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RESUMO

Nas inddstrias de tintas a grande maioria dos processos envolvem tanques de
armazenagens, esteiras transportadoras, sistemas de agitacdes e uma grande quantidade de
moinhos e tanques dispersadores munidos de discos dentados, equipamentos essenciais para
que o produto final fique dentro das especificacdes de qualidade. Diante dessa realidade,
especificamente nos processos de fabricacdo de massas lisas e texturizadas, a presenca do
mineral denominado Dolomita na férmula, em contato direto com os discos rotativos torna-se
um dos pontos cruciais do processo no que diz respeito a vida util dos discos. O desgaste
gerado nos discos acompanhado da diminuicdo da eficiéncia do processo produtivo é o fator
que causa a maior parte das manutencdes e paradas de maquina. A crescente demanda da
industria por redugdo de custos, aumento da produtividade e melhor qualidade estdo entre as
justificativas para que se busquem maneiras de melhorar o desempenho dos discos
dispersores. Este trabalho contempla métodos préticos e tedricos com o objetivo de avaliar as
superficies dos dentes dos discos, projetadas para resisténcia ao desgaste. O foco orientado ao
estudo do desgaste se deve ao fato que € o principal fator representativo nas falhas e reducio
da vida util dos discos. Para isso, fez-se um estudo comparativo de caracterizagdo e
comportamento tribologico do disco utilizado na atualidade com duas novas propostas
diferentes, uma com tratamento termoquimico de endurecimento superficial e a outra com
deposicao de revestimentos superficiais. O estudo utilizou o aco inoxiddvel martensitico AISI
420 aplicado no processo devido as caracteristicas metaldrgicas particulares de sua familia
que permitem unir elevada dureza e resisténcia mecanica. O disco utilizado no processo atual
contempla o ago inoxidavel AISI 420 no estado recozido, apenas com revestimento superficial
de cromo duro catalizado. Como ji é sabido que o processo de revestimento com cromo
eletrodepositado gera elevados niveis de cromo hexavalente (Cr*®), apresentando alto poder
cancerigeno e de contaminacdo ambiental, além de necessitar de tratamento fisico-quimico
antes de seu descarte. Baseou-se no histérico de dados obtidos nestas condi¢cdes para
comparéd-lo as duas novas propostas, a “Nitretacdo Gasosa” e o processo de “Aspersdao
térmica em alta velocidade (HVOF — High Velocity Oxi-Fuel) de Carbeto de Tungsténio”,
mantendo-se as mesmas caracteristicas operacionais de processo, visando obter um
comparativo de mesma base para a comprovacio final da melhor op¢do quanto a resisténcia
ao desgaste e aumento da vida util. As técnicas empregadas foram divididas em trés etapas,

sendo que na primeira foram realizadas pré-avaliagdes das caracteristicas do disco antigo, tais



como: perfis de microdurezas, metalografias, obtencdo da composicdo quimica, perfis de
espessura dos filmes e caracterizagio da rugosidade em corpos de prova retirados nas mesmas
condi¢des da situagdo real e, na segunda etapa, as andlises dos revestimentos foram realizadas
diretamente nos dentes dos discos colocados no trabalho, onde a caracterizacdo foi obtida
através de comparativos de medi¢Ges especificas dos principais pardmetros envolvidos:
rugosidades Ra e Rz, comparativos dos desgastes visuais, tamanho e espessura dos dentes,
adesdo da camada, tenacidade e microdurezas. No final das avaliagdes, na terceira etapa
realizou-se a avaliacdo dos resultados, com a qual foi possivel perceber que a aplicacdo do
revestimento de carbeto de tungsténio aspergido indica caracteristicas competitivas de vida
util, em relacdo ao tratamento de nitretacio gasosa e a eletrodeposicdo de cromo duro,
podendo ser aplicado em todos os discos com algumas vantagens, como por exemplo, maior
resisténcia ao desgaste, maior vida ttil do disco, menor taxas de falhas em relacdo as

manutencdes e maior produtividade operacional.

PALAVRAS-CHAVE: Tribologia. Desgaste Superficial. Ag¢o Inoxiddvel AISI 420.
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1 INTRODUCAO

O trabalho em questdo se propde a estudar a aplicagdo do tratamento de nitretacdo
gasosa € o revestimento protetor de carbeto de tungsténio (WC), através do processo de
aspersdo térmica conhecido por HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) em um substrato de ago
inoxiddvel martensitico AISI 420, em comparacdo aos discos dispersadores utilizados
atualmente nas fdbricas de tintas e massas arquitetdnicas. O atual processo possui 0 mesmo
substrato na condicdo sem tratamento térmico, porém com revestimento de cromo duro
eletrodepositado.

O processo de fabricacdo de massas para estruturas arquitetdnicas € composto por varias
etapas, entre elas destaca-se a mistura, os controles finais de aprovag¢do e a parte do
enchimento. O objetivo da mistura € apenas formar a massa, que tem funcdo de
preenchimento. O processo bdsico da fabricacdo de uma massa consiste em primeiramente
misturar a d4gua com os aditivos, posteriormente adicionar o pigmento (quando necessirio
para os casos de massas coloridas), e adicionar a carga de p6 que é o componente principal da
féormula da massa o qual dd a consisténcia ideal ao produto, especificada na ordem de
producio (OP). Finalizando o lote, adiciona-se o espessante e a emulsao de resina.

A adicdo dos produtos que compdem a férmula da massa € realizada dentro da
masseirona, que € um equipamento de grande porte (lotes de até 320 embalagens), utilizada
para fabricacdo de massas brancas lisas de alto giro em embalagens de 18 litros, conhecida
comercialmente pela codificagdo 25110M.00 - MASSA CORRIDA BRANCA.

A masseirona possui uma unidade hidraulica misturadora, dotada de uma ancora e dois
cowles com discos duplos. Os trés eixos t€ém a rotagdo controlada através de inversores de
frequéncia, sendo que os dois eixos menores onde estdo fixados os discos dispersadores
podem atingir até 1700 RPM. A rotagdo de trabalho é referenciada para cada caso, mas é
definida em 1200 RPM para o tipo de massa referenciada. Por ser uma maquina mais robusta
e apresentar maior poder de mistura, os produtos sdo versados em uma Unica dose e
misturados por 30 minutos.

Ao término da mistura s@o realizados os controles de qualidade através de testes padrdes
de pH e consisténcia, que verifica a “viscosidade” e o peso especifico da massa. Outros testes,

como cor e propriedades decorativas sdo feitos particularmente. A finalizagdo do processo se
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da através de um sistema eletronico de enchimento onde € envasado em latas e o final da linha
de producdo termina com a paletizagao.

Como citado anteriormente, o processo de adi¢do da carga de p6 dentro da masseirona,
¢é o principal elemento que deve ser considerado quando se associa aos problemas gerados
devido a sua abrasividade em contato com as superficies dos discos em alta rotacdo. O pd
utilizado no processo de fabricagdo da massa € o carbonato de Cdlcio e Magnésio
CaMg(CO:;)., Dolomita, com granulometria de 325 mesh, aproximadamente 0,044mm.

Em funcdo da alta abrasividade da dolomita, a principal propriedade que se espera
incrementar ao novo processo € a resisténcia ao desgaste erosivo criado por particulas sélidas
impactantes repetidamente na superficie dos dentes dos discos. Sua ocorréncia é esperada
quando as particulas duras contidas num meio liquido ou fluido incidem na face do dente de
acordo com a velocidade do processo. Com a melhoria das propriedades citadas, visa-se
aumentar a vida 1til dos discos, e diminuir as paradas de manutengdes para troca dos discos,
garantindo a eficiéncia do processo produtivo.

O foco deste trabalho na resisténcia ao desgaste se deve ao fato de que o desgaste
erosivo, neste caso especifico, é o fator causador das falhas e reducio da vida util dos discos
utilizados. O desgaste dos discos dispersores se da através de um efeito tribolégico que pode
ser definido como a perda ou remocdo progressiva de material da superficie e também do
nicleo do substrato, quando hd um nivel acentuado do desgaste. De acordo com os niveis
destes desgastes, ocorre a mudanca dos perfis dos dentes do disco, causando deformagdes
plasticas severas que levam a inutilizagdo dos mesmos necessitando a troca imediata. Desta
maneira, o desgaste gera as falhas, pois diminuem a eficiéncia dos discos aumentando de
imediato os tempos produtivos de fabrica¢do. A crescente competitividade entre empresas em
busca dos melhores precos e melhores produtos, aumento da produtividade com o mantimento
da melhor qualidade estdo entre as justificativas para que se busquem maneiras de aumentar o
desempenho final do tempo de vida do disco dispersador.

Em funcdo do foco do trabalho ser o desgaste erosivo e a proposta ser uma
comparagdo entre as propriedades e caracteristicas dos materiais utilizados, procurou-se
avaliar o comportamento em desgaste observado nos testes tribolégicos apds a implantagao
das propostas de melhoria. Para tanto se tragcou a curva do desgaste gerado comparando as trés
situacdes referenciadas, ou seja: * substrato de aco inox AISI 420 com cobertura de cromo
duro, substrato de aco inox AISI 420 com tratamento de nitretacdo gasosa e o substrato de aco

inox AISI 420 com revestimento de carbeto de tungsténio (WC).
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A necessidade da escolha do material do substrato ser o aco inoxiddvel martensitico
AISI 420, deve-se a premissa de se manter as mesmas caracteristicas ji conhecidas do
processo em relacdo aos histéricos dos desgastes e principalmente pelas caracteristicas
metaldrgicas especificas que garantem uma elevada dureza, boa resisténcia mecénica e
resisténcia a corrosio, apesar de ndo ser um meio suscetivel ao ataque corrosivo e também
pela sua capacidade de endurecimento através de tratamento térmico de témpera e
revenimento para corrigir a tenacidade de acordo com a temperatura.

A escolha da proposta de utilizagdo do tratamento superficial de nitretagdo gasosa
ocorreu devido a garantia de um excelente controle da dureza através do controle da adi¢do do
nitrogénio (através da amodnia), garantindo as condi¢cdes de alinhamento do disco, sem
empenamentos € mantendo as condi¢des do nicleo inalteradas, além também de poder ser
utilizada como base para uma deposicdo posterior de revestimentos, resultando em melhores
desempenhos finais.

A outra referéncia comparativa a eletrodeposicdo de cromo duro utilizada neste
trabalho foi a aplicag¢@o de revestimento de carbeto de tungsténio (WC) por aspersdo térmica,
especialmente aplicados por HVOF, garantindo alguns beneficios em comparacio ao processo
atual, tais como a reducdo da relagdo custo beneficio relacionada a vida util e a maior
resisténcia superficial das pecas tendo em vista a fragilizacdo ocorrida no processo de cromo
duro.

Em relacdo as duas propostas sugeridas para o processo aplicado dentro da empresa, o
que foi avaliado e levado em consideragdo € que atualmente hd uma intensa aclamacdo da
sociedade e 6rgdos publicos referentes as questdes ambientais e da saide humana, que nos
levam a propor novos processos € formas de tratamento que atendam as mesmas necessidades
comparadas a eletrodeposi¢do do cromo duro, porém, sem que haja nenhuma exposi¢cdo aos
riscos conhecidos gerados por ela. Ou seja, apesar do processo de aplicacdo desse
revestimento ser utilizado em grande escala pelas empresas devido a sua aparéncia e
resisténcia ao desgaste abrasivo e corrosivo, o processo galvanico possui substincias com
caracteristicas toxicoldgicas como o cromo hexavalente em seu banho, que € cancerigeno. Por
esses motivos, em novos projetos e trabalhos, quando as caracteristicas do processo assim o
admitirem, devem-se propor novas alternativas ao uso do cromo duro.

Os revestimentos produzidos nos dentes do disco e em amostras deste trabalho foram
realizados pela empresa Rijeza Inddstria Metalirgica LTDA, e os tratamentos térmicos de

témpera, revenido e nitretacdo gasosa tanto nos dentes como nos corpos de provas, foram
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realizados pela empresa Metaltécnica Metaldrgica LTDA. A avaliacdo da composicio
quimica do substrato que estava em processo, foi realizado no Laboratério de Metalurgia
Fisica (LAMEF) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

A revisdo bibliogrifica buscou primeiramente no capitulo (2.1) estabelecer um
entendimento global dos impactantes do processo € o meio fisico aos quais os discos estdo
sendo expostos, tais como: fabricacdo das massas, caracteristicas do abrasivo, entendimentos
da dispersdo e caracteristicas dos discos dispersadores. Nos capitulos (2.2 ao 2.5) utilizou-se
das especificacdes e caracterizacdes técnicas inerentes aos processos de tratamento térmico de
témpera e revenimento, juntamente com a caracterizagdo das propriedades mais importantes
do substrato de aco inox AISI 420, com o intuito de dar sustentacdo e embasamento as novas
propostas. No capitulo seguinte (2.6) versando sobre a engenharia de superficies, tratou-se de
falar sobre os conceitos e caracteristicas referentes as novas propostas testadas (nitretagdo
gasosa e aspersdo térmica), e também sobre a situacdo atual, processo de cromo duro
eletrodepositado. Apds todo o embasamento técnico transmitido com os capitulos anteriores,
entra-se no capitulo sobre a Tribologia (2.7), onde foram apresentados os conceitos da
tribologia e todas as defini¢des referentes aos tipos de desgaste, dando énfase ao desgaste do
tipo erosivo, foco principal deste trabalho. No capitulo (3) Procedimento experimental,
apresenta-se toda a parte dos métodos e materiais utilizados, onde se verificou como as
propriedades do aco inoxiddvel martensitico AISI 420 (microestrutura, rugosidade,
microdureza Vickers, tenacidade e adesdo da camada foram alteradas em fungdo da nitretacao
gasosa e também como ficaram estes parametros apds a realizacdo da aspersdo térmica por
HVOF. Nos capitulos (4) e (5) Resultados e conclusdes finais, sdo apresentados os resultados
obtidos e realizado uma explanagdo geral dos quesitos importantes que influenciaram os

resultados e finalizado com uma conclusdo dos testes realizados.

1.1 MOTIVACAO

Com as amplas opcdes de tipos de materiais e processos a serem aplicados da melhor
forma pelos engenheiros, nas mais diversas situacdes que nos expomos diariamente, ¢ de
suma importancia que estejamos sempre preparados e buscando melhorias em processos,

aumento de vida util dos componentes, ganho de producdo, entre outros exemplos, para que
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possamos realizar o desenvolvimento dos processos eficientes, garantindo o atendimento das
propriedades mecanicas solicitadas nos projetos.

Diante destas informacdes, a proposta deste trabalho, surgiu por meio de uma
realidade vivida dentro da empresa no que se refere ao término prematuro das condi¢des de
uso dos discos dispersores, devido ao desgaste erosivo causado pela massa acrilica em
agitacdo. Para tal processo, até entdo ndo tinha sido submetido a nenhuma avaliacdo ou
proposta de melhoria.

Sendo assim, a motivagdo oportunizada por este trabalho visa aplicar os
conhecimentos obtidos durante a formacdo académica, para definir novas propostas de
melhoria de processo, com o intuito de se ter um desenvolvimento de novos métodos tedricos
e praticos para confrontar com os dados obtidos com o processo antigo. A partir destes testes,
busca-se relacionar tempos de processo, rotacdo dos discos, material do disco, tratamento
térmico aplicado, revestimentos, tipo do abrasivo e estabelecer os pardmetros operacionais

ideais para esta atividade, baseando-se nas principais varidveis.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho das caracteristicas triboldgicas, especificamente a resisténcia ao
desgaste erosivo dos discos dentados de aco inoxiddvel martensitico AISI 420, considerando
diferentes revestimentos.

Este procedimento experimental visa melhorar as propriedades de resisténcia a erosao,
aumentar a vida ttil dos discos utilizados no processo, otimizar a producdo de massa acrilica e
diminuir as despesas envolvidas no processo de manuten¢do corretiva para as trocas dos

discos deteriorados.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como a pesquisa toda € referenciada através da avaliagdo das propostas de melhoria

de processos implantadas na empresa, os objetivos especificos sdo analisados com &nfase nos

resultados obtidos nos respectivos testes, sendo:
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a) Avaliar o comportamento do processo de aspersdo térmica para revestir o disco de
aco inoxiddvel martensitico AISI 420, com camada de carbeto de tungsténio;

b) Avaliar o comportamento do tratamento termoquimico de nitretagdo gasosa
aplicado em agos inoxiddveis martensiticos AISI 420;

c) Avaliar a resisténcia ao desgaste erosivo sofrido pelos discos, de acordo com seus
respectivos revestimentos protetores e tratamento;

d) Executar o comparativo entre os resultados praticos obtidos com o esperado pelas

referéncias.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O monitoramento e atendimento da qualidade final do produto acabado dentro de uma
industria, utilizando-se de acompanhamentos desde a selecdo das matérias primas para o
desenvolvimento dos projetos, juntamente com o foco a redugdo de custos tornaram-se
fundamental para o atendimento as necessidades dos clientes se mantendo uma empresa
competitiva. Diante deste conceito de importancia do conhecimento das propriedades das
matérias primas, nos estudos de melhorias de processos é de suma importincia o
conhecimento das caracteristicas mecanicas que o material deverd apresentar e proporcionar
na concepgdo dos projetos. O conhecimento aprofundado dos diversos tipos de acos, suas
caracteristicas de utilizacdo, sua versatilidade, as caracteristicas individuais de acordo com
suas classes e os tipos de processos ao qual eles possam passar, tipo: usinabilidade,
soldabilidade, conformacdo e possibilidade de ser tratado termicamente entre outros, sdo itens
primordiais no momento da realizacdo de um novo projeto ou melhoria de processo.

Frente ao problema encontrado e utilizado como tema principal deste trabalho, os
tratamentos térmicos possibilitam mudancas nas caracteristicas superficiais alterando as
propriedades mecénicas do aco em estudo de acordo com a sua aplicagdo. A t€mpera do aco
inoxiddvel permite aumentar a dureza do disco mantendo-o muito tenaz, propriedade nao
muito exigida neste caso devido a fragilidade. Sendo assim, deve ser realizado o tratamento
de revenido, para equalizarmos as propriedades de dureza e a tenacidade.

Com a realizacdo simples do aumento da dureza do substrato, técnica que ndo era
aplicada nos discos antigos, através da témpera e revenimento do aco conhecido com

martensitico que aceita este tipo de tratamento, ji se consegue um ganho adicional nos
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quesitos de aumento da vida ttil em fungdo da exposi¢do ao desgaste erosivo no meio aos
quais os discos trabalham.

Frente as avaliagdes realizadas, procura-se aplicar os conhecimentos pesquisados para
realizacdo deste estudo, e utilizar duas técnicas de melhoria do processo além da t€mpera e
revenimento, através da aplicacdo do tratamento de aumento da dureza superficial através da
nitretacdo gasosa e a aplicacdo de aspersdo térmica como deposicdo de revestimento
superficial. Com aplicacdo do processo de aspersdo térmica e nitretacdo gasosa, deseja-se a
diminui¢do das manutencdes corretivas e das paradas de produgdo desnecessdrias, melhoria
nos processos de produgdo, conseguindo com isso o crescimento das vendas da empresa com
menores custos finais.

E importante a realizacio deste trabalho dentro das empresas, uma vez que Os
conceitos aplicados e principios bdsicos estdo diretamente ligados a Engenharia Mecanica,
dando respostas consistentes através das propostas de melhorias no processo produtivo,
gerando um ganho com a diminui¢do da rotatividade das trocas por pegas novas, aumento do
tempo de vida ttil dos componentes, diminuindo diretamente a necessidade de compra de

novas pecas de reposicio por desgaste.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 FABRICACAO DE TINTAS E MASSAS

2.1.1 Fabricacao de tintas arquitetonicas

Um dos mais importantes segmentos do mercado de tintas se refere aos produtos
utilizados em tintas arquitetdnicas, conhecida em alguns locais por linha decorativa,
imobilidria, tintas para consumo doméstico ou ainda como tinta para a construcao civil. Para
esta linha tdo conhecida, existem diversas particularidades que afetam a qualidade da tinta,
entre elas podem se destacar a aplicagdo sobre os substratos inertes, que possui uma
durabilidade muito superior comparado a aplicacdo sobre superficies de alvenaria que sdo
alcalinas. De acordo com a superficie a ser pintada e o método a ser aplicado, existem
diversos tipos de produtos a serem utilizados. As tintas hoje em dia, além de serem essenciais
aos quesitos decorativos, elas assumem um papel primordial atuando como protetoras das
superficies na construcdo civil, diante das quais pode-se destacar as seguintes propriedades: *
a permeabilidade, * a porosidade, * a resisténcia as radiacdes energéticas, * a plasticidade e
fragilidade e a reatividade quimica. (FAZENDA, 1993).

O processo de fabricacdo de tintas e massas arquitetonicas é divido em trés grandes
grupos distintos: * a fabricac@o de tintas a base de dgua, o segundo grupo que sdo as * tintas a
base de solventes, conhecidas como tintas-6leo e por terceiro * a producio de massas.

O foco deste trabalho estd na fabricac@o de tintas e massas a base de dgua em funcio
da aplica¢do direta no processo, dos discos dentados.

A produgdo das tintas em grandes lotes sdo realizadas em grandes plataformas e
passam necessariamente pelas etapas de: a) Pré-Dispersdo, b) Dispersdo, que envolve
diretamente a aplicacdo dos discos dispersadores.

a) Pré-Dispersao: o processo de pré-dispersio é empregado para promover uma
homogeneizacdo entre dgua, pigmento, carga e aditivos, fazendo com que os pds sejam
umectados e evitar a formacdo de blocos. A operacdo dura em torno de 15 minutos e ocorre a
1500 RPM. Apés esta operacdo € feito teste de aplicacdo em vidro para acompanhar o grau de
dispersdo dos produtos, tendo como tolerancia 3 pontos abertos. Estes pontos sdo granulos de
carga de pds que ndo dispersaram ainda.

b) Dispersao: primeiramente é adicionado metade do espessante da férmula para

promover aumento de consisténcia da tinta e fazer com que as particulas do p6 sofram maior



23

cisalhamento frente ao disco do cowles, que é mantido a 1500 RPM. E importante observar a
formacdo de um vortex bastante definido, caracteristica bdsica para ocorrer uma moagem
adequada e eficiente. Ao término de 20 minutos é feito novamente o teste de aplicacdo em
vidro para acompanhar a eficiéncia da operacdo, que possibilita no mdximo 3 pontos de
aglomerados de pé que nao foram dispersados. Estando satisfatério o teste, é adicionado o
restante do espessante e mistura-se a massa por mais 20 minutos. Por fim, € feito o teste de
aplicacdo final em placa de vidro e este deve ser perfeitamente coberto, ou seja, sem pontos.

As principais varidveis da dispersdo sdo: * Didmetro do disco, * Distancia do disco ao
fundo do tanque, * Viscosidade do produto, * Rotacdo do disco, * Teor de sélidos e a *
Natureza das particulas (organicas ou inorganicas).

A dispersdo é fundamental para satisfazer as especificagdes de cobertura, brilho e teor

de solidos.

2.1.2 Fabricacio de massas

A fabricacdo de massas € subdividida em dois grupos distintos, ou seja: * as massas
lisas e * as massas texturizadas. Ambas as fabrica¢des passam por processos de: a) mistura, b)
controles, e ¢) enchimento das embalagens.

O trabalho refere-se apenas ao grupo de massas lisas, dando énfase ao processo de
fabricacdo de massas lisas em grandes lotes através da utilizagdo do equipamento denominado
“Masseirdo” (Figura 1), devido a sua capacidade de produgdo e também devido a aplicacdo

dos discos dispersores como componente principal do processo.

Figura 1 — “Masseirdo”: 2 motores, 1 unidade hidrdulica, 1 ancora e 4 discos

oY

Fonte: Elaborada pelo autor.
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a) Mistura (masseirao): é um equipamento de grande porte, lotes de até 300
embalagens, usada para fabricacdo de massas brancas lisas de alto giro em embalagens de 18
litros. O masseirdo tem um misturador mais robusto, dotado de uma ancora e dois cowles com
discos duplos. Os trés eixos tem a rotagdo controlada, sendo que os dois eixos menores podem
atingir até 1700 RPM. A rotacdo de trabalho fica em torno de 1200 RPM. Por ser uma
mdaquina mais robusta e apresentar maior poder de mistura, os produtos sdao versados em uma
unica dose e misturados por 30 minutos. Logo, é muito utilizado o sistema de alimentacdo do
p6 de dolomita através de bags. Possui uma mdaquina de enchimento e um paletizador
especifico.

As vantagens do sistema de bags € a velocidade com que as cargas sdo dosadas, pois ao
invés de alimentar o equipamento com diversos sacos de 25 kg, a quantidade ideal vai ser
dosada com bags que t€m aproximadamente 1000 kg e isto € muito importante levando em
conta que uma batelada de produto pode ter até 6 toneladas de carga. Além da velocidade,
pode-se destacar as vantagens na ergonomia para os operadores, ou seja, o sistema de bags
elimina um processo de dosagem de sacos de 25 kg repetitivo, que pode vir a causar
problemas de satide aos operadores.

b) Controles: Ao término da mistura sdo realizados testes padrdes de pH (25°C) e
consisténcia, que verifica a “viscosidade” da massa. Outros testes, como cor e propriedades
decorativas sdo feitos particularmente. A figura 2 representa o teste de consisténcia de massas
lisas. Este teste baseia-se na medicdo do didmetro formado por cerca de 5 gramas de amostra,
homogeneizada a 25°C, pressionada entre dois vidros sob a acdo de um peso de 1kgf, apés um

tempo de 3 minutos.

Figura 2 — Teste de consisténcia da massa lisa

Fonte: Elaborada pelo autor.
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¢) Enchimento (masseirdo): a massa proveniente da masseirona ¢ embalada apenas
em latas de 18 litros. Existe um sistema eletronico de enchimento e paletizacio, que possui a
capacidade para encher 9 latas por minuto e cada batelada chega a produzir de 280 a 300

latas.

2.1.3 Caracteristicas da carga utilizada na massa (Dolomita)

As cargas minerais sdo substancias que servem para melhorar certas caracteristicas ou
simplesmente, baixar o custo por massa ou volume de um determinado tipo de tinta ou massa.
(FAZANO, 1995 apud SILVA, G., 2011, p. 16).

A dolomita é denominada desta forma em homenagem ao ge6logo francés Déodat de
Dolomieu. E uma rocha cuja composi¢io quimica bdsica é carbonato de cilcio (CaO) e
carbonato de magnésio (CaMg), ou seja, carbonato de cédlcio magnésio [CaMg(CO3)2]. A
dolomita, € similar ao carbonato de cdlcio natural, ¢ um mineral de constituicdo inorganica,
quimicamente inerte, extraido de jazidas, € uma carga muito utilizada devido ao seu baixo
valor de mercado, e alta demanda e oferta. (CASTRO, 2009).

Dentre tantos componentes utilizados para a fabricagdo das massas, as cargas minerais
possuem grande contribuicdo, enquadrando-se na classe de pigmentos. Muitos estudos ndo
consideram a carga como pigmentos, uma vez que ndao conferem cor nem cobertura. Desta
forma, seriam mais bem enquadradas na classe dos aditivos ou coadjuvantes da tinta. As
fontes mais baratas das cargas € a retirada direta de minerais, tais como o carbonato de cdlcio,
talco, mica, entre outros. Sdo desta maneira definidos como produtos de baixo custo. (HOCH,
2007, p. 53)

“O Carbonato de Célcio e Magnésio, Dolomita, ¢ um aditivo mineral muito
semelhante a Calcita (Carbonato de Calcio Natural), porém com diferente teor de magnésio
em sua composicdo, sendo amplamente utilizado devido ao baixo custo no mercado. A
dolomita possui algumas caracteristicas fisico-quimicas importantes para o processo, tais
como: ser comercializada em pé ou em granulado branco, ser totalmente inodoro e insolivel,
inerte e possui baixa absorcdo a 6leo. Sdo vendidas em diversas granulometrias de acordo
com as caracteristicas individuais de cada processo industrial, dentre as quais se destacam as
mais usuais que sdo: #10, #12, #20, #40, #80, #100, #200 e #325 mesch.”
(ALTERNATIVA..., 2012).
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A massa fabricada na empresa, que € foco deste trabalho, cédigo 25110M.00 -
MASSA CORRIDA BRANCA, utiliza a dolomita fornecida em bags de 1000Kg e sacarias de
25Kg (Figura 3). O tamanho do particulado utilizado para esta massa é comercializado na
granulacdo de #325 mesch conforme evidenciado na Ficha de Informagdes de Seguranca de

Produtos Quimicos (FISPQ), de acordo com a NBR 14725/2001 (Anexo A).

Figura 3 — Dolomita utilizada em bags 1000Kg e sacarias de 25Kg

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.1.4 Consideracoes gerais sobre Dispersao

O dispersador tipo cowles (Figura 4) é um equipamento bastante simples, consistindo
de um motor que atua em duas velocidades, alta e baixa rotagao, e nele esta acoplado um eixo
com um disco dentado, chamado disco dispersador, além de um pistio que pode ser
hidraulico, mecanico ou pneumdtico para fazer a regulagem da altura do eixo. O disco é
plano, com dentes na sua borda e fornece o tipo e a quantidade de agitacio que a massa de

moagem precisa para dispersar o pd. (SILVA, G., 2011).

Figura 4 — Dispersador tipo cowles

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Componentes e acessorios que fazem parte de um dispersador tipo cowles: 1) Elevacao
hidropneumatica; 2) Motor elétrico; 3) Posicionador para altura; 4) Amperimetro; 5) Eixo
principal; 6) Disco dispersor; 7) Reservatdrio ar/6leo; 8) Vélvula de controle ar/dleo e, 9)
Regulador de velocidade.

Inicia-se o processo com a velocidade baixa para ocorrer uma mistura dos
componentes. Depois, aumenta-se a velocidade, alta, para gerar mais impacto e facilitar a pré-
dispersdo dos aglomerados maiores. O processo de agita¢do causa o aquecimento da massa de
moagem, provocando efeitos desejaveis e indesejaveis. Para os desejdveis pode-se citar um
melhor molhamento e uma melhor mistura. Para os indesejaveis a evaporacdo do solvente,
aumento da viscosidade da tinta e a queda da dispersdo. A temperatura ideal pode ser
conseguida através do controle da proporcdo entre o p6 e liquido da massa de moagem,

definida na formulacdo. (FAZENDA, 1993).

2.1.5 Disco Dispersador

Segundo Fazenda (1993, p. 715),

O disco dispersor de alta velocidade (também conhecido como cowles) consiste
essencialmente de um disco serrado com as bordas alternadas montado em um eixo
de alta rotacdo, que € verticalmente colocado em um tanque cilindrico. Nesta forma
simples, a ldmina impulsora € plana e o disco, de bordas chapadas.

Na figura 5, é demonstrado o perfil de um disco tipo cowles.

Figura 5 — Disco dispersor

Fonte: Fazenda (1993).

Os cowles consistem em um disco dentado, montado sobre um eixo com cabeca
movel, que pode operar a vdrias velocidades. A velocidade mais baixa de aproximadamente

600 RPM ¢ utilizada durante a adi¢do dos pds (pigmentos e cargas), e as velocidades mais
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altas, acima de 1000 RPM, para realizar efetivamente a pré-dispersio (LAZARO apud
ADAMI, 2002).

O posicionamento e a velocidade do disco dispersor sdo definidos de acordo com os
dimensionamentos representados na figura 6. Para alguns casos, sdo necessdrios ajustes com
os valores de “D” até que se consigam excelentes relagdes. Quando o dispersor de alta
velocidade estd operando adequadamente, induz-se uma matriz giratdria de circulag@o através
da lamina de impuls@o. Com isso cria-se um voértex de tal maneira que as particulas que estio

na superficie, vo ao fundo antes de completar uma revolucdo no tanque. (FAZENDA, 1993).

Figura 6 — Posicionamento e velocidade do disco dispersor
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Fonte: Fazenda (1993).

Segundo Fazenda (1993), existem duas acdes que ocorrem na dispersdo com discos: o
impacto e o atrito. O disco dispersor produz os dois tipos de acdo. Através de experiéncias
realizadas, conclui-se que discos dispersores de altas velocidades, podem operar com maior
eficiéncia se o atrito for considerado como fator primdrio. Os fluidos em movimento
apresentam dois padrdes de fluxo, o laminar e o turbulento, conforme figura 7. Se a for¢a de
cisalhamento no escoamento for baixa, as camadas do liquido deslizam sobre si mesmas,
caracterizando o fluxo laminar. Com a for¢a de cisalhamento aumentada, atinge-se um ponto
critico, onde o movimento torna-se cadtico, turbulento. Neste momento, a forca laminar é
vencida, e com isso aparece o movimento turbulento onde o liquido atende a qualquer direcao

ao movimento.
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Figura 7 — Padrdes de fluxo Laminar e Turbulento

Laminar Regime Turbulent Regime

_ kinetic (toppling) component v p* X
viscous (antitoppling) component L]

Fonte: Fazenda (1993).

2.2 ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis sdo altamente resistentes a corrosdo especialmente na atmosfera
ambiente. Possui como principal elemento quimico de liga o cromo, com porcentagens
minimas de 11%. Consegue-se um aumento relativo da resisténcia a corrosdo através da
adi¢do de elementos como o niquel e molibdénio. Os agos inoxiddveis sdo divididos em trés
classes de acordo com suas microestruturas predominantes, ou seja: os austeniticos, 0s
ferriticos e os martensiticos. Devido a sua ampla faixa de propriedades mecanicas e 6tima

N

resisténcia a corrosdo, estes acos sao amplamente empregados pois podem ser tratados
termicamente, de tal maneira que a martensita € sua microestrutura principal. Os acos
martensiticos e ferriticos possuem caracteristicas magnéticas, diferentemente dos austeniticos.
Dentre as trés classes, tratar-se-a especificamente neste trabalho sobre os acos inoxiddveis

martensiticos AISI 420. (CALLISTER, 2008, p. 263).

2.2.1 Aco Inoxidavel Martensitico AISI 420

Segundo Villares Metals et al. (1997 apud PINEDO, 2000), os agos inoxiddveis 420,
sempre siao fornecidos no estado recozido, com dureza maxima de 200 HB, a partir do qual
sdo confeccionadas os mais diferentes tipos componentes. Apds a usinagem inicial dos
componentes, deve ser realizado o tratamento térmico de t€émpera e revenimento para se
condicionar a dureza ao nivel de resisténcia especificado em cada aplicacdo, seguido da
usinagem final.

Os acgos inoxidaveis martensiticos sdo ligas de F-C-Cr, possuindo entre 11,5 a 18% de
cromo e carbono entre 0,1 a 1% (OCHOA, 2007 apud SANTOS, 2013, p. 8).

Os acos martensiticos sdo utilizados apds a témpera, pois tem a capacidade de formar

austenita em temperaturas elevadas e transforma-las em martensita por resfriamento rapido.
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Devido aos altos teores de elementos de liga, possuem alta temperabilidade e podem ter uma
estrutura completamente martensitica em pecas espessas. Estes acos sdo magnéticos, e suas
principais aplicacdes sdo em pecas que exigem alta dureza e resisténcia mecénica e abrasio
ou erosao. (PORTO, 2012).

Conforme afirma Pinedo (2011, p. 87),

O acgo inoxiddvel martensitico tipo AISI 420 é um dos mais empregados na
fabricacdo de moldes. A possibilidade de endurecimento no tratamento térmico de
témpera e revenimento € uma caracteristica importante desse aco, atingindo durezas
de até 50 HRC, aproximadamente 500 HV. A prética de tratamento térmico sugere
uma temperatura de austenitizacdo préxima de 1.025°C. O revenimento pode ser
realizado na faixa de temperatura de 200°C ou apds o pico de endurecimento
secundario, acima de 500°C [...].

Quando for necessdrio o tratamento superficial por nitretacdo, deve-se utilizar o
revenimento em temperatura elevada, e para realizar tratamentos superficiais, deve-se
evidenciar que esses tratamentos ndo devem comprometer a resisténcia a corrosdo. A
nitretacdo tem sido muito aplicada em agos inoxidadveis AISI 420 para elevar a resisténcia ao
desgaste. Uma caracteristica particular desse aco € o intenso potencial de endurecimento
atingido na nitretacdo, obtendo-se dureza superior a 1.400 HV. Esse forte endurecimento é
consequéncia de uma intensa precipitacdo de nitretos de cromo na superficie nitretada.
(PINEDO, 2011).

A caracteristica de resisténcia a corrosio se deve a formacdo de um filme passivo de
oxidos de Cr na superficie da peca. O Cr livre no aco reage com o oxigénio (O2) do ar e a
umidade forma um filme aderente que isola o restante do aco do contato com o oxigé€nio,
evitando a oxidacdo do ferro. Isso ocorre devido ao Cr ser o elemento mais facilmente
oxidavel das ligas Fe-Cr. Quando a superficie do aco inox € arranhada, é removida a camada
passiva de Cr (figura 8), expondo novamente o Cr ao oxigénio e a umidade, que volta a
formar a camada passiva. Por isso, diz-se que a camada passiva é regenerativa em contato

com o ar. (PORTO, 2012).

Figura 8 — Esquema de formacao da camada passiva em superficie com arranhio
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Fonte: Porto (2012).
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2.2.2 Diagrama de Equilibrio Fe-Cr

A necessidade do ago inoxiddvel martensitico do ponto de vista metaltirgico € devido
ao campo austenitico (cubica de faces centradas) no diagrama de equilibrio, podendo realizar-
se a t€émpera com a obtencdo da martensita (tetragonal de corpo centrado), com no minimo de
10,5% de Cr para a garantia da camada passiva do inoxid4vel. Na figura 9, pode-se observar o
diagrama de equilibrio do sistema Fe-Cr, onde se percebe que para qualquer relagdo de Fe-Cr
a solidificacdo se inicia pela ferrita delta (5). Percebe-se também que o campo austenitico,
diminui de acordo com o teor de Cr, ocorrendo a estabilizacdo da ferrita apés 13%Cr. Assim a
austenita se limita a faixa de temperatura de 846 a 1394°C e teores maximo de Cr de 12%.
Deste modo, surge a necessidade do aumento do campo de austenitizacdo por meio da adi¢ao
de elementos que formam a austenita, (carbono, nitrogénio, niquel e manganés), para com isso

se ter os acos inoxid4veis martensiticos com altos teores de Cr. (PORTO, 2012).

Figura 9 — Diagrama de fases binario Fe-Cr
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Fonte: Porto (2012).

2.2.3 Diagrama de Equilibrio Fe-C-Cr

Segundo Porto (2012), para ligas de Fe-C (agos), o Cr serve para estabilizar a ferrita.

Na figura 10, percebe-se que através de secdes no diagrama Fe-C, para diferentes teores de
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Cr, o campo austenitico diminui de acordo com o aumento dos teores de Cr, a partir do ponto

em que a ferrita € estdvel.

Figura 10 — Efeito dos teores de Cr sobre o campo austenitico em ligas ferrosas
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Fonte: Porto (2012).

2.3 TRATAMENTOS TERMICOS

Os agos sdo materiais que permitem alteragdes nas microestruturas e propriedades
mecanicas, em funcdo do sua utilizacdo. De acordo com as necessidades, os acos sao tratados
termicamente através do aquecimento durante um intervalo de tempo e resfriamento em
condi¢des controladas, resultando em transformacoes de fases exigidas para os parametros. O
aquecimento realizado no aco deve ser suficiente para que a microestrutura se transforme de
fase. Desta forma, para a obten¢@o da microestrutura martensitica, o aco deve ser aquecido a
uma temperatura de austenitizacio e ap6s ser submetido a um resfriamento rapido. A
temperatura de austenitizacdo depende da composicdo do aco. (STROHAECKER, 1998).

O tratamento térmico dos acos inoxiddveis martensiticos, é semelhante ao dos agos
carbonos comuns. O carbono influencia diretamente na dureza e resisténcias maximas. A
grande diferenca estd na sua maior temperabilidade devido aos seus elementos de liga. Outra
diferenca considerdvel é por serem suscetiveis as varidveis de tratamentos térmicos. (PORTO,

2012).
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2.4 TEMPERA

De acordo com Porto (2012), o tratamento térmico tem o objetivo de obter uma
estrutura martensitica de alta dureza. A dureza aumenta de acordo com o aumento do
percentual de carbono e chega ao seu maximo entre as temperaturas de austenitizagio de 1000
a 1100°C.

Alguns pardmetros determinam a estrutura e dureza, entre eles é possivel citar: a
composi¢do quimica dos acos, a temperatura, o tempo de austenitizacdo e a taxa de
resfriamento. (ASM, 1997).

A ductilidade e a tenacidade das pegas apresentam uma reducdo significante com a
aplicagdo deste tratamento de ganho de dureza. Para realizar estas corregdes, deve-se fazer a
combinacdo das propriedades, que s6 se consegue realizando o tratamento de revenimento
apos a témpera. (STROHAECKER, 1998; ASM, 1997).

De acordo com a velocidade de resfriamento, pode ou ndao ocorrer a formacdo da
microestrutura totalmente martensitica que € desejada através da témpera. Com a variagdo da
temperabilidade, ocorrem também as variagdes dos teores de carbono e elementos de liga,
pois a velocidade de resfriamento depende destes fatores. Se a velocidade for muito alta,
podem ocorrer os empenamentos nas pecas mais finas, ou até trincas. Se a velocidade for
muito baixa, pode ndo ocorrer a formagdo da martensita, alterando as propriedades dos
produtos deixando-os com baixa dureza e resisténcia. (STROHAECKER, 1998).

Deve-se evitar a formacgdo de 6xido de cromo na atmosfera controlada dos fornos de
témpera, pois 0 mesmo empobrece a superficie em cromo e diminui a resisténcia a corrosao.
Este fendmeno é visualmente percebido através da coloragcdo da peca ao sair do forno, pois a
mesma adquire a cor escura e esverdeada. Como a condutividade térmica dos agos
inoxiddveis martensiticos € menor que a dos acos carbonos comuns, podem ocorrer trincas e
distor¢des em pecas menores. Nesses casos, sdo indicados preaquecimentos nas temperaturas
de 760 a 790°C durante um intervalo de tempo que equalize todas as secdes da peca. Para
pecas muito sensiveis e complexas, indica-se um pré-aquecimento prévio na temperatura de

540°C. (PORTO, 2012).
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2.5 REVENIMENTO

O tratamento térmico de revenido permite a reducdo da saturacdo de carbonos da
martensita, gerando com isso o equilibrio entre as propriedades tenacidade e dureza, por meio
da temperatura abaixo da eutetdide. Esse equilibrio ocorre em fung@o da correta selecdo da
temperatura e tempo do processo de revenido, pois quando a tenacidade aumenta, ocorre a
reducdo da dureza. (ASM, 1997).

Ap6s a témpera, deve-se sempre realizar o tratamento de revenimento para se adequar
o nivel de tenacidade e dureza, para melhor atender aos projetos. Em funcdo das temperaturas
de revenimentos aplicadas industrialmente, este processo ndo requer que seja realizado a
vacuo, unicamente é necessdrio o controle da atmosfera do forno para garantir a integridade
superficial da ferramenta. (PINEDO, 2011).

Segundo Porto (2012), deve-se realizar o revenimento apds a témpera para aliviar as
tensdes internas e evitar as “fragilizagdes por martensita ndo revenida”. As temperaturas de
revenimento ficam entre 180 e 750°C em funcdo das durezas desejadas, mas temperaturas
superiores a 450°C devem ser evitadas para ndo ocorrer precipitacdes de carbonetos de
cromo. A dureza apds o tratamento térmico € em funcdo do C e tende a aumentar com o
aumento do C até 0,6% quando se torna estdvel, e mesmo quase chegando a 1,00% C a dureza
aumenta pouco.

A supersaturacdo de carbono estd relacionada a dureza elevada da martensita, e
necessariamente todos os acos devem ser revenidos apds a témpera, devido a baixa tenacidade
para as aplicagdes. (ASM, 1997).

A temperatura, o tempo, a taxa de resfriamento e a composicio quimica do
revenimento, combinados ao tamanho das pecgas e forma, estdo entre as principais varidveis
que afetam as microestruturas dos agos revenidos. (ASM, 1997).

O aquecimento da martensita permite a reversdo do reticulado instdvel ao estdvel
ctiibico centrado, que gera reajustamentos internos que aliviam tensdes. De acordo com as
variacOes de temperaturas, verificam-se vdrias transformacdes, tais como:

- entre 25 e 100°C, ocorre a segregacio do carbono em direcdo a discordancias;

- entre 100 e 250°C, 1° estdgio do revenimento, ocorre a precipitagdo de carboneto de
ferro;

- entre 200 e 300°C, 2° estdgio do revenimento, ocorre a transformagdo da austenita

retida em bainita;
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- entre 250 e 350°C, 3° estdgio do revenimento, formacio de carboneto metaestavel;

- entre 400 e 600°C, ocorre uma recuperacdo da subestrutura de discordancia;

- entre 500 e 600°C, somente nos acos contendo Ti, Cr, Mo, V, Nb ou W, ha
precipitacdes de carbonetos de liga, conhecido como endurecimento secunddrio;

- entre 600 e 700°C, ocorre a recristalizacdo e crescimento do grao.

Diante destas colocagdes, pode-se perceber que a temperatura pode ser escolhida de
acordo com a necessidade do processo e de acordo com as propriedades mecanicas que se
deseja no aco temperado. (CHIAVERINI, 1984).

Conforme referenciado anteriormente, os elementos cromo, molibdénio, tungsténio,
vanadio, tantalo, nidbio e titdnio sdo os principais elementos na formacdo de carbonetos, e

contribuem para que a dureza ndo reduza muito em altas temperaturas. (ASM, 1997).

2.6 ENGENHARIA DE SUPERFICIES

A engenharia de superficies tem por objetivos, melhorar a resisténcia ao desgaste do
material de uma superficie, e modificar seu comportamento em relagdo ao atrito. Neste
trabalho, aplicam-se duas formas para melhorar a resisténcia ao desgaste: a primeira trata das
modificagdes de superficie e a segunda refere-se aos revestimentos superficiais.

Os tratamentos térmicos servem para aumentar a dureza da superficie, para garantir a
melhoria da vida util em funcio do desgaste de acos macios. Para materiais que passam por
razodveis transformacdes de fases, o aquecimento térmico € realizado até que se tenha a
austenita a qual é temperada para formar a martensita, para posterior revenimento. A proposta
para este trabalho é a execucdo do tratamento termoquimico de nitretacdo gasosa sobre o
substrato de aco inoxiddvel martensitico.

A segunda forma para melhorar a resisténcia ao desgaste é através de revestimentos
superficiais, que possuem procedimentos que elevam substancialmente a resisténcia ao
desgaste de componentes mecanicos. Existem diversos processos de revestimentos

superficiais, dentre os quais se aplica a aspersdo térmica de carbeto de tungsténio.

2.6.1 Cromo duro eletrodepositado

z

Como o cromo é um metal ndo-nobre e apresenta o equilibrio padrdao baixo, este

deveria se comportar como ferro, em relacdo as reagdes corrosivas. Conforme j4 visto, na
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pratica o metal se comporta como um metal nobre, devido a passivacdo causada pelo cromo
na superficie em meios pouco oxidantes. (PANOSSIAN, 1997; WEINER, 1973 apud
MORILLAS, 2005).

Para aplicagbes anticorrosivas, o cromo € um elemento muito importante quando
utilizado em grandes teores, acima de 10%. E um dos mais eficientes entre outros elementos
aplicados para esta situacdo, embora 0s agos ao cromo € ao cromo-niquel ndo sejam tao
resistentes em alguns meios, como 4cido cloridrico. (CHIAVERINI, 1984).

Uma das aplicacdes do cromo duro como revestimento é quando se deseja associar
dureza, taxas de desgaste e resisténcia a corrosdo, além de aumentar a vida ttil de pecas
devido ao custo alto com pecas de reposicdo. (PAREDES, 2000; PANOSSIAN, 1997 apud
MORILLAS, 2005).

O processo de galvanizacdo com cromo € muito aplicado, pois apresenta elevada
dureza superficial, ocasionando com isso o favorecimento de origens de trincas.

Segundo Panosian, (1997 apud MORILLAS, 2005), falhas sempre ocorrem nas partes
entre a interface e o substrato. O verdadeiro significado da resisténcia a corrosdo é a
inexisténcia de corrosdao no substrato. Para o revestimento tipo barreira, que sdo considerados
revestimentos nobres, consegue-se estes resultados com a diminuicdo das descontinuidades
que acabam deixando expostos o substrato, ou a mudanga de comportamento frente as
corrosdes multiplas.

Com o aumento gradativo das camadas depositadas, consegue-se a diminuicdo das
porosidades utilizando-se para isso as miltiplas camadas que fazem com que a probabilidade
de poros de camadas diferentes nao coincidam (Figura 11). (PANOSSIAN, 1997 apud
MORILLAS, 2005).

Figura 11 — [lustrag@o da ndo-coincidéncia de descontinuidades em camadas diferentes
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Fonte: Panossian (1997 apud MORILLAS, 2005).
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Deve-se manter o substrato totalmente isolado pela camada depositada para se manter
uma boa qualidade durante certo tempo de utiliza¢do. As variacdes de espessuras na camada
depositada, pode ser em fun¢@o da camada ser mais nobre (catddica) que o substrato, no caso
de haver falhas, existe uma relacdo desfavordvel de area entre o dnodo-citodo que causard
ataques localizados no substrato. A camada pode se desprender do substrato devido a
formacdo de corrosdo debaixo da camada. O contrdrio ocorre se a camada for menos nobre,
sendo assim, ela poderd agir como uma camada de sacrificio protegendo o substrato, mas os
poros crescerdo e a camada serd destruida eventualmente. (LEISNER; BENZON, 1997 apud
MORILLAS, 2005).

2.6.1.1 Defini¢des do cromo duro

Segundo Jelinek (1997 apud MORILLAS, 2005), as porosidades sdo cavidades que
ficam isoladas umas das outras e poros interconectados ou passantes, conforme evidenciado
pela figura 12, afetam as propriedades fisicas da condutividade elétrica e térmica, gerando
com isso a diminuicdo da coesdo entre as camadas e sua aderéncia ao substrato. Desta forma,
a porosidade quando passante é muito indesejdvel quando se requer a prote¢do do substrato
quanto a acdo da corrosdo. As defini¢des adotadas para os poros sdo defeitos com expansdo
em trés dimensdes ndo preenchidas com materiais s6lidos ou liquidos, em contra partida, as

trincas sdo defeitos com expansdo predominantemente em uma dimens3o.

Figura 12 — [lustrag@o esquematica de diferentes tipos de poros e trincas

Fonte: Jelinek (1997 apud MORILLAS, 2005).

A figura 12 apresenta os seguintes tipos de trincas e poros:

* Tipo 1: poro/trinca passante;
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* Tipo 2: poro/trinca aberto e ndo-passante;
* Tipo 3: poro/trinca fechado e restrito inteiramente no revestimento;
* Tipo 4: poro/trinca fechado e contiguo ao substrato;

* Tipo 5: poro/trinca fechado e penetrante no substrato.

Os produtos que atacam o cromo s@o praticamente de dois tipos: o dcido cloridrico e o
dcido sulftrico a quente. Sdo bastante resistentes as condicdes atmosféricas e ao
embacamento. Possui um a grande resisténcia ao desgaste, e baixo coeficiente de fric¢do com
muita dificuldade para se molhar, é bastante repelente de 6leos e meios aquosos. Por estas
caracteristicas, o cromo € bastante aplicado para revestir metais de durezas inferiores e
caracteristicas distintas, com o objetivo de conferir a superficie dos mesmos as suas
propriedades. (PANOSSIAN, 1997; WEINER, 1973 apud MORILLAS, 2005).

De acordo com a escolha da composicdo do eletrélito, o cromo depositado
galvanicamente pode adquirir durezas variadas, devido a sua estrutura e ndo ao hidrogénio
contido na sua camada. (WEINER, 1973 apud MORILLAS, 2005).

A eletrodeposi¢do de cromo contendo 4cido cromico e catalisadores, ¢ um dos
principais métodos utilizados para a aplicagcdo do cromo. Para os revestimentos pode-se
utilizar banhos de 4cido sulfiirico, dcido fluorsilicico ou fluorbérico. O banho € aplicado de
acordo com percentuais predefinidos de cada componente, sendo a razdo Cr03:S047 um
parametro adequado para o desempenho do banho, que deve ser mantido em torno de 100:1.
(PANOSSIAN, 1997 apud MORILLAS, 2005).

No processo de galvanizagdo com cromo duro, hd algumas maneiras para se obter
mudangas nas caracteristicas dos depdsitos, que sdo: ou por meio de mudangas nas
concentracdes dos dcidos ou catalisadores, alterando as formulag¢Ges, ou agindo diretamente
no processo através das mudangas de condicdes de operacdo, corrente, tempo, temperatura.
(PANOSSIAN, 1997 apud MORILLAS, 2005).

O substrato tem caracteristica importante quanto as camadas finas ou grossas para o
banho de cromo eletrodepositado. Se o substrato for brilhante, ele possui maior densidade e
favorece a nucleacdo do metal depositado, gerando as camadas finas e brilhosas. Mas para
camadas maiores, a influéncia do substrato diminui, € as camadas de cromo vao se tornando
grosseiras por nio possuirem no banho elementos abrilhantadores.

Existem duas classes de revestimentos de cromo: o decorativo e o duro. O cromo

decorativo ¢ aplicado sobre camada de niquel ou cobre-niquel para evitar manchas, possui
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espessura fina, variando de 0,13 a 1,3um. J4 O cromo duro € utilizado quando se deseja a
resisténcia ao desgaste e baixa friccdo, normalmente as camadas depositadas variam de 20 a
500um, depositadas diretamente sobre o aco. (PANOSSIAN, 1997; WEINER, 1973 apud
MORILLAS, 2005).

De acordo com estudos comparativos das propriedades triboldgicas, em funcdo do
mecanismo de desgaste das camadas eletrodepositadas e as diplex, percebe-se que as
camadas livres de trincas possuem comportamento adesivo diferentemente das diplex que
possuem um comportamento caracteristico de abrasivas em suas camadas duras. (SOHI et al.,

2003 apud MORILLAS, 2005).

2.6.1.2 Propriedades do cromo

O cromo possui diversas caracteristicas individuais para cada tipo de aplicacdo e
processo, dentre as quais pode-se destacar algumas das propriedades mais importantes para o
processo, que sdo: * resisténcia ao desgaste, * resisténcia ao risco, * camada repelente, *
condutibilidade elétrica e * resisténcia a corrosdo. De todas estas propriedades, o trabalho da

énfase a Resisténcia ao Desgaste por ser enfoque principal desta aplicacdo.

2.6.1.3 Resisténcia ao Desgaste

Segundo Silman (1955 apud MORILLAS, 2005, p. 53), a resisténcia ao desgaste é
uma das necessidades mais exigidas quando se fala em aplicacdo de camadas de cromo duro.
Consegue-se durezas que variam entre 850 a 1200 Vickers, aproximadamente 70 Rockwell C
ou 800 Brinell. Nos processos de aplicacdo de cromo duro, as durezas do revestimento podem
variar de acordo com as condi¢des do banho eletrolitico e das estruturas cristalinas. Na figura
13, percebe-se que as maiores durezas se conseguem para todas as variadas correntes com
temperaturas proximas de 50°C, demonstrando desta forma, o efeito da temperatura da

solug@o eletrolitica sobre a dureza do cromo duro eletrodepositado.



40

Figura 13 — Efeito da temperatura do revestimento de cromo eletroliticamente
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Fonte: Silman (1955 apud MORILLAS, 2005, p. 53).

2.6.2 Nitretacao

2.6.2.1 Defini¢des da nitretagdo

A nitretacdo € um processo de tratamento de endurecimento superficial, no qual o
nitrogénio € introduzido superficialmente no aco, até uma profundidade, a uma temperatura
determinada em ambiente nitrogenoso. A nitretacdo ¢é realizada quando se deseja obter
elevada resisténcia superficial, aumento da resisténcia ao desgaste, aumento da resisténcia a
fadiga, melhoria quanto a corrosdo e calor. (CHIAVERINI, 1984).

A nitretagdo a exemplo da cementacdo, também altera as composi¢des das camadas
superficiais do a¢o, com um diferencial em relagdo a cementacio, sendo que a nitretacdo ndo
exige a témpera antes do processo, pois os nitretos formados ja possuem durezas elevadas.
Dentre algumas vantagens da nitretagdo, pode-se citar a execugdo a baixas temperaturas, entre
500 e 600°C, durezas elevadas, baixa sensibilidade ao entalhe e alta estabilidade dimensional.
(STROHAECKER, 1998).

Quando se deseja o endurecimento superficial do aco AISI 420, a nitretacdo tem sido
muito utilizada para se elevar a resisténcia ao desgaste. Uma caracteristica particular desse
aco € o intenso potencial de endurecimento superficial com o processo de nitretagdo, obtendo-

se dureza superior a 1.400 HV. Isso ocorre devido a intensa precipitacao de nitretos de cromo
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na superficie nitretada. Para a aplica¢do do tratamento de nitretacdo em agos inoxiddveis, é
fundamental a realiza¢do da remocdo do filme passivo de Cr,03, devido o filme de 6xido

atuar como uma barreira para a incorporacdo do nitrogénio. (PINEDO, 2011).

2.6.2.2 Processo de nitretagdo a gis

O processo de nitretacdo a gds € um processo onde o nitrogénio € introduzido na
superficie de uma liga ferrosa s6lido, mantendo o metal, a uma temperatura adequada (abaixo
da Ac,, para os acgos ferriticos) em contato com um gas nitrogénio, normalmente amonia. A
témpera ndo € necessdria para este tratamento. A temperatura de nitretacdo para todos 0s agos
é entre 495 e 565°C (925 e 1050 ° F). (ASM, 1997).

Neste processo, utiliza-se amonia injetada diretamente no forno aquecido,

normalmente a 510°C, onde na qual a amonia se dissocia de acordo com a equacdo 2.1.

(2NH3 — 2N + 3H2) @2.1)

Neste caso, ocorre a liberacdo do nitrogénio atdmico que se difunde para o ago.
Normalmente os tempos variam de 12 a 120 horas. (STROHAECKER, 1998).

Segundo Chiaverini (1984), a nitretacdo gasosa é um processo cldssico que exige um
tempo muito longo, podendo variar de 48 a 72 horas, podendo chegar at¢ 90 horas. O
processo cldssico submete as pegas a serem nitretadas a acdo de um meio gasoso com a
presenca de nitrogé€nio e amodnia a temperatura determinada. Neste processo a difusdo do
nitrogénio € muito lenta, e mesmo com grandes tempos de exposicdo, as camadas nitretadas
ainda s@o inferiores se comparadas com o processo de cementacgdo, dificilmente superior a
0,8mm.

O processo de nitretagdo para Acos Inoxiddveis ocorre de acordo com o teor de cromo.
Todos os acos inoxiddveis podem ser nitretados em algum grau. Embora o tratamento de
nitretacdo afete negativamente a resisténcia a corrosdo, que aumenta a dureza da superficie e
proporciona um menor coeficiente de atrito, melhorando assim a resisténcia a abrasao.

As ligas endureciveis sdo ligas martensiticas capazes de proporcionar elevada
resisténcia para suportar a témpera em seguida o revenido a uma temperatura que seja pelo

menos 15°C (25°F) acima da temperatura de nitretacdo, deve preceder a operacdo de
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nitretacdo. Ligas de endurecimento por precipitagdo, tais como 17-4 PH, 17-7 PH, e A- 286,
também tém sido sujeitas a nitretacdo com éxito. (ASM, 1997).

Conforme referenciado pela Revista Industrial Heating (2012), a nitretacdo &
considerada um processo de cementag@o, onde o nitrogénio € introduzido no a¢o, mantendo o
metal a uma temperatura inferior a temperatura de transformagdo da austenita, ou seja, abaixo
da linha (Acl), conforme definido pelo diagrama de fase ferro-carbono demonstrado pela
figura 14. Neste processo, normalmente o aco é colocado em contato com a amdnia, fazendo
com que ocorra a transferéncia de nitrogénio para a superficie, durante a realizagdo da

decomposicao térmica em nitrogénio e hidrogénio.

Figura 14 — Diagrama de fases ferro-carboneto de ferro simplificado
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Fonte: Revista... (2012).

O processo de nitretagcdo baseia-se na afinidade de nitrogénio nascente para o ferro e
certos outros elementos metdlicos. Nitrogénio nascente é produzido pela dissociagdo do
amoniaco gasoso quando em contato com as pecas de aco a quente. As taxas de dissociagao
podem ser usadas com sucesso na nitretacio. E importante que o ciclo de nitretacio comece
com uma velocidade de cerca de 15 a 35% de dissociac@o e que esta taxa seja mantida durante

4 a 10 horas, dependendo da duracdo do ciclo total, a temperatura deve ser mantida a cerca de
525°C (975°F). (ASM, 1997).
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2.6.2.3 Durezas obtidas com a nitretagao

Com a nitretagdo a gds, consegue-se durezas superficiais na faixa de 1000 a 1100
Vickers. A camada branca e a profundidade da camada dependem diretamente da temperatura
e tempo de exposi¢do ao forno e da velocidade de dissociagdo da amonia. A combinagdo entre
os nitrogénios ativos e os elementos de liga, formam os nitretos de elevadas durezas. No
processo de nitretacdo a gds, uma estrutura ferritica cristalina € altamente desejada em vez de

austenitica. (CHIAVERINI, 1984).

2.6.2.4 Espessura da camada nitretada

De acordo com a profundidade que o nitrogénio consegue chegar abaixo da superficie
do aco, estd diretamente ligada a dependéncia da espessura da camada de dureza. O processo
ocorre com o abastecimento do nitrogénio direto da superficie, apds a remog¢do dos elementos
de liga da solugdo sélida, ocorrendo a difusdo do nitrogénio mais longe na liga, formando com
isso, uma camada bem mais profunda. A sua profundidade, para qualquer tempo de
tratamento e temperatura, depende da quantidade de elementos de liga com que o nitrogénio

deve reagir antes que ele possa se difundir mais. (REVISTA..., 2012).

2.6.2.5 Inconvenientes da nitretagdo

O processo de nitretagdo apresenta alguns inconvenientes, dentre os quais se destacam
o crescimento da pega que ela produz, em fungdo diretamente do tempo e temperatura de
exposi¢do. Sendo assim, apds o conhecimento da composicdo da peca, pode-se optar por
trabalhar descontando o crescimento durante a usinagem da pega ou optar pela retifica apos a
peca passar pelo tratamento de nitretagcdo. Em funcdo destas caracteristicas, os agos para
nitretacdo a gés, sdo acgos-liga, contendo aluminio, cromo, vanadio, e molibdénio, devido estes
elementos formarem nitretos que se mantém estaveis nas faixas de temperaturas da nitretacao.
Sendo assim, estes tipos de acos devem passar pelos processos de témpera e revenimento,
para garantir a estabilidade estrutural. A temperatura minima exigida para o revenimento das
pecas é pelo menos 25°C acima da temperatura utilizada durante a nitretacdo. (CHIAVERINI,
1984).
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2.6.3 Aspersao térmica (HVOF)

A aspersdo térmica é um processo onde as particulas fundidas, semifundidas ou
solidas sdo depositadas em forma de spray sobre um substrato, criando uma camada sobre a
superficie. Normalmente se utiliza o material a ser depositado em forma de pé ou arames. O
processo de aspersdo necessita de uma fonte de calor, seja por chama ou através de arco
voltaico, com o intuito de realizar a fusdo do material a ser depositado. O material a ser
depositado € acelerando a partir da vazdo de um gés, normalmente se utiliza o ar comprimido.
Como o material é aquecido, ele tende a se tornar totalmente fundido, semifundido ou, em
alguns casos as particulas se mantém soélidas.

Segundo American Welding Society (1985 apud COMELLLI, 2006), a aspersao térmica
¢ um processo onde se utiliza materiais metdlicos ou ndo, que sdo depositados em uma
condicdo fundida ou semifundida sobre um substrato formando uma camada com
caracteristicas especiais, dentre elas, as principais sdo: protecdo contra o desgaste, protecio
contra a corrosdo quimica, protegdo fisica (calor e eletricidade). Os materiais fundidos sdo
acelerados por um gis comprimido em dire¢do ao metal base, fazendo com que as particulas
aspergidas sejam aderidas ao substrato por mecanismos de natureza mecanica, quimico-
metaldrgica e fisica, dependendo de alguns fatores como a temperatura da fonte de calor e
velocidade das particulas, que através da sobreposicdo formam as camadas de estrutura
lamelar com 6xidos e poros.

Além das caracteristicas referenciadas anteriormente, a aspersdao térmica também é
muito conhecida pelos nomes de “Spray térmico” (Thermal Spraying, THSP), ou ainda como
metalizacdo. (LIMA; TREVISAN, 2002; ASM, 2004 apud CASTRO, 2012).

Devido as caracteristicas da realizacdo da deposi¢do, o revestimento formado
normalmente contém imperfeicdes tais como poros, 6xidos e trincas, cujos tamanhos e
distribui¢des influenciam decisivamente no seu desempenho em servico. (SCHIEFLER, 2004
apud CASTRO, 2012).

De acordo com Paredes (2009), o principio da aspersdo térmica € lancar os materiais
em forma de p6 ou através de arame contra um metal base onde ocorrerd uma solidificagdo e
aderéncia ao mesmo. A deposicdo ocorrerd através de sucessivas camadas das particulas que
ao se chocarem contra a superficie, se achatam e formam finas lamelas, que se conformam e

se aderem as irregularidades das superficies entre si.



revestimento aspergido termicamente.

A figura 15 ilustra, de forma esquemdtica, o processo de deposicao

Figura 15 — Principio de deposi¢cdo de um revestimento por aspersdo térmica
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Fonte: Paredes (2009).
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de um

A figura 16 apresenta uma tipica caracteristica dos revestimentos aspergidos

termicamente, onde aparecem as inclusdes de Oxidos, algumas particulas sélidas e

porosidades. Os revestimentos aspergidos possuem caracteristicas muito parecidas quanto a

estrutura lamelar, mas ao contrdrio, exibem caracteristicas varidveis dependendo: do processo,

da técnica empregada e do tipo do material empregado. A densidade do depdsito aspergido

varia em fun¢do da velocidade e da temperatura das particulas e fonte de calor do processo de

revestimento. A velocidade pode variar de 30 a 1200 m/s, de acordo com o tipo de processo

utilizado, enquanto que a temperatura pode variar de 2000 a 28000°C, de acordo com a fonte

de calor utilizada (PAREDES, 2009).

Figura 16 — Caracteristicas das camadas depositadas por aspersao térmica
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2.6.3.1 Classificagdo dos processos

Os processos de aspersdo sdo bastante especificos e sdo utilizados tanto para
manutencdo como para fabricagcdo de produtos novos. Sdo diversos pardmetros envolvidos no
processo, mas quando bem escolhidos produzem um efeito muito bom. Os componentes
envolvidos no processo devem ser bem entendidos para serem aplicados da melhor forma
possivel, de acordo com a operacdo adequada para cada processo. A adesdo do revestimento
ao substrato € devido a diversos fatores, tais como: o tipo do material do revestimento, a
rugosidade do substrato, a condi¢do do substrato, a temperatura da superficie, entre outros.
(MARQUES, 2008 apud BRITO, 2010).

De acordo com os estudos de Lima e Trevisan (2002 apud CASTRO, 2012), a
aspersdo térmica € subdividida em dois grupos, que se distinguem por utilizar a chama e o
outro por utilizar a energia elétrica como fonte de energia conforme a figura 17. Para efeito de
simplificacdo, uma nomenclatura baseada em siglas € bastante utilizada em substituicdo as
denominag¢des completas dos processos. A identificacdo de cada uma das siglas € a seguinte:

HVOF: High Velocity Oxy-Fuel flame spraying (aspersao a chama de alta velocidade
com material de adi¢do na forma de po);

ASP: Arc Spraying (aspersdo a arco elétrico);

FS: Flame Spraying (aspersio a chama oxi-gds com material de adi¢do na forma de p6
ou arame);

D-gun: Detonation-Gun spraying (aspersao por detonacao);

OS: Plasma Spraying (aspersdo a plasma);

LS: Laser Spraying (aspersao a laser);

CS: Cold Spraying (aspersao a frio);

HVCW: High Velocity Combustion Wire flame spraying (aspersdo a chama de alta

velocidade com material de adi¢do na forma de arame);
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Figura 17 — Classificagdo dos processos de aspersdo térmica
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Fonte: Schiefler (2004 apud COMELLI, 2006).
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Para a realizacdo das andlises da aderéncia dos revestimentos, consideram-se trés
mecanismos de acordo com a natureza das forcas atuantes: mecanico, quimico-metaldrgico e
fisico. Devido ao impacto das deposi¢des aquecidas e aceleradas contra o metal base, as
mesmas deposicdes se achatam e resfriam-se rapidamente ficando nas irregularidades da
superficie. Por outro lado, em fun¢@o da natureza do material e do calor transferido pela
particula para o substrato pode ocorrer uma variagdo no grau de microssoldagem, podendo
ocorrer a fusdo localizada, difusdo atdmica com formacgdo de solucdes sdlidas e inclusive
compostos intermetdlicos, caracterizando os mecanismos quimico-metaldrgico. (MARANHO,

1996; MARQUES, 2005 apud COMELI, 2006).

2.6.3.2 Principais aplicagdes

Devido a grande variedade de tipos de materiais para a deposicdo sobre os substratos,
existem também uma grande linha de aplicagdes e suas restrigdes. Segundo estudos
apresentados por Pawlowski (2008 apud CASTRO, 2012), hoje em dia as dreas onde se
aplicam os revestimentos aspergidos s@o bastante abrangentes, conforme indicados na relagéo
a seguir:

* atividades de restauracdo dimensional de partes de miquinas e equipamentos tais

como: mancais, eixos, cilindros, etc.;
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* recuperagdo de pegas de alto valor no mercado e partes desgastadas e danificadas,
sem a necessidade da troca por uma nova;

* revestimentos para implantes médicos;

* revestimentos para prote¢do contra a corrosdao de pecas, resisténcia ao desgaste,
estruturas e equipamentos fabricados em materiais suscetiveis a diferentes formas de ataque
corrosivo, abrasdo, cavitacdo, erosdo, industrias quimicas e petroquimicas utilizam nos
processamentos;

* aumento da resisténcia contra a abrasdo e prote¢do contra o desgaste adesivo e por
fretting;

* Isolamento térmico e elétrico de componentes utilizados normalmente pelas
induastrias automotiva e eletrOnica;

* revestimentos com polimeros usados na protecdo contra ataque quimico.

2.6.3.3 Limpeza e rugosidade do substrato

Deve-se inicialmente realizar a preparacdo do substrato para aspersdo térmica,
realizando a retirada de contaminantes superficiais, tipo 6xidos, umidade, poeira, 6leos,
graxas entre outros, devido ao calor do processo de aspersio ndo remover estes
contaminantes, gerando com isso a nao aderéncia do revestimento. (LIMA; TREVISAN, 2002
apud CASTRO, 2012).

O procedimento para preparar o substrato tem a finalidade de deixar a superficie ativa
permitindo que as particulas propelidas tenham no momento do impacto, a méxima
potencializacdo de aderéncia. E esta ativacdo da superficie é mediante as quatro etapas: *
Limpeza; * Rugosidade da superficie; * Camada de ligacdo; * Pré-aquecimento. (PAREDES,
2009).

A técnica mais aplicada para realizacdo da limpeza superficial, € através do jateamento
com abrasivos, o qual além de limpar, d4 a caracteristica da rugosidade necessdria a
superficie, principalmente em pegas de grande porte. Essa técnica ocorre através do choque
das particulas abrasivas contra o substrato a velocidades altas. Superior aderéncia € atingida
com abrasivos que sem contaminar a superficie, proporcionam rugosidade adequada. (ASM,

2004 apud BRITO, 2010).
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Dentre os abrasivos mais utilizados para a realizagdo da limpeza e rugosidade nas
superficies, pode-se destacar os abrasivos a base de ALOs; (6xido de aluminio), carbeto de
silicio e granalha de ago. (PAWLOWSKI, 2008 apud CASTRO, 2012).

Para substratos moles, o parametro que mais influencia na rugosidade é o angulo de
jateamento, porém pouca influéncia para materiais de alta dureza. Entretanto, quando se
considera a quantidade de incrustacdo, o angulo de jateamento influencia para os materiais
duros e também para os materiais de menor resisténcia, seguindo uma relacdo de quanto
maior o angulo de jateamento maior serd o nivel de incrustacdo. (BUSCHINELLI, 1999 apud
COMELLI, 2006).

A obten¢do de uma rugosidade adequada é tdo importante quanto a limpeza. De um
modo geral, a rugosidade superficial mais adequada para a maioria dos revestimentos é aquela
que apresenta Ra numa faixa de 2,5 a 13um. (LIMA; TREVISAN, 2002 apud CASTRO,
2012).

2.6.3.4 Preparacdo da superficie

E considerada por muitos, uma das etapas mais criticas da operacdo de aspersdo
térmica. A adesdo dos revestimentos aspergidos estd diretamente ligada a limpeza e a
rugosidade da superficie a ser depositada. A aplicacdo rigorosa de procedimentos padrdes
para a preparacdo da superficie é necessdria para garantir o sucesso da aplicacdo do
revestimento. (MARQUES, 2008 apud BRITO 2010).

Os principais parametros operacionais de jateamento abrasivo que influenciam
diretamente na preparacdo da superficie sdo: * tipo de maquina, * condi¢des do abrasivo, *
angulo, * distancia, * pressdo e duracdo do jateamento. (LIMA; TREVISAN, 2002 apud
COMELLI, 2006).

A importancia da preparacdo do metal base apresentado em um estudo realizado por
Maranho (1996), onde o mesmo informa que os procedimentos envolvidos na operagdo de
preparacdo da superficie sdo os seguintes: a) pré-usinagem da superficie; b) limpeza e
remog¢do de gorduras e c) jateamento abrasivo na superficie, para criar uma rugosidade

controlada. (SCHIEFLER, 2004 apud COMELLI, 2006).
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2.6.3.5 HVOF - Aspersdo a chama de alta velocidade

O processo HVOF — Aspersio Oxi-Combustivel de Alta Velocidade é um dos
processos mais utilizados para a aspersdao. Os processos de aspersdo térmica podem ser
categorizados em dois grupos bdsicos em funcdo da geracdo de calor: por combustdo: (FS,
HVOF, D-gun, HVCW) e os processos elétricos: (PS, AS), Emissao de fétons (LS), Passagem
(CS). O aquecimento por combustdo € um processo que utiliza calor gerado pela queima de
gds combustivel. Qualquer substincia que se funda e ndo sublime a temperaturas inferiores a
2700°C pode ser aspergido por estes processos. Os materiais aplicados podem ser um metal
puro, uma liga metélica, um compdsito, um carboneto, um cerdmico, um cermet ou
combinacdes destes. (LIMA; TREVISAN, 2002 apud COMELLI, 2006).

A aspersdo Oxi-combustivel de alta velocidade (HVOF — High Velocity Oxi-Fuel)
surgiu no inicio de 1980 e exerceu forte influéncia sobre as formas de aplicacdo da aspersao
térmica. A técnica é baseada no projeto da pistola de aspersio em que o combustivel,

z

geralmente propano, propileno, metil-acetileno, propadieno ou hidrogénio, querosene,

(¢}

(¢S

misturado com oxigénio e queimado em uma cdmara de combustdio onde a chama
comprimida e em seguida liberada a uma velocidade de aproximadamente 650 m/s. Desta
forma no momento do impacto na superficie as particulas aspergidas sdo distribuidas,
formando um revestimento denso e com excelente aderéncia ao substrato (PAWLOWSKI,
2008 apud CASTRO, 2012).

A figura 18 mostra esquematicamente uma tocha HVOF, modelo JP-5000.

Figura 18 — Principio de funcionamento da tocha para HVOF
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Fonte: Comeli (2006 apud CASTRO, 2012).
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Nesse modelo de tocha, a alimentacdo do p6 € realizada apds a expansdo dos gases que
entram em combustdo na cdmara e saem com energia cinética e térmica e transportam as
particulas até o substrato a ser revestido.

Segundo LI et al. (1996 apud COMELLI, 2006), no processo comparativo do processo a
plasma (APS) com o HVOF, a velocidade hipersdnica da chama aliada a baixa temperatura
quando comparada, diminui a interagdo entre a mesma e o material de aspersdo, e também a
alta energia cinética das particulas de pd garantem uma boa coesdo entre os pds dos
revestimentos, dando condi¢des para o emprego de revestimentos a base de carbetos.

Deve-se conhecer muito bem o projeto da pistola e suas caracteristicas, assim como 0s
parametros da aspersdo e também do material a ser aspergido, para a garantia da obtencdo de
camadas com as propriedades desejadas, devido a forte dependéncia entre estes. No processo
de aspersdo térmica HVOF, tem-se particularidades que diferem pelo projeto da pistola,
localizag@o da inje¢do de pé e do tipo de combustivel, resultando diretamente nas velocidades
das particulas. As arpersdes sao definidas em fun¢@o do tipo de aspersdo e do pd, nos quesitos
de defini¢des de parametros. Além disso, a pressdo na cimara de combustdo, fluxo de gases,
taxa oxigénio/combustivel e taxa de alimentagcdo de pé também influenciam a transferéncia de
calor para as particulas. O material de aspersdo determina parte das propriedades da camada
pela morfologia do pd, distribuicdo granulométrica e sua composi¢do, assim como a distancia

de aspersdo (FREIRE, 2002 apud COMELI, 2006).

2.6.3.6 Pés-utilizados no processo

Existem vdrias tipos de materiais de adi¢do e formas de fornecimento de materiais
aspergidos, tais como: os materiais aspergidos podem ser fornecidos em forma de vareta,
corddo, arame, ou p6. Em funcdo do tipo de processo, pode-se depositar vérios tipos de
camadas, tais como: metais, compostos intermetdlicos, cermets, pldsticos e até alguns vidros.
Para os substratos onde serdo aplicados estes depdsitos, podem ser aplicados metais, 6xidos,
cerdmicos, vidros e a maioria dos plasticos. (BRITO, 2010).

De acordo com Lima e Trevisan (2002 apud CASTRO, 2012), as particulas de
deposicao sdo geralmente na faixa de 5 a 45 pm para aplicagdo nos processos HVOF. Como a
preparacdo do metal base sdo similares aos de outros processos de aspersdo, a distincia de
aspersdo varia na faixa de 120 a 300mm. A taxa de alimentacdo dos pds varia de 20 a 80

g/min. As taxas de fluxos de gds combustivel estdo entre 40 e 60 1/min e o fluxo de oxigénio é
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bem maior, na faixa de até 430 I/min. A maioria dos pds aspergidos sdo carbetos,
principalmente o de tungsténio e cromo.

Segundo Grasset (2003 apud PAWLOWSKI, 2008), o processo de aspersdo térmica
pelo método HVOF tornou-se um padrdo na pulverizagdo de carbonetos e com muitas
aplicagdes na industria aerondutica, onde se tinha utilizagdo do cromo eletrolitico.
Geralmente, os materiais aspergidos como substitutos do cromo sdo os carbonetos e ligas
pulverizadas.

Os po6s utilizados no processo de aspersdo podem derivar de um metal puro, uma liga
metdlica, um compdsito, um carboneto, um cerdmico, um cermet ou combinacdo destes.
Segundo Beczkowiaki (1998 apud COMELI, 2006), a morfologia dos pds determina a
maneira com que as particulas ao se chocarem com o substrato, se deformardo e adaptard a
ele, distribuindo homogeneamente as fases duras, formando a estrutura da camada.

Segundo Pawlowski (2008 apud COMELI, 2006), as aderéncias conseguidas nas
camadas dos revestimentos utilizados com a técnica de HVOF sdo normalmente superiores a
90 Mpa e as porosidades inferiores a 1%, conseguem-se durezas de até 1245 HV e espessuras
de material depositado na faixa de 100 a 300 pm (0.1 a 0.3 mm).

Segundo Schwetzke e Kreye (2000 apud COMELI, 2006), a porosidade e a dureza
estdo diretamente ligadas a granulometria do pd, para os pds que possuem uma granulagdo
méaxima superior a 45um, produzem-se em todos os sistemas durezas menores € maiores
porosidades. Assim deve-se optar sempre que possivel por pds aglomerados e sinterizados
com granulometria abaixo de 45 um, ideal para melhorar as propriedades mecénicas das

camadas. (MAGNANI, 2008 apud CASTRO, 2012).

2.6.3.7 Porosidade

As porosidades sdo caracterizadas devido ao processo de aspersdo térmica ser
realizado através de superposicio de particulas achatadas, e estas porosidades consistem tanto
em cavidades isoladas, como em cavidades interconectadas capazes de permitir que liquidos e
até gases penetrem até o substrato, ocasionando com isso um grave problema de penetracao
no revestimento até a superficie da peca. (SCHIEFLER, 2004 apud CASTRO, 2012).

Através da realizacdo de uma andlise metalogrifica em corpos de prova através da
avaliagdo com microscOpio Otico, consegue-se detectar a presenca de porosidades na

superficie das pecas, e com o auxilio de um analisador de imagens, permite-se avaliar a drea
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da camada observada e quantificd-la em porcentagens de poros presentes, drea média de poros

e nimero de poros. (PAREDES, 2009).

2.7 TRIBOLOGIA

2.7.1 Definicao de tribologia

A palavra “tribologia” significa o ramo do conhecimento (do grego 16gos) que estuda
o atrito (do grego tribé). Sumarizando, o atrito é a for¢a motriz que provoca o desgaste. Na
década de 1960 verificou-se nos paises mais industrializados um aumento notével de avarias
em maquinas, provocadas pelo desgaste, ou outras causas a ele associadas. Com a utilizac¢do
de novas tecnologias, com processos continuos, a situagdo veio a agravar os efeitos de avarias.
Este fato foi comprovado pelos especialistas em assuntos de tribologia e naquela oportunidade
foram apresentadas comunicagdes analisando a situacdo. Somente em outubro de 1964, numa
conferéncia organizada pela Institution of Mechanical Engineers em Londres foi reconhecida
a necessidade de melhorar o ensino e coordenar a investigagdo no ambito nacional. (SILVA,
F.A., 2000).

A tribologia é definida como a ciéncia e a tecnologia da interac@o entre as superficies
com movimento relativo entre si e dos fendmenos que disso decorrem. A tribologia engloba
os estudos relacionados ao atrito, a lubrificacdo e desgaste, e entendida através dos aspectos
fisicos, mecanicos, metaldrgicos e quimicos do movimento relativo. (KAJDAS, 1990 apud
BOTH, 2011).

Segundo Stoeterau (2004 apud CASTRO, 2012), a tribologia tem uma significativa
parcela na economia, tendo em vista que cerca de metade da energia produzida no mundo é
usada para vencer o atrito, o que se deduz que melhores projetos triboldgicos t€ém significado
considerdvel no futuro da prépria humanidade.

A tribologia € uma ciéncia multidisciplinar, e atualmente se divide em quatro divisdes
principais que sdo: * mecanica dos sélidos, * mecanica dos fluidos, * ciéncia dos materiais e *
quimica. A mecanica dos sélidos tem foco na matemadtica das tensdes e temperaturas de
contato, aborda assuntos como atrito e desgaste em componentes mecanicos. A mecanica dos
fluidos estuda a matemdtica e os fendmenos envolvidos dos lubrificantes liquidos entre

superficies em movimento. A ci€ncia dos materiais se detém mais aos mecanismos atdmicos e
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de microescala que provocam o desgaste ou degradacdo das superficies e a quimica enfatiza

na reatividade entre lubrificantes e superficies sélidas. (LUDEMA, 1996 apud BOTH, 2011).

2.7.2 Mecanismos do desgaste

O desgaste pode ser definido como o dano a uma superficie sélida, em fun¢do da
remogdo ou alteragdo do material através de uma forca mecanica de um sélido, liquido ou gés.
Ao tratar sobre os desgastes, deve se assumir com cautela que o desgaste ¢ um fendmeno
totalmente mecanico, tendo em vista que a corrosdao quimica pode depender de outros fatores
de desgaste. A parte mais importante e critica para o desgaste é saber a qual tipo de desgaste
os componentes serdo submetidos (ASM, 1992).

De acordo com ASM (2001), ocorrem vdrios tipos de classificacdes para os tipos de
desgastes, diferenciando-se entre si apenas pelos esquemas de classificacdo e abordagens de
cada autor, com experiéncias especificas. Outro complicador quanto a classificacdo é em
virtude de a0 mesmo tempo poder ter mais de um mecanismo atuando junto.

Neste trabalho é dado €nfase em uma classificagdo bastante utilizada e difundida por
Budinski (ASM, 2001 apud BOTH, 2011), baseada na subdivisdo do desgaste em quatro
categorias: abrasdo, erosdo, adesao e fadiga superficial.

A figura 19 demonstra as subdivisdes que envolvem cada categoria citada
anteriormente.

Além das subdivisdes das categorias, existe a abordagem do tipo de contato entre os
solidos, ou seja: se o desgaste € provocado por deslizamento entre superficies, ou por
particulas duras. Estes dois tipos de abordagens sdo parecidas, pois trabalham com o mesmo
assunto visto de uma forma diferente.

Nio existe consenso quando se trata em classificar os muitos processos de desgaste,
cada processo obedece as suas proprias leis, sendo que em muitas vezes um dos modos de
desgaste acaba influenciando nos outros modos de desgaste.

No trabalho em questdo serd dada énfase, a categoria do desgaste por erosdo

provocada por particulas duras em contato com a ferramenta.
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Figura 19 — Classificagdo dos modos de desgaste e suas subdivisdes
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Fonte: Adaptada de Budinski (1988 apud BOTH, 2011).

De acordo com a norma DIN 50320 (1997 apud TASSI, 2010), os mecanismos de
desgaste sdo subdivididos em quatro grupos distintos: adesdo, abrasdo, erosdo e reacio
triboquimica, que € a reacdo que ocorre através da corrosao, gerando o desgaste. A norma
ainda referencia outros tipos de desgaste, tais como: cavitacdo, fadiga de contato, fretting e
scuffing, que também sao causas de deterioracao de materiais.

Ja para Ball (1986 apud TASSI, 2010), o desgaste estd dividido em trés categorias: *
abrasivo, * adesivo e * erosivo. No entanto, € muito frequente a definicdo de quatro
categorias: * abrasdo, * erosdo, * desgaste adesivo e * por cavitagdo.

A figura 20 ilustra as caracteristicas de cada uma destas categorias. * O desgaste
abrasivo ocorre quando o material é retirado da superficie por acdo de particulas duras. * O
desgaste adesivo € iniciado por pontos de contato localizados entre superficies de materiais
em contato e em movimento relativo. * O desgaste por cavitagdo € um fendmeno que ocorre
em maquinas hidraulicas, tubulac¢des e, em qualquer dispositivo onde exista fluxo/escoamento

de fluidos.
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Figura 20 — Processo de desgaste: (a) abrasivo; (b) adesivo, (c) erosivo e (d) cavitacido

PARTICULA » @
DURA CPERDA DE L MATERIAL A
ATERIAL
==
—-

; nmemms PERMM
I R \ MATERIAL

e Al i

PARTICULA \ PERDA DE (¢} || VAPOR E GOTICULAS

DURA MATERIAL DE AGU
\ e
4 F'[R[m DE
- u - -

-~ MATERIAL

< MATERIAL ALVO

Fonte: Adaptada de Ball (1986 apud TASSI, 2010).

2.7.3 Desgaste erosivo

A erosido ¢ definida pela norma ASTM G40-92 como a perda crescente de material de
uma superficie s6lida devido a interacdo entre superficie e: fluido, particulas liquidas ou
sOlidas impactantes. Para Bhushan (1999 apud LOCATELLI, 2009), a erosao € um tipo de
desgaste causado pelo impacto de particulas sélidas ou liquidas ou bolhas formadas no fluido
contra uma superficie sélida.

O desgaste erosivo € a perda de material causada por impactos repetidos de pequenas
particulas sdlidas. Este tipo de desgaste ocorre quando particulas duras contidas em liquido,
gis ou fluido se chocam em um sélido a certa velocidade (maior que 1m/s). O desgaste
erosivo aparece através da reducdo ou afinamento dos componentes. Ocorrem também
marcas que seguem a linha de fluxo do fluido atuante, aumento na rugosidade superficial,
auséncia de ranhuras direcionadas como na abrasdo, e em alguns casos, surgimento de um
padrao ondulatério na superficie (ASM, 1992).

Segundo Hutchings (1992), a extensao do desgaste depende do niimero e da massa das
particulas incidentes, e também da sua velocidade de impacto.

Zum Gahr (1987 apud TASSI, 2010) destaca 6 diferentes tipos de erosdo: (a) erosao
por particulas sélidas em meio gasosos; (b) erosdo por particulas sélidas devido a acdo de
liquidos; (c) erosao devido a acdo de liquidos; (d) erosdao-corrosdo; (e) erosdao por cavitagao e
(f) erosao térmica.

A diferenga entre a erosdo e a abrasdo estd na forma como a particula se choca na
peca. A abrasdo ocorre com o deslizamento em fun¢do de uma forga aplicada, por outro lado,

a erosdo por particula s6lida é uma série de particulas incidindo e rebatendo na superficie da
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peca, com a forca provocada pela desaceleracdo das particulas. A maior dificuldade para
distinguir entre um mecanismo e outro, ocorre quando hd incidéncia de um fluido muito
denso em particulados, que acaba deslizando sobre a superficie e provocando desgaste da
mesma forma que na abrasao. (BOTH, 2010).

Cada tipo de erosdo possui o seu mecanismo de desgaste. A erosdo por particulas
solidas sdo influenciadas pela velocidade de impacto, pelo dngulo de incidéncia e pela massa
da particula e em fungdo do meio onde ocorre o contato, entre outros. (SILVA, F.J., 2008).

Algumas solugdes aplicadas para minimizar o desgaste erosivo propdem a mudanga
das caracteristicas da incidéncia do fluxo, das particulas e do material, ou a utilizacdo de
filtros ou de materiais com boa resisténcia e alteracdes nas superficies como tratamentos

térmicos e revestimentos superficiais no substrato.

2.7.4 Erosao por particulas sélidas

Na erosdo por particulas sélidas o desgaste é ocasionado por eventos de impactos
parecido e independentes, sendo assim o contato entre as particulas duras e a peca é muito
rapido, desta forma a erosdo tem caracteristicas muito diferentes dos demais processos como a
abrasdo, o deslizamento e outros, onde o contato entre particula e peca se mantém continuo.
(KUNIOSHI, 2004 apud LOCATELLLI, 2009).

De acordo com Finnie (1995 apud SILVA, F.J., 2008), as varidveis que influenciam na
energia de impacto e taxas de erosdo sdo divididas em trés grupos:

(1) — varidveis do impacto;

(2) — varidveis da particula erosiva e,

(3) — variavel do material,

Sendo que as varidveis do impacto descrevem o escoamento das particulas, e sdo
formadas pela velocidade da particula (v), pelo angulo de incidéncia (a) e pelo fluxo de
concentracdo de particulas e escoamento do fluido.

Segundo Hutchings (1992), o angulo de incidéncia é definido em relag@o a superficie
do material erodido e com a trajetéria da particula erosiva. Na prdtica o impacto ocorre por
diversas particulas, e podem incidir simultaneamente em vdrios angulos, normalmente (o

=90°) e obliquamente (angulos perto de zero), conforme evidenciado na figura 21.
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Figura 21 — Angulo de incidéncia de particula sélida sobre a peca
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Fonte: Silva, F.J. (2008).

Este trabalho abordard a erosdo ocasionada através da incidéncia de particulas sélidas
atuando sobre a superficie dos discos, mais especificamente a particula de graos de dolomita

incidindo sobre os dentes dos discos, de acordo com a figura 22.

Figura 22 — Representacdo da incidéncia da dolomita sobre o dente do disco
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para materiais dicteis como metais e polimeros, o desgaste erosivo ocorre através da
deformacio pléstica por descascamento ou corte. A figura 23 mostra o mecanismo de erosio
em materiais duicteis em funcdo do angulo de incidéncia do erodente. Para os materiais com
grandes probabilidades de trincas e fissuras, materiais como os ceramicos, por exemplo, sdo
removidos pelas interligacdes de trincas que divergem do ponto de choque entre a particula e
a superficie da peca. (BERTHIER; HOPPERT, 1990 apud LOCATELLI, 2009).

Os materiais ducteis e frageis reagem diferentemente em relacdo ao angulo de
incidéncia das particulas sobre a peca. Nos materiais dicteis, o maior desgaste ocorre para os
angulos rasos, enquanto que para os materiais frageis, a incidéncia ocorre para angulos
normais. Outros fatores também afetam as avaliacdes, entre eles pode-se citar: * as

caracteristicas das particulas, * o formato, * tamanho, * dureza e a * facilidade em fraturar.
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Para os materiais do substrato ou revestimento, sdo relevantes as suas propriedades, como

dureza, comportamento frente a deformacao e microestrutura. (BOTH, 2010).

Figura 23 — Resultados experimentais para a erosdo de um metal ductil (linha continua) e trés

mecanismos para remog¢ao de material
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Fonte: Finnie (1995 apud LOCATELLI, 2009).

A figura 24 demonstra o mecanismo de desgaste para materiais frageis para angulos
préximos a 90°, onde: 1) Fadiga da fase intergranular. 2) Microtrincas no contorno de grao; 3)
Inducdo de microtrincas no griao; 4) Desprendimento do grao; 5) Desprendimento fragmentos

grao.
Figura 24 — Mecanismos de desgaste para materiais frageis
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Fonte: Madruga et al. (1994 apud LOCATELLI, 2009).

Segundo Sundararajan (1991 apud SILVA, F.J., 2008), duas expressdes foram criadas

para representar os modelos de Hutchings (1981), para o mecanismo da “deformacao critica
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por fadiga” tratada para angulos de incidéncia préximos de 90° e outro modelo utilizado para
todos os demais angulos de impacto e diversas formas de particulas, baseado na energia
absorvida durante as condi¢des de impacto, “deformagdo critica”. As expressdes criadas
referentes a estes mecanismos tratam sobre os impactos normais baseados nas deformacdes
plésticas e outra para os diversos adngulos baseado na energia absorvida no cisalhamento. A
taxa de erosdo € baseada na relagdo do angulo de incidéncia da particula e o material. A figura
25 apresenta o efeito do angulo de impacto sobre a taxa de desgaste nos materiais frageis e

ducteis.

Figura 25 — Efeito do angulo de impacto (taxa de desgaste materiais frageis/ducteis)
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Fonte: Zum Gahr (1987 apud SILVA, F.J., 2008).

As maiores taxas de desgaste sdo verificadas para os angulos de 20 a 30°, caindo para
quase a metade em angulos de incidéncia normal. Isto reflete o tipico comportamento de
material erodido ductil, diferentemente das condi¢des de fratura fragil e deformacio plastica
que possuem as maiores taxas de remocdo de material através das incidéncias em angulos
normais, caracterizando o comportamento frigil. Alguns materiais frageis fraturam com
pouca ou nenhuma deformacio que é o exemplo dos vidros, e com taxas de desgaste maxima
atuando em angulos de 90° devido as trincas superficiais no ponto de impacto. (WANG, 1995
apud SILVA, F.J., 2008).

A figura 26 apresenta a forma esquemdtica dos mecanismos bdsicos da erosido por

particulas sélidas.
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Figura 26 — Mecanismos basicos de erosdo por particulas sélidas
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Fonte: Stachowiak e Batchelor (2001 apud SILVA, F.J., 2008).

Onde:

(a) — comportamento ductil, baixos angulos de incidéncia;

(b) — comportamento fragil, fadiga, altos angulos e baixas velocidades;

(¢) —deformacio plastica, alto dngulo e média velocidade e,

(d) — fratura frégil.

Segundo Ball (1986 apud TASSI, 2010), o desgaste erosivo depende das condi¢des em
que ocorre a solicitacdo devido as varidveis de tamanho da particula, natureza, massa
erodente, tipo, velocidade do fluxo e dngulo de impacto, estarem diretamente relacionadas ao
grau de severidade da erosdo.

A taxa de erosdo € medida através de testes de erosdo ou calculada utilizando-se os
modelos matematicos propostos na literatura. Em um dos modelos genéricos, a taxa de erosdo
¢é calculada em fun¢do da densidade do material erodido, da velocidade de impacto e da

dureza do material de acordo com a equacgao 2.2. (HUTCHINGS, 1992).

_ KpV :
2 (2.2)

E

Onde:

E = taxa de erosao (g/g);

K = constante;

v = velocidade de impacto (m/s);

H = dureza do material erodido (Pa);

P = densidade do material erodido (kg/m3).
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Como esta equagdo ndo leva em conta os efeitos das varidveis de angulo de incidéncia,
tamanho e forma da particula, entre outras, a constante K é controlada por estas varidveis e
utiliza-se entdo com valores tipicos de 10> a 10", Apesar das limitacdes e simplificagdes
realizadas nestes modelos propostos para erosdo, podem ser Uteis para fornecerem estimativas

para desgastes em projetos. (BHUSHAN, 2002 apud SILVA, F.J., 2008).

2.7.5 Variaveis relativas ao impacto

De acordo com Hutchings (1992), um aumento moderado da velocidade de impacto,
resulta em um grande aumento da taxa de erosdo, independente do dngulo e concentracio de
particulas erosivas. Isto tudo estd relacionado a energia de velocidade adquirida pelas
particulas, em funcdo da massa das particulas abrasivas e também da forma do impacto.

Segundo Zum Ghar (1987 apud SILVA, F.J., 2008), para metais puros, a taxa de
erosdo é proporcional a velocidade (V") e depende da dureza do material erodido. De acordo
com o material, se ductil ou fragil, o indice “n” varia de 2,3 a 3.

Com o aumento da quantidade de particulas, ocorrem muitos choques entre as mesmas
gerando uma diminui¢do da velocidade. Outro motivo da ndo linearidade € o acumulo de
particulas na superficie da peg¢a gerando uma incrustacdo. Isto ocorre normalmente para
materiais macios e com altos dngulos de incidéncia, este fendmeno é conhecido como periodo
de incubagdo. O escoamento dos fluidos estd diretamente relacionado ao impacto e a taxa de
erosdo. Para escoamentos onde o fluido é um meio turbulento o impacto das particulas
erosivas € bem mais intenso quando comparado aos escoamentos laminares, resultando com
isso em taxas bem maiores de desgaste erosivo. A tnica exce¢do € quando o fluxo laminar
incide a um angulo de 90° sobre a superficie da peca, ocasionando o chamado de desgaste

tipo de cratera, conforme demonstrado pela figura 27. (HUTCHINGS, 1992).
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Figura 27 — Escoamento turbulento de um fluido com particulas s6lidas

“Linha de corrente

~

Fonte: Stachowiak e Batchelor (2001 apud SILVA, F.J., 2008).

A velocidade de impacto das particulas erodentes tem um significativo efeito sobre a
taxa de erosao (AE) de um material, dada pela razdo entre a quantidade de material perdido no
desgaste e sua quantidade original. A dependéncia da velocidade € caracterizada por um

expoente p e dada pela equacgdo 2.3.
AEal? (2.3)

Onde:
AE = taxa de desgaste erosivo (g/g);
V = velocidade de impacto (m/s);

p = constante do material.

Segundo Hutchings (1992), para materiais metdlicos um valor encontrado para o
expoente p € de 2,4 para baixos angulos para as ligas e metais. Enquanto um valor médio de
2,55 para p, diferentemente dos valores dados para os polimeros e cerdmicos que sdo de 3 e 5.
(FINNIE, 1995 apud LOCATELLI, 2009).

Goodwin et al. (1970 apud TASSI, 2010) afirma que o valor de p decresce com a
diminui¢@o do tamanho das particulas erodentes.

O expoente p varia em um intervalo de 0,9 a 2,8 de acordo com o aumento da

temperatura e velocidade de ensaio. (SUNDARARAJAN; ROY, 1991 apud TASSI, 2010),
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2.7.6 Variaveis relativas a particula erosiva

Um dos fatores que devem ser levados em conta nos problemas envolvendo a erosio é
o tamanho da particula. Para a maioria dos casos, os tamanhos podem variar de 5 a 500pm.
Em geral, quanto maior o tamanho da particula, maior serd a taxa de erosdo causada, € maior
serd a energia de impacto, levando com isso, a um maior desgaste. (HARTWICH, 2001 apud
SILVA, F.J., 2008).

Segundo Finnie (1995 apud SILVA, F.J., 2008), em funcao do formato das particulas,
¢é observada uma maior taxa de desgaste em sistemas onde atuam particulas mais angulosas. A
forma da particula erosiva influencia nas deformagdes da superficie erodida. Particulas mais
arredondadas geram menos deformagdes localizadas, necessitando uma maior quantidade de
impactos para a retirada de materiais.

A taxa de desgaste é também muito influenciada pelo fator de dureza entre particula
erosiva e a superficie erodida. Particula com durezas menores que o substrato, causa menos
desgaste em fungdo das mais duras. A silica, por exemplo, vem da natureza e apresenta uma
dureza superior a muitos acos, na ordem de 800HV, normalmente uma dureza obtida para
acos martensiticos, com alto teor de carbono. (DIVAKAR et al., 2005 apud SILVA, F.J.,
2008).

2.7.7 Variaveis do material

A resisténcia a erosdo depende da dureza do material alvo e da particula erosiva. Para
quase todos os modelos de remocdo de material por particulas s6lidas, a dureza do material é
considerada uma das principais varidveis do processo erosivo. Mas ndo pode ser considerada
individualmente como a unica fonte, deve-se levar em conta também caracteristicas como a
microestrutura e a tenacidade a fratura em funcdo do mecanismo de desgaste atuante no
conjunto. Para o mecanismo de microcorte e microsulcamento, o que mais impacta na taxa de
desgaste é a dureza, desta forma melhorando a resisténcia do material, resulta numa maior

resisténcia a penetragdo das particulas erosivas, aumentando com isso a resisténcia a erosao.

(HAWTHORM et al., 1999 apud SILVA, F.J., 2008).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 DISCO ANTIGO (CROMO DURO)

Este capitulo visa demonstrar as etapas e metodologias que foram utilizadas no
desenvolvimento deste trabalho. A pesquisa foi realizada seguindo um planejamento dividido
em trés etapas que sdo: * Etapa 01 - avaliacdo das caracteristicas do disco antigo, * Etapa 02 -
avaliacdo das caracteristicas dos discos novos, e * Etapa 03 - avaliacdo dos resultados finais
(Figura 28).

Figura 28 — Etapas do desenvolvimento da pesquisa

Etapas de Tipos de revestimwates e
desemnclvimento 1

tratansenios heromoos

ANALIEE CUIMICA
MICROESTRUTURA

ESPESSLRA

Enp- 91 REVESTIMENTO

l

PLANEIANENTO

AVALIAGAODAS
CARACTERISTICASDD
D00 ANTIGO

REVESTIMENTORCE.
ELETROCERCEICAD
CROMODURD

]

CROMODLRO

MICRODURERS

Etapa- 02

AVALIACADDAS
CARACTERISTICASDO
[HSCONOVD

Frepesta 4o DISCO 01

TRATAMENTO
TERMICO DE
NITRETAGAD GASOIA

Etapa- 03

AVALIACADDOS
RESULTALCE FINALS

Froposta do DISCO 2

S

REVESTIMENTORCE.
ASPEREADTERAICA-

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.1.1 Escolha do material e definicoes dos métodos aplicados

Como a idealizacdo da proposta de melhoria dentro da fabrica partiu do
acompanhamento realizado sobre as condigdes do disco utilizado até entdo, sem o
conhecimento das caracteristicas do metal utilizado como substrato, evidenciou-se
primeiramente a necessidade da avaliacdo do metal, para, apds serem estudadas quais as
propostas comparativas seriam aplicadas ao processo, mantendo-se as mesmas caracteristicas
do substrato de referéncia.

Diante disso, a primeira acdo foi a realiza¢do da retirada de corpos de prova (CP), de
um disco utilizado no processo (Figura 29), e enviado para um laboratério metalografico onde
se constatou que o aco base utilizado em todos os discos da fabrica é o aco inoxiddvel
martensitico AISI 420. As caracteristicas metalogréficas, andlises quimicas dos elementos e
demais informagdes inerentes ao CP enviado a teste serdo referenciadas no capitulo 4,
resultados e discussdes. Demais informagdes estdo no relatério completo que se encontra no

Anexo B deste trabalho.

Figura 29 — Corte dos corpos de prova avaliados em laboratério

A B
ﬁte das amostras 1e 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Devido a terceirizacdo da fabricacdo dos dois novos discos que foram colocados em
teste, foi utilizada a composicdo quimica dos elementos obtida no relatério referenciado para
garantir que a compra do material ficasse dentro das especificacdes.

O aco inoxiddvel martensitico adquirido e utilizado na fabricacdo dos dois novos
discos e para a utilizagcdo nos CP para os ensaios é fornecido em chapa de 3,17 x 1240 x
3000mm, atendendo a norma ASTM A276/2010 de acordo com o certificado de qualidade n°
7567/13 emitido pela empresa ACOBRAS ACOS INOXIDAVEIS, fornecedora do material
(Anexo C).

Seguindo na metodologia do trabalho realizado, as avaliagcdes dos processos

evidenciados pelas etapas de um a trés na figura 28, foram desenvolvidas seguindo o
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procedimento criado para organizar as atividades de uma maneira em que todas as etapas de
avaliagdo sejam idénticas.

Sendo assim, o equipamento utilizado para fabricar a massa referenciada, possui dois
motores elétricos denominados por M1= motor direito e M2= motor esquerdo, com as
seguintes caracteristicas técnicas: Motores trifdsicos, modelo 250S/M - GK21249, frequéncia
de 60Hz, categoria N, poténcia de 55Kw=75(Hp-cv), rendimento de 93,7%, rotacdo de
1780RPM, corrente de partida de 7A e tensao de 220/380/440V.

Esses motores sdo responsdveis pela realizagdo da dispersdo das particulas do pé de
dolomita por meio da quebra dos grumos em fungdo da sua rotagdo. Cada um desses motores,
serve para movimentar dois eixos dotados de dois conjuntos de discos dispersores, ou seja:
M1= motor direito, disco inferior e superior, e M2= motor esquerdo, disco inferior e superior.

Para as propostas de avaliacdes dos pardmetros de desgaste erosivo gerados nos
discos, por definicdo utilizam-se os dois discos inferiores, esquerdo e direito devido os
mesmos estarem mais tempo expostos a acdo do p6 de dolomita, tendo em vista que desde o
inicio do processo de produgdo da OP, os discos encontram-se em contato direto com a massa
em formacao.

Nesta metodologia, coloca-se em teste no disco direito “M1”, a proposta de melhoria
aplicada com tratamento termoquimico de nitretagdo gasosa, € no disco esquerdo “M2”, a
proposta de revestimento de carbeto de tungsténio aspergido termicamente.

Além do sistema de dispersdo através dos discos movido pelos motores M1 e M2, o
processo de fabricacdo da massa, possui um sistema de agitagdo tipo dncora, movido por meio
de uma unidade hidrdulica modelo CT5060ACMUH7100 - PM2191, pressdo minima de
500Psi, pressdo maxima de 2000Psi acionada por um motor tipo Exact Power (hidraulico),
modelo P200-3, com pressdo madxima de trabalho de 25Bar e 2000cc, conforme evidenciado
na figura 30.

A ancora tem a funcdo de realizar a movimentacdo dos produtos utilizados na
fabricacdo da massa, fazendo com que ocorra a suspensdo dos sélidos, p6 de dolomita, e
também para fazer a homogeneiza¢do das matérias primas. Neste sistema, onde a mistura
homogénea das matérias primas, associado ao cisalhamento dos sélidos no meio liquido, é de
intensa necessidade, a agitacdo constante deve ser realizada para se conseguir uma eficiente

dispersdo através do uso dos discos.
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Figura 30 — Desenho do masseirdo onde sdo fabricadas as massas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para todas as etapas seguintes, realizaram-se as avaliacdes dos discos antes e apds o
uso, aplicando a metodologia definida neste trabalho para manter sempre os mesmos dentes
escolhidos. Como o sistema de dispersdo contém os discos instalados em dois eixos que sdo
acionados quando em contato com a massa, para nao realizar as avaliacdes em todos os trinta
dentes, definiu-se por escolher 8 dentes dentre os trinta dentes da metade superior do disco,
realizando a marcacdo de um deles com a letra “D” quando for referente ao disco inferior
direito instalado no eixo do motor M1, ou “E” quando for referente ao disco inferior esquerdo
instalado no eixo do motor M2.

Desta forma, a identificacdo dos dentes que fazem parte dos testes, foram marcados
com as respectivas letras “D” ou “E”, seguindo no sentido hordrio e, intercalando um dente

sim e outro ndo na parte superior, até o oitavo dente conforme evidenciado na figura 31.

Figura 31 — Desenho esquematico da identificacdo dos dentes dos discos avaliados
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A seguir, tem-se na figura 32, as imagens representativas das identificacdes de todos
os discos que fazem parte das avaliagdes realizadas neste trabalho, seguindo a metodologia

definida anteriormente, apresentadas da seguinte maneira:

A —disco revestido com cromo duro, instalado no motor direito, M1;
B - disco revestido com cromo duro, instalado no motor esquerdo, M2;
C — disco com tratamento de nitretacdo gasosa, instalado no motor direito, M1 e;

D —disco com aspersdo térmica de WC, instalado no motor esquerdo, M2.

Figura 32 — Marca de identificacio dos discos

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.2 Caracteristicas quimicas do aco inoxidavel utilizado nos discos antigos

A composicdo quimica do ago utilizado foi determinada através de avaliacdo e
caracterizacdo do material realizado pelo Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF), da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), seguindo o procedimento interno GAF
PE 008 (Método de ensaio de andlise quimica em materiais ferrosos), utilizando o
espectrometro marca Spectro, modelo ESPECTROLAB.

Para se obter a andlise da composicao quimica e dos demais testes realizados em
funcdo dos dentes do disco, foram preparadas duas amostras de chapa 50 x 50mm de
comprimento e duas amostras dos dentes superiores e inferiores do disco conforme figura 33,

e enviadas para o laboratério onde foram nomeadas como “Amostra 1 e 2”.
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Figura 33 — Amostras 1 e 2 (esquerda) e dentes do disco embutidos A e B(direita),

enviadas para andlise em laboratério

Fonte: LAMEF (2013).

O corte das amostras foi realizado nas dependéncias do laboratdrio de usinagem da
Universidade de Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS) em méquina de eletroerosao a fio, marca
MITSUBISHI, modelo FX 10K controle DNC 3010, conforme a figura 34, de modo a evitar a
ocorréncia de alteracdes microestruturais devido ao aquecimento gerado pelo corte com

maquinas rotativas como a serra circular manual ou de bancada.

Figura 34 — Detalhe da maquina de eletroerosdo a fio (A) e fixa¢do do disco para o corte das

amostras (B)

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.3 Comparativo e validacao do aco inoxidavel utilizado nos testes

De acordo com os resultados obtidos na avaliacdo realizada pelo laboratério LAMEF,
realizou-se um comparativo entre as porcentagens encontradas e a composi¢do quimica dos
elementos evidenciados, e comprovados a partir do certificado de qualidade fornecido pela

empresa ACOBRAS ACOS INOXIDAVEIS.
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A comprovacgio da igualdade das composi¢cdes quimicas foi avaliada segundo a norma
ASTM A276/2010 referenciada no certificado de qualidade, em comparativo a norma

brasileira NBR 5601/1981 e também ao citado na referéncia. (ASM, 1998, p. 280).
3.1.4 Analise microestrutural do disco antigo

As amostras do aco inoxidavel destinadas a andlise metalografica foram apenas
cortadas na maquina de eletroerosdao a fio e embutidas nas instalacdes do laboratério de
metalografia da UNISINOS e, apds, foram enviadas ao laboratério LAMEF.

Para a obtencdo das microestruturas metalograficas, foram cortadas amostras no
sentido transversal do CP seguindo o procedimento interno GAF PE 004 (Preparo de amostras
para andlise metalogréafica). O reagente quimico utilizado € composto por: 1% de acido

picrico, 5% de 4cido cloridrico e dlcool.
3.1.5 Comparativo microestrutural (disco antigo X aco inox utilizado nos testes)

O procedimento interno realizado no laboratério de metalurgia fisica da UNISINOS,
vélido para as amostras de cromo duro, nitretagdo e aspersao, quando da andlise metalografica
do aco inoxidavel AISI 420 no estado de fornecimento da empresa ACOBRAS ACOS
INOXIDAVEIS, procedeu-se com o corte transversal e longitudinal de trés amostras
conforme evidenciado na figura 35. Os cortes foram realizados manualmente através do uso
de arco de serra, tendo em vista o aco encontrar-se sem tratamento térmico e sem

revestimento superficial.

Figura 35 — Amostra do aco inoxidadvel fornecido pela empresa ACOBRAS
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As demais fases que serdo apresentadas na sequéncia abaixo, evidenciando as formas

que foram realizadas e as etapas que envolvem as técnicas metalograficas, foram aplicadas
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para todas as demais amostras que fazem parte do estudo referenciado, ou seja: * amostra do
dente revestida com cromo duro (A), * amostra do aco inoxiddvel AISI 420 sem tratamento
térmico fornecido pela empresa ACOBRAS (B), * amostra do aco apds a realizacdo do
tratamento térmico de nitretacdo gasosa (C), * amostra do aco apds a realizacdo do
revestimento superficial de carbeto de tungsténio (D) e * amostras dos dentes superior e

inferior da posicao mais e menos desgastada (E, F) do disco j4 utilizado conforme a figura 36.

Figura 36 — Amostras embutidas para andlises metalograficas
B C D
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Todas as etapas do trabalho versando sobre as instru¢ées de preparacdo das amostras,
tais como: escolha do CP, metodologia do corte, técnicas de embutimento, lixamento e
polimento e ataque quimico, foram realizadas seguindo as prescricdes contidas nas normas
brasileiras NBR13284/1995 (Preparacdo de corpos-de-prova para andlise metalografica),
NBR 8108/1983 (Ataques com reativos metalograficos em ligas ferrosas) e indicagdes
contidas na referéncia de Colpaert (1974).

Apés a realizacdo do corte, as amostras passaram pelas operacgdes de lixamento
manual, seguindo uma sequéncia a partir da lixa de granulometria maior para menor. Assim
sendo, ainda com a estrutura bruta, utilizou-se a lixadeira elétrica, conforme figura 37 (A)
com as lixas de granulometrias 80, 100 e 120 para dar forma a resina embutida, e as demais
granulacdes 220, 320, 400, 500, 600 e 1200, respectivamente, foram realizadas manualmente
posicionando-as sobre um dispositivo que permite a lavagem e limpeza da amostra e da lixa,
conforme figura 37 (B), facilitando as operacdes.

Seguindo as técnicas referenciadas para o lixamento, os movimentos devem ser

realizados de tal forma que os riscos fiquem orientados para a mesma direcdo. Em cada troca
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de lixa, deve-se alterar a dire¢do do lixamento girando a amostra em 90°, até remover todos os

riscos anteriores.

Figura 37 — Lixadeira elétrica (A) e mesa para lixamento (B)

B = g i * u B

Fonte: Elaborada pelo autor.

Finalizando o processo de lixamento, foi realizado o polimento das amostras através
da utiliza¢do de um abrasivo de alumina com 0,5pum de granulacido sobre um disco de algodao
em politriz (Figura 38) a 600 rota¢des por minuto (RPM), realizando o movimento da amostra
no sentido contrdrio ao de rotacdo do disco acompanhada de 4dgua para evitar a secagem do

abrasivo.

Figura 38 — Méquina Politriz

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apés a etapa de polimento, todas as superficies das amostras foram limpas com
algodao umedecido em dlcool na concentracdo de 99,3%, e secas com soprador térmico.
Seguindo as prescricdes contidas na norma NBR 8108/1983, para revelar as

microestruturas (ME) presentes no aco inoxidavel, realizou-se o ataque quimico da superficie
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com o reativo de Vilella (SmL de 4cido cloridrico + 1g de 4cido picrico + 100mL de etanol),
através do método de imersao das amostras dentro da solucdo, até que as mesmas revelassem

um aspecto opaco caracteristico do ataque quimico.

3.1.6 Avaliacio das espessuras das camadas do disco antigo (com utilizacao)

Utilizando-se das mesmas amostras, enviadas ao laboratério LAMEF, das medicdes
das microdurezas dos dentes mais e menos desgastadas, realizou-se a média de cinco
medicdes das camadas de revestimentos de cromo duro, com a utilizagcdo do software Image J,
para demonstrar fisicamente as caracteristicas da acao do desgaste erosivo ocorrido nos dentes

€m processo real.

3.1.7 Avaliacio das espessuras das camadas dos discos

Para a realizacdo da avaliacdo da espessura da camada depositada através do processo
de eletrodeposicao de cromo duro sobre as superficies dos dentes do disco antigo, foi adotado
o procedimento de retirada de um dos dentes de um disco que ainda néo tinha sido colocado
em processo, ou seja: disco ndo desgastado, sem utilizacdo (Figura 39) e realizado os
procedimentos metalograficos citados anteriormente para visualizar as camadas e medi-las.
Para os processos de nitretagcdo e aspersao térmica, foram utilizados os corpos de provas

enviados junto aos tratamentos.

Figura 39 — Dente de um disco antigo com revestimento de cromo duro

\DISCO NOVO|

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tal procedimento foi utilizado para a realizacdo da avaliacdo da espessura da camada,
com o auxilio de um microscépio 6ptico da marca OLYMPUS, modelo CX 31, e uma camera

digital acoplada ao MO.
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Para a avaliacdo da camada do dente de cromo duro, realizou-se um comparativo entre
as especificacdes contidas no certificado de qualidade n° 001.12.12, emitido pela empresa
TECNOCROMO CROMAGEM INDUSTRIAL (Anexo D), e a comprovacdo prética obtida

com as medic¢des (Figura 40).

Figura 40 — Microscoépio 6ptico utilizado para avaliagdes das espessuras e ME
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As medi¢Oes das camadas no dente utilizado como CP, foram realizadas através da
observacdo das imagens da camada e o respectivo registro das espessuras foi feito através da
utilizagdo do software TS VIEW 7, que acompanha a camera digital marca OPTICAM
MICROSCOPIA de 9Mpixel.

3.1.8 Avaliacao Microdureza Vickers (niicleo/camada do disco antigo com utilizacao)

Para a realizacdo das avaliacdes das microdurezas, realizou-se o corte de dois dentes
de um disco velho, ja desgastado conforme evidenciado na figura 29 (B). Inicialmente foi
definido por avaliar os dentes ja desgastados no processo, para se obter os pontos de maior
incidéncia do desgaste e apds poder definir quais os pardmetros serdo considerados e
avaliados nas novas propostas. Seguindo na avaliacio do disco velho, foi escolhida a
realizacdo do corte dos dentes superiores do disco, com maior e menor desgaste visualmente
apresentado.

Diante do exposto, foi enviado o CP evidenciado pela figura 36(E) para o LAMEEF,
onde foram realizadas as medi¢des seguindo o procedimento interno GAF PE 005 (Ensaios de

dureza Vickers para materiais metalicos).
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3.1.9 Comparativo Microdureza Vickers (disco antigo com utilizacdo X disco antigo sem

utilizacao)

Ap6s as constatacdes obtidas através do relatério emitido pelo LAMEEF, referenciado
na tabela 4 do capitulo 4, realizado sobre um CP de um dente ja desgastado, foi realizada a
comprovacgdo das durezas das camadas de cromo duro eletrodepositadas sobre o substrato de
aco inoxiddvel de um dente sem utlizacdo.

Os procedimentos de comprovacdo das microdurezas das amostras de cromo duro,
nitretacio e aspersdo, foram realizados junto ao laboratério de metalurgia fisica da
UNISINOS, utilizando-se dos CPs referenciados anteriormente e auxilio do microdurdmetro,

marca MITUTOYO, modelo HM-101 referenciado pela figura 41.

Figura 41 — Microdurdmetro Vickers modelo HM-101

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.10 Comparativo e validacao da dureza do aco inoxidavel utilizado nos testes

Diante da necessidade de comprovacdo das durezas dos novos discos fabricados para
as propostas deste trabalho, foi utilizado o CP referenciado pela figura 35, para os ensaios de
medidas de durezas Rockwell “B”, indentador de esfera de aco de 1/16” e aplicacdo de uma

carga de 100K gf, conforme figura 42.
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Figura 42 — Dur6metro da Unisinos utilizado para medi¢cdes Rockell “A e B”

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.11 Avaliacao dos parimetros de rugosidades dos discos

Para os componentes onde se aplicam revestimentos e tratamentos térmicos com a
intencdo de melhorar as condigdes de trabalho, as rugosidades superficiais sdo muito
importantes quando associadas a qualidade da adesdo da camada tratada ou dos revestimentos
ao substrato. Nas trés situacdes estudadas neste trabalho, citam-se dois casos em que a
qualidade da adesdo € importante para a qualidade final do revestimento, que sdo os
revestimentos aspergidos termicamente e os revestimentos eletrodepositados. Além destes
dois citados, referencia-se também o tratamento termoquimico de nitretagdo gasosa.

Para todos os trés casos, utiliza-se nos testes realizados os pardmetros de rugosidade
média (Ra) e a distincia maxima entre pico e vale (Rz).

Segundo Gadelmawla (2002 apud BARROS; MELLO, 2012), a rugosidade Ra € o
pardmetro mais utilizado em controle de qualidade em geral. O parametro Ra, é a média das
alturas das irregularidades ao longo do perfil, e a rugosidade Rz € definido como a média das
distancias entre o pico mais alto e o vale mais profundo de cada secio de amostragem do

perfil de rugosidade, ver figura 43.

Figura 43 — Parametros de rugosidades Ra e Rz
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Fonte: Adaptada de Barros e Mello (2012, p. 6-7).
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As etapas seguintes foram realizadas igualmente para todas as demais medi¢des que
fazem parte do estudo referenciado, ou seja: (A) dentes dos discos revestidos de cromo duro;
(B) dentes dos discos de aco inox AISI 420 antes dos tratamentos e deposi¢oes; (C) dentes do
disco com tratamento térmico de nitretacdo gasosa; (D) dente do disco revestido de carbeto de

tungsténio, conforme figura 44 (A), (B), (C) e (D).

Figura 44 — Discos utilizados nos testes

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a obtengcdo dos parametros de rugosidade dos dentes dos discos, necessita-se
primeiramente da realizagcdo da calibracdo do aparelho.

O rugosimetro utilizado neste trabalho é da marca Pantec Inspex, modelo IPX-103
Suface Roughness Tester, com Ic = 0,25(Cutt-Off) e 5 medicdes (5 x 0,25).

Ap6s as etapas de calibracdo do aparelho, as medicdes das rugosidades superficiais
dos dentes dos discos foram realizadas de acordo com o seguinte procedimento adotado: *
definiu-se que as medicdes seriam feitas em 8 dentes dos 30 que o disco possui, * para cada
dente realiza-se medi¢des de Ra e Rz, * cada dente mede-se seis vezes para cada parametro,
divididos em trés duplas de medicdes em trés locais diferentes do dente “A, B e C”, no

sentido da seta preta conforme evidenciado na figura 45.
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Figura 45 — Procedimento para medi¢ao dos dentes dos discos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, necessita-se fazer com que as medi¢des ocorram sem nenhuma interferéncia
externa, como por exemplo, vibracdo, deslocamento, entre outras. Sendo assim, para todos os
discos medidos colocaram-se bases magnéticas para fixar os discos sobre uma mesa de
granito plana, e o rugosimetro foi alinhado com os discos através de esquadros colocados em

sua base e costas dos discos, conforme evidenciado na figura 46.

Figura 46 — Alinhamento dos discos com o rugosimetro e a mesa

m % Esquadro atrés
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.12 Adesao das camadas dos discos

Utiliza-se como CP para a realizacdo desta avaliacdo, a amostra do dente com
revestimento de cromo duro conforme figura 39 (B) e as amostras enviadas junto ao
tratamento de nitretacdo e ao processo de aspersdo, e auxilio do durbmetro para medi¢des em

Rockwell “A”, do laboratério de metalurgia fisica da UNISINOS conforme figura 42.
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Utilizou-se para testes de indentacdo Rockwell “A”, indentador de diamante com 120°
e aplicacdo de uma carga de 60Kgf sobre a superficie da amostra. Este teste é desenvolvido
baseando-se na norma alema VDI-3198/1991 (Verein Deutscher Ingenieure), para a avaliacao
da qualidade da ades@o de revestimentos finos. O teste consiste em realizar indentacdes na
superficie das amostras, com a carga definida, para gerar falhas na camada. A avaliacdo é
realizada através de uma comparacdo visual por meio do equipamento de medicdo
TRIDIMENSIONAL OTICO STARRETT GALILEU, modelo AV300+, com as impressoes
de padrdo de qualidade de adesdo pré-definidas. Os comparativos sdo definidos como: *
impressdes HF1 até HF4, utilizadas para adesdes satisfatorias, pois possuem as bordas em
boas qualidades, sendo assim, consideradas como aprovadas com falhas aceitaveis, e *
impressoes HF5 e HF6, que ndo representam boa adesdo, sendo consideradas ndao aprovadas,
com falhas ndo aceitdveis. A relacdo de comparagio estd exemplificada conforme verificado
na figura 47. (HEINKE et al., 1995 apud ANDRADE, 2008, p. 21).

Segundo Vidakis et al. (1997 apud FARIAS, 2007, p. 56),

Um indentador conico de diamante penetra na superficie do material revestido. Ele
provoca uma deformacdo pldstica e fratura do revestimento. O ideal é que a
espessura do material seja no minimo 10 vezes maior que a profundidade de
penetracdo. O tipo e o volume da falha do filme mostra a adesdo e a fragilidade do
revestimento.

Figura 47 — Comparativos de qualidade da adesdo (Norma VDI 3198/1991)
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Fonte: Heinke et al. (1995 apud ANDRADE, 2008, p. 21).

3.1.13 Tenacidade das camadas dos discos

Para a avaliacdo da tenacidade do revestimento de cromo duro, nitretacio e aspersao,

utiliza-se o lado oposto do CP utilizado para a avaliacdo do item 3.1.10 e as amostras
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enviadas junto ao tratamento de nitretacdo e ao processo de aspersdo, e auxilio do durémetro
para medicdes em Vickers, da marca HECKERT, do laboratério de metalurgia fisica da

UNISINOS conforme a figura 48.

Figura 48 — Duro6metro Vickers HECKERT utilizado nos testes de ruptura

Fonte: Elaborada pelo autor.

Segundo Brotzen (1992 apud FARIAS, 2007, p. 55), a técnica de indenta¢do € muito
utilizada na determinacdo de propriedades mecanicas de filmes finos, sendo esta a forma mais
utilizada e mais facil para reproduzir os resultados. Quando a técnica do indentador é
empregada, ocorre o aumento da forca aplicada sobre o revestimento, gerando uma pressao
sobre a superficie, iniciando assim uma deformacgao no filme. Inicialmente esta deformacao
ocorre elasticamente e entdo plasticamente. Apds a remogao gradual da carga, a deformacao
eléstica € recuperada, sendo gerado um grifico de forca X profundidade de penetracdo, que
fornecera informacdes sobre a dureza, elasticidade e desplacamento do filme depositado na

superficie (Figura 49).

Figura 49 — Indentador cdnico aplicado em revestimento

revestimento

metal baze

Fonte: Brotzen (1992 apud FARIAS, 2007, p. 55).
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3.1.14 Medicao dos dentes dos discos

Tendo em vista o trabalho a ser realizado no ambito empresarial, definiu-se por
desenvolver os pardmetros avaliados seguindo o fluxo normal de trabalho dentro da empresa.

Desta forma, em 24/01/2013, realizou-se uma manuteng@o preventiva no equipamento
denominado masseirdo, na qual foi realizada a troca dos quatro discos desgastados por discos
novos, objeto da avaliacdo deste trabalho.

Nesta data instalaram-se dois horimetros, contadores de horas para os motores “Ml1 e
M2, dos eixos do sistema de dispersdo do masseirdo, para a obtencdo de comparativos ao
final dos testes dos tempos de exposi¢do dos discos em fungdo do desgaste causado no
intervalo considerado.

Seguindo o procedimento adotado e referenciado no item 3.1.1 para a escolha dos
dentes do disco, antes da colocag@o dos discos novos em processo, realizou-se a medi¢do de
todos os pardmetros julgados necessdrios para o acompanhamento apds o desgaste dos dois
discos inferiores chamados por “M1 e M2”. Para esta tarefa, utilizou-se o Paquimetro Digital,
da marca Vonder, escala de 0-150mm (0-6"), resolu¢do 0,0lmm e exatidao de +/-0,03mm

para a medicdo das seguintes componentes dos dentes:

e — espessura do dente (mm);
h1 — altura do lado maior do dente (mm);
h2 — altura do lado menor do dente (mm);

¢ — comprimento do dente (mm).

Abaixo segue a figura 50, demonstrando a posicdo correta que realizou-se as

medigdes.

Figura 50 — Desenho do disco com as posi¢des medidas
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os pardmetros mencionados acima foram obtidos através da medicdo realizada com o
auxilio do paquimetro referenciado, e seguindo o procedimento representado através das
imagens contidas na figura 51 (A), (B), (C), (D) e (E).

Figura 51 — Passo a passo das posi¢des medidas do dente
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Além das medi¢Oes realizadas por meios manuais conforme descrito anteriormente,
realizou-se o acompanhamento do desgaste ocasionado nos dentes dos discos através da

utilizacdo do software de medicdes de imagens Image J.

Para esta operacdo segue-se o seguinte procedimento:

* utilizou-se a cdmera digital da marca SAMSUNG, modelo ST 66, HD, ampliagdo 5x
(lente 4,5-22,5mm, 1:2.5-6,3 25mm), sem nenhuma ampliacdo para obter as imagens dos 8
dentes de cada tipo de disco novo (cromo duro, nitretacio e carbeto de tungsténio),
selecionados de acordo com o item 3.1.1 deste trabalho;

* posicionou-se o respectivo disco sobre uma cartolina numa mesa, onde a mesma foi
identificada com medidas padronizadas para garantir que todas as fotos fossem tiradas com as

mesmas caracteristicas e dimensoes;
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* a camera digital ficou posicionada sempre na mesma posi¢do, de acordo com as

medidas referenciadas na figura 52.

Figura 52 — Posicionamento da camera digital para obtencao das imagens dos dentes

Fonte: Elaborada pelo autor.

* realizaram-se 8 fotos, uma foto de cada dente da vista frontal do respectivo disco, e
utilizou-se de uma escala padrdo sobre cada dente para servir de referéncia de grandeza

posterior para calibracdo do software Image J, conforme evidenciado na figura 53.

Figura 53 — Imagem obtida do dente novo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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* realizaram-se as mesmas operagdes evidenciadas anteriormente, agora para os dentes

dos discos ja utilizados, ou seja: ja desgastados, conforme evidenciado na figura 54.

Figura 54 — Imagem obtida do dente ja desgastado

Ponto desgastado do dte

Fonte: Elaborada pelo autor.

* realizou-se para cada foto dos dentes, a calibracio do software Image J com o
auxilio da escala graduada sobre o dente, e calcularam-se as dreas das faces frontais de cada

dente novo e usado através da aplicacdo das ferramentas de medicao do software (Figura 55).

Figura 55 — Medic¢des dos dentes antes do uso (A), e depois do uso (B)

Fonte: Elaborada pelo autor.

* com as medicdes realizadas, obteve-se os resultados apresentados em uma planilha
em excel, por onde realizou-se o desconto da 4rea cheia do dente pela drea do dente ja
desgastado para se obter o verdadeiro valor de 4rea perdida com a operacao de desgaste. Ou
seja: para cada disco foram avaliados os 8 dentes, que por sua vez apresentam 16 resultados

de dreas, e ap6s os descontos das dreas fornecem 8 areas de desgaste, conforme a figura 56.
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Figura 56 — Resultados obtidos com o software Image J
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados obtidos através das medicoes realizadas nos dentes dos discos M1 e M2,
estdo evidenciados no capitulo 4 deste trabalho, depois da retirada dos discos do processo,
contabilizando para os respectivos motores M1= 1065 horas e M2= 1058 horas de operacio.
Este tempo foi contabilizado desde a data da instalacdo em 24/01/2013 até a retirada de

servico em 19/09/2013 (Figura 57).

Figura 57 — Identificagcdo do tempo de operagdo dos discos com cromo duro

A KA B
MOTOR 1 MOTOR 1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2 DISCO NOVO 1 (NITRETACAO GASOSA)

3.2.1 Escolha do material e definicoes dos métodos aplicados

A primeira proposta de melhoria do disco, em fun¢do do desgaste erosivo ocorrido no
processo de dispersdo da massa, foi a aplicacdo do tratamento termoquimico de nitretacdo
gasosa em fun¢@o da identificagdo do material que ja era aplicado ao disco antigo.

Com a comprovacio da classe do aco inoxiddvel ser do tipo martensitico, e este tipo
de aco ter a caracteristica de poder passar por tratamento de endurecimento superficial, optou-
se pela nitretagdo gasosa por ter algumas caracteristicas em seu processo, que influenciam
nesta aplicacdo. Dentre as mais importantes, podem-se destacar as seguintes: * processo de
temperatura relativamente baixa, * pouca distor¢do da peca, * parametros do processo de fécil
controle, * devido ao processo de resfriamento ser lento, alteracdes dimensionais sao
mantidas a0 minimo.

Apés as comprovacdes realizadas no material comprado da empresa ACOBRAS
ACOS INOXIDAVEIS, para a fabricacio dos discos novos, tais como: * andlise quimica, *
dureza, * microestrutura, para ter-se a garantia de se manter os mesmos parametros, enviou-se
o disco e dois CP para a empresa Metaltécnica Metaldrgica Ltda, para a realizacdo do
tratamento termoquimico de nitretagdo gasosa.

A peca enviada para o tratamento térmico estd demonstrada pela figura 58, e no
detalhe estd um dos CPs em evidéncia, que acompanhou a peca e foi utilizado para as
andlises.

O processo de nitretagdo foi acompanhado junto a empresa, onde se registrou todas as
etapas realizadas, garantindo que o CP passasse por todas as etapas juntamente com o disco
para posteriores andlises.

Todas as andlises descritas neste trabalho foram conduzidas no corpo de prova que

acompanhou a peca.
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Figura 58 — Disco e corpo de prova utilizado para as andlises

AsAAamAE Ry |

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.2 Descricao do processo realizado

O disco dentado foi enviado para tratamentos térmicos de t€émpera, revenimento e
nitretacdo gasosa, com o objetivo de aumentar a resisténcia superficial a acdo do desgaste e
para melhorar a condicdo de vida ttil da peca em aplicagdo.

As andlises foram feitas em um corpo de prova que acompanhou a peca em todas as
etapas de processo, verificando a condicdo de microestrutura, dureza superficial, profundidade
de camada e dureza na camada nitretada.

A realizacdo do processo de t€émpera ocorreu através da montagem de um dispositivo
para fixacdo do disco dentro de uma cesta que vai ao forno, conforme evidenciado na figura
59. O forno utilizado no processo de t€mpera é do modelo Ipsen, tipo T8 com aquecimento
elétrico, com sistema supervisorio e controlador l6gico programével (CLP), e controle para
mantimento da atmosfera controlada.

O processo de témpera foi realizado com temperatura de austenitizacdo a 960°C,
durante um intervalo de tempo de 30 minutos e o resfriamento foi realizado através da

utilizag@o de ar forgado.



89

Figura 59 — Etapas da execucdo da t€émpera no Forno Ipsen T8

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap6s a realizagdo do resfriamento do disco, depois do processo de t€mpera, no qual o
disco ficou com alta dureza devido a martensita, mas muito baixa ductilidade, realizou-se o
tratamento térmico de revenimento para aliviar as tensdes internas e evitar as fragilizacdes por
martensita ndo revenida. Para os acos inoxiddveis AISI 420, as temperaturas de revenimento
ficam entre 180 e 750°C, em funcado da dureza desejada, mas ndo superior a 450°C devido as
precipitacdes de carbonetos de cromo e diminuicao da resisténcia a corrosao. (PORTO, 2012,
p- 29).

O tratamento térmico de revenimento que foi aplicado no disco foi realizado a uma
temperatura de 350°C, durante um intervalo de tempo de 3 horas.

Com a finalizagdo do revenimento, realizou-se o tratamento termoquimico de
nitretacao gasosa, através da utilizacdo de um forno de nitretagdo tipo pogo, com aquecimento

elétrico e atmosfera gasosa composta de gds amdnia e nitrogénio, conforme figura 60.

Figura 60 — Forno tipo poco para nitretacdo gasosa

| |
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Fonte: registrada pelo autor.
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A nitretacdo gasosa € realizada normalmente entre as faixas de temperatura de 500 a
600°C, com intuito de diminuir as possibilidades de empenamentos por transformacgdo de
fases. No processo de nitretacdo a géds, a amonia € injetada no forno aquecido, onde ocorre a
dissocia¢do da amonia de acordo com a equagdo (2NH3 — 2N + 3H2), que libera o nitrogénio
atdmico que difunde para o aco. Os tempos de processo variam entre 12 e 120 horas.
(STROHAECKER, 1998).

O tratamento termoquimico de nitretagcdo que foi aplicado no disco foi realizado a uma

temperatura de 520°C, durante um intervalo de tempo de 40 horas.
3.2.3 Medicao dos dentes do disco nitretado

Seguindo as etapas referenciadas no item 3.1.14, realizou-se as medicdes nos
componentes do disco nitretado, lado direito inferior sem utilizacdo, figura 61 (A), instalado
em 19/09/2013 no motor “M1”, e apds a retirada do disco do equipamento em 30/10/2013
com aproximadamente 423 horas de utilizacdo (Figura 61) (B), conforme evidenciado no

acompanhamento realizado através do horimetro instalado no equipamento.

Figura 61 — Identificacdo do tempo de operacdo do disco com nitretagdo

AMOTOR 1 3
MOTOR 1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3 DISCO NOVO 2 (CARBETO DE TUNGSTENIO)

3.3.1 Deposicio do Carbeto de Tungsténio pelo processo de HVOF

Para a realizacdo da deposicao do revestimento de carbeto de tungsténio (WC), sobre o
substrato do disco dentado de aco inoxiddvel AISI 420, através do processo de aspersao
térmica por HVOF, realiza-se alguns procedimentos que devem ser cuidadosamente
executados, a fim de se obter um bom revestimento. Um dos procedimentos que retrata
diretamente a qualidade da adesdo do revestimento ao material base € a preparacdo da

superficie.

3.3.2 Preparacao da superficie

Para realizar o processo de deposicdo sobre o disco dentado e sobre o CP enviado para
testes, e atender as especificacdes quanto a deposicdo do revestimento aspergido, o disco e o
CP foram jateados com 6xido de aluminio (Al,O3), granulometria 24 (mesh), fornecido pelo
fabricante ELFUSA. O jateamento foi realizado em uma cabine com umidade relativa

controlada em aproximadamente 59%, como demostrado pela figura 62.

Figura 62 — Processo de jateamento com 6xido de aluminio no disco e CP

- Cabm de jateamento

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apbés o processo de jateamento as medi¢des de rugosidade foram realizadas,
conferindo ao substrato do disco e do CP, um parametro médio de rugosidade Ra de 4,156 um

de acordo com medicdo efetuada com rugosimetro digital SJ 210 — Mitutoyo (Figura 63). Esta
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operagao € executada pois o controle da rugosidade do substrato € de extrema importancia,

pois auxilia diretamente no ancoramento mecanico do revestimento.

Figura 63 — Rugosimetro digital SJ 210 — Mitutoyo

orpo de prova apas
o jateamento

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi utilizado como fonte de energia o ar comprimido para realizar a impulsido das
particulas de 6xido de aluminio sobre o substrato. A méquina foi regulada com os seguintes
pardmetros para o jateamento: * pressao de 6,2bar, * 300mm de distdncia entre a pistola
JP5000 e o disco e CP , * com angulo de incidéncia de 90°C.

Ao final da etapa de jateamento do disco e do CP, os mesmos foram levados para a
cabine de aspersdo térmica para realizacdo do pré-aquecimento a uma temperatura de 120°C,
medida através de um termdmetro digital a laser, fabricado pela RAYTEC e por fim a

deposicao do revestimento conforme figura 64.

R

[A] T : Corpo de prova ﬁ

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.3 Equipamentos e parametros do processo de HVOF

No processo de deposi¢ao do revestimento de carbeto de tungsténio por HVOF, foi
utilizado o equipamento HP/HVOF, modelo 5120, JP-5000, fabricado pela TAFA. Este
equipamento pode atingir chamas com altissimas velocidades, entre 1000 a 1200m/s e
temperaturas relativamente baixas até 2800°C, empregando o combustivel liquido. A sele¢ao
dos parametros do processo foi realizada devido a necessidade de se produzir uma camada
que atendesse o processo de fabricacio de massas, ou seja: alta resisténcia ao desgaste
erosivo, baixas porosidades e boa adesao.

A deposi¢ao do revestimento foi executada para dois tipos de pecas. A primeira, a
deposicao no disco dentado em todas as posi¢cdes e a segunda n CP.

Na aspersdo do CP, foi trabalhado com um sistema fixador. J4 o disco dentado pela
necessidade de ganhar espessura na superficie do dente, foi preso na placa do torno conforme

mostra a figura 65 (A) e (B).

Figura 65 — Aspersao no disco (A) e no Corpo de Prova (B)
1] 4 r ’

Placa do torno Pistola JP5000

Fonte: Elaborada pelo autor.

A pistola para aspersao térmica modelo HP/HVOF JP-5000, ¢ fixada em um brago de
um equipamento CNC (Controle Numérico Computadorizado), permitindo controlar de forma
linear o deslocamento da tocha nos trés eixos (X, Y, Z), através de servomotores e atuadores
pneumaticos.

Os parametros de aspersido expressos na tabela 1 foram determinados segundo
informacdes do catdlogo da SULZER METCO e da engenharia de processo da empresa

Rijeza Industria Metaldrgica LTDA. O pé utilizado no processo de aspersao térmica HVOF,
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foi 0 WOKA 3653 (WC-10Co04Cr), fornecido pela empresa HARRIS BRASTAK SOLDAS
ESPECIAIS S.A.

Tabela 1 — Parametros da aspersao utilizados na deposicio do WC

Descricao Unidades Descricao Unidades
Tamanho do canhio 152,4 mm Pressiio do oxigénio 9,7 +0,3 bar
Disténcia da pistola ao

305 mm Vazdo do oxigénio 72,59 1/h
corpo de prova
Taxa de alimentagdo 90 g/min Pressiio do querosene 9,1 +£0,3 bar
Pressio do nitrogénio 15+ 1 bar Vazio do querosene 23,2 l/h
Vazao do nitrogénio 311,48 +0,3 /h Pressdo da combustio 7,0 +0,3 bar

Fonte: Rijeza (apud CASTRO, 2012).

O equipamento utilizado para o processo de aspersio por HVOF (Figura 66)
utilizando-se da pistola do grupo JP, tem a finalidade de controlar as taxas de alimentacdo do
p6 durante a aspersdo. Esse equipamento indica os principais pardmetros que devem ser
controlados nesse processo, tais como: * vazao do pd da aspersdo, * pressdo e vazdao do

oxigénio e combustivel, * pressdo de combustdo, entre outros.

Figura 66 — Unidade de controle TAFA-HP/HVOF - JP5000

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.4 Medicao dos dentes do disco aspergido

Seguindo as etapas referenciadas no item 3.1.14, realizou-se as medicdes nos
componentes do disco aspergido, lado esquerdo inferior sem utilizacdo, conforme figura 67
(A), instalado em 19/09/2013 no motor “M2”, e apds a retirada do disco do equipamento em
30/10/2013 com aproximadamente 418 horas de utilizacdo, conforme figura 67 (B), conforme

evidenciado no acompanhamento realizado através do horimetro instalado no equipamento.

Figura 67 — Identificagcdo do tempo de operacdo do disco aspergido
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A
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados adquiridos mediante a utilizagdo da metodologia descrita no capitulo 3

“PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL” serdo apresentados a seguir:
4.1 DISCO REVESTIDO COM CROMO DURO
4.1.1 Caracteristicas quimicas do aco inoxidavel utilizado nos discos antigos
Os resultados obtidos referentes a andlise quimica realizada nas amostras enviadas ao
laboratério estdo representados na tabela 2, apresentando a porcentagem da composicao

quimica presente em cada elemento do aco avaliado.

Tabela 2 — Andlise da composi¢ao quimica do material utilizado nos discos antigos

ELEMENTOS COMPARACAO
QUIMICOS AMOSTRA 1| AMOSTRA 2 ACO INOX AISI 420

C 0,346 0,334 0,15 min

Si 0,417 0,410 1,0 max
Mn 0,285 0,282 1,0 max

P 0,03020 0,03080 0,04 max

S <0,00100  <0,00100 0,03 max

Cr 12,430 12,420 12,0 - 14,0
Mo 0,01320 0,012

Ni 0,171 0,163

Al 0,00230 0,00170

Co 0,01550 0,01610

Cu <0,0100 <0,0100

Nb 0,01180 0,01100

Ti 0,00310 0,00290

A 0,02240 0,02190

Fe 86,300 86,300

Fonte: Adaptada de LAMEF (2013).

4.1.2 Comparativo e validacao do aco inoxidavel utilizado nos testes

Com os resultados obtidos nas comparagdes realizadas (Tabela 3), pode-se comprovar
que os dois discos novos que foram fabricados para serem avaliados nas mesmas condigcdes
dos discos que estavam em operacdo, possuem O mesmo substrato base, tendo como

diferencas apenas as propostas do trabalho.
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Tabela 3 — Comparativo das andlises da composi¢do quimica dos materiais utilizados

ELEIYIENTOS AMOSTR-A 1 A%VIOSTR-AZ CHCH(;II(\)/I)IEII:IASI:ZZO EXIGENCIA NORMA
QUIMICOS |(disco antigo)| (disco antigo) (discos novos) NBR5601/1981

C 0,346 0,334 0,345 0,15 min

Si 0417 0410 0,410 1,0 max
Mn 0,285 0,282 0,290 1,0 max

P 0,03020 0,03080 0,03300 0,04 max

S <0,00100 <0,00100 0,00200 0,03 max

Cr 12,430 12,420 12,270 12,0- 14,0

Fonte: Adaptada de LAMEF (2013), ABNT (1981) e ASM (1998).
4.1.3 Analise microestrutural do disco antigo

Ap6s a realizacdo do ataque quimico, as microestruturas foram observadas através de
um microscopio 6ptico (MO) da marca Olympus, modelo BX 51 M e as micrografias foram
registradas através de camera digital conforme figura 68 (A) e (B).

Com os resultados obtidos através da avaliagdo das metalografias, foi possivel
constatar que todo o substrato base identificado anteriormente como um ago inoxiddvel
martensitico AISI 420, encontra-se na condi¢do de fornecimento sem qualquer tratamento

térmico de endurecimento do nucleo.

Figura 68 — Microestrutura do corte transversal. Ampliacao: 100x (A) e 400x (B), mostrando

o material no estado nao temperado

Fonte: Adaptada de LAMEF (2013).

4.1.4 Comparativo microestrutural (disco antigo X aco inox utilizado nos testes)

Com a finalizacdo das etapas de revelacdo das ME, foi possivel concluir que os

aspectos dos cortes transversal e longitudinal a 400 vezes de aumento, obtidos na avaliagao
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realizada pelo LAMEF, conforme figura 69 (A), possuem as mesmas caracteristicas
microestruturais obtidas no CP referente ao aco utilizado para a fabricacdo dos dois novos
discos colocados em teste, evidenciando uma ME no estado de ndao temperada conforme a
figura 69 (B).

Figura 69 — Microestrutura do corte transversal. Ampliacao: 400x (A) e 400x (B), mostrando

o material no estado nao temperado

Fonte: Adaptada de LAMEF (A) e elaborada pelo autor (B).
4.1.5 Avaliacio das espessuras das camadas do disco antigo (com utilizacao)
A seguir observa-se uma sequéncia de imagens, conforme figura 70 (A), (B), (C), (D),
(E) e (F), representando as medicdes obtidas das camadas dos dentes com maior e menor

desgaste ap6s a utilizagdo.

Figura 70 — Medi¢Ges das camadas do revestimento de cromo duro

Ago inox 420

Fonte: Adaptada de LAMEF (2013).
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Através das medidas referenciadas acima, percebe-se que no processo real ndo ocorre
um desgaste homogéneo dos dentes, devido a variacdo da espessura de camada depositada, e
ou, devido ao desgaste desproporcional dos dentes, caso pouco provavel tendo em vista o
abrasivo dolomita estar sempre em contato em iguais proporcdes e também devido ao

movimento rotacional ser sempre o mesmo para o dente avaliado no teste.
4.1.6 Avaliacio das espessuras das camadas do disco antigo (sem utilizacao)

Na figura 71 (A), (B), (C), (D), (E) e (F), observa-se a forma como foi realizado as
medigdes, partindo das figuras A, B e C referentes as camadas internas do dente, seguindo

pela camada externa (D) e (E), e finalizando pelo topo do dente, camada superior (F).

Figura 71 — Espessuras do revestimento de cromo duro (dente do disco antigo)

Espessura 3
Length:130.86um

Espessura 5
Length:246 91um

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com os resultados obtidos, percebe-se que apesar do certificado de qualidade citado,
apresentar valores verificados entre 0,19 a 0,23mm de revestimento, em alguns pontos de um
dos dentes amostrados, as espessuras da camada sdo inferiores ao referenciado, ndo
garantindo desta forma a qualidade desejada do revestimento.

Diante do exposto no item 4.1.6, referente as possiveis causas para o desgaste nao
homogéneo, e comparando com os testes realizados com um dente novo, sem utilizacdo,
percebe-se que através da observacdo das imagens, tem-se uma variacdo desproporcional
entre as diferentes regides do dente avaliado, fato explicado devido a falta do controle de
qualidade no processo de eletrodeposicdo de alguns dos itens referenciados nas bibliografias,

tais como: * superficies na presenca de graxas ou 6leos, * controle da camada (filmes de
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oxidos), * substrato ja possuindo fonte de porosidades, * eletrélito do banho na composi¢ao
correta, * temperatura, * corrente elétrica, * tempo de processo, entre outros.

Além das caracteristicas microestruturais e das avaliagdes realizadas referentes a
qualidade das camadas eletrodepositadas, o processo ao qual o trabalho foi proposto,
apresenta em seus componentes principais, os discos, uma qualidade superficial muito ruim
nos quesitos de acabamento superficial e forma geométrica dos dentes gerada nos processos
de fabricacdo e de tratamento superficial.

Como os processos nao possuem nenhum controle de recebimento e acompanhamento
da qualidade dos discos e também dos tempos de vida util, os problemas referenciados na

figura 72 contribuem efetivamente para a deterioracao precoce dos discos.

Figura 72 — Problemas de qualidade superficial nos discos antigos

cumulo de deposicdo, alta
esplacamentos, superficie rugosidade, Ra=7,8um
sem camada protetora

mperfeictes superficiais

Fonte: Elaborada pelo autor.
4.1.7 Avaliacao da Microdureza Vickers (niicleo/camada do disco antigo com utilizacao)

As medicdes das microdurezas foram realizadas com carga de 0,2Kgf e apresentadas

conforme tabela 4, através de uma média de 5 pontos realizados no niicleo e camada do CP.

Tabela 4 — Medidas de microdurezas Vickers (nicleo e camada dente superior com desgaste)

MEDIDASDASDUREZASEM VICKERS
140.2Kgf)|2-(0.2Kgh|3-(0,2K gh) | 440.2Kgh |5-(0.2Kgf)| MEDIA

DENTE SUPERIOR

NUCLEQ > DESGASTE 10§ 197 189 187 191 192,00
CAMADA = DESGASTE 941 873 779 928 803 887.20
NUCLEO < DESGASTE 179 190 187 189 182 185,40
CAMADA < DESGASTE 1019 1088 908 1018 1015 1009.60

Fonte: Adaptada de LAMEF (2013).
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As marcas das indentagdes realizadas em ambos os dentes, com menor e maior

desgaste podem ser observadas através da figura 73 (A) e (B).

Figura 73 — Indentacdes Vickers com carga de 0,2Kgf (nicleo e camada)

Dente superior com menor desgaste

Dente superior com maior desgaste

Fonte: Adaptada de LAMEF (2013).

Com os resultados obtidos através dos testes de durezas realizados nas camadas € no

nicleo dos dentes mais e menos desgastados, percebe-se que o dente superior que teve o

menor desgaste da camada em operacgao, obteve os maiores valores de microdureza superficial

(1009,60-HV0,2), em comparacdo ao dente com maior desgaste (887,2-HVO0,2). Esta variacao

das microdurezas em funcdo da espessura da camada pode ser explicada devido ao controle da

corrente elétrica em fungdo da temperatura na faixa dos 50°C, do banho eletrolitico e do tipo

de estrutura cristalina, entre outros fatores. (SILMAN, 1955 apud MORILLAS, 2005, p. 53).

4.1.8 Comparativo Microdureza Vickers (disco antigo com utilizacdo X disco antigo sem

utilizacao)

As medigdes das microdurezas foram realizadas com carga de 0,2Kgf, através de uma

média de seis pontos realizados na camada do CP citado, e apresentadas conforme tabela 5.

Tabela 5 — Medidas de microdurezas Vickers (camada dente sem desgaste)

MEDIDAS DAS MICRODUREZAS VICKERS
N°DE j ~
MEDICOFS | PIAGONAL 1| DIAGONAL 2| MEDIA | DES VIO PADRAO | MICRODUREZA HV| MICRODUREZA
(mm) (mm) (mm) (mm) 0,2Kgf) MEDIA HV (0,2Kgf)
1 0,930 0980 0,955 0,035 1017
2 0,880 0930 0,905 0,035 1132
3 0,850 1,010 0,930 0,113 1072 1065
4 0,920 0,940 0,930 0,014 1072
5 0,950 0930 0,940 0,014 1049
6 0,990 0,890 0,940 0,071 1049

Fonte: Elaborada pelo autor.
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De acordo com os resultados obtidos na avaliacdo realizada pelo laboratério LAMEF,
no dente superior desgastado, em comparacdo aos resultados obtidos nos testes realizados no
laboratério da UNISINOS, com o dente novo, percebe-se que ambos os testes estdo dentro do
especificado no certificado de qualidade n° 001.12.12, emitido pela empresa TECNOCROMO
CROMAGEM INDUSTRIAL, empresa responsdvel pelo processo de eletrodeposi¢do de
cromo duro nos discos antigos, que cita as durezas especificadas dentro de uma faixa de 1000

a 1150HV (Anexo D).

4.1.9 Comparativo e validacao da dureza do aco inoxidavel utilizado nos testes

A tabela 6 demonstra as durezas obtidas no teste e apresenta a média para seis
medigdes realizadas na superficie do aco inoxiddvel AISI 420, sem tratamento tratamento

térmico.

Tabela 6 — HRB (100K gf): Medidas durezas Rockwell B

MEDIDAS DAS DUREZAS ROCKWELL
N° DE MEDICOES DUREZA HRB DESVIO DUREZA MEDIA
(100Kgfh PADRAO HRB (100Kgf)
84,000
85,000
86,000
84,000
84,000
86,000

0,983 85

AN kAW -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap6s a realizacdo das medicdes das durezas, comprova-se através do valor obtido da
média das seis medicOes realizadas, (§5SHRB), que o material fornecido pela empresa
ACOBRAS ACOS INOXIDAVEIS esti de acordo com o valor emitido no certificado de
qualidade n°® 7567/13 que é 84,7HRB (Anexo C).

4.1.10 Avaliacao dos pariametros de rugosidades do disco antigo

Realizaram-se as medicdes nos discos novos, esquerdo e direito inferiores, obtendo-se

os resultados apresentados nas tabelas 7 e 8.
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Tabela 7 — Ra e Rz (um): Rugosidade dos dentes (disco direito inox 420 - cromo duro)

POSICAO | N°DO | POSICAO-A | POSICAO -B | POSICAO -C | Mipia | mipia | PEVYIO | DESVIO

PADRAO | PADRAO
DODISCO | DENTE | u Rz Ra | Rz Ra | Ry | Ratotal | Rz total Ra Re

394 2340 574 2490 320 2320
1 4,10 23,67 1,07 1,02
365 2240 502 2490 305 2320

569 2490 423 2490 1,9 18,80
2 4,12 23,58 1,61 245
6,11 2490 387 2490 290 23,10

207 2490 579 2490 419 2480
3 3,89 24,88 1,49 0,04
2,19 2490 491 2490 419 2490

543 2490 308 2440 512 2490
4 431 24,50 1,27 0,55
38 2440 2,70 2350 566 24,90

440 2490 261 2030 2,40 15,60
5 3,12 20,22 0,97 4,12
433 2490 247 1980 251 15,80

557 2490 466 2490 514 2490
6 4,88 24,90 0,50 0,00
512 2490 468 2490 413 2490

459 2490 316 2490 3,11 24,80
7 3,51 24,67 0,78 0,48
440 2490 275 2370 3,05 2480

780 2490 722 2490 485 2490
8 6,29 24,90 1,34 0,00
727 2490 592 2490 4,67 2490

M1 - DISCO DIREITO INFERIOR

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 8 — Ra e Rz (um): Rugosidade dos dentes (disco esquerdo inox 420 - cromo duro)

POSICAO | N°DO | POSICAO - A | POSICAO - B | POSICAO - C | mEp1a | MEDIA | PESVIO | DESVIO
DO DISCO | DENTE Ra total | Rztotal | TADRAO | PADRAO
Ra | Rz | Ra | Rz | Ra H Rz |21 ota Ra Rz
048 950 221 2310 158 1720
1 140 16,80 0,79 594
049 10,10 225 2290 140 18,00
P~ 477 2490 357 2440 025 500
2 2 298 19,87 2,11 8,18
= 528 2490 340 2460 059 1540
B 152 18,10 432 2490 405 2280
B 3 326 2193 145 311
& 129 18,10 434 2490 405 2280
g 114 20,60 170 2480 222 2490
2 4 180 2393 051 1,68
= 150 24,60 171 2380 255 2490
& 292 2490 518 2490 453 2490
7 5 407 2490 1,02 0,00
2 280 2490 496 2490 405 2490
3 248 1980 496 2490 282 1880
& 6 322 21,65 1.25 3,66
2 238 2480 463 2490 203 1670
& 168 2140 366 2470 269 19,50
S 7 280 2243 075 2,11

236 2320 357 2470 2,83 21,10

4,64 2490 492 2490 3,00 13,80
8 4,12 22,32 0,73 4,32
427 2490 440 2230 351 23,10

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.11 Adesao da camada de cromo duro do disco antigo

A qualidade de adesdo das camadas de cromo duro, eletrodepositadas no substrato do
disco foi avaliada segundo as normas referenciadas acima, e executada no laboratério de
metalurgia fisica da UNISINOS através do durdmetro para medicdes em Rockwell “A”,

obtendo os resultados evidenciados na figura 74.
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Figura 74 — Qualidade da adesdo de cromo duro (Rockwel A - 60kgf)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Através das avaliacOes realizadas sobre as imagens obtidas com a ampliagdo de 581x,
visualizadas e registradas por meio da TRIDIMENSIONAL OTICA STARRETT GALILEU,
percebe-se que houve algumas rachaduras na superficie da camada de cromo duro sobre o
substrato de inoxiddvel, podendo, na escala comparativa da norma alema VDI 3198, ser
classificada entre HF1 e HF2, evidenciando desta forma qualidades de adesdes satisfatdrias,
com bordas em boas qualidades, sendo assim consideradas como aprovadas com falhas

aceitdveis, conforme demonstrado na figura 75 representada em maior aumento.

Esc éOOOum

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.12 Tenacidade da camada de cromo duro do disco antigo

Utilizam-se cargas variadas de (5, 10, 15, 20, 30 e 40 kgf) em posicdes diferentes do
CP conforme figura 76, com a intencdo de se avaliar e determinar a estimativa da carga de
ruptura do revestimento sobre o substrato do aco inoxiddvel. Dessa forma, pretende-se avaliar

qualitativamente a tenacidade apds a aplicacdo da carga com a qual as amostras iniciam sua
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ruptura na superficie, ou seja, o modo de falha e delamina¢do do filme de cada amostra em

relacdo ao substrato. (NOLAN, 2006 apud TASSI, 2010, p. 55).

Figura 76 — Cargas de ruptura do revestimento de cromo duro

Fonte: Elaborada pelo autor.

Através das avaliacOes realizadas sobre as imagens das indentagdes “Vickers” obtidas
com a ampliacdo de 581x, visualizadas e registradas por meio da TRIDIMENSIONAL
OTICA STARRETT GALILEU, observa-se que o recobrimento de cromo duro sobre o
substrato do aco inoxiddvel, apresentou ruptura para todas as cargas utilizadas no respectivo
teste, (5, 10, 15, 20, 30 e 40kgf).

Conforme observado nas imagens acima, percebe-se que ndo formou a marca
caracteristica da indentacdo Vickers, devido ao desprendimento da camada do filme do
substrato, aproveitando as estrias da textura da superficie, dando lugar a um contorno irregular

em torno da maior sec¢do do indentador que penetrou no conjunto substrato / filme.
4.1.13 Medicao dos dentes dos discos revestidos com cromo duro
Realizaram-se as medi¢des nos componentes dos discos revestidos com cromo duro,

direito e esquerdo inferiores sem utilizacdo, obtendo-se os resultados evidenciados nas tabelas
9e10.



Tabela 9 — Medi¢des dos dentes do disco (CROMO DURO NOVO) direito inferior

POSICAO | N°DO | ALTURA > | ALTURA < | LARGURA DO DENTE | ESPESSURA DO DENTE
DODISCO| DENTE | h1 (mm) h2 (mm) ¢ (mm) e (mm)
o 1 16,23 16,03 28,57 3,74
= 2 16,36 15,88 28,83 397
E & 3 16,33 16,02 2828 391
o E 4 16,28 16,13 2891 385
2 2 5 15,64 16,31 2897 392
R= 6 16,14 16,38 28,87 3,85
= 7 16,01 16,24 29,10 3,84
8 16,27 16,34 28,35 381

Tabela 10 — Medi¢des dos dentes do disco (CROMO DURO NOVO) esquerdo inferior

Fonte: Elaborada pelo autor.

POSICAO | N°DO | ALTURA > [ ALTURA < | LARGURA DO DENTE | ESPESSURA DO DENTE
DODISCO| DENTE | h1 (mm) h2 (mm) ¢ (mm) e (mm)

§ 1 14,90 14,98 28,39 371

& 2 1571 14,80 29,15 3,66

3E 3 15,60 14,61 28,57 3,70

<= 4 15,87 14,99 2883 3,65

é E 5 14,98 15,57 2831 3,74

= = 6 15,45 14,64 28,60 3,76

N 7 15,08 14,65 2833 3,69

= 8 15,46 14,85 28,65 3,70

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os resultados obtidos através das medi¢des realizadas nos dentes dos discos M1 e M2

estdo evidenciados nas tabelas 11 e 12, e os mesmos, sdo referentes aos dados obtidos depois

da retirada dos discos do processo, contabilizando para os respectivos motores 0s seguintes

tempos de operacdo:

* M1= 1065 horas (disco direito inferior);

* M2= 1058 horas (disco esquerdo inferior).
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Tabela 11 — Medicdes dos dentes do disco (CROMO DURO USADO) direito inferior

POSICAO | N°DO | ALTURA > [ ALTURA < [ LARGURA DO DENTE | ESPESSURA DO DENTE
DODISCO| DENTE |  h1 (mm) h2 (mm) ¢ (mm) e (mm)
o 1 1525 1542 27,69 3.55
= 2 15,51 15,73 27,61 3,46
= & 3 15,34 15,80 26,99 3,37
~ E 4 1541 1574 2844 345
3 = 5 14,29 16,15 28,79 341
8= 6 15,54 15,64 28,73 3,63
= 7 1542 15,71 29,05 3,39
8 15,75 15,98 26,78 3,55

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 12 — Medigdes dos dentes do disco (CROMO DURO USADO) esquerdo inferior

POSICAO | N°DO | ALTURA > | ALTURA < | LARGURA DO DENTE | ESPESSURA DO DENTE
DODISCO| DENTE | h1 (mm) h2 (mm) ¢ (mm) e (mm)

- 1 12,51 14,60 25,33 3,48

2 2 1293 12,52 25,82 332

% & 3 13,07 12,62 24,95 3,49

4] E 4 1228 1220 23,68 344

§ 2 5 12,98 14,61 26,47 3,40

= 6 12,94 12,11 22,78 345

a 7 12,98 12,36 22,04 332

= 8 14,32 1331 25,53 3,38

Fonte: Elaborada pelo autor.

Abaixo sdo apresentados os graficos de 1 a 6, representando a quantificacdo dos

comparativos dos desgastes ocorridos nos dentes dos discos M1 e M2 medidos com

paquimetro digital Vonder, durante o intervalo de tempo avaliado.

Sdo apresentados os seguintes parametros dos dentes:

* alturas hl e h2:

* espessuras e;

* larguras.



Gréfico 1 — Comparativo dos desgastes das alturas hl e h2 - (1065 horas) - Disco M1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 2 — Comparativo dos desgastes das alturas hl e h2 - (1058 horas) - Disco M2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 3 — Comparativo dos desgastes das espessuras - (1065 horas) - Disco M1
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 4 — Comparativo dos desgastes das espessuras - (1058 horas) - Disco M2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 5 — Comparativo dos desgastes da largura - (1065 horas) - Disco M1

M1 - DISCO DIREITO INFERIOR CROMO DURO (Largura)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 6 — Comparativo dos desgastes da largura - (1058 horas) - Disco M2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.14 Avaliacao do desgaste

O desgaste dos dentes dos discos “M1 e M2” foram avaliados através da perda de area
na regido desgastada em relacdo a regido ndo desgastada, conforme as figuras 77 e 78 e os
graficos 7 e 8. Para quantificar a perda de drea de material dos revestimentos estudados,
utilizou-se o software Image J de acordo com o procedimento referenciado no item 3.1.14.

Desta forma, pdde-se comparar o desempenho dos revestimentos utilizados.

Figura 77 — Desgastes cromo duro evidenciados nos dentes do disco M1 (direito inferior)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Gréfico 7 — Perda de drea por desgaste do disco M1 (1065 horas)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 78 — Desgastes cromo duro evidenciados nos dentes do disco M2 (esquerdo inferior)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Gréfico 8 — Perda de 4rea por desgaste do disco M2 (1058 horas)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 DISCO NOVO 1 (NITRETACAO GASOSA)

4.2.1 Comprovacao da dureza apds a témpera

O disco e os CPs enviados para o tratamento térmico acompanharam todo o processo e
foram utilizados para as andlises. Todas as andlises descritas no presente relatério foram
conduzidas no corpo de prova que acompanhou a disco no forno.

Os resultados obtidos apds o tratamento térmico de t€émpera foram 45 a 48HRC de
dureza apds témpera e revenimento, € de 1000 Hvl de dureza superficial apds nitretacdo.
Estes dados foram fornecidos ao final do processo, através do certificado de qualidade n°
348389, de 02/09/2013, emitido pela empresa Metaltécnica Metalurgica Ltda, empresa

executora do tratamento (Anexo E).
4.2.2 Anilise microestrutural do disco nitretado
Conforme a figura 79, a amostra analisada apresentou microestrutura no nucleo

composta de martensita revenida e pequenos carbonetos arredondados distribuidos de forma

homogénea na matriz martensitica.

Figura 79 — Microestruturas (A) aumento de 400x, (B) aumento de 1000x

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os resultados de microestrutura obtida no niicleo a partir do processo de t€émpera e
revenimento e da microestrutura obtida na camada nitretada a partir do processo de nitretacao

gasosa estdao dentro do esperado e compativeis com o material e com os processos executados.

4.2.3 Avaliacio das espessuras das camadas de nitretacao
Avaliou-se o CP onde foi possivel perceber que a superficie da amostra apresentou
camada nitretada irregular, ou seja: regides com maior camada, regides com menor camada e

regides sem camada nitretada, conforme evidenciado pela figura 80 (A), (B), (C) e (D).

Figura 80 — Espessuras nitretagdo (A), (B), (C) aumento de 200x ataque c/ Nital a 4%; (D)

Fonte: Elaborada pelo autor.

As regides da amostra que apresentam camada nitretada homogénea evidenciam
microestrutura na camada composta de martensita revenida e nitretos formados a partir dos
elementos de liga presentes no aco.

A superficie nitretada apresenta camada branca (compound layer) e precipitados logo

abaixo da camada branca, conforme evidenciado na figura 81.
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Figura 81 — Camada branca e precipitados (A) aumento de 400x ataque ¢/ Nital a 4%; (B)

aumento de 1000x ataque ¢/ Nital a 4%

Camada branea: 10 pm

Precipitados

Fonte: Elaborada pelo autor.

A variacdo de penetracdo da camada nitretada em aco AISI 420 a partir do processo de
nitretacao gasosa convencional é esperada, visto que esse aco possui elevado teor de Cromo, o
que forma uma pelicula de 6xido de cromo sobre a peca, dificultando a penetracio do
nitrogénio nascente durante o processo de nitretacdo gasosa.

Este processo ocorrido € denominado como “Passividade”, em alguns metais e ligas
normalmente ativas, correm as perdas das reatividades quimicas e se tornam inertes. Esse
fendmeno ocorre no cromo, ferro, niquel, titdnio e outras ligas desses metais. Acredita-se que
esse comportamento passivo resulte da formacdo de um filme de 6xido muito fino, que serve
como uma barreira de protecdo contra uma corrosdo. Os acgos inoxiddveis sdo muito
resistentes a corrosdo em vdrias atmosferas como resultado da passivacdo. (CALLISTER,
2008, p. 468).

Existem procedimentos de despassivacdo da superficie da peca que podem ser
conduzidos antes da nitretacdo gasosa, ativando a superficie, o que resultard em uma camada

nitretada homogénea em toda a superficie da peca. (ASM, 1997).

4.2.4 Avaliacao Microdureza Vickers

As medigdes das microdurezas foram realizadas com carga de 0,2Kgf, através de uma

média de seis pontos realizados na camada do CP citado, e apresentadas conforme a tabela 13.
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Tabela 13 — HV (0,2Kgf): Microdurezas Vickers na camada com nitretagao

N°DE MEDIDAS DAS MICRODUREZAS VICKERS
MEDICOES [ DIAGONAL 1|DIAGONAL 2| MEDIA | DESVIO PADRAO | MICRODUREZA HV| MICRODUREZA
(mm) (mm) (mm) (mm) (0.2Kgf) MEDIA HV (0,2Kgf)

1 0,875 0,895 0,885 0,014 1184

2 0,380 0,930 0,905 0,035 1132

3 0,890 0,885 0,388 0,004 1184 1160

4 0,910 0,900 0,905 0,007 1132

5 0,380 0,910 0,895 0,021 1157

6 0,885 0,895 0,890 0,007 1171

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme as avaliacdes realizadas no item 4.2.4, espessura das camadas nitretadas,
percebeu-se que a superficie da amostra apresentou camada nitretada irregular, com regides
com maior camada, regides com menor camada e regides sem camada. Desta forma, decidiu-
se por realizar as andlises de microdurezas em outras partes do CP para comprovar a
inexisténcia de camadas nitretadas em alguns pontos do disco.

As medigdes das microdurezas foram realizadas com carga de 0,2Kgf, através de uma

média de seis pontos realizados na camada do CP citado, e apresentadas conforme a tabela 14.

Tabela 14 — HV (1Kgf): Microdurezas Vickers na camada com nitretagdo irregular

N°DE MEDIDAS DAS MICRODUREZAS VICKERS
MEDICOES [ DIAGONAL 1|DIAGONAL 2| MEDIA | DESVIO PADRAO | MICRODUREZA HV| MICRODUREZA
(mm) (mm) (mm) (mm) (1Kgf) MEDIA HV (1Kgf)
1 3,550 3,900 3,725 0,247 334
2 3,400 3,420 3,410 0,014 399
3 3,720 3,180 3,450 0,382 385
4 3,560 3,890 3,725 0,233 334 35
5 3,690 3,530 3,610 0,113 356
6 3,840 3,760 3,800 0,057 321

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.5 Profundidade da camada efetiva

A profundidade da camada efetiva nitretada foi analisada através de microdurezas

Vickers, realizadas com carga de 0,2Kgf, medindo em diversos locais da amostra.
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Ao final, realizou-se a avaliacdo das medicdes e os resultados foram apresentados no
grifico 9. Conforme as variagdes observadas na camada nitretada, referenciada pela figura 82

(A) e (B) em diferentes posi¢des da camada.

Figura 82 — Camada efetiva (A) aumento de 200x ataque c/ Nital a 4%; (B) aumento de 200x
ataque ¢/ Nital a 4%

Indentagbes Vickers

"

Martensita revenida
[ ]
f

Fonte: Elaborada pelo autor.

A dureza na camada e a curva de dureza, encontrada em cada ponto inspecionado,

estdo apresentadas conforme evidenciado no grafico 9.

Grafico 9 — Curva de dureza na camada nitretada

i — =
:DBO —&—Regido 2
]gi k .\ —=—Regido 3
% R N —8—Regifo 4
930 ﬂ —=—Regifo5
920 N, N —=—Regifo b
s AN L N
5o Ne A W——
L N NN <
=5 N <\ N
Fox N N 5=
et o . AN ~
= = \S AN
e 5 = NN T
4 = < NN S
o TR nE NEl AN
L N = NemS N
i L~ e b
= == e e
- .N N ———
330 —
300
005 010 015 020
Profundidade - mm

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Da mesma forma que se realizam o procedimento para obtencdo das rugosidades do

disco revestido com cromo duro segue-se todos os detalhes referenciados no item 3.1.11 deste

trabalho, obtendo-se para o disco nitretado os resultados detalhados na tabela 15.

Tabela 15 — Ra e Rz (um): Rugosidade dos dentes do disco nitretado

POSICAO | N° DO | POSICAO - A | POSICAO - B | POSICAO - C | mfpia | MEpIa | PESVIO | DESVIO
DO DISCO| DENTE Ra total | Rz total | APRAO| PADRAO
Ra | Rz | Ra “ Rz | Ra | Rz |"2to 0 Ra Rz
1 1 1 17,
| 061 38 108 960 190 00 16 oo 0.5 579
059 370 1,03 930 1,74 1570
91 1270 151 10, 2, 18,60
e 2 0.9 015 0307 235 18 1,70 1498 0,66 3,61
g 099 1340 2,09 1520 237 19,70
2,03 2370 126 1040 301 22,90
) 3 208 18,18 0,68 6.89
z 2,05 2450 139 9,00 261 18,60
5 2 7 197 1340 224 20,1
= 4 0.9 8019 340 010180 1620 046 521
5 1,76 20,60 1,96 1460 192 20,70
126 18,10 044 280 030 1,90
a 5 056 528 036 637
g 056 460 048 270 033 1,60
@ 1,04 11 142 12 1 11
= 6 0 00 1L 20139 20 123 1215 0.16 1,17
; 1,04 1100 130 1390 121 12,60
—
20 197 1
S ; 083 670 136 820 197 910 Lo 044 207
077 790 141 980 135 1270
142 1 125 17,70 141 157
8 ’ 880 125 70 L 37053 1707 ous 139
1,55 1800 1,03 1700 123 1520

4.2.7 Adesao na camada nitretada

Fonte: Elaborada pelo autor.

Seguindo o procedimento realizado no item 3.1.12 deste trabalho, utilizou-se o CP

evidenciado pela figura 58, e avaliou-se a qualidade de adesio da camada nitretada.

Executaram-se os testes no laboratério de metalurgia fisica da UNISINOS através da

utilizagdo do durdbmetro para medi¢des em Rockwell “A”, obtendo os resultados evidenciados

na figura 83.

Figura 83 — Qualidade da ade

[

Fonte: Elaborada pelo autor.

sdo da nitretagdo (Rockwel A - 60kgf)
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Através das avaliacdes realizadas sobre as imagens obtidas com a ampliacdo de 581x,
visualizadas e registradas por meio da TRIDIMENSIONAL OTICA STARRETT GALILEU,
percebeu-se que houve alguns desplacamentos na superficie da camada nitretada, podendo, na
escala comparativa da norma alema VDI 3198, apresentada no item 3.1.12, ser classificada
como HF5, evidenciando desta forma, que ndo representam boa adesio, sendo consideradas
nao aprovadas, com falhas ndo aceitdveis, conforme demonstrado na figura 84 representada

em maior aumento.

Figura 84 — Ampliacdo da figura 83 (B) para visualizar desplacamentos HF5

B L S B EIE sC:2000um

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.8 Tenacidade da camada nitretada

Seguindo o procedimento realizado no item 3.1.13 deste trabalho, utilizou-se o CP
evidenciado pela figura 58, e avaliou-se a tenacidade da camada nitretada. Executaram-se os
testes no laboratério de metalurgia fisica da UNISINOS através da utilizagdo do durdmetro

para medi¢des em Rockwell “A”, obtendo os resultados evidenciados na figura 85.
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Figura 85 — Cargas de ruptura da camada de nitretacao

HV-5Kgf

{HV-20Kgf | HY-30Kgf et HV-40Kgf,

Fonte: Elaborada pelo autor.

Através das avaliacOes realizadas sobre as imagens das indentagdes “Vickers” obtidas
com a ampliacdo de 581x, visualizadas e registradas por meio da TRIDIMENSIONAL
OTICA STARRETT GALILEU, observa-se que a camada de nitretacio gasosa no aco
inoxidavel, apresentou ruptura para as cargas utilizadas de 5 e 20kgf no respectivo teste.

Conforme observado nas imagens da figura 85 (A) e (D), evidenciadas em maior
ampliacdo na figura 86, percebeu-se que apesar de ter formado a marca caracteristica da
indentacdo Vickers, em alguns pontos dos perfis da indentacdo, ocorre o desprendimento da
camada do filme do substrato, dando lugar a um contorno irregular em torno do perimetro da

marca do indentador.

Figura 86 — Ampliacdo da figura 85 (A) e (D) para visualizar rupturas superficiais

Esc:2000um

HV-20Kgf

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2.9 Medicao dos dentes do disco nitretado

Seguindo as etapas do item 3.1.14, realizou-se as medi¢des nos componentes do disco
nitretado, lado direito inferior sem utilizacdo primeiramente e apds a utilizacdo, conforme
evidenciado no acompanhamento realizado através do horimetro instalado no equipamento,

ver figura 61, obtendo-se os seguintes resultados referenciados nas tabelas 16 e 17.

Tabela 16 — Medigdes dos dentes do disco - 19/09/2013 - (NITRETACAO)

POSICAO | N°DO | ALTURA > | ALTURA < | LARGURA DO DENTE | ESPESSURA DO DENTE

DO DISCO| DENTE | hi1 (mm) h2 (mm) ¢ (mm) e (mm)

N 1 16,82 16,22 27,86 3,14
= 2 16,92 16,34 27,84 322
E & 3 17,13 16,52 28,39 3,11
~ z 4 17,14 1632 27,9 3,09
2 = 5 17,09 1642 28,01 3,11
A= 6 16,79 16,08 28.20 3,11
= 7 16,34 15,89 27,81 3,10

8 16,10 1597 28,03 3,09

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados obtidos através das medicdes realizadas nos dentes do disco M1, estao
evidenciados na tabela 17, e os mesmos, sao referentes aos dados obtidos depois da retirada
do disco do processo, contabilizando para o respectivo motor o seguinte tempo de operagao:

* M1= 423 horas (disco direito inferior).

Tabela 17 — Medi¢oes dos dentes do disco - 30/10/2013 - (NITRETACAO)

POSICAO | N°DO | ALTURA > | ALTURA < | LARGURA DO DENTE | ESPESSURA DO DENTE

DO DISCO| DENTE | hi1 (mm) h2 (mm) ¢ (mm) e (mm)

o 1 15,63 14,39 26,19 2,80
= 2 15,43 14,94 2547 2,79
E & 3 16,05 15,01 27,01 2,83
~ z 4 15,70 14,01 25,64 2,89
2 = 5 15,54 14,02 25,39 281
A= 6 15,56 14,11 25,91 2,86
= 7 15,38 14,76 25,68 2,90

8 15,81 15,39 26,16 2,88

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Abaixo sdo apresentados os graficos 10, 11 e 12, representando a quantificacdo dos

comparativos dos desgastes ocorridos nos dentes do disco M1 medidos com paquimetro

digital Vonder, durante o intervalo de tempo avaliado.

Espessura do Dente

Sao apresentados os seguintes parametros dos dentes:
* alturas hl e h2;
* espessuras e;

* larguras.

Gréfico 10 — Comparativo dos desgastes das alturas h1 e h2 - (423 horas) - Disco M1
M1 - DISCO DIREITO INFERIOR - NITRETAGCAO (Altura)

18,00

17,50

17,00 —
‘E‘ o0 .—_—.———:._ \ Altura dos Dentes
:16’00 L =f=h1 (mm)- Novo
= / \'ﬁ\_; | == h2 (mm}- Novo
§ 15,50 ““*‘._..f "'-—r"'/x e h1 {mm) - Usado
E 15,00 / «-\ / i 112 (Mim ) - Usado
=
‘ﬁ 14,50 7 \ _/

14,00

13,50

13,00 T T T T i ' ' ! '

Nimero do Dente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 11 — Comparativo dos desgastes das espessuras - (423 horas) - Disco M1

M1 - DISCO DIREITO INFERIOR - NITRETACAO (Espessura)

6,00

5,00

4,00 Espessura do Dente

=y b —p " " "™ e Ecpessura do Dente | Novo)

1,00

0,00 T T T T T T T T 1

4] 1 2 3 L4 5 6 7 a2 9
Niamero do Dente

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 12 — Comparativo dos desgastes da largura - (423 horas) - Disco M1

M1 - DISCO DIREITO INFERIOR - NITRETACAO (Largura)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.10 Avaliacao do desgaste

Larguras dos Dentes

28,00 * + ""‘F-"——O—Largura do Dente | Novo)

26,00 L /.\ - ™ =—Largura do Dente (Usado)

O desgaste dos dentes do disco “M1” foi avaliado através da perda de area na regiao

desgastada em relacdo a regido ndo desgastada, conforme a figura 87 e o grafico 13. Para

quantificar a perda de drea de material dos revestimentos estudados,

Image J de acordo com o procedimento referenciado no item 3.1.14.

comparar o desempenho dos revestimentos utilizados.

utilizou-se o software

Desta forma, pdde-se

Figura 87 — Desgastes nitretagﬁo evidenciados nos dentes do disco M1 (direito inferior)

= Dente 2

Dente 1

M Dente 3

o Dente 4

Dente 8

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Gréfico 13 — Perda de area por desgaste do disco M1 (423 horas)

COMPARATIVO DE DESGASTE SUPERFICIAIS
NITRETACAO

Processo no Disco

m Area Processo Nitretagdo
Novo

Area (mm?)

m Area Processo Nitretagdo
com Desgaste

1 2 3 4 5 6 7 8
Numero do Dente

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 DISCO NOVO 2 (CARBETO DE TUNGSTENIO)
4.3.1 Analise microestrutural do disco aspergido

Com a finalizacdo das etapas de revelacio das ME, foi possivel concluir que os
aspectos dos cortes transversal e longitudinal a 100 e 400 vezes de aumento, obtidos na
avaliacdo realizada no laboratério de metalurgia fisica da UNISINOS, figura 88 (A), possuem
as mesmas caracteristicas microestruturais obtidas no CP referente ao aco utilizado para a
fabricacdo dos dois novos discos colocados em teste, evidenciando uma ME no estado de ndo

temperada conforme evidenciado na figura 88 (B).

Figura 88 — Microestruturas (A) aumento de 100x, (B) aumento de 400x

T Esci30um B | . Esc:20um

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os revestimentos aspergidos sobre o substrato apresentam um grau de porosidade
residual que pode permitir o contato do meio agressivo com a superficie do substrato. Caso
isso aconteca, utilizam-se selantes orgdnicos adequados para este fim. Entretanto,
revestimentos depositados por aspersdo térmica HVOF possuem porosidade extremamente
baixa, devido a altissima velocidade com que as particulas semifundidas atingem o substrato,
fazendo com que ocorra uma melhor acomodagao das particulas na formacdo do revestimento.
De acordo com o tipo de material e de certa espessura, além dos pardmetros de deposicdo, o
revestimento pode ser considerado impermedvel. A seguir, observa-se uma imagem de
micrografia obtida apds a andlise por microscopia Gtica do revestimento de carbeto de

tungsténio (WC), aspergido termicamente por HVOF (Figura 89).

Figura 89 — Micrografias da camada aspergida com WC por HVOF — ampliacdo (100x)

Esc:30um

Porosidades

Espessura 7
Length:141.29um

Estrutura lamelar

Revestimento de WC

Pelicula
de oxidoss - Substrato

Incrustagoes
de abrasivos

Fonte: Elaborada pelo autor

Em relacdo as microestruturas encontradas para o revestimento depositado por HVOF,
foi possivel observar a caracteristica lamelar tipica de revestimentos aspergidos, contendo em
seu contorno uma discreta pelicula de 6xidos. Observa-se também que houve incrustagdes de
particulas abrasivas, provavelmente oriundas do processo de jateamento. Devido as altas
velocidades de impacto neste processo, 0s revestimentos possuem porosidades extremamente
baixas e elevada forca de adesdo em relag@o aos processos de aspersdo térmica convencionais.
Todas estas caracteristicas sdo indicadores da qualidade dos revestimentos produzidos por

aspersdo térmica.
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4.3.2 Avaliacio das espessuras das camadas aspergidas

Realizaram-se as medicdes das camadas aspergidas pelo processo de HVOF, de
acordo com a especificacdo de espessura definida em 0,2mm para o revestimento de carbeto
de tungsténio (WC). Apés os resultados, os mesmos foram comparados com o CP padrao que
a empresa Rijeza disponibiliza para seu controle de qualidade e a deposicdo ficou dentro das

especificacdes (Figura 90).

Figura 90 — CP padrio para testes comparativos (especificacdo para WC- 0,2mm)

Corpo de prova padrdo para espessuras
de revestimento WC (0.2mm)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Avaliou-se o CP onde se percebeu que a superficie da amostra apresenta camada
totalmente regular e homogénea, ou seja, apresentou as regides com camadas todas acima do

especificado no processo, conforme evidenciado pela figura 91 (A), (B), (C), (D) e (F).

Figura 91 — Espessuras do carbeto de tungsténio (WC) - aumento de (200x) sem ataque

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3.3 Avaliacao Microdureza Vickers

As medigdes das microdurezas foram realizadas com carga de 0,2Kgf, através de uma

média de seis pontos realizados na camada do CP citado, e apresentadas conforme tabela 18.

Tabela 18 — HV (0,2Kgf): Microdurezas Vickers na camada aspergida

N° DE MEDIDAS DAS MICRODUREZAS VICKERS
MEDICOES | DIAGONAL 1 | DIAGONAL 2 | MEDIA | DESVIO PADRAO | MICRODUREZA HV | MICRODUREZA
(mm) (mm) (mm) (mm) (0,2Kgf) MEDIA HV (0,2Kgf)
1 0,795 0,800 0,798 0,004 1467
2 0,835 0.880 0,858 0,032 1283
3 0,925 0,930 0,928 0,004 1084
4 0,845 0,900 0,873 0,039 1225 1333
5 0,755 0.805 0,780 0,035 1524
6 0,810 0.815 0,813 0,004 1413

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com os valores de microdureza ao longo da secdo transversal do
revestimento aspergido, verificou-se que houve variacdes devido a ndo uniformidade das
fases. E possivel observar que quando se trabalha com subcamadas (revestimentos
aspergidos), ocorre a nio linearidade dos valores de microdureza, pois, cada ponto da
indentacdo pode estar localizado em microestruturas diferentes, nesse caso, carbonetos,
oxidos, inclusdes e a propria matriz. Os revestimentos aspergidos com materiais a base de
WC apresentam-se como compostos metais-ceramicos, sendo que os valores de microdureza

encontrados estdo associados a cada microconstituinte. (NUCCI, 2005 apud CASTRO, 2012).
4.3.4 Avaliacio dos parametros de rugosidades do disco aspergido
Da mesma forma que realiza-se os procedimentos para obtencdo das rugosidades do

disco revestido com cromo duro segue-se todos os detalhes referenciados no item 3.1.11 deste

trabalho, obtendo-se para o disco aspergido os resultados detalhados na tabela 19.
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Tabela 19 — Ra e Rz (um): Rugosidade dos dentes do disco aspergido

DESVIO | DESVIO
PADRAO [ PADRAO
Ra Rz

POSICAO | N° Do | POSICAO - A | POSICAO-B | POSICAO-C | \ronya | nigpia

DO DISCO| DENTE Ratotal | Rz total
Ra Rz Ra Rz Ra Rz

4 244 4 24 232
1 09 AO S8 D0 3.66 320 4,10 24,50 0,36 0,66
4,04 2490 445 2480 380 2480

) 330 2320 4,58 2490 4,18 2490 3.96 24.10 071 118
2,87 22,10 4,60 2490 422 24,60

21 24 2 24
3 3, 80 3,53 3,50 3,63 00 3.59 23.87 026 0.80
343 2470 3,77 22,70 394 2350

4 422 2490 342 2280 421 2490 3.83 2335 0.50 179
3,57 2150 3,17 21,10 436 2490

2,1 24 24
5 13 90 222 24,60 276 90 245 2467 024 0.30
2,52 24770 2,40 24,10 2,65 24,80

212 427 24 24,7
6 333 20 ’ 20 3.93 70 3,74 23,13 0,35 145
341 2220 3,59 2320 389 22,60

7 2 2 2 4 24
7 375 330325 360 33 20 3,66 24,02 0,57 0,70
3,19 2360 3,14 23,80 4,05 2490

234 2 2 21,7 42 22
8 3 030 36 703, 60 2,84 21,90 0,60 1,37
244 21,70 2,51 2090 3,77 2420

M2 - DISCO ESQUERDO INFERIOR

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.5 Adesao na camada aspergida

Seguindo o procedimento realizado no item 3.1.12 deste trabalho, utiliza-se o CP
evidenciado pela figura 36 (D), e avalia-se a qualidade de adesdo da camada aspergida.
Executam-se os testes no laboratério de metalurgia fisica da UNISINOS através do durémetro

para medi¢des em Rockwell “A”, obtendo os resultados evidenciados na figura 92.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Através das avaliacdes realizadas sobre as imagens obtidas com a ampliacdo de 581x,
visualizadas e registradas por meio da TRIDIMENSIONAL OTICA STARRETT GALILEU,

percebe-se que houve alguns desplacamentos na superficie da camada aspergida, podendo, na
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escala comparativa da norma alema VDI 3198, apresentada no item 3.1.12, ser classificada
como HF5, evidenciando desta forma, que ndo representam boa adesio, sendo consideradas
nao aprovadas, com falhas ndo aceitdveis, conforme demonstrado na figura 93 representada

em maior aumento.

Figura 93 — Ampliacdo da figura 92 (B) para visualizar desplacamentos HF5

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.6 Tenacidade da camada aspergida

Seguindo o procedimento realizado no item 3.1.13 deste trabalho, utiliza-se o CP
evidenciado pela figura 36 (D), e avalia-se a tenacidade da camada aspergida. Executam-se os
testes no laboratério de metalurgia fisica da UNISINOS através do durémetro para medig¢oes

em Rockwell “A”, obtendo os resultados evidenciados na figura 94.

Figura 94 — Cargas de ruptura da camada de carbeto de tungsténio

S S A : y & :
o HV-20Kgf! ™ T “ * Hv-40Kgf

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Através das avaliacOes realizadas sobre as imagens das indentagdes “Vickers” obtidas
com a ampliacdo de 581x, visualizadas e registradas por meio da TRIDIMENSIONAL
OTICA STARRETT GALILEU, observa-se que o revestimento de camada de carbeto de
tungsténio (WC), no substrato de aco inoxiddvel, apresentou ruptura para todas as cargas
utilizadas de 5 a 40kgf no respectivo teste.

Conforme observado nas imagens da figura 94, percebe-se que apesar de ndo ter
formado a marca caracteristica da indentacdo Vickers no momento da carga aplicada, em
todos os casos, em torno dos pontos dos perfis da indentagcdo, ocorre o desprendimento da
camada do revestimento, dando lugar a um contorno irregular em torno do perimetro da marca

do indentador.

4.3.7 Medicao dos dentes do disco aspergido

Seguindo as etapas do item 3.1.14, realizou-se as medi¢des nos componentes do disco
aspergido, lado esquerdo inferior sem utilizacdo primeiramente e apds a utilizacdo, conforme
evidenciado no acompanhamento realizado através do horimetro instalado no equipamento,

ver figura 67, obtendo-se os seguintes resultados referenciados nas tabelas 20 e 21.

Tabela 20 — Medicdes dos dentes do disco - 19/09/2013 - (ASPERSAO)

POSICAO| N°DO | ALTURA > | ALTURA < | LARGURA DO DENTE | ESPESSURA DO DENTE

DO DISCO| DENTE | h1 (mm) h2 (mm) ¢ (mm) e (mm)
Q 1 17,25 15,94 28,30 372
2 2 16,39 15,74 28,37 3,60
?, & 3 16,93 16,06 2822 3,67
2 4 16,62 1571 28,48 3,65
§ ; 5 1645 1538 29,03 3,62
N 6 16,61 1542 27,64 3,53
a 7 1649 15,89 2781 3,73
= 8 16,40 16,01 28,53 361

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados obtidos através das medi¢Oes realizadas nos dentes do disco M2 estdo
evidenciados na tabela 21, e os mesmos, sao referentes aos dados obtidos depois da retirada
do disco do processo, contabilizando para o respectivo motor o seguinte tempo de operagao:

* M2= 418 horas (disco direito inferior).



130

Tabela 21 — Medicdes dos dentes do disco - 30/10/2013 - (ASPERSAO)

POSICAO | N°DO | ALTURA > | ALTURA < | LARGURA DO DENTE | ESPESSURA DO DENTE
DODISCO| DENTE | h1 (mm) h2 (mm) ¢ (mm) e (mm)
Q 1 16,93 15,34 28,28 3,71
2 2 16,28 1523 28,32 3,57
% & 3 16,76 15,71 28,14 3,63
4 E 4 16,42 1543 28,35 3,63
§ 2 5 16,37 15,48 28,98 3,60
= 6 16,51 15,32 27,60 3,51
§ 7 16,39 15,61 27,71 3,59
8 16,38 15,76 28,42 3,58

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir sdo apresentados os graficos 14, 15 e 16, representando a quantificacdo dos

comparativos dos desgastes ocorridos nos dentes do disco M2 medidos com paquimetro

digital Vonder, durante o intervalo de tempo avaliado.

Sao apresentados os seguintes parametros dos dentes:

* alturas hl e h2;

* espessuras e;

* larguras.

Gréfico 14 — Comparativo dos desgastes das alturas h1 e h2 - (418 horas) - Disco M2

M2 - DISCO ESQUERDO INFERIOR - ASPERSAO (Altura)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 15 — Comparativo dos desgastes das espessuras - (418 horas) - Disco M2

M2 - DISCO ESQUERDO INFERIOR - ASPERSAQ (Espessura)
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Gréfico 16 — Comparativo dos desgastes da largura - (418 horas) - Disco M2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.8 Avaliacido do desgaste

O desgaste dos dentes do disco “M2” foi avaliado através da perda de area na regiao
desgastada em relacdo a regido ndo desgastada, conforme a figura 95 e o grafico 17. Para
quantificar a perda de drea de material dos revestimentos estudados, utilizou-se o software
Image J de acordo com o procedimento referenciado no item 3.1.14. Desta forma, pode-se

comparar o desempenho dos revestimentos utilizados.
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Figura 95 — Desgastes aspersao evidenciados nos dentes do disco M2 (esquerdo inferior)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Gréfico 17 — Perda de area por desgaste do disco M2 (418 horas)
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4.4 COMPARATIVO ENTRE OS PROCESSOS
4.4.1 Comparativos entre as microdurezas

Através dos resultados obtidos com os testes apresentados no grafico 18, percebe-se
que o processo que atingiu as melhores eficiéncias quanto as caracteristicas de dureza e
resisténcia ao desgaste € o revestimento de carbeto de tungsténio (WC) aspergido
termicamente.

Cabe ressaltar, que o processo de nitretacdo realizado ndo obteve camada dura
homogénea, e em alguns pontos conforme citado anteriormente nem sequer obteve camada,
devido a falta da realizacdo do processo de despassivagcdo necessdrio para acos inoxidaveis de
alto teor de cromo, que € o caso dos martensiticos AISI 420 foco deste trabalho.

Sendo assim, para fins comparativos de vida ttil e resisténcia ao desgaste dos discos,
entre os processos colocados em teste, o valor de dureza utilizado e encontrado em alguns

pontos do disco, ndo pode ser considerado como eficiente para estas comparagdes.

Gréfico 18 — Durezas médias Vickers entre processos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Comparativos entre as rugosidades

Com os valores apresentados no grafico 19, é possivel afirmar que apds o revestimento
em WC, o mesmo apresentou uma maior rugosidade superficial sobre os dentes, com relacao
aos principais pardmetros, Ra e Rz. Provavelmente o acréscimo dos valores de Ra deva-se ao

arrancamento de carbonetos e aparecimento de poros, s perdendo para os parametros do

cromo duro.
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A média da rugosidade do cromo duro, ndao obteve bons resultados tendo em vista
apresentar o pior acabamento superficial e inclusive vazios na superficie do dente.

A nitretacdo se mostrou a melhor op¢do quanto aos requisitos de rugosidade

superficial.
Grifico 19 — Rugosidades médias entre processos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.3 Comparativos entre os desgastes

Baseado nos resultados obtidos com o teste pratico, realizado com os trés processos
distintos aplicados nos discos, percebe-se que o desgaste mais acentuado ocorreu nos dentes
dos discos M1 e M2 revestido com cromo duro.

Em relacdo aos demais processos de nitretacdo “M1” e aspersdo “M2”, cabe salientar
que se mantiveram em processo de desgaste apenas 423 e 418 horas respectivamente,
diferentemente dos discos revestidos com cromo duro que ficaram expostos ao desgaste em
torno de 1065 e 1058 horas.

A exposicdo dos discos ao desgaste real em processo, leva a uma andlise quantitativa
apos o desgaste, permitindo avaliar de forma mais precisa o desgaste erosivo, com o auxilio
do software de medicdo de areas Image J.

O grafico 20 apresenta os resultados da andlise quantitativa em func¢io da perda de

drea dos dentes dos discos, apds o teste de desgaste erosivo.
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Assim, em ordem crescente de resisténcia ao desgaste erosivo, dentre estes

revestimentos sugeridos, nas condi¢des do teste descrito, tem-se:

1° - carbeto de tungsténio (WC) revestimento por aspersao térmica HVOF;

2° - cromo duro — revestimento por eletrodeposicdo e;

3¢ - nitretacdo gasosa.

Gréfico 20 — Desgastes superficiais por processo
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5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados experimentais e as andlises realizadas, pode-se formular
as seguintes conclusdes referentes aos testes realizados:

Referentes aos pardmetros de rugosidades superficiais € possivel afirmar que o
revestimento de (WC) apresentou uma rugosidade superficial sobre os dentes, superior a
nitretacdo, com relacdo aos principais parametros de Ra e Rz. Provavelmente o acréscimo dos
valores de Ra se deva ao arrancamento de carbonetos e aparecimento de poros, sendo menores
apenas aos parametros do cromo duro.

Ao avaliar o comportamento do tratamento termoquimico de nitretacio gasosa,
aplicado em agos inoxiddveis martensiticos AISI 420 em funcdo da microdureza obtida com o
processo, ndo podde ser compardvel nos mesmos pardmetros que as demais. Por ndo apresentar
homogeneidade da espessura da camada em fun¢@o da ndo execucdo da despassivagdo durante
o processo. As camadas de nitretagdo se mostraram irregulares e apresentaram valores médios
de durezas variando de 355HV 1Kgf a 1160HV 0,2Kgf.

Referente a viabilidade da utilizagdo do processo de aspersdo térmica para revestir o
disco de aco inoxiddvel martensitico AISI 420, com camada de carbeto de tungsténio, é
possivel afirmar que revestimentos depositados através da aspersdo térmica possuem uma
microestrutura bastante homogénea, reduzido nivel de O6xidos, auséncia de defeitos na
interface e baixos niveis de porosidades.

A microdureza do revestimento de carbeto de tungsténio € superior ao do revestimento
de cromo duro eletrodepositado, por se tratar de uma liga metdlica designada para protecdo
contra desgastes e corrosdes. Os testes laboratoriais estavam de acordo com a fundamentagéo
tedrica e se mantiveram como o esperado, resultando em microdurezas variando de 1065HV
0,2Kgf para o cromo duro até 1333HV 0,2Kgf para a aspersdo térmica de carbeto de
tungsténio.

Os revestimentos depositados por aspersdo térmica HVOF com dureza superior ao do
cromo duro apresentam um desempenho em desgaste erosivo consideravelmente superior
como poderia ser esperado pelos valores de microdureza, e possuem uma excelente
capacidade de protecdo ao substrato sem a necessidade da utilizag¢do de selantes.

Os equipamentos e parametros de aspersdo do processo HVOF utilizados neste
trabalho, permitiram que se obtivessem boas propriedades das camadas aspergidas em relagdo

a: dureza, resisténcia ao desgaste e a adesdo, porosidades compativeis com as literaturas.
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A dureza deste revestimento € compardvel aos acgos nitretados, sendo que o carbeto de
tungsténio possui uma elevada resisténcia a corrosdo e resisténcia ao desgaste.

A confirmacdo que leva a viabilidade técnica e econdomica do uso da aspersdo térmica
como protecdo contra o desgaste erosivo em discos dentados € a existéncia de equipamentos
para a aspersdo e os materiais de adicdo de (WC) de fécil acesso no mercado nacional.

Uma outra vantagem € a possibilidade da realizacdo da recuperacdo dimensional dos
dentes dos discos aspergidos evitando a aquisi¢do de novos discos.

Sobre a necessidade de compreender os mecanismos de desgaste erosivo que atuam no
disco durante sua utiliza¢do no processo real, realizaram-se testes praticos de desgaste, aos
quais os discos foram submetidos. O disco com tratamento de nitretacdo gasosa apresentou
uma maior taxa de desgaste em relag@o ao disco aspergido termicamente, no mesmo intervalo
de tempo. O principal e mais importante mecanismo de desgaste atuante nos discos € o
“desgaste por erosdo”, devido ao contato com as particulas erosivas em meio liquido.

Portanto, os testes praticos realizados durante toda a investigacdo, garantem a
eficiéncia da utilizagdo do processo de aspersdo térmica em relagdo aos processos de cromo

duro e nitretacdo gasosa.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Ao realizar as determinagdes tedricas e préticas deste trabalho, foi verificado que existem

assuntos que possam ser desenvolvidos para futuros trabalhos tais como:

- Realizar novos testes comparativos entre os revestimentos e tratamentos superficiais utilizados,

aprimorando os pardmetros envolvidos no processo;

- Propor novos estudos de materiais aplicdveis ao endurecimento superficial dos dentes dos

discos;

- Estudar melhorias e influéncia do dngulo de incidéncia dos dentes dos discos sobre a taxa de

desgaste erosiva;
- Estudar a viabilidade da utilizacdo de outros processos para a deposicao de novos filmes sobre a
superficie dos dentes dos discos, tais como: PVD (Physical Vapour Deposition), e ou CVD

(Chemical Vapour Deposition);

- Realizar a nitretagdo gasosa longa com a despassivagdo da camada e testar novos parametros.
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- X . ;

' APR(V)"I"EC_.&'(‘)_ E.CUIDADOS NO MANUSEIO '

Protqcﬁo pessoal Usar méscaras resplratérlas leves dentro das normas PPRA da empresa usuérla

Ventilagfio do ambiente; Utlllzar sistetnas de ¢xaustdo padr§o nos amblemes que.trabathem com mineral em p()

 Outros equipameritos de’ prote;;ﬁb "Em caso.de cunc'enrrac;uo excesswa usar-dculos protetofes e luvas,
Ménuselo: Evitar o manuseio sem & utilizagho do equipamento de proteqao individual.. As embalagens apés abenas

. , pddem produzit poeira:na sua locomogao, acondiciond-tas dé forima a evitar que ‘sejam agnadas Lo '
'Estocagem Quando em Jugar $600, are_]ado e pal]euzqdo nao possut rlscos ‘dei deteuoraqﬁo( Preferencxalmente, R

consumir em até 20 meses)

.~ . . Outras_precaucdes: /N4o: permmr o acumulo de poelra no qmbnente de n‘abalho Manter sempre hmpos os
, ;,equlpamemos de proteeao mdwndual ! . .

i

AR EFEIT’QS SO’BRE 0 ORGANISMO E PmMqu‘s Socbmxos.

v

'Inalacﬁo Pode causar 1rr1ta<;au resplratérm quando manuseada spm o dewdo equxpamento de proteqﬁo Sem riscos de B

doengas réspiratorias'( silicosé ), em condigdes adequadas.e béswas de trabalbo R S A

.Toxldade Néo toxico, modoroe'nﬁo corfosivo. - - . AR L

|

“In estior Sem riscos: - C L e

Contato com olhos: P’ menp, em’ excesso pode causar lmtacio
Céntat\o com a pele: P6 ineite ndo hd absorgdo, em-excesso, pode causar ‘ressecamentos.

) Condigdes médicas : Pessoas com dqenqas respxraténas tais’ cofno, asina, bronqulte, h#io se;recomenda a exposu;éo por .
longos perfodos ao pb do minéfio -+ . ,

Prlmeiros SOCOLTos: Inalagdo: Nenhum efeito agudo, resp:rar ar ﬁ'esco Em: uaso extiemo de sufocamento, aplicar,
resplraqao de emer; géncla OLHOS Poelra mcrte, em caso de Jmtacao lavar com agua lxmpa, corrente o abundante

" A
N B . it
R J
:
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FICHA DE INFORMACOES DE SEGURANCA DE
PRODUTOS QUEMICOS - FISPQ.
(NBR 14725:2001)

Material : - DOLOMITA CaCO3 - MgCO3 - GRANULOMETRIAS DIVERSAS.
FISPQ: N° 001

Pdgina : 001/004

Data da tltima revisdo: 13.08.2003

01 - Identificacéio do produto e da empresa.

Nome Comercial - Dolomita PARANACAL.
Cédigo interno de identificagdo do Produte: 25.18.10.00 NBM.
Nome da Empresa : Produtora dc Cal Colombo Ltda. - PARANACAL LTDA.
Enderego: Rua Victor Tosin 390 - C. postal 86
Centro.  Colombo - PR
CEP - 83414-970. .
Telefone da Empresa : 0 XX (41) 656-3255
Telefone para Emergéncias : 0 XX (41) 656-3255
Fax: 0 XX (41) 656-3255
E-Mail: cal@uol.com.br.

02 - Composicito e informacdes sobre os ingredientes:

Suhsténcia : Dolomita.

Nomc quimico comum : Dolomita no calcinada nem sinterizada denominada crua.

Sindnimo: Dolomito

Registro no Chemical Abstract Scrvice: n® CAS - 16.389/88-1

Ingredicntcs que contribuam para o perigo: Néo possui ingredientes perigosos ¢/ ou misturados.

Composicio Quimica Tipica: P.F. 47,00% - Ca0 31,50 % - Mg0 20,00 % - SiO2 1,00 %.
Propricdadcs Fisicas : S6tido, particulado, inodoro, nfo inflamavel, ndo explosivo, insolivel em 4gua.
Classificacio N.B.M: 25.18.10.00

Ponto de Calcinacfio: 850° C - A esta temperatura inicia-se a liberagdo de CO2.

Reatividade: Incrte, cstivcl, scm riscos de decomposicio.

Densidade: Variavel de acordo com a granulometria..

03 - Identificaciio de perigos.

o Por tratar-se de substincia inerte e nfio conter mistura, o uinico perigo ¢ a inala¢fo excessiva do pd, que podera

causar irritagio ou afogamento. - Nfo ¢ considerado asfixiante ¢ nem narcético,

e Recomenda-se que 0 manuseio seja efetuado com mascaras respiratérias leves, dculos protetores ( para evitar

irritagdo pelo pd) e luvas — conforme PPRA da empresa usudria.
« Em caso de manuseio em ambiente fechado, recomenda-s¢ a utilizag@o de sistemas de exaustdo.

\ 3o
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FICHA DE INFORMACOES DE SEGURANCA DE
PRODUTOS QUIMICOS - FISPQ.
(NBR 14725:2001)

Material : - DOLOMITA CaCO3 - MgCO3
FISPQ: N° 001

Pigina : 002/004

Data da tltima revisdo: 13.08.2003

04— Medidas de primeiros — socorros.

« Em caso dc inalagko ~ Ventilar ambiente, respiragio boca — a — boca, oxigénio ( em casos extremos de
sufocamento ). — Nfo apresenta riscos de doengas respiratorias ( siticose), se manuseado adequadamente, com
uso de protegio.

e« Em caso de contato com a pelc — Nfo hé absorgdo. Lavar com 4gua em abundincia somente para evitar
ressecamento. N#o toxico, inodoro e nffo corrosivo.

+ Em caso de contato com os othos — Lavar com agua corrente , limpa ¢ abundante para evitar irritagio. P6 inexte.

o Em caso dc ingestdio ~ N¥o apresenta riscos.

05 — Medidas de combate a incéndio.
e  Produto nfo combustivel.

e Emcasodc incéndio ( na cmbalagem) - utilizar dgua.

06 — Medidas de controle para derramamento ou vazamento.

e - Precangdcs somente quanto ao controlc de pocira, afim de cvitar ressccamento de pele c/ou irritagdo por inalagdio
do produto.

e Nilo represcnta riscos para o meio ambicnte. Em contato com o solo corrige sua acidez.

s Para limpcza cfctuar varrcdura normal, ou aspiragio .

07 - Manuseio e Armazenamento.

No manuseio, evitar contato prolongade do produto com a pele e os olhos.

Procurar trabalhar com ventilagio adequada. Danos na embalagem causam liberagfo de pd.
Evitar armazenar junto a outros produtos quimicos para nfio haver contaminagdo.
Armazenar em }ocal seco, arejado e, se possivel paletizado a fim de evitar umidade.
Manter o produto em sua embalagem original a fim de evitar contaminagdo.

s o 2 0o
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FICHA DE INFORMACOES DE SEGURANCA DE
PRODUTOS QUIMICOS - FISPQ.
(NBR 14725:2001)

Material : - DOLOMITA CaCO3 - MgCO3
FISPQ: N° 001

Pigina: 003/004

Data da nltima revisdo: 13.08.2003

08 — Controle de Exposiciio e Protecdo individual .

Limite dc exposigiio ocupacional — Nio definido no ancxo-12 da NR 15 - Portaria 3214/78 MTB.

Equipamento de protegfo das vias respiratérias - Méscara leve.

Equipamento dc protecio das méos — Luva .

Equipamcento dc protegio dos olhos — Oculos dc protegdo.

Equipamento dc protegdo do corpo ¢ pelc — Avental de raspa ¢ ou tecido.

Precangdcs cspeciais — Nio hd neccssidade de precaugdics cspeciais, ficando a cargo do manipulador do matcrial
ousodos equipamentos acima — cxccto 8 mfiscara leve .

Medidas de higiene — Lavar sempre as mios apés a manipulagio do produto, antes de alimentar-se ou tocar nos
othos ¢ mucosas.

09 — Propriedades Fisico-quimicas.

Estado fisico -—--nnr----a-mae~ PG,

Cor Branco.

Odor Inodoro.

Ph (1% em H20- 1 min agit. )-- 10,2

Ponto de fus§o -------weemn--=-—----~ acima de 1200° C
Sotubilidade - - Insohivel.

Ponto de fulgor-- Nio aplicével - nfo inflamavel.
Limite de explosividade --—----—-— N#o explosivo
Data de validade do produto ---- Indeterminado. Em condigdes ideais de armazenagem.

10 — Estabilidade e reatividade.

.

-

Instabilidade ou reagdes perigosas. — Por se tratar de produto inerte, o mesmo nfo apresenta instabilidade ou
reagdo perigosa, mesmo submetido a variagdes de temperaturas.

Produtos perigosos da decomposigo: Ndo aplicével.

11— Informacdes toxicologicas .

Informagdes de acordo com as diferentes vias de exposigio: Ndo ¢ téxico..
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FICHA DE INFORMACOES DE SEGURANCA DE
PRODUTOS QUIMICOS - FISPQ.
(NBR 14725:2001)

Material . - DOLOMITA CaCO3 - MgCO3
FISPQ: N° 001

Pégina: 004/004

Data da tltima revisdo: 13.08.2003

12 — Informacdes Ecolégicas .

«  Efeitos ambientais, comportamentos e impactos do produto : Material estdvel.
e  Os residuos podem ser dispostos em aterros conforme legislacdo do Orgdo Ambiental Local.
13 — Consideracgdes sobre tratamento e disposicéo.

e a) Métodos de tratamento e disposigio:

e Produtos e restos de produto ; Dispor em aterros de acordo com os Orgdos Ambientais locais.
* Embalagem usada : Reciclar sacaria, big-bags e palets.

14 - Informacdes sobre transportes.

s  a) RegulamentagBes Nacionais ¢ internacionais.

e Transpotte terrestre :  Produto nfo classificado. Ndo considerado como perigoso.

e Tramsportc Maritimo: Produto nfio classificado. Ndo considcrado como perigoso
e Transporic A¢rco : Produto ndo classificado. N&o considcrado como perigoso
15 - Regulamentacdes.

L Nfio sio conhecidas recomendacdes especificas ao produto.

16 — Outras informacdes.

e As informagBes contidas nesta ficha de Seguranga foram consideradas validas para a versdo atual, até onde vio
nossos conhecimentos sobre o produto, podendo nfo representar uma confirmagfo das caracteristicas. O
consumidor do nosso produto ¢ responsavel pela observacfo das leis € normas vigentes no seu local de utilizagdo.

o Esta FISPQ ( Ficha de Seguranca de Produtos Quimicos ) estd de acordo com a NBR: 14725:2001.
e Preparada por: Nilton Reginaldo Gabardo.
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ANEXO B - RELATORIO METALOGRAFICO 137/13A - (LAMEF-UFRGS)

P
LAMEF

LAMEF
SISTEMA DA QUALIDADE

LABORATORIO DE METALURGIA FiSICA

CEP: 90035-190 - Porto Alegre — RS — Brasil
Fone: (51) 3308-3565/ Fax: (51) 3308-3988

Av. Osvaldo Aranha 99, sala 610

CNPJ: 92.971845/0001-42
www.ufrgs.br/lamef

Fundagéo Luiz Englert

DOCUMENTO: RELATORIO DE ENSAIO

PROTOCOLO: 137/13A

SUPLEMENTAR

CARACTERIZAQI"\O DE MATERIAL
Cliente: PPG Industrial do Brasil Tintas e Vernizes Ltda
Endereco: ROD RS 118, 5200 — Gravataf - RS
CEP: 94130-390
CNPJ: 43.996.693/0002-08
IE:

Objeto de andlise: Duas (02) amostras de chapas ago e quatro (04) dentes ja embutidos.

LOCAL DE REALIZAGAO DO ENSAIO

Av. Osvaldo Aranha, 99/610 [] Av. Bento Gongalves, 9500 Prédio 104, Porto
Porto Alegre - RS Alegre - RS
INFORMACOES GERAIS
Data de Data de Data de
recebimento do | 16/07/2013 | emissao do 01/08/2013 realizagdo do 23/07/2013
item de ensaio: relatério: ensaio:
METODO UTILIZADO
Baseado na
Andlise Norma/ e ou Titulo Valida desde:
Procedimento
2 Ensaio de dureza vickers 07/08/2012
Blurezaivickers DA EE0S para materiais metalicos Rev.04
Método de ensaio de andlise
Andlise Quimica GAF PE 008 guimica em materiais 10/08/2(?21 0 Rey.
ferrosos.
= - Preparo de amostras para 13/11/2008
Preparagéao Metalografica GAF PE 004 analise metalogréfica Revisio 00
Ataque com reativos
Ataque Ferrosos GAF PE 002 metalograficos em ligas 19/03/ 2(?21 0 Rev.
ferrosas
ANALISTA
Marcio Medeiros de Magalhaes
TESTEMUNHAS
N.A.

* Este relatorio suplementar cancela e substitui o Relatorio de Ensaio de Protocolo 137/13. *

Protocolo: 137/13A

CONFIDENCIAL LAMEF/PPG

Péagina 1 de 15
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TERMO DE RESPONSABILIDADE

O LAMEF se responsabiliza pelos dados aqui apresentados, para a(s) amostra(s) descrita(s) no item 2 —
DESCRICAO, nao se responsabilizando por outra(s) amostra(s) semelhantes do cliente, por diferencas devidas
aos processos de fabricagdo ou por alteragoes de projetos atuais e futuras.

1- DESCRIGAO
Foram recebidos para caracterizagdo de material em duas chapas e quatro dentes ja

embutidos e nomeados pelo cliente como superior/inferior e com mais/menos desgaste como
mostra a figura 1. Para esta andlise foram feitos os seguintes ensaios: andlise quimica,

metalografia e microdureza Vickers.

Figura 1: Imagens mostrando as pecas como recebidas, a esquerda as chapas e a direita os dentes ja
embutidos pelo cliente.

2- ANALISE QUIMICA
A andlise quimica foi realizada utilizando-se um espectrémetro marca Spectro modelo
Spectrolab, seguindo-se o procedimento interno GAF PE 008. As amostras foram nomeadas
como 1 e 2 para fins de identificagdo dos ensaios realizados, o que esta salientado na figura 1.
Os resultado das andlises estdo apresentados na tabela 1, salientando-se a média de trés
analises efetuadas na amostra.
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Tabela 1: Resultado da analise quimica (% em massa).
e 1 2 SAE 420
Elemento

Cc 0,346 0,334 0,15 min

Si 0,417 0,410 1,0 max
Mn 0,285 0,282 1,0 max

P 0,0302 0,0308 0,04 max

S <0,00100 <0,00100 0,03 max

Cr 12,43 12,42 12,0-14,0
Mo 0,0132 0,0120 -

Ni 0,171 0,163 -

Al 0,00230 0,00170 -

Co 0,0155 0,0161 -
Cu <0,0100 <0,0100 -

Nb 0,0118 0,0110 .

Ti 0,00310 0,00290 -

v 0,0224 0,0219 -

Fe 86,3 86,3 Balango

3- CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Para a realizacdo da andlise microestrutural foram retiradas amostras no sentido
transversal das duas chapas para observacdo do tamanho da camada, e junto com as
amostras ja embutidas foram preparadas seguindo o procedimento experimental GAF PE 004,
preparo de amostras para ensaio metalografico e atacadas com reagente quimico composto de
1% de acido picrico, 5% de acido cloridrico e alcool. A observagao foi efetuada através de
Microscopia Otica (MO) apds o atague quimico, utilizando-se um microescépio marca Olympus,
modelo BX 51 M, com as micrografias obtidas através de camera digital acoplada ao
microscopio.

O tamanho da camada depositada nas chapas foi medido através da utilizagdo do
software de analise de imagens ImageJ, salientando-se que foi feita a média de 5 medidas. As
figuras 2 e 3 mostram as regides avaliadas das duas chapas. O tamanho médio da camada na

chapa identificada como 1 foi de 95,9 um, e para a nimero 2 foi de 107,2 um.
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Figura 2: Imagem em MO da amostra da chapa identificada como 1, tamanho médio de camada de 95,9 um.

Figura 3: Imagem em MO da amostra da chapa identificada como 2, tamanho médio de camada de 107,2

um.

As figuras de 4 a 11 ilustram as metalogafias dos dentes, em todas as amostras ficou
constado que os componentes estdo com suas microestruturas no estado de ndo temperadas,
ja as figuras de 12 a 15 mostram as diferengas de tamanho de camada ao longo das amostras,
ressaltando que os valores apresentados sdo uma média de cinco medigoes.
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Figura 4 : Imagem em MO da amostra inferior com menor desgaste, mostrando material no estado nao
temperado.

Figura 5 : Imagem em MO da amostra da figura 4 em maior aumento.

Protocolo: 137/13A CONFIDENCIAL LAMEF/PPG Pégina 5 de 15

Os resultados contidos neste documento tém significagéo restrita e apli ao(s) item(ns) i Este documento somente tera validade com
assinatura do Coordenador do LAMEF ou signatério autorizado e s6 podera ser reproduzido na integra. Reprodugao de partes requer aprovagao escrita do laboratorio.

Sistema de Gestao — DC 029 — Revisao 02 — 09/07/2013

P
LAMEF
B

153



Figura 6 : Imagem em MO da amostra inferior com maior desgaste, mostrando material no estado nao
temperado.

Figura 7: Imagem em MO da amostra da figura 6 em maior aumento.
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Figura 8: Imagem em MO da amostra inferior com maior desgaste, mostrando material no estado nao
temperado.

Figura 9: Imagem em MO da amostra da figura 8 em maior aumento.

Protocolo: 137/13A CONFIDENCIAL LAMEF/PPG Pagina 7 de 15

Os resultados contidos neste documento tém significagao restrita e aplicam-se exclusivamente ao(s) item(ns) ensaiado(s). Este documento somente tera validade com
assinatura do Coordenador do LAMEF ou signatario autorizado e sé podera ser reproduzido na integra. Reprodugao de partes requer aprovagao escrita do laboratério.

Sistema de Gestao — DC 029 — Revisao 02 —09/07/2013

P
LAMEF
B

155



Figura 10: Imagem em MO da amostra inferior com maior desgaste, mostrando material no estado nao
temperado.

Figura 11: Imagem em MO da amostra da figura 10 em maior aumento.
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Figura 12: Imagens em MO da amostra identifficada como inferior com menor desgaste, apresentando
variacdo na espessura média da camada, a esquerda 162 pm, ao centro 45 um e a direita 75 pm.

3 pm

Figura 13: Imagens em MO da amostra identifficada como inferior com maior desgaste, apresentando
variacdo na espessura média da camada, a esquerda 125 um, ao centro 85 um e a direita 53 pm.

Figura 14: Imagens em MO da amostra identifficada como superior com menor desgaste, apresentando
variacdo na espessura média da camada, a esquerda 312 um, ao centro 143 um e a direita 46 um.
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Figura 15: Imagens em MO da amostra identificada como superior com maior desgaste, apresentando
variacdo na espessura média da camada, a esquerda 310 um, ao centro 188 um e a direita 77 um.

4- ENSAIOS DE MICRODUREZA
Apds a analise metalografica foram realizados 5 (cinco) pontos de microdureza Vickers
com carga de 0,2 Kgf no nlcleo das amostras e também nas camadas depositadas, o0s

resultados estéo apresentados nas tabelas de 2 a 4.

Tabela 2: Resultado dos ensaios de microdureza Vickers (HV) nas chapas.

Incerteza
Medidas 1 (HV) 2 (HV) 3 (HV) 4 (HV) 5 (HV) Média de
medicao
Chapa 1
. 178 182 172 192 168 178,4 15
nucleo
Chapa 1
918 845 871 853 776 852,6 66
camada
Chapa 2
) 169 159 177 159 180 168,8 15
nucleo
Chapa 2
850 771 801 900 849 834,2 64
camada
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Tabela 3: Resultado dos ensaios de microdureza Vickers (HV) nos dentes inferiores.
Incerteza
Medidas 1 (HV) 2 (HV) 3 (HV) 4 (HV) 5 (HV) Média de
medicdo
(+)
desgastado 179 179 179 176 178 178,2 12
nucleo
(+)
desgastado 998 958 958 1006 936 971,2 37
camada
(-)
desgastado 191 192 186 192 181 188,4 13
nucleo
(-)
desgastado 929 987 1035 953 1003 981,4 54
camada
Tabela 4: Resultado dos ensaios de microdureza Vickers (HV) nos dentes superiores.
Incerteza
Medidas 1 (HV) 2 (HV) 3 (HV) 4 (HV) 5 (HV) Média de
medigdo
(+)
desgastado 196 197 189 187 191 192 12
nucleo
(+)
desgastado 961 873 779 928 895 887,2 87
camada
(-)
desgastado 179 190 187 189 182 185,4 12
nucleo
(-)
desgastado 1019 1088 908 1018 1015 1009,6 82
camada

Nota: A incerteza expandida relatada (U) & baseada em uma incerteza padronizada
combinada multiplicada por um fator de abrangéncia k = 2,0, fornecendo um nivel de confianga

de aproximadamente 95%.
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As figuras de 16 a 21 retratam as identagdes realizadas nas amostras dos dentes e das
chapas, na camada depositada e no substrato das mesmas.

Figura 16: Imagens em MO da amostra identificada como chapa 1, com as identagoes feitas destacadas
pelo circulo.

Figura 17: Imagens em MO da amostra identificada como chapa 2, com as identacées feitas destacadas
pelo circulo. Podem ser observadas trincas na camanda.
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Figura 18: Imagens em MO da amostra identificada como inferior com menor desgaste, com as identacoes
feitas destacadas pelo circulo.

Figura 19: Imagens em MO da amostra identificada como inferior com maior desgaste, com as identacdes
feitas destacadas pelo circulo.
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Figura 20: Imagens em MO da amostra identificada como superior com menor desgaste, com as
identacdes feitas destacadas pelo circulo.

Figura 21: Imagens em MO da amostra identificada como superior com maior desgaste, com as identacoes
feitas destacadas pelo circulo.
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5- INTERPRETACOES

Com base nos ensaios realizados podem-se fazer as seguintes cbservagdes:

Através da analise quimica verifica-se que o material possui uma composigao
semelhante ao ago SAE 420.

O tamanhos médio da camada na chapa identificada como 1 foi de 95,9 um, e para a
namero 2 foi de 107,2 um. Constatou-se também que as camadas nos dentes apresentavam
relevantes variagdes de espessura, tanto nos que apresentaram maior desgaste como nos que
tinham menor, como ficou demonstrado nas figuras 12 a 15, porém como os dentes ja tinham
sido utilizados ndo se pode concluir que eles apresentavam esta diferenca antes de serem
postos em servigo.

O material apresentou uma microestrutura na forma ndo temperada em todos os
componentes analisados (figuras 4 a 11), isto resulta em uma diminuicdo da dureza e da
resisténcia mecanica do componente, pois 0 mesmo é fabricado com um ago inoxidavel
martensitico, material que necessita de um tratamento térmico de beneficiamento para alcangar
niveis elevados em suas propriedades mecanicas. Uma grande diferenga de dureza entre o
substrato e a camada depositada pode resultar em lascamento da camada. Sugerimos o
beneficiamento do componente anteriormente ao depdsito caso o desgaste prematuro esteja
associado ao lascamento da camada.

Analisando-se a dureza meédia das camadas depositadas nos quatro dentes, ficou
evidente que os dentes com maior desgaste (971,2 HV e 887,2 HV) apresentaram valores
inferiores aos dos dentes com menor desgaste (981,4 HV e 1009,6 HV), fato que pode justificar

o desgaste prematuro acentuado dos mesmos.

6- OBSERVAGCOES FINAIS
Conforme item 1, os resultados aqui apresentados sao validos apenas para a(s) amostra(s) ensaiada(s) e

condigdes de ensaio adotadas. O LAMEF nao se responsabiliza pela extrapolagé&o dos resultados a outra(s)
amostra(s) de mesmo nome. E responsabilidade dos 6rgaos competentes acreditados para este fim a certificagao,

homologagao ou aprovagao de produtos.
/J Afonso Eég@r//

ignatario Autorizado
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ANEXO C - CERTIFICADO DE QUALIDADE N° 7567/13- (ACOBRAS)
|

— —_— — = Aﬁ]

— Rua : “C” N° 41 — Distr Indl Niteréi
ACO

Canoas — RS
CNPJ 07.623.865/0001-53

ACOS INOXID AVEILS acobras@acobras.com.br
| CERTIFICADO DE QUALIDADE | N° 7567/13 |
CLIENTE: POHLMEC INDUSTRIA DE MAQUINAS P/ INJETADOS LTDA .
ENDERECO: Novo Hamburgo — RS
NEF: 7567

Descrigao do Material
CH AISI1420 3,17 X 1240 X 3000MM

Anilise Quimica %

c Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Co Ti N T-T

1 0345 0410 0290 0033 0002 12270 0,190 0022 00219 0,019 0,003 126PPM  RE

== -—

Dureza : 84,70HRB
ATENDE NORMAS: ASTM A276/2010
CORRIDA : 207294

Canoas RS, 10 de Setembro de 2013. |
* Este certificado de qualidade reproduz fielmente os dados constantes no certificado do fornecedor /fabricacante que encontra-se em nosso poder .

ACOBRAS INOXIDAVEIS LTDA




ANEXO D - CERTIFICADO DE QUALIDADE N° 001.12.12 - (TECNOCROMO)

T=CNO . <OMO

cromagem industrial

CERTIFICADO DE QUALIDADE N°001.12.12

CLIENTE TINTAS RENNER - PPG
DENOMINACAO......ccovmrereremmesrasssnness DISCO 30 DENTES
CODIGO.......

NF REMESSA

NF DEVOLUCAO

QUANTIDADE. 03 Pecas

OBS: Revestimento em 03 (Trés) Discos de 30 Dentes com aplicacio de
Cromo Duro (Cromo Catalizado) com 0,20mm de camada

ESPECIFICADO VERIFICADO
Camada - 0,20 mm Camada - 0,19mm a 0,23mm
Aspecto Visual OK
Dureza — 1000 a 1150 HV 1056 a 1124 HV
Acabamento Fosco

Sapucaia do Sul, 19 de dezembro de 2012.

W@m

Da iel Comoretto da Silva
/’ Inspetor de Qualidade

Rod. Estadual RS 118, 6731 Passo de Sapucaia - Sapucaia do Sul - RS CEP: 93230390 51 - 3451.5252

www.tecnocromors.com.br — tecnocromo@tecnocromors.com.br
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ANEXO E - CERTIFICADO DE QUALIDADE N° 348389 - (METALTECNICA)

2 WMETALWTECRICH

Traiamente §ormics de Moins

_CERTIFICADO DE QUALIDADE

Numero do Certificado:348389 Data: 02/09/2013

NF de Entrada: 1295 Nome da Pe¢a:DISCO DENTADO
NF de Saida: 108315 Material:420
N° OS: 511987 Quantidade: 1,00 PC
Cliente:POHLMEC INDUSTRIA DE MAQ PARA INJETADOS LTDA

Especificagoes
Tratamento Térmico: TEMPERA - REVENIMENTO (350°) - NITRETAGAO GAS CURTA

Dureza Solicitada: 45/48 HRC

Dureza Verificada: 46 HRC
Camada Solicitada:

Camada Verificada:

Observagoes

Referéncia da Pec¢a: 0099
Tamanho do Gréo:
NITRETAGAO: 1087 HV1

Imagens

Kﬂ? & C ]" )
prrs f')’l“;li wLild
AR
FRANCINE SILVA VEIGA
Dept. de Controle de Qualidade
CECILIA BIZOTTO

AV. FREDERICO AUGUSTO RITTER, 2500 - CEP 94930000 - CACHOEIRINHA - RS - FONE/FAX: 5137781410/ 5137781402
Site: www.metaltecnica.com.br - Email: metaltecnica@metaltecnica.com.br



