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“Pensando bem, que mais poderia alguém no mundo desejar do
que olhar nos olhos das baleias, conversar com as gaivotas sobre os
azimutes da vida, procurando durante cem dias cem noites um vnico
objetivo e, subitamente, té-lo diante dos olhos ao alcance dos pés numa
trangiiila tarde de terca feira?”’.

“Na quietude daquela noite, a tiltima ancorado no infinito sossego
da Praia da Espera, sonhando com os olhos abertos e ouvindo outros
barcos que também dormiam, descobri que a maior felicidade que
existe é a silenciosa certeza de que vale a pena viver”.

“E dormi. A lampada ficou acesa”.

Amyr Klink
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RESUMO

As hastes de turbinas termelétricas a carvao sdo componentes de valvulas com a finalidade
de inserir e posicionar um obturador em uma sede de vedacdo, regulando e ou obstruindo o
fluxo de vapor de acordo com a carga necessdria para manter a tensdo de rede. As
condi¢des operacionais em que estdo expostas as hastes podem resultar em aumento ou
reducdo do diametro externo causados pela oxidac@o ou desgaste. O objetivo deste trabalho
¢ o estudo da aspersdo térmica como revestimento das hastes das valvulas de turbinas
termelétricas a carvao, utilizadas no controle e bloqueio de vapor (vdlvulas parcializadora,
combinada, bloqueio) do Complexo Jorge Lacerda — Capivari de Baixo — Santa Catarina.
Foram efetuadas as caracteriza¢des da microestrutura, composi¢do quimica e propriedades
mecanicas de uma haste da vélvula parcializadora da Unidade 6 — UTLB — com 20.000
horas de operacg@o. Isso forneceu informacdes que permitiram o estudo da viabilidade para a
confec¢do das hastes no Brasil, bem como da possibilidade de emprego do processo de
aspersao térmica como revestimento contra o desgaste em substitui¢do a nitretagcdo utilizada
atualmente. Na revisdo bibliogrédfica realizaram-se pesquisas e consultas sobre aspersdao
térmica e suas varidveis, tais como: equipamentos, materiais, andlises dos revestimentos
aspergidos e mecanismos de desgaste, bem como a definicdo de processos, parametros e
tipos de revestimentos que atendessem as necessidades operacionais a que estdo submetidas
as hastes. Foi definido como processo de aspersdao o HVOF utilizando-se o Cr,C3-NiCr
como material de aspersdo, este revestimento carbidico (carbeto de cromo em matriz niquel
cromo) possui propriedades que possibilita 0 seu emprego em situacdes que necessitem
resisténcia ao desgaste e resisténcia a corrosdo a quente. Ainda foi avaliada a influéncia da
temperatura sobre o revestimento aspergido por meio de ciclagem térmica nos corpos de
prova. Os corpos de prova foram aspergidos na REVESTEEL Revestimentos Ltda. —
Pinhais — PR e RIJEZA Metalurgia Ltda. — Sdo Leopoldo — RS. Os revestimentos
aspergidos foram avaliados por meio de exames metalogrificos (micrografia), ensaios
mecanicos (aderéncia e microdureza) e ensaio de desgaste (pino sobre disco). A qualidade
das hastes fabricadas com equipamentos e materiais disponiveis no mercado nacional
sustenta a proposta de considerar a alternativa da aspersdo térmica técnica e
economicamente vidvel e interessante

Palavras-chave: Hastes de Vilvulas, Aspersao Térmica, HVOF, Revestimentos Carbidicos.
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ABSTRACT

The throttles valves spindles of steam turbines in the Coal-fired Power Plants are critical
components with the purpose to insert and positioning a disk in a valve seat, regulating
and/or obstructing the steam flow according to the electric output needs to keep the voltage
tension in a reliable condition. The operational conditions to which the valve spindle is
exposed can result in increasing or reducing of the external diameter caused due to the
oxidation or wear. The main objective of this work is to investigate the application of
thermal sprayed coatings on the steam turbine valve spindle used for the control and steam
lock-out at the Jorge Lacerda Power Plant’s in Capivari de Baixo, state of Santa Catarina
(south Brazil). The characterizations of the microstructure, chemical composition and
mechanical properties of a valve spindle of the control valve of the Unit 6 - UTLB - with
20.000 operating hours were elaborated to provide information which allowed the study of
the viability of the manufacturing of these valves spindles in Brazil as well as of the
possibility of using the thermal sprayed coatings against the wear replacing the nitriding up
till the present moment. In the bibliographical revision were made researches and
consulting about thermal spraying process and their variables as: equipments, materials,
analyses of the sprayed coatings and wear defects mechanisms as well as the definition of
processes, parameters and types of coatings in order to supply the operational needs that are
submitted the valves spindles. It was been defined as spraying’s process the HVOF and
used Cr,Cs-NiCr as material specification. This coating (chromium carbide in matrix nickel
chrome), contain properties that makes it possible to apply in situations where the
resistance to wear and hot corrosion are required. Besides of the proceedings above the
influence of the temperature on the thermal sprayed coating was evaluated through heat
treatment 540°C simulating operational conditions. The sprayed coating were analyzed
through metallographic examination (micrography), mechanical tests (adhesion and micro
hardness) and wear test (pin on disk). The quality of the throttles valves spindles
manufactured with equipments and available materials in the national market sustain the
proposal of considering the alternative of the technical and economically viable and
interesting thermal spraying.

Key Words: Valves spindles, Thermal Spraying Processes, HVOF, Carbides Coating
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CAPITULO I - INTRODUCAO

As hastes de turbinas termelétricas a carvdo s@o componentes de vélvulas com a
finalidade de inserir e posicionar um obturador na sede de vedacdo (no corpo da vélvula)
resultando em controle da admissdo de vapor de acordo com as necessidades operacionais
(carga) e ou bloqueio total do fluxo de vapor, sdo confeccionadas de aco inoxidavel
martensitico, temperadas e revenidas sendo posteriormente nitretadas. A Figura 01 mostra o
desenho esquematico do conjunto de uma valvula onde podem ser observados os principais
aspectos construtivos (localizacdo da haste, obturador e respectiva sede de vedagdo) e as
variagOes de temperatura durante a operacdo. As valvulas de turbinas operaram de dois

modos:

¢ Controlador (vélvulas parcializadoras), como nos casos de controle do SH (vapor
superaquecido), RH (vapor reaquecido) e também no controle do by-pass das
turbinas.

¢ Interceptador (vdlvula de bloqueio), que tem como finalidade a liberacdo ou

retengdo total do fluxo de vapor para o interior da turbina.

As hastes ndo podem sofrer modificagdes microestruturais que resultem em perda
de resisténcia mecanica que possa interferir na garantia operacional, pois quando acionadas
devem responder as solicitagdes com eficiéncia e seguranga. Chama-se atencdo para o fato
destes componentes estarem sujeitos a esforcos mecanicos de tracao (hastes da valvula by-
pass) ou compressdo (hastes da vélvula de bloqueio ou parcializadoras) quando estiverem
em procedimentos operacionais, além da influéncia exercida pela temperatura de operacgao
do vapor superaquecido em torno de 540°C e pressdo em torno de 110 kg/cm2 - 10,78 MPa.

Além disso, O fluxo turbulento de vapor no interior das valvulas causa vibracdo de
todos os seus componentes. O sistema de selagem aliado as condi¢des de alta temperatura e
pressdo provoca o desgaste gradativo e continuo da superficie das hastes, ocorrendo assim
uma redugdo do seu didmetro externo. A tolerancia deste desgaste € de aproximadamente
30% da folga nominal que varia de 0,20 a 0,30 mm, ou seja, ndo deve ultrapassar 0,10 mm

para manter condi¢Oes confidveis de operacdo.



As hastes s@o inspecionadas em revisdes parciais de curta duragdo (apds 12.000
horas de operacdo) ou ainda em revisdes gerais em intervalos de 24.000 horas de operacio;
dependendo das condi¢des dimensionais ou dos aspectos superficiais e internos que as
mesmas apresentem, pode ser necessaria sua substituicao.

Nos procedimentos de manutengdo e inspecdo das hastes sdo utilizados
instrumentos de medicdo e técnicas de ensaios ndo destrutivos (exame visual, particula
magnética e ultra-som) para a avaliacdo superficial e interna das hastes. Estas, por
conseqiiéncia, devem estar livres de defeitos superficiais e internos ou ainda folgas
excessivas que comprometam o sistema de selagem do vapor e que possam vir a causar um

travamento ou fratura durante manobras operacionais.

HASTE DE VALVULA

VEDAGAO COM
GAXETA
CARCAGA

GUIA DA HASTE

OBTURADOR

CARCACA

AREA DE SELAGEM

Figura 01 — Desenho esquemaético de uma valvula de turbina termelétrica indicando

regides com diferentes temperaturas. Mann, B.S. e Prakash, B. [ 18 ].



Necessitando-se substitui¢des das hastes a Tractebel Energia SA recorre a processos
de importagcdo que sdo relativamente onerosos e demorados havendo a necessidade de um
estoque regulador, o que incide em despesas com manutengdo de estoque. Nesse contexto a
caracterizacdo quimica, mecanica e microestrutural das hastes fornecerdo importantes
informagdes sobre a possibilidade da confec¢do destas na industria nacional, bem como, o
estudo da viabilidade do revestimento ser aplicado pelo processo de aspersdo térmica

substituindo ao tratamento termoquimico de nitretacdo empregado atualmente.
1.1 CONDICOES OPERACIONAIS E SISTEMA DE SELAGEM

A Figura 02 mostra o desenho esquemadtico de uma valvula parcializadora da Usina
Termelétrica Jorge Lacerda — UTLB — com capacidade de geracdo de energia elétrica de
262 MW. No desenho hd um detalhe da localizagdo do selo metélico em relagdo a haste,
este elemento tem como finalidade impedir a passagem de vapor para o exterior da véalvula.
Ele ¢ fabricado de aco AISI HI3 (DIN X40CrMoV 5-1) temperado e revenido,
apresentando uma dureza em torno de 35 HRc.

As vélvulas e seus componentes operam com O vapor a uma temperatura em torno
de 540°C e pressdo de aproximadamente 140 kgf/cm® — 13,7MPa, condi¢des que podem
variar de acordo com a unidade e carga.

Os sistemas de selagem funcionam com base na utilizacdo de uma série de anéis
(selos metdlicos), os quais restringem a passagem de vapor.

A restricdo a passagem de vapor deve-se a diferencas dimensionais e volumétricas
entre o selo e a regido subseqiiente, esta diferenca de drea resulta em aumento de volume de
vapor e conseqiiente perda de pressdo. As restricdes a passagem de vapor formam-se nas
zonas de alta turbuléncia entre os selos e a haste, esta turbuléncia é gerada na transformacao
da energia cinética (velocidade) do vapor em pressdo, que ora € estrangulado (aumenta
pressdo e diminui velocidade) e ora € expandido (diminui a pressdo e aumenta velocidade).

ApOs passar por sucessivos estagios dos selos metdlicos o vapor perde assim a sua
energia. A Figura 03 mostra esquematicamente o fluxo de vapor perdendo a sua energia
apds passar por sucessivos estagios entre o selo e a haste.

Juntamente com o sistema de selos metdlicos utiliza-se a inje¢cdo de vapor

reaquecido em contra corrente com temperatura em torno de 350°C e pressdo de 200 mbar



— 0,02 MPa, que nestas condi¢des ajuda a diminuir a pressdo por intermédio da

condensacao do vapor superaquecido auxiliando na selagem do mesmo.

SELO METALICO
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SEDE HASTE

OBTURADGOR
Figura 02 — Desenho esquematico de uma vélvula parcializadora adaptado por

Franco — Unidade 5 UTLB.

SELO METALICO

JORR

HASTE

Figura 03 — A forca do vapor apds passar pos sucessivos estdgios perde sua energia.



1.2  DESCRICAO DO PROBLEMA

As hastes sofrem desgaste e oxidacdo causada pelo contato com o guia e ou selos
metdlicos durante periodo de operacdo e condi¢des operacionais de alta temperatura e meio
ambiente oxidante (vapor d’4dgua): a Figura 04 mostra os aspectos superficiais mais
comumente encontrados em hastes de vélvulas retiradas de operagdo. E possivel distinguir
as dareas onde houve contato entre os selos metalicos e a haste pela diferenga de coloracio —
cinza escuro fosco e o cinza claro brilhante, bem como formacdo de magnetita (Fe;O4) e
erosao superficial.

O fluxo de vapor no interior das vélvulas origina uma turbuléncia que
conseqiientemente causa vibracdo das hastes que por estarem muito proximas do sistema de
selagem de vapor (selos metdlicos) entram em contato com os mesmos ocorrendo desgaste
e conseqiientemente a perda de material. A remog¢do de material da superficie das hastes
aumentard a folga entre a haste e os selos e ou o guia, possibilitando maior passagem de
vapor, perda de pressdo e conseqiientemente aumento da freqiiéncia de vibragdo. As
condicdes operacionais de alta temperatura e atmosfera do interior das vélvulas (vapor
d’4gua) dao inicio a um processo de desgaste, corrosdo e formagdo de uma camada de
oxido, possibilitando riscos operacionais que comprometem a geracdo de energia elétrica.

Se duas superficies, em contato e sob carga, das quais pelo menos uma € metalica
forem submetidas a pequenos deslizamentos relativos, originados comumente por
vibragdes, observa-se freqiilentemente um tipo de corrosdo na interface, denominado
corrosdo sob atrito, corrosao sob fric¢ao (fretting corrosion) ou ainda oxidagdo por friccao
ou corrosdo por atrito oscilante. Os danos causados por este tipo de corrosdao sao
caracterizados pela alteragdo de cor da superficie do metal, com a formagdo de produtos
pulverulentos da corrosdo e, em alguns casos, pites. A incidéncia do fendmeno € muito
grande, sendo quase todos os metais suscetiveis ao mesmo. Ocorre em locais de unides
locais onde os metais estio em movimento relativo [ 7 ].

Quando dois materiais estdo em contato e em movimento relativo entre si, o contato
em ndmeros limitado de pontos, representando os picos de rugosidade, dependendo da
freqiiéncia ou carga dos movimentos os pontos de contato sdo cisalhados, com ou sem

ocorréncia de soldagem entre os materiais. As superficies ficam cobertas com oxigénio, ou



outro agente corrosivo ou se oxidam superficialmente. A proxima aspereza retira o 6xido
ou pode, mecanicamente ativar a rea¢do do oxigénio com o metal para formar um 6xido,
que por sua vez € arrastado, formando uma superficie metélica limpa. Essa seria a razdo da
diferenca do brilho superficial — Figura 04b.

O aluminio e o ago s@o suscetiveis a corrosao sob atrito, o que pode ser explicado tanto
pela formacao de 6xidos abrasivos, como pela adsor¢do do oxigénio por esses materiais, no
caso de atrito de agco com aco ocorrem interacdes quimicas entre os metais, sobretudo com

o oxigénio do ar e vapor d’dgua [ 7, 25 ].

Para explicar essas observacdes podem-se admitir duas possibilidades:
e Pequenas particulas metdlicas sdo arrancadas da superficie e a seguir, oxidadas;
e A superficie metdlica é oxidada, talvez devido ao calor gerado pelo atrito, e a

seguir as particulas de 6xidos sdao removidas [ 7 ].

Outra forma de diminui¢do da camada nitretada seria pela corrosdo localizada, devido
a condicdes operacionais. O meio ambiente em que as hastes estdo expostas durante a
operacdo faz com que ocorra uma oxidacdo devido a quantidade de oxigé€nio presente no
vapor. Aproximadamente 0,20-0,25 mg O,/kg de vapor € arrastado com 0 mesmo por causa
do H,O ou O, acrescentado na dgua de alimentagdo na forma de gases a fim de formar
filmes novos na haste ou manter obstruido. O excesso de oxigénio que nao € convertido em
magnetita é arrastado pelo vapor [ 18 ]. Essa formacdo de magnetita aumenta o didmetro
das hastes, podendo ocorrer travamento da valvula durante operacdo — Figura O4c.

A corrosdao em altas temperaturas é controlada a partir do crescimento da pelicula
protetora, atuando e dificultando a interacdo entre o metal e o meio corrosivo. Com este
objetivo, pode-se agir na selecdo do material metdlico, resistente a corrosao pela formacao
de particulas em altas temperaturas ou utilizando-se revestimentos refratdrios ou isolantes
que separam a superficie metdlica do meio [ 25 ].

Existe uma outra possibilidade de ocorrer desgaste nas hastes, ainda que remota. Esta
ocorre quando o vapor incide diretamente sobre a superficie das hastes, esta situagdo

acontece somente em condi¢cdes anormais de operagdo das turbinas. A Figura 04d mostra a



aparéncia do desgaste causado pelo contato direto do vapor sobre a superficie da haste. O
desgaste ou corrosdo pode remover total ou parcialmente a camada nitretada. A principal
preocupagdo com a remog¢do da camada nitretada ou a formacdo da magnetita é a
conseqiiente perda de resisténcia ao desgaste na superficie, reducdo do didmetro externo,
aumento da taxa de desgaste e possibilidade de travamento da mesma durante uma manobra
de operacao.

Nesse contexto, esse trabalho se propde a estudar a eficiéncia do processo de
aspersdo térmica como alternativa de prote¢do contra o desgaste em hastes de valvulas

substituindo o tratamento termoquimico de nitretacao utilizado atualmente.

c d
Figura 04 — Formas e aparéncias dos desgastes das valvulas retiradas de operagdo.

a — haste da valvula parcializadora com o obturador na extremidade. b — aspecto de
desgaste por fretting na regido de selagem. ¢ — aspecto de desgaste por corrosao e formagao

de magnetita. d — desgaste erosivo pelo contato do vapor diretamente sobre a haste.



1.2.1 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

Os objetivos mais importantes desta dissertacao sao os seguintes:

A. Estudar a eficiéncia do processo de aspersdo térmica como alternativa de prote¢dao
contra o desgaste das hastes de valvulas de turbinas termelétricas em substituicdo ao
tratamento termoquimico de nitretacao utilizado atualmente.

1. Caracterizacdo de uma haste da valvula parcializadora de uma turbina
SKODA — UTLB - com aproximadamente 20.000 horas de operacdo —
determinacdo da composi¢do quimica, das propriedades mecanicas, dos
tratamentos térmico e termoquimico, bem como a andlise dos
mecanismos de desgaste atuantes nas condi¢des de servigo.

B. Estudar a viabilidade de confeccdo de hastes revestidas por aspersdo térmica pelo
processo HVOF:

1. Avaliagio da camada aspergida por ensaios metalograficos,
microdureza, ensaio de resisténcia a adesdo/coesdo da camada aspergida;

2. Analise dos resultados e a influéncia da temperatura de operagio (540°C)
sobre o comportamento dos revestimentos aspergidos, testando corpos
de prova com e sem ciclagem de temperatura;

3. Ensaio de desgaste pino sobre disco, comparando revestimentos
nitretados e aspergidos pelo processo HVOF.

C. Como contribuicdes, serdo determinadas especificagdes técnicas como: pardmetros
operacionais, métodos de deposi¢cdo, equipamentos, materiais e caracteristicas dos
revestimentos (camadas aspergidas) que atendam as condi¢des operacionais em que
estdo submetidas as hastes. Desta maneira serd possivel estabelecer a melhor
alternativa das seguintes possibilidades:

1. Importagdo
2. Confecg¢do de hastes novas por aspersao

3. Confeccdo de hastes novas por nitretagao



2 CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FLUXO DE VAPOR NA TURBINA

Sabe-se que a funcdo do vapor em usinas termelétricas (a carvado) € transportar a
energia calorifica do combustivel liberado na caldeira para a turbina, onde por meio do
movimento de rotagdo (energia mecanica) da mesma transmitida ao alternador, se produz
energia elétrica. Portanto, apds passar pelo ultimo superaquecedor o vapor dirige-se por
meio de tubulagdes adequadas a turbina. O fluxograma simplificado e a imagem das
Figuras 05 e 06 mostram o trajeto do vapor da caldeira a turbina.

Pelo esquema percebe-se que o vapor superaquecido (540°C a 140 Kg/cm® — 13,73
MPa) sai da caldeira pela tubulacdo B e passa por uma vélvula de bloqueio e de seguranca
localizado na caldeira e dirige-se a turbina de alta pressdo, onde é expandido realizando
trabalho. Apds a turbina de alta press@o, o vapor volta a caldeira pela tubulaciao C, para ser
reaquecido e retorna a turbina de média pressao pela tubulagdo A. Na entrada da turbina de
média pressdo, o vapor reaquecido deve ter uma temperatura constante igual ao do vapor
superaquecido, ou seja, 540° C. No entanto a pressdo para esse vapor varia conforme a
carga, e estd muito abaixo da pressio do SH (vapor superaquecido), ou seja,
aproximadamente 38 kg/cm” — 3,72 MPa, segundo condi¢des operacionais das unidades 3 e
4 — UTLA. A Figura 07 mostra o trajeto do vapor no interior de uma turbina do complexo
Jorge Lacerda unidades 3 e 4 — UTLA.

Na Figura 08 tem-se a disposic¢do das valvulas nas turbinas em referéncia. O vapor na
entrada da turbina de alta pressdo passa pelas chamadas vdlvulas de bloqueio e
parcializadoras para entdo ser expandido. Da turbina de alta pressdo o vapor retorna a
caldeira para ganhar temperatura e entdo se dirige as turbinas de média e baixa pressio,
passando antes pelas chamadas valvulas combinadas do vapor reaquecido.

Em algumas mdaquinas existe um outro circuito de vapor externo a turbina, utilizado
para absorver por certos periodos especiais de operacdo (bloqueios, partidas e saidas de
maquinas) o fluxo de vapor normalmente direcionado a turbina, de modo a proteger a

caldeira contra sobre-pressoes, evitando a abertura das védlvulas de seguranca.
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INZEE
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N
4 C
A — Vapor Reaquecido Quente 4 — Turbina de Média Pressdo
B — Vapor Superaquecido 5 — Turbina de Baixa Pressdo
C — Vapor Reaquecido Frio 6 — Condensador
1 — Reaquecedor 7 — Vilvula Bloqueio/Seguranca da Caldeira
2 — Superaquecedor 8 — Caldeira

3 — Turbina de Alta Pressao

Figura 05 - Ciclo do vapor da caldeira até a turbina — Unidades 3 e 4 — UTLA.

interligacéo _}- ;
valvulas até turbina

turbina

Figura 06 — Ciclo do vapor passando pelas valvulas de bloqueio e parcializa¢do de vapor

até o interior da turbina — Unidade 6 — UTLB.
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4
A — Turbina de Alta Pressao (P = 140 Kg/cm2 — 13,73 MPa)
B — Turbina de Média Pressao (P = 31 Kg/cm2 — 3,04 MPa)
C — Turbina de Baixa Pressao (P =15 Kg/cm2 — 1,47 MPa)
1 — Entrada de Vapor Superaquecido (T = 540 °C) 2 — Saida de Vapor — Reaquecido Frio (T =380 °C)
3 — Entrada de Vapor — Reaquecido Quente (T = 540 °C) 4 — Condensador

Figura 07 - Fluxo de vapor no interior da turbina — Unidades 3 e 4 — UTLA.
22 VALVULAS EM TURBINAS TERMELETRICAS A CARVAO

O controle da velocidade/carga das turbinas € feito pela regulagem do fluxo de vapor
para o seu interior, mais propriamente em dire¢do as palhetas do rotor; dois modos sdao
usados para isso: um deles € pela reducdo do fluxo total de vapor, impondo-se a todo o
fluxo uma perda de energia devido ao estrangulamento, o outro modo € feito pelo controle
(parcializagdo) de apenas parte do fluxo total e neste caso somente esta quantidade fica
sujeita a perda de energia. Este dltimo € o modo normalmente usado para controlar o vapor
nas turbinas usadas em geragdo termelétrica. A Figura 08 mostra a posi¢ao das valvulas em
relacdo ao ciclo de vapor no interior da turbina.

O vapor entra na turbina de alta pressd@o passando pela valvula de bloqueio que é
mostrada na Figura 09, a qual € responsavel pelo corte total do fluxo no caso de atuagdo de
protecoes, e dirige-se as valvulas de controle (parcializadoras) representada na Figura 10,
sobre as quais atua o sistema de controle da turbina, regulando a quantidade de vapor
necessario para manter a velocidade ou a carga. Estas vélvulas de controle, normalmente
operam de modo a variar o fluxo de vapor, mas em algumas turbinas podem também operar

de modo a bloquear totalmente o fluxo de vapor.
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Na admissdo de vapor reaquecido na turbina de média pressdo estdo as valvulas
combinadas, assim chamadas, pois em um mesmo corpo existe a valvula de bloqueio e a de
interceptacdo. As vdalvulas de interceptagdo operam sob a acdo do sistema de regulagdo,
mas somente atuam sobre a reducdo de fluxo quando a velocidade da turbina atinge um
valor pré-fixado acima do nominal. No caso de turbinas que operam com ‘“by-pass”, a acio
do controle sobre estas valvulas é feito na partida da maquina, ou em situagdes de bloqueio,

atuando assim nas prote¢des da maquina [ 38 ].

< <

Vapor —»—1 |1

1 — Vilvula de Bloqueio 2 — Vilvulas Parcializadoras

3 — Vilvulas Combinadas 4 — Vilvulas de Reteng¢do do Reaquecido Frio

Figura 08 — Localizacdo das vélvulas nas turbinas.

As estacoes de “by-pass” desviam o vapor do corpo de alta pressdao para o
reaquecedor na caldeira e o vapor do corpo de média pressdo para o condensador. Esta
transferéncia ocorre quando as condi¢des operacionais sdo tais que a quantidade de vapor
requerida pela turbina € inferior a gerada pela caldeira. Na operac¢do do by-pass a pressdo e
temperatura do vapor sio reduzidas para valores compativeis com o projeto do reaquecedor
e condensador [ 38 ]. A reducdo da pressdo € feita pelas valvulas redutoras e a temperatura

através de estagdes de atemperacido com injecdo de dgua.
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Figura 10 - Valvulas parcializadoras de vapor superaquecido. Unidade 6 — UTLB.
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2.3  ACOS INOXIDAVEIS MARTENSITICOS

Sao essencialmente ligas Fe-Cr-C que contém entre 12 e 18% de cromo e entre 0,1 e
0,5% de carbono (embora em alguns casos, pode-se chegar a 1,0%) e que podem ser
austenitizadas se forem aquecidas a uma temperatura adequada. Devido ao seu elevado teor
de liga, estes acos apresentam uma elevada temperabilidade e podem apresentar uma
estrutura completamente martensitica em pegas de grande espessura mesmo apds um
resfriamento ao ar calmo. Sdo desta forma ligas facilmente endureciveis por tratamento
térmico, sendo usadas em geral, no estado temperado e revenido. Sua resisténcia a corrosao
tende a ser inferior a dos outros tipos de agos inoxiddveis sendo, contudo, satisfatéria para
meios mais fracamente corrosivos. Sdo particularmente adequados para aplicacdes que
requerem elevada resisténcia mecanica, dureza e resisténcia a abrasdo ou erosdo em
ambiente seco ou imido como, por exemplo, em componentes de turbina a gas ou vapor e
pecas para cutelaria [ 4, 26 ].

Quando se deseja boa resisténcia a corrosdo aliada a elevada resisténcia mecanica,
prefere-se um aco inoxiddavel martensitico com 12% a 14% Cr e 0,30% a 0,40% C. Nos
acos inoxiddveis martensiticos a passivacdo causada pelo filme de 6xido de cromo na
superficie do metal s6 € obtida completamente com teores de cromo maiores ou igual a
12%.

A Tabela 01 mostra os principais tipos de acos martensiticos e suas composicoes
quimicas, classificadas de acordo com as normas SAE e DIN.

Os acos inoxiddveis martensiticos sdo amplamente utilizados em aplicacdes de
cutelaria, moldes para inje¢cdo de polimeros e componentes mecanicos, que combinem

elevada resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao, suas principais caracteristicas sao:

¢ Podem ser facilmente trabalhados, tanto a frio quanto a quente;

e Apresentam boa resisténcia a corrosdo, quando expostos a acdo da dgua e a
acdo de certas substancias quimicas;

® Todos os acos inoxiddveis martensiticos sao temperaveis;

e A témpera melhora a resisténcia a corrosao e a resisténcia mecanica.
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Desse grupo, os agos tipo AISI 410, 420 e 440 s3o os mais empregados. A grande
vantagem desses acos € a possibilidade de ajustar a dureza pelo tratamento térmico de
témpera e revenimento, para uma faixa ampla de dureza (entre 40 HRC e 62 HRC), aliando

uma boa resisténcia a corrosao.

Tabela 01 — Composicao quimica (% em peso) e aplicagdes de alguns acos inoxiddveis

martensiticos — Chave dos Ac¢os 2002.

%C | %Mn | %Si %P %S . % Outros
SAE DIN , , , , . %Cr | %Ni
max. | max. | max. | max. | max. Elementos
11,50
403 X6Cr13 0,15 1,00 0,50 0,040 0,030 ) 3’ 00 - -
12,00
405 X6CrAll3 0,08 1,00 1,00 0,040 0,030 1400 - Mo=1,10
11,50
410 X12Cr13 0,15 1,00 1,00 0,040 0,030 13.50 - -
11,50 1,25
414 B , , .
0,15 1,00 1,00 0,040 0,030 1350 2,50
12,00
416 X12CrS13 0,15 1,25 1,00 0,060 0,015 1400 - Zr ou Mo=0,60 mdx
12,00
416 Se - 0,15 1,25 1,00 0,060 0,060 12.00 - Se=0,15 min
12,00
420 X20Cr13 0,15 min 1,00 1,00 0,040 0,030 1400 - -
12,00 )
420F - 0,15 min 1,25 1,00 0,060 0,015 1400 - Mo=0,60 méx
0,30 12,00
420FSe - ’ ’ ; _ .
0.40 1,25 1,00 0,060 0,060 14.00 Se=0,15 min
0,20 0,30 11,00 0,30 Mo=0,80-1,20
X20CrMoV 12.1 0.26 080 0,50 0,025 0,025 1250 080 V0.25.0.35
0,18 0,40 0,18 11,00 0,30 Mo=0,80-1,20
X22CrMoV 12.1 024 0.9 024 0,025 0,025 12,50 0.80 V=0,25-0.35
Mo=0,75-1,25
0,20 11,00 0,50
422 X20CrMoWV12.1 ’ 1,00 0,75 0,025 0,025 ’ ’ V=0,15-0,30
0,25 13,00 1,00
W=0,75-1,25
15,00 1,25
431 i16. 3 ’ ’ -
X17CrNil6.2 0,20 1,00 1,00 0,040 0,030 17,00 2,50
0,60 16,00
440A - ’ ’ = 4
075 1,00 1,00 0,040 0,030 18,00 Mo=0,75méx
0,75 16,00
440B ’ ’ - = 4
X90CrMoV 18 095 1,00 1,00 0,040 0,030 18,00 Mo=0,75méx
0,95 1,00 16,00
44 > ) X ) _ — 4
0C X105CrMol7 1.20 100 0,040 0,030 16,00 18,00 Mo=0,75méx
0,95 16,00 )
440F - 120 1,25 1,00 0,060 0,015 18,00 - Zr ou Mo=0,75méx
0,95 16,00
440FSe - ’ ’ - - i
1.20 1,25 1,00 0,060 0,015 18,00 Se=0,15 min
4,00
501 X12CrMo5 0,10 min 1,00 1,00 0,040 0,030 6.00 - Mo=0,40-0,65
4,00
502 X12CrMol9.5 0,10 1,00 1,00 0,040 0,030 6.00 - Mo=0,40-0,65
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Apesar da capacidade de endurecimento no tratamento térmico, muitas aplicacoes
exigem muito mais dos acos em relacdo a resisténcia ao desgaste. Uma das rotas produtivas
que podem ser exploradas para tal € a nitretacdo. Para o aco tipo AISI 420 e similares, a
nitretacdo € capaz de promover um endurecimento superficial para valores préximos de
1500 HV. Esse endurecimento é causado pela precipitacdo de nitretos de cromo na zona de

difusdo [ 26 ].
24 DESGASTE

O desgaste pode ser definido como a indesejavel mudanga cumulativa em dimensdes,
motivada pela remocdo gradual de particulas discretas de superficies em contato e com
movimento relativo, devido, predominantemente a acdes mecanicas. Na realidade, a
corrosdo também pode interagir com o processo de desgaste modificando as caracteristicas
das superficies sob desgaste. Assim, o desgaste deve ser compreendido como um complexo
de diferentes processos que podem ocorrer independentemente ou em combinacdes [ 33 |.

Em referéncia as normas DIN 50320 (1997) e a ASTM (1993) apud Metamoros, o
desgaste, pode ser descrito como a perda progressiva de massa da superficie de um corpo
solido causada pela acdo mecanica, sendo assim os diferentes tipos de desgaste ocorrem
pela acdo do movimento relativo entre um s6lido com outro sélido, liquido ou gas. Estas
normas ainda definem quatro mecanismos de desgaste: adesdo, abrasdo, fadiga superficial
e reacdo triboquimica [ 21 ].

Segundo Peterson (1980) apud Metamoros, € possivel que no desgaste por
deslizamento possam ocorrer os quatro mecanismos, sendo que um valor constante da taxa
de desgaste demonstra que um determinado tipo de mecanismo predomina e que, qualquer
varia¢do no valor desta taxa, indica a altera¢cdo do mecanismo de desgaste predominante.
Assim, uma mudanca na predominancia de atua¢do de um dos mecanismos de desgastes
estaria relacionada a transi¢des nas curvas de perda de massa [ 21 ].

Conforme proposi¢cdo de Kato (1997) apud Hesse, uma classificacdo mais ampla dos
tipos de desgaste foi apresentada. Esta, segundo a configuragdo de contato, pode ser:
compressdo normal ou inclinada, descolamento, deslizamento e rolamento unidirecional,
deslizamento e rolamento alternado. Desgaste nestes modos de contato seriam descritos

como: desgaste por impacto, desgaste por deslizamento, desgaste por “frerting” ou fadiga
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de contato, desgaste por rolamento e desgaste por cavitacdo. Todas estas descrigdes de
desgaste estdo baseadas apenas na aparéncia do contato. Elas ndo representam os
mecanismos de desgaste envolvidos, visto do ponto de vista cientifico [ 9 ].

Do ponto de vista fisico o desgaste recebe classificacdo de desgaste mecanico e
desgaste quimico. Como exemplo do desgaste mecanico tem-se:

Desgaste por Fadiga — quando a fratura € origindria do mecanismo de fadiga;

Desgaste Adesivo — quando a fratura € origindria do resultado das forcas adesivas sem
particularizar a configuracao de contato e 0 modo da fratura;

Desgaste Abrasivo — quando a fratura € produzida no modo de micro particulas
cortadas sendo necessdrios pontos de contato para o corte;

O desgaste quimico ocorre quando produtos de reacdes quimicas, do material das faces
em contato com gases e liquidos sdo removidos mecanicamente; uma das mais conhecidas
forma de desgaste de origem quimica e causado por um meio corrosivo € o desgaste por
oxidagdo [ 9 ].

Segundo Stoterau (2004), alguns especialistas consideram ainda, o desgaste devido ao
“fretting” e ao impacto, sendo que a erosdo e cavitagdo algumas vezes também sdo
consideradas como categorias de desgaste. Cada uma delas ocorre através de um processo
fisico diferente e deve ser considerada separadamente, embora as vdrias subcategorias
possam combinar sua influéncia, ou de uma mudanca de um modo para outro durante
diferentes épocas da vida operacional da maquina ou pela acdo simultdnea de dois ou mais

diferentes modos de desgaste [ 33 ].
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24.1 MECANISMOS DE DESGASTE

O desgaste ndo € de fato, um processo simples, mas sim um complexo de diferentes
processos que podem ocorrer independentemente ou em combinagdes. E aceito geralmente

que existem cinco subcategorias de desgaste:

e Desgaste por Adesdo

e Desgaste por Abrasdo

® Reacoes Triboquimicas
® Desgaste por Fadiga

e Desgaste por Cavitacdo

Os mecanismos resultam do efeito das varidveis operacionais sobre os elementos do
sistema triboldgico, e assumem a forma de energia e interacdes de materiais entre corpo e
contra-corpo, sujeitos a influéncia do meio interfacial e do meio circundante [ 22, 33 ].

Serdo descritos a seguir as formas mais comuns de desgaste encontradas na industria.

Desgaste por Adesdo — Segundo Stoterau (2004), o desgaste por adesdo é mais
freqliente quando as superficies em contato sdo removidas por cisalhamento devido ao
atrito e os residuos do desgaste se juntardo ao desgaste [ 33 ]. Esses residuos formam uma
fina camada que endurece durante o atrito, um exemplo simples para se compreender o
mecanismo de desgaste adesivo é que devido ao contato entre duas superficies continuas
que conduzem a transferéncia de material entre as duas ou a perda de material de uma ou de
outra — por exemplo, desgaste por rogcamento [ 22, 33, 40 ].

De acordo com Rabinowicz (1995) apud Stoterau, o desgaste por adesdo € a mais
comum forma de desgaste encontrada, sendo que sua teoria tem as mesmas bases da teoria
do atrito por adesdo. Segundo a teoria do atrito por adesdo, fortes soldagens a frio sdo
formadas em alguns pontos de contato entre picos das superficies, e essas soldagens devem
ser rompidas para permitir a continuidade do escorregamento. O rompimento das asperezas

soldadas provoca severo dano a superficie, em geral sob a forma de crateras visiveis. Este

tipo de desgaste pode ser um problema quando se tem dois materiais da mesma natureza em
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contato, como por exemplo, acos e suas ligas, ou quando ocorre uma lubrificacdo deficiente

ou temperaturas altas, ou velocidades de escorregamento elevadas [ 22, 33 |.

Desgaste por Abrasdo — E o resultado de uma interface atritando que pode apanhar os
restos de desgaste e ou p6 do ambiente circunvizinho. Ou seja, ocorre quando o material é
removido da superficie do componente pela acdo de corte ou pelo rolamento de metal
contra metal. Esta € a forma de desgaste que ocorre quando uma superficie rugosa e dura,
ou uma superficie mole contendo particulas duras, desliza sobre uma superficie mais mole,
e forma uma série de ranhuras nesta superficie. O material das ranhuras é deslocado na
forma de particulas de desgaste, geralmente soltas [ 22, 33, 40 ].

O desgaste abrasivo pode ocorrer também em uma situagdo diferente, quando
particulas duras e abrasivas sdo introduzidas entre as superficies deslizantes, desgastando-
as. O mecanismo desta forma parece ser o seguinte: um grdo abrasivo adere
temporariamente em uma das superficies deslizantes, ou mesmo € incrustado nela, e risca

uma ranhura na outra [ 33 ].

Desgaste por Fadiga Superficial — Ocorre em componentes submetidos a rolamento
de contato. Este tipo de desgaste € atribuido a carregamentos ciclicos de duas superficies
em contato muituo e usualmente ocorre sem perdas progressivas de material. Quando na
temperatura ambiente € chamado de fadiga de contato ou de superficie e quando ocorre em
temperaturas acima de 100°C é chamado de fadiga térmica [ 22 ].

Este tipo de desgaste ocorre quando duas superficies atuam em contato com rolamento,
o fendmeno é diferente do desgaste que ocorre entre superficies que escorregam. Em
superficies em contato com rolamento surgem tensdes de contato, as quais produzem
tensdes de cisalhamento cujo valor maximo ocorre logo abaixo da superficie. Com o
movimento de rolamento, a zona de contato desloca-se, de modo que a tensdo de
cisalhamento varia de zero a um valor mdximo e volta a zero, produzindo tensdes ciclicas
que podem levar a uma falha por fadiga do material. Abaixo da superficie pode se formar
uma trinca que se propaga devido ao carregamento ciclico podendo chegar a superficie
lascando-a e fazendo surgir uma particula superficial macroscépica com a correspondente

formacdo de uma cavidade. Essa acdo, chamada de desgaste por fadiga superficial, € um
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modo comum de falha de mancais de rolamento, dentes de engrenagem, cames € em partes

de méquinas que envolvem superficies em contato com rolamento [ 33 ].

Reacdes Triboquimicas — Em condi¢des de escorregamento com velocidades elevadas
o desgaste por oxidacdo pode ocorrer. A existéncia e a extensdo deste tipo de desgaste,
assim como a taxa de desgaste resultante, depende da capacidade que tem os materiais com
movimento relativo em sofrer oxidacdo, e € claro da presenca de uma atmosfera oxidante
(presenca de oxigénio) nas imediacdes das superficies de contato. A presenca de um filme
de 6xido na interface pode ser o suficiente para reduzir o desgaste meramente pelo efeito
supressivo de sua presenca, ou pelo menos reduzir o grau de interacdo entre as superficies.

Contudo os filmes 6xidos s@o finos e apresentam elevada dureza e fragilidade, e o
desgaste ocorre principalmente pelo arranque deste material da superficie.

Em elevada velocidade ou elevado carregamento, o filme 6xido torna-se mais espesso
e continuo, apesar do calor gerado pelo atrito ser considerdvel, nas camadas interiores
subseqiientes de material sofrerem menor conducdo de calor da camada 6xida, ou seja, a
camada 6Oxida atua como um isolante térmico para as camadas internas. Contudo o calor
gerado pode ser tal que o mesmo pode gerar deformacdes plésticas e até mesmo fusdo. O
primeiro regime onde a camada de 6xido € fina e fragil € denominado desgaste por
oxida¢do média, e o segundo € denominado de desgaste por oxidacdo severa [ 22, 33,40 ].

O desgaste por corrosdo ocorre quando o ambiente que envolve a superficie de
deslizamento interage quimicamente com ela. Se o produto da reacdo € raspado da
superficie, desgaste corrosivo terd ocorrido. O primeiro estagio do desgaste por corrosao &
o ataque corrosivo da superficie. Este estdgio do processo de desgaste € idéntico ao que
ocorre em um processo normal de corrosdo. Quando uma superficie nua (por exemplo, um
metal) € exposta em um meio com o qual pode reagir, ocorre uma rapida reagdo inicial, que
ird diminuindo com o tempo. Associada a diminui¢cdo dessa reacdo estd a formacdo de um
filme coeso na superficie que separa os dois elementos reativos, mais ou menos de modo
perfeito [ 33 .

Para este tipo de combinacdo de materiais e ambientes (por exemplo, aluminio e ar) a
reacdo quimica cessa completamente apds certa profundidade. Em alguns casos, a reacdo

quimica continua indefinidamente na mesma relagdo inicial, seja porque ndao hd
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formacdo de filme protetor, seja porque o filme € poroso, fragil ou se estilhaca. O segundo
passo no processo de desgaste corrosivo consiste da raspagem do filme de produto da
reacdo, como resultado do escorregamento entre as superficies do sistema. Quando isto
ocorre, a superficie nua € novamente exposta e o ataque corrosivo continua.

O processo de corrosdao pode ocorrer simultaneamente as condi¢des de desgaste por
adesdo ou por abrasdo. Se o produto da corrosdo é duro e abrasivo, particulas provenientes
do processo corrosivo que possam existir entre as superficies em contato, acelerardo o
desgaste abrasivo [ 33 |.

Outro fato que influi na resisténcia ao desgaste e na corrosdo € a temperatura do meio,
sendo assim, corrosdo quimica é um processo que se realiza na auséncia de dgua, em geral
em temperaturas elevadas, devido a interacdo direta entre o metal e 0 meio corrosivo. Os
processos corrosivos de natureza quimica ocorrem normalmente em temperaturas elevadas,
porque na temperatura ambiente o sistema nao possui energia para reacdo. Pelo fato destes
processos serem acompanhados de temperaturas elevadas, sao comumente conhecidos por
processos de corrosdo ou oxidagdo em altas temperaturas, este tipo de corrosdo ocorre em
equipamentos que trabalham aquecidos como: fornos, caldeiras, turbinas a vapor, unidades
de processo [ 25 ]. Gentil (1996), em seus comentarios sobre oxidac¢do e corrosdo em altas
temperaturas, ressalta a importancia do emprego de materiais metalicos em equipamentos
que operam em altas temperaturas e justifica um desenvolvimento mais detalhado das
principais caracteristicas da oxidacdo e corrosdo em temperaturas elevadas. A quase
totalidade dos metais usados industrialmente, bem como suas ligas, sdo suscetiveis a sofrer
corrosdo quando expostos a agentes oxidantes como, por exemplo: oxigénio, enxofre,
halogénios, diéxido de enxofre e vapor d’dgua [ 7 ].

Pimenta (2006), em sua abordagem sobre corrosdo descreve que 0s principais meios

corrosivos a altas temperaturas sao:

e Oxigénio e gases contendo enxofre (presentes em fornos, caldeiras, unidades de
processo, nas chamadas atmosferas sulfurosas) o enxofre e o H,S formam sulfetos

de metal que ndo sdo protetores e agravam 0O processo COrrosivo.
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e (inzas oriundas da queima de combustiveis em fornos, caldeiras, turbinas a gés,
etc., estas podem provocar sérios problemas de corrosdo devido a cinzas contendo
vanadio e sulfato de sédio.

e Vapor d’dgua: em temperaturas elevadas o vapor pode atacar certos metais
formando 6xido e liberando hidrogénio que pode provocar fragilizacdo pelo

hidrogénio [ 25 ].

Metais como o ferro, cobalto, cobre e manganés podem formar peliculas constituidas de
camadas de Oxidos de diferentes composi¢des. Assim o ferro aquecido a 700°C, em
presenca de oxigénio sob pressdo de uma atmosfera, fica recoberto de uma pelicula de
oxidacdo constituida de trés 6xidos, na qual a mais espessa € o FeO, sendo a de Fe,O3, bem
menos espessa que a de Fe;0; como esquematizado na Figura 11. Como os compostos
formados podem apresentar instabilidade, segundo as variacOes de temperatura ou de

pressdo parcial de oxigénio, pode-se ter uma varia¢do na composi¢do dessas camadas [ 7 ].

—  Fe,05 (hematita)

—  Fe;0,4 (magnetita)

— = FeO (wustita)

Figura 11 - Constituintes da pelicula de oxidac@o do ferro aquecido a 700°C. [ 7 ]

O ferro, por exemplo, quando aquecido em diferentes temperaturas e em presenca de
oxigénio sob pressdo parcial de uma atmosfera apresenta as seguintes camadas

aproximadamente iguais em peso:

e 600°C (100 minutos), interna FeO, externa Fe;04.
e 1000°C (25 minutos), interna FeO (95%), média Fe;0, (4%), externa Fe,03 (1%).
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Com o esfriamento o FeO se decompde, tendo-se entdo particulas de ferro na magnetita.

4 FeO — Fe304 + Fe

Aquecendo-se a uma temperatura abaixo de 570°C, a camada de FeO pode ficar
ausente, formando-se uma dupla camada de Fe,O3 e Fe;O4. Em temperaturas mais baixas
(aproximadamente 400°C) encontra-se principalmente o Fe;04 com muito pouco Fe;O3. Os
limites entre as diferentes camadas apresentam misturas de 6xidos devido a interpenetragao
das camadas. Sendo esses 6xidos instdveis abaixo de 550°C e quando a atmosfera possui
oxigénio em excesso, além de vapor d’dgua e diéxido de carbono, o potencial de oxidacao
promove a formac¢do de uma carepa no ago. O 6xido formado pelo diéxido de carbono e
pelo vapor d’agua € aderente e ndo € removido com facilidade [ 7, 28 ].

O vapor d’dgua em temperaturas elevadas ataca certos metais formando o6xidos
correspondentes e liberando hidrogénio que pode ocasionar os danos vistos anteriormente;

para o caso do ferro tem-se:

3FeO + 4H,0(v) — Fe;04 + 4H,»

O vapor d’4gua aumenta o efeito descarbonetante, porque este dissocia e passa a ser
uma fonte de hidrogénio nascente e oxigénio. Também pode ocorrer a reacio entre o vapor
d’dgua e monodxido de carbono e hidrocarbonetos com formagdo de hidrogénio e
conseqiientemente acdo do mesmo em temperaturas elevadas. Ensaios realizados com
diferentes acos evidenciaram que a adi¢do do cromo parece ser o meio mais efetivo para a
protecdo contra a agdo corrosiva do vapor d’dgua em temperaturas elevadas [ 7, 28 ].

O ferro deste material, quando em contato com dgua em temperaturas acima de 220 °C,
na auséncia de oxigénio, é termodinamicamente instdvel, ocorrendo a seguinte reacdo de

COrrosao:

3Fe + 4H20 —> FC304 + 4H2
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Nesta reacdo, o ferro é oxidado com formagdo de um filme de magnetita (Fe3O4)
aderente e altamente protetor a superficie do metal havendo ainda a liberagdo de hidrogénio

que sai junto com o vapor da caldeira.

Desgaste por Cavitagcdo — Este desgaste estd associado a forma e explosao de bolhas
gasosas em correntes de fluidos, na interface liquida/superficie sélida, devido a varia¢des
de pressdo. A cavitac@o surge em zonas de baixa pressdo onde o liquido entra em ebulicao
formando bolhas que ao se chocarem com zonas de pressdo mais altas sdo destruidas
instantaneamente criando ondas de choque no liquido. A cavitacdo da mesma forma que a
erosao destroi as peliculas de produtos da corrosdo expondo o material a novo desgaste
corrosivo, além de provocar a deformacdo plastica com encruamento em face da incidéncia
de ondas de choque de alta pressdo. Deste modo o desgaste resultante serd maior no caso de
conjugar os dois fendmenos: corrosdo com cavitagao [ 22 ].

As principais formas de aparéncia de desgaste em superficie sob tensdo estdo

representadas na Tabela 02.

Tabela 02 — Aparéncia das principais formas de aparéncia de desgaste.

Nascimento (2005) [ 22 ].

Mecanismo de Desgaste Forma de Aparéncia do Desgaste
Adesio Raspggens, furos, flocos, transferéncia de
material.
Abrasao Riscos, estrias, sulcos.
Fadiga de Superficie Trincas, pites.
Reacgdes Triboquimicas Produtos de reacdo (camadas, particulas).
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2.4.2 ENSAIO DE DESGASTE

Segundo Hesse (2000), em seu trabalho sobre ensaio de desgaste por deslizamento
pino sobre disco, o ensaio de laboratério mais comum no sistema de abrasdo por dois
corpos usa a forma do sistema pino sobre disco. Quando o ensaio destina-se a medir a
resisténcia de um material em condi¢des abrasivas, a contra face pode ser revestida por
lixas comerciais com granulacdes variadas que s@o fixadas a mesa rotativa mediante
adesivo adequado. Porém, se a contra face € formada por materiais metalicos ou ceramicos
usinados € provavel que seja bem menos abrasiva e as taxas de desgaste conseqiientemente
serdo menores € 0 ensaio bem mais demorado. A perda de material nesta segunda situacio
ndo se dd apenas por abrasdo, mas poderd envolver outros mecanismos de desgaste [ 9 ]. A
norma que regulamenta este ensaio € designada pela ASTM como G 99 — 95. Esta norma
fornece um método padronizado, em nivel de laboratério, para a execugdo dos ensaios de
desgaste de materiais, durante o deslizamento, usando a configuracdo pino sobre disco.
Para os ensaios, este procedimento recomenda o uso de um pino com ponta em forma
esférica, com raio da ponta adequado mantido em contato com a face do disco em rotacao
estavel através de pesos, formando assim um caminho circular. A superficie do disco deve
ser finamente usinada de modo que fique relativamente lisa. A norma recomenda um valor
de rugosidade Ra menor que 0,8um [ 1 ].

Os materiais s@o ensaiados sob condicdes de desgaste entre o pino e o corpo de
prova, sendo o volume ou massa desgastada, ou perdida, calculados pela diferenca da
massa dos corpos de prova antes e depois do ensaio (ambos os pino e disco devem ser
pesados) ou calculados através do volume do perfil do sulco formado no disco [ 1,9, 33 ].

Através deste equipamento € possivel a andlise de uma grande gama de materiais
tanto metdlicos, cerdmicos, poliméricos e compositos. Para estes, € possivel determinar a
influéncia dos diversos parametros nas razdes de desgaste para vdrias combinacdes de
materiais entre pino e disco, ou ainda realizar andlises para determinacdo do lubrificante

mais adequado a uma determinada situacdo de atrito [ 9 ].
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2.5 NITRETACAO

A nitretacdo é um tratamento termoquimico, desenvolvido inicialmente para ligas
ferrosas, realizado no campo da estabilidade da ferrita comumente entre 500 e 570° C.
Considerando o sistema Fe-N simples, a microestrutura tipica na superficie nitretada é
formada por uma camada de compostos (camada branca) mais externa com espessura de
Sum a 10um e formada pelos nitretos Y’ (FesN) e ou (Fe,.3N). Essa camada € seguida logo
abaixo por uma regido de maior profundidade denominada zona de difusdo, na qual ocorre
a precipitacdo fina e homogénea de nitretos que promovem um forte endurecimento da
matriz. Tradicionalmente a nitretacdo € realizada pelos processos: gasoso (com amodnia) e
liquido (em banhos de sais) [ 4, 26 ].

Na nitretagdo em meio liquido, os dtomos do elemento difusor na peca formam-se
como resultado de reagdes quimicas no sal fundido (NaCN por exemplo), enquanto em
meio gasoso, o elemento difusor forma-se como resultado das reagdes de dissociagdao
(NH3; — N (dissolvido) + 3/2H, por exemplo.

Os avangos tecnoldgicos, principalmente relacionados a eletronica, automacgio e
informatizacdo, permitiram o pleno desenvolvimento da tecnologia de plasma a partir do
final do século XX. Esse processo € realizado em niveis de vacuo que variam entre 100 Pa
e 1.000 Pa. A tensdo de operacdo, da ordem de 0,2 kV a 1 kV, € fornecida ao sistema por
uma fonte pulsada, com forma de onda quadrada de duracdo entre 50 ps e 200 us e
repeticao do ciclo entre 50 ps e 2.000 ps. Quando a diferenca de potencial € aplicada entre
o catodo (pecas) e o anodo (carcaca do forno), na presenca de uma mistura gasosa
composta basicamente de N, e H,, em condicdes de temperatura e pressdo especificas,
ocorre a geracdo de uma descarga brilhante que determina a ocorréncia do plasma [ 26 ].

Segundo Pinedo (2004), na nitretagdo sob plasma o controle sobre a metalurgia da
camada nitretada é sem duvida, a vantagem mais importante, onde as caracteristicas mais

importantes dos componentes tratados e do processo sdo as seguintes:

® Controle da camada (uniformidade na espessura da camada);
e Tempo de tratamento inferior;

® Obtengdo de elevada dureza superficial;
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e Aumento da resisténcia ao desgaste;

e Aumento da resisténcia a fadiga;

e Melhora da resisténcia a corrosao;

e Melhora da resisténcia superficial ao calor;

e Pequena distorcio dimensional apds tratamento (baixa temperatura de

tratamento).

Os parametros temperatura, tempo e composi¢cdo do substrato também sdo
importantes na formacdo da superficie nitretada. A nitretacdo sob plasma € o unico
processo capaz de permitir a difusdo de nitrogénio em condi¢des cinéticas aceitdveis para

os processos industriais realizados em torno de 400 °C [ 4, 26 ].
2.6  ASPERSAO TERMICA

Aspersdo térmica é um grupo de processos nos quais materiais metdlicos ou ndo,
finamente divididos, sdo depositados em uma condi¢do fundida ou semifundida sobre um
substrato formando um revestimento com caracteristicas especiais, conferindo prote¢do de
natureza mecanica (desgaste), quimica (corrosdo) e fisica (calor e eletricidade). Os
materiais solidos sdo aquecidos mudando para um estado pastoso ou fundido e acelerados
por um géis comprimido em direcdo ao substrato (metal base), as particulas aspergidas
aderem ao substrato por mecanismos de natureza mecanica, quimico-metaldrgica e fisica,
dependendo da temperatura da fonte de calor e velocidade imposta as particulas, que pela
sobreposicao formam camadas de estrutura lamelar com 6xidos e poros [ 2, 20 ].

A Figura 12 ilustra de forma esquemdtica o processo de deposicio de um
revestimento aspergido termicamente. Segundo Pawlowski o principio da aspersdo térmica
€ projetar um material, alimentado em forma de arame ou pé contra um substrato ou metal
base onde ocorrerd uma solidificacdo e aderéncia ao mesmo, o deposito € construido por
sucessivas colisdes dessas particulas. Ao se chocarem, as particulas se achatam e formam

finas lamelas, que se conformam e se aderem as irregularidades superficiais entre si.
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material de processo de particulas metal base
adicao aspersiao aspergidas substrato

microestrutura,
, temperatura, L.
po, arame, vareta. chama, arco, plasma. A poros, 6xidos,
velocidade, atmosfera.

estrutura lamelar.
Figura 12 — Representacio esquemadtica do processo de deposi¢do de um revestimento pela

técnica de aspersdo térmica, adaptada de Zimmermann [ 29 ].

Os revestimentos sdo constituidos de pequenas panquecas achatadas em direcdo

paralela ao substrato com estrutura tipica lamelar contendo inclusdes de 6xidos, vazios e
porosidades [ 23, 29 ]| — Figura 13.

particulas ndo
fundidas

suhstrato

Figura 13 — Caracteristicas da formacdo da camada depositada por aspersao térmica.

Gordon [ 14 ].

As variagdes bdsicas no processo de aspersdo térmica referem-se ao material a ser

aplicado, ao método de aquecimento e ao método de aceleracdo das particulas em direcio
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ao substrato, podendo ser dividida em dois grupos bdsicos dependendo da fonte de calor:
combustdo e elétrico [ 15, 20 ].

Um fluxograma ilustrativo na Figura 14 apresentado por Schiefler (2004), em seu
estudo sobre revestimentos metdlicos aplicados por aspersdo térmica [ 29 | agrupa os
principais processos de acordo com o meio de aquecimento associado a forma de
apresentacdo do material de adicdo empregado. Para efeito de simplificacio, uma
nomenclatura baseada em siglas é comumente usada em substituicio as denominagdes

completas dos processos. A identificagdo de cada uma das siglas € a seguinte:

e FS — Flame Spraying (aspersdo a chama oxi-gds com material de adicdo na forma
de p6 ou arame);

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

e D-gun - Detonation-Gun spraying (aspersao por detonagdo);

e HVCW - High Velocity Combustion Wire flame spraying (aspersao a chama de alta
velocidade com material de adicdo na forma de arame);

e PS - Plasma Spraying (aspersao a plasma);
e ASP - Arc Spraying (aspersao a arco elétrico);
e LS - Laser Spraying (aspersao a laser);

e (CS-Cold Spraying (aspersao a frio).

Segundo American Welding Society (1985), o sucesso no uso de revestimentos
aspergidos termicamente depende basicamente da aplicacdo segundo procedimentos bem
estabelecidos. Quaisquer desvios destes procedimentos levam, em geral, a resultados nao
confiaveis [ 20 ].

Como regra geral Zimmermann (1997) informa que o revestimento deve ter boa
aderéncia ao substrato, seja através de ancoragem mecanica junto a interface com o
substrato ou devido a intera¢cdes quimico-metalirgicas tais como: processos de difusdo e de
formacdo de ligas metdlicas. Essa aderéncia, somada a uma coesdo satisfatéria entre as
particulas depositadas, garante ao revestimento boas propriedades de natureza mecanica,

térmica, quimica e elétrica (por ex., resisténcia ao desplacamento, desgaste, corrosao,

dureza e condutibilidade) [ 29 ].
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Aquecimento
—‘ Com Arame [——> AS

T S e N

Figura 14 - Classificac@o dos principais processos de aspersao térmica com relaciao ao

meio de aquecimento, associado ao tipo de material de adi¢do empregado [ 29 ].

Segundo Maranho (1996), a aderéncia de um revestimento efetuado por aspersio
térmica compreende a adesdo entre 0 mesmo e o substrato, bem como a coesdo entre as
particulas depositadas. A aderéncia € um requisito essencial para o desempenho do
revestimento, pois ndo adianta 0 mesmo ter uma espessura adequada e livre de poros se nao
possuir aderéncia suficiente [ 19 ].

Na andlise da aderéncia do revestimento normalmente consideram-se trés
mecanismos fundamentais, de acordo com a natureza das forcas atuantes: mecanico,
quimico-metaldrgico e fisico. Quando do impacto das particulas aquecidas e aceleradas
contra o substrato, essas se achatam numa forma lenticular, resfriam-se rapidamente e
ancoram-se mecanicamente nas irregularidades da superficie. Por outro lado, em funcdo da
natureza do material e do calor transferido pela particula para o substrato pode ocorrer uma
variagdo no grau de microssoldagem, podendo haver fusdo localizada, difusdo atdmica com

formacdo de solucdes solidas e inclusive compostos intermetélicos, caracterizando o
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que se denomina mecanismo quimico-metalirgico. Os mecanismos fisicos acontecem a
nivel interatdbmico e ou intermolecular, devido aos dipolos induzidos e polaridades das

moléculas, sendo, entretanto classificados como forcas fracas e denominadas de “forcas de

Van der Walls” [ 19, 20 ].

2.6.1 APLICACOES DE REVESTIMENTOS POR ASPERSAO TERMICA

Segundo estudos apresentados por Pawlowski atualmente os campos de aplicagio
industrial de revestimentos aspergidos sdo bastante abrangentes, conforme indicados na

relacdo a seguir [ 29 ].

® Protecdo contra a corrosdo de pegas, estruturas e equipamentos fabricados em
materiais suscetiveis a diferentes formas de ataque corrosivo, dependendo do meio
de exposi¢do. Indistrias quimicas e petroquimicas de processamento fazem uso

freqiiente de revestimentos para esse fim;

® Protecdo contra o desgaste adesivo e por fretting bem como aumento da resisténcia
contra a abrasao, erosio e cavitagdo. Praticamente todas as industrias se beneficiam

desse tipo de protecao;

® [solamento térmico e elétrico de componentes. Indudstrias usudrias comuns sdo a

eletronica, automotiva e aeroespacial;

e Operacoes de restauracdo dimensional em componentes de mdaquinas (eixos,
cilindros, mancais, etc...). Muitas inddstrias utilizam a aspersdo térmica para
recuperar partes desgastadas e danificadas de pecas de elevado custo, sem a

necessidade de substitui-las;

® [nsercdo de propriedades especiais (por exemplo, transformag¢do de componentes
originalmente ndo magnéticos e nao condutores em magnéticos e/ou condutores,
ap0s receberem um revestimento com essas propriedades). Industrias beneficidrias

sdo a eletroeletronica, de embalagens e de impressao;
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2.6.2 PREPARACAO DA SUPERFICIE

A preparagdo da superficie € uma etapa muito importante durante o processo de
aspersdo térmica, pois € através dela que se consegue eliminar produtos que impedem o
contato total entre o revestimento e substrato, essencial para maior aderéncia. A qualidade
da adesdo do revestimento estd diretamente relacionada com a limpeza e a rugosidade da
superficie do substrato. A obediéncia a procedimentos padronizados de preparacdo da
superficie € necessdria para garantir o sucesso na aplicac@o dos revestimentos [ 16, 19, 20 ].
Os principais parametros operacionais de jateamento abrasivo que influenciam diretamente
na preparacdo da superficie sdo: tipo de méaquina, condi¢cdes do abrasivo, angulo, distancia,
pressdo e duragdo do jateamento [ 15 ].

Um estudo detalhado da importancia da preparagdo do substrato apresentado por
Maranho (1996), informa que os procedimentos envolvidos nessa operacdo sdo 0s
seguintes: a) pré-usinagem da superficie para remover possiveis irregularidades presentes e
uniformizar a sua textura; b) limpeza e “degreasing” (remocao de gorduras) da superficie;
¢) jateamento abrasivo da superficie (por exemplo, com particulas de alumina), visando
criar uma rugosidade controlada [ 29 |.

A obtencdo de uma rugosidade adequada € tdo importante quanto a limpeza.
Durante a aspersdo, as particulas fundidas ou semifundidas formam lamelas quando se
chocam com a superficie do substrato. Estas, a medida que se esfriam e se contraem,
precisam aderir a uma superficie que favore¢a o ancoramento mecanico. O jateamento
abrasivo € a técnica mais comumente utilizada para se obter uma rugosidade adequada a
aspersdo térmica. Diversos tipos de abrasivos estdo disponiveis comercialmente. Os mais
comuns sdo: 6xido de aluminio, carbeto de silicio e granalha de aco [ 2, 20, 23 ]. Segundo
Lima e Trevisan de um modo geral, a rugosidade superficial mais adequada para a maioria
dos revestimentos € aquela que apresenta Ra numa faixa de 2,5 a 13um. [ 15 ].

Segundo Buschinelli et al (1999), o angulo de jateamento exerce uma forte influéncia
na rugosidade (Ra) em substratos moles, porém pouca influéncia para materiais de alta
dureza. Entretanto, o angulo de jateamento influencia tanto materiais duros quanto
materiais de menor resisténcia no que se refere a quantidade de incrustacdo, quanto maior o
angulo de jateamento maior serd o nivel de incrustacdo como: 6xidos e ou particulas ndo

metalicas.
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Esta observacdo se torna importante devido a influéncia que as incrustagdes exercem
na aderéncia de um revestimento ao substrato bem como entre as particulas depositadas.
Deste modo, as particulas quando atingirem uma superficie preparada convenientemente
irdo tomar a forma da superficie e se conformar de acordo com a rugosidade encontrada no
substrato a fim de ocorrer naturalmente o ancoramento mecanico, sendo assim as
incrustacdes presentes podem se tornar barreiras entre o revestimento e o substrato
diminuindo a aderéncia.

A aparéncia de uma superficie com acabamento adequado a operagdo de aspersao
térmica € de uma cor cinza metdlico uniforme, com aparéncia rugosa, isenta de 6leo, graxa,
poeira, ferrugem, 6xidos ou produtos de corrosdo, pintura e qualquer material estranho.
Poeira e material abrasivo aderidos a superficie do substrato devem ser removidos por jato
de ar antes da aspersdo propriamente dita [ 20 ].

Segundo Mellali (1996), experiéncias mostraram que pré aquecer o metal base
melhora a adesdo do revestimento. Camargo (1999), em seus estudos sobre aquecimento ao
substrato informa que em alguns casos o pré-aquecimento previne a condensacdo do vapor
d'dgua. Em outros casos, ele pode retardar o resfriamento das particulas para melhorar o
contato substrato/particula. Todavia cuidados devem ser tomados, pois altas temperaturas,
por longos tempos, podem resultar na produ¢do de espessas camadas de 6xidos.

Na prética sugere-se que as superficies possam ser pré-aquecidas a temperaturas

entre 80 e 120°C [ 15].

2.6.3 ANALISE DA CAMADA ASPERGIDA

Conhecer as propriedades da camada segundo Schwetzke (1997), é essencial para
controlar sua qualidade. H4 uma variedade de métodos para caracterizar essas propriedades
como: métodos nao destrutivos e destrutivos. A escolha do teste a ser aplicado a camada
depende essencialmente do material e das propriedades de interesse [ 6 ].

Segundo estudos de Herman e Sampath (2004), os depdsitos feitos por aspersiao
térmica envolvem a continua e rdpida deposi¢cdo de material e geralmente a solidificagdo de
gotas fundidas ou semi fundidas. Este processo resulta em microestruturas imperfeitas,

incluindo porosidade devido a oxidagdo.
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Segundo Pawlowski (1985), normalmente a caracterizacdo da qualidade de um
revestimento € o ultimo estdgio na producdo. As propriedades de um revestimento efetuado
por aspersdo térmica vao depender diretamente da adesdo entre a camada e o substrato, bem
como da coesdo entre as particulas depositadas. Essas propriedades dependem ainda, da
quantidade de defeitos presentes no revestimento, tais como: poros, trincas, 6xidos, etc.
Entre as propriedades usadas para caracterizar revestimentos aspergidos as mais comuns
sdo: adesdo/coesdo, dureza, desgaste e micrografia [ 23 |.

De acordo com Krepski (1993), apud Lima, em seus estudos sobre a aplicagdo de
aspersao na indudstria quimica, é necessdrio um controle rigoroso das diversas etapas do
processo de aspersdo térmica, muitas vezes uma simples falha na calibracdo dos
instrumentos € responsdavel pela md qualidade ou mesmo falta de repetitibilidade do
revestimento. Antes de iniciar um trabalho de revestimento, € muito importante saber quais
sdo as propriedades necessdrias para uma determinada aplicagdo [ 15 ].

Existem padrOes industriais que especificam limites para estes defeitos, porém é
dificil o controle e a caracterizacdo deles em detalhes que permitam o estabelecimento e
especificacdoes de padrdes reais. Essas imperfeicdoes sdo geralmente determinadas por
microscopia otica (MO), apesar do microscOpio eletronico de varredura (MEV) ser
ocasionalmente empregado para maiores detalhes. Serd mostrada a seguir os métodos

empregados para a andlise e caracteriza¢do dos revestimentos aspergidos [ 8 ].

Microestrutura — a preparacdo metalografica € o primeiro passo para estudar a
microestrutura da camada. Na preparacdo deve-se ter cuidados especiais, pois tem que ser
levada em consideragdo o material aspergido, cada tipo de material exige uma técnica de
preparacdo especial para nao danificar as camadas aspergidas. A primeira etapa estd no
corte da secdo transversal da camada. A amostra deve ser seccionada com uma pequena
pressdo do disco de corte a fim de ndo deformar a camada aspergida ou a adesdo com o
substrato. Outros problemas nesta fase sio quando a camada aspergida ¢ removida do
substrato devido ao seccionamento da amostra na dire¢do errada ou a alta pressao exercida
do disco de corte sobre o substrato ocasionando problemas como trincas [ 5, 23 ].

As amostras podem ser embutidas a quente ou a frio. Se as amostras sdo sensiveis a

pressdo ou a temperatura € recomendado o processo a frio. Nas etapas de lixamento e
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polimento deve-se ter muito cuidado ao se especificar o tempo e a pressdo usados para cada
tipo de material. A influéncia destes parametros pode modificar as caracteristicas originais
da microestrutura. Tempo excessivo de polimento pode fechar os poros e esconder a
verdadeira porosidade. Enquanto pressdo excessiva pode soltar e arrancar dos
revestimentos alguns carbonetos e assim mascarar a verdadeira microestrutura do
revestimento [ 6 |. Existe uma variedade de estratégias para evitar a retirada de particulas
em revestimentos cerdmicos que seriam mais suscetiveis a problemas de fragilidade. Um
caminho € impregnar no revestimento uma resina epdoxi (impregnagdo a viacuo) que
efetivamente reforca os revestimentos e mantém a integridade entre as particulas durante o
lixamento e polimento [ 15 ].

A andlise metalografica é geralmente efetuada em uma secdo transversal do
revestimento a fim de avaliar imperfeicOes estruturais e observar a interface entre o
revestimento e o substrato. Ambos o0 OM (microscopio 6ptico) e o MEV (microscépio
eletronico de varredura) sao usados comumente.

Porosidade, vazios, trincas e falta de adesdo do material aspergido ao substrato sdo
geralmente detectados por técnicas metalograficas. Porosidade pode ser vista
genericamente como a auséncia de material do revestimento. Os poros podem ser
observados visualmente geralmente em forma arredondada localizados entre as camadas,
existem também trincas verticais que podem se formar durante a solidificacio. E
importante notar que os revestimentos metdlicos contém em geral menos poros que os
ceramicos [ 8 ].

Segundo Herman e Sampath a explicacdo para a porosidade na aspersio
fundamenta-se em um conjunto de fatores como: o meio ambiente, caracteristicas dos pos,
tamanho e distribuicdo, assim como o nivel de energia, fluxo de gis e distancia de aspersao.
A atmosfera em que a aspersdo € efetuada terd uma significante influéncia sobre a oxidacdo
dos metais conduzindo a um maior ou menor nivel de porosidade. Por esta razio uma
atmosfera inerte diminuird o nivel de porosidade na maioria dos revestimentos metalicos.
Tanto quanto a pressdo ou relacdo dos combustiveis, a velocidade da chama e das particulas
indica uma maior velocidade de impacto das particulas sobre o substrato. Isso resultard em
achatamento das camadas em toda a extens@o aumentando a densidade e conseqiientemente

reduzindo a porosidade [ 8 ].
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Relacionado aos pardmetros da pistola de aspersdo, geralmente pode ser dito que
quando aumentamos a velocidade das particulas a porosidade diminui. O mesmo tipo de
generalizagdo pode ser feito quanto ao tamanho das particulas: maiores tamanhos de

particula maiores niveis de porosidade [ 8 ].

Aderéncia — a qualidade do processo de aspersdo térmica influenciard na formacao
da microestrutura do revestimento e por esta razdo pode influir nas forcas de adesdo e
coesdo do material aspergido. Alguns fatores como: tamanho e distribui¢do da porosidade,
tensdes residuais, macro ou micro trincas influenciam o desempenho e o sucesso do
processo de revestimento [ 20 ].

O ensaio de adesdo segundo a norma ASTM C633-79 € um dos indicados e mais
utilizados para testar a aderéncia de revestimentos sobre substratos metdlicos. O modo de
fratura dos revestimentos pode ser adesivo (quando ocorre na interface do revestimento
com o substrato) ou coesivo (quando ocorre dentro do adesivo). Se a fratura ocorre no
interior do adesivo utilizado o teste ndo informa com precisdo o valor real da resisténcia.
Weiss (1995), apud Lima, discute em seu trabalho que os testes de aderéncia podem ficar
limitados pela resisténcia do adesivo utilizado [ 17 ].

Deve-se ressaltar que o valor de adesdo € obtido pela carga de ruptura no ensaio
dividida pela drea da se¢do transversal.

O teste de aderéncia € também um teste mecanico, porém camadas depositadas pelo
processo HVOF podem atingir tensdes acima da resisténcia dos adesivos (colas)

disponiveis no mercado atualmente [ 5 ].

Dureza - segundo Freire (2002), as propriedades mecanicas das camadas com
carbonetos podem ser avaliadas através de dois métodos: determinagdo de dureza e
resisténcia ao desgaste. A microdureza Vickers € um teste utilizado para medir todos os
tipos de revestimento, tanto que este teste pode ser usado como rotina. A amostra a ser
ensaiada deve ser devidamente polida como no caso da preparagdao metalografica.

As medicdes podem ser feitas longitudinalmente ou transversalmente em relacdo ao

revestimento depositado [ 23 ].
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Segundo Kreye (2000) apud Freire o corte transversal das camadas e as etapas de
lixamento e polimento sd@o também efetuados durante a preparacdo das amostras para a
medi¢cdo de dureza. A dureza da secdo transversal é medida de acordo com a norma DIN
50133 com um diamante Vickers. As camadas podem mostrar uma distribuicdo de fases
niao homogénea, o que influencia na medida da dureza. Se a dispersdo nas medidas de uma
amostra for maior que 15% isso pode indicar uma distribui¢do de fases heterogénea ou um
alto grau de porosidade [ 6 ]. Devido a caracteristicas anisotrépicas dos revestimentos, 0s
valores de dureza variam consideravelmente em um mesmo revestimento; portanto alguns
cuidados devem ser tomados para que o valor encontrado de microdureza seja
representativo do revestimento como um todo € ndo como uma lamela ou de uma unica

particula [ 15 ].

2.6.4 PROCESSOS DE ASPERSAO TERMICA

Serdo descritos brevemente os principais processos utilizados para aspersao térmica,
enfatizando o processo HVOF — Aspersio Oxi-Combustivel de Alta Velocidade. A Tabela
03 apresenta uma comparacdo entre as principais caracteristicas dos processos de aspersiao
térmica e das camadas aspergidas.

Os processos de aspersdo térmica podem ser categorizadas em dois grupos bésicos

de acordo com o método de geracdo de calor:

por combustdao (FS, HVOF, D-gun, HVCW).
processos elétricos (PS, AS).

Emissdo de fotons (LS).

Passagem (CS)

O aquecimento por combustido é 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 metdlica, um compdsito, um carboneto, um ceramico, um

cermet ou combinagdes destes [ 15 ].
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Aspersao a chama (FS — flame spraying) emprega ar comprimido ou oxigénio
misturado com uma variedade de gases combustiveis (acetileno, propileno, propano,
hidrogénio) utilizados para fundir e impulsionar as particulas fundidas ou semi fundidas em
direcdo ao substrato. Geralmente esse processo produz revestimentos com baixa resisténcia
nao sendo empregado onde € desejada alta densidade e excelente aderéncia ao substrato. As
razdes dessas deficiéncias € devido a baixa velocidade atingida, na faixa de 30 a 150m/s e a
baixa temperatura encontrada na chama de combustido abaixo de 3000°C. Apesar destas

deficiéncias este processo € utilizado devido a sua versatilidade, baixo custo e alta

produtividade [ 8, 20 ].

No processo de aspersdo a arco elétrico (ASP — arc spraying), dois arames eletrodos
consumiveis sdo alimentados de forma a se encontrar em um ponto a frente de um jato de
gds, que serve para a atomizag¢do. Uma diferenca de potencial de 18 a 40V ¢ estabelecida
entre os arames produzindo um arco elétrico. O equipamento bdsico para este processo
consiste de uma fonte de corrente continua tipo tensdo constante, alimentadores de arame
com velocidade constante, tocha de aspersdo e um sistema de fornecimento de gés
comprimido controldvel. Um fluxo de gds comprimido promove a atomizacdo da porcao
fundida dos arames, impulsionando as mintsculas particulas formadas em dire¢do ao
substrato. As altas temperaturas das particulas produzem, apds o impacto com o substrato,
interacdo metalirgica, zonas de difusdo ou ambos. Estas reacdes localizadas formam
pequenas zonas “soldadas” levando a um revestimento com boa aderéncia. Um efeito
negativo do alto estado de energia das particulas atomizadas é a tendéncia a mudar a
composicdo das ligas aplicadas, devido a oxidacdo durante a aspersdo. Este processo
apresenta normalmente, maiores taxas de deposicdo do que outros processos de aspersao
térmica. O aquecimento do substrato € menor que os processos de aspersdo por chama

principalmente por nao haver contato com a chama. [ 15, 20 ].

O processo por detonacdo (D-gun — detonation-gun spraying) utiliza a energia da
explosdo de misturas de oxigénio-acetileno para aquecer e impelir materiais em po para a
superficie do substrato a ser revestido. O depdsito resultante é extremamente duro, denso e

bem aderente ao substrato. A pistola de detonagdo € diferente de outros equipamentos por
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aspersao por combustdo. Ela utiliza a energia das explosdes intermitentes de uma mistura
oxigénio-acetileno, as invés de uma chama estaciondria, para impulsionar o pé até o
substrato. Quando € feita a igni¢do da mistura uma onda de choque controlada aquece e
acelera as particulas de pd, cuja velocidade de saida é em torno de 600m/s. O processo
produz um nivel de ruido acima de 150 decibéis, o baixo nivel de porosidade permite

6timos trabalhos de acabamento po6s retificacdo [ 20, 23 |.

A aspersdo Oxi-combustivel de alta velocidade (HVOF - high velocity oxi-fuel)
surgida no inicio de 1980 como uma variacdo do processo de aspersdao por combustdo e
exerceu forte influéncia sobre as possibilidades de aplicagcdo da aspersdo térmica. A técnica
¢ baseada em especial no projeto da tocha (pistola) de aspers@do em que o combustivel,
geralmente propano, propileno, metil-acetileno, propadieno ou hidrogénio, querosene, €
misturado com oxigénio e queimado em uma camara de combustio onde a chama é
comprimida e em seguida liberada, ocorrendo uma forte aceleracio dos gases a uma
velocidade de aproximadamente 650 m/s. Portanto, no impacto sobre o substrato as
particulas aspergidas sdo finamente distribuidas, produzindo um revestimento denso e com
excelente aderéncia ao substrato [ 8, 15, 23]. Segundo Irvine et al (1993) embora este
processo tenha sido desenvolvido como uma alternativa ao processo de aspersdo por
detonagdo, estd emergindo como competidor do processo de aspersdo a plasma em algumas
aplicacdes. Além da qualidade de revestimento e tensdes residuais reduzidas, outras
vantagens incluem eficiéncia do depdsito, menor sensibilidade ao angulo de aspersdo e
menos varidveis criticas de processo [ 15 ].

A Figura 15 exibe o processo de deposicdo de um revestimento aspergido pelo

processo HVOF.

Aspersdo a chama de alta velocidade com arame (HVCW - high velocity combustion
wire spraying) € uma variante do processo HVOF, e seus sistemas foram projetados para
combinar a qualidade de revestimentos com a conveniéncia do uso de arame como material
de adicdo. Basicamente 0o HVCW envolve a combustio continua de um gas combustivel no
interior de uma camara, com bico de aspersdo refrigerado a ar sendo o material fundido

continuamente atomizado por um compressor de ar [ 20, 29 ].
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Figura 15 - Sistema de aspersao térmica pelo processo HVOF. Pistola JP 5000. Acervo
Franco Wronski Comeli (2006).

O processo de aspersdo térmica por plasma (APS — plasma spraying) utiliza o calor
de um plasma para fundir materiais de revestimento na forma de p6. O termo arco plasma é
utilizado para descrever uma familia de processos de trabalho em metais que usam um arco
elétrico constringido para fornecer energia térmica de alta densidade. O p6 € alimentado,
fundido e acelerado em dire¢do ao substrato por um jato de alta velocidade. A energia,
temperatura e velocidade do jato de plasma sdo controladas pelo tipo de bocal constritor,
intensidade da corrente elétrica e vazao do gas do plasma. Em geral nitrogénio e argdnio
sdo utilizados como gés de plasma, podendo conter adi¢des de hidrogénio ou hélio para
aumentar a poténcia e velocidade [ 8 ]. As maiores aplicacdes do processo de aspersdo a
plasma estdo em recuperacdo dimensional e barreira térmica de componentes. Podem-se

conseguir espessuras de 0,5 a 6,00mm e larguras de até¢ 32,00mm em um tnico passe [ 15 ].

Segundo Kreye (1997), um processo recente que vem sendo considerado muito
promissor € o da aspersdo a frio (CS — cold spraying) que se notabiliza pela deposi¢do dos
materiais em uma faixa de temperaturas significativamente menor, se comparada aquelas

utilizadas nos processos tradicionais de aspersao térmica. Neste caso, a expansdo de um gas
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em um bico convergente-divergente a partir de pressdes da ordem de 15-35 bar (1,5 a 3,5
MPa) até a pressdo ambiente resulta em um fluxo de gds supersonico. Este gis é pré
aquecido a temperaturas entre 100 e 600°C, visando aumentar a sua velocidade e,

conseqiientemente a velocidade das particulas a serem aspergidas [ 29 ].

A Figura 16 correlaciona as temperaturas e velocidades atingidas pelas particulas
para diferentes processos de aspersdo térmica. Segundo Kreye er al. (2000), nota-se
claramente, ao longo do desenvolvimento de novos processos e sistemas, a tendéncia em se
procurar uma diminui¢do da temperatura envolvida no processo, compensando-a com um
aumento na velocidade de propulsdo das particulas aspergidas. A principal justificativa para
isso baseia-se no fato de que quanto maior a temperatura, maior € o grau de oxidacdo do
material durante a aspersdo e, conseqilentemente, maior o distanciamento de suas
propriedades em comparacdo ao material de adi¢do original. Tal situacdo, para a maioria

das aplicacdes, € indesejavel [ 29 ].
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Figura 16 — Correlacdo entre temperaturas e velocidades atingidas pelas particulas para

diferentes processos de aspersdo térmica. Adaptado de Kreye [ 29 ].
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2.6.5 CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS E REVESTIMENTOS
ASPERGIDOS COM HVOF

Segundo Li et al. (1996), em seus estudos sobre o processo HVOF, a velocidade
hipersonica da chama aliada a baixa temperatura quando comparada com o processo a
plasma (APS) diminui a interagdo entre a mesma e o material de aspersdo, além do mais a
alta energia cinética obtida pelas particulas de p6 assegura uma boa coesdo entre os pos dos
revestimentos possibilitando o emprego de revestimentos a base de carbetos [ 24 ].

Kawarita et al. (2003), em seu artigo sobre o desenvolvimento de revestimentos de alta
densidade, resistentes a corrosdo pelo processo HVOF, relata que desde 1995 existem
pesquisas e desenvolvimentos de revestimentos com resisténcia a corrosdo semelhante a
dos acos inoxidéveis e ligas a base de niquel. Estes tipos de revestimentos requerem a
maior impermeabilidade possivel com o substrato, evitando a possibilidade de ligacdes ou
caminhos em dire¢do ao mesmo. O método de aspersdo por HVOF possibilita a formacao
de um revestimento de alta densidade com pouca mudang¢a da composicdo durante a
aspersdo. Isso € possivel devido a velocidades das particulas supersonicas acima de 500 m/s
e baixas temperaturas até 2000°C. Este processo € freqiientemente utilizado para
revestimentos duros como os cermets WC-Co, Cr;C,-NiCr a fim de aumentar a resisténcia
ao desgaste e ou corrosd@o [ 11 ].

Segundo Guilemany et al. (1998), Tani et al. (2000), Gu et al. (1998), apud Sidhu
(2005), o processo HVOF ¢ largamente utilizado por muitas industrias devido a qualidade
superior entre os processos de revestimento. Outros estudos concluiram que o HVOF € o
melhor processo em relacdo a resisténcia a corrosdo quando comparados com outros
processos como: FS, AS e PS [ 31].

A aspersdo térmica hipersonica produz camadas densas (<99%) com teores de oxidos e
valores de adesdo significativamente menores que no processo a plasma. Devido a sua alta
velocidade e temperatura relativamente baixa, quando comparado com o plasma, o
processo HVOF € particularmente adequado para revestimentos contendo carbonetos
(como as ligas de carbonetos de tungsténio em matriz de cobalto e carboneto de cromo em

matriz niquel-cromo), pois a baixa energia térmica envolvida reduz a transformacdo de
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fases dos carbonetos e a sua dissolugao, resultando no favorecimento da dureza da camada,
enquanto que a velocidade elevada gera uma menor porosidade [ 5, 13, 29, 32 ].

Segundo Irving (1993), os revestimentos obtidos por esta técnica tem sido utilizado
em muitas aplica¢des industriais devido a possibilidade de se aplicar vérios tipos de
materiais desde polimeros até ceramicos sem restricdes dimensionais. O processo € muito
empregado onde hd a necessidade de resisténcia ao desgaste, corrosdo e ainda apresentam
menor porosidade entre as lamelas, menor teor de 6xidos, alta dureza, alta densidade
associados a um favorecimento do mecanismo de aderéncia metalirgica ao substrato,
fatores determinantes para o desempenho de revestimento nos equipamentos sujeitos a
problemas de desgaste e corrosdo em alta temperatura [ 29, 31 ].

Segundo Schwetzke e Krommer (1997), existem trés geracdes de sistemas dentro do
processo HVOF. Em sistemas da primeira e segunda geragdo — Jet Kote, Diamond Jet, Top
Gun e CDS - a velocidade da chama pode chegar de 1800 a 2000 m/s com uma pressao na
camara de combustdo de 3 a 5 bar (0,3 a 0,5 MPa); as particulas projetadas podem alcancar
a velocidade de 450 m/s. Entre os gases de combustdo incluem-se o propano, propileno,
etileno, hidrogénio e no caso da pistola Top Gun, também o acetileno. Estes sistemas
trabalham com poténcias de 80 kW e sdo capazes de depositar 2 a 3 kg/h de material. Essa
poténcia pode ser atingida pela combustao de 3,0 m’/h de propano, 3,2 m’/h de propileno,
4,7 m’/h de etileno, 25,9 m’/h de hidrogénio ou 4,9 m’/h de acetileno [5,6].

Ja na terceira geragao — JP 5000, DJ 2600, DJ 2700, OSU Carbide Jet, Top Gun K — a
pressdo na camara de combustdo chega de 8 a 12 bar (0,8 a 1,2MPa); somado a esta
caracteristica, o bico da pistola sofre uma expansdo interna através de um ‘“‘venturi” que
provoca uma aceleracdo adicional do géds a saida do bico, com as particulas alcancando
velocidades de 600 a 650 m/s. Com poténcia maior que a primeira e segunda geracdes, 100
a 200 kW, a taxa de deposi¢dao aumenta para 10 kg/h. As pistolas JP 5000 e OSU Carbide
Jet usam querosene como combustivel, ao passo que a pistola DJ 2700 pode operar com
varios hidrocarbonetos incluindo propano, propileno e etileno. Ambas DJ 2700 e DJ 2600
podem utilizar como gds de combustdao o hidrogénio. Dependendo do sistema, diferentes
taxas de oxigénio/combustivel sdo usadas [ 5 ].

Segundo Kreye (1997), dentre as caracteristicas de cada pistola, pode haver diferentes

locais para a injecdo do material a ser aspergido: na camara de combustdo, no
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bico (depois da camara de combustdo), radialmente ou axialmente. As temperaturas mais
altas sdo alcancadas quando o p6 € injetado diretamente dentro da cAmara de combustao.
Sado alcancadas temperaturas menores quando o pé entra depois da expansdo do gis ou
depois da camara de combustdo. Temperaturas baixas podem ser atingidas com a inje¢ao
radial do p6, pois ndo cruzard a drea mais quente da chama que é o centro [ 5, 6 ].

Ainda segundo Kreye et al. (1996), a pistola DJ 2700 — Figura 17 — possui uma entrada
de p6 localizada na camara de expansdo de forma axial/central, enquanto que na JP 5000 —
Figura 18 — isso acontece de forma radial ap6s a camara de combustao no bico da pistola.
Assim o pé aspergido pela pistola DJ 2700 tem uma maior probabilidade de sofrer
transformacdes de fases devido a ativacdo térmica.

O grupo das pistolas DJ (HVOF) produz revestimentos de alta confiabilidade e
integridade podendo utilizar-se metais e carbonetos como materiais de adi¢do, produzindo-
se revestimentos resistentes ao desgaste com alta adesao, dureza e baixa porosidade.

Outra caracteristica das pistolas € o tipo de combustivel, ele determina a quantidade de
energia introduzida, influenciando na fusio das particulas durante a aspersdo e impondo a
temperatura méixima da chama. O propano € aquele que apresenta maior calor de
combustdo entre os gases, utilizando menor volume para produzir a mesma quantidade de
energia, proporcionando maior economia de combustivel. As altas velocidades e as baixas
temperaturas desenvolvidas com a terceira geragdo de pistolas trazem a possibilidade de

aplicacdo de revestimentos com alta dureza e resisténcia ao desgaste [ 6 ].
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Figura 17 — Esquema construtivo da pistola DJ 2700 — Sulzer Metco. Zimmerman [ 5 ]
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Figura 18 — Esquema construtivo da pistola JP 5000 — Tafa. Zimmerman, S. [ 5 ]

O tamanho das particulas de p6 empregado no processo HVOF sao geralmente na faixa
de 5 a 45um. A taxa de alimentagdo dos pds varia de 20 a 80 g/min. A distancia de aspersao
varia na faixa de 120 a 300 mm e outros parametros de aspersdao, como a preparacido do
substrato sdo similares aos outros processos de aspersdo. As taxas de fluxos de gas
combustivel estdo entre 40 e 60 I/min. e o fluxo de oxigénio € correspondentemente bem
maior, na faixa de até 430 I/min. A maioria dos pds aspergidos sdo carbetos, principalmente
o de tungsténio e cromo [ 15 ].

Para a obten¢do de camadas com as propriedades desejadas Schwetzke e Krommer
(1997), informam que é preciso conhecer bem os parametros de aspersdo, o projeto da
pistola e as caracteristicas do material a ser aspergido, pois existe uma forte dependéncia
entre estes. Para cada camada aplicada com um tipo de aspersdo e de po, existe um ponto
Otimo para os parametros de aspersdo. Os sistemas de aspersao térmica HVOF diferem pelo
projeto da pistola, localiza¢do da injecdo de pd e do tipo de combustivel, o que resulta em
velocidades de particulas diferentes. Além disso, a pressdo na cdmara de combustdo, fluxo
de gases, taxa oxigénio/combustivel e taxa de alimentacdo 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, distribuicio granulométrica e sua
composi¢do, assim como a distancia de aspersao [ 5 ].

O conhecimento da influéncia que cada parametro tem sobre a velocidade e
temperatura ou aquecimento das particulas € a base principal para atingir 6timas condi¢oes
nos procedimentos de aspersdo. Utilizando-se um determinado material ou processo, deve-
se analisar parametros do sistema como: fluxo de combustivel, relacdo

oxigénio/combustivel, distancia de aspersdo [ 6 |.
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2.6.6 MATERIAIS DE ADICAO PARA ASPERSAO TERMICA

Segundo Kreye (1994), dentre as técnicas de revestimentos mais utilizadas, a
aspersao térmica desponta como aquela que apresenta a maior gama de materiais possiveis
de serem aplicados. Materiais diversos como: metais e ligas metdlicas, polimeros e
ceramicas e/ou uma combinagdo destes, podem ser transformados em materiais para
aspersdo. De acordo com Pawlowski (1995), os materiais para aspersdo sdo oferecidos na
forma de: p6, vareta ou arame sendo estes puros ou ligados. Materiais mais frageis como
ceramicos ou alguma misturas destes vém na forma de pos, com diferentes morfologias e

granulometrias que dependem do processo de fabricagdo [ 23, 29 ].

Os arames sdo produzidos a partir de metais ou ligas metdlicas e sdo fornecidos
normalmente em bobinas e s6 podem ser utilizados nos processos FS, ASP, ou HVCW. A
elaboracdo desses materiais exige um minimo de ductilidade, visando a sua conformacao
mecanica. Sendo assim a quantidade de aditivos de elevada dureza que pode ser
incorporado aos mesmos € bastante limitada, fazendo com que os revestimentos aspergidos
a partir de arames macicos apresentem menores propriedades mecanicas e uma resisténcia
ao desgaste relativamente baixa [ 29 ].

Segundo Kreye (2001), um novo desenvolvimento na producdo de arames tubulares
baseia-se em tubos metdlicos preenchidos com pd, antes de serem processados na forma de
bobinas. Por exemplo, arames deste tipo podem ser fabricados a partir de tubos de ligas

ferrosas preenchidos com pés contendo cromo (Cr), boro (B) e silicio (Si) [ 29 ].

As varetas sinterizadas a base de materiais ceramicos sdo empregadas em menor
escala que os pds ceramicos. Uma desvantagem do uso de varetas € a forma descontinua
com a qual elas sdo alimentadas, o que inevitavelmente provoca variagdes microestruturais

nas regides onde o processo foi interrompido e depois reiniciado [ 15, 29 ].

Segundo Pawlowski (1995), os métodos industriais de fabricacdo dos pds dependem
do tipo de material. Metais e ligas sdo geralmente preparados por uma das seguintes
formas: atomizacio (“atomization™) ou sinterizacio (“sintering”). Oxidos e carbetos

ceramicos sdo produzidos por sinterizacdo ou fusdo (“fusing or sintering”) seguida de
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trituracdo. Por sua vez, pds de materiais compostos (compdsitos) podem ser obtidos por
recobrimento (“cladding”). Em termos de processamento desses pds, provavelmente o
método mais versdtil é o de aglomeracdo (“spray-drying”), o qual permite que qualquer
tipo de material finamente particulado se mantenha unido formando um aglomerado
esférico com um ligante organico. Pés preparados desta maneira podem ser submetidos a
processos adicionais de densificacdo, tais como sinterizagdo. Algumas vezes para que se
possa chegar a uma composi¢ao especifica, pds produzidos por dois ou mais dos métodos
descritos acima podem ser combinados em uma mistura homogeénea [ 23, 29 ].

A Tabela 04 mostra os pds mais comumente usados para aspersao térmica segundo 0s

processos de fabricagdo.

Tabela 04 — Materiais de aspersdo em forma de pds mais comumente utilizados e

respectivos métodos de fabricacgdo [ 29 |.

Material do po Processo de Fabricacao

Al e ligas de aluminio (AIMg, AlSi, ...),
Cu e ligas de cobre (CuAl, CuSn, CuPbSn, ...),
Ligas a base de Co e Ni (Hastelloy, Inconel, Stellite, Tribaloy, ...) Atomizado
Mo e ligas de molibdénio (Mo-MoO,, Mo-Mo,C, ...) (gés ou dgua)
Acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos,
Ligas FeCrAlY, Superligas

Oxidos (Al,O3, Al,0;-TiO,, Cr,03, ZrO,-MgO) Sinterizado ou fundido
Cermets (WC-Co, CrC-NiCr). + triturado
Aglomerados

Cermets (WC-Co, WC-Co-Cr, WC-CrC-Ni, CrC-NiCr)

Oxidos (Z10,-Y,05) (sinterizados, ativados,

densificados)

Os pos utilizados para aspersao podem ser um metal puro, uma liga metédlica, um
compdsito, um carboneto, um ceramico, um cermet ou combinagdo destes. O po para
aspersdo € armazenado num recipiente que pode ser parte integrante da tocha ou ser
acoplado a ela. Uma pequena quantidade de gis é desviada para arrastar o p6 até o jato da
mistura oxigénio/combustivel em chama, quando ele é fundido e acelerado em direcdo ao
substrato.

Nos sistemas HVOF segundo Beczkowiaki (1998), utiliza-se principalmente uma
ampla variedade de carbetos na forma de pds, estes variam pela composicdo, granulometria
e também quanto ao tipo de fabricacdo: sinterizado, aglomerado, recoberto, esferoidizado,

atomizado, britado ou apenas misturado. O modo de fabrica¢do determina a morfologia dos
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pOs. Essa caracteristica tem grande influéncia na troca de calor entre as particulas e os
gases de combustdo, pois diferencia os pds pela drea de troca de calor e capacidade de
absorver a energia térmica. A morfologia dos pds € determinante também na maneira que
as particulas ao se chocarem com o substrato, se deformardo e adaptardo a ele, distribuindo
homogeneamente as fases duras, formando a estrutura da camada [ 5 ]. Observa-se na
Figura 19 as morfologias e sec¢Oes transversais de alguns tipos de pds (para diferentes
materiais) descritos na Tabela 05 de acordo com as caracteristicas dos pds em relacdo ao

processo de fabricacao.

Sinterizado Aglomerado e Sinterizado Recoberto Esferoidizado

Figura 19 — Secido transversal e morfologia dos diferentes tipos de fabricacao dos pds
Beczkowiaki [ 5].

Segundo Schwetzke e Kreye (2000), quanto a granulometria, o p6 que possui uma
granulacdo maxima superior a 45 um produz em todos os sistemas, camadas com maior
porosidade e menor dureza. Uma granulacdo dentro de -45+10 um, mais fina, seria ideal
para as propriedades mecanicas das camadas. Os pds mais densos, como o sinterizado e
fundido produzem geralmente camadas mais porosas, mesmo para uma granulometria de -
45+15 pm, em relagdo ao aglomerado sinterizado, e especialmente em sistemas que
utilizam uma menor energia térmica. Assim deve-se optar sempre que possivel por pos

aglomerados e sinterizados com granulometria abaixode 45 um [ 5, 7, 32 ].
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Tabela 05 — Caracteristicas dos pds de acordo com o processo de fabricacao.

Beczkowiaki [ 5].

Sinterizado Aglomerado Sinterizado
e Forma do grao em bloco e Forma da particula esférica
¢ Grdo denso e Grao poroso
e Formagcdo de fases dependendo da e Raramente ou poucas vezes ocorre a
temperatura de fabricacdo, geralmente formacao de ligacdo entre o carboneto e
detectdvel. o metal matriz
® (Carboneto < 10um ® Carboneto < Sum
Recoberto Esferoidizado
¢ Forma do grao em bloco e Forma esférica da particula
e Grio denso e Graos densos e porosos, esferas ocas,
e Sem formacio de ligacio entre o conchas — dependendo da matéria prima
carboneto € o metal matriz, se ndo € ha formagéo de ligagéo.
submetido a tratamento  térmico ® Tamanho dos carbonetos dependem do
posterior. material

Os principais tipos de materiais para revestimentos que possuem alta dureza em
temperatura ambiente, alta dureza a quente e ainda condicdes de resistirem ao desgaste por
fretting aliando resisténcia a corrosao citados pela literatura sao: WC-Co, WC-Ni, WC-Co-
Cr, WC-Cr-Ni e Cr3C,-NiCr. Estes materiais tém as caracteristicas de possuirem carbonetos
de alta dureza. Esses carbonetos estdo imersos em uma matriz relativamente tenaz/ductil de
Co, Ni, Co-Cr ou Ni-Cr que tém como funcdo a unido das particulas, além de possuir
resisténcia a corrosdo [ 6, 37 ].

Segundo Stein et al. (1999), e Somaraju et al. (2000), apud Picas, existe um
considerdvel interesse em pesquisas e aplicacdes de revestimentos utilizando-se Cr3C,-NiCr
[ 24 ]. Zimmermann e Kreye (1996), revelam que os revestimentos aspergidos com CrzC,-
NiCr sdo usados para aumentar a resisténcia ao desgaste e diminuir o coeficiente de fric¢ao
entre varios componentes deslizantes na industria automotiva. Uma alternativa para estes

revestimentos seria na substituicdo do cromo duro utilizado largamente na industria [ 24 ].
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De acordo com recomendagdes de Kreye (2004), a aspersdo térmica é uma técnica
muito indicada para a producdo de revestimento de componentes que necessitem alta
resisténcia a corrosdo e ou resisténcia ao desgaste. Geralmente cermets como o WC-Co ou
Cr;C,-NiCr sdo utilizados para este fim, enquanto o primeiro possui alta resisténcia ao
desgaste o segundo tem superior resisténcia a corrosdo a quente [ 12 |.

As caracteristicas dos revestimentos com carboneto de cromo sdo para aplicacdes em
altas temperaturas como os do grupo de carbonetos de tungsténio, sendo recomendado para
trabalhar em uma faixa de 540 a 815°C. Materiais com carbonetos de cromo contém
constituintes secunddrios como niquel e cromo de forma a prevenir a decomposi¢do do
carbeto durante a aspersdo, e também funcionam para melhorar a integridade da camada
aspergida e contribuir para a resisténcia ao desgaste e a corrosdo. Esses revestimentos
resistem efetivamente aos mecanismos de desgaste por erosdo, desgaste em alta
temperatura, fretting e corrosio a quente [ 37 ].

Segundo referéncias de Herman e Sampath (2004), os revestimentos por aspersao
térmica encontram extensivas aplicagdes na protecio contra corrosdo e desgaste em agos.
Alguns dos materiais incluem metais como ligas a base de molibdénio, bronze, aluminio,
acos inoxidaveis, cermets como WC-Co e Cr;C,-NiCr e cerdmicas como Al,O3-TiO;. Os
revestimentos estdo sujeitas a uma variedade de mecanismos de desgaste: abrasivo, adesivo
€ erosivo, por esta razao uma compreensdo do comportamento tribolégico dos depdsitos em
relacdo as propriedades e avaliacdo de suas performances devem ser levadas em
consideracdo. A natureza lamelar do depdsito resulta em ndo uniformidade do desgaste.
Assim o comportamento tribolgico dos revestimentos estd intimamente ligado com a
microestrutura. Ndo homogeneidade nas propriedades mecanicas como a dureza e
resisténcia podem conduzir a variacdo do comportamento do desgaste.

Geralmente, a resisténcia ao desgaste dos revestimentos aumenta com a sua densidade
e com a aderéncia ao substrato [ 8, 23, 37 ].

Um resumo das caracteristicas dos revestimentos em fun¢do dos materiais utilizados e
dos processos de aspersdo térmica € mostrado na Tabela 06 — Sulzer Metco, The Coatings

Company [ 37 1.
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Tabela 06 — Caracteristicas dos revestimentos em fun¢@o dos processos € materiais

utilizados para aspersdo térmica. Sulzer Metco — The Coatings Company [ 37 ].

Tipo de Revestimento

Processo de Aspersdo

FS® | Fs® | HvOF | ASY PS
Temperatura dos Gases —°C
Todos os revestimentos 3000 3000 §888 - 12888
Aderéncia MPa
Materiais Ferrosos 14 - 28 14 -21 48 - 62 28 —41 22 -34
Materiais Nao Ferrosos 7-34 7-34 48 - 62 14 - 28 14 - 28
Ceramicos --- 14 -32 --- --- 21 -41
Cermets - 34 -48 83 - 55-69
Densidade (%)
Materiais Ferrosos 85-90 85-90 95 -98 85-95 90 -95
Materiais Nao Ferrosos 85-90 85-90 95 -98 85-95 90 -95
Ceramicos --- 90 -95 - - 90 -95
Cermets - 85-90 95 -98 - 90 -95
Dureza HV
Materiais Ferrosos 170 — 345 150 — 345 190 — 445 170 -390 150 -390
Materiais Nao Ferrosos 70 -390 70 -230 90 - 595 70 - 345 70-510
Ceramicos 390 - 830 446 — 832
Cermets --- 445 - 595 595 — 1245 - 510-830
Porosidade
Materiais Ferrosos Alta Média Desprezivel Média Média
Materiais Nao Ferrosos Alta Média Desprezivel Média Média
Ceramicos - Média - - Baixa-Média
Cermets - Média Desprezivel - Baixa-Média
Faixa Recomendada de Espessura do Revestimento (mm)

Materiais Ferrosos 0,5-2,0 0,5-2,0 0,6 -2,5 0,5-25 04-25
Materiais Nao Ferrosos 0,5-2,0 0,5-2,0 0,6 -25 0,5-25 04-25
Ceramicos - 04 -0,8 - -— 04-5,0
Cermets - 0,4-0,8 0,4-5,0 -—- 0,4-5,0

D Arame - @ P6
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2.6.7 APLICACOES ESPECIFICAS PARA REVESTIMENTOS DE HASTES

Valentinelli ef al. (2002), com base em seus estudos sobre o comportamento
tribolégico dos revestimentos aplicados pelo processo HVOF relatam informagdes muito
importantes para a utilizacdo dos cermets em altas temperaturas [ 39 ].  Dois  diferentes
tipos de materiais foram selecionados para o teste: WC-Co e Cr3;C,-NiCr, sendo estes
citados em referéncias bibliogrdficas como os principais materiais para aplicacdes onde se
faz necessdario a combinacdo de resisténcia ao desgaste e corrosdo, possibilitando a
operagdo em temperaturas ambiente, 500°C até picos de 700°C, aplicados em componentes
mecanicos como eixos, componentes hidrdulicos e trens de pouso, etc.

Os revestimentos foram aspergidos utilizando uma pistola JP-5000 (Hobart, Tafa,
Praxair) com os parametros de aspersdo — apresentados na Tabela 07 — onde foram
variadas: as razOes de oxigénio/querosene, a distdncia de aspersdo e a espessura do
revestimento.

Os depositos foram ensaiados ao desgaste (pino sobre anéis) sob diferentes
temperaturas em um tribdmetro combinado com um sistema de alta freqiiéncia capaz de
aquecer os corpos de prova (anéis de 60,00mm de didmetro) acima de 600°C — Figura 20.
Os corpos de prova foram testados a temperatura ambiente, 300°C, 400°C, 500°C e 600°C
com carga aplicada de 135 N e velocidade de 200 rpm em todos os casos. Os substratos
foram construidos de aco carbono com diametro de 60,00mm. Como elemento de desgaste,
foi utilizado um pino de alumina com diametro 6,5mm, escolhido devido a sua dureza a alta
temperatura: de fato o Al,O3 com 99% de densidade apresenta uma dureza de 1600 HV s
que € aproximadamente 40% maior que o WC-Co com 17% de cobalto onde se apresenta
uma dureza de 1150 HVys.

Para o teste em temperatura ambiente foi utilizado um pino de acgo para trabalho a
frio com uma dureza de 840 HVy5 com didmetro de 8,00mm. As perdas de massa foram
verificadas através das medidas de massa antes e depois do ensaio com uma carga de 135N

apOs uma distancia total de 2000m.
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Tabela 07 — Parametros de aspersao selecionados. Valentinelli, L. [ 39 ]

Amostra Oxigénio / Distancia de Espessura do
Querosene (raziao) Aspersao (mm) Revestimento (um)
WC-Co 1 2000/5.1 380 200
WC-Co 2 2000/6 372 350
WC-Co 3 2000/6 364 350
Cr;C, - NiCr 1850/5,8 380 500

Figura 20 - Sistema de aquecimento de alta freqiiéncia ajustado ao Tribometro.

Valentinelli, L (2002), [ 39 ].

As perdas de massa em volume (mm3/km) foram determinadas através de um
medidor de perfil de contato (Talyscan 150, Tayler Hobson) das dreas (trilhas) formadas
durante o desgaste. Esta foi a forma de compensar o aumento de massa devido a oxidagao
ocorrida sobre a superficie dos discos ndo protegidos pelo revestimento, que causa um
aumento de peso durante os testes em alta temperatura. Com a determinagdo do perfil da
trilha — Figura 21 — em fun¢do da densidade dos revestimentos, foram calculadas as perdas
de massa.

Conforme mostra a Figura 22, em todos os casos ocorre a reducdo da taxa de
desgaste com aumento de temperatura. Segundo Valentinelli et al. esta reducdo até 400°C
¢ provavelmente devido ao aumento da plasticidade da matriz, sendo mais evidente no
revestimento WC-Co devido a mais baixa temperatura de fusdo do cobalto se comparado

com o niquel. De fato, a rugosidade medida das diferentes morfologias existentes entre as
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superficies desgastadas (trilhas de desgaste) e fora da trilha de desgaste, a reducdo da

rugosidade é mais evidente nos revestimentos WC-Co:

Ra =162 nm e 780 nm respectivamente, sobre e fora da trilha de desgaste (WC-Co)

Ra =320 nm 627 nm respectivamente sobre e fora da trilha de desgaste (Cr3C,-NiCr)

Figura 21 — Reconstitui¢do da trilha de desgaste a 500°C do revestimento Cr;C,-NiCr,
determinado pelo medidor de perfil.Valentinelli [ 39 ]

A partir de 400°C comeca a ocorrer um aumento da taxa de desgaste até 600°C.
Segundo Vallentinelli et al. [ 39 ] este aumento se deve provavelmente a um mecanismo
oxidante de desgaste, a presenca de faixas de oxigénio encontradas por intermédio de
espectro EDS sobre as trilhas de desgaste do WC-Co permitem esta hipétese. Os principais
mecanismos de desgaste encontrados até 500°C sdo a abrasdo e a oxidagdo para os
revestimentos WC-Co e para os revestimentos Cr;C,-NiCr a adesdo. Deste forma, para
aplicacdes abaixo de 600°C o WC-Co é o mais indicado, porém os revestimentos Cr;Co-
NiCr possuem melhores resisténcias ao desgaste por impacto (fretting) e oxidacdo acima de
500°C[39].

Outro trabalho interessante apresentado por Mann e Prakash (2000), analisa atrito e
as caracteristicas de desgaste de revestimentos aplicados pelos processos D-gun e Plasma

sobre um substrato de X20CrMoV 12-1, o mesmo adotado na metodologia
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experimental dessa dissertacdo. A Tabela 08 apresenta a composicdo dos revestimentos

utilizados na aspersao [ 18 ].

volume perdido (mm %km)

12,8
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=

[s]
o ©
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Temperatura (°C)
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0 WC-Co 3
m Cr3C2-NiCr
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Figura 22 — Ensaio de desgaste pino sobre disco — taxas de desgaste medidas em diferentes

temperaturas — carga aplicada 135N. Vallentinelli [ 39 ].

Tabela 08 — Composicdo quimica dos materiais de aspersdo. Mann e Prakash [18 ]

Materiais para

Composicao (%)

Tamanho das

Aspersao Particulas (um)
Cr;C, — NiCr Cr3C, 75% - Ni 20% - Cr 5% 5a4s
Cr;C, (1) Cr,0396% - TiO, 3% - Outros 2% 15290
Cr;C, (2) Cry0392% - TiO, 3% - SiO, 5% 15a43
NiCrAlY Cr17% - A15,5% - Y 0,5% - Ni restante 45a 150
ALO; — NiAl AlL,O; 70% - NiAl 30% 15290

Ap6s a aspersdo a dureza dos revestimentos foi determinada em um micro durémetro

Vickers com carga de 300g. A porosidade foi determinada com a utilizacdo de um

microscopio eletronico de varredura, a resisténcia a adesdo segundo a norma ASTM C 633

o desgaste de acordo com um tribdmetro (pino sobre disco) com sistema de aquecimento

até 900°C. Foram controlados os seguintes parimetros de ensaio de desgaste: a temperatura
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de realiza¢do do teste (550°C) a carga (100N), rotacdo (25Hz) e o tempo de durac¢do do
teste (3 horas).

O pino usado contra os corpos de prova foi confeccionado de aco X20CrMoV12-1
revestido com stellite 6. Todos os corpos de prova foram limpos com ultra-som e dlcool
durante cinco minutos antes e apds os testes. O cédlculo da perda de massa dos discos e pino
foi executado em uma balangca com precisdo de 0,01g dividindo a massa perdida pela
densidade de cada revestimento. O resultado dos ensaios de aderéncia, dureza e porosidade
estdo expressos na Tabela 09. A Tabela 10 mostra os resultados dos testes de desgaste pino

sobre disco dos varios revestimentos.

Tabela 09 — Propriedades dos vdrios revestimentos e outros métodos de endurecimento

superficial. Mann e Prakash [ 18 ].

szﬁ:;i)asize HV Il:l;?;)sidade Ra X;}I:s) Porosidade Adesao
Aspersio (300g) Aspersdo Retifica (%) MPa
S{;fr;fi cr 288 6-9 0.4-0,6 <6 35,17
Sr;ﬁ; e o 6-8 04-0.5 <1 >7135
S{;ﬁ;;” }288 7,5-10 0,4-0,5 <2 28.0
lglr;?r;f) 1930000 6-38 0,4-0,5 <2 40,77
Igliaiﬁlw 3(5) 10-12 0,1-0,2 6-8 56,0
ﬁﬁfg;NiAl 888 7,5-10 0,4-0,5 6-8 30,58

Tabela 10 — Perda de material dos pinos e discos dos materiais testados a 550°C.

Mann e Prakash [ 18 ].

Material do Revestimento | Densidade | Mudanca de Volume (mm”/Nm X 10"
Processos de Aspersao (g/cm3) Disco Pino Total

Stellite 7,85 -4,75 + 148,40 + 143, 65
Cr;C, - Ni Cr/ Plasma 6,20 + 34,4 + 58,10 + 92,50
Cr;C, - NiCr / D-gun 6,30 +44,10 + 83,10 + 127,20
Cr,0; (1) / Plasma 4,90 - 5,67 +61,72 + 56,05
Cr,0; (2) / Plasma 4,90 - 7,55 + 115,14 + 107,60
NiCrAlY / Plasma 6,80 + 13,60 + 125,80 + 139,40
Nitretagdo 7,85 - 36,70 + 29,67 - 7,30
Al,O;-NiAl / Plasma 4.5 + 37,80 + 214,80 + 593,44
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Segundo Mann e Prakash a camada nitretada do aco cromo-molibdénio-vanadio
com dureza de 650 a 720 HV,3; apresenta uma taxa de desgaste negativa e um ganho de
peso apds o teste de desgaste. Isso, entretanto pode ser devido a oxidacdo da camada
nitretada ou a transferéncia de stellite (desgaste adesivo) para a mesma.

A taxa de desgaste do Cr;C,—NiCr / Plasma é menor que o Cr;C,—NiCr / D-gun
devido a maior quantidade de porosidade o que permitia que os poros fossem preenchidos
com o6xidos formados durante o aquecimento e ndao permitissem o desgaste; resultados
similares foram relatados por Smith, R.-W. et al (1990). Ainda segundo Smith, R.-W. os
revestimentos aspergidos pelo processo HVOF tém qualidades similares ao processo D-gun
e sua utilizacdo estd em crescimento [ 18 ].

O comportamento ao desgaste do Al,O3 - NiAl / Plasma foi o pior apresentado. Isto é
devido principalmente a grande dureza das particulas de alumina no interior do
revestimento. Essas particulas foram arrancadas para fora da matriz criando fragmentos que
tanto desgastaram o disco como o pino.

O NiCrAlY / Plasma possui excelente resisténcia a corrosdo e protecao contra o
desgaste em altas temperaturas como uma boa resisténcia a adesdo. Entretanto o estudo
demonstrou que as caracteristicas de desgaste sdo as piores dentre todos os revestimentos
metdlicos. A razdo desta deficiéncia pode ser devido a baixa dureza e seu excesso de
porosidade.

De acordo com recomendagdes de Mann e Prakash as hastes de vdlvulas aspergidas
com Cr3C,-NiCr estdo sendo usadas nos ultimos quatro anos e tém apresentado resultados
satisfatérios confirmados por testes em laboratério. A substituicdo do uso de stellite em
hastes de védlvulas como método de protecdo contra o desgaste por aspersdo térmica pode
ser uma técnica alternativa, devido esta ndo produzir distor¢des ou empenamentos [ 18 ].

Finalmente, um artigo recente apresentado por Schneider et al. (2002) trata
especificamente do Cr;C,-NiCr como revestimento das hastes de valvulas de turbina
termelétricas expostas em temperatura até 600°C. Nesse trabalho foi utilizado o Cr3C,-NiCr
aspergido pelo processo HVOF sobre um substrato DIN X22CrMoV 12-1 sendo realizado
um ensaio de desgaste sob condi¢des de aquecimento nas seguintes faixas de temperaturas:

25, 200, 400 e 600°C.
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Em relacio a dureza das amostras ocorre aumento conforme acréscimo da
temperatura até 600°C, segundo Schneider, P. esse aumento se dd pela oxidacgdo
comprovada acima de 450°C. Outros autores ainda levantam a hip6tese deste aumento ser
devido a formacdo de uma fase gama —y’ da matriz NiCr [ 30 ].

Devido a maior press@ao na camara de combustdo e aos aspectos construtivos da
pistola Top Gun K (terceira geracdo) em relacdo a Jet Kote Il (segunda geracdo) esta
apresenta uma maior velocidade de projecao das particulas durante a aspersdo. As maiores
velocidades e temperaturas desenvolvidas com esta geracdo de pistolas trazem a

possibilidade de aplicacdo de revestimentos com maior dureza e resisténcia ao desgaste —

Figura 23.
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Figura 23 — Dureza Vickers HV( 3 dos anéis de desgaste. Schneider et. al [ 30 ].

Segundo Schneider er. al a Figura 24 mostra o resultado dos testes de desgaste a
quente de um bloco revestido com stellit 6 contra um grupo de anéis de X22CrMoV 12.1
sem revestimento e dois grupos revestidos com Cr3C,-NiCr pelo processo HVOF

diferenciando o tipo de pistolas — Jet Kote II e Top Gun.
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Figura 24 — Perda de massa de anéis e blocos (stellit) do teste de desgaste em diferentes

temperaturas. Schneider et. al [ 30 ].

A maior perda de massa ou maior taxa de desgaste do anéis testados (em azul) ocorreu
naquele sem revestimento. Nos anéis revestidos com Cr;C,-NiCr aplicados com pistolas
Jet-Kote II e Top-Gun K, a taxa de desgaste do bloco aumenta até 400°C a partir desta
temperatura pode-se perceber claramente um decréscimo da taxa de desgaste tanto do bloco
quanto dos anéis, na realidade os anéis chegam a ganhar um pouco de massa o que ocorre
devido a uma transferéncia de material do bloco para o anel.

Segundo Schneider et. al a vantagem da aspersao térmica como revestimento de hastes
em relacdo a soldagem com stellit 6 (liga a base de cobalto) € o menor coeficiente de atrito.
O coeficiente de atrito (u) de metais com metais € em torno de 0,46 a 0,56 como no caso
das hastes revestidas com stellit, jd na aspersdo térmica pelo processo HVOF utilizando-se
pistolas Jet Kote II e Top Gun K sdo respectivamente 0,33 e 0,38. Quanto menor o
coeficiente de atrito menor serd a taxa de desgaste e conseqiiente menor a perda de massa.
Acima de 400°C o coeficiente de atrito comeca a diminuir uma vez que comega a formar
tanto no bloco como nos anéis uma camada 6xida o que leva a um decréscimo das taxas de

desgaste [ 30 ].
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3 CAPITULO III - MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo principal testar corpos de prova em condicdes
operacionais 0 mais proximo possivel das hastes de turbinas termelétricas a eficiéncia de
revestimentos aplicados por nitretacdo a plasma e aspersao térmica pelo processo HVOF de
forma a reproduzir os mecanismos de danos (desgaste por fretting e oxidacdo) na superficie
dos mesmos.

Uma haste de vdlvula original foi caracterizada em funcdo da sua composi¢cdo
quimica, tratamentos térmicos e termoquimicos e a dureza da matriz e da superficie, na
seqiiéncia foram confeccionados corpos de provas de ago liga X20CrMoV 12.1 temperados
e revenidos. Sobre as superficies dos corpos de prova foram aplicados revestimentos de
Cr3C,-NiCr por HVOF e nitretacio a plasma.

Um grupo de corpos de prova fora submetidos a um tratamento térmico de
recozimento a 540°C durante 100 horas que simulou a temperatura de operagdo do vapor
superaquecido. No ensaio de desgaste — Pino Sobre Disco (ASTM G99-95) — foi testado
comparativamente os revestimentos aspergidos com Cr;C,-NiCr por HVOF (como
aspergidos e com aquecimento) e revestimentos nitretados a plasma sendo esta a condicao
original das hastes.

Para a andlise dos revestimentos aspergidos com Cr;C,-NiCr pelo processo HVOF,
utilizou-se ensaios de dureza (DIN 50133), resisténcia de aderéncia do revestimento ao
substrato (ASTM 633-79). As andlises microestruturais por microscopia Optica
possibilitaram as andlises da interface substrato revestimento determinagdo do nivel de

porosidade e teor de 6xidos.
31 CARACTERIZACAO DA HASTE ORIGINAL

A partir de uma amostra seccionada da haste de valvula parcializadora da Unidade 6 —
UTLB - com 20.000 horas de operacdo foram determinados a composi¢do quimica
(espectrometria de absor¢do atomica), andlises metalograficas da matriz e da superficie e as

suas respectivas durezas.
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3.2 CORPOS DE PROVA - ENSAIOS DE DESGASTE, ADERENCIA E
METALOGRAFIA

Foram aspergidos corpos de prova para os ensaios de desgaste, aderéncia e
metalografia, tendo sido utilizado como substrato um ac¢o inoxiddvel martensitico similar ao
das hastes de turbinas, ou seja, DIN X20CrMoV 12-1 temperado e revenido, de modo que
se reproduzisse o mais proximo possivel as condi¢des originais das hastes. A Tabela 11
mostra o resultado da andlise quimica desse material de base, realizada na USIPE —

Fundic¢ao e Usinagem, I¢ara — SC, espectrometro marca SPECTROCAST.

Tabela 11 — Composi¢do quimica do aco DIN X20CrMoV 12-1 utilizado para confeccio

dos substratos.

C=0,25% Mn =0,72% S1=0,31%
Cr=11,60% Ni=0,71% P =0,03%
S =0,003% Mo = 0,95% V=0,27%

Fe = 85,03%

A Tabela 12 apresenta a identificacdo e quantidade dos corpos de prova utilizados
nesta dissertacdo. A Figura 25 mostra os tipos de corpos de prova, suas dimensdes estdo
expostas no Apéndice O1.

Para as andlises microestruturais e determinacao da microdureza Vickers dos corpos
de prova temperado — revenido, nitretado a plasma e dos aspergidos com Cr3;C,-NiCr foram
confeccionadas 4 (quatro) barras retangulares. Para os ensaios de desgaste foram
confeccionados 9 (nove) corpos de prova dos quais 6 (seis) aspergidos e 3 (trés) nitretados
a plasma. As dimensdes dos corpos de prova foram determinadas para que o peso dos
corpos de prova ndo ultrapassassem 200g (eficiéncia da balanca). Para o teste de aderéncia

foram aspergidas 8 (oito) amostras de acordo com a norma ASTM C-367- 79.



Figura 25 — Corpos de prova para os ensaios de desgaste, adesdo e metalografia.
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Tabela 12 - Identificacdo e quantidade de corpos de prova para ensaios de metalografia,

dureza, desgaste e aderéncia.

Identificacao dos
Corpos de Prova

Estado de Fornecimento

Ensaios

01 Temperado — Revenido Metalografia — Microdureza
02 Temperado — Revenido — Nitretado Metalografia — Microdureza
03 Temperado — Revenido — Aspergido Metalografia — Microdureza
04 Temperado — Revenido — Aspergido — Ciclado Metalografia — Microdureza
05 Normalizado Metalografia — Microdureza
06 Nitretado Desgaste

07 Nitretado Desgaste

08 Nitretado Desgaste

09 Temperado — Revenido — Aspergido Desgaste

10 Temperado — Revenido — Aspergido Desgaste

11 Temperado — Revenido — Aspergido Desgaste

12 Temperado — Revenido — Aspergido — Aquecido Desgaste

13 Temperado — Revenido — Aspergido — Aquecido Desgaste

14 Temperado — Revenido — Aspergido — Aquecido Desgaste

15 Temperado — Revenido — Aspergido Adesdo

16 Temperado — Revenido — Aspergido — Aquecido Adesao
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3.3 ASPERSAO TERMICA

As aspersoes térmicas foram realizadas na Revesteel Revestimentos Ltda., localizada
na cidade de Pinhais — PR e na Rijeza Metalurgia Ltda. na cidade de Sao Leopoldo — RS.
Na Revesteel foram aspergidos os corpos de prova para ensaios de desgaste, metalografia e
aderéncia. Na Rijeza somente foram aspergidos corpos de prova para ensaio de aderéncia a
escolha por esta empresa se deu devido a necessidade do controle da espessura da camada
depositada, neste caso a pistola de aspersao fora controlada por CNC.

Tendo em vista as condi¢des operacionais a que estariam submetidas as hastes foi
solicitado as equipes envolvidas durante a aspersd@o maior aten¢ao nas etapas preparagdo da
superficie e aspersdo dos corpos de prova destinados a uma avaliacao criteriosa da aspersao

como método de protecao contra o desgaste.

3.3.1 PREPARACAO DA SUPERFICIE

Os corpos de prova foram jateados com 6xido de aluminio (Al,Os) granulometria 36
em uma cabine como mostra a Figura 26, conferindo ao substrato uma rugosidade (Ra) de
9,5um (Ry 78,9um) de acordo com medicdo efetuada com rugosimetro digital SJ-20P —
Mitutoyo. Foi utilizado um equipamento de jateamento por suc¢ao em torno de 7,5 kg/cm2
(=0,75 MPa) a uma distancia entre o corpo de prova e a pistola de jateamento de

aproximadamente 250,00 mm.
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3.3.2 HVOF - PARAMETROS E EQUIPAMENTOS

A selecdo do processo para a realizacdo da aspersdo térmica orientou-se pela
necessidade de se produzir revestimentos que atendessem as exigéncias operacionais a que
estariam submetidas as hastes, ou seja, condi¢des de desgaste e corrosdo a alta temperatura.
De acordo com a revisdo bibliografica o processo de aspersdo 6xi-combustivel de alta
velocidade, conhecido como HVOF, tem atualmente papel relevante, em particular na
aplicacdo de cermets resistentes ao desgaste: os revestimentos produzidos por este processo
apresentam maior dureza, densidade, aderéncia ao substrato.

Os corpos de prova para os ensaios de desgaste, aderéncia, dureza e exame
metalografico foram fixados na castanha de um torno, conforme mostra a Figura 27a. Desta
forma foi possivel girar a castanha manualmente posicionando os corpos de prova para
aspersdo. A forma manual de aspersdo ndo possibilitou a reproducdo das mesmas
espessuras nos corpos de prova para o ensaio de aderéncia; as camadas variaram de 270 a
350 pm segundo medidor de espessura ultrassonico.

Foi utilizada uma pistola para aspersdo HVOF do tipo DJ (diamond jet) — DJ 2600,
fabricante Sulzer Metco — Figura 27b. Esta pistola é designada para operacdes manuais de
aspersdo possibilitando ao operador a aspersdo nas mais variadas posi¢oes. Acoplado a
mesma, existe um comando para variar a taxa de alimentagdo de material na prépria pistola
bem como uma chave de inicio e ou final da aspersdo. Finalmente ela é equipada com um
dispositivo de seguranga para o controle de fechamento rdpido dos fluxos de combustivel e
oxigénio possibilitando uma operacdo segura .

Os parametros de aspersdao expressos na Tabela 13 foram determinados segundo
informagdes do catdlogo da Sulzer Metco — The Coatings Company e da engenharias de
processo da Revesteel Metalizacdo e Rijeza Metalurgia em fun¢do do tipo da pistola (DJ
2600) e do p6 (Cr3C,-NiCr) utilizados.

O equipamento DJP (powder feeder), conforme mostra a Figura 28, é empregado
para operar no processo HVOF utilizando-se a pistola do grupo DJ, este também fabricado
pela Sulzer Metco, The Coatings Company, tem como finalidade o controle da taxa de

alimentacdo do p6 durante a aspersdo, este equipamento mede com precisdo a perda de
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massa durante a aspersdo e continuamente um dispositivo de controle automdtico de uma

tremonha para a reposi¢do de material de adicao.

Figura 27 — Equipamentos e dispositivos utilizados durante a aspersao térmica.

a — sistema de fixacdo dos corpos de prova.

b — pistola Metco Perkin Elmer — Diamond Jet — DJF 2600.

Tabela 13 — Parametros de aspersdo dos corpos de prova para sistema HVOF — DJ 2600,

Sulzer Metco, The Coatings Company — Revesteel Metalizac¢do Ltda.

Propano (I/min.) 68
Fluxo O, (I/min.) 240
Ar (1/min) 375
Propano (bar) 6,2
Pressdo O, (bar) 10,3
Ar (bar) 6,9
Taxa de Deposicdo g/min. 53
Propano (FMR) 30
Leitura no Fluxometro 0O, (FMR) 30
Ar (FMR) 48
Fluxo de N, (m’/h) 12,5
Alimentacdo de Po Fluxo de N, (FMR) 55
Ar de Vibracao (bar) 1,4
Distincia de Aspersio (mm) 250
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Figura 28 — Sistema de controle do processo de aspersao.

3.3.3 PO PARA ASPERSAO

Tendo em vista as principais causas de deterioracdo das hastes de valvulas:

® O desgaste por fretting causado pelo contato entre os selos metdlicos e a haste em
torno de 540°C;
e A oxidagdo em ambiente de vapor d’dgua em que estd exposta a regido da haste

acima do sistema de selagem, em uma temperatura da ordem de 200°C.

O material selecionado para aspersdo térmica HVOF, que combina excelente
resisténcia a corrosdo e desgaste a quente foi o Cr;C,-NiCr. A escolha deste tipo de p6
levou em conta recomendagdes recentes da literatura, consultas a especialistas, bem como
catdlogos e informacdes técnicas das empresas de aspersido (Revesteel Metalizacdo Ltda. e
Rijeza Metalurgia Ltda.).

Foi utilizado o material comercialmente denominado Diamalloy 3007, fabricante Sulzer
Metco, The Coatings Company, que consiste de carbeto de cromo em matriz niquel cromo,
com tamanho de particulas entre -45 + 5,5um, granulometria adequada ao sistema HVOF
tipo DJ empregado.

Sdo as seguintes a composi¢ao quimica do pd Cr3C,-NiCr e as propriedades tipicas da

camada pelo processo HVOF, de acordo com o fabricante [ 37 ]:
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(e Niquel (Ni) - 16— 18,5%
e Carbono (C)-10-11,5%

Composicio Quimica
\ e Oxigénio (O) — méx. 0,6%

e Cromo (Cr) — Restante
(e Microdureza — 950 — 1150 HV3

e Rugosidade Ra— 2,0 a 4,7 um (apds aspersio)
Propriedades da

< ° Porosidade — menor que 3,0%
Camada
e Resisténcia a adesdo — em torno de 70 MPa

e Eficiéncia de deposi¢do — 45 — 65 %

As Figuras 29 retratam o momento em que os corpos de prova foram aspergidos

pelo processo HVOF com pistola DJ 2600.

Figura 29 — Aspersao térmica HVOF dos corpos de prova.
a — Pistola Metco Perkin Elmer — DJ 2600.

b — operacdo de aspersdo dos corpos de prova.



69

34 TRATAMENTO TERMICO - SIMULACAO DE SERVICO A 540°C

Para andlise da influéncia da temperatura sobre a camada aspergida, os corpos de
prova revestidos pelo processo HVOF foram aquecidos a 540°C por 100 horas em um forno
mufla, simulando a exposicao das hastes a temperatura do vapor (SH) superaquecido.

Os corpos de prova para os ensaios de desgaste, metalografia e aderéncia foram
colocados dentro do forno a temperatura ambiente e em seguida o forno foi programado
para que a temperatura na ultrapassasse 540°C. Apés 100 horas o forno foi desligado e os

corpos de prova esfriados em seu interior.

3.5 ANALISE DA CAMADA ASPERGIDA COM Cr;C,-NiCr - HVOF

3.5.1 MICRODUREZA

Ap6s os procedimentos de lixamento e polimento dos corpos de prova a dureza dos
revestimentos foi determinada por intermédio de ensaios de microdureza Vickers. O
equipamento utilizado foi um microdurdmetro — HMV — Micro Hardness Tester —
Shimadzu. Segundo norma DIN 50133 utilizou-se uma pirdmide de diamante como
penetrador e carga de 2,94N (HV(3) e um tempo de penetracio (carga) de 15 segundos.
Foram realizadas 20 medi¢des ao longo da sec¢do longitudinal dos revestimentos aspergidos
em 5 regides diferentes a fim de se determinar com maior precisdo possivel a distribui¢ao

das durezas dos corpos com e sem ciclagem térmica.

3.5.2 METALOGRAFIA

A preparacdo de corpos de prova para andlise do revestimento € uma etapa muito
importante para a observacdo da microestrutura do revestimento bem como dos possiveis
defeitos que podem ser encontrados. Esta andlise possibilita observar e medir a espessura
da camada aspergida, determinar niveis de porosidade e Oxidos formados durante a
aspersdo e finalmente a observacao da interface entre o revestimento e o substrato.

Nas etapas de preparacdo dos corpos de prova deve-se tomar muito cuidado para que

durante a preparacdo nio se produzam defeitos nas camadas que ndo sejam verdadeiros,
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mas defeitos fabricados durante as etapas de: seccionamento, lixamento ou polimento,
enfim defeitos originados durante a prepara¢do metalografica.
Os corpos de prova foram seccionados transversalmente em um cortadora mecanica

(cutt-off) tomando-se muito cuidado nos seguintes pontos:

¢ Direcdo do corte — do revestimento ao substrato;
e Pequena aplicagdo da pressio de corte a fim de ndo se produzir trincas ou

desplacamento do revestimento.

Foi utilizado um disco de corte de 7” de diametro, fabricante Metalprisma tipo MPR
IIT indicado para durezas acima de 55 HRc, as amostras seccionadas foram refrigeradas
com um fluido de corte e refrigeracdo durante esta etapa.

Em seguida os corpos de prova foram embutidos a frio para preparagdo metalografica
e analise da camada em microscopio Optico — MO.

As amostras foram preparadas manualmente utilizando-se uma politriz mecanica
modelo APL — 4 fabricante AROTEC, alta rotag¢do. Para as operacdes de lixamento foram
utilizados lixas de papel (SiC) fabricante Metalprisma com granulometrias 120, 220, 320,
400, 600, 800, 1200.

Finalmente a operacdo de polimento foi efetuada na mesma politriz alternando-se o
disco do metal base adaptado para operacdes de polimento com o pano modelo Metalplan,
fabricante Metalprisma sendo utilizado como produto para polimento pasta de alumina
N°4. Nao houve controle da pressao exercida e o tempo de lixamento e polimento durante
as etapas da preparacdo metalografica. O exame se deu em um microscépio reflexivo
BX60M com camera digital acoplada.

Foram encaminhados a Universidade Federal das Forcas Armadas, Universitit der

Bundeswehr Hamburg — Alemanha — os seguintes corpos de prova e amostras:

e 2 corpos de prova aspergidos com Cr3C,-CrNi com e sem aquecimento embutidos e
preparados na UFSC para andlise metalografica;
e 2 amostras aspergidas com Cr3C,-CrNi com e sem aquecimento para

seccionamento preparacdo metalogréfica e andlise naquela Universidade.
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Os procedimentos e materiais utilizados na preparagdo metalogrifica dos corpos de

prova adotados na Universitit der Bundeswehr Hamburg foram os seguintes:

e Lixamento fino com base metdlica (MD Piano — Struers), granulometria 220, for¢a
aplicada de 33N — tempo de 2 minutos;

e Pano de polimento diamantado com base metdlica (MD Largo — Struers),
granulometria 9um, for¢a aplicada de 50N — tempo de 3 minutos;

e Pano de polimento diamantado com base metdlica (MD Dac - Struers),
granulometria 3um, for¢a aplicada de 50 N — tempo de 3 minutos;

e Pano de polimento com base metdlica (MD Rondo — Struers) juntamente com
injecdo de uma solugdo de alumina (ALONE AP-A — Struers) suspensdo 1um, forca

aplicada 50 N — tempo de 1 minuto.

Para a preparacio de amostras revestidas com o carbeto de cromo o objetivo principal
da preparacdo metalografica consiste em se obter uma superficie plana com o minimo de
deformacdes, utilizando-se lixas e panos de polimento com base metdlica em um tempo
quanto mais rapido possivel. O primeiro passo consiste em um lixamento plano, garantindo
assim que as superficies das amostras sejam similares. As lixas do Sistema MD (Struers)
reduzem as etapas de preparacido da superficie em apenas duas etapas assim reduzindo o
tempo de preparacdo. As lixas e panos adiamantados estdo disponiveis para o lixamento
plano de ceramicos e sinterizados. O pano adiamantado pode ser utilizado para o lixamento
plano de metais muito duros e ligas ferrosas.

Para remover deformacdes originadas durante a etapa de lixamento fino e obter uma
superficie altamente refletora a amostra deve ser polida antes de ser examinada no
microscépio. O polimento € realizado em panos com diferentes resisténcias e abrasivos,
dois processos estdo disponiveis: polimento adiamantado e polimento com 6xido.

A preparacdo de amostras geralmente se inicia pelo lixamento fino, este deve
remover a deformacdo realizada pelo corte (seccionamento) e produzir uma superficie
pronta para polimento na seqiiéncia do polimento, o abrasivo € aplicado durante processo

ou utiliza-se um pano adiamantado conforme granulometria desejada.
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3.5.3 ENSAIO DE ADERENCIA

Para o ensaio de aderéncia foram aspergidos oito corpos de prova e confeccionado
um dispositivo para permitir a montagem entre o corpo de prova aspergido e um contra
corpo durante ensaio de tragdo — Apéndice 03.

O ensaio de aderéncia do revestimento ao substrato foi medido de acordo com a
norma ASTM C633 — 79 (adhesion or cohesive strengh of flame-sprayed coatings). Para
esse ensaio o corpo de prova € um cilindro de ago (DIN X20CrMoV 12-1) com didmetro de
25,00mm onde foi aspergido o material (CrsC,-NiCr) que se deseja avaliar a aderéncia.

O ensaio de adesdo/coesdo do revestimento prevé a juncdo de um corpo de prova a
um contra corpo de mesmas dimensdes por intermédio de um adesivo. Apds a cura do
adesivo o conjunto montado € tracionado até que ocorra a separacdo. No ensaio de adesdo,
o modo de fratura do revestimento teste pode ser adesivo (quando ocorre na interface do
revestimento com o substrato) ou coesivo (quando ocorre dentro do revestimento). Se a
fratura ocorrer no interior do adesivo ou no interface adesivo-revestimento utilizado no
teste, o referido teste ndo mostra com exatidao a aderéncia do revestimento ao substrato.

A resisténcia a ades@o € obtida pela carga de ruptura do ensaio dividida pela drea A
(490,62 mm?) da secdo transversal do corpo de prova — Figura 30.

Para a unido do corpo de prova aspergido ao contra corpo utilizou-se o produto “HTK
ultra bond 100, resina epoxi de alta resisténcia adequada a determinacao da aderéncia por
ensaio de tracdo de revestimentos aspergidos. Primeiramente as faces a serem coladas
foram limpas com acetona afim de remog¢ao de possiveis 6leos e poeiras e uma fina camada
de resina € aplicada sobre as duas faces. Em seguida com o auxilio de dispositivo de
prensagem — Apéndice 02 — corpo de prova e contra corpo sdo acoplados e levados a um
forno mufla a temperatura de 160°C durante 80 minutos. A pressdo nos corpos de prova
pelo dispositivo de prensagem € mantida apds sua retirada do forno e resfriamento até
temperatura ambiente.

No ensaio de tracdo para avaliar a aderéncia do revestimento € preciso manter
perfeito o alinhamento, sendo para tanto o conjunto do corpo de prova aspergido e contra

corpo fixado a um dispositivo especialmente construido, conforme mostra a Figura 31a.
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De acordo com a norma ASTM C633-79 a méaquina de ensaio de tracdo foi acionada
a uma velocidade de avanco de 0,02 mm/s até a separag@o entre 0 corpo € o contra corpo.

25
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extracéo / o
Adesivo
Revestimento — —"pedaljailns
Corpode o &
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Figura 30 — Esquema de colagem do contra corpo ao corpo de prova aspergido

(revestimento) com Cr;C,-NiCr — HVOF.

Os testes foram realizados no Centro de Tecnologia em Ceramica (CTC) no SENAI
de Criciima em uma mdquina de ensaio universal, fabricante EMIC, modelo DL60000

conforme mostra a Figura 31b.

Figura 31 - Ensaio de Aderéncia .

a — Dispositivo utilizado para a fixa¢do dos corpos de prova junto a méquina.

b — Mdaquina de ensaios universais EMIC — modelo DL 3000.
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3.5.4 ENSAIO DE DESGASTE

A resisténcia ao desgaste dos materiais € geralmente obtida através da realizacdo de
ensaios de desgaste num equipamento de laboratério chamado tribometro. Um dos ensaios
padrao de laboratdério que simula as condi¢des severas de desgaste em componentes
mecanicos € o ensaio de “pino sobre disco”, de acordo com a norma ASTM G99-95. Neste
equipamento, o ensaio € realizado com uma distancia total de deslizamento constante, um
determinado valor de carga normal sobre o pino, uma velocidade de deslizamento constante
e condicdes de temperatura e umidade controladas.

Um dos objetivos deste trabalho foi estudar as taxas de desgaste por deslizamento
de revestimentos nitretados e aspergidos com em sem ciclagem térmica sobre um aco DIN
X20CrMoV 12-1 sendo adotado como forma de ensaio o sistema “pino sobre disco”.

Os ensaios foram realizados na FITEJ — Fundagdo Instituto Tecnoldgico de Joinville
em uma mdquina de ensaio pino sobre disco (Tribometro) conforme Figura 32.

Apoés a operagdo de aspersdo térmica os corpos de prova foram retificados a fim de
produzir uma rugosidade adequada para o ensaio de desgaste pino sobre disco. A
rugosidade medida foi determinada por meio de um rugosimetro digital SJ-20P — Mitutoyo.
A medi¢cdo de dureza superficial dos corpos de prova foi executada com um

microdurometro digital com penetrador de diamante, carga de 500 gramas, marca Mitutoyo.

& T

Figura 32 - Tribometro pino sobre disco da FITEJ de Joinville.
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Os discos de aco DIN X20CrMoV 12-1 com diferentes tratamentos superficiais —
nitretado, aspergido com Cr;C,-NiCr com e sem aquecimento, foram testados contra um
pino cuja ponta € uma esfera de zircOonia didmetro 9,75 mm, microdureza Vickers 1500
HV 5 a uma velocidade de deslizamento de 0,6 m/s ( 399 rpm ) com uma carga normal no
pino de 30N dentro de uma camara fechada com silica gel usada para remover a umidade
do ar.

Os corpos de prova foram limpos com acetona a fim de eliminar quaisquer vestigios
de sujeira ou oxidacdo. E em seguida, pino e disco foram pesados em uma balancga analitica
com resolugdo de 0,1 mg para a determinag@o de sua massa inicial antes do ensaio.

A distancia total percorrida no ensaio para cada disco foi de 2400 metros sendo que a
cada intervalo de 200 metros o ensaio era interrompido e realizava-se a medida de
temperatura e da umidade relativa do ar através do Termo Higrometro - Marca Incoterm —
POA - RS , em seguida os corpos de prova eram retirados do dispositivo de fixacao
realizando-se a medicao da perda de massa do disco e do pino de esfera de zircOnia através
da balanca analitica.

Foi utilizada uma balanca analitica com precisdo médxima a 200 gramas, marca
KERN 870 para a determinagdo da perda de massa. Os detalhes da posicdo do corpo de

prova, carga e pino de zirconia podem ser observados na Figura 33.

)
corpo de prova

Figura 33 — Detalhe da carga de 30N sobre o corpo e prova para o ensaio de desgaste.
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O desgaste pode ser descrito como a perda progressiva de material de um corpo
solido causada por agdo mecanica. O ensaio de desgaste pino sobre disco propde a
determinacdo do valor da perda de massa ou volume ao longo de uma distincia percorrida
entre o corpo de prova sob diferentes caracteristicas superficiais e um pino com ponta de
zirconia com uma carga de 30N.

Os resultados experimentais dos ensaios de desgaste realizados em laboratdrio
foram determinados através da equagdo de Archard (equacdo 1) que avalia a taxa de
desgaste e o coeficiente de desgaste (equacdo 2), relacionando o volume perdido
acumulado por unidade de deslizamento.

A equacdo de Archard € o ponto de partida natural para se iniciar os cdlculos das
taxas de desgaste dos corpos de prova com diferentes tratamentos superficiais. Essa
equagdo também relaciona o desgaste com o carregamento e a dureza da superficie do
material, por meio do coeficiente de desgaste k, onde quanto maior for o k menor serd a

resisténcia ao desgaste [ 21, 32, 39 ].

Q=V/S=Kk (Fx/H) (mm*/m) c.ovovoeorereeeeren. (1)
k=(QXH)/(FxX1000) (mm>/m X N)..ooevrorreerrerrrrrnans (2)

onde Q € o parametro que mede a taxa de desgaste ou a taxa de desgaste (volume perdido
acumulado) V por distancia percorrida deslizamento S. Fy € a carga normal aplicada, H € a
dureza do material mais mole, no nosso caso a dureza do corpo de prova e k € o coeficiente
de desgaste .

A constante k € largamente aplicado para comparar a resisténcia ao desgaste dos
materiais, o cdlculo das perdas individuais de massa individual dos corpos de prova com
diferentes condigdes superficiais € apresentados no Apéndice 04. Em geral a resisténcia ao

desgaste € definida como 1/k. O volume perdido acumulado (equacdo 3) € obtido por:

onde m € a massa perdida do corpo de prova e p € a densidade do material desgastado.
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O coeficiente de desgaste k é de importancia fundamental para a comparacdo dos
processos de desgaste em diferentes sistemas. Portanto a equac¢do de Archard fornece
importantes parametros que descrevem o desgaste através do coeficiente k.

Foi utilizado microscépio para identificar os principais mecanismos de desgaste
atuantes. As micrografias das pistas de desgastes de alguns corpos de prova foram
analisadas por intermédio de um microscopio eletronico de varredura (MEV) marca CARL
ZEISS modelo 940 para a andlise dos principais mecanismos de desgastes ocorridos no

ensaio de desgaste pino sobre disco.
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4 CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DAS HASTES ORIGINAIS

De acordo com a anélise quimica (espectrometria de absor¢cao atdmica) realizada na
USIPE Fundi¢do e Usinagem Ltda. a haste da vdlvula parcializadora da unidade 6 — UTLB
€ um acgo inoxiddvel martensitico DIN X20CrMoV 12-1 apresentando a composi¢do de
acordo com a Tabela 14. Este material € indicado para aplicagdes em altas temperaturas,
principalmente em componentes de turbina e geradores, a composi¢do quimica deste

material estipulada pela norma € mostrada na Tabela 15.

Tabela 14 — Composicao quimica da haste da valvula parcializadora — Unidade 6 — UTLB.

20.000 horas de operacao.
C=0,22% Mn = 1,03% Si = 0,48%
Cr=11,52% Ni = 0,49% P=0,02%
S =0,02% Mo = 1,09% V =0,36%

Fe = restante

Tabela 15 — Composicao quimica (% em peso) DIN X20CrMoV 12-1
Material Number 1.4926. (Stahlschluessel — 2001).

C=0,20-0,26% Mn = 0,30 — 0,80% Si = méx. 0,50%
Cr=11,00-12,50% Ni = 0,30 - 0,80% P =miéx. 0,025%
S = méx. 0,025% Mo = 0,80 — 1,20% V=0,25-0,35%

Fe = Restante

As andlises metalografica das Figuras 34 mostram que a haste possui uma estrutura
martensitica confirmando que a mesma foi temperada, revenida e posteriormente recebeu
um tratamento termoquimico de nitretagdo. Essas Figuras mostram a metalografia de uma
amostra da valvula parcializadora da UTLB retirada de operacdo apdés um periodo de
aproximadamente 20.000 horas. Sdo identificadas uma regido com remocdo total da
camada nitretada e uma regido onde se encontra a camada original parcialmente preservada.

A medi¢do de dureza tanto da matriz como da camada nitretada foi determinada por

ensaio de microdureza Vickers HV(, — carga de 1,961N sendo encontrado um valor médio
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na matriz de 280 HV, e na superficie 1050 HV,. A diferenca nos valores de dureza entre
a matriz e a superficie € visualizada nas Figuras 34a e 34b.

A Figura 34a mostra uma regido da haste apresentando remocao total da camada
nitretada. Ja na Figura 34b pode-se perceber que a estrutura do ntcleo € diferente da
superficie, evidenciando a presenca de uma regido com a camada nitretada parcialmente
integra onde houve um leve desgaste, esta camada apresenta uma espessura de

aproximadamente 70um.

camada nitretada

~ ~matriz*

a — b
Figura 34 — Haste de vélvula parcializadora UTLB — 20.000 horas de operagao.

a — Desgaste da camada nitretada (matriz martensitica).

b — Aspecto da camada nitretada. Ataque — (HCI + H,O + H,0,).
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4.2 TRATAMENTOS TERMICO E TERMOQUIMICO (NITRETACAO A
PLASMA)

Os tratamentos térmicos de t€émpera e revenido e o tratamento termoquimico de
nitretacdo a plasma foram realizados na Brasimet — Divisdo de Tratamentos Térmicos —
Unidade de Santo Amaro — SP. A Figura 35 mostra a estrutura metalogréafica do aco DIN
X20CrMoV 12-1 em seu estado de fornecimento.

De acordo com a caracterizagdo das hastes originais foi solicitado a Brasimet que a
dureza apds tratamento térmico de témpera e revenido ficasse em torno de 280 HV, (=27
HRc). A microestrutura do aco X20CrMoV 12-1 apds tratamento térmico pode ser
visualizada na Figura 36.

Foram nitretados a plasma trés corpos de prova para ensaio de desgaste e temperados
e revenidos quatro barras retangulares para aspersao com Cr3C,—NiCr. A microestrutura da
amostra nitretada a plasma pode ser observada na Figura 37: a espessura e a microdureza da

camada nitretada mostraram respectivamente valores em torno de 30 um e 1027 HV 3.

200X 500X
Figura 35 — Micrografia de um aco inoxiddvel DIN X20CrMoV 12-1 — em seu estado de

fornecimento. Ataque PICRAL.
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200X 500X
Figura 36 — Micrografia de um aco inoxidavel DIN X20CrMoV 12-1 — ap6s témpera e

revenido. Martensita revenida com dureza de 280 HV,. Ataque PICRAL.

Camada Nitretada

Figura 37 — Micrografia do ago inoxidavel DIN X20CrMoV 12-1 temperado, revenido e
nitretado a plasma. Ataque (HCI + H,O + H,0,).
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4.3 ANALISE DA CAMADA DE Cr3;C,-NiCr ASPERGIDA PELO POR HVOF

4.3.1 MICRODUREZA

Os resultados de microdureza das camadas de Cr;C,-NiCr como aspergida e apds
aquecimento a 540°C estdo expressas na Tabela 16. Os valores de dureza se apresentaram
compativeis com as literaturas consultadas e dentro da faixa na regido inferior de acordo
com a especificacdo do fabricante Sulzer Metco — The Coatings Company — (950 a 1150
HVy3). Os valores encontrados foram menores que os da camada nitretada das hastes de
valvulas originais, em torno de 1050 HV,. A ciclagem térmica a que foram submetidos os
corpos de prova nao modificou a dureza. A baixa dispersdo encontrada (< 10%) mostrou
uma distribuicdo de fases homogénea, conseqii€éncia de parametros bem determinados e
baixo nivel de porosidade. A variagdo de alguns pardmetros de aspersdo como: fluxo de
combustivel ou oxigénio e a utilizagao de pds com carbetos mais finos na matriz podem
contribuir para o aumento da dureza dos revestimentos aspergidos por HVOF. Ainda pode-
se levar em consideracdo a possibilidade do aumento de dureza segundo Schneider et al de
que acima de 450 °C existe a formagdo de uma fase gama na matriz o que explica o
aumento da dureza.

A Figura 38 mostra a indentagdo na se¢do transversal de uma camada de Cr;C,-NiCr

aspergido pelo processo HVOF.

Tabela 16 — Dureza do revestimento com Cr3C,-NiCr aspergido pelo processo HVOF.

Dureza HV, ; — Carga 2,94N
Média Dispersao % Desvio Padrao

Corpos de Prova

Como aspergido 954 7,60 72,64

Apds aquecimento 540°C 968 9,22 89,35
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500X 200X
Figura 38 — Secdo transversal das camadas aspergidas com Cr;C,-NiCr — HVOF.

Pistola DJ-2600. Medi¢ao de dureza HV 3.

4.3.2 MICROESTRUTURA DOS REVESTIMENTOS ASPERGIDOS

As primeiras observagdes das amostras aspergidas com Cr;C,-NiCr realizadas na
UFSC mostraram a presenca de algumas trincas perpendiculares em relacdo a camada
aspergida como indicado na Figura 39a, esse defeito foi conseqiiéncia de procedimentos
incorretos durante o seccionamento dos corpos de prova. Para a eliminagdo desses defeitos

foram tomadas as seguintes previdéncias:

¢ Diminuir o avanc¢o (pressdo manual) do disco de corte;
e Substituir o fluido de corte utilizado por um novo a fim de aumentar a refrigeracao e

diminuir o atrito entre o disco € o revestimento.

Ap0s estas providéncias foram obtidas amostras sem a presenga de trincas. Um outro
cuidado durante as etapas de lixamento e polimento foi em evitar o arrancamento dos
carbonetos da matriz e ou até o desplacamento do revestimento (Figuras 39c e 39e).
Schwetzke e Krommer (1997) apud Freire, recomendam que quando ocorrer o surgimento
de trincas ou ndo repetitibilidade das amostras ou a ndo correspondéncia com revestimentos
encontrados conforme literatura deve-se proceder a uma nova preparacdo e avaliagdo nos

corpos de prova [ 5 |.
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As amostras preparadas na UFSC e enviadas a Helmut Schmidt Universitiat (HSU),

apresentaram os seguintes defeitos:

e Extremidade dos corpos de prova arredondadas e arrancadas conforme mostra a
Figura 40c — setas azuis;

e Desplacamento do revestimento conforme Figura 40e — seta vermelha;

® Alguns carbetos foram arrancados da matriz NiCr ou se posicionaram em uma

altura superior a da matriz conforme mostrado nas Figuras 40d — setas pretas.

Estes problemas sdo tipicos de revestimentos Cr;C,-NiCr, preparados com lixa de
papel (SiC) e alguns tipos de panos de polimentos utilizados durante a preparacdo das
amostras. Esse tipo de lixa se deforma levemente e desgasta mais a resina do embutimento
do que a amostra propriamente, o que também explica o destacamento dos carbonetos e as
diferencas de altura entre 0s mesmos e a matriz.

Outra observacgado foi em relagdo ao tempo de lixamento e polimento realizados. Para
este tipo de revestimento o tempo e a pressdo nas etapas de lixamento e polimento devem
ser baixos a fim de evitar o arrancamento dos carbonetos. Para solucionar o problema a
indicacdo de lixas e panos para polimento com base metélica devem ser utilizados, além de
tempo e pressdo menores durante as etapas de lixamento e polimento.

Nas amostras preparadas e analisadas na Helmut Schmidt Universitit (HSU) foram

observados os seguintes aspectos:

® As amostras também apresentaram problemas de trincas durante o seccionamento, o
que ndo impediu a andlise do restante da camada — Figuras 41c e 42b — setas verdes.

® As camadas aspergidas com e sem ciclagem térmica apresentam integridade e boa
adesdo em relacdo ao substrato, ndo foi evidenciado que a ciclagem térmica imposta
as amostras, modificassem a microestrutura ou as propriedades das camadas.

e Houve incrustagdes de particulas abrasivas na superficie como indicado nas Figuras
40a, 41a, 41d, 42d — setas amarelas. Chama-se a atencdo para o fato de que a
operagdo de jateamento durante a preparacio da superficie deva ser feito de maneira

que a pistola fique mais inclinada evitando estes problemas . Na Figura 29 ¢
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possivel observar que o Angulo de jateamento € de aproximadamente 90° em relagio
a face do corpo de prova.

Existe uma distribuicdo homogénea dos carbonetos em toda extensdo da matriz com
presenca de 6xidos e poros.N@o foram detectadas trincas longitudinais ou outras
particulas indesejadas durante a aspersao.

O nivel de porosidade indicado nas Figuras 41 e 42 — setas alaranjadas — foi
avaliado segundo um analisador de imagens, programa desenvolvido pela prépria
Universidade que compara as dreas claras com as escuras estando os revestimentos
com uma porosidade em torno de 1,2%, atestando com isso que os parametros de
aspersao utilizados foram bem determinados e dentro de valores apresentados pelas
literaturas consultadas e de acordo com o especificado pelo fabricante Sulzer Metco

— The Coatings Company — (< 3,0%).
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e—1000X
Figura 39 — Microestrutura das sec¢des transversais das camadas de Cr3C,-NiCr aspergidas

por HVOF. Pistola DJ-2600 — (aquecidas 540°C). Amostras preparadas e fotografadas na
UFSC (MO). Seta Verde — trinca. Seta Amarela — incrustacdo.Seta vermelha —

desplacamento. Seta Preta — carbeto de cromo em alto relevo.
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Figura 40 — Microestrutura das sec¢des transversais das camadas de Cr3;C,-NiCr aspergidas

por HVOF. Pistola DJ-2600. Amostras preparadas na UFSC e fotografadas na HSU (MO).

Seta Amarela — incrustagdo. Seta Azul — cantos arredondados e quebrados. Seta Preta —

carbeto de cromo em alto relevo. Seta vermelha — desplacamento.
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200 m : (100 ym

Figura 41 — Microestrutura das sec¢des transversais das camadas de Cr3;C,-NiCr aspergidas

por HVOF. Pistola DJ-2600. Amostras preparadas e fotografadas na HSU (MO). Seta

Amarela — incrustacio.Seta alaranjada— 6xido e porosidade. Seta Azul — cantos

arredondados e quebrados.Seta Verde — trinca.
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a—100X b - 100X

¢ - 200X  d-500X

e - 500X f - 500X
Figura 42 — Microestrutura das sec¢des transversais das camadas de Cr3;C,-NiCr aspergidas

por HVOF. Pistola DJ-2600 — (aquecidas 540°C). Amostras preparadas e fotografadas na
HSU (MO). Seta Verde — trinca. Seta Amarela — incrustagao.

Seta alaranjada — 6xido e porosidade.
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4.3.3 ENSAIO DE ADERENCIA

Em uma primeira série de ensaios obtiveram-se os resultados de adesdo conforme
Tabela 17. Os valores de aderéncia encontrados estavam muito inferiores aos reportados em
literatura e o rompimento do adesivo (cola) muito abaixo do citado pelo fabricante — HTK
Ultra Bond 100 — onde a resisténcia deveria estar em torno de 80 MPa.

Uma outra caracteristica observada foi quanto ao modo e a localiza¢io da regido de
ruptura: todas as amostras romperam na interface entre o adesivo (cola) e o contra corpo,
atestando falha no adesivo. A primeira constatacdo foi de que a superficie do contra corpo
ndo apresentava rugosidade suficiente para produzir aderéncia necessdaria para o teste.

A alta dispersdo encontrada, acima de 10% pode ser resultado da falta de alinhamento
entre os corpos de prova e o contra corpo durante a colagem ou a variacdes na espessura
das camadas aspergidas causando uma concentracdo de tensdo e conseqiientemente uma
alta variancia dos resultados.

Em uma segunda série de ensaios com os corpos de prova aspergidos na RIJEZA
Metalurgia Ltda. mantiveram-se os mesmos parametros, porém, a espessura da camada
depositada foi controlada por computador. Algumas modificagdes para a segunda série de

ensaios foram efetuadas:

e A superficie da face do contra corpo foi jateada com 6xido de aluminio para
aumentar a rugosidade e conseqiientemente a aderéncia da cola no mesmo;

e Também se procurou dar uma maior atenc¢io na colagem dos corpos de prova para
que o alinhamento fosse o melhor possivel, evitando dreas de concentracao de

tensao.

Apoés novos procedimentos de aspersdo e colagem, os ensaios apresentaram oOS
resultados de acordo com a Tabela 18. As amostras ainda apresentaram rompimento dentro
do adesivo, ou seja, ndo se pode apresentar um valor exato da aderéncia, mas os valores de

aderéncia aumentaram e se encontram mais proximos das referéncias literarias.
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Uma das dificuldades encontradas seria quanto a resisténcia das resinas disponiveis
no mercado, ja que o processo HVOF produz revestimentos com uma resisténcia a adesao

muitas vezes superior ao da resina.

Tabela 17 — Resisténcia a adesao do primeiro grupo dos corpos de prova aspergidos HVOF

—DJ 2600 — Cr3C,-NiCr — REVESTEEL Metalizagdo LTDA.

Condicao do N° CP Adesao Média | Dispersao | Desvio | Tipo de
Revestimento (MPa) (MPa) (%) Padrao Falha
01 10,90
. 02 14,40 .
Lomo aspergiao > > >
Como aspergido 15 03 17.20 15,82 26,54 4,20 Adesivo
04 20,80
01 14,50
Com aquecimento a 02 18,50 .
540°C 16 03 19.30 21,02 35,59 7,48 Adesivo
04 31,80

Tabela 18 — Resisténcia a adesdo do segundo grupo dos corpos de prova aspergidos HVOF
—JP 5000 — Cr3C,-NiCr. RIJEZA Metalurgia LTDA.

Condic¢ao do N° CP Adesao Média | Dispersao | Desvio | Tipo de
Revestimento (MPa) (MPa) (%) Padrao Falha
01 67,00
. 02 56,00 .
Lomo aspergiao ) ) )
Como aspergido 15 03 62.00 61,57 7,30 4,50 Adesivo
04 61,00
01 57,35
Com aquecimento a 02 63,75 .
540°C 16 03 56,00 59,55 5,92 3,53 Adesivo
04 61,00

A Figura 43 apresenta os valores encontrados no ensaio de aderéncia dos corpos de

prova aspergidos com Cr3;C,-NiCr pelo processo HVOF.
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Figura 43 — Resultados de ensaios de aderéncia de revestimentos aspergidos com

Cr3C,-NiCr como aspergidos e apds aquecimento de 540°C.

4.3.4 ENSAIO DE DESGASTE
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A Tabela 19 apresenta os valores de dureza e rugosidade dos corpos de prova antes

do inicio do ensaio de desgaste pino sobre disco. A dureza superficial dos corpos de prova

nitretados é superior aos demais e a rugosidade das amostras apresentam-se de acordo

como requisitado segundo a norma ASTM G99-95 — abaixo de 0,8 Ra.

Tabela 19 — Dureza e rugosidade dos corpos de prova para ensaio de desgaste.

o . , Dureza Média Rugosidade
N° CP - Condigdo Superficial HV s HV 4 Ra R
06 — Nitretado 1245 0,16 9,20
07 — Nitretado 1145 1235 0,13 5,00
08 — Nitretado 1315 0,18 6,63
09 — Aspergido Cr;C,-NiCr — Aquecido 1105 0,16 6,29
10 — Aspergido Cr;C,-NiCr — Aquecido 1125 1106 0,11 4,39
11 — Aspergido Cr;C,-NiCr — Aquecido 1088 0,15 4,63
12 — Aspergido Cr;C,-NiCr 1090 0,50 17,21
13 — Aspergido Cr;C,-NiCr 1085 1110 0,29 7,30
14 — Aspergido Cr;C,-NiCr 1157 0,32 5,68
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O objetivo do ensaio foi investigar a resisténcia ao desgaste de amostras de aco
X20CrMoV12-1 com diferentes condigdes superficiais. A partir dos resultados
experimentais pode-se fazer uma classificacdo dos revestimentos quanto a resisténcia ao
desgaste, apesar do teste ndo representar com exatidao as condi¢des reais de operagao das
hastes de vélvulas.

Nas Tabelas 20, 21 e 22 sao apresentados os valores da taxa de desgaste média (Q)
em (mm’/m) e (g/m) bem como os resultados dos coeficientes de desgaste (k) e resisténcia
ao desgaste (1/k) dos materiais com diferentes condi¢des superficiais. De acordo com os
resultados, os discos de acgo nitretados apresentaram os menores coeficientes de desgaste na
ordem de 2,18x10” para uma carga de 30N e com isso apresentam a melhor resisténcia ao
desgaste entre as superficies testadas. Mesmo assim as amostras aspergidas com Cr;Cs-
NiCr apresentaram coeficiente e taxa de desgaste proximo ao nitretado principalmente
quando a unidade em questdao foi a perda de massa em g/m — Tabela 21 e Figura 45. A
ciclagem térmica (100 horas a 540°C) que foram submetidos os corpos de prova aspergidos
ndo modificou a taxa e o coeficiente de desgaste das amostras durante os testes. As Figuras
44, 45 e 46 apresentam graficos das taxas de desgaste dos corpos de prova com diferentes
condi¢des superficiais.

Segundo Valentinelli ez. al em seus testes de desgaste a quente com variacdo de
temperatura, todos os revestimentos aspergidos apresentam uma clara reducdo do
coeficiente de atrito com o aumento da temperatura. A reducdo do coeficiente de atrito
influi diretamente na reducdo das taxas de desgaste, como visto anteriormente esta reducao
¢ provavelmente devido a um aumento da plasticidade da matriz. A possibilidade de
execuc¢do dos ensaios pino sobre disco a quente (Valentinelli et al [ 39 ] e Schneider et. al [
30 ] ) representa uma realidade mais préxima das condi¢cdes operacionais das hastes de
valvulas de turbinas termelétricas.

Nesse contexto, haverd um aumento da resisténcia ao desgaste das hastes aspergidas
com Cr;C,-NiCr quando estas entrarem em operagdo devido ao aumento de dureza

(formagdo da fase y’) e pela reducdo do coeficiente de atrito (p).
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Tabela 20 — Taxa média de desgaste (mm’/m) dos corpos de prova apés ensaio de

desgaste.
Taxa Média de Desgaste (Q) — (mm’/m)
N° CP - Condicdo Superficial Valor Média Desvio Dispersdo

Padrao (%)
06 — Nitretado 4,91x10™
07 — Nitretado 4,75x10™ 5,26x10™ 7,60x10” 14,44
08 — Nitretado 6,14x10™
09 — Aspergido Cr;C,-NiCr 7,95x10™
10 — Aspergido Cr;C,-NiCr 7,76x10™ 7,53x10™ 5,71x107 7,58
11 — Aspergido Cr;C,-NiCr 6,88x10™
12 — Aspergido Cr;C,-NiCr — Aq. 7,38x10™
13 — Aspergido Cr;C,-NiCr — Aq. 7,38x10™ 7,34x10™ 6,92x10°° 1
14 — Aspergido Cr;C,-NiCr — Aq. 7,26x10™

Tabela 21 — Taxa média de desgaste (g/m) dos corpos de prova apds ensaio de

desgaste.
Taxa Média de Desgaste (Q) — (g/m)
N° CP - Condicao Superficial Valor Média Desw;o Dispersdo
Padrao (%)
06 — Nitretado 3,83x10°
07 — Nitretado 3,71x10° 4,11x10° 5,92x107 14,40
08 — Nitretado 4,79x10°
09 — Aspergido Cr;C,-NiCr 4,69x10°
10 — Aspergido Cr;C,-NiCr 5,13x10° 4,79x10° 3,03x107 6,32
11 — Aspergido CrsC,-NiCr 4,54x10°
12 — Aspergido Cr;C,-NiCr — Aq. 4,88x10°
13 — Aspergido Cr;C,-NiCr — Aq. 4,88x10° 4,85x10° 4,83x10* 0,99
14 — Aspergido Cr;C,-NiCr — Aq. 4,79x10°

Tabela 22 — Coeficiente de desgaste (k) e resisténcia ao desgaste (1/k) dos corpos de prova

apos ensaio de desgaste.

Coeficiente de Desgaste (k)

Resisténcia ao Desgaste 1/k

N*® CP - Condigdo Superficial Valor Média Valor Meédia
06 — Nitretado 2,03x10™ 0,49x10"
07 — Nitretado 1,81x10™ 2,17x10™ 0,55x10" 0,47x10"
08 — Nitretado 2,69x10™ 0,37x10"
09 — Aspergido Cr;C,-NiCr 2,92x10™ 0,34x10°
10 — Aspergido Cr;C,-NiCr 2.91x10™ 2,77)(10’4 0,34x10" 0,36)(104
11 — Aspergido Cr;C,-NiCr 2,49x10™ 0,40x10°
12 — Aspergido CryC,-NiCr — Aq. 2,68x10™ 0,37x10°
13 — Aspergido CryC,-NiCr — Aq. 2,66x10™ 2,71x10™ 0,37x10° 0,36x10*
14 — Aspergido Cr;C,-NiCr — Aq. 2,79x10™ 0,35x10°
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Figura 44 — Resultado do ensaio pino sobre disco dos corpos de prova com superficies
nitretadas e aspergidas relacionando taxa média de desgaste (Q) em mm’/m — média dos

corpos de prova.
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Figura 45 — Resultado do ensaio pino sobre disco dos corpos de prova com superficies
nitretadas e aspergidas relacionando taxa média de desgaste (Q) em g/m — média dos

corpos de prova.
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Figura 46 — Ensaio de desgaste pino sobre disco dos corpos de prova com superficies
nitretadas e aspergidas, relacionando a perda de volume acumulativo dos discos versus a

distancia de deslizamento percorrida — média dos corpos de prova.

As micrografias que seguem foram obtidas no microscépio eletronico de varredura
(MEV) da superficie dos corpos de prova dentro e fora da trilha de desgaste — Figuras 47 a
53 — Foram constatados os seguintes mecanismos de desgaste por deslizamento nos corpos

de prova durante os ensaios de desgaste pino sobre disco:

® micro-riscagem ou microsulcamento

e delaminacdo de flocos (descamagdo).

Os corpos de prova aspergidos com Cr;C,-NiCr com e sem aquecimento a 540°C
apresentaram as mesmas formas de mecanismo de desgaste.Nao foi observado desgaste
adesivo; isto se deve ao fato da esfera de zircOnia ser quimicamente inerte (ndo metalico)
com os materiais das superficies dos discos. Em uma situacdo de desgaste contra metal,
certamente o desgaste adesivo estard presente aumentando a taxa de desgaste.

Segundo Valentinelli ez. al o principal mecanismo de desgaste encontrado no ensaio a

quente para o Cr;Cs-NiCr é o adesivo, esse mecanismo pode ser observado devido a
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auséncia de carboneto. Neste caso durante o ensaio pino sobre disco os carbonetos foram
removidos da matriz.

Nas Figuras 47a e 48a nota-se os mecanismos de desgaste abrasivo por micro-riscagem
devido a particulas duras provenientes da esfera de zirconia. Os corpos de prova nitretados
apresentaram micro-poros fora e dentro da trilha de desgaste — Figuras 47b e 48b.

Nas Figuras 49a e 49b observam-se os mecanismos de desgaste de micro-sulcamento e
micro-lascamento de flocos.

Na Figura 50b verifica-se o micro-lascamento da superficie antes do ensaio de desgaste
devido ao processo de retifica realizado apds aspersao térmica.

Na Figura 51a pode-se observar o aumento do mecanismo de desgaste de micro-

lascamento dentro da pista de desgaste do corpo de prova com revestimento aspergido.
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a
Figura 47 — Aspecto superficial dos corpos de prova nitretados apds ensaio de desgaste

pino sobre disco (MEV).
a — area da trilha de desgaste e fora da trilha de desgaste.

b — drea fora da trilha de desgaste.

Figura 48 — Aspecto superficial dos corpos de prova nitretados apds ensaio de desgaste

pino sobre disco (MEV).

a — area da trilha de desgaste, desgaste por abrasao.

b — area fora da trilha de desgaste — porosidade e rugosidade inicial.
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a
Figura 49 — Aspecto superficial dos corpos de prova nitretados apds ensaio de desgaste

pino sobre disco (MEV).
a — area da trilha de desgaste — descamacao de flocos e micro-riscagem.

b — detalhe do mecanismo de desgaste — drea da trilha de desgaste.

a

Figura 50 — Aspecto superficial dos corpos de prova aspergidos com Cr3;C,-NiCr — HVOF

apos ensaio de desgaste pino sobre disco (MEV).
a — area da trilha de desgaste e fora da trilha de desgaste.

b — drea fora da trilha de desgaste.
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Figura 51 — Aspecto superficial dos corpos de prova aspergidos com Cr3;C,-NiCr — HVOF
apos ensaio de desgaste pino sobre disco (MEV).
a — area da trilha de desgaste — descamacao de flocos.

b — drea fora da trilha de desgaste.

Figura 52 — Aspecto superficial dos corpos de prova aspergidos com Cr3;C,-NiCr — HVOF

apos ensaio de desgaste pino sobre disco (MEV).
a — area da trilha de desgaste — descamacao de flocos.

b — drea da trilha de desgaste — micro-trincas.
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CAPITULO V - CONCLUSOES

Os resultados experimentais e a andlise da literatura permitem formular as seguintes

conclusoes:

As hastes de valvulas parcializadoras da unidade 6 — UTLB sao fabricadas em ago
inoxiddvel DIN X20CrMoV 12.1 temperado e revenido. Seu estado original € protegido por
uma camada superficial nitretada com dureza de 1050 HV, e espessura em torno de 70um,
em condi¢Oes operacionais a camada nitretada sofre deterioracdo por desgaste e corrosao.

Os principais mecanismos de desgaste que ocorrem nas hastes sdo: o desgaste por
“fretting” devido ao contato com o sistema de selagem (selos metélicos) e o desgaste
causado pela remocao da camada de Fe;O4 (magnetita) formada na regido acima do sistema
de selagem em temperaturas proximas a 300°C. Durante periodo de operacdo a espessura de
magnetita pode aumentar possibilitando o travamento das hastes durante manobras
operacionais ou se desprender das hastes com o tempo, causando desgaste e conseqiiente
reducdo do diametro externo.

Uma dificuldade encontrada nesse trabalho foi de reproduzir testes de desgaste a
quente que apresentassem condi¢des reais de operacdo das hastes de vdlvulas, ou seja,
temperatura de aproximadamente 540°C em um meio com vapor d’dgua. Consultou-se
Centros de Pesquisa e alguns pesquisadores sobre a possibilidade de encontrar-se as
condi¢cdes mencionadas, porém sem sucesso, 0 que nos levou a pesquisar em artigos que
abordassem ensaios de desgaste a quente ou que testassem a eficiéncia do carbeto de cromo
(Cr3C;,-NiCr) como revestimento ou ainda o emprego do mesmo como revestimento em
hastes de vélvulas de turbinas termelétricas.

Em ensaios de desgaste pino sobre disco em temperatura ambiente, conforme
metodologia desta dissertacdo, os revestimentos aspergidos com CrzC,-NiCr mostraram
taxas de desgaste maiores que os da camada produzida por nitretacdo. Entretanto, conforme
recente publicacdo literdria esta situacdo tende a se inverter em temperaturas acima de
400°C, devido a redugdo do coeficiente de atrito e aumento da dureza desses cermet
aspergido. Além disso, nesse atual trabalho, somente foram testadas ao desgaste

revestimentos aspergidos pelo sistema HVOF DJ 2600, com nivel de dureza menor (dentro
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da faixa inferior 950HV(3) que a da camada nitretada, prevista pelos fabricantes de pds e
sistemas para aspersao.

Admite-se que a otimizacdo de parametros de processo e a utiliza¢do do sistema JP
— 5000 possam ser obtidos maiores niveis de dureza e resisténcia ao desgaste. Mesmo assim
a dureza e a resisténcia ao desgaste destes revestimentos sdo comparaveis aos produzidos
por nitretagdo. Segundo as literaturas consultadas o carbeto de cromo (Cr;C,-NiCr) possui
elevada resisténcia 4 corrosdo e resisténcia ao desgaste a quente. A aderéncia deste
revestimento aspergido por HVOF acima de 60 MPa € superior quando compardvel com
outros processos de aspersdo.

A simulagdo de condi¢@o de servico através de tratamento térmico de curta duragdo
(540°C/100hs) nao alterou a qualidade dos revestimentos, de forma a modificar ou
influenciar a microestrutura e os resultados dos ensaios de dureza, desgaste e aderéncia.

A qualidade das hastes fabricadas com equipamentos e materiais disponiveis no

mercado nacional sustenta a proposta de considerar a alternativa da aspersdo térmica

técnica e economicamente vidvel e interessante devido aos seguintes fatores:

e Atende as exigéncias operacionais das hastes.

e Possibilita recuperacao dimensional das hastes aspergidas ou nitretadas.

Finalmente, quanto aos procedimentos experimentais para caracterizagdo das
camadas aspergidas caberia destacar que na determinacdo do ensaio de aderéncia (ASTM-
C-633) todos os detalhes merecem atenc¢do especial. Alinhamento entre os corpos de prova
e contra corpos bem como os procedimentos de colagem devem ser rigorosamente
obedecidos a fim de determinar realmente a resisténcia da camada aspergida. Existe a
possibilidade da ruptura ocorrer no meio do adesivo ndo informando com precisdo a
aderéncia do revestimento.

A preparacdo metalografica para observacdo das camadas aspergidas necessita de:
procedimentos, materiais e equipamentos adequados. A ndo observancia nestes itens pode

acarretar em producdo de defeitos indesejaveis (mascarar anélises).
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CAPITULO VI - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

® Andlise de revestimentos aspergidos com Cr3;C,-NiCr utilizando-se pistolas do tipo
JP 5000 — por meio de ensaios de desgaste pino sobre disco, micrografia, dureza e
aderéncia.

¢ (Constru¢do de um tribdmetro pino sobre disco que permita testes de desgaste acima
de 500 °C.

e Estudar a viabilidade de utilizagdo do Cr;C,-NiCr como protec@o contra o desgaste
de tubos condutores de vapor sujeitos ao ataque erosivo do carvao em sopradores
de fuligem (vapor) de usinas termoelétricas.

e Realizar testes que comparem a resisténcia a corrosdo de materiais aspergidos com
Cr3C,-NiCr e WC-Co pelo processo HVOF.

e Estudo de material e processos de aspersdo térmica que possam substituir a
tradicional aplicacdo de metal patente — fundi¢do por centrifugacdo — nos mancais
radiais. Enfase nos ensaios de aderéncia do metal patente ao substrato.

e Realizar testes operacionais (aproximadamente 12.000 horas) em hastes de vélvulas
aspergidas com Cr;C,-NiCr pelo processo HVOF em turbinas termelétricas a
carvao dessa forma avaliando a eficiéncia desta técnica como método de protecio

contra o desgaste em condicdes de alta temperatura e meio oxidante.
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APENDICE 04 - ENSAIO DE DESGASTE PINO SOBRE DISCO 06

Esfera de Zirconia — Diametro 9,75 mm Distancia Total Percorrida (S) — 2400 m
Disco — Ago AlSI 422 - Nitretado Distancia Entre Leituras — 200 m
Velocidade - 0,6 m/s Temperatura - 24°C

Carga Aplicada (C) - 30 N Umidade Relativa - 53%

Raio da Pista — 14,4 mm Rugosidade — 0,16 Ra

rpm - 399 Densidade do Material (p) —0,0078 g/mm?
Peso Inicial do Disco - 118, 7096 g Dureza HVo5 — 1245

PERDA DE MASSA POR DISTANCIA PERCORRIDA

Disco (g) Pino (g) Distancia (m)
118,7096 40,9700 0
118,7087 40,9700 200
118,7070 40,9698 400
118,7065 40,9698 600
118,7057 40,9699 800
118,7052 40,9698 1000
118,7048 40,9698 1200
118,7042 40,9697 1400
118,7036 40,9697 1600
118,7026 40,9698 1800
118,7017 40,9698 2000
118,7011 40,9698 2200
118,7004 40,9699 2400

PERDA DE VOLUME DO DISCO POR DISTANCIA PERCORRIDA

Por Disténcia (g/mm?3) Volume Acumulado (g/mm?3) Distancia (m)
0 0 0
0,1153846 0,1153846 200
0,2179487 0,3333333 400
0,0641025 0,3974359 600
0,1025641 0,5000000 800
0,0641025 0,5641026 1000
0,0512820 0,6153846 1200
0,0769230 0,6923077 1400
0,0769230 0,7692308 1600
0,1282051 0,8974359 1800
0,1153846 1,0128205 2000
0,0769230 1,0897436 2200
0,0897435 1,1794872 2400
CALCULOS
Q=V/S=1,1794 /2400 = 4,91 X 104 mm%/m k=QXHV/C=(4,91X 104X 1245) / 30 = 0,0203

Volume Acumulado = (118,7096 — 118,7004) / 0,0078 = 1,1794(g/mm3)
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APENDICE 04 - ENSAIO DE DESGASTE PINO SOBRE DISCO 07

Esfera de Zirconia — Diametro 9,75 mm Distancia Total Percorrida (S) — 2400 m

Disco — Ago AIS| 422 - Nitretado Distancia Entre Leituras — 200 m

Velocidade - 0,6 m/s Temperatura - 24°C

Carga Aplicada (C) - 30 N Umidade Relativa - 53%

Raio da Pista — 14,4 mm Rugosidade - 0,13 Ra

rpm — 399 Densidade do Material (p) - 0,0078 g/mm?3

Peso Inicial do Disco — 124,2633 g Dureza HVos - 1145

PERDA DE MASSA POR DISTANCIA PERCORRIDA

Disco (g) Pino (g) Distancia (m)
124,2633 40,9678 0
124,2614 40,9677 200
124,2611 40,9678 400
124,2605 40,9677 600
124,2599 40,9677 800
124,2593 40,9677 1000
124,2586 40,9676 1200
124,2580 40,9677 1400
124,2576 40,9677 1600
124,2566 40,9678 1800
124,2557 40,9678 2000
124,2550 40,9678 2200
124,2544 40,9678 2400

PERDA DE VOLUME DO DISCO POR DISTANCIA PERCORRIDA

Volume por Distancia (g/mm?) Volume Acumulado (g/mm?3) Distancia (m)
0 0 0
0,2435897 0,2435897 200
0,0384615 0,2820512 400
0,0769230 0,3589743 600
0,0769230 0,4358974 800
0,0769230 0,5128205 1000
0,0897435 0,6025641 1200
0,0769230 0,6794871 1400
0,0512820 0,7307692 1600
0,1282051 0,8589743 1800
0,1153846 0,9743589 2000
0,0897435 1,0641025 2200
0,0769230 1,1410256 2400
CALCULOS
Q=V/S8=1,1410/2400 = 4,75 X 10 mm3/m k=QXHV/C=(4,75X 104X 1145) /30 = 0,0181

Volume Acumulado = (24,2633 - 124,2544) / 0,0078 = 1,1410(g/mm?)
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APENDICE 04 - ENSAIO DE DESGASTE PINO SOBRE DISCO 08

Esfera de Zirconia — Diametro 9,75 mm Distancia Total Percorrida (S) — 2400 m

Disco — Ago AlISI 422 — Nitretado Distancia Entre Leituras — 200 m

Velocidade - 0,6 m/s Temperatura - 24°C

Carga Aplicada (C) - 30 N Umidade Relativa - 53%

Raio da Pista — 14,4 mm Rugosidade — 0,18 Ra

rpm — 399 Densidade do Material (p) - 0,0078 g/mm?3

Peso Inicial do Disco - 130,1925 ¢ Dureza HVo5 - 1315

PERDA DE MASSA POR DISTANCIA PERCORRIDA

Disco (g) Pino (q) Disténcia (m)
130,1925 40,9665 0
130,1914 40,9666 200
130,1909 40,9666 400
130,1896 40,9665 600
130,1883 40,9666 800
130,1875 40,9665 1000
130,1863 40,9666 1200
130,1854 40,9664 1400
130,1842 40,9665 1600
130,1835 40,9665 1800
130,1824 40,9666 2000
130,1817 40,9665 2200
130,1810 40,9665 2400

PERDA DE VOLUME DO DISCO POR DISTANCIA PERCORRIDA

Por Disténcia (g/mm?3) Volume Acumulado (g/mm?3) Distancia (m)
0 0 0
0,1410256 0,1410256 200
0,0641025 0,2051282 400
0,1666666 0,3717948 600
0,1666666 0,5384615 800
0,1025641 06410256 1000
0,1538461 0,7948717 1200
0,1153846 0,9102564 1400
0,1538461 1,0641025 1600
0,0897435 1,1538461 1800
0,1410256 1,2948717 2000
0,0897435 1,3846153 2200
0,0897435 1,4743589 2400
CALCULOS
Q=V/S=14774]2400 = 6,14 X 10“mm?3/m k=QXHV/C=(6,14 X104 X 1315) / 30 = 0,0269

Volume Acumulado = (130,1925 — 130,1810) / 0,0078 = 1,4774(g/mm?)
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APENDICE 04 - ENSAIO DE DESGASTE PINO SOBRE DISCO 09

Esfera de Zirconia — Diametro 9,75 mm Distancia Total Percorrida (S) — 2400 m

Disco — Ago AISI 422 — Aspergido Cr3Cz-NiCr Distancia Entre Leituras — 200 m

Velocidade - 0,6 m/s Temperatura - 24°C

Carga Aplicada (C) - 30 N Umidade Relativa - 53%

Raio da Pista — 14,4 mm Rugosidade — 0,16 Ra

Rpm - 399 Densidade do Material (p) - 0,0066 g/mm?3

Peso Inicial do Disco — 196,6348 ¢ Dureza HVo5 - 1105

PERDA DE MASSA POR DISTANCIA PERCORRIDA

Disco (g) Pino (g) Distancia (m)
196,6348 40,9344 0
1966330 40,9342 200
196,6322 40,9344 400
196,6313 40,9343 600
196,6303 40,9343 800
196,6294 40,9342 1000
196,6283 40,9343 1200
196,6276 40,9343 1400
196,6268 40,9342 1600
196,6254 40,9343 1800
196,6242 40,9341 2000
196,6233 40,9341 2200
196,6222 40,9340 2400

PERDA DE VOLUME DO DISCO POR DISTANCIA PERCORRIDA

Por Disténcia (g/mm?) Volume Acumulado (g/mm?3) Distancia (m)
0 0 0
0,2727272 0,2727273 200
0,1212121 0,3939394 400
0,1363636 0,5303030 600
0,1515151 0,6818182 800
0,1363636 0,8181818 1000
0,1666666 0,9848485 1200
0,1060606 1,0909091 1400
0,1212121 1,2121212 1600
0,2121212 1,4242424 1800
0,1818181 1,6060606 2000
0,1363636 1,7424242 2200
0,1666666 1,9090909 2400
CALCULOS
Q=V/S=1,9090/2400 = 7,95 X 10*mm3/m k=QXHV/C=(7,95X 104X 1105) / 30 = 0,0292

Volume Acumulado = (196,6348 - 196,6222) / 0,0066 = 1,9090(g/mm?)
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APENDICE 04 - ENSAIO DE DESGASTE PINO SOBRE DISCO 10

Esfera de Zirconia — Diametro 9,75 mm Distancia Total Percorrida (S) — 2400 m

Disco — Ago AlISI 422 — Aspergido Cr3Cz - NiCr Distancia Entre Leituras — 200 m

Velocidade - 0,6 m/s Temperatura - 24°C

Carga Aplicada (C) - 30 N Umidade Relativa - 53%

Raio da Pista — 14,4 mm Rugosidade — 0,11 Ra

Rpm - 399 Densidade do Material (p) - 0,0066 g/mm?3

Peso Inicial do Disco — 198,8534 ¢ Dureza HVos5 - 1125

PERDA DE MASSA POR DISTANCIA PERCORRIDA

Disco (g) Pino (q) Disténcia (m)
198,8534 40,9380 0
198,8518 40,9378 200
198,8506 40,9378 400
198,8492 40,9377 600
198,8478 40,9378 800
198,8470 40,9377 1000
198,8463 40,9378 1200
198,8456 40,9376 1400
198,8443 40,9377 1600
198,8436 40,9377 1800
198,8427 40,9376 2000
198,8419 40,9379 2200
198,8411 40,9378 2400

PERDA DE VOLUME DO DISCO POR DISTANCIA PERCORRIDA

Por Disténcia (g/mm?3) Volume Acumulado (g/mm?3) Distancia (m)
0 0 0
0,2424242 0,2424242 200
0,1818181 0,4242424 400
0,2121212 0,6363636 600
0,2121212 0,8484848 800
0,1212121 0,9969670 1000
0,1060606 1,0757576 1200
0,1060606 1,1818182 1400
0,1969696 1,3787879 1600
0,1060606 1,4848485 1800
0,1363636 1,6212121 2000
0,1212121 1,7424242 2200
0,1212121 1,8636364 2400
CALCULOS
Q=V/S=1,8636/2400=7,76 X 10“mm?%m k=QXHV/C= (7,76 X 104 X 1125) / 30 = 0,0291

Volume Acumulado = (198,8534 - 198,8411) / 0,0066 = 1,8636(g/mm?)
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APENDICE 04 - ENSAIO DE DESGASTE PINO SOBRE DISCO 11

Esfera de Zirconia — Diametro 9,75 mm Distancia Total Percorrida (S) — 2400 m

Disco — Ago AlISI 422 — Aspergido Cr3Cz - NiCr Distancia Entre Leituras — 200 m

Velocidade - 0,6 m/s Temperatura - 24°C

Carga Aplicada (C) - 30 N Umidade Relativa - 53%

Raio da Pista — 14,4 mm Rugosidade — 0,15 Ra

rpm — 399 Densidade do Material (p) - 0,0066 g/mm?3

Peso Inicial do Disco - 198,3173 ¢ Dureza HVo5 — 1088

PERDA DE MASSA POR DISTANCIA PERCORRIDA

Disco (g) Pino (g) Distancia (m)
198,3173 40,9439 0
198,3160 40,9438 200
198,3145 40,9438 400
198,3140 40,9437 600
198,3134 40,9438 800
198,3125 40,9437 1000
198,3119 40,9436 1200
198,3112 40,9437 1400
198,3102 40,9436 1600
198,3092 40,9436 1800
198,3084 40,9438 2000
198,3073 40,9437 2200
198,3064 40,9436 2400

PERDA DE VOLUME DO DISCO POR DISTANCIA PERCORRIDA

Por Disténcia (g/mm?) Volume Acumulado (g/mm?3) Distancia (m)
0 0 0
0,1969696 0,1969697 200
0,2272727 0,4242424 400
0,0757575 0,5000000 600
0,0909090 0,5909091 800
0,1363636 0,7272727 1000
0,0909090 08181818 1200
0,1060606 0,9242424 1400
0,1515151 1,0757576 1600
0,1515151 1,2272727 1800
0,1212121 1,3484848 2000
0,1666666 1,5151515 2200
0,1363636 1,6515152 2400
CALCULOS
Q=V/S=1,6515/2400 = 6,88 X 10*mm3/m k=QXHV/C=(7,95X 104X 1088) / 30 = 0,0249

Volume Acumulado = (196,6348 - 196,6222) / 0,0066 = 1,6515(g/mm?)
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APENDICE 04 - ENSAIO DE DESGASTE PINO SOBRE DISCO 12

Esfera de Zirconia — Diametro 9,75 mm Distancia Total Percorrida (S) — 2400 m

Disco — Ago AlSI 422 — Aspergido Cr3Cz - NiCr + Aquecido Distancia Entre Leituras — 200 m

Velocidade - 0,6 m/s Temperatura - 24°C

Carga Aplicada (C) - 30 N Umidade Relativa - 53%

Raio da Pista — 14,4 mm Rugosidade — 0,50 Ra

rpm — 399 Densidade do Material (p) - 0,0066 g/mm?3

Peso Inicial do Disco - 178,1087 ¢ Dureza HVo5 - 1090

PERDA DE MASSA POR DISTANCIA PERCORRIDA

Disco (g) Pino (q) Disténcia (m)
178,1087 40,8939 0
178,1078 40,8937 200
178,1071 40,8936 400
178,1053 40,8924 600
178,1046 40,8908 800
178,1039 40,8860 1000
178,1030 40,8813 1200
178,1025 40,8789 1400
178,1014 40,8672 1600
178,1008 40,8496 1800
178,1000 40,8270 2000
178,0988 40,8058 2200
178,0970 40,7820 2400

PERDA DE VOLUME DO DISCO POR DISTANCIA PERCORRIDA

Por Disténcia (g/mm?3) Volume Acumulado (g/mm?3) Distancia (m)
0 0 0
0,1363636 0,1363636 200
0,1060606 0,2424242 400
0,2727272 0,5151515 600
0,1060606 0,6212121 800
0,1060606 0,7272727 1000
0,1363636 0,8636364 1200
0,0757575 0,9393939 1400
0,1666666 1,1060606 1600
0,0909090 1,1969697 1800
0,1212121 1,3181818 2000
0,1818181 1,5000000 2200
0,2727272 1,7727273 2400
CALCULOS
Q=V/S8=1,7727/2400 = 7,38 X 10“mm?/m k=QXHV/C=(7,38 X 10X 1090) / 30 = 0,0268

Volume Acumulado = (178,1087 — 178,0970) / 0,0066 = 1,7727(g/mm?)
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APENDICE 04 - ENSAIO DE DESGASTE PINO SOBRE DISCO 13

Esfera de Zirconia — Diametro 9,75 mm Distancia Total Percorrida (S) — 2400 m

Disco — Ago AlSI 422 — Aspergido Cr3Cz - NiCr + Aquecido Distancia Entre Leituras — 200 m

Velocidade - 0,6 m/s Temperatura - 24°C

Carga Aplicada (C) - 30 N Umidade Relativa - 53%

Raio da Pista — 14,4 mm Rugosidade — 0,29 Ra

rpm — 399 Densidade do Material (p) - 0,0066 g/mm?3

Peso Inicial do Disco - 177,4907 ¢ Dureza HVo5 - 1085

PERDA DE MASSA POR DISTANCIA PERCORRIDA

Disco (g) Pino (q) Disténcia (m)
177,4907 41,2658 0
177,4899 41,2653 200
177,4887 41,2649 400
177,4879 41,2643 600
177,4868 41,2622 800
177,4862 41,2592 1000
177,4849 41,2511 1200
177,4843 41,2373 1400
177,4837 41,2175 1600
177,4831 41,1961 1800
177,4814 41,1724 2000
177,4797 41,1546 2200
177,4790 41,1272 2400

PERDA DE VOLUME DO DISCO POR DISTANCIA PERCORRIDA

Por Disténcia (g/mm?3) Volume Acumulado (g/mm?3) Distancia (m)
0 0 0
0,1212121 0,1212121 200
0,1818181 0,3030303 400
0,1212121 0,4242424 600
0,1666666 0,5909091 800
0,0909090 0,6818182 1000
0,1969696 0,8787879 1200
0,0909090 0,9696970 1400
0,0909090 1,0606061 1600
0,0909090 1,1515152 1800
0,2575757 1,4090909 2000
0,2575757 1,6666667 2200
0,1060606 1,7727273 2400
CALCULOS
Q=V/8=1,7727/2400 = 7,38 X 10*mm3/m k=QXHV/C=(7,38 X 104 X 1085) / 30 = 0,0267

Volume Acumulado = (17,4907 — 177,4790) / 0,0066 = 1,7727(g/mm?)
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APENDICE 04 - ENSAIO DE DESGASTE PINO SOBRE DISCO 14

Esfera de Zirconia — Diametro 9,75 mm Distancia Total Percorrida (S) — 2400 m

Disco — Ago AlSI 422 — Aspergido Cr3Cz - NiCr + Aquecido Distancia Entre Leituras — 200 m

Velocidade - 0,6 m/s Temperatura - 24°C

Carga Aplicada (C) - 30 N Umidade Relativa - 53%

Raio da Pista — 14,4 mm Rugosidade - 0,32Ra

rpm — 399 Densidade do Material (p) - 0,0066 g/mm?3

Peso Inicial do Disco - 178,5804 ¢ Dureza HVos - 1157

PERDA DE MASSA POR DISTANCIA PERCORRIDA

Disco (g) Pino (q) Disténcia (m)
178,5804 41,1270 0
178,5796 41,1268 200
178,5792 41,1254 400
178,5785 41,1255 600
178,5775 41,1243 800
178,5762 41,1240 1000
178,5702 41,1188 1200
178,5698 41,1210 1400
178,5694 41,1192 1600
178,5693 41,1192 1800
178,5691 41,1098 2000
178,5690 41,1096 2200
178,5689 41,1296 2400

PERDA DE VOLUME POR DISTANCIA PERCORRIDA

Volume por Distancia (g/mm?) Volume Acumulado (g/mm?3) Distancia
0 0 0
0,1212121 0,1212121 200
0,0606060 0,1818182 400
0,1060606 0,2878788 600
0,1515151 0,4393939 800
0,1969969 0,6363636 1000
0,9090909 1,5454545 1200
0,0606060 1,6060606 1400
0,0606060 1,6666667 1600
0,0151515 1,6818182 1800
0,0303030 1,7121212 2000
0,0151515 1,7272727 2200
0,0151515 1,742424 2400
CALCULOS
Q=V/S=1,7424]2400 = 7,26 X 10“mm?/m k=QXHV/C=(7,26 X104 X 1157) / 30 = 0,0279

Volume Acumulado = (178,5804 — 178,5689) / 0,0066 = 1,7424 (g/mm?)
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HISTORICO R$
Aspersdo — REVESTEEL Revestimentos Ltda. 3.200,00
Alimentacédo / Hospedagem — Pinhais — PR (2 dias) 315,00
Transporte 280,00
Ensaio de desgaste — UDESC 600,00
Alimentacéo / Hospedagem - Joinville — SC (5 dias) 445,00
Transporte 185,00
Témpera e Revenido — BRASIMET - Séo Paulo 170,00
Nitretacdo — BRASIMET 298,00
Alimentagéo / Hospedagem — Sao Paulo — SP (2 dias) 237,00
Transporte 580,00
Material dos corpos de prova — AlSI 422 630,00
Material dos corpos de prova — SAE 1045 49,00
Usinagem — torno — 09 horas (maquina + operador) 175,00
Usinagem — fresa — 03 horas (maquina + operador) 58,50
Usinagem - retifica — 05 horas (maquina + operador) 97,00
Material SAE 1045 - Latao — dispositivos tribdmetro (Stouterau) 106,00
Usinagem — torno — 04 horas (maquina + operador) 78,00
Usinagem - fresa — 08 horas (maquina + operador) 156,00
Usinagem - plaina — 03 horas (maquina + operador) 58,50
Material SAE 8640 — dispositivo para ensaio de adesao 88,00
Usinagem — torno — 03 horas (maquina + operador) 58,50
Usinagem — fresa — 06 horas (maquina + operador) 117,00
Cromagem do dispositivo 65,00
Aspersao — RIJEZA Metalurgia Ltda. 800,00
Usinagem — torno — 2 horas 39,00
Transporte 95,00
Anélises quimicas — USIPE - Igara - SC 450,00
Alimentacéo - 01 dia 23,00
Transporte 55,00
Metalografia UFSC
Lixas / Panos de Polimento / Reagentes / Resina 2.700.00
Cut-off / Politrizes / (20 horas) R
Microscépio — 15 horas
Durémetro (microdureza HV) — 5 horas 1.170,00
Metalografia Alemanha — despesas correio 67,00
Ensaio de Tra¢do — Adesdo — SENAI - CTC - Cricima — SP 300,00
Alimentac&o - 02 dias 56,00
Transporte 140,00
Ciclagem térmica — TRACTEBEL Energia SA — Laboratério 250,00

TOTAL

14.191,50
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