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de pouso. 2011. 94 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade
de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista,
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RESUMO

A falha por fadiga € resultado de nucleacdo e propagacdo de trinca em consequéncia
de um carregamento ciclico. Na industria aeronautica, em componentes como trens de
pouso, a resisténcia a fadiga é um importante parametro a ser considerado em projeto,
assim como resisténcia ao desgaste e a corrosdao. O aco inox 15-5PH ¢ aplicado em
diversos componentes nos eixos estruturais do trem de pouso. A sua aplicacdo
justifica-se devido a sua alta resisténcia mecanica e elevada resisténcia a corrosao.
Contudo sua aplicagdo € restringida devido a sua baixa resisténcia ao desgaste,
fazendo-se necessaria a utilizacdo de um tratamento superficial de endurecimento de
superficie. O método de HVOF vem sendo considerado uma alternativa a
eletrodeposicdo do cromo pela industria aeronautica, para aumento de resisténcia ao
desgaste e a corrosdo. Nesta pesquisa, € realizado o estudo do comportamento em
fadiga do aco inoxidavel 15-5PH tratado superficialmente em trés condices: revestido
com WC-13Co-4Cr, e WC-18Co por HVOF; e revestido com cromo eletrodepositado.
O tratamento de shot peening foi aplicado com intuito de recuperar a resisténcia a
fadiga nos materiais revestidos. Os ensaios de fadiga e a medida de tensdes residuais
proporcionam uma analise comparativa da resisténcia a fadiga dos revestimentos
estudados. O presente trabalho tem como objetivo comparar a influéncia dos
revestimentos WC-13Co-4Cr e WC-18Co, aplicados por HVOF, com revestimento de
cromo eletrodepositado, na resisténcia a fadiga axial do ago inox 15-5PH, com intuito
substituir o método de eletrodeposicdo do cromo pelo de HVOF. Os resultados
mostram que 0 aco 15-5PH revestido com WC-13Co-4Cr por HVOF é o melhor
sistema de revestimento a ser empregado considerando o desempenho em resisténcia a

fadiga.

PALAVRAS-CHAVE: 15-5PH, HVOF, fadiga, shot peening.
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landing gear. 2011. 94 f. Thesis (Master in Mechanical Engineering) — Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista,
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ABSTRACT

Fatigue failure is result of a crack initiation and propagation, in consequence of a
cyclical load. In aeronautical industry, components as landing gear, the fatigue
strength is an important parameter to be considered in project, as well as the corrosion
and wear resistance. The 15-5PH stainless steel is applied on carrying axles in landing
gear. The reason for its application is due to high mechanical strength, and corrosion
resistance. Nevertheless the application of 15-5PH it’s restricted due to low wear
resistance, becoming necessary a hardening surface treatment. The method of HVOF
has been considering the alternative to chromium electroplated by the aircraft industry,
in order to improve the wear and corrosion resistance. This research present an
evaluation of fatigue strength of 15-5PH stainless steel in three main conditions of
surface treatments: coated by HVOF with WC-13Co-4Cr, and WC-18Co; and coated
with chromium electroplated. The shot peening treatment was applied in order to
restore the fatigue strength on coated materials. The fatigue tests and residual stress
measurement were carried out to obtain a comparative analysis among coated
materials. The main propose of this research is compare the influence of WC-13Co-
4Cr, WC-18Co coated by HVOF, with chromium electroplated, on the fatigue strength
of 15-5PH, in order to replace the electroplating method by HVOF. The results show
that 15-5PH coated with WC-13Co-4Cr by HVOF is the best coating system to be

applied considering the fatigue strength performance.

KEYWORDS: 15-5PH, HVOF, fatigue, shot peening
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1 INTRODUCAO

A fadiga é um importante parametro a ser considerado, em projetos de estruturas
aeronauticos comumente submetidos a carregamentos ciclicos. Para trens de pouso
além da resisténcia a fadiga, outros parametros importantes como desgaste e corrosao
devem ser considerados para garantir o funcionamento e a integridade do componente
(SOUZA, et al., 2008).

O cromo duro € o revestimento eletrodepositado mais usado para obter altos
niveis de dureza, boas resisténcias ao desgaste e a corrosao e baixo coeficiente de
atrito para aplicacdes na inddstria aeronautica. Entretanto, devido aos danos a saude e
a0 meio ambiente que esse processo gera em conseqiiéncia do residuo Cr*®, crescentes
regulamentacdes de restricdes ambientais inviabilizardo economicamente a manufatura
e 0 reparo desse processo. Além disso, o revestimento de cromo duro reduz a
resisténcia em fadiga do material pelo fato de possuir alta densidade de microtrincas
em sua microestrutura (BONORA et al., 2010).

Para diminuir o efeito negativo do cromo duro na resisténcia de fadiga o
tratamento de shot peening é aplicado em materiais revestidos. Neste tratamento
ocorre um jateamento de esferas metalicas contra a superficie do material com forca
suficiente para se criar uma deformacéo plastica; em consequéncia, ha um aumento de
resisténcia a fadiga do material (SANJURJO et al., 2010).

O processo de shot peening insere tensfes compressivas nas camadas superficiais
do material, que dificultam a nucleacdo e propagacdo das trincas por fadiga
(VOORWALD et al., 2005). O aumento da vida em fadiga pode ser atribuido a acao
de tensdes residuais de compressao nas camadas superficiais, devido ao encruamento e
as distorcbes dos cristais gerados com o processo. Portanto, a introducdo de
deformacbes na camada superficial pelo processo de shot peening, estd diretamente
relacionada ao aumento da resisténcia a fadiga do material, pelo fato das discordancias
geradas no plano de escorregamento durante o carregamento ciclico, serem bloqueadas
pelas discordancias geradas na camada deformada por shot peening. Evita-se, assim,
formacdo na superficie de degraus de escorregamento (MAJZOOBI et al., 2005;
CAMARGO, 2007).
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Um dos acos utilizados nos eixos estruturais pela industria aeronautica em trens
de pouso € o aco inoxidavel 15-5 PH. Devido a sua elevada resisténcia mecanica, e
alta resisténcia a corrosdo, torna-se muito atrativo para inddstria aeronautica.
Entretanto, sua aplicacdo é restringida pela sua baixa resisténcia ao desgaste. Desse
modo, faz-se necessaria a realizacdo de um tratamento superficial que aumente sua
dureza para utilizagdo em trens de pouso, que sdo expostos a ambientes agressivos e
estdo sujeitos ao atrito constante entre seus componentes (ITAL, 2008).

O tratamento de superficies através do método de deposicdo por aspersao térmica
de pds a base de carbeto de tungsténio, tem sido considerada uma alternativa aos
revestimentos tradicionais de componentes de trens de pouso. Esse fato justifica-se
devido ao melhor desempenho alcancado no que diz respeito a fadiga e a resisténcia
ao desgaste dos materiais revestidos por HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) em
estudos anteriores, em relagédo ao cromo duro (SOUZA, 2008).

Outro aspecto que torna o processo viavel é o fato de ser um método limpo, ou
seja, ndo gera residuos tdxicos prejudiciais a salde e ao meio ambiente, 0 que vai ao
encontro com as novas restricdes ambientais (IBRAHIM, BERND, 2006; TAHA-AL
etal., 2009).

A pergunta a ser respondida € se 0o desempenho do material com revestimento
alternativo é pelo menos comparavel aos resultados dos materiais com revestimento de
cromo duro.

Anélises de dados experimentais mostram uma resisténcia a corrosdo e ao
desgaste superior para varios revestimentos aplicados por HVOF com relacdo ao
cromo duro (VOORWALD et al., 2005). A figura 1.1 mostra curvas S-N, obtidas em
testes de fadiga axial realizados para o aco AlSI 4340 revestido com cromo duro com
160 um de espessura, revestido com WC-17%Co depositado por HVOF, com 150 um
de espessura (VOORWALD, SOUZA, PIGATIN, CIOFFI, 2005).
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Figura 1.1 - Curvas oxN de fadiga axial. Metal base ; Metal base revestido com WC-17Co por HP/HVOF ;
Metal base revestido com WC-17Co por HVOF ; e metal base com cromo duro eletrodepositado
(VOORWALD, SOUZA, PIGATIN, CIOFFI, 2005).

Os dados experimentais na figura 1.1 indicam maior reducdo da resisténcia a
fadiga do aco ABNT 4340 para 0s aos corpos de prova revestidos com cromo duro em

relagdo aos revestidos pelo processo de HVOF.

1.1 MOTIVACAO

Este trabalho teve sua origem em um projeto de parceria entre o Grupo de
Pesquisa “Fadiga e Materiais Aecronauticos” do Departamento de Materiais e
Tecnologia da Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus de Guaratingueta e a
ELEB Equipamentos Ltda com o apoio da Fundacgéo de Amparo a Pesquisa do Estado
de S&o Paulo (FAPESP). Os objetivos desse projeto estdo relacionados com a

caracterizacdo mecanica de um material revestido que possa obter um desempenho
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superior no que diz respeito a comportamento em fadiga, com intuito de substituir o

método de eletrodeposicdo do cromo convencional.

1.2 OBJETIVO

. O presente trabalho tem como objetivo comparar a influéncia dos revestimentos
WC-13Co0-4Cr e WC-18Co, aplicados por HVOF, com revestimento de cromo
eletrodepositado, na resisténcia a fadiga axial do aco inox 15-5PH, com intuito
substituir o método de eletrodeposicdo do cromo pelo de HVOF. Para caracterizacdo
dos materiais foram realizados ensaios de fadiga e corrosdo e dureza. Os estudos de
resisténcia a fadiga e corrosdo sdo fundamentais no caso de revestimentos, em
componentes aeronauticos que trabalham sob carregamento ciclico e ambientes
agresssivos. As andlises foram complementadas por meio de microscopia eletrdnica de
varredura para avaliar o mecanismo de falha nas superficies de fratura dos ensaios.

Especificamente, neste trabalho é avaliado o comportamento em fadiga e a
corrosdo do aco inox 15-5PH sob os tratamentos superficiais de HVOF e
eletrodeposicdo do cromo, de tal forma a avaliar a interferéncia na resisténcia a fadiga

desses tratamentos superficiais no aco inox em questao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ACO INOX

A expressdo ago inoxidavel, como é usualmente conhecido, d& uma idéia de um
material que néo se degrade mesmo quando submetido aos mais ambientes agressivos.
Na verdade este tipo de aco ndo € eterno e apresenta geralmente uma maior resisténcia
a corrosao, quando submetido a um determinado meio ou agente agressivo. Apresenta
também uma maior resisténcia a oxidacdo em altas temperaturas em relacdo a outras
classes de acos. Neste caso em particular, recebe a denominacéo de aco refratario. A
resisténcia a oxidacdo e a corrosdao do aco inoxidavel se deve principalmente a
presenca do cromo, que a partir de uma determinada concentragdo e em contato com o

oxigénio, permite a formacao de uma pelicula de 6xido de cromo sobre a superficie do
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aco, que e impermeavel e insoluvel nos meios corrosivos usuais. Assim agos
inoxidaveis sdo definidos como pertencentes ao grupo de ligas ferrosas resistentes a
oxidacdo e corrosdo, que contenham no minimo 12% de cromo (TABECHERANI,
1996).

Os elementos basicos dos agos inoxidaveis sdao Cr e o Cr-Ni. Além destes, eles
podem conter diferentes porcentagens de Mo, Cu, Mn, etc, que séo adicionados, para
conferir-lhes resisténcia a corrosdo, mesmo a altas temperaturas de trabalho
(SCHWEITZER, 1996).

De um modo geral, h& quatro tipos principais de agos inoxidaveis: ferriticos,
martensiticos, austeniticos e endurecidos por precipitacdo (MARINHO, 2002).

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo essencialmente ligas binarias ferro-cromo,
contendo cerca de 12 a 30% Cr. S&do denominados ferriticos, porque a sua estrutura
mantém-se essencialmente ferritica CCC, apds os tratamentos térmicos normais. Os
acos inoxidaveis ferriticos, como contém teores superiores a 12% a de cromo, nédo
sofrem em resfriamento a transformacéo CFC para CCC. Por resfriamento decorrente
de temperaturas elevadas, obtém-se soluc@es solidas de cromo no ferro-a. Esse tipo de
aco é relativamente barato, porque ndo contém niquel, e sdo usados principalmente
como materiais gerais de construcdo, em que se requer boa resisténcia a corroséo e ao
calor (MARINHO, 2002).

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo fundamentalmente ligas Fe-Cr, contendo
12 a 17% Cr, com carbono suficiente (0,15 a 1,0%) para que se possa formar uma
estrutura martensitica por témpera da fase austenitica. Estas ligas designam-se por
martensiticas, porque tem a capacidade de desenvolver uma estrutura martensitica
quando sofrem um tratamento térmico de austenitizacdo e témpera. Como a
composicdo dos acos inoxidaveis martensiticos e ajustada para otimizar a resisténcia
mecanica e a dureza, a resisténcia a corrosao destes acos e relativamente baixa quando
comparada com a dos agos do tipo ferritico e austenitico (MARINHO, 2002).

O tratamento térmico a que se submetem 0s agos inoxidaveis martensiticos para
aumentar a sua resisténcia mecanica e tenacidade é essencialmente 0 mesmo que se
efetua para os agos-carbonos e para os acos de baixa liga. Isto é, a liga é austenitizada,

resfriada rapidamente para se formar uma estrutura martensitica, e depois revenida
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para aliviar tensdes e aumentar a tenacidade. A elevada temperabilidade das ligas de
Fe com teores entre 12 e 17% Cr permite eliminar a témpera em agua e obter uma
estrutura martensitica com menores velocidades de arrefecimento (MARINHO, 2010).

A liga 440C com 16% Cr e 1% C é o aco inoxidavel martensitico que apresenta a
maior dureza de todos 0s acos resistentes a corrosdo. A sua elevada dureza deve-se a
matriz martensitica dura e a presenca de elevada concentracdo de carbonetos primarios
(TABECHERANI, 1996).

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo essencialmente ligas ternarias ferro-cromo-
niguel, contendo cerca de 16 a 25% Cr e 7 a 20% Ni. Essas ligas designam-se por
austeniticas, porque a sua estrutura permanece austenitica as temperaturas normais dos
tratamentos térmicos. A presenca de niquel, que tem uma estrutura cristalina CFC,
permite que essa estrutura se mantenha estavel a temperatura ambiente. A elevada
capacidade de deformacdo dos acos inoxidaveis austeniticos deve-se a estrutura
cristalina CFC (CARBO, 2001).

Os acos inoxidaveis austeniticos possuem normalmente melhor resisténcia a
corrosdo do que os acos ferriticos e martensiticos, porque o0s carbonetos podem ficar
retidos em solucdo sélida, por meio de resfriamento rapido a partir de temperaturas
elevadas. No entanto, se essas ligas forem posteriormente soldadas ou resfriadas
lentamente, a partir de temperaturas elevadas, no intervalo de 870 a 600 °C, podem
tornar-se suscetiveis de corrosdo intergranular, porque ha precipitacdo de carbonetos
de cromo nos limites de grdao (CARBO, 2001).

2.1.1 Aco Inox 15-5PH

Acos inoxidaveis martensiticos endureciveis por precipitacdo, como 0 a¢o 15-5
PH combinam propriedades como elevada resisténcia mecanica e alta resisténcia a
corrosdo 0 que o tornam materiais bastante atrativos para aplicacbes na indudstria
aerondutica. Contudo, a acdo de particulas abrasivas podem causar a desgaste do
material, justificando a utilizacdo de técnicas de endurecimento de superficie (ABAD
etal., 2010).
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O tratamento térmico de precipitacdo por endurecimento aplicado aos agos da
classe 15-5PH pode ser resumido em duas etapas: supersaturacdo dos elementos
susceptiveis e, em seguida, a precipitacgio ao longo do tempo. Por meio da
solubilizagdo consegue-se o amolecimento do material, melhorando assim sua
usinabilidade. Na etapa de precipitacdo, quando esta é realizada adequadamente, ou
seja, em tempo e temperatura 6timas, obtém-se uma fina distribuicdo de precipitados
pela matriz do material, melhorando assim suas propriedades mecanicas
(BERNADELLI et al., 2007).

No tratamento térmico de solubilizacdo os atomos de soluto séo dissolvidos para
formar uma solucdo solida. O tratamento consiste em aquecer a liga até uma
temperatura onde seja estavel uma unica fase, manté-la nesta temperatura até que toda
dissolucdo ocorra e, em seguida, promover um resfriamento rapido de modo que
qualquer difusdo e a consequente formacdo de outra fase sejam prevenidas. Desta
forma haverd somente uma fase em solucdo sélida supersaturada (ASTM E44-84,
1992).

O tratamento de solubilizagdo tem como finalidade melhorar a resisténcia
mecanica mediante o endurecimento por solucdo sélida; pois os atomos de soluto
impdem deformacGes na rede cristalina. A solubilizagdo também pode ser usada como
tratamento prévio ao envelhecimento, ou em situacbes em que a presenca de
precipitados seja indesejavel. Como a grande parte dos efeitos benéficos do nitrogénio
estd associada a sua presenca em solucgdo solida, o tratamento de solubilizacdo pode
ser utilizado, por exemplo, para dissolucdo de nitretos de cromo em agos inoxidaveis
(MACHADO, 1999; MARINHO, 2002).

Em altas temperaturas, como as que sdo usadas no tratamento de solubilizacéo,
mesmo as ligas com boa resisténcia a corrosao estdo susceptiveis a oxidacdo. Para se
prevenir desta oxidagdo o tratamento pode ser realizado em ambiente sob vacuo ou em
atmosfera controlada (ASM HANDBOOK, 1992).

Acos inoxidaveis contendo elementos de liga tais como cobre, aluminio ou
titinio sdo materiais que podem ter suas caracteristicas mecanicas melhoradas pelo
tratamento térmico de precipitacdo (ASM HANDBOOK, 1992).
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O endurecimento por precipitacdo € obtido em duas etapas. A Figura 2.1
apresenta o ciclo térmico para o processo de endurecimento por precipitacdo. O
tratamento térmico de solubilizacdo € pré-requisito para o tratamento térmico de
precipitacdo. Apos a solubilizacdo, a solucdo solida supersaturada € normalmente re-
aquecida até uma temperatura localizada na regido bifasica do diagrama de equilibrio
de fases, na qual a taxa de difusdo deve ser adequada a formagdo da segunda fase

dentro de periodos de tempos pré-determinados (ITAL, 2008).

Tratamento térmico Tratamento térmico
de supersaturagao de precipitagdo
M, A,
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Figura 2.1 - Gréfico do ciclo de tratamento térmico para endurecimento por precipitacdo (ITAL,2008).

2.2 HVOF (HIGH VELOCITY OXYGEN FUEL)

Desenvolvido no final da década de 1970 e inicio de 1980, a técnica por HVOF
(High Velocity Oxygen Fuel), foi inicialmente empregada na Thayer School of
Engineering, em Hanover, NH, EUA, e pela Browning Engineering em West Lebanon,
NH, EUA. A técnica permite alcancar altas velocidades de aplicacdo das particulas
otimizando o processo, e obtendo grande aderéncia entre revestimento e substrato
(BERNDT, 1990).

Os combustiveis que sdo utilizados no HVOF sdo: querosene, acetileno,

propileno, hidrogénio, e oxigénio, que alimentam a cadmara. A combustdo produz
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uma chama quente de alta pressdo que € impulsionada através de um bico no qual
aumenta sua velocidade (SOUZA, 2008).

Nesse processo, 0 gas combustivel é queimado com oxigénio sob alta pressao,
gerando um jateamento de alta velocidade. Posteriormente € misturado com oxigénio
e queimado em uma camara de combustdo. Os produtos da combustdo séo liberados e
expandem-se através de um bocal, onde as velocidades do gas se tornam altas. O pé é
introduzido no bocal, em geral axialmente, e é aquecido e acelerado para fora do
mesmo. (FREDRIZZI et al., 2004).

O p6 adicionado ndo se funde completamente, permanecendo em um estado
pastoso o suficiente para garantir a aderéncia ao material base. Essa técnica permite
também retrabalhos para readquirir dimensdes originais que se desgastaram ou
danificaram. Cada camada aplicada do material de aspersdo se une tenazmente a
camada previamente depositada. O processo continua até que a espessura desejada seja
alcancada (COSTA, 2009; FREDRIZZI et al., 2004).

Entrada do p6

Bocal

Chama

Resfriamento

Combustivel

Figura 2.2-Método de deposi¢do por HVOF (PRECISION MACHINERY, 2010)

A deposicdo por aspersdo térmica com particulas aceleradas por combustivel de
oxigénio vem sendo considerada uma técnica promissora no que diz respeito a
aumento de resisténcia ao desgaste e corroséo, pois fornece beneficios ao processo, por

exemplo, a eliminacgéo das etapas de desidrogenacdo, comuns aos banhos galvanicos, e
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por eliminar problemas relacionado com danos a salde e ao meio ambiente causados
pelo processo de eletrodeposicdo do cromo (FREDRIZZI et al., 2004; GONZALES-
HERMOSILLA, et al., 2010). A industria aeronautica, por exemplo, ja considera o
revestimento a base de carbeto de tungsténio (WC) aplicado pelo processo de HVOF
como uma alternativa aos revestimentos de cromo duro. A pergunta a ser respondida é
se 0 desempenho do processo alternativo € comparavel aos resultados obtidos pelo
método convencional de eletrodeposi¢do do cromo duro (VOORWALD et al., 2010).
Outro fator favoravel ao processo de aspersdo térmica de revestimentos metalicos e
ceramicos é a eliminacdo de problemas que o método de eletrodeposi¢cdo do cromo
causa como danos a saude e ao meio ambiente. Contudo, a aplicacdo dos
revestimentos acarreta alguns danos no comportamento mecanico do material como:
influéncia no comportamento em fadiga do material a medida que insere
concentradores de tensdo na camada superficial (COSTA; VENDITTI; VOORWALD;
CIOFFI; CRUZ, 2009).

Para aplicacdo do processo HVOF € necessario que a superficie do substrato
esteja preparada para que o revestimento possa aderir com eficiéncia, e para que nédo
ocorra delaminacdo do revestimento durante a utilizacdo do material. Na aspersédo
térmica, a preparacdo do substrato € um dos passos mais importantes para se garantir
uma aderéncia perfeita da camada ao substrato. O jateamento abrasivo € uma operacéo
feita imediatamente antes da deposi¢do das camadas no processo de aspersao térmica,
e tem como funcdo aumentar a aderéncia da interface revestimento/substrato.
(VOORWALD et al., 2010).

Diversos tipos de abrasivos podem ser utilizados para aumento da area
superficial do substrato, e sdo escolhidos em funcdo do grau de rugosidade que se
deseja dar ao substrato, tipo e dureza do material base, e material da camada a
depositar. O abrasivo mais comum entre as praticas de jateamento, € o0 Oxido de
aluminio. Os aparelhos de jateamento comercialmente empregados podem ser de
sistemas de pressdo de ar e de forca centrifuga (GONZALES-HERMOSILLA et al.,
2010; VOORWALD et al., 2010).
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‘ revestimento N e oxidos

Figura 2.3- Formagdo da camada depositada no substrato (PRECISION MACHINERY, 2010).

Elementos indesejaveis inseridos no processo de deposicdo por HVOF como
poros, particulas ndo fundidas, e 6xidos podem ser observados na figura 2.3, que exibe
o perfil do revestimento aderido ao substrato. Esses elementos podem interferir
negativamente na resisténcia a fadiga do material, pois funcionam como
concentradores de tensdo na superficie do material. Isto acelera o processo de falha por
fadiga. Com isso para cogitar-se a substituicdo do método de eletrodeposicdo do
cromo pelo o de HVOF, faz-se necessario o estudo do comportamento em fadiga de

materiais revestidos por HVOF.

2.3 FADIGA

A fadiga € considerada a causa mais frequente de fratura em materiais na
industria. Em projetos de componentes que sdo submetidos a carregamento ciclico o
estudo do mecanismo de fadiga € imprescindivel para seguranca dos componentes
estruturais (DALAELI, 2010).

No processo de selecdo de materiais sdo necessarias investigacfes sobre o
comportamento mecanicos quando sdo requeridas solicitagdes ciclicas em processo. A
fadiga pode ser denominada como o mecanismo de falha que ocorre em estruturas
submetidas a tensdes flutuantes. O processo de dano e falha por fadiga de

componentes pode ocorrer devido a sete diferentes tipos de solicitacOes:



27

carregamentos ciclicos de tensdes e deformacdes, corrosao, fretting, térmica, desgaste,
e acustica. Por sua caracteristica de relacionar seguranca e eficiéncia, a previsdo da
vida em fadiga é a area da engenharia mais abordada no projeto de componentes
aeronauticos (VOORWALD et al., 2007; COSTA, 2009).

A falha por fadiga pode ser causada por carregamentos ciclicos que variam com
o tempo. Os carregamentos de fadiga podem ser de amplitude constante e de amplitude
varidvel. Aqueles sob amplitude de carga constante ocorrem, geralmente, em pecas de
maquinas que apresentam movimentos rotativos, tais como eixos e engrenagens. Por
outro lado, as ondas batendo nos navios, a vibragdo nas asas de aeronaves durante o
vbo, 0 trafego em pontes e transientes térmicos sdo exemplos de carregamentos
variaveis em amplitude e frequéncia (VOORWALD et al., 2007).

Na inddstria aerondutica, diferentes casos de falhas nos Gltimos 50 anos exigiram
0 desenvolvimento de agdes em projeto, manutencdo e controle de qualidade de
componentes estruturais. Atualmente, destacam-se trés filosofias de projeto: vida
segura, falha segura e tolerancia ao dano (DOWLING, 2007).

Na filosofia vida segura, considera-se que cada componente ou conjunto terd uma
vida atil baseada em uma probabilidade aceitavel de falha em um dado nivel de tenséo.
Apos esse periodo pré-determinado, os componentes sdo substituidos, a ndo ser que
permanecam em servigco sujeito as inspecOes periddicas. O calculo para se prever a
vida em fadiga do material € baseado nas curvas de Wohler e a regra de Miner é
geralmente utilizada para prever a vida em carregamentos com amplitudes variaveis
(GROOTEMAN, 2008; COSTA, 2009). De acordo com a regra de Miner o dano que a
peca sofreu sob a acdo de uma dada amplitude da tensdo ciclica é diretamente
proporcional ao nimero de ciclos atuantes em que atuou aquela amplitude de tenséo.

Ent&o, segundo a regra o dano provocado por essa solicitacdo ciclica é dada por:
D= ni/ N; (1)
sendo n; 0 numero de ciclos atuantes, para uma certa amplitude de tenséo, e Ni a

vida que o material teria quando submetido ao carregamento de uma certa amplitude,

atuando isoladamente. Nesse caso o critério de falha por fadiga, em uma situacdo com
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acumulo de dano, indica um dano maximo de D = 1, que € um caso de carregamento
com um nivel s6, onde a falha ocorre quando n;= N; (DIETER, 1988).

Com objetivo de evitar que as estruturas sejam retiradas de servico antes de
alcangar sua vida média, foram criadas outra duas filosofias de vida: “falha segura” e
“tolerancia ao dano” (BARTER et al.,1993).

A filosofia de “falha segura” tem como principal caracteristica a redundancia, de
forma que, ainda que ocorra a rapida propagacdo de uma trinca, a estrutura permanece
intacta, possuindo capacidade de suportar carregamentos solicitados em trabalho. Este
tipo de filosofia ndo € comum em projetos que envolvem trem de pouso, pois o
aumento de peso e das dimensGes do componente sdo considerados uma medida
inaceitavel (COSTA, 2009).

Na filosofia de “tolerancia ao dano” avalia-Se a integridade de cada estrutura pelo
comportamento da trinca durante a vida operacional do componente. A velocidade de
crescimento de trinca é controlada de modo a garantir a durabilidade esperada no
projeto. Os trés principios fundamentais dessa filosofia assumem que:

= Existe uma trinca minima quando o componente € posto em funcionamento;

= Atrinca ira crescer de uma maneira previamente estudada;

»  Existem dados baseados nos critérios de tolerancia a fratura para garantir

gue o crescimento da trinca ndo causara a fratura na vida projetada ou no
intervalo de inspecao (SOUZA, 2002; COSTA, 2009).

Em componentes de trens de pouso o comprimento de trinca critico suficiente
para ocasionar a fratura € muito pequeno devido aos elevados niveis de tensdes
durante sua vida operacional. Deste modo, o critério adotado € 0 de “vida segura”,
exigindo que os materiais empregados tenham principalmente elevada resisténcia
mecanica e tenacidade, além de boa resisténcia a fadiga (DOWLING, 2007; SOUZA,
2002; COSTA, 2009).

2.3.1 Histérico

A primeira citagdo da palavra “fadiga” no meio técnico foi atribuida pelo

engenheiro inglés Braith Waite, um engenheiro cervejeiro, com o objetivo de expor as
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diversas falhas repentinas que frequentemente ocorriam nos equipamentos de
fabricacdo de cervejas, bombas de agua, eixos navais e ferroviarios, alavancas, etc.
Entre os anos de 1850 1860 seu compatriota o engenheiro ferroviario August Wohler
empreendeu os primeiros estudos sistematicos sobre a fadiga, objetivando explicar e
reproduzir em laboratdrio as diversas rupturas que ocorriam frequentemente nos eixos
das locomotivas e vagbes sem nenhuma razdo aparente (CARVALHO, 2004).

Desde o inicio do século XX, diversos cientistas e engenheiros tém feito
pioneiras contribuicBes para entender a fadiga em uma ampla variedade de materiais
metalicos e ndo-metalicos, frageis e ducteis, monoliticos e compostos, e naturais e
sintéticos (PADILHA, 2004).

O interesse em estudar a fadiga comecou a expandir com o aumento do uso do
aco em estruturas como as de pontes em sistemas ferroviarios. A primeira pesquisa
detalhada do esfor¢co da fadiga nos metais foi iniciada em 1842 com um acidente
ferroviario perto de Versailles na Franca que resultou em muitas mortes. A causa deste
acidente foi tracada por uma falha de fadiga originada no eixo frontal da locomotiva
(PADILHA, 2004).

Wohler durante o periodo de 1852 a 1869 em Berlim conduziu investigacoes
sistematicas da falha por fadiga. Ele observou que a forca no eixo da ferrovia de ago
sujeita a cargas ciclicas era menos perceptivel que as forcas estaticas. Os estudos de
Wohler envolviam cargas axiais de flexao e de tor¢cdo compreendendo testes de fadiga
nos eixos das ferrovias em escala real para o “Prussian Railway Service” e na
variedade dos componentes estruturais usados em pequenas maquinas. Seu trabalho
leva a caracterizacdo do comportamento da fadiga em termos das curvas de tensdo da
vida de amplitude (S-N) e ao conceito de “limite de resisténcia” a fadiga (PADILHA,
2004).

Os acidentes relacionados a falha por fadiga atingiram a industria aeronautica, no
inicio da década de 30. Com isso a industria aerondutica buscou nas dltimas décadas, o
desenvolvimento de materiais para vencer seus principais obstaculos: peso, velocidade
e consumo. As pesquisas foram direcionadas as partes especificas de cada avido

buscando uma maior eficiéncia do uso dos materiais e suas ligas (TAO et al., 2009).
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Os acos de baixa liga e novas ligas de aluminio foram exaustivamente estudados
uma vez que constituem grande parte das estruturas aeronauticas. Dentre as partes de
uma aeronave, os trens de pouso demandam importantes pesquisas por envolverem
operacgdes de aterrissagem e decolagem, estando submetidos a altas cargas de servico
(TAO et al., 2009).

Além do avango no estudo da fadiga, a industria aerondutica também trouxe
inovacgdo na pesquisa dos materiais. De 1903 a 1930, a principal propriedade solicitada
era a baixa massa especifica, considerando as limitacbes na capacidade dos
propulsores disponiveis nas aeronaves (STARKE, STALEY, 1996; WILLIAMS,
STARKE, 2003).

Com a evolucdo da inddstria aeronautica, a fadiga nos componentes se tornou um
grande problema de seguranca, chegando a representar cerca de 90% dos problemas
estruturais ocorridos e, assim, a partir das décadas de 1950 e 1960, recebeu atencdo
especial de engenheiros e projetistas (SURESH, 1998).

Com o passar do tempo as aeronaves comegaram a atingir maiores altitudes e
velocidades, ficando expostas a diferentes ambientes, com maiores amplitudes de
temperatura e pressdo. Entdo criou-se um ambiente mais severo para 0S materiais,
exigindo novas pesquisas considerando fatores como tenacidade a fratura e propagacéo
de trinca por fadiga (TAO et al., 2009).

2.3.2 Processo de Fadiga

A fadiga é o fendmeno mais estudado no comportamento mecanico dos metais,
por ser ela a causa mais comum no comprometimento de componentes e estruturas em
servico (PADILHA, 2004; HERTZBERG, 1995).

O processo de fadiga pode ser dividido em trés estagios (HERTZBERG, 1995):

mEstagio | — corresponde a nucleacdo da trinca por deformacdo plastica
localizada e o seu crescimento inicial, ao longo dos planos de escorregamento,

sob a influéncia de tensdes de cisalhamento;
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sEstagio Il — correspondente ao crescimento da trinca num plano
perpendicular a direcdo da tensdo principal de tracdo. A transmissdo do estagio
| para Il se da pela formacao de numerosos degraus;

mEstagio Il — corresponde a fratura brusca final que ocorre no Gltimo
ciclo de tensBes quando a trinca desenvolvida progressivamente atinge o

tamanho critico para propagacéo instavel.

Figura 2.4- Estéagios do processo de fadiga (CARVALHO, 2004).

Da observacao destes estagios nota-se que sao necessarias duas condi¢des para
ocorrer a fratura por fadiga, ou seja, a presenca de deformacéo plastica localizada e de
tensdes de tracdo, pois sdo estas que provocam a propagacdo da trinca no estagio Il
(DOWLING, 2007).

2.3.3 Ciclo de Tensoes

As aeronaves em situacOes de v0o0 estdo sujeitas a cargas repetidas de diversas
grandezas e frequéncias. As condicbes de operacdo envolvem decolagem e
aterrissagem com altas cargas e voo em altas velocidades sob turbuléncias. Nos dias
atuais um avido é projetado levando em consideracdo critérios em que séo avaliados,
ndo so a resisténcia da estrutura, mas também a duracdo da sua vida (COSTA et al,
2010; SOUZA, 2002). Estima-se que cerca de 90% das falhas em servigcos de
componentes aeronauticos, podem ser atribuidas a fadiga dos materiais (LE MAY,
2010).
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O carregamento ciclico pode ser controlado pela tensdo que oscila entre dois
extremos, conforme a representacdo na figura 2.4. Outro modo de se controlar a
ciclagem é pela deformagdo com amplitude de deformacdo constante (PADILHA,
2004).

A vida em fadiga dos materiais € determinada a partir do numero de ciclos de
tensdo ou deformacdo, necessarios para gerar a falha do material. Por meio de testes
em laboratorios podem-se simular solicitagdes mecéanicas dindmicas nos materiais,
utilizando diverso tipo de carregamentos. Os mais comuns sdo ensaios de fadiga axial,
flexdo rotativa, e flexdo alternada (SURESH, 1998; COSTA, 2009).

Figura 2.5- Diagrama de tens@o por tempo com amplitude constante (PADILHA, 2004).

Normalmente em ensaios de fadiga, os carregamentos sdo aplicados ciclicamente
entre niveis tensdo maxima e minima que sdo constantes, como pode ser observado na
Figura 2.5. No intervalo de tensdo, Ac = omax — Omin € a diferenca entre os valores
maximos e minimos. A média entre esses valores maximos e minimos é chamada
tensdo média, 6. A metade do intervalo ¢ denominada amplitude de tensdo, o,, que €
a variacdo sobre a media (SOUZA, 2002).

Como verificado na figura 2.4 os parametros que caracterizam o ciclo de tensdes
em fadiga séo:

Omax - teNsdo maxima, maior valor algébrico atingido pela tenséo durante o ciclo,

omin - tensdo minima, menor valor algébrico atingido pela tensdo durante o ciclo,

As equacdes 2 e 3 representam as expressdes matematicas dessas defini¢oes.
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Ao- Omax ~ Omin (2)
O, ==
2 2
O-m — O-méx + Gmin (3)
2

A razdo de carregamento de tensdes e determinada pela equagao 4:

R= o @

Gméx

2.3.4 Curvas de Wohler

O ensaio de fadiga tem como objetivo, principalmente, determinar com quantos
ciclos um dado corpo de prova, em determinadas condicdes de ensaio, ira fraturar. A
interpretacdo dos dados obtidos com os ensaios de fadiga € por meio das curvas S x N
ou curvas de Wohler. Nas curvas S-N o termo resisténcia a fadiga é aplicado para
determinar o valor de tensdo especifico associado a vida em fadiga de interesse. O
comportamento em fadiga de um material esta relacionado com fatores importantes,
como geometria do componente, tensdo media aplicada, meio ambiente de aplicacéo,
temperatura, freqiiéncia de ciclagem e tensdo residual (DOWLING, 2007).

As curvas S-N representam dados experimentais de fadiga ciclica em
coordenadas “tensdo maxima versus numeros de ciclos”. Os ensaios de fadiga
normalmente apresentam uma dispersdo de resultados. Por isso, as normas sugerem a
utilizagdo de corpos de prova semelhantes e com 0s mesmos parametros de
carregamento. Em um ensaio de fadiga podem-se variar parametros, como tenséo
maxima e a razdo de carga ‘R’. A figura 2.5 exibe o padréo de uma curva tipica S-N
para ligas ferrosas (CAMARGO, 2007).
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Figura 2.6- Tipica curva S —N de ligas ferrosas e ndo ferrosas e limite de fadiga (CALLISTER, 2007).

A tensdo para qual a curva se mantém horizontal € denominada limite de
resisténcia a fadiga de um material, sendo a tenséo na qual o material teria a vida
infinita. Para os materiais ferrosos é considerada vida infinita quando; N = 10’ ciclos.
A grande maioria dos materiais ndo ferrosos ndo apresenta um limite horizontal. As
propriedades de fadiga dos materiais ndo ferrosos normalmente sdo caracterizadas
fornecendo a resisténcia & fadiga para um valor de N, da ordem de 10® ciclos
(CALLISTER, 2002).

A curva S-N é a representacdo classica dos resultados de fadiga em que o0s
valores dos numeros de ciclos até a fratura sdo tracados em funcdo das tensbes
aplicadas. Os niveis de tensdes aplicados nos ensaios de fadiga sdo determinados em
funcdo da omax. O procedimento utilizado no levantamento da curva o X N € ensaiar o
corpo de prova com um valor de tensdo alta ohsx, ONde se espera que a fratura ocorra
em um namero baixo de ciclos N (ASKELAND et al., 2008).

Em seguida, diminui-se progressivamente o valor da tensdo até que se determine
um nivel de tensdo no qual a fratura do corpo de prova ocorra em um namero alto de
ciclos N. Ao encontrar um dado nivel de tensdo em que o numero de ciclos atinge 10’
N, determina-se o limite de resisténcia a fadiga do material, onde teoricamente, para

valores abaixo dessa tenséo, o material teria vida infinita (ASKELAND et al., 2008).
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2.3.5 Mecanismo de falha por fadiga

A vida em fadiga indica o intervalo de tempo que um componente resistira sob
um determinado carregamento ciclico especifico. A falha por fadiga é um fenémeno
fisico que depende do material a ser analisado e dos tipos de solicitagbes mecanicas
aplicadas. Nos metais, uma falha catastrofica é precedida pela propagacao estavel de
uma trinca (COSTA, 2009; CALLISTER, 2002).

As falhas causadas por fadiga na maioria dos casos iniciam-se na superficie,
podendo ocorrer devido a diversos tipos de carregamento, como flexdo e torgédo, e
axial, sendo que a tensdo maxima ocorre na superficie, local de inicio de falha. Em
carregamento axial, por exemplo, a falha por fadiga sempre comeca proximo a
superficie. As microtrincas podem também estar presentes no material como resultado
de operagdes de processo de fabricacdo como: solda, rebitagem, tratamentos térmicos,
trabalhos mecéanicos (CAMARGO, 2007).

Os fatores que afetam a superficie de uma amostra de fadiga podem ser divididos
em trés categorias: 1) rugosidade superficial, 2) concentradores de tensdo na
superficie, agentes que modificam o comportamento da resisténcia a fadiga da
superficie do metal, 3) mudancas nas condi¢bes de tensdes residuais da superficie.
Outro fator que interfere na vida em fadiga do material sdo as a¢gdes do meio ambiente
nas quais o material é aplicado. As mudangas na superficie do material alterardo o
comportamento em fadiga. A eficiéncia de processos na melhoria do desempenho em
fadiga estd relacionada com os mecanismos de alteracdes feitas na superficie do
material (CARVALHO, 2004).

A eletrodeposicdo da superficie geralmente diminui a resisténcia de fadiga do
aco. As aplicacBes desse processo produzem um efeito na superficie do material,
inserindo tensGes residuais trativas que favorecem a propagacéo de trinca. Isso ocorre
devido a alta densidade de microtrincas presentes no revestimento de cromo (SOUZA,
2002).
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Essa eletrodeposicdo € constituida de uma solucdo de ions em um banho
eletrolitico, contendo &cidos crémicos e sulfaricos. Os ions de cromo carregados
positivamente sdo depositados no anodo (substrato). Trata-se de uma técnica muito
utilizada para a producéo de revestimento em que 0os componentes de engenharia estéo
sujeito a ambientes agressivos e atrito, possuindo como vantagens de sua aplicacao:
alta dureza, resisténcia ao desgaste, resisténcia a corrosao e baixo coeficiente de atrito.
Devido aos processos de deposicdo, esses revestimentos sdo extensivamente
microtrincados, possiveis pontos de nucleacdo e propagacdo de microtrincas
(NASCIMENTO et al., 2001 ).

2.4 SHOT PEENING

O shot peening é um tratamento superficial eficaz no ganho de resistencia a
fadiga de componentes estruturais sujeitos a carregamentos ciclicos. O shot peening é
um processo de trabalho a frio em que a superficie de uma peca é bombardeada por
pequenas esferas metalicas, conforme ilustra a figura 2.4. O impacto dessas esferas na
superficie da peca produz pequenas indentacdes, por escoamento das fibras
superficiais em tracdo. A colisdo das granalhas sobre a superficie do alvo causa
deformac6es plasticas localizadas e um encruamento na camada superficial. Abaixo da
superficie, o material procura restaurar a sua forma original, produzindo um
hemisfério de elevadas tensdes residuais compressivas ao redor das microcavidades.
(METAL IMPROVEMENT COMPANY, 1999).

As tensdes produzidas sob a superficie de uma sdo da ordem de 50% de sua
tensdo de escoamento (HORSEWELL, 1998). A deformacdo pléstica causa na
superficie uma ligeira depressdo, com consequente aumento da rugosidade. (MIAO, et
al., 2010).

A deformacéo pléstica causa na superficie uma ligeira depressdo, que com isso
tende a aumentar a rugosidade, que pode ou ndo facilitar o inicio da trinca na
superficie. Para o controle desse processo faz-se necessario o controle de alguns
parametros de tratamento (COSTA, 2009).



37

Os parametros que influenciam na eficiéncia do processo de shot peening podem
ser divididos em trés diferentes classes, cada uma delas associada as condicGes
experimentais especificas (CAMARGO, 2007):

- Par@metros do material: geometria e propriedades mecanicas;

- Parametros de fluxo: propriedades da esfera (tipo, tamanho, material, massa
especifica, dureza, etc.), velocidade, angulo de impacto, duracédo e distancia do
jateamento ao material tratado;

~-Parametros de contato: coeficiente de friccdo e o coeficiente de restituicdo, que

dependem da razéo entre a dureza do material tratado e da esfera usada.

Os fatores de maior influéncia na intensidade de peening sdo tamanho, formato,
velocidade e dureza da esfera; as propriedades do componente a ser revestido sao:
dureza, resisténcia mecanica, cobertura de bombardeamento, temperatura, tempo de
tratamento e angulo de impacto. A dureza da esfera ndo influencia no processo desde
gue seja maior que a do material base (MIAL et al., 2010).

A intensidade de peening é controlada pelo teste Almen. A profundidade da
camada compressiva € proporcional a essa intensidade definida através do teste Almen
(CARVALHO, 2004).

O teste Almen é realizado com o auxilio de placas finas padronizadas, dispostas
paralelamente ao material a ser tratado, para receber o tratamento de shot peening em
iguais condicdes. O impacto das esferas induz tensdes residuais nas placas, que se
deformam, formando uma pequena identacdo. Com a medicdo da flecha do arco
formado na identacdo, e com a ajuda de uma tabela, obtém-se a intensidade Almen
expressa em termos da deformacédo da placa. Existem trés padrdes de placa Almen:
“N”, “A”e “C”, sendo que as placas se diferenciam pela sua espessura. A especificagao
da intensidade Almen deve incluir tanto a deformacéo ocorrida na placa, em polegada,
como o tipo de placa usada (TORRES, 2002).
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Figura 2.4- Efeito do shot peening na superficie metélica (COSTA, 2009).

A deformacdo pléstica na superficie confirma a ocorréncia do encruamento,
podendo resultar em uma variacdo de dureza e em um aumento da tensdo de
escoamento do material (COSTA, 2009).

Assim, as tensbes residuais de compressdo produzidas pelo tratamento na
superficie dos materiais tém como objetivo final aumentar a resisténcia a fadiga nos
componentes de engenharia, sendo um tratamento de grande importancia na industria
aerondutica, devido a muitos componentes estruturais nos avides estarem submetidos a
carregamentos ciclicos, e necessita de propriedades mecénicas adequadas
(SANJURJO, 2010).

O tratamento de shot peening é aplicado de acordo com as especificacdes
exigidas em projeto. O campo residual compressivo previne o inicio de trincas e
retarda a propagacao das trincas pré-existentes por fadiga , desde que estejam dentro
da zona de compresséo (HYUKJAE; SHANKAR; SHAMACHARY, 2005; DALAEI,
2010).

Esse tratamento vem sendo utilizado em componentes revestido por HVOF na
indUstria aeronautica com intuito de recuperar parcialmente a resisténcia a fadiga, que

é comprometida com aplicacéo dos revestimentos (TAHA-AL et al., 2010).
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O perfil tipico da variagdo do campo de tensdo residual ao longo da profundidade

produzido pelo efeito do shot peening em uma superficie metalica é mostrado na

figura 2.6.
Tragéo Compressao
D R
a
Gemax
<
Gmax
— p <«

Figura 2.7- Perfil do campo de tensdes residuais criado pelo tratamento de shot peening (CARVALHO, 2004).

o, = tensdo superficial;

omax = tensdo méxima de compressdo. Normalmente encontra-se ligeiramente
abaixo da superficie (frequentemente 25% da espessura da profundidade do campo
compressivo);

D = profundidade na qual a tenséo residual torna-se negativa;

Omax = tensdo maxima de tragéo.

2.4.1Tensao Residual

As tensOes residuais tém uma importante influéncia na vida em fadiga em um
material, quando ha presenca de tensdes residuais de compressdo ao longo da sua
superficie. Podem se aumentar a vida em fadiga, enquanto que tensdes residuais de
tracdo na superficie podem causar efeito inverso. A formacao de uma tensao favoravel
residual de compressdo € provavelmente o método mais eficiente para aumentar o

desempenho de componentes submetidos a carregamentos ciclicos. Sabe-se que as
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tensdes residuais tm um papel importante na iniciacdo e crescimento de trincas por
fadiga (VOORWALD et al., 2010).

As tensdes residuais sdo tensdes auto-equilibradas existentes nos materiais, em
condi¢cbes de temperatura uniforme e sem carregamento externo, sendo auto-
balanceadas, e fazem com que o momento resultante e a forca resultante produzidos
tendam a zero (PYZALLA, 2000).

Dependendo do tipo da distribuicdo das tensdes residuais (compressivas e
trativas), pode ocorrer um aumento ou diminuicdo da vida em fadiga do componente
devido a sua presenca (SHIVJE, 2001).

A tensdo residual é causada pela heterogeneidade da deformacao plastica. Com a
deformacéo local, a zona plastica alonga-se nas vizinhancas da zona elastica e séo
geradas tensdes residuais apds a retirada do carregamento do sistema (TORRES,
2002). Existem dois tipos de tensdes residuais nos metais: microtensdes e
macrotensoes.

= Macroescala: sdo distribuidas uniformemente em areas bem maiores e sdo

resultantes de deformacBes plasticas oriundas de solicitacdes mecanicas
sofridas pelo material, e tensdes téermicas (CARVALHO, 2004)

» Microescala: esta escala € usada em consideracdo a tensdes de um grdo
individual, ou grupos de grdos, que as tensdes que surgem das diferencas entre
as propriedades elasticas e térmicas dos varios constituintes do metal e das
propriedades anisotropicas dos grdos. O equilibrio das tensdes € através de
alguns grdos, devida a prépria heterogeneidade e a anisotropia de cada cristal
ou grdo de material policristalino. Esses sdo fatores metalrgicos que sédo
influenciados pela composicdo e pelos tratamentos térmicos (CARVALHO,
2004).

A existéncia de tensdes residuais no material, tanto compressivas como trativas,
ocorre simultaneamente. Com auséncia de carga externa em principio a tensdo residual
trativas deve estar em equilibrio com a tensdo compressiva (PADILHA, 2004).

Uma importante abordagem das tens@es residuais é avaliar a influéncia na

interface revestimento/substrato, em revestimentos a base de carbeto de tungsténio,
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onde estd diretamente relacionada com o comportamento em fadiga dos materiais
(VOORWALD, 2010).

Na interface revestimento/substrato ha uma tensdo residual compressiva devido
ao processo de aplicacdo por aspersdo térmica que promove uma acdo mecanica, que
ocorre durante o jateamento do p6 semi fundido na superficie, e em consequéncia sdo
geradas tensGes compressivas. O efeito do revestimento nas tensdes residuais esta
relacionado com a espessura do depdsito. As tens@es residuais sdo modificadas devido
ao balango existente entre o lado do revestimento e a regido por parte do substrato
(CARVALHO, 2004).

A influéncia por parte do substrato ¢ também relacionada com a espessura do
revestimento. Para espessuras muito finas as tensdes sdo altas e a medida que se
aumenta a camada depositada, as tensdes residuais tendem a cair para valores
constantes (VOORWALD et al., 2010).

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAL

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram doados pela ELEB Equipamentos
Ltda., portanto com certificacdo aeronautica. Os revestimentos a base de carbeto de
tungsténio aplicados nos materiais fornecidos pela ELEB foram realizados na Praxair
Surface Technologies na cidade de Curitiba/PR. O revestimento de cromo duro foi
realizado na ELEB.

3.1.1Aco Inox 15-5PH

O aco inox 15-5 PH conforme as especificagbes AMS5659M, € um aco
inoxidavel martensitico e combina alta resisténcia mecanica com boa resisténcia a

corrosdo. A tabela 3.1 apresenta a composi¢ao quimica do ago inox 15-5 PH.



42

Tabela 3.1 - Composigdo quimica especificada do ago inox 15-5PH (AMS, 2008).

ELEMENTOS MINIMO(%) MAXIMO (%)
Carbono - 0,07
Magnésio - 1,00

Silicio - 1,00
Fosforo - 0,03
Enxofre - 0,015
Cromo 14 15,50
Niquel 3,50 5,50
Niobio - 0,45

Cobre 2,50 4,50

Molibdénio - 0,50

Esse material pertence a classe PH (Precipitation Hardening), que € obtida pelo
tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo. O tratamento foi realizado na
condicdo H1025 a 552°C por 4 horas. S0 especificadas as seguintes propriedades
mecanicas (AMS, 2008):

= Resisténcia Mecéanica: 1100 MPa.
= Dureza: 39,5 -42,1 HRc.

3.2 METODOS
3.2.1 Tratamentos superficiais
3.2.1.1 HVOF

A aplicacgéo dos revestimentos de carbeto de tungsténio foi realizada pela Praxair

por meio do sistema de HVOF, no qual foram aplicados os seguintes revestimentos:
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e WC-18Co: composicao quimica: 18% Co, 5,3 %C, 76,7 %W ; devido a grande
concentracdo de Co a dureza e a resisténcia ao impacto sdo elevadas, e
proporciona boa ductilidade.

e WC-13Co0-4Cr: composicdo quimica: 13% Co, 4%Cr, 5,3 %C, W restante;
apresenta alta resisténcia a oxidagdo e corrosdo, excelente resisténcia ao
desgaste em baixas temperaturas, e pode ser utilizada a temperaturas de 482 ° C.

O processo resultou em uma espessura de 150 pm de revestimento com
rugosidade superficial de Ra = 2,5 £ 0,2 um. As amostras revestidas foram
previamente tratadas com um jateamento de alumina de 90 mesh para aumentar a
adesdo revestimento/substrato.

Os parametros de processo utilizados foram:

»  Processo: TAFA JP 5000;

»  Pressao de oxigénio: 0,93-1,00 MPa;

»  Combustivel: querosene;

»  Pressé@o de combustivel: 0,78-0,85 MPa;

»  Pressdo de suprimento do p6: 0,02-0,04 MPa;
»  Distancia da pistola: 300 mm;

»  Temperatura maxima no substrato: 150° C.

3.2.1.2 Eletrodeposi¢do do Cromo

A eletrodeposicdo do cromo duro foi realizada na ELEB. O processo € realizado
em uma solucdo contendo 250¢/L de acido crémico, e 2,5 g/L de &cido sulfurico, em
no banho um catalisador & base de sulfato. A densidade de corrente foi de 31 A/dm? a
46 A/dm?, com velocidade de deposicdo de 20pum/h a uma temperatura de 55 °C ,
seguindo as normas QQ-C-320, classe 2, NEDE E40-054 da ELEB.
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3.2.1.3 Aplicacdo do Shot peening

O processo de shot peening foi aplicado de acordo com a norma MIL-S-13165C
(MILITARY SPECIFICATION, 1996), e realizado na ELEB, com intensidade de O,
008 a 0,012 A, utilizando esferas tipo S 230 (<& 1 mm) em aco de dureza 65HRc, com
cobertura de 150%. A aplicacdo do processo foi realizada anteriormente a aplicacao
dos revestimentos. O tratamento foi realizado diretamente sobre os corpos de prova de
fadiga axial na regido central. Ao final do processo a rugosidade da regido tratada foi

medida obtendo-se o valor de 3 Ra (um).

3.2.2 Ensaios mecanicos
3.2.2.1 Ensaio de microdureza

Foram realizados ensaios de dureza Vickers (HV), com 10 medidas foram
realizadas nos materiais como recebidos e revestidos, com carga de 100gf aplicada
durante 15 segundos. Os ensaios foram realizados conforme a norma ASTM E 384, no
Departamento de Materiais na FEG/UNESP, em um equipamento Shimadzu, modelo
HV-2T adquirido no projeto FAPESP 2006/03570-9 (Figura 3.1).

Figura 3.1- Microdurdmetro
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3.2.2.2 Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga axial foram realizados em uma unidade servo-hidraulica de
ensaios mecanicos Instron modelo 8801, adquiridas com recurso do processo FAPESP
n° 99/06549-5. A maquina Universal de ensaios utiliza resposta de célula de carga
dindmica em um sistema de lagco fechado para manter o carregamento preciso dos
corpos de prova de fadiga. A freqiiéncia do ensaio foi de 10 Hz, com uma razéo de

tensdo de R = -1 até a fratura ou 10’ ciclos.

Figura 3.2- Modelo Instron 8800

Os corpos de prova para o ensaio de fadiga axial foram confeccionados conforme
a norma ASTM E466, podendo ter as geometrias indicadas na figura 3.3. Para
obtencéo das curvas S-N foram preparados seis grupos de corpos-de-prova de fadiga,
axial:

1. Metal Base;

2. Metal Base revestido por cromo duro com shot peening;

3. Material revestido por WC-18Co aplicado por HVOF;

4. Material revestido por WC-13Co-4Cr aplicado por HVOF,;

5. Material com shot peening e revestido por WC-18Co aplicado por HVOF,;
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6. Material com shot peening e revestido por WC-13Co-4Cr aplicado por HVOF.
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Figura 3.3- Corpo de prova para ensaio de fadiga axial (COSTA, 2009).

Foram ensaiados trés corpos de prova de ensaio de tracdo conforme a norma
ASTM E-8M, sendo seus resultados necessarios para inicio dos ensaios de fadiga.
Foram avaliadas propriedades mecénicas de resisténcia maxima a tracdo, e limite de

escoamento em tracdo foram avaliadas.

3.3 ENSAIOS DE CORROSAO EM NEVOA SALINA

Para cada revestimento estudado foi utilizado um corpo de prova para ensaio de
corrosdo em nevoa salina. O ensaio teve duragdo de 360 horas no equipamento da
marca Equiplan modelo SSE, pertencente a ELEB, seguindo os procedimentos
conforme a norma ASTM B-117. Foram adotados os seguintes parametros de ensaio:

~Solugdo aquosa 5% em peso de NaCl quimicamente puro,
isento de iodo;

= Temperatura do saturador de 35 a 45°C;

~-Pressdo do saturador de 0,07 a 0,17;

= Temperatura no interior da camara de 33 a 36°C;

~Coletado de 1 a 2 mL/h;

~pH do coletado de 6,5a 7,2;
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3.4 MICROSCOPIA OPTICA

Os corpos de prova fraturados por fadiga foram analisados por metalografia em
microscopio dptico, com o objetivo de verificar os seguintes aspectos: homogeneidade
da interface da camada do revestimento; espessura do revestimento; microestrutura
tipica; porosidade; inclusdes; e pontos provaveis de nucleacéo das trincas por fadiga.

A microscopia optica foi realizada no Departamento de Materiais e Tecnologia
na FEG/UNESP do campus de Guaratingueta no LAIMat, Laboratorio de Analise de
Imagens, utilizando um microscépio Nikon EPIPHOT 200, e as imagens obtidas foram

processadas pelo software de dominio publico Image J.

3.4.1 Preparacéo das amostras

Pela técnica de microscopia Optica do material, foram selecionadas amostras a
partir dos corpos de prova ensaiados em fadiga axial. Em seguida, as amostras foram
submetidas a; seccionamento, embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico.

O seccionamento foi feito atraves de um corte fino na se¢éo transversal do corpo
de prova fraturado, bem proximo a regido da fratura, em equipamento ISOMET 1000
— BUEHLER, do Laboratério de Metalografia do DMT/FEG/UNEP, de maneira a ndo
alterar a microestrutura do material. A amostra do material foi embutida ap6s o corte,
no equipamento MAXI PRESS do Laboratério de Metalografia DMT/FEG/UNESP.
Para o embutimento foi usada resina Epoxmet F Biihler.

Em seguida as amostras foram lixadas com lixas d’agua de carbeto de silicio com
quatro diferentes granulometrias: 220, 400, 600 e 1200. O tempo de exposicdo em
cada lixa, foi de cerca de dois minutos. O equipamento usado foi uma politriz
automatica STRUERS Labopol-5.

Por fim foi realizado o polimento em ambas as amostras, também no
equipamento politriz automatico STRUERS Labopol-5. A velocidade utilizada de

rotacdo de 250 RPM, sendo necessarios 6 minutos de polimento com solugdes
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diamantadas policristalina de 3 e 9 um, com suas respectivas mantas proprias para
cada solucdo. Na parte final de preparacéo, realizou-se polimento com silica coloidal
(OP-U) em pano aveludado. Em seguida as amostras foram atacadas com reagente

quimico Marble.

200 mL H,O + 200 mL HCI + 40 g CuSO,

O ataque foi realizado na superficie polida do material com o auxilio de algodéo
umedecido com o reagente aplicado sobre a amostra por friccdo. A duracdo desse
contato entre reagente e amostra foi de cerca de 10s. Para interromper o ataque
guimico a amostra foi colocada imediatamente sob dgua corrente destilada.

As imagens, ap6s os ataques quimicos, foram capturadas em no minimo 10
campos para cada amostra de acordo com a norma ASTM E-1382, com as imagens na
coloracdo natural proporcionada pelos reagentes utilizados. Além disso, as imagens
foram selecionadas e capturadas de forma aleatdria, dentro do campo atacado
quimicamente de cada uma delas para realizacdo da analise qualitativa das estruturas.

As imagens obtidas apresentaram microestruturas com granulacdo grossa, para
uma melhor observacdo para o estudo das imagens foram necessaria ampliacGes de
500x e 1000x.

3.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As anélises fractograficas dos corpos de prova fraturados por fadiga axial foram
realizadas em um microscépio eletrdnico de varredura JEOL JSM 5310, no Instituto
Nacional de Pesquisa Espaciais, em Sao José dos Campos.

As fraturas dos corpos de prova ensaiados em fadiga axial foram examinadas por
microscopia eletronica de varredura para verificar-se o tipo de fratura e a origem das

trincas por fadiga.



49

3.6 MEDIDA DE TENSAO RESIDUAL

As medi¢cOes do valor absoluto das tensdes residuais foram realizadas por
método de difracdo de raios-X utilizando equipamento RAYSTRESS® pela empresa
“GURTEQ - Ensaios Ndo Destrutivos”. Para realizagdo das medidas foi aplicado um

meétodo de remocdo de camada revestida.

Figura 3.4- Equipamento portétil para analise de tensdes RAYSTRESS

A medicéo de tenséo residual foi realizada nos seguintes corpos de prova:
~-Material base;

= Aco inox 15-PH revestido com WC-13Co-4Cr sem shot peening;

= Aco inox 15-PH revestido com WC-13Co-4Cr com shot peening;

= A0 inox 15-5PH revestido com WC-18Co sem shot peening;

= Aco inox 15-5PH revestido com WC-18Co com shot peening.

Na andlise das tens@es residuais foram realizadas trés medicGes por amostras,
pelo método nédo destrutivo de difracdo de raios-X. que consiste na medida das
variacdes homogéneas das distancias interplanares do reticulado em materiais

cristalinos. Os parametros de teste sdo: tensdo de fonte de raios-X igual a 25 kV e
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corrente de 1,5 mA. O tempo de exposicdo é proporcional a capacidade de absorcao da
amostra. Para tensdo residual foi utilizado o equipamento sintese, um medidor portatil

de tensbes mecénicas por raios-X.

4RESULTADOSE I?ISCUSS@ES
4.1IMICROSCOPIA OPTICA

A analise microestrutural do aco inoxidavel 15-5 PH tem como objetivo
apresentar e discutir as fases predominantes no material revelado pelo reagente
utilizado no ataque.

As micrografias obtidas na figura 4.1 revelam na fase mais escura a
microestrutura martensitica. Pode se observar os precipitados, indicados pelas setas
amarelas, no meio da matriz martensitica. Esses precipitados sdo responsaveis pelo

ganho de resisténcia mecanica durante o tratamento térmico ao que o material foi

submetido.

(b)

Figura 4.1- Microestrutura do aco inox 15-5PH: (a) 500X, (b) 1000X

As imagens na figura 4.2 representam a secdo transversal de uma amostra
revestida por WC-13Co-4Cr. Na figura 4.2b é possivel visualizar a homogeneidade do

revestimento ao longo da interface, e o aumento da rugosidade na interface
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revestimento (indicadas pela seta vermelha) que é consequéncia do processo de
jateamento abrasivo com éxido de aluminio, para preparacdo preliminar da superficie
do aco para melhorar a aderéncia da camada do revestimento. Observa-se que a
deposicdo do revestimento ndo afeta a microestrutura do material base. Verifica-se,

também, regibes com poros e inclusdes no revestimento devido ao processo de

deposicao.

100 pm

(a) (b)

Figura 4.2- Microestrutura metal base revestido por WC-13Co-4Cr: (a) 100X, (b) 500X

As imagens na figura 4.3 sdo relativas ao material base revestido com WC-18Co.

(b)

Figura 4.3- Microestrutura metal base revestido por WC-18Co: (a) 100X, (b) 500X



52

Nas figuras do material base revestido com WC-18Co observa-se um aumento da
rugosidade na interface revestimento/substrato (regido A), assim como nas amostras
com revestimento WC-13Co-4Cr, que ocorre devido ao pré tratamento de jateamento
de oxido de alumina. Porém verifica-se uma elevada quantidade de poros na camada
revestida, indicados pelas setas, e que pode vir a influenciar na resisténcia a fadiga do
material.

Segundo estudos mostram a reducdo da resisténcia a fadiga das amostras
revestidas por HVOF, esta relacionada com a porosidade presente no revestimento,
que se torna um concentrador de tensédo e induzem a nucleacdo de trincas por fadiga
(SOUZA, 2002).

A elevada presenca de poros no revestimento WC-18Co pode ser explicada
devido ao p6é semi-fundido ndo produzir camadas de espessuras consistentes durante
aplicacdo no processo por HVOF (BODGER, 1997).

Interface

Figura 4.4- Micgc?zstrutura metal base revestido por cromo eletrodepositado: g;)loox, (b) 500X

A figura 4.4 representa a micrografia do material base com eletrodeposicédo de
cromo duro.

E possivel observar pequenas trincas na superficie da camada de cromo duro,
fato que ja era esperado. De acordo com estudos a existéncia de microtrincas esta
relacionada com a presenca altas tensdes residuais de tracdo formadas durante o
processo de galvanizacdo (SOUZA, 2008; VOORWALD et al., 2010). Também se
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observa uma boa homogeneidade da linha da interface da camada do revestimento com
0 substrato. Fazendo uma comparacdo com as amostras revestidas por HVOF observa-
se que o nivel de porosidade e inclusbes devido ao processo de deposicdo é quase

inexistente.

4.2 ENSAIOS DE MICRODUREZA

A Tabela 4.1 apresenta os valores de microdureza para o material base. Para a
obtencdo da microdureza Vickers no material base foram realizadas 10 medidas, com
carga de 0, 100 kgf por 15 s.

Tabela 4.1- Valores de microdureza do aco inox 15-5PH.

Material Média Desvio - Padrédo
15-5PH 41,60 0,61

A figura 4.5 apresenta o perfil de microdureza para o material revestido com
WC-13%Co0-4%Cr por HVOF. Foram realizadas dez medidas para a obtencdo dos
valores de microdureza Vickers. Foram realizadas cinco medidas no revestimento e
cinco medidas no material base, iniciando a 0,010 mm da regido revestida. A carga
utilizada no revestimento e no material base foi de 0, 100 kgf por 15 s.

A partir dos resultados obtidos verifica-se a elevada dureza da camada revestida,
em torno de 1600 HV, em relagdo ao material base. No perfil de microdureza
representado na figura 4.5, observa-se uma tendéncia de aumento nos valores préximo
a interface revestimento-substrato (1800 HV), e uma diminuicdo desses valores
conforme se distanciam da interface, atingindo valores proprios do metal base
(aproximadamente 40HRc).

Os altos valores de dureza proximos a interface substrato/revestimento podem
estar associados ao efeito de deposicdo por HVOF, que possui grande adesao, devido
ao pré-tratamento de jateamento de o0xido de alumina antes da deposicdo do po, que
faz com que aumente a superficie de contato do substrato com o revestimento,
consequéntemente aumentando a adesdo do revestimento no substrato. O resultado

deste processo provoca um trabalho de endurecimento na interface.
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Figura 4.5-Curva do perfil dos valores de microdureza do revestimento WC-13Co-4Cr

Pela Figura 4.6, é possivel verificar o perfil dos valores de microdureza para o

material base revestido com WC-18Co.

Aco Inox 15-5PH

2000
1800 + MB & WC-18Co
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

MicrodurezaHV

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Distancia {mm)

Figura 4.6- Curva do perfil dos valores de microdureza do revestimento WC-18Co

Com base nos dados da figura 4.6 verifica-se a elevada dureza da camada

revestida, em torno de 1600 HV. No perfil de microdureza representado na figura 4.6,
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observa-se um aumento nos valores proximos a interface revestimento-substrato par
uma distancia 0,2 mm (2000 HV), e uma reducdo desses valores conforme se
distanciam da interface, atingindo valores préoprios do metal base (aproximadamente
40HRCc), fato que também observado no perfil de valores de microdureza para as
amostras revestidas com WC-13Co-4Cr (figura 4.5). Este aumento de valores proximo
a interface assim como foi observado na figura 4.5, pode ser explicado pelo efeito de
deposicdo causado pelo método de HVOF ja discutido anteriormente.

A figura 4.7 representa o perfil de valores de microdureza para o material base

revestido com cromo duro.

Aco inox 15-5PH

1000

900 774 —4=- Cromo
\
\

200
700

600 ‘\

500 \*~ﬁh*__

400 & o " "

300
200
100

Microdureza{HV)

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09

Distdncia {mm)

Figura 4.7- Curva do perfil dos valores de microdureza do revestimento de cromo duro

No perfil de microdureza do cromo duro na figura 4.7, pode-se observar uma boa
uniformidade nas medidas de microdureza na camada de cromo duro. Ao cruzar a
interface na distancia de 0,2 mm, os valores declinam conforme se afasta da interface,
até atingir uma patamar correspondente aos valores de microdureza do material base
(40HRC).

Os resultados exibidos na figura 4.7 indicam valores na camada revestida
inferiores aos equivalentes as amostras de material base com revestimento a base de

carbeto de tungsténio. No que diz respeito a dureza pode-se afirmar que 0s
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revestimentos de WC-13Co-4Cr, e WC-18Co depositados por HVOF obtiveram um
desempenho superior ao revestimento de cromo eletrodepositado.

De acordo com SOUZA, 2002, os valores de dureza mais altos para as amostras
revestidas a base de carbeto de tungsténio em relacéo as revestidas com cromo duro,
influenciaram nos ensaios de desgaste. Souza realizou estudos referentes ao
comportamento de desgaste abrasivo e constatou que a resisténcia ao desgaste abrasivo
apresenta um melhor desempenho para as amostras do aco ABNT 4340 revestido com
WC-12Co, WC-17Co, WC-10Co-4Cr , com menor perda de massa desgastada que as
de cromo duro. Isto pode ser atribuido a dureza mais alta e ao elevado teror de 6xido
na camada de carbeto. Revestimentos com alto conteddo de o0xido s&o normalmente
mais duros e mais resistentes ao desgaste. A dureza mais alta dos revestimentos de
carbeto resulta em menor perda de massa em desgaste em comparagdo a do cromo
duro (SOUZA, 2008).

4.3 ENSAIO DE CORROSAO EM NEVOA SALINA

Para ensaio de corrosdao em névoa salina foram utilizados corpos-de-prova de
fadiga dos materiais revestidos. Os corpos-de-prova foram enumerados conforme a
posicdo na cAmara de névoa salina:

1. WC-18Co,

2. WC-13Co-4Cr,

3. Metal Base.

A figura 4.4 apresenta as amostras revestidas e metal base apds exposicédo de 350
horas em camara de nevoa salina.

As amostras foram acompanhadas visualmente durante o periodo de exposi¢do na

camara de névoa salina, e analisadas cada 24 h.
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Figura 4.8- Corpos de prova apés ensaio de corrosdo em névoa salina: (1) WC-18Co-HVOF, (2) WC-13Co-4Cr-
HVOF, (3) metal base.

As regides dos corpos de prova revestidas por HOVF apds 350 horas de ensaio,
sofreram corroséo. As manchas de corroséo sdo observadas na figura 4.8 nos cdp’s 1 e
2. O corpo de prova de metal base ndo apresentou sinais de corrosdo apds 350 horas de
exposicao.

Para o revestimento de WC-13Co-4Cr é observada uma melhor resisténcia a
corrosdo em relagcdo ao WC-18Co depois do periodo de ensaio em nevoa salina. Isto se
deve, provavelmente, por ter uma matriz de cromo que é resistente a corrosdo. Porém,
0 revestimento de WC-13Co-4Cr ndo protegeram o substrato totalmente contra a agdo
agressiva de ambiente de névoa salina depois de 350 horas na cAmara de teste.

De acordo com a literatura a pobre resisténcia a corrosdo do revestimento WC-
18Co deve-se a baixa qualidade do revestimento que, por exemplo, pode ser observado
na micrografia da figura 4.3. Outro motivo seria que este revestimento ndo produz
camadas de espessuras consistentes, o que também pode acelerar o processo de
corroséo em nevoa salina, em locais de baixas espessuras (BODGER, 1997).

O melhor desempenho do metal base apds 350 horas na cdmara de teste, 0 que ja
era esperado devido a excelente resisténcia a corrosdo do aco 15-5PH, relacionado
com a grande concentracdo de cromo em sua composi¢do quimica. E importante

ressaltar que no que diz respeito a resisténcia a corrosdo, o material base obteve
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resultados superiores aos dos materiais revestidos por aspersdo térmica, justificando a
aplicacdo desses revestimentos com objetivo de ganho de resisténcia ao desgaste.
Outro fator relevante € o fato que os pites de corrosdo formados durante o processo de
corrosdo, podem danificar a resisténcia a fadiga no material revestido, pois partir dos
pontos de corrosdo as trincas se propagam. Deste modo reduzindo a resisténcia a
fadiga do material, pois as trincas ja estariam nucleadas nestes pontos.

A menor resisténcia a corrosdo dos materiais revestidos pode ser explicada
devido ao processo de aspersdo térmica apresentar alto conteido de poros e 6xidos que
podem ser prejudiciais a resisténcia a corrosdo (SOUZA, 2002).

A resisténcia a corrosdo dos revestimentos aplicados por aspersdo térmica,
também esta associada a rugosidade. Conforme a rugosidade aumenta o processo de

corroséo torna-se mais intenso (SOUZA et al., 2008).

4.4 TENSAO RESIDUAL

As curvas foram obtidas pelo método de remocéo de camada modificada para os
revestimentos e substratos. O perfil do campo de tenséo residual dos corpos de provas
estudados neste trabalho pode ser observado na tabela 4.2. O perfil foi medido a partir
da superficie no caso do material base, e a partir da interface nos corpos de prova
revestido por HVOF.

Tabela 4.2- Valores absolutos de tensdes medidas

Especificacdo do corpo de Profundidade (mm)
Corpo de Prova prova 0,00 0,10 0,20
Revestimento Tratamento Valor Absoluto da Tensdo (MPa)
1 WC-18Co - -90 0 0
2 WC-18Co Shot peening -430 -30 0
3 WC-13Co-4Cr -290 -65 -40
4 WC-13Co-4Cr | Shot peening -100 -390 -40
5 Metal Base -340 0 0
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O melhor desempenho da vida em fadiga esta relacionado ao perfil do campo de
tensOes residuais compressivas induzidas por shot peening. As tensdes residuais
partindo da interface nos corpos de prova revestidos iniciam-se compressivas e Vao
diminuindo em valor absoluto até atingir a distancia de 0,20 mm da interface. Para as
amostras com revestimento WC-18Co, a maxima tensao residual compressiva para 0s
corpos de prova sem shot peening e com shot peening sdo encontradas na interface
revestimento/substrato no valor de -90MPa, e 430MPa respectivamente. O maior valor
da tensdo residual para cdp com shot peening evidencia o efeito do tratamento de shot
peening no campo de tensdes residuais do material.

Os pontos referentes a distribuicdo das tens@es residuais internas para o material
base revestido com WC-18Co depositado pelo processo HVOF, a partir da interface
com o revestimento entrando no substrato de ago, sdo mostrados na figura 4.9.

Analisando os valores de tensdes residuais no material revestido com WC-18Co
pode se afirmar que os valores dos niveis de tensdes estdo proximos ao do metal base.
No que diz respeito ao tratamento por shot peening, o processo introduz um campo
compressivo maior na interface revestimento/substrato no valor de — 430 MPa. Porém
na zona critica de propagacdo de trinca que se encontra logo abaixo da interface
(distancia 0,1mm), o tratamento introduz somente um campo de tensdo residual no
valor de — 30 MPa.
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4.9- Distribuigao do perfil de tensGes residuais para material base revestido com WC-18Co

Com relacdo as amostras revestidas com WC-13Co-4Cr, a maxima tensdo
residual compressiva é encontrada na interface revestimento/substrato para o corpo de
prova sem shot peening, ou seja, na distancia 0, no valor de -290MPa. Para o corpo de
prova com shot peening, o maior valor é encontrado na distancia de 0,10mm da
interface, no valor de -390 MPa.

Os resultados obtidos para o corpo de prova tratado com shot peening foram
favoraveis a resisténcia a fadiga. E encontrado um campo de tensdo residual
compressivo de -390MPa, logo abaixo da interface no qual a trinca ird se deparar ao
cruzar a interface, dificultando sua propagacdo. Observando os valores de tensdes
residuais a 0,1mm da interface revestimento/substrato para os corpos de prova com e
sem o tratamento de shot peening, pode-se explicar os resultados inferiores do material
revestido sem shot peening, obtidos em fadiga axial (Figura 4.11), quando comparado
com o material revestido com shot peening.

Os pontos referentes a distribuicdo das tensdes residuais internas para o material
base revestido com WC-13Co-4Cr pelo processo HVOF, a partir da interface com o

revestimento, entrando no substrato de aco, estdo exibidos na figura 4.10.
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4.10- Distribuigdo do perfil de tensBes residuais para material base revestido com WC-13Co-4Cr

O revestimento de WC-13Co-4Cr apresenta tendéncias de queda do
comportamento em fadiga; porém, a diferenca do campo de tensdo residuais entre as
amostras apresenta diferencas pouco significativas em relacdo ao metal base. No
material base é encontrado um nivel de tensdo maxima compressiva no valor de -340
MPa na superficie. Para o material revestido, o maximo valor encontrado é de -290
MPa na interface revestimento substrato. A reducéo da resisténcia a fadiga no material
revestido, apesar das tensdes residuais compressivas encontradas, deve-se a presenca
da alta densidade de poros, oxido, e inclusdes formadas durante o processo de
deposicao por HVOF (SOUZA, 2002).



4.5 ENSAIOS DE FADIGA AXIAL
45.1 15-5PH revestido com WC-13Co-4Cr
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Os pontos experimentais determinados para cada condi¢do dos corpos de prova

ensaiados em fadiga axial; do material base, do material base revestido por WC-13Co-

4Cr, e do material base depositado com WC-13Co-4Cr com tratamento de shot

peening, estdo relacionados na tabela 4.3. O primeiro ensaio do material base foi

obtido com 90% da sua resisténcia maxima (oax = 1193 MPa).

Tabela 4.3- Resultados dos ensaios de fadiga axial do material base com WC-13Co-4Cr

Metal Base + SP + WC-13Co-

Metal Base Metal Base + WC-13Co-4Cr ACK

Tensédo (MPa) Ciclos Tensédo (MPa) Ciclos Tensdo (MPa) Ciclos
1087 3.738 895,00 7.645 894 11.320
1050 9.864 775 11.284 835 20.205
1050 12.567 775 19.592 835 27.310
895 27.696 775 27.103 775 4.185
895 35.473 715 38.725 775 56.295
775 141.020 715 53.118 715 101.102
775 301.148 656 48.029 715 107.773
715 208.215 656 49.080 656 177.442
655 326.345 596 151.922 656 344.474
596 10° 596 191.644 596 433.093
- - 536 151.028 59 326.956
- - 536 285.974 596 10°
- - 536 10° - -
- - 477 10° - -

A Figura 4.11 mostra as curvas S-N para a fadiga axial do ago 15-5PH nas

condi¢cbes material base, material base revestido com WC-13Co-4Cr, e material base

revestido com WC-13Co-4Cr com shot peening .
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Figura 4.11-Curvas S-N para 0 a¢o inox 15-5PH revestido com WC-13Co-4Cr por HVOF.

As curvas S-N na figura 4.7 mostram que o efeito dos revestimentos diminuiu a
resisténcia a fadiga do aco 15-5PH. A tendéncia é evidenciada em baixo ciclo 10*
ciclos, alto ciclo 10° e 10° ciclos. Para uma tensdo méaxima de 895 MPa, que representa
75% do limite de resisténcia a tragdo, ¢ observada uma redugdo de 75,79% na
resisténcia em fadiga do aco inox 15-5PH revestido com WC-13%Co0-4%Cr em
relacdo ao material base. Esse comportamento deve-se provavelmente, a inclusdes e
porosidades presentes no revestimento, resultantes do processo de deposicdo, que
poderiam nuclear microtrincas. A reducdo da resisténcia em fadiga do material
causada pelo revestimento é mais evidenciada em alto ciclo. Para uma tenséo de 775,
MPa equivalente a 65% do limite de resisténcia a tracdo, observa-se uma reducdo da
resisténcia a fadiga de 91,25%. No caso do aco ABNT 4340 é observado o mesmo
comportamento para o material revestido a base de carbeto de tungsténio
(VOORWALD, 2005).
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O estudo comparativo entre os valores dos resultados dos ensaios de fadiga axial
do material base e do material revestido por WC-13Co-4Cr podem ser observados na
tabela 4.4.

Tenséo (MPa) Reducéo (%)

895 775
) 895MPa: 75%
15-5PH Ciclos 31.585 221.084
775MPa: 91%
WC-13Co-4Cr Ciclos 7.645 19.326

Tabela 4.4 - Estudo comparativo entre MB e MB+WC-13Co0-4Cr

Os dados experimentais de tensdes residuais discutidos no item anterior mostram
que o campo de tensdo residual ndo influencia na queda da resisténcia a fadiga do
material revestido com WC-13Co-4Cr, pois 0s niveis de tensGes residuais
compressivas entre a material base e material revestido estdo proximos. Sendo assim,
segundo Souza, 0s responsaveis pela reducdo da resisténcia a fadiga sdo os poros e
oxidos presentes no revestimento (SOUZA,2008).

Com base nas curvas S-N apresentadas na figura 4.11, é possivel observar que
apesar da reducdo da resisténcia a fadiga causada pela deposicdo do revestimento, para
o material revestido com WC-13Co-4Cr tratado com shot peening, houve uma
recuperacdo da resisténcia a fadiga em relacdo aos corpos de prova revestidos sem
tratamento de shot peening.

As amostras revestidas com WC-13Co-4Cr por HVOF e tratadas por shot
peening apresentam um ganho na resisténcia a fadiga em relacdo ao material revestido
sem shot peening. Para uma tensdo maxima de 775 MPa, a razdo entre numero médio
de ciclos até a falha dos corpos de prova revestidos com shot peening e os corpos de

prova somente revestidos por aspersdo térmica é de 2,9 vezes. Considerando a mesma
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comparacdo para uma tensdo maxima de 596 MPa, ocorre um aumento de 3,4 vezes.
Isto pode ser atribuido ao processo de shot peening que produz tensbes residuais
internas compressivas dentro do substrato, induzidas pela deformacao da superficie,
retardando a propagacdo de trincas, e recuperando parcialmente a vida em fadiga
perdida com aplicacdo do revestimento por aspersdo térmica. Todavia, apesar dos
resultados mostrarem uma maior resisténcia a fadiga para os corpos de prova tratados
com shot peening, o tratamento ndo restaurou totalmente a resisténcia a fadiga em
relacdo ao metal base. Os valores de resisténcia a fadiga do metal base sdo superiores
aos do material revestido com WC-13Co-4Cr. Sendo assim somente as tensoes
residuais induzidas pelo tratamento de shot peening ndo sdo suficientes para recuperar
totalmente a resisténcia a fadiga do material. Portanto, é importante considerar
também a presenca de concentradores de tenses no revestimento como possiveis
causadores da reducdo da vida em fadiga do material revestido. Com base na tabela 4.5
verificou-se um maior ganho de resisténcia a fadiga em baixo ciclo. Isso se explica
pelo fato do tratamento se shot peening ser mais efetivo quando se aplica tensdes mais
inferiores em relagdo ao LRT do material, pois mesmo com um campo de tensdo
residual compressiva, quando se aplica tensdes altas, proximas ao LRT, essas
conseguem superar o campo induzido pelo tratamento de shot peening.

De acordo com Nascimento e colaboradores (2001), o fendmeno de reducéo da
vida em fadiga ocorre devido ao revestimento de aspersdo térmica por HVOF induzir
tensdes residuais compressivas no substrato, devido a deformagcbes mecanicas na
superficie durante o impacto da particula. A propagacdo da trinca pode ser retardada
guando esse campo de tensdo residual compressivo é encontrado. Como mencionado
anteriormente, apesar do campo de tensdo residual compressivo induzido pelo
processo HVOF, a reducéo da resisténcia a fadiga pode estar associada aos poros e
inclusBes de Oxidos presentes no revestimento, que ocorrem durante o processo de
resfriamento do revestimento, sendo 0 primeiro mecanismo predominante.

O estudo comparativo entre os valores dos resultados dos ensaios de fadiga axial
do material revestido com WC-13Co-4Cr com e sem o tratamento de shot peening

podem ser observados na tabela 4.5.



66

Tenséao (MPa) Ganho Rest. Fadiga

775 596
775MPa: 2,9x
WC-13Co-4Cr Ciclos 19.326 171.783
596MPa: 3,4x
WC-13Co-4Cr+SP Ciclos 56.045 584.062

Tabela 4.5- Estudo comparativo entre WC-13Co-4Cr e WC-13Co-4Cr + SP.

As imagens na figura 4.12 mostram a superficie de fratura de um dos corpos de
prova de material base revestido com WC-13Co-4Cr ensaiado a tensdo maxima de 715

MPa com 53.000 ciclos até a fratura.
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Figura 4.12- Superficie de fratura do ago inoxidavel 15-5PH revestido com WC-13C0-4Cr: omax = 715 MPa;
(a) 15x, (b) 200x, (c) 500x.

Nas imagens da figura 4.12 podem-se observar pontos de nucleacdo de trincas
indicadas pelas setas na figura 4.12a, que se iniciaram na interface
revestimento/substrato, regido na qual se encontram concentradores de tensdes
presentes no revestimento.

Na regido A indicada na figura 4.12b mostra a origem da nucleagéo e propagacéo
das trincas por fadiga, que se iniciam na interface revestimento/substrato e se

propagam para o interior do material até atingir a regido de ruptura final.
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Nos corpos de prova fraturados revestidos € natural que as nucleacdes de trincas
ocorram na interface, onde se encontram o maior numero de concentradores de
tensdes, devido a deposicéo do revestimento (TORRES et al., 2002).

Na regido A da figura 4.12c é possivel observar com mais detalhe a regido em
que se deu o inicio da propagacdo das trincas que formam a trinca principal. As
imagens da figura 4.12 mostram também que ao cruzarem a interface as trincas se
propagam sem sofre desvios na interface. Isto pode ser justificado pelo fato da
resisténcia mecanica dos revestimentos aplicados por HVOF determinarem a
resisténcia a fadiga dos materiais revestidos. Neste caso o revestimento sendo muito
mais duro que o substrato, a trinca ao atravessar a interface se propagara sem defletir
acelerando seu processo de fratura, consequéntemente reduzindo a vida em fadiga do

material.
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P

Figura 4.13- Superficie de fratura do aco inoxidavel 15-5PH revestido com WC-13Co-4Cr com shot peening:
6 max = 715 MPa; (a) 15x, (b) 200x, (c) 500x.

A Figura 4.13 representa uma superficie de fratura do a¢o inox 15-5PH revestido
com WC-13Co-4Cr tratada com shot peening ensaiada em fadiga axial a uma tenséo
maxima de 715 MPa com 107.773 ciclos até a falha. Na figura 4.13a pode-se observar
na regido A varias frentes principais de nucleacdo e propagacéao de trincas do corpo de
prova, sendo que a principal trinca se propaga paralelamente a interface, devido ao

efeito do tratamento de shot peening. Na mesma figura sdo observadas caracteristicas
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marcantes do processo de fadiga, ficando evidenciado que a nucleacdo das trincas
ocorre apenas na interface revestimento/substrato devido a presenca de poros e 0xidos
resultantes do processo de deposicdo do revestimento, e se propagam para o interior do
material, até atingir a regido de ruptura final.

Uma ampliacdo da regido A da Figura 4.13a pode ser vista na figura 4.13b, na
qual é possivel observar com mais detalhe a regido em que se deu o inicio da
propagacdo das trincas, mostrando também que a principal trinca se propaga
paralelamente a interface revestimento/substrato. Nas Figuras 4.13b, e 4.13c é possivel
observar as trincas correndo na interface revestimento/substrato. Isto pode ser
atribuido ao fato das trincas tenderem a ter mais dificuldade para penetrar no substrato
devido as tensGes residuais internas compressivas presentes na interface; entretanto,
essa barreira de tensdes compressivas é superada pelo carregamento externo aplicado e
pelas inclusdes de 6xido e alumina que ficam retidas na interface do revestimento com
0 substrato.

De acordo com Souza e colaboradores, (2008), a origem das trincas ao longo da
interface revestimento/substrato do corpo de prova revestido por WC-10Co-4Cr é uma
consequéncia do efeito da influéncia do revestimento na nucleacdo de trinca por
fadiga.

Com base nas imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura da Figura
4.13 é possivel visualizar que a propagacdo da trinca por fadiga para dentro do
material base € defletida devido ao efeito do campo residual de tensdo compressiva
induzido pelo processo de shot peening. Esse comportamento explica o ganho de
resisténcia a fadiga do aco inoxidavel 15-5PH revestido e tratado por shot peening,
discutido anteriormente, em relagdo ao material revestido sem shot peening. Nas
imagens da figura 4.13b é possivel observar um campo de tensdes residuais na regido
indicada pela seta amarela, abaixo da interface, onde as trincas sdo defletidas. O valor
de tensdo residual compressiva encontrada nesta regido é de -390 MPa.

Outro fator relevante nas analises discutidas anteriormente, € que, considerando a
propagacdo da trinca na interface revestimento/substrato, conforme apresentado na

Figura 4.13b, ndo ocorreu delaminagdo durante os ensaios. A propagacdo da trinca
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paralela a interface, no revestimento e depois para dentro do material base esta
relacionada ao fato da resisténcia mecéanica do material base ser bem menor que a do
WC-13Co-4Cr aplicado por HVOF , fazendo com que a trinca tenha como caminho
preferencial de propagacéo o revestimento, devido a fragilidade do mesmo (COSTA,
2009).

4.5.2 15-5 PH revestido com WC-18Co

Os pontos experimentais determinados para cada condi¢do dos corpos de prova
ensaiados em fadiga axial; do material base, do material base revestido por WC-18Co,
e do material base revestido com WC-18Co tratado com shot peening, estdo presentes
na tabela 4.6.

Tabela 4.6- Resultados dos ensaios de fadiga axial do material base com WC-18Co

Metal Base Metal Base + WC-18Co Metal Base + SP + WC-18Co
Tensédo (MPa) Ciclos Tensdo (MPa) Ciclos Tenséo (MPa) Ciclos

1087 3738 895 4.304 835 12.825
1050 9864 835 6.670 775 30.600
1050 12567 775 7.456 775 25.254
895 27696 716 8.604 715 66.626
895 35473 537 43.318 656 62.610
775 141020 596 14.625 656 70.200
775 301148 477 100.211 596 258.536
715 208215 418 301.365 537 10°
655 326345 358 10° 477 923.541
596 10° 477 141.560

- - 418 471.677

- - 358 10°

A Figura 4.14 mostra as curvas S-N para a fadiga axial do aco 15-5PH nas
condi¢cbes material base, material base revestido com WC-18Co, e material base

revestido com WC-13Co-4Cr tratado por shot peening.
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Figura 4.14- Curvas S-N para 0 a¢o inox 15-5PH revestido com WC-18Co por HVOF

As curvas S-N na figura 4.14 mostram que 0S revestimentos resultaram em
influéncia negativa na resisténcia a fadiga axial do ago, assim como dos ensaios de
fadiga axial para o material revestido com WC-13Co-4Cr (figura 4.11). A tendéncia
pode ser observada em baixo ciclo (10%), alto ciclo (10°) e para (10°) ciclos. Para uma
tensdo maxima de 895 MPa, que representa 75% do limite de resisténcia a tracdo,
observa-se uma reducdo de 86,4% na resisténcia em fadiga do aco inox 15-5PH
revestido com WC-18Co em relagdo ao material base (tabela 4.7). O motivo da
diminuicdo da resisténcia a fadiga, do mesmo modo que ocorreu para o material
revestido com WC-13Co-4Cr discutido no item anterior, deve-se a inclusdes e
porosidade presentes no revestimento resultantes do processo de deposicdo, que
poderiam nuclear microtrincas.

A reducdo na resisténcia a fadiga do material causada pelo revestimento é mais
evidenciada em alto ciclo. Para uma tensdo de 596 MPa equivalente a 50% do limite

de resisténcia a tracdo, observa-se uma reducdo da resisténcia a fadiga de 98,5%
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(tabela 4.7).
Tabela 4.7- Estudo comparativo entre material base e WC-18Co
T .
Tensdo (MPa) Reducéo(%o)
895 596
_ 6 895MPa: 86%
15-5PH Ciclos 31.585 10
596MPa: 98%
WC-18Co Ciclos 4.304 14.625

Conforme os dados experimentais de tensdes residuais discutidos no item 4.4, o
campo de tensdo residual ndo influencia na reducédo da resisténcia a fadiga do material
revestido com WC-18Co, pois 0s niveis de tensdes residuais compressiva entre a
material base e material revestido estdo proximos. Apesar destas tensdes residuais
compressivas, a diminuicdo da resisténcia a fadiga pode ser atribuida a alta densidade
de poros (figura 4.3) na camada revestida formadas durante o processo de aspersdo
térmica, sendo assim esses 0s possiveis locais de nucleacdo e iniciacdo de trincas de
fadiga.

Com base nas curvas S-N apresentada na figura 4.14, é possivel observar que
apesar da reducéo da resisténcia a fadiga causada pela deposicédo do revestimento, nos
corpos de prova tratados com shot peening, hd uma recuperacédo da resisténcia a fadiga
em relacdo aos corpos de prova revestidos sem tratamento de shot peening. Isto é
atribuido ao elevado campo de tensdo residual presente na interface, que pode ser
encontrado nos resultados de tensdo residual na tabela 4.2.

As amostras revestidas com WC-18Co tratadas por shot peening mostraram um
ganho na resisténcia a fadiga em relacdo ao material revestido sem shot peening. Para
uma tensdo méxima de 835 MPa, a razdo entre numero médio de ciclos até a falha dos
corpos de prova revestidos com shot peening e 0s corpos de prova somente revestidos

por aspersdo térmica foi de 1,9 vezes. A mesma analogia para uma tensdo maxima de
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477 MPa o aumento foi de 6,5 vezes (tabela 4.8). Isto pode ser atribuido ao perfil de
tensdes residuais internas compressivas na superficie do substrato, ou seja na interface

revestimento/substrato, induzidas pelo tratamento de shot peening.

Tabela 4.8- Estudo comparativo entre WC-18Co e WC-18Co + SP

Tensdo (MPa) Ganho de Rest. fadiga

835 477
835MPa: 1,9x
WC-18Co Ciclos 6.670 120.885
477TMPa: 6,5x
WC-18Co + SP Ciclos 12.825 923.541

O campo de tensdo residual compressiva retarda a propagacdo de trincas,
recuperando parcialmente a vida em fadiga perdida com aplicagdo do revestimento por
aspersdo térmica. Todavia, assim como os cdp’s revestidos com WC-13Co-4Cr, apesar
dos resultados mostrarem uma maior resisténcia a fadiga para os corpos de prova
tratados com shot peening, o tratamento ndo restaura totalmente a resisténcia a fadiga
em relagdo ao metal base. Os valores de resisténcia a fadiga do metal base foram
superiores aos do material revestido com WC-18Co. Sendo assim somente as tensdes
residuais induzidas pelo tratamento de shot peening néo séo suficientes para recuperar
totalmente a resisténcia a fadiga do material. Portanto, € importante considerar a
morfologia do revestimento aplicado por aspersdo térmica, no qual se encontram
concentradores de tensdo como poros e 6xidos, que aceleram o processo de fadiga.

Considerando a tabela 4.8 podemos dizer que o processo de shot peening teve
maior influéncia em alto ciclo para recuperar a vida em fadiga do material revestido
por WC-18Co. Isso ocorre devido as tensdes trativas aplicadas em baixo ciclo sempre

serem superiores as tensfes residuais compressivas criadas pelo tratamento de shot
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peening. Sendo o mecanismo predominante o de deformacéo plastica.

1500 pm

50 pm

voan¥

Figura 4.15- Superficie de fratura do ago inox 15-5PH revestido com WC-18Co : ¢ max = 775 MPa; (a)15x,
(b)200x, (c)500x.

Pela figura 4.15, é possivel realizar as seguintes andlises: (i) as trincas tém
origem na interface e se propagam em dire¢do ao substrato, sendo que a trinca teve
varias frentes de propagacdo; (ii) houve desplacamento do revestimento que pode ser

visualizado na figura 4.15a. A partir da ampliacdo da regido A, na figura 4.15b, nota-
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se que a principal trinca se propagou dentro da camada revestida. Isso ocorre devido a
elevada dureza do revestimento que o torna fragil. Sendo assim uma vez nucleada a
trinca, ela se propaga de maneira instavel.

A nucleagdo de trincas na camada revestida, assim como ocorreu nos corpos de
prova revestido com WC-13Co-4Cr, deve-se a presenca de poros que sdo formados
durante aplicacdo do revestimento por HVOF, e que funcionam como concentradores

de tenséo.
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1500 pm

Figura 4.16- Superficie de fratura do ago inox 15-5PH revestido com WC-18Co com shot peening : omax = 775
MPa; (a)15x, (b)200x, (c)500x, (d) 2000x.

A partir da Figura 4.16 (a) nota-se que as trincas se iniciaram dentro da camada
revestida do corpo de prova, e se propagaram em direcdo ao substrato, e ha varias
frentes de propagagdo. Com ampliagédo da regido A na figura 4.16b nota-se que a trinca
propaga-se na interface, o que é esperado devido ao campo de tensdo residual
compressivo logo abaixo da interface, induzido com o tratamento de shot peening. 1sso

faz com que as trincas tenham mais dificuldade para penetrar no substrato. Também é
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possivel observar um delaminacgdo do revestimento na regido A da figura 4.16b, que
ocorre devido a baixa adesdo ao substrato. A delaminacdo pode acelerar o processo de
propagacdo de trinca por fadiga, pois o vazio formado entre o revestimento e 0
substrato funciona como um concentrador de tensfes. Com a presenca deste vazio o
processo de falha por fadiga é acelerado, que se inicia na etapa de propagacdo da
trinca, pulando assim a etapa de nucleagéo.

A delaminacdo do revestimento WC-18Co no material base pode ser explicado
devido a baixa qualidade do revestimento, pelo fato de ndo se obter camadas
consistentes, o0 que ndo favorece a adesdo ao substrato (SOUZA, 2002).

Na regido B da figura 4.15c € possivel visualizar diversas trincas se propagando
na camada revestida, também devido a presenca de poros formados durante o processo
de aplicacdo do revestimento. A ampliacdo da regido B na figura 4.16d evidencia a
origem das trincas nos poros, e pode se observar claramente os pontos, indicados pelas
setas amarelas, nos quais as trincas se nuclearam e se propagaram. Sendo assim
pode-se relacionar a redugdo da resisténcia a fadiga, apresentado na curvas S-N na
figura 4.14, com a concentracdo de poros no revestimento que se caracteriza como
concentradores de tensdo. Pode-se assim dizer que a principal causa de dano a
resisténcia a fadiga do material foi devido a presenca de poros no revestimento, apesar

do processo de HVOF induzir um campo de tensdo residual compressiva.

4.5.3 15-5PH revestido com cromo duro

Os pontos experimentais determinados para cada condi¢do dos corpos de prova
ensaiados em fadiga axial; do material base, e material base revestido por cromo duro

com tratamento de shot peening, estdo presentes na tabela 4.9.
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Tabela 4.9- Resultados dos ensaios de fadiga axial do material base com cromo

Metal Base Metal Base + SP+cromo
Tensdo (MPa) Ciclos Tensao (MPa) Ciclos

1087 3738 835 15.348
1050 9864 775 41.597
1050 12567 775 45.861
895 27696 715 151.638
895 35473 715 141.300
775 141020 656 69.291
775 301148 656 90.000
715 208215 596 580.000
656 326345 537 10°
596 10°

A Figura 4.17 apresenta as curvas S-N de fadiga axial do ago 15-5PH nas
condi¢cbes material base, material base revestido por WC-13Co-Cr e tratado com shot
peening, material base revestido com WC-18Co com shot peening, e material base

revestido por cromo duro tratado com shot peening.
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Figura 4.17- Curvas S-N para o aco inox 15-5PH revestido com WC-13Co-4Cr, WC-18Co, e cromo duro.

As curvas S-N na figura 4.17 mostram que 0s revestimento de cromo teve
influéncia negativa na resisténcia a fadiga axial do aco em relacdo ao material base
sem revestimento, assim como dos ensaios de fadiga axial para os materiais revestidos
com WC-13Co-4Cr (figura 4.11), WC-18Co (figura 4.14).

A reducdo da resisténcia a fadiga pode ser observada na figura 4.17 ¢ verificada
em baixo, médio e alto ciclos. Para um tensdo maxima de 656 MPa equivalente a 55%
do limite de resisténcia a tracdo a reducdo da resisténcia a fadiga em relacédo ao metal
base é de aproximadamente de 76,4% (tabela 4.10) . O mesmo estudo para uma tensao
maxima de 596 MPa equivalente a 50% do LRT, apresenta uma redugdo de 58%
(tabela 4.10).
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Tabela 4.10- Estudo comparativo entre MB e MB+cromo+SP

Tensdo (MPa)

Reducéo (%)

I
656 596
) 6 656 MPa: 81%
15-5PH Ciclos 326.345 10

596 MPa: 58%

MB+Cromo duro+SP Ciclos 79.291 580.000

A reducdo de resisténcia a fadiga nos corpos de prova revestidos com cromo
pode ser atribuida a diversos fatores ap0s a eletrodeposicdo do cromo duro:
microtrincas inerentes ao cromo duro eletrodepositado, espessura do revestimento,
método de deposicdo e a adesdo do cromo ao material base. As microtrincas presentes
ao longo do revestimento de cromo surgem em funcéo das altas tensdes residuais de
tracdo influenciando diretamente no comportamento em fadiga.

No estudo de Souza, 2002 observa-se que a densidade de microtrincas depende
da composicdo do banho de eletrodeposicdo. Outras variaveis gque influenciam no
processo sdo: concentracdo de sulfato, temperatura, e densidade de corrente.

Devido a presenca de altas tensdes trativas induzidas no processo de
eletrodeposicdo faz-se necessario um alivio de tensdes. No entanto, o revestimento
com cromo duro possui tensfes residuais trativas altas, mesmo ap0s o processo de
alivio.

Com relacdo a influéncia negativa na resisténcia a fadiga no aco inox 15-5PH, os
resultados obtém-se corpos de prova revestidos por WC-13Co-4Cr apresentam
resultados superiores em relacdo ao materiais revestidos com WC-18Co, e cromo duro.
E possivel observar essa tendéncia principalmente em baixo, e médios ciclos.

Na tabela 4.11 pode se visualizar a influéncia dos revestimentos na resisténcia

em fadiga no ago 15-5PH para os materiais revestidos por WC-13Co-4Cr com shot
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peening, WC-18Co com shot peening e por cromo duro também tratado com shot

peening.

Tabela 4.11- Estudo da influéncia dos revestimentos na resisténcia a fadiga

Tenséo (MPa)

Material

656 596

15-5PH Ciclos | 326.345 10°

WC-13Co04Cr+SP Ciclos | 260.558 584.062

WC-18Co+SP Ciclos 66.405 258.536

Cromo+SP Ciclos 79.291 580.00

Considerando os resultados dos ensaios de fadigas para os materiais revestidos
com WC-13Co-4Cr, WC-18Co, e cromo duro, pode se dizer que melhor desempenho
foi obtido nos corpos de prova pré tratados com shot peening. Portanto com base na
tabela 4.11 podemos visualizar qual revestimento obteve o melhor desempenho no que
diz respeito a resisténcia a fadiga, tendo como referéncia os resultados de fadiga axial
do material base.

As amostras revestidas por WC-13Co-4Cr tratadas com shot peening aplicado
por HVOF apresentam menor diminuicdo na resisténcia a fadiga em relagdo ao cromo
duro eletrodepositado com shot peening. Para uma tensdo de 656 MPa a reducéo da
resisténcia a fadiga é de 28,9 %, enquanto que para mesma tensao a reducao do cromo
foi de 76%. Fazendo uma mesma analise para uma tensdo de 596 MPa a reducéo
provocada pelo revestimento de WC-13Co-4Cr de 42%, enquanto que para o cromo, a

reducdo é de 58%. O melhor desempenho do revestimento WC-13Co-4Cr pode ser
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explicado devido ao proprio processo de HVOF que produz tensdes residuais internas
compressivas dentro do substrato induzidas pela deformacdo da superficie,
neutralizando as tensdes residuais de tracdo da camada do recobrimento, que ocorrem
devido a contracdo por solidificacdo da particula quando atinge a superficie. Porém,
mesmo com o perfil de tensdes residuais favoravel no que diz respeito a resisténcia a
fadiga, inserido pelo processo de HVOF e pelo tratamento de shot peening, ha uma
reducdo na resisténcia a fadiga do aco devido a presenca de poros e 6xidos na camada
revestida. A reducdo significativa da resisténcia do aco devido ao revestimento de
cromo duro € atribuida & alta densidade de microtrincas, visualizada na figura 4.4,
presentes no revestimento e geradas no processo de eletrodeposicédo, discutido
anteriormente. Entretanto mesmo com o tratamento de shot peening nao foi suficiente
para restaurar a resisténcia a fadiga do aco.

Em relacéo ao revestimento WC-18Co com shot peening, os resultados de fadiga
axial foram préximos aos de cromo duro. Os ensaios de fadiga axial mostram que ha
uma reducgdo significativa da resisténcia a fadiga do aco com a aplicacdo do
revestimento, mesmo considerando o tratamento de shot peening, assim como 0S
resultados referentes ao cromo duro. Por exemplo, para um a tensdo maxima de 656
MPa a reducdo € de 79,6%, enquanto que para o cromo duro, a redugdo provocada a
mesma tensdo € de 76%. A reducdo da resisténcia a fadiga devido a aplicacdo do
revestimento de WC-18Co esté associada a baixa a adesdo, que provoca delaminacao,
podendo ser observado na figura 4.15, e o nivel de porosidade alto que pode ser
visualizado na figura 4.3, que aceleraram o processo de fratura por fadiga.

Os dados referentes ao balanco geral dos resultados de fadiga, que indicam a
reducdo de fadiga provoca pela aplicagédo dos revestimentos WC-13Co-4Cr, WC-

18Co, e cromo duro, podem ser visualizados na tabela 4.12.
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Tabela 4.12- Balango Geral

Material Reducéo (%)

656 MPa 596 MPa
WC-13Co-4Cr+ SP 28,9 42
WC-18Co+SP 79,6 74,1

Cromo+SP 76,4 58
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Figura 4.18- Superficie de fratura do ago inox 15-5PH revestido com cromo duro com shot peening : o max =
596 MPa; (a) 15x, (b) 200x, (c) 500x

As imagens da figura 4.18 s&o referentes a um dos corpos de prova de material
base eletrodepositado com cromo duro fraturado em ensaio de fadiga axial, na quais
estdo presentes varios pontos de nucleacdo de trincas indicadas pelas setas vermelhas
na figura 4.18b. E possivel observar a grande densidade de microtrincas resultantes do

processo eletrodeposi¢cdo do cromo na camada revestida, que podem ser visualizadas
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na regido A da figura 4.18c. A presenca da microtrincas no revestimento de cromo é o
principal fator que influencia na reducdo da resisténcia a fadiga do aco, com as trincas
ja nucleadas o material, ao ser solicitado ciclicamente, as trincas somente tiveram que
se propagar em direc¢do ao substrato, acelerando assim o processo de fadiga.

A figura 4.18b mostra também que as trincas do cromo duro atravessam deste
para o material base pela interface e sofrem desvios devido ao campo de tensdo
residual compressivo, inserido como processo de fadiga, funcionando com barreira a
propagacdo da trinca. Em razdo do campo de tensdo compressivo podem- se observar
trincas percorrendo pela interface, pois encontram dificuldade de penetrar no substrato
devido as tensdes residuais compressivas inseridas como o processo de shot peening.

De acordo com Souza (2002), mesmo que as trincas tendem a ter mais
dificuldades para penetrar no substrato devido as tensdes residuais compressivas
inseridas com o processo de shot peening, o campo compressivo € pequeno gquando
comparada com a pressdo exercida pelas fortes tensdes residuais de tragdo do cromo
duro e do carregamento externo aplicado, causando ainda assim a diminuicdo da

resisténcia a fadiga em comparacdo com o material base sem revestimento.
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5 CONCLUSOES

Com base nos dados apresentados no trabalho pode-se concluir que:

1.

Os revestimentos a base de carbeto de tungsténio estudados derrubam a
resisténcia a fadiga do aco inox 15-5PH, assim como o revestimento de
cromo eletrodepositado;

Com o tratamento de shot peening no material base revestido com WC-
13Co-4Cr por HVOF ¢ possivel recuperar parcialmente a resisténcia a
fadiga do aco inox 15-5PH para niveis de tensGes proximos a resisténcia
do material base;

A propagacao das trincas paralelamente a interface revestimento/substrato
e caminhando em direcdo ao substrato comprovam a eficiéncia do
tratamento de shot peening, pois 0 campo de tens6es residuais atuou como
barreira ao crescimento da trinca em direcdo ao substrato, retardando
assim sua propagacao.

No perfil de tensdes residuais do WC-13Co-4Cr aplicado por HVOF as
tensdes residuais medidas encontradas sdo compressivas na interface, e
diminuem seus valores absoluto até atingir a distancia de 0,20 mm da
interface. No entanto o maior valor de tensdo residual compressiva é
encontrado no material base revestido e tratado com shot peening, com
valor de 390 MPa, justificando o ganho de resisténcia a fadiga em relagéo
ao material sem shot peening;

Pelas andlises fractogréaficas, o aco inox 15-5PH revestido com WC-13Co-
4Cr e WC-18Co apresentaram como principal regido de concentracOes de
nucleacbes de trincas a interface da camada do revestimento com o
substrato. Isto ocorreu provavelmente devido ao grande numero de poros e
Oxidos presentes no revestimento que agiram como concentradores de
tensao.

O revestimento de cromo eletrodepositado mesmo com o tratamento de

shot peening reduz a resisténcia a fadiga do aco 15-5PH, devido a alta
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densidade de microtrincas presentes na camada revestida.
7. No geral, o processo de HVOF para o revestimento de WC-13Co-4Cr
demonstra-se viavel para substituicdo do cromo duro, pois sdo resultados

superiores de dureza e resisténcia a fadiga.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos e analisados o autor coloca as seguintes
sugestdes para 0 prosseguimento da presente pesquisa:
1. Realizar ensaios de desgaste do tipo pino-disco neste material com 0s
revestimentos aplicados por HVOF,;
2. Estudar a influéncia da morfologia dos revestimentos aplicados por
HVOF, com intuito de verificar a influéncia dessa morfologia no

comportamento em fadiga do material.
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