgaste da pastilha furada

Analisando-se as taxas de desgaste obtidas nos ensaios
laboratorial e industrial, para a pastilha sem recobrimento, observa-se
que a taxa laboratorial foi superior (5,8 contra 4,6 u/h). Pode-se dizer
sdo resultados compativeis e esperados, ja que a suspensdo utilizada
no laboratdrio possuia carater mais erosivo (90% feldspato) do que
a suspensdo industrial (aproximadamente 60% de particulas de
feldspato e quartzo).

Os resultados laboratoriais demonstraram que em 12 horas
o desgaste da pastilha sem recobrimento ¢ de aproximadamente
2,6% em relagdo ao didmetro inicial. Nestas mesmas condigdes as
pastilhas recobertas com TiAIN, AICrN_TiSiN, AICrN desgastaram
respectivamente: 2,6; 2,2; 1,1%. Os resultados industriais de
desgaste apds 120 horas foram de 16,7% para a pastilha sem
recobrimentos, 8,6% para o revestimento TiAIN e de 7,5% para o
revestimento em AICrN.

4.5. Avaliagédo dos beneficios do uso de pastilhas tratadas

Com os resultados industriais, realizou-se uma estimativa
comparando os beneficios gerados com utilizagdo no processo de
atomizagdo com pastilhas tratadas com o recobrimento de AICrN, o
que apresentou os melhores resultados de resisténcia ao desgaste.

Observa-se na Tabela 2, que o uso de pastilhas furadas com este
tratamento proporcionaria grandes redugdes no que se refere a etapa
de atomizagio.
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Pastilha de WC/Co com Pastilha de WC/Co com revestimento Pastilha de WC/Co com revestimento
didmetro inicial de 3,23 mm de AICrN de didmetro inicial de 3,23 mm de TiAIN de didmetro inicial de 3,23 mm

Pastilha de WC/Co com Pastilha de WC/Co com revestimento Pastilha de WC/Co com revestimento
didmetro final de 3,77 mm de AICIN de didmetro final de 3,23 mm de TiAIN de didmetro final de 3,23 mm

Figura 9. Pastilhas furadas sem revestimentos e com revestimentos que foram submetidas a desgastes através do ensaio industrial no spray dryer.

Tabela 2. Tabela de beneficios técnicos estimados.

0.6 Pastilha WC-Co WC-Co/  Diferenca
054 AICrN
Nume{o de paradas 15 10 5
por més
Tempo total de
R 5 3 2
—~ paradas (horas/més)
é Perda de produgao
= /me 75 45 30
g (t/més)
2 Perda de
‘9 0,28 combustivel 2500 1650 850
g 0,24 (m¥/més)
8 Reposi¢do mensal
[a}
de pastilhas 4 30 15
Fonte: Eliane Revestimentos Ceramicos.
0.0 ; ' ' 5. Conclusio
0 50 100 150

As pastilhas furadas empregadas na atomizacao de suspensdes

Tempo de pulverizagado (horas) . .
ceramicas foram tratadas por PAPVD e ensaiadas quanto ao desgaste

—— WC/Co —O— TIAIN - AICIN erosivo, em comparagdo ao material de referéncia. Os ensaios foram
realizados num bico pulverizador de laboratdrio e num atomizador
Figura 10. Desgaste do didmetro interno da pastilha furada. industrial.
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De forma geral as pastilhas tratadas obtiveram menores desgastes,
ou seja, maior rendimento em relagio as pastilhas sem recobrimento.
Verificou-se também similaridade no desgaste do orificio entre os
ensaios laboratoriais e industriais.

Pode-se afirmar que as propriedades intermediarias de adesdo e
dureza obtidas para o recobrimento de AICrN apresentaram maior
resisténcia ao ataque erosivo da suspensdo ceramica em relagdo aos
filmes de TiAIN e AICrN_TiSiN.

Estima-se que o melhor resultado (AICrN) pode representar
uma redugdo de parada do atomizador para troca de bicos de
40 e 34% menor consumo de combustivel para o reaquecimento
do equipamento, possibilitando consequentemente estabilidade na
produg@o.
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