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NASCIMENTO, M. P., Determinagdo da vida em fadiga do aco ABNT 4340
revestido com cromo duro sobre niquel quimico, Guaratingueta, 1999, 158p.

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia

de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”.

RESUMO

Este estudo objetivou analisar a viabilidade da aplicagdo de uma camada
intermediaria de niquel quimico sob cromo duro aditivado, eletrodepositado no ago
de alta resisténcia, ABNT 4340 (utilizado em trens de pouso de aeronaves), em
substituicdo ao atual revestimento de cromo duro convencional. A analise foi
realizada através de dados obtidos nos ensaios de fadiga por flexdo rotativa e
corrosdo por névoa salina, das amostras revestidas com cromo duro aditivado (alta
eficiéncia e livre de ions fluoreto), com e sem uma camada intermediaria de niquel
quimico e com e sem pré tratamento de shof peening, e desgaste abrasivo (neste caso,
sem a camada intermediaria de niquel quimico), comparativamente as amostras
revestidas com somente cromo duro convencional. Os resultados demonstraram que
a aplicagdo da camada de niquel quimico foi benéfica em fadiga por flexdo rotativa e
excelente em corrosdo por névoa salina, no comportamento do ago ABNT 4340. O
pré tratamento de shof peening comprovou ser um processo importante ao
melhoramento do comportamento em fadiga. Entretanto, sua interagdo com o
revestimento de niquel quimico ndo foi satisfatoria, resultando em intensa
delaminagdo. Ainda, comparativamente, o revestimento de cromo duro aditivado
apresentou pior desempenho em fadiga e desgaste abrasivo e melhor em corroséo por
névoa salina em relagdo ao revestimento de cromo duro convencional.

O tema proposto surgiu do interesse da Empresa Brasileira de Aeronautica, Divisao
de Equipamentos - EMBRAER/EDE - em pesquisar por novas alternativas ou
melhorias ao atual revestimento de cromo duro convencional, provando ser possivel

e necessaria a interagdo entre empresa e universidade, visando ao bem estar comum.

Palavras-chave: Fadiga, Corrosdo, Desgaste abrasivo, Cromo duro, Niquel quimico.




NASCIMENTO, M. P. Fatigue behaviour determination of the ABNT 4340
steel hard chromium on electroless nickel plated, Guaratingueta, 1999, 158p.

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia,

Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista.

ABSTRACT

The aim of this study was to analyse the effects of the electroless nickel interlayer
applications between additivated hard chromium electroplated on ABNT 4340 high
strength steel, which is widely used in aircraft landing gear components, as
replacement to the current conventional hard chromium plating. The analysis was
made by rotary bending fatigue testing and fog salt spray testing of the additivated
(high efficiency and fluoride free) hard chromium electroplated specimens data, with
and without an electroless nickel interlayer, and with and without the shot peening
pre treatment, and also in abrasive wear test (without interlayer application), in
relation to the conventional hard chromium plating specimens. The results showed
that the electroless nickel interlayer application provided good improvement on
rotary bending fatigue strength and was excellent in fog salt spraying on ABNT 4340
steel behaviour. The shot peening pre-treatment confirmed to be very important
process to the improvement of the fatigue life, too. However, the interaction of the
shot peening with electroless nickel underlayer was not good because it caused
intense delamination. However, in comparison to the additivated hard chromium, the
conventional one presented better performance in rotary bending fatigue and abrasive
wear tests and poor performance in salt spray test.

The subject was proposed by EMBRAER/EDE with the objective to research new
alternatives or to obtain better results to the current conventional hard chromium

plating, in cooperation with the university.

Keywords: Fatigue, Corrosion, Abrasive wear, Hard chromium electroplating,

Electroless nickel coating.




1 INTRODUCAO

Ao contrério do que ocorreu com a navegagdo maritima e o transporte
terrestre que desenvolveram-se através dos séculos, o transporte aéreo atingiu
notavel progresso em cinqiienta anos, modificando profundamente variados
setores da vida humana.'

Paralelamente ao desenvolvimento das aeronaves, também a
seguran¢a do vdo cresceu espetacularmente. Entretanto, falhas humanas tém
sido responsaveis por grande parte dos acidentes ocorridos com avides,
enquanto diminui o nimero atribuido a falhas de materiais e equipamentos.’
Estudos realizados por Lange G. A. (1993) % na Alemanha, constataram que
apesar do aumento do numero de aeronaves civis de seis mil para 16 mil
unidades (envolvendo planadores, helicépteros, etc.), em vinte anos, o niimero
de acidentes e incidentes permaneceram estdveis e as fatalidades s6 ndo
diminuiram devido aos desastres ocorridos com aeronaves consideradas
pequenas (< 2 ton.). O autor constatou também que, em dez mil casos de
acidentes envolvendo aeronaves, mais de 55% resultaram de erros do piloto,
33% a operagdes na pista (dentre as quais a de taxiamento), 8% a deficiéncias
técnicas e menos de 2% a fraturas de pegas metalicas. O mesmo autor,
analisando mais de 250 casos de falhas em aeronaves por fraturas metélicas

(ocorridos em trinta anos), verificou que:

FRATURAS METALICAS EM AERONAVES (%)

CORROSAO OUTROS
CARGAS

Fig. 1.1: Estimativa de falhas em aeronaves por fraturas metélicas.”
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A maioria das fraturas por fadiga é causada por projetos inadequados
(envolvendo, principalmente, concentradores de tensdo local, devido a
mudanga abrupta de se¢do), ou por todo tipo de entalhe produzido durante o
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processo de fabricagdo, operagdo ou manutengao.

1.1 Fadiga em aeronaves.

Fadiga em aeronaves tornou-se um sério problema de seguranga nas

décadas de 1950 e 1960 e, desde entdo, tem recebido grande atengdo de
projetistas e autoridades aeronauticas, tornando-se tema de extensivas
investigagdes. Com a continua tendéncia no sentido de se desenvolver
aeronaves de alto desempenho, fadiga tornou-se, atualmente, uma das mais
importantes consideragbes de projeto e de operagdes em aeronaves civis €
militares.

Em algumas aeronaves as cargas aplicadas durante a aterrissagem,
taxiamento e decolagem sdo comparaveis em severidade as cargas de voos
(manobras, turbuléncias, rajadas de vento, etc.) e, portanto, sdo consideradas
na estimativa de danos por fadiga. Informagdes sobre cargas de vodos,
principalmente rajadas de vento, tém sido obtidas em quase todas as rotas de
aeronaves civis no mundo.’

As varias causas de danos devem ser avaliadas para garantir seguranga
estrutural durante o servigo. Exigéncias de manutengdo devem refletir na
inspecionabilidade desses tipos de danos. Conseqilentemente, inspegdes
suplementares de danos por fadiga devem ser exigidas para aeronaves mais
velhas.’?

A medida que as aeronaves foram tornando-se mais complexas, 0s
efeitos ambientais assumiram grande importancia. Cuidados tém sido tomados
no sentido de se evitar fadiga por efeitos de ruido, temperatura, vibragdo e
corrosdo. Corrosdo, especialmente, tem provado ser um sério problema em
alguns materiais, tais como ligas aluminio-zinco e agos de baixa liga e alta

resisténcia. Seu controle é realizado através da adogdo de métodos de




prevengdo, inspegdes periddicas de alta qualidade associadas ao uso do critério
de tolerancia ao dano e o conhecimento de seus efeitos sobre a vida em

fadiga.*

Prevencio e controle da corrosio.

Enquanto a corrosdo é reconhecida como sendo o principal fator na
manutengdo de aeronaves, cada empresa aérea a tem tratada diferentemente,
conforme o ambiente de operagdo e necessidade. Sem o efetivo controle da
corrosdo, sua freqiéncia e severidade estio aumentando com o
envelhecimento das aeronaves e direcionando a degradagdo e perda total das
mesmas. As empresas aeronauticas tém reconhecido a necessidade de um
programa de controle minimo da corrosdo em todas as aeronaves, para
preveni-la de afetar a aeronavegabilidade. Ha concordancia geral na industria
aeronautica de que a prevengdo e procedimentos de controle da corrosdo sdo
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necessarios em todas as atuais, em produgdo e futuras geragdes de aeronaves.

Filosofias de projeto.
Com a crescente importancia da fadiga em aeronaves, varias filosofias

de projeto foram desenvolvidas com base nos padrdes de manutengdo e

qualidade exigidos. Basicamente, os projetos aeronauticos devem prever as

dificuldades em se elevar um carregamento contra a gravidade, transporta-lo
pelo ar e descarrega-lo de forma eficiente, com minimo custo € maxima
seguranga, pois qualquer falha em uma destas etapas implicara em perdas
catastroficas, incluindo vidas humanas. Suas aplicagdes exigirdo um "plano de
controle de fratura" para se obter um critério racional e de custo razoavel ao

projeto, a fabricagdo e a manutengdo de estruturas confiaveis.’

Padraes de seguranga.
A Civil Airworthiness Authorities (C. A. A.) adota, freqiientemente, a

taxa média de falhas sobre a vida 1til, N, como uma medida de seguranga. Em




um levantamento estatistico de acidentes no Reino Unido e nos Estados

Unidos da América, Freudenthal e Payne estabeleceram uma taxa média de

falha estrutural por fadiga de 2 x 107 por hora para aeronaves civis e 5 x 107

por hora para as aeronaves militares do Reino Unido. Lundberg sugere 10
por hora como uma taxa média de falha, para falhas estruturais, e 10° como
meta, em vista da rapida expansdo do transporte aéreo civil. Entretanto, ¢
sugerido que uma adequada medida de seguranga leve em consideragdo a
extensdo da vida operacional e, portanto, a exposi¢do ao risco de falha por
hora, o qual ¢ inicialmente zero ¢ aumenta até um valor maximo no final da

vida 1til da aeronave.”

Filosofia de Vida Segura (“Safe-life”).

Esta filosofia de projeto se aplica a estruturas ndo redundantes, nas
quais o primeiro sinal de uma trinca significa falha iminente.* Nesta filosofia,
assume-se que a vida util de uma estrutura consiste principalmente da etapa de
iniciagdo da trinca, proveniente geralmente de fadiga ou corrosdo sob tensdo,
desconsiderando a etapa de propagagdo.’ Isto faz com que uma ampla
porcentagem da estrutura seja retirada de servigo antes que sua vida 1til em
fadiga tenha sido alcangada. Para se obter o padrdo de seguranga exigido, um
fator de seguranga é aplicado a vida média, que ¢ estimada em fungdo de
historias de cargas de servigo. O problema € estimar o valor deste fator de
seguranga, de forma que uma vida segura, N's;, para a aceitavel probabilidade

de falha, possa ser determinada, como:

Vida Segura Estimada N's; = Vida média para a falha (Nm)

Fator de Seguranga

O termo fator de espalhamento pode ser usado como um equivalente
ao fator de seguranga, porém, envolvendo somente o espalhamento total do

desempenho em fadiga. A Forga Aérea dos Estados Unidos da América




(U.S.A'F.) utiliza um fator de espalhamento de quatro, para suas aeronaves de
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combate.

Filosofia de Falha Segura (“Fail-Safe”).

Esta filosofia considera que estruturas mantenham-se em servigo até
que trincas sejam detectadas por um procedimento planejado de inspegdo,
antes que alcancem uma extensdo perigosa. Este critério requer uma estrutura
redundante que propicie um extenso periodo de propagagdo da trinca, sem que
exista uma marcante redugdo na resisténcia residual estatica. Para permitir que
trincas sejam detectadas, uma vida média € estimada para as suas propagagdes
(até tamanhos detectaveis). Esta vida ¢ entdo dividida por um fator de
segurancga. Se, apds inspe¢do, nenhuma trinca for detectada, a estrutura sera
mantida em servigo até a proxima inspegdo. O tempo para a proxima inspegao
deve ser determinado em fungdo da vida para a propagagdo da trinca de
comprimento detectavel, até um comprimento correspondente a uma redugdo
permissivel na resisténcia a falha segura da estrutura.’ Essa vida pode ser

obtida da curva de propagagdo de trinca da Mecanica da Fratura (se adequado)

e, entdo, dividido pelo fator de seguranga.’ E essencial que estruturas trincadas

devam conter resisténcia suficiente para fornecer seguranga adequada, até que
as trincas sejam detectadas. Para aeronaves civis a exigéncia de resisténcia
residual minima na Australia e Reino Unido € de 66,6% da tensdo limite de
resisténcia a tragdo. Para aeronaves militares, devido a ocorréncia de altas e
mais freqiientes cargas, a exigéncia de resisténcia residual é de 80% da tensdo
limite de resisténcia a tragdo; e a estrutura deve ser capaz de sustentar esta
carga apds um periodo de propagagdo da trinca de trés intervalos de inspegdes
apos a sua detecgdo. O estabelecimento de um procedimento de inspegdo
totalmente confiavel para todas as falhas que possam surgir na vida util, € vital
para a utilizagdo do critério de falha-segura.*

Enquanto a filosofia de falha-segura especifica uma resisténcia

residual minima para a estrutura até que trincas possam ser detectadas, ndo




leva totalmente em consideragdo o crescente aumento do risco de falha por

cargas estaticas, com o crescimento da trinca por fadiga.’

Filosofia de Tolerdncia ao Dano (“Damage Tolerance”).

Estruturas que sdo projetadas para serem substituidas em uma dada
vida segura, mas com suficiente redundancia para fornecer algum aviso para
se evitar a falha, sdo conhecidas como tolerantes ao dano.* Ndo ha limite para
a vida em servigo de estruturas de aeronaves no critério de folerdncia ao dano,

contanto que a necessaria inspeg¢do seja executada, juntamente com reparos

oportunos e eficientes programas de prevengdo a corrosdo.” Tolerdncia ao

dano compreende trés fases distintas, de igual importancia, para se obter o
nivel de seguranga desejado:
e Limite de dano — o maximo dano, incluindo miltiplas trincas secundarias,
que a estrutura pode sustentar sob condi¢des limites de carga;
Crescimento do dano — o intervalo de progressdo do dano, da detecgdo
limite ao dano limite. Varia com a grandeza de cargas operacionais,
seqiiéncias de cargas e influéncia do ambiente;
Programa de inspe¢do — uma seqiiéncia de inspegdes de uma frota de
aeronaves, com métodos e intervalos selecionados, para obter oportuna
detecgdo de dano.
Trés principais fontes de danos as estruturas de aeronaves podem ser

consideradas, independentemente:*

DANOS POR DANOS [ paNOs
FADIGA AMBIENTAIS ACIDENTAIS

Tanto danos acidentais como ambientais podem ser considerados

como eventos aleatorios, os quais podem ocorrer a qualquer momento durante

a vida operacional de uma aeronave. Danos por fadiga sdo caracterizados por
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uma progressdo cumulativa, relativa a utilizagdo da aeronave, medida em
vo0s.’

O uso de ensaios ndo destrutivos (END), como ultra-som, particulas
magnéticas, liquidos penetrantes, etc., pode aumentar consideravelmente o
periodo de detecgdo de danos.’

A filosofia de tolerancia ao dano operando sobre os principios de vida
segura, em conjungdo com rigidas inspegdes, ¢ considerada a mais econdmica
solugdo aos problemas de seguranga.*

Com a introdugdo dos critérios e procedimentos de vida segura e
tolerancia ao dano pelos projetistas e fabricantes de jatos comerciais, nas
ultimas quatro décadas, o nimero de horas despendidas na manutengdo de

uma aeronave ao longo de sua vida util, diminuiu de aproximadamente 17,5

mil horas para mil horas.’

O objetivo do projeto estrutural de servigo é um minimo de vinte anos
de operagdes de linhas aéreas, com somente uma pequena porcentagem da
populagdo submetida a reparos devido a iniciagdo de trincas de fadiga
detectaveis. Esse procedimento varia de menos de 5%, para estruturas
consideradas faceis de inspecionar, para extremamente baixa porcentagem
para estruturas de dificil acesso. Portanto, em qualquer momento durante o
tempo de vida operacional de uma aeronave, uma estrutura dificil de
inspecionar devera ter menor expectativa de trincamento por fadiga, isto &,
maior confiabilidade, do que uma pega fécil de inspecionar. Este procedimento
de projeto requer fadiga permissivel, afim de determinar a qualidade estrutural
necessaria para se alcangar o objetivo de projeto econdmico de servigo. Esta
permissividade, normalmente € referida a curva o - N, a qual define a vida de
uma estrutura em qualquer nivel de tensdo. Projeto de fadiga permissivel
identifica, para qualquer nivel de tensdo operacional, uma vida minima de
fadiga que possa ser confortavelmente excedida. Estas permissividades sdo
desenvolvidas empiricamente, através de resultados de testes de fadiga de

amostras estruturalmente representativas, submetidas a realisticas cargas




operacionais. A fabricagdo e o ensaio das amostras sdo cuidadosamente
monitorados € documentados, e os resultados dos testes sdo aceitos como
dados validos.” Estes procedimentos de projeto, classificados de vida-segura,

sdo, portanto, aplicados em materiais de alta resisténcia mecénica, os quais

apresentam tamanho critico de trinca muito pequeno e dificil de inspecionar.’

Atualmente, confiaveis inspe¢des das estruturas de aeronaves sio a
chave para garantir a continuidade da aeronavegabilidade. A experiéncia tem
demonstrado que quando um dano é detectado em uma frota, posterior
inspegdo geralmente revela adicional dano no mesmo detalhe em outras
aeronaves e/ou em detalhe similar em outras localizagges.*

Com a continua preocupagdo de aeronavegabilidade em relagdo ao
envelhecimento, os transportes a jato tém recebido grande ateng@o nos tltimos
15 anos. Programas suplementares de inspe¢des estruturais foram
desenvolvidos nos ultimos anos de 1970, para realizar a detec¢do de trincas
por fadiga em aeronaves projetadas pelo principio de vida-segura. Estas
avaliagdes foram desenvolvidas de acordo com a atual regulamentagdo de
tolerancia ao dano, para refletir o estado-da-arte em resisténcia residual ¢ a
analise do crescimento de trincas, baseada nos principios da Mecanica da

Fratura.’

1.2 Historias de casos de fraturas metilicas em aeronaves.
Ao longo dos anos, muitos sdo os relatos de acidentes com aeronaves

provocados por fraturas metalicas devido a fadiga, a corrosdo ou ambas.

e Witherell C. E. ®, analisou o colapso do trem de pouso direito de uma
aeronave de transporte de 18 ton, ocorrido durante a sua aterrissagem. A
fratura ocorreu no ponto de articulagdo inferior do sistema de extensdo e
retragdo do conjunto do trem de pouso. Este ponto de articulagdo era
constituido por um suporte (garfo) em liga aluminio-zinco, 7014, de alta

resisténcia mecanica (porém, susceptivel a corrosdo-tensdo) € um pino em




ago de 25,4 mm de diametro. Apesar da aplicagdo de revestimento protetor,
este deteriorou-se devido a: manobras bruscas, montagem do conjunto pino-
garfo, diferengas entre ambas as expansdes/contragdes térmicas dos
diferentes materiais, em fungdo das grandes mudangas de temperatura, etc.
Em fungdo disso, ocorreu contato entre metais diferentes, o que induziu a
corrosdo galvénica, originando pites de corrosdo que transformaram-se em

trincas, que propagaram-se, causando a fratura deste componente.

Goldsmith & Clark ’, analisaram a fratura do mastro principal da asa, em

liga de aluminio AU4SG, de uma aeronave modelo Mirage III da Royal
Australian Air Force (RAAF). A falha ocorreu devido a corrosdo-tensdo na
interface entre o pino de ago e a parede do furo da estrutura de aluminio. O
desgaste da protec¢do superficial do pino provocou o contato entre ambos os
metais e conseqiiente corrosdo galvanica, a qual foi acelerada com a
influéncia de umidade e presenga de hidrogénio. Este problema foi,

posteriormente, detectado em todas as estruturas da frota.

Edwards J. O. et al °, analisaram as causas da origem de vérias trincas
encontradas no trem de pouso (em liga de aluminio forjado, 2014),
detectadas apos ensaios ndo destrutivos por liquido penetrante e ultra-som.
As areas danificadas foram localizadas na vizinhanga do ponto de
articulagdo superior do trem de pouso. Exames metalograficos e testes de
corrosdo acelerada demonstraram que as trincas tinham sido originadas por

corrosao-tensao.

Lamb & Clark °, constataram falha nas ranhuras do eixo do conjunto da
caixa de transmissdo, o que causou interrupgdo da turbina em um Mirage II1
da RAAF, durante aterrissagem. Analises microscopicas constataram
desgaste por fretting nas ranhuras, tanto do eixo como das engrenagens

conicas. O desgaste foi causado por usinagem incorreta do eixo ranhurado,




o que fez com que a porca de fixagdo ndo se localizasse corretamente contra
a engrenagem. As ranhuras tinham sido revestidas com ligas de prata para

fornecer resisténcia ao desgaste por fretting.

Kashar L. '°, investigou um acidente envolvendo um helicéptero do Corpo
da Marinha dos E.U.A. que caiu uma hora apos a decolagem, matando
todos a bordo. A causa do desastre foi atribuida a fratura da pa do rotor
principal do helicoptero, em aluminio extrudado 6061-T651. Esta pa do
rotor continha um sistema monitorado de integridade (BIM) que acusava
queda de pressio em seu interior quando da existéncia de vazamento,
impedindo a decolagem da aeronave. Analise visual da superficie de fratura
indicou crescimento da trinca por fadiga e fratura ductil por sobrecarga.
Analises microscopicas revelaram varios pites de corrosdo na regido de
fratura por fadiga, os quais agiram como origem da fratura. Concluiu-se que
as trincas cresceram até um tamanho critico sem detec¢do e que originaram-
se de pites de corrosdo, resultantes do uso de um aquecimento improprio em
um processo de cura de reparos em fibras de vidro. A falha foi, portanto,
causada por uma trinca de fadiga que cresceu até um tamanho critico sem

detecgdo.

Panontin T. L. ', investigou um acidente envolvendo a fratura do flange da

roda do trem de pouso principal de uma aeronave, modelo C-130, que se
separou quando taxiava. A roda foi construida em liga de aluminio forjado
2014-T61 e ja estava em servigo ha vinte anos. Analises fractograficas
indicaram que o crescimento inicial da trinca foi causado por fadiga de alto
ciclo. A trinca’ propagou-se cerca de 8” (203,2 mm) antes da fratura
catastrofica final. Esta roda tinha sido inspecionada 3 anos antes por ensaios
ndo destrutivos, ndo sendo encontrada nenhuma indicagdo de trinca. Analise
visual revelou duas regides distintas na superficie de fratura, sendo uma

plana, lisa e contendo marcas de praia (caracteristico de crescimento de




trinca por fadiga); e outra regido rugosa, escura e possuindo amplas bandas
de cisalhamento, indicando fratura final instavel. Microscopia eletronica de
varredura indicou fratura transgranular, contendo estrias finas, com uma
quantidade limitada de deformagdo plastica, sugerindo que o mecanismo de
crescimento da trinca foi fadiga de alto ciclo. Analises realizadas através da
Mecédnica da Fratura indicaram que no momento da ultima inspegédo,
realizada ha trés anos antes do ocorrido, existia uma trinca de 13 mm a 25

mm, que ndo foi detectada pela inspegdo por liquido penetrante.

Lamb & Clark '%, analisando um acidente com o rotor Yoke principal de um
helicoptero militar da RAAF, ocorrido durante exercicio de pairamento,
constataram que a falha originou-se de trinca por fadiga que se propagou
por corrosdo em um furo para parafuso do mancal do eixo de transmisséo.
A corrosdo ocorreu devido a falha do sistema de protegdo superficial. Os
autores observaram que o trincamento progrediu através de uma
consideravel propor¢do da segdo do rotor, antes da falha final por
sobrecarga, sugerindo que a propagagdo da trinca ocorreu sob relativamente
baixas tensdes. A presenga de estrias, observadas por microscopia
eletronica de varredura, confirmou fadiga como o modo de propagagdo da
trinca. Analises da origem da trinca revelaram que o processo iniciou-se em
pites de corrosdo. A falha do sistema de protegdo superficial foi causada por
fretting e umidade, expondo o ago ao ambiente, resultando em pite de

corrosdo e iniciagdo da trinca por fadiga.

A seguranga do voo tem sido uma das principais preocupagdes das
autoridades aeronauticas em todo o mundo, sendo, desta forma, regulamentada

por principios técnicos e controlada por 6rgdos oficias como a Organizagdo de

Aviagdo Civil Internacional (O.A.C.L).!

Nos projetos para fabricagdo dos modernos avides de transporte

comercial, os aspectos relacionados com a seguranga merecem atengdo




especial, a ponto de a aprovagdo de um modelo novo exigir cerca de cinco
anos de estudos, pesquisas e testes.'

Inspegdo e manutengdo estruturais sdo fundamentos da continua
aeronavegabilidade de transportes a jato. O advento da Mecanica da Fratura
tem acelerado o conhecimento para a detec¢do da taxa de crescimento da
trinca e maximo dano toleravel, em condigdes limites de carga; e a
comunidade cientifica tem expandido o conhecimento e modelagem destas

caracteristicas estruturais.’

1.3 Trem de Pouso.

Os projetos de trens de pouso tém seguido o desenvolvimento das
aeronaves e suas exigéncias operacionais.'* No inicio do século, as aeronaves
pesavam cerca de 225 kg; atualmente, com o crescente desenvolvimento as
aeronaves atingiram em torno de 340 mil quilos. Desta forma, nas aeronaves
atuais, o trem de pouso € responsavel por até 85 defeitos para cada mil horas
de v0o, 0 que o torna o equipamento mais critico do avido, neste aspecto.
Assim, ocorrera um defeito no trem de pouso, em média, a cada 12 horas de
v00, 0 que conseqiientemente resultara em sua remogdo da aeronave. Estes
problemas fazem com que a aeronave se torne inoperante, com altos custos de
manuten¢do distribuidos em maios-de-obra especializadas e materiais de
reposigdo."”

Os principais desenvolvimentos ocorridos nos trens de pouso foram:
os varios tipos de amortecedores, trens de pouso retrateis e com multiplas

rodas, agos de ultra-alta resisténcia, sistemas de frenagem, alta pressdo nos

pneus, pneus radiais e anti-derrapantes, etc.'* A Figura 1.2 apresenta um trem

de pouso fabricado pela Empresa Brasileira de Aerondutica — Divisdo de
Equipamentos - EMBRAER/EDE - e a Fig.1.3 descreve alguns de seus

principais componentes.




ATUADOR DE MANOBRAS

SUPORTE SECUNDARIO

PISTAO

SUP. LAT. PRINCIPAL

CONJ. AMORTECEDOR

CONJ. DA RODA

EIXO DA RODA \-

Fig. 1.3: Componentes de um trem de pouso.
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O trem de pouso é submetido a elevadas tensdes na decolagem,
quando o avido esta totalmente carregado com combustivel. Entretanto, as
maiores tensdes ocorrem quando o trem de pouso toca o solo. Embora a
velocidade de descida ndo seja suficiente para se considerar um carregamento
de impacto, as tensdes ja sdo muito elevadas. Durante o v6o, o trem de pouso é
mantido no interior das asas de forma a ndo prejudicar o desempenho
aerodindmico do avido. Portanto, o trem de pouso deve ter um tamanho
reduzido, para ndo ocupar muito espago dentro das asas, o que leva a
consideragdo de volume minimo. Seus componentes devem ser fabricados
com materiais que apresentem os mais elevados niveis de resisténcias estatica
e a fadiga de baixo ciclo e tenacidade a fratura.’

Atualmente, o momento da aterrissagem e taxiamento s3do mais
seguros, devido aos melhoramentos na arte aerodinamica, ao controle exercido
pelas autoridades de trafico aéreo e as exigéncias para a aeronavegabilidade.
No entanto, peso e volume ainda constituem obstaculos a economia e ao

desempenho de uma aeronave.'*

Exigéncias bdsicas de projeto.

O trem de pouso constitui um sofisticado dispositivo com varias, e
algumas vezes conflitantes, exigéncias. O trem de pouso tem de ter uma base
adequada e bem posicionada em relagdo ao centro de gravidade da aeronave,

de forma que as manobras caracteristicas de chdo ndo sejam limitadas pela

mesma, induzindo a capotagem lateral, ou por inclinagdo de sua cauda."

A necessidade de uma aeronave operar em uma pista resistente ou
piso despreparado dita o tamanho, o numero e a pressdo dos pneus e,
conseqiientemente, os efeitos da aterrissagem. No entanto, peso e volume sdo
os primeiros critérios a serem considerados no projeto de um trem de pouso.

A principal fungdo de um trem de pouso é absorver as energias
horizontal e vertical. A energia horizontal é absorvida pelos freios; a energia

vertical é absorvida pelos amortecedores.'*




Exigéncias de energia.

A energia exigida na aterrissagem resulta da massa de aterrissagem da
aeronave e sua velocidade vertical. A exigéncia para a velocidade de descida
vertical varia de 3,05 m/s para aeronaves civis; 3,66 m/s para avides militares
e 4,00 m/s para avides de treinamentos.

Apos tocar o solo, o amortecedor continua a fechar até toda a energia
vertical ser absorvida, o que acontece em um tempo curto de cerca de 0,30
segundos. Em geral, os esfor¢os extras causados por operagdes de reboque e
arraste vertical, cargas laterais geradas por diferentes aterrissagens, condigdes
das pistas, manobras bruscas durante taxiamento, etc., devem ser previstos a
ndo ultrapassarem o limite elastico do material utilizado e ndo mais do que

dois tergos de sua tensdo limite de resisténcia a tragdo."

Fadiga.

Com o crescente aumento da vida operacional das aeronaves, o
critério de fadiga assumiu grande importancia. Casos de fadiga relacionados a
aterrissagem s3o menores do que durante o taxiamento, visto que o numero de
ciclos ¢ muito menor. Uma aeronave regional pode taxiar até cerca de
quinhentos mil kilometros durante sua vida util, porém, a aterrissagem ocorre

somente uma vez por vo."*

Ambiente.

Trens de pouso sdo submetidos a ampla variagdo de temperatura,
ambientes umidos e secos e variagdes climaticas de aridas para maritimas.
Misturas que contém ions cloretos sdo normalmente encontradas em voos

sobre oceanos e regides costeiras (litoraneas) e flutuagdes de temperaturas sdo

i‘reqiientes.6




Amortecedores.

Ha dois tipos principais de amortecedores para trens de pouso:
telescopico ou cantilever e o de alavanca.

O trem de pouso do nariz da aeronave tem uma maior variedade de
condigdes para satisfazer do que o trem de pouso central, devido aos efeitos do
centro de gravidade e das reagdes de frenagem. Normalmente, o sistema de
amortecimento emprega Oleo e gas nitrogénio como fluidos, podendo, estes
fluidos, estarem separados ou ndo. O sistema pode, também, ser de simples ou

duplo estagio."*

Retragao.

O sistema de retragdo € uma area que tem exigida a habilidade de
projetistas ao longo dos anos. Afim de retrair no menor espago possivel,
complexos movimentos sdo freqiientemente necessarios (algumas vezes
incluindo rotagdes de eixos), com o objetivo de se colocar o trem de pouso no
espago destinado. Normalmente, apenas 6% da area total da fuselagem sdo

necessarios para acomodar um trem de pouso.'*

Materiais.

Para os projetistas de aeronaves, peso sempre serda um problema de
consideravel preocupagdo. Em suma, os pesos dos varios modelos de trens de
pouso, correspondentes as varias aeronaves, em relagdo as cargas decorrentes
da aterrissagem, variam de 0,4% a 1,2%.

O processo de desenvolvimento de qualquer material de uso
aeronautico ¢ longo. Nos E.U.A., objetiva-se o desenvolvimento do ago 300M
com 1900 a 2.160 MPa de tensio maxima de resisténcia a tragdo.
Melhoramentos das ligas de aluminio com a adigdo de litio, tornaram-se
possiveis em placas, tiras e forjados de alta resisténcia. Materiais oriundos da

metalurgia do pé, tém alta pureza o que pode resultar em alta resisténcia

mecanica e boas caracteristicas em fadiga."*




A necessidade das aeronaves civis e militares operarem em pistas
grosseiras, tem sido ha muito tempo reconhecida. Estudos sdo realizados com
o objetivo de se desenvolver dispositivos passivos e semi-ativos de
amortecedores, para melhorar seu desempenho em pisos irregulares. O
dispositivo passivo fornecera menores cargas de fadiga por taxiamento,
portanto, modificando o espectrum de fadiga e resultando em importantes
melhoramentos a vida do trem de pouso e estruturas. Isto ¢ um
desenvolvimento importante, visto que vidas em fadiga de cerca de sessenta
mil aterrissagens sdo agora lugar comum, com alguns fabricantes objetivando
de noventa mil a cem mil aterrissagens em vida segura. Os avides estdo
permanecendo em servigo por um periodo muito maior, € os construtores de

avides estdo procurando durabilidade e resisténcia a fadiga."*

1.4 Consideracdes sobre materiais utilizados em aeronaves.

Antes da I Guerra Mundial, a estrutura de um avido era constituida
basicamente por madeira e tecido. Em 1914 surgiu o primeiro avido fabricado
com ligas metalicas leves, denominado Dornier RS1 de origem alema. Porém,
o0 uso de madeira e tecido persistiu até meados de 1940. Entretanto, devido a
anisotropia, absor¢do de umidade, instabilidade dimensional e vulnerabilidade,
o dominio de metais, principalmente ligas de aluminio, se estabeleceu na
construgdo dos avides.’

Atualmente, os materiais constituintes de um avido sdo, basicamente:
ligas de aluminio para asas e fuselagem, agos especiais para trens de pouso,
ligas de titanio para regides sujeitas a altas temperaturas e materiais
conjugados para sistemas de controle. As Figuras 1.4a, 1.4b e l.4c
apresentam, respectivamente, as propor¢des dos materiais utilizados nos

modernos avides Boing 767, suas distribuigdes em peso e os processos de

fabricagdo empregados.’
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Figura 1.4a - Materiais empregados em aeronaves.’
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Figura 1.4b - Distribuigdo em peso dos principais componentes de aeronaves.’
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Figura 1.4c - Origem dos materiais empregados em aeronaves.’




O indice de 78% de ligas de aluminio na constituigdo da estrutura de
um avido deve-se a sua baixa densidade e propriedades mecanicas
intermediarias, as quais elevam-se quando ligados a outros elementos. O
aluminio e suas ligas sempre foi considerado um material aeronautico por
exceléncia. Basicamente existem dois grupos de ligas de aluminio utilizados
em avides: o grupo da série 2XXX, denominado “duroaluminio”; e o grupo
pertencente a série 7XXX com maiores resisténcias mecanicas e tenacidade a
fratura.

Ja os agos especiais encontram aplicagdes, basicamente, em trens de
pouso, onde elevadas propriedades mecanicas, boas caracteristicas em fadiga e
capacidade para trabalhar nos variados tipos e niveis de solicitagGes sdo
caracteristicas fundamentais. Os agos de alta resisténcia mecanica mais
empregados na Europa sdo: o francés 35NCD16 e UKS155. Na América
utiliza-se o ago AISI 4340, 300M e AerMet100.'

O emprego do titanio e suas ligas vieram para substituir componentes
de ago em estruturas expostas a temperaturas elevadas. Por também possuir
uma excelente relagdo resisténcia mecanica/densidade, o emprego de materiais
conjugados em aeronaves tem aumentado, constituindo-se numa preocupagao
a industria do aluminio.’

Em comum, todos os materiais empregados em aeronaves devem
possuir: alta resisténcia mecanica; elevada tenacidade; boa forjabilidade e

usinabilidade; facilidade para tratamento térmico; boa resisténcia a fadiga,

3 5 5 i ; - 16
corrosdo, corrosdo sob tensdo e fragilizagdo, além de baixos custo e peso.

1.5 Objetivos do estudo
Este estudo teve como objetivos:
e Primeiro, o de realizar uma analise comparativa entre o atual revestimento
de cromo duro convencional, que utiliza um catalizador simples (a base de
sulfato) e um novo revestimento de cromo duro, denominado aditivado, que

utiliza catalizador duplo (um a base de sulfato e outro isento de fluoreto),




ambos eletrodepositados no ago de alta resisténcia e baixa liga - ABNT
4340 - nos comportamentos em fadiga por flexdo rotativa, corrosdo por
névoa salina e desgaste abrasivo, visando qualificagdo para aplicagdo em
varios componentes do trem de pouso.

O segundo objetivo, e motivo principal da dissertagdo, foi o de analisar os
efeitos da aplicagdo de uma camada intermediaria de niquel quimico
(processo de deposigdo espontaneo - sem a utilizagdo de corrente elétrica),
entre o eletrodepdsito de cromo duro aditivado e o substrato, também em
ago ABNT 4340, nos comportamentos em fadiga por flexdo rotativa e
corrosdo por névoa salina. Pretendeu-se, com isso, utilizar uma protegdo
superficial, mantendo as excelentes propriedades contidas nos
revestimentos de cromo duro, melhorar seu desempenho em ambientes
agressivos, através da aplicagdo da camada intermediaria de niquel quimico

e verificar o efeito desta camada intermediaria no processo de retengdo da

propagagdo de trincas e, conseqiientemente, na melhoria do desempenho em

fadiga.

O terceiro objetivo foi o de analisar os efeitos do tratamento superficial de
shot peening, aplicado diretamente no material base e antes dos
revestimentos, visando obter dados de sua interacdo com a camada
intermediaria de niquel quimico, na retengdo da propagagdo de trincas
originarias do revestimento de cromo duro e conseqiiente melhoria da vida
em fadiga do material base revestido.

O quarto objetivo foi o de analisar os efeitos da variagdo na espessura do
revestimento de cromo duro aditivado, de 145 pm para 10 um sobre uma
camada de niquel quimico de 15 pm e 13 pum, respectivamente, no
comportamento em fadiga por flexdo rotativa, visando possiveis redugdes
nas camadas de cromo duro de varios componentes (reduzindo sua
aplicagdo global), bem como possiveis recuperagdes de pegas desgastadas

ou usinadas indevidamente.




Apesar do revestimento de cromo duro ser utilizado em varios
componentes do trem de pouso, este estudo foi direcionado especificamente ao
revestimento sobre o eixo da roda (na regido de assento dos rolamentos), por
ser este componente o0 mais severamente solicitado e mais propicio a agdo

corrosiva do ambiente, além de estar sujeito ao fretting e esforgos de

taxiamento. Portanto, o comportamento em fadiga por flexdo rotativa foi o

parametro principal de analise do trabalho.

Foram utilizadas as microscopias eletronica de varredura e Optica para
analise das superficies de fratura, metalografias, microestruturas tipicas;
espessuras, homogeneidade, integridade e aderéncia das camadas dos
revestimentos, entre si € com o material base; andlise qualitativa das

densidades de microtrincas e regides de iniciagdo e propagagdo das trincas.
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2 REVISAO DA LITERATURA.

2.1 Consideragdes sobre fadiga.

Fadiga ¢ a mudanga estrutural progressiva, localizada e permanente
que ocorre em materiais submetidos a flutuagdes de tensdes e deformagdes
que podem resultar em trincas ou fratura ap6és um suficiente niimero destas
flutuagdes.'” E definida, também, como uma falha progressiva de um corpo
mecéanico que se encontra sujeito a cargas ciclicas de amplitude constante e ou
variavel.'® 1
Em relagdo a materiais metalicos, fadiga representa o enfraquecimento
progressivo € localizado resultante da aplicagdo de cargas dinamicas, podendo
resultar na ruptura do material apés um numero suficiente de ciclos do
carregamento.”’ Estima-se que fadiga seja responsavel por 90% das falhas
mecénicas de servigo. Ocorre geralmente num ponto de concentragdo de
tensdo (canto vivo ou entalhe) ou inclusio.

Apesar das crescentes descobertas no entendimento das falhas por
fadiga e melhorias nos métodos de projeto, a fadiga ainda é o fendmeno mais
estudado no comportamento mecéanico dos metais.'” Considera-se que todo
componente movel e parte das estruturas estaticas estdo sujeitos a ciclos de

tensdes. Portanto, a maioria absoluta das falhas que ocorrem em servigo é

devida a fadiga.”!

O processo de fadiga é dividido, basicamente, em trés esta'lgios:21

e ESTAGIO I — Correspondente a nucleagdo da trinca por deformagdo
plastica localizada e o seu crescimento inicial ao longo de planos de
escorregamento, sob a influéncia de tensdes de cisalhamento.

e ESTAGIO II — Correspondente ao crescimento da trinca num plano
perpendicular a dire¢do da tensdo principal de tragdo.

e ESTAGIO IIl - Correspondente a fratura brusca final, quando a trinca

atinge o tamanho critico para propagagao instavel.




Em monocristais, a fase inicial da vida em fadiga pode levar um
tempo consideravel. Em metais policristalinos, assume-se que a fase de
iniciagdo da trinca ndo existe, porque a superficie de um componente de
engenharia envolve aproximadamente 10° grios/cm’ e uma variedade de
concentradores de tensdes superficiais como: contornos de grdos, pontos
triplos, marcas de usinagem, inclusdes e entalhes que, separadamente ou
associados entre si, podem iniciar imediatamente uma trinca. Estas trincas
propagar-se-30 até serem interrompidas por uma barreira microestrutural ou
uma redugdo do campo de tensdo-deformagdo, ou ambas.*

Para que haja propagagdo de uma trinca € necessario que a tensdo na
ponta da mesma seja maior do que a forga de coesdo do material. A Figura 2.1
apresenta a variagdo do nivel de tensdo ao longo do comprimento de uma

trinca.

Omax. = 20( a)
=

FIGURA 2.1 - Representagdo da tensdo em uma trinca.'®

A tensdo maxima o, pode ser atingida localmente na ponta da trinca,

enquanto a tensdo média o,, permanece baixa.'®
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2.1.1 Caracteristicas estruturais da fadiga.

Em um processo de falha por fadiga em metais, inicialmente, formam-
se microtrincas que coalescem, crescem até tornarem-se macrotrincas €
propagarem-se até a fratura do componente.”’ O inicio de trincas por fadiga
esta relacionado a formagdo de intrusdes e extrusdes em uma superficie.
Cottrell e Hull propuseram um mecanismo para a formagdo destas extrusdes e
intrusdes, originadas pela interagdo entre deslocamentos de bandas de
deslizamento.'®

W. A. Wood sugeriu outro mecanismo para a formagdo de extrusoes e
intrusdes, resultantes de um aciumulo sistematico de pequenos movimentos de

deslizamento da ordem de 107 cm. A Figura 2.2 ilustra o conceito de Wood."®

-

xoron [

. ~m—
(a) (&) (c)

FIGURA 2.2 - Conceito de Wood: (a) deformagéo estatica; (b) deformagdo de

fadiga originando intrusio; (c) deformagéo de fadiga originando extrusdo.'®

2.1.2 Fatores que influenciam no comportamento em fadiga.

Falhas por fadiga sdo causadas pela agdo simultinea de tensdes
ciclicas, tensdes de tragdo e deformagdes plasticas. Se qualquer um desses trés
fatores ndo estiver presente, a trinca de fadiga ndo se iniciara ou propagara. As
tensdes ciclicas e as deformagdes plasticas iniciam a trinca; as tensdes de
tragdo propagam-na.'’ Sdo varios os fatores que causam falha por fadiga, tais
como: acabamento superficial, concentradores de tensdo, temperatura, tensdes
residuais trativas, estrutura metalirgica, processos de fabricagdo, tratamentos

superficiais e a¢do do meio ambiente.”
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Acabamento superficial.

O processo de fratura por fadiga, geralmente, origina-se na superficie
de um componente em fungdo desta regido possuir as méaximas tensdes.'®
Exceto em casos especiais onde defeitos internos ou endurecimento superficial
estdo envolvidos. O método de preparagdo superficial, além de afetar a
rugosidade nesta regido, introduz tensdes residuais compressivas na superficie,
melhorando a resisténcia a fadiga. Fatores que afetam a superficie, com
reflexos na resisténcia a fadiga, podem ser divididos em trés categorias:
rugosidade superficial ou concentradores de tensdo na superficie; alteragdes
nas propriedades superficiais do metal e alteragdes nas tensdes residuais
superficiais.'” A Tabela 2.1 apresenta a relagéo entre processo de fabricagdo e

rugosidade com o limite de resisténcia a fadiga.'®

TABELA 2.1 - Vida em fadiga de amostras de ago SAE 3130, ensaiadas em

tensdo alternada (o, = 0) a 67 kgf/mm?.*®

ACABAMENTO RUGOSIDADE (um) VIDA EM CICLOS
Tomeado

Polimento parcial
Polido manualmente
Retificado
Retificado e Polido

Super acabado

Tensdes residuais.

Em meados da década de 1970, Reed e Viens descobriram uma
relagdo entre as tensdes residuais da superficie do titdnio e seu limite de
fadiga. Foi constatado que tensdes residuais de tragdo reduzem a resisténcia a
fadiga e tensdes residuais de compressio aumentam-na.>* Atualmente, ja é
bem conhecido que as tensdes residuais t€ém um papel importante na iniciagdo

e crescimento de trincas por fadiga. As tensdes residuais podem afetar em

muito a vida ou a geometria de uma trinca de fadiga.”’, e o estado de tensdo

local, proximo a superficie ¢ um fator importante para nuclear pequenas

26

trincas de fadiga.” A vida em fadiga pode ser alterada por um fator de dez em




fungdo das tensdes residuais compressivas contidas no revestimento.”’ A
Figura 2.3 ilustra a relagdo entre tensdes residuais € 0 comportamento em

fadiga para o ago ABNT 4340 com dureza de 50 HRC.*®
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FIGURA 2.3 - Efeito das tensdes residuais na resisténcia a fadiga do ago

ABNT 4340.%8

Shot peening

Shot peening é um processo de trabalho a frio em que a superficie de
uma pega € bombardeada por pequenas esferas chamadas shot. O impacto
dessas esferas na superficie da pega produz pequenas indentagGes ou dimples,
por escoamento das fibras superficiais em tragdo. Essas fibras superficiais
tentam restaurar a superficie a sua forma original, produzindo abaixo dos
dimples, uma regido encruada, altamente tensionada em compressdo.”

A maxima tensdo residual compressiva produzida na ou sob a
superficie de uma pega, por shot peening, pode ser tdo alta quanto 50% de sua
tensdo de escoamento. Este processo também produz, em muitos materiais,
aumento na dureza superficial, devido ao efeito de encruamento.?® %

Em relagdo a fadiga, é possivel melhorar a resisténcia de um
componente pela aplicagdo do tratamento de shot peening, cuja tensdo residual

compressiva retarda ou elimina a iniciagdo e propagagdo de trincas.'®
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O estrito controle durante o processo de shot peening é essencial para
garantir a repetibilidade e a uniformidade, peca a pega e lote a lote, se de
acordo com as especificagdes aplicadas. O material do shot, tamanho, forma e
dureza, bem como a velocidade e angulo de impacto, devem ser rigidamente
controlados para fornecer consisténcia e confiabilidade aos resultados.”® A
intensidade da tensdo ¢ normalmente controlada pelo 7este de Almen, que
consiste na medig¢do da deformagdo residual em tiras metalicas normalizadas.'®
A profundidade da camada compressiva € proporcional a intensidade definida
no teste de Almen. A dureza e o acabamento inicial da superficie tratada,
também influem na rugosidade e na profundidade atingida pela deformagdo.”

O processo de shot peening ¢ empregado nas industrias com varios
objetivos:*’

e aumento da resisténcia a fadiga;

¢ uniformizagdo das tensdes residuais em pegas de alta responsabilidade;

e deformagdo da estrutura cristalina superficial para aumentar a resisténcia a
oxidagdo, ao atrito e a corrosdo, melhorar a condutibilidade elétrica, eliminar a
porosidade e aumentar a resisténcia a altas temperaturas;

e obtengdo de rugosidade controlada, para reter lubrificantes, suavizar
fricgdes, uniformizar superficies, fixar desmoldantes, etc.

e preparagdo de superficies para receber cromo duro, garantindo a
continuidade da pelicula;

e reduzir as tensdes residuais de tragdo provenientes de processos de

soldagem, principalmente na zona afetada pelo calor (ZAC)®

e apos retrabalhos de soldagem;”®
e em materiais de alta resisténcia mecanica, para diminuir sua sensibilidade
ao entalhe.*®

O uso do processo de shot peening para melhorar a resisténcia a fadiga
e a corrosdo-fadiga em componentes soldados é reconhecida pelas
organizagdes ASME, ABS e APL.*




Sem shot peening, a maior resisténcia a fadiga ¢ obtida em materiais
com dureza de 40 HRC. Em maiores niveis de dureza, o material perde
resisténcia a fadiga devido ao aumento da sensibilidade ao entalhe. Com a
aplicagdo de shot peening sobre um material a resisténcia a fadiga aumenta

proporcionalmente ao aumento de sua dureza.”®

Dimensdes do componente.

Estudos tém demonstrado que na maioria dos casos existe influéncia
das dimensdes do corpo de prova em ensaios de resisténcia a fadiga, ou seja, a
resisténcia a fadiga de amostras maiores ¢ inferior a de amostras menores, em
fungdo da primeira apresentar maior superficie e, conseqiientemente, maior

namero de concentradores de tensdo.'®

Concentradores de tensao/entalhes.

A presenga de concentradores de tensdo em um componente, como:
entalhes, rasgos de chavetas, filetes de roscas, furos, etc., diminuem
drasticamente sua resisténcia a fadiga.'"® O escoamento plastico comega na
ponta do entalhe, quando a tensdo local atinge a tensdo de escoamento do

material.

O maior efeito de um entalhe ndo é a introdugdo de um concentrador

de tensdo, mas a produgdo de um estado triaxial de tensdes. O entalhe aumenta
a tendéncia a fratura fragil pelo aparecimento de altas tensdes locais, pela
introdugdo de um estado triaxial de tensdes trativas, por um alto encruamento
localizado e de fissuragdo e por um aumento localizado na taxa de
deformagao.

A presenga de entalhes em chapas espessas ¢ muito mais prejudicial
do que em chapas finas, pois, promove o estado plano de deformagdo.'® A
Figura 2.4 esquematiza 0 comportamento em fadiga de corpos de prova com

variados tipos de concentradores de tensdo.
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FIGURA 2.4 - Representagdo esquematica do comportamento em fadiga de

corpos de prova com variados concentradores de tensdo.?

Efeitos ambientais.

A resisténcia a fadiga de um metal é reduzida devido a iniciagdo e
crescimento de trincas sob a agdo combinada de carregamento ciclico e um
ambiente agressivo. Este fenomeno ¢ denominado corrosdo-fadiga e seu

sinergismo pode ter conseqiiéncias muito maiores sobre a integridade de um

componente do que cada fator agindo isoladamente ou por superposigdo.'’

2.1.3 Ciclos de tensédes.
Basicamente os ciclos de tensdes sdo classificados em:
alternados, de forma senoidal — as tensdes maximas e minimas sdo iguais,
porém de sinais opostos;
flutuantes — tensdes maximas e minimas diferentes, podendo ser ambas de
tragdo, ambas de compressdo ou de sinais opostos (tragdo e compressdo);
aleatorias — sujeitas a sobrecargas periddicas imprevisiveis.

A Figura 2.5 ilustra os ciclo de tensdes descritos.'®
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FIGURA 2.5 - Ciclos de tensdes de fadiga: (a) tensdo alternada; (b) tensdo

flutuante; (c) tensdo aleatoria.'® *

Os parametros que caracterizam os ciclos de tensdes em fadiga sdo:

Omax. —> T€nsdo maxima;

Omin. = Tensdo minima;

Ao — Variagdo de tensdo:

AO’ = Omax. = Omin. I

e o, — Tensdo alternada;

e o, — Tensdo média:

Om = (Uméx_ oF cFmin,) / 2 I

e R — Razdo de tensdo:

R= 0'min,/ Omax. I
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2.1.4 Curvas G-N.

Conhecidas como curvas de Wohler, sdo a representagdo basica de
dados experimentais de fadiga, onde o corresponde a tensdo aplicada e N ao
numero de ciclos em escala logaritmica, necessarios a fratura. A maioria das
determinagdes das propriedades de fadiga sdo feitas em flexdo alternada, onde
a tensdo média ¢ igual a zero. A curva o-N é determinada com a utilizagdo de
oito a 12 corpos de prova.'®

Os termos mais comumente empregados na interpretagdo de curvas de
fadiga sdo:

Limite de resisténcia a fadiga.

E a regido horizontal de uma curva o-N e representa a maxima tensio

que um metal pode resistir por um infinito numero de ciclos com 50% de
probabilidade de falha.'’

Resisténcia a fadiga.

E a tensio na qual o metal pode ser submetido a um namero
determinado de ciclos."”

Fadiga de baixo e alto ciclos.

Fadiga de baixo ciclo € o regime caracterizado por altas sobre-tensdes.
A arbitraria, mas comumente aceita, linha divisoria entre baixo ciclo e alto
ciclo de fadiga é considerada ser de 10* e 10°, respectivamente. Na pratica,
esta distingdo € feita em determinando se a componente dominante da
deformagdo, imposta durante o carregamento ciclico, € elastica (alto ciclo) ou
plastica (baixo ciclo), que de certa forma depende das propriedades do metal,
bem como da magnitude das tensdes nominais.'”

Fator entalhe em fadiga (Kj).

E a razio da resisténcia a fadiga de um corpo de prova liso (sem
entalhe) e a resisténcia a fadiga de um corpo de prova entalhado, no mesmo

numero de ciclos.
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2.2 Consideragdes sobre corrosio.

Conceitos.

Basicamente, define-se corrosio como "a deterioragio® do material,
quimica ou eletroquimicamente, pela sua interagdo com o meio, aliada ou nédo

30,
a esforgos externos".*” *'

MATERIAL + MEIO - PRODUTO DA CORROSAO + ENERGIA I

Com relagdo aos materiais metalicos, existem trés conceitos sobre
corrosdo:'** !
e Conceito Termodindmice: tendéncia natural de retornarem ao estado
primitivo em que foram encontrados na natureza.
e Conceito Quimico: destruigdo dos metais provocada pela agdo do meio.
e Conceito Eletroquimico: devido a diferenga de potencial elétrico entre
dois metais. Os elétrons cedidos pelo metal de menor potencial elétrico
(menos nobre ou anodo) percorrem um condutor em dire¢do ao metal de maior
potencial elétrico (mais nobre ou catodo).

Importancia.*” "

Os danos mais comuns causados pela corrosdo sdo:
¢ Interrupg¢do da produgdo (substitui¢do / reparo de componentes);
e Perda de produto pela contaminagdo com os produtos da corrosio;

Perda de rendimento de equipamentos;

Perda de vidas humanas (acidentes aéreos, terrestres e navais).

Custos da corrosio.

Estima-se que cerca de 3,5% do Produto Interno Bruto (PIB) de cada

~ s . ~ 30,31,32
nagdo represente os prejuizos decorrentes da corrosdo.™

® Desgaste, variagdo de composigdo ou modificagdo estrutural de um material, alterando suas
propriedades ¢ tornando-o inadequado ao uso.
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2.2.1 Classificagdo.’* "

» Tipo.

e UNIFORME — processa-se por toda a extensdo da superficie.
e LOCALIZADA — ocorre em pontos discretos e pode ser:

-Por pites: perfuragdes em pontos discretos. Apresentam a
profundidade geralmente maior que o didmetro da base.

-Intergranular: corrosdo preferencial nos contornos de grdo e
detectavel apenas por micrografias.

-Seletiva: quando um ou alguns componentes da liga sdo corroidos
preferencialmente.

-Sob tensdo fraturante: quando o material sofre ruptura sob a agédo
conjugada corrosdo-tensdo (fadiga).

-Esfolia¢do: ocorre em materiais laminados (separa¢do das camadas).

-Galvdnica: quando houver contato entre materiais com potenciais
diferentes.

-Correntes de fuga: em instalagdes enterradas ou submersas,
proximas a redes eletrificadas ou instalagdes de retificagdo da corrente
elétrica.

-Frestas: corrosdo localizada, resultante da formagdo de uma célula de
concentragdo, em uma fresta formada entre um metal ¢ um nio metal ou entre
dois metais. Podem ser provocadas (depdsitos) ou naturais (juntas).

-Alveolar: a corrosdo se processa na superficie produzindo sulcos ou
escavagdes semelhantes a alvéolos, apresentando fundo arredondado e

profundidade menor do que o didmetro.

» Meio.
e GASOSO:

-Atmosfera: oxigénio, nitrogénio, vapor d’agua, gas carbonico.
-Industrial: contém essencialmente SO, ,SO3, NO, NO,, H,S, NH;, HCI, Cl,;

-Marinha: contém essencialmente cloretos;
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-Urbana: contém SO,, CO,,CO e NO, (em baixas concentragdes);
-Tropical: contém alta umidade relativa do ar e temperatura elevada,
-Rural: contém componentes normais do ar e, eventualmente, poeira (sélidos

em suspensdo - Si0, ).

e SOLIDO: representada pelos solos:

-Arenoso; Argiloso; Qutros.
e LIQUIDO:
-Natural: agua doce (rios e lagos) e salina ( mares e oceanos);

-Qutros: produtos quimicos (alcool, acidos, éteres, ésteres, etc.).

2.2.2 Corrosdo associada a solicitacées mecanicas

Condigdo em que um componente esta sujeito, simultaneamente, a
agdo de um meio corrosivo e solicitagdes mecanicas. Verifica-se um efeito
destrutivo muito mais intenso daquele em que tanto a corrosdo quanto as
solicitagdes mecénicas agem isoladamente.*” *!

Os tipos conhecidos de corrosdo associada a solicitagdes mecanicas
sd0: corrosdo sob tensdo; por atrito; por cavitagdo; por erosdo e por fadiga.
2.2.3 Protecio contra a corrosio.>” 2

Por ser um processo espontaneo, torna-se necessario utilizar métodos
de protegdo para se evitar a destruigdo completa dos materiais pela corrosdo.
Sdo os seguintes os métodos utilizados:

e MODIFICACAO DO PROCESSO:

-Projeto da estrutura;

-Condigdes da superficie;

-Aplicagdo de protegdo catodica.

e MODIFICACAO DO MEIO CORROSIVO:

-Deaeragdo da agua ou solugdo neutra;

-Purificagdo ou diminuigdo da umidade do ar;

-Adigdo de inibidores de corrosio.
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e MODIFICACAO DO METAL;:
-Aumento da pureza,
-Adigdo de determinados elementos de liga;
-Tratamentos térmicos;
e REVESTIMENTOS PROTETORES:
-Revestimento com produtos da reagdo (tratamento quimico ou
eletroquimico) da superficie metalica;
-Revestimentos organicos: tintas, resinas ou polimeros, etc.;
-Revestimentos metalicos;
-Protetores temporarios.
2.3 Revestimentos metdlicos.’*>' 2

Os revestimentos metalicos constituem um dos processos mais

importantes de protegdo anti-corrosiva. Além desta protegdo, conferem ao

material base: elevada resisténcia a abrasdo, reflexibilidade, condutividade
elétrica e Otimo aspecto decorativo. Sdo dois os tipos de revestimentos
metalicos:
e REVESTIMENTO CATODICO OU NOBRE: O metal a ser depositado
possui potencial elétrico maior que o metal base, provocando violenta
corrosdo no mesmo se houver imperfeigdes no revestimento;
e REVESTIMENTO ANODICO OU DE SACRIFICIO: O metal a ser
depositado possui potencial elétrico menor que o metal base, provocando
corrosdo no proprio revestimento em caso de imperfeigdes.

Os principais processos utilizados na aplicagdo dos revestimentos
metalicos sdo: eletrodeposi¢do, imersdo a quente, aspersdao térmica, difusdo,

colaminagdo e solda por explosivos.
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2.3.1 Eletrodeposigio.’" *"* %2

Processo que consiste em mergulhar o metal protetor (anodo) em uma
solugdo eletrolitica contendo sal do metal a ser usado no revestimento,
Jjuntamente com o metal base (catodo), sob aplicagdo de corrente elétrica.

O mecanismo eletroquimico, € caracterizada pela existéncia de dois
processos distintos:

e PROCESSO ANODICO: Processo de oxidagdo propriamente dito, que
consiste na passagem de ions para a solugdo com a conseqiiente perda de

elétrons por uma espécie quimica (reagdo anddica ou de oxidagdo)

M—>M™" +ne I (2.5)

e PROCESSO CATODICO: Caracterizado pelo ganho dos elétrons liberados

no processo de corrosdo (reagdo catodica ou de redugdo), bem como pelos ions

ou moléculas existentes na solugdo.

‘ Y*+Ze > Y I (2.6)

A Figura 2.6 ilustra um sistema eletrolitico de revestimento.

< Cnrr::nte elétrica

FIGURA 2.6 - Sistema eletrolitico.*




A eletrodeposi¢do apresenta vantagens tanto econdmicas quanto
operacionais, pois consegue-se revestimentos em camadas finas e livres de
porosidade, em pegas de pequenas e grandes dimensdes.

A espessura da pelicula e suas propriedades dependem da densidade
de corrente, concentragdo de sais, temperatura e agitagdo do banho, presenga
de aditivos e natureza do metal base.

A massa da camada eletrodepositada pode ser calculada conhecendo-
se a corrente elétrica, o tempo de deposigdo, a area do material, o equivalente
quimico do metal depositado, fator eficiéncia catédica da operagdo e a
distancia entre anodo e catodo (leis de FARADAY).***!

m — massa do revestimento [kg];

F — constante de Faraday [coulomb/mol];
i, — intensidade da corrente [A];

t — tempo [seg.];

n. — numero de eletrons;

Py— peso molecular [u.t.m.];

n — eficiéncia [%].

Basicamente, os aspectos e propriedades dos revestimentos metalicos

dependem das velocidades de nucleagdo e crescimento destes nicleos,

podendo ser classificados em:*?

e DEPOSITOS COM GRANULACAO GROSSEIRA —> Quando a
velocidade de crescimento dos nicleos é maior que a da nucleagdo (Ve >Vy);

e DEPOSITOS COM ESTRUTURAS HOMOGENEAS —» Quando as

velocidades de nucleagdo e crescimento sdo proximas, sendo a primeira

ligeiramente superior a segunda (Vy = V¢);
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e DEPOSITOS COM GRANULACAO FINA — Quando a velocidade de
nucleagdo ¢ muito maior do que a do crescimento (Vy >> Vo).

A velocidade de deposigdo, por sua vez, depende de outros fatores,

tais como:

e CONCENTRACAO— A velocidade de nucleagdo depende do niimero de

cations metalicos na interface metal/solugdo. Uma concentragdo elevada do
eletrolito favorece a formagdo de uma estrutura fina. A utilizagdo de sais
complexos na eletrélise favorece a obtengdo de granulagdo mais fina devido
ao aumento da polarizagdo catddica;

e DENSIDADE DE CORRENTE — Existe um ponto 6timo em que a
densidade de corrente produz um elevado niimero de cations sobre a superficie
catddica, o que favorece a velocidade de formagdo de nucleos de cristalizagdo.
Com o aumento da corrente elétrica, ocorre 0o empobrecimento de ions (a
serem depositados) nas regides proximas ao catodo resultando em depdsitos de
ma qualidade, esponjosos e quebradigos.

e TEMPERATURA — Em fungdo do tipo de banho, a diminuigdo da
temperatura pode causar refinamento de grio em fungdo do aumento da
polarizagdo catddica;

e AGITACAO DO ELETROLITO — Produz camadas depositadas com
estruturas cristalinas finas, lisas e aderentes (porém, pode introduzir
impurezas).

e INFLUENCIA DO METAL BASE — A estrutura cristalina da camada
depositada pode seguir a mesma orientagdo do metal base. Desta forma, uma
superficie grosseira pode produzir depdsitos porosos;

e LIMPEZA E PREPARO DE SUPERFICIES — A eficiéncia dos
revestimentos protetores depende da preparagdo da superficie receptora, afim

de assegurar completa cobertura e boa aderéncia das camadas.




Para o processo de eletrodeposi¢do, a superficie metalica ndo deve
conter defeitos mecéanicos e impurezas (6xidos e produtos de corrosdo,
residuos solidos, semi-sdlidos, 6leos e minerais, etc.).

e TRATAMENTO POSTERIOR A ELETRODEPOSICAO — As solugdes
utilizadas no processo de eletrodeposi¢do sdo fortemente acidas e se ndo forem
removidas, através de lavagem, da superficie metdlica logo apds o
recobrimento superficial, poderdo causar pites ou manchas na camada

depositada. Apos a lavagem, a superficie deve ser rapidamente seca para evitar

manchamento e corrosio.

e FRAGILIZAGCAO POR HIDROGENIO '* — O hidrogénio interage com a

maioria dos metais por uma série de mecanismos, resultando em modifica¢des
das propriedades mecanicas que conduzem a fraturas frageis.

O hidrogénio penetra nos metais na forma atomica e, devido a seu
pequeno volume atomico, € capaz de se difundir rapidamente na malha
cristalina, mesmo em temperaturas relativamente baixas. Uma grande parte do
hidrogénio produzido tende a se combinar na forma molecular (gas).

O hidrogénio produzido na superficie do metal migra por difusdo para
o seu interior na forma atémica, concentrando-se nas imperfeigdes cristalinas
(discordancias e vazios), contornos de grdos, interfaces de inclusdes e
precipitados. No interior do metal ele retorna a forma molecular, provocando o
aparecimento de bolhas com conseqiiente aumento de volume e tensdo interna,
causando fissuras e trincas.

e DESIDROGENACAO — Pés tratamento para alivio das tensdes
provocadas pelo hidrogénio retido durante processos quimicos (usinagem
quimica, limpeza eletrolitica, decapagem 4cida e tratamentos superficiais).

A eficiéncia do tratamento depende da rapidez em sua aplicagéo,
evitando que o hidrogénio passe da forma atémica a molecular.

Outro problema comum € a produgdo de moléculas de hidrogénio no

catodo e liberadas no estado gasoso (bolhas de gas), que interferem no




processo de deposi¢do causando vazios e depdsitos irregulares e favorecendo a
formagdo de pites.

A desidrogenagdo consiste em aquecer o metal até uma determinada

2 i : 19
temperatura, manté-la e resfria-la posteriormente ao ar.

e ADERENCIA DO REVESTIMENTO — Também, como complementagio
a eletrodeposi¢do, além do processo de desidrogenagdo, testa-se a
aderéncia/resisténcia coesiva do revestimento ao material base, principalmente
em revestimentos destinados a aplicagdes funcionais. E portanto uma

ferramenta utilizada para se verificar a qualidade do revestimento.

2.3.1.1 Eletrodeposicio de cromo duro.

Revestimentos de cromo sdo extensivamente empregados como
operagdo final de acabamento. Ha duas classes principais de revestimentos de
cromo: “decorativo”, em que finas camadas fornecem um acabamento
superficial duravel, e “cromo duro” ou cromo industrial, onde pesados
revestimentos sdo usados para destacar as propriedades especiais do cromo,
como: resisténcias ao desgaste, a altas temperaturas, a corrosdo e a erosdo,
além de possuir baixo coeficiente de atrito.*> >* > 3¢

Cromo duro, industrial ou de engenharia, difere do cromo decorativo
pelos seguintes itens:>
e sdo utilizados primeiramente para restaurar as dimensdes de um
componente ou melhorar a resisténcia ao desgaste, a abrasio e a corrosio;

e normalmente cromo duro é depositado com espessuras variando de 2,5 a
500 pm, sendo que cromo decorativo ndo excede 2,5 um,;

e com certas excegdes, cromo duro ¢é aplicado diretamente ao metal base e
normalmente usinado até as dimensdes finais, sendo que cromo decorativo
normalmente ¢é aplicado sobre diferentes camadas metalicas e sem pos
tratamento.”

Tradicionalmente cromo duro tem sido difundido em varias areas

industriais, dentre as quais destacam-se as aeroespaciais, mineradoras,




agricolas e petroquimicas. Revestimento de cromo é o mais utilizado
eletrodepdsito resistente ao desgaste. Aplicagdes do revestimento incluem:
componentes de motores de combustdo interna, cilindros hidraulicos, trens de
pouso, rolamentos, bombas, anéis de pistdes, maquinas ferramentas e cilindros
de poténcia.*®

A principal utilizagdo de revestimentos de cromo duro € em
recuperagdo de pegas, em aplicagdes resistentes a desgastes ¢ melhoramentos
do desempenho e vida de ferramentas. Na restauragdo de pegas, o processo €
mais freqiientemente usado em erros de usinagem ou superficies desgastadas.
As tolerancias dimensionais extremamente precisas para componentes de
compressores € motores de aeronaves, nem sempre sdo corretamente obtidas

por usinagem e, neste caso, a eletrodeposi¢do de cromo duro para recupera-las

é extensivamente empregada.™

Excelentes desempenhos do revestimento de cromo na redugdo de
desgastes em anéis de pistdes, devido a abrasdo, caracterizam a sua eficiéncia.
A média de vida de um anel revestido com cromo ¢ aproximadamente 5 vezes
maior que um anel feito do mesmo metal e sem revestimento.

A decisdo pelo uso de revestimento de cromo duro em uma pega
especifica deve ser baseada nas seguintes consideragdes:

e a dureza inerente e resisténcia ao desgaste;

e a espessura exigida;

¢ a forma, tamanho e construgdo da pega a ser revestida e o tipo de metal em
que isto sera feito;

e as exigéncias dimensionais (com ou sem acabamento mecanico, de acordo
com as tolerancias exigidas);

¢ a quantidade de pegas.

Em relagdo a camada do revestimento, ndo ha uma dureza ideal para o
eletrodepdsito de cromo. A dureza do metal base, entretanto, ¢é

importantissima. O beneficio da alta dureza do revestimento de cromo néo é




efetivamente obtido sem que o mesmo seja depositado em um metal base duro
e em espessuras satisfatorias.

Muitos depoésitos de cromo duro sdo aplicados em pegas feitas de ligas
ferrosas; entretanto, numerosas aplicagdes aeroespaciais requerem

revestimentos de cromo em aluminio.*

Aderéncia do revestimento.

A aderéncia esta diretamente ligada ao processo de preparagdo do
metal base. Depoésitos de cromo duro normalmente necessitam de excelente
adesdo ao metal base em fungdo de sofrerem severas tensdes em servigo. Um
alto grau de aderéncia ¢ normalmente obtido em banhos contendo acido
cromico, mas pode ser melhorado através de limpeza eletrolitica ou ataque

B, . 33,34
anddico da superficie do ago, antes do processo.

Preparacio do metal base.

Defeitos no substrato causam nddulos e pites nos eletrodepoésitos de
cromo. Muitos testes tém demonstrado que a resisténcia a corrosdo pode ser
melhorada pela diminuigdo de nodulos nos depésitos de cromo.””**

O tamanho e a quantidade de nodulos podem ser reduzidos pela
melhor preparagdo do metal base (através de produtos quimicos) e condigdes
de revestimento adequadas. Pites sdo algumas vezes produzidos em
revestimentos sobre substratos de materiais fundidos, devido a sua porosidade.
Impurezas em substratos de materiais fundidos também causam pites no

. 37,38
revestimento.

Acabamento em substratos de aco.
O acabamento em um processo de eletrodeposi¢do inicia-se ja nos

preparativos do metal base. Este processo inclui: esmerilhamento, polimento,

eletrolimpeza e ataque por acidos. Em geral, todas as superficies usinadas sdo

danificadas. Defeitos produzidos por usinagem e acabamento sdo ampliados
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pelo revestimento de cromo, especialmente em depdsitos espessos. Por essa
razdo, a superficie de um revestimento nunca ¢ mais lisa do que a do
substrato.”’

Acabamento mecanico.

A qualidade do deposito € fungdo de um metal base uniforme e livre
de defeitos. Porém, um substrato brilhante ndo € necessariamente indicador de
qualidade. Uma pega polida, entretanto, apresenta menos nodulos, apds o
revestimento. O acabamento superficial R, da pega ¢ de grande importancia na
obtengdo de bom revestimento de cromo. Um revestimento de cromo de boa
qualidade (brilhante), aplicado em uma amostra adequadamente preparada,
deve ter uma rugosidade R, < 5,0 um.*’

Acabamento quimico e eletroquimico.

Polimento quimico ou eletroquimico pode ser usado para melhorar o
substrato antes do revestimento, removendo lascas e deixando-o uniforme
(liso).”’

Defeitos em substratos de aluminio fundido e ferro fundido.

Materiais fundidos estdo sujeitos aos mesmos defeitos de acabamento
e usinagem dos substratos de ago. Possuem, entretanto, mais inclusdes e
vazios do que os ndo fundidos.

Ferro fundido revestido com cromo pode apresentar pite no
revestimento devido a vazios ou inclusdes. Se inclusdes de enxofre

(impurezas) ocorrerem na superficie, podem sobre-catalizar a area localmente

k L . .
e impedir o revestimento, causando pite.

Microtrincas.

Microtrincas sdo redes de trincas visiveis com a ajuda de pequenas
ampliagdes e podem ser desejaveis em depésitos de cromo, pois, depésitos
livres de microtrincas ndo sdo tdo duros, possuem altas tensdes residuais de
tragdo e, em espessuras acima de 10 um, tendem a formar macrotrincas,

expondo o substrato e acelerando o processo de corrosdo/corrosdo sob tensdo.
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Compreendem, também, trincas que ndo se estendem do metal base a
superficie do depdsito.*®
A densidade de microtrincas varia em fungdo do tipo de banho

* e surgem a partir de 0,5 pm de espessura® durante a

utilizado™
eletrodeposigdo quando a tensdo residual de tragdo excede a resisténcia
coesiva do cromo. Esta tensdo aumenta com a espessura do revestimento
provocando microtrincamentos como forma de alivio.”

Microtrincas surgem com a decomposi¢do de hidretos de cromo que
sdo formados pela adsorgdo de hidrogénio do eletrélito durante o processo de
eletrodeposi¢gdo. Esta decomposi¢do, produzindo cromo e liberando
hidrogénio, causa uma redugdo de 15% no volume do depésito, introduzindo
tensdes de tragdo e, conseqiientemente, trincamentos no revestimento.>* **

Apesar de as microtrincas propiciarem alivio das tensdes residuais de
tracdo no deposito, estas continuam elevadas, principalmente na superficie
(em torno de 800 MPa), diminuindo em dire¢do ao nicleo (200-300 MPa) e
elevando-se novamente na interface a valores que dependem do material do
substrato.”!

A densidade de microtrincas varia de menos do que 4/cm a 3200/cm,

dependendo da composi¢do do banho. Processos de usinagem aumentam-na

por um fator de dois ou trés.*

Estrutura do depésito.

Revestimentos de cromo duro sdo geralmente microtrincados. A causa
basica das trincas no deposito, segundo Snavely, estd relacionada a formagéo,
durante o revestimento, de hidretos de cromo instaveis e de variadas
composigdes. Estes hidretos podem ser eletrodepositados tanto na forma de
cristais hexagonais (Cr,H para CrH) ou na forma de cristais cibicos de face
centrada (CrH para CrH;). O hidreto hexagonal ndo ¢ dos mais comuns em
condigdes normais de revestimento. Este decompde-se espontaneamente a

cubico de corpo centrado e libera hidrogénio, mesmo a 25 °C. Alguns atomos




de hidrogénio escapam durante o processo, porém, os restantes ficam ocultos
no revestimento. A estrutura normal do revestimento de cromo € cubico de
corpo centrado. A decomposig¢do dos hidretos de cromo da estrutura hexagonal
ou cubica de face centrada para cubica de corpo centrado, pode resultar em
uma redugdo, em volume, de mais de 15%, gerando tensdes residuais de tragdo
no revestimento. Os extremamente finos graos dos depositos de cromo (14 x
107 cm), tém sido explicados como resultantes da decomposi¢do destes
hidretos.”

Alteragdes na estrutura dos depoésitos de cromo acontecem com o
aquecimento. A recristalizagdo ocorre durante aquecimento lento, em
temperaturas variando de 300 °C a 500 °C, ou em exposi¢des mais curtas a
altas temperaturas. Os novos graos sdo alongados, normais ao metal base. Em

prolongadas exposigdes a temperaturas acima de 1100 °C sdo formados graos

grosseiros (o tamanho do grio aumenta de 10” cm a 450 °C em uma hora, para

cerca de 2x10™ cm, no mesmo intervalo de tempo a 1000 °C). Os grdos dos
depdsitos de cromo sdo orientados nos planos (111), paralelos ao metal base.
Esta orientagdo preferencial permanece mesmo apés a recristalizagdo. A
camada inicial do revestimento € orientada aleatoriamente e a orientagdo

preferencial é obtida com a continuidade do processo.”” **

Propriedades fisicas.*

Dureza e resisténcia ao desgaste. Wahl e Gebauer determinaram a
dureza Vickers entre 390 a 1280, utilizando uma carga de 50 gramas, solugdes
com 250 g/L de acido crémico, em temperaturas entre 20 °C a 80 °C e
densidade de corrente entre 10 A/dm?* a 200 A/dm”.

Coeficiente de expansdo. Hidnert encontrou um coeficiente médio de
expansdo de 6,8 x 10/ °C em uma faixa de temperatura de 20 °C a 100 °C.

Densidade. A densidade do revestimento de cromo varia de acordo

com a quantidade de inclusdes, nimero e tamanho das trincas e tensdes




internas. Brenner, Burkhead e Jennings obtiveram valores de 6,90 g/cm® a

7,21 g/em’.

Tensdes internas. De acordo com a teoria da formagdo e
decomposi¢do de hidretos de cromo durante o revestimento, as trincas sdo o
resultado das tensdes internas excedendo a resisténcia coesiva do metal.
Stareck, Seyb e Tulumello investigaram depdsitos acima de 10 pum de
espessura e descobriram que a tensdo em depdsitos altamente trincados pode
se tornar negativa ou compressiva, com o aumento da espessura. Tensdo
compressiva tdo alta quanto 12 kgf/mm’ foi encontrada. Isto foi explicado
como sendo devido ao efeito cunha provocado pela deposi¢do de cromo no
interior da trinca recém formada. Williams e Hammond confirmaram a
presenga de moderadas tensdes compressivas em alguns depositos espessos de
cromo, na condi¢do como-depositado.

Resisténcia a corrosdo. Revestimento de cromo, normalmente, possui
uma fina camada de 6xido em sua superficie. Este filme € tdo estavel, tenaz,
refratario e passivo que protege o metal base de posterior oxidagdo.

A resisténcia a corrosdo do revestimento de cromo ndo ¢ tdo alta em
atmosfera livre. Cromo € facilmente atacado por minerais acidos e por
solugdes redutoras em geral. A resisténcia a corrosdo do revestimento de
cromo pode ser usada com melhores vantagens somente se o metal substrato
estiver completamente recoberto. Normalmente, o revestimento pode ser
utilizado nas mesmas condigdes empregadas para agos inoxidaveis com alto
conteido de cromo, em temperaturas normais, dependendo das propriedades

fisicas exigidas ao metal base.” **

2.3.2 Revestimento de niquel.

Trés métodos podem ser empregados para a deposi¢do de niquel, sem
o uso de corrente elétrica:
1. Revestimento por imersao;

2. Redugdo quimica do 6xido de niquel entre 870 °C a 1090 °C;




3. Redugdo quimica auto catalizadora dos sais de niquel por &nions
hipofosfito, em um banho aquoso entre 88 °C a 96 °C (revestimento por niquel
quimico).

Todos estes métodos sdo, sob certas condigdes, uteis substitutos ao
niquel eletrodepositado, particularmente em aplicagdes em que a
eletrodeposigdo € impraticavel ou impossivel devido ao custo ou dificuldades
técnicas. Dentre os trés métodos, niquel quimico é o mais utilizado.*

O processo de revestimento por niquel quimico (sem corrente
elétrica), emprega um agente redutor (hipofosfito de sdédio). Este produto
reduz os sais de niquel (como cloreto de niquel), em solugdes aquosas
aquecidas e o deposita em superficies catalizadoras. O deposito obtido por
uma solugdo de niquel quimico ¢ uma liga contendo de 4% a 12% de foésforo,
de alta dureza. Esta dureza pode ser posteriormente aumentada através de
tratamentos térmicos. Em fungdo da ndo utilizagdo de corrente elétrica, os
depdsitos sdo uniformes na espessura, independentemente da forma ou
tamanho da superficie revestida.*

Revestimentos por “niquel quimico” fornecem resisténcias a corrosdo

e desgaste e, também, permitem a recuperagdo de pegas desgastadas.™

Limpeza superficial.

Os métodos empregados para limpeza e preparagdo da superficie
metalica sdo os mesmos utilizados no processo de eletrodeposigdo
convencional: 6xidos pesados sdo removidos mecanicamente e 6leos e graxas

sdo removidos por vapor desengraxante.’

Pré tratamentos.

Os pré tratamentos, somente utilizados em revestimentos de niquel

quimico, sdo:




e a aplicagdo de uma camada de cobre strike, contendo chumbo, estanho,
cadmio ou zinco, para garantir adequado recobrimento e prevenir a
contaminagdo da solugdo quimica;
pecgas macigas sdo pré aquecidas até a temperatura do banho, para evitar

retardamento na deposigo de niquel quimico.*

Caracteristicas do banho.

Uma simples equagdo descreve a formagdo do depésito de niquel

g7, 4D
quimico:

‘ NiSO, + NaH,PO, + Hy0 — ¥ Ni + NaH,PO; + H,S0, I
catalizador

As condigdes essenciais para qualquer solugdo de niquel quimico sdo:

. sal para fornecer niquel,

. sal hipofosfito como agente redutor;

. agua;

. agente complexante;

. controle do pH;

. calor;

. superficie catalizadora a ser revestida.

Tanto os banhos acidos (pH entre 4,5 e 6), como alcalinos (pH entre

7,5 e 10), sdo usados em produgdo industrial. Apesar do banho acido ser mais
facil de se manter e mais amplamente usado, os banhos alcalinos possuem

maior compatibilidade em substratos como magnésio, silicio e aluminio.*> *

Catalizadores.
Ions de niquel e ions hipofosfito podem coexistir em uma solugédo
diluida, sem interagdes, mas reagirdo em uma superficie catalizadora, para

formar o deposito. Assim, a superficie do depdsito ¢ também catalizadora da
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reagdo. Este efeito auto catalizador € o principio pelo o qual todas as solugdes

de niquel quimico estdo baseados. "

Modo de operacgio.

Um sal metalico ¢ reduzido a metal. A reagdo s6 se inicia numa
superficie preparada como catalizadora. Quando o metal depositado também
age como catalizador, ¢ possivel a formagdo de camadas grossas. A esses
metais, de desempenho autocalizador, pertence o grupo da platina, niquel,

cobalto, ferro, cobre, cromo e vanadio.*?

Propriedades dos depésitos de niquel quimico.

43, 44 : .
em revestimentos de niquel

Analises feitas por Ronald N. Dulcan
quimico sem pos tratamento (como depositado), indicaram a dependéncia das
propriedades fisicas e estruturas cristalinas com o seu conteiido de fosforo.

Alguns dos resultados obtidos foram:

Tensdo interna. A tensdo interna do revestimento de niquel quimico

varia em fungdo de seu conteudo de fosforo, conforme ilustrado na Figura 2.7.

EFEITO DO CONTEUDO DE FOSFORO
. - SOBRE AS TENSOES INTERNAS

— :
| TRAGAO

COMPRESSAO

E—

TENSAO RESIDUAL (MPa)

T — T t—T—T— T T
5 L] 7 8 ] 10 11 12 13 14
FOSFORO (%)

FIGURA 2.7 - Variagdo da tensdo interna do revestimento de niquel quimico

[ . 43
com o conteudo de fosforo.




Observa-se que abaixo de cerca de 4% e acima de 10,5% de fosforo, a
tensdo interna do revestimento € compressiva, enquanto que na regido
compreendida entre estes valores a tensdo interna € trativa, cujo valor aumenta

de cerca de 14 MPa para cada 1% de aumento no conteudo de fosforo e

. . gow ’ - 43
atingindo o maximo em torno de 7,5% de fosforo, decrescendo em seguida.

Resisténcia a corrosdo. As resisténcias a corrosdo do revestimento de
niquel quimico em acido cloridrico e em névoa salina estdo ilustradas nas

Figuras 2.8 € 2.9.

EFEITO DO CONTEUDO DE FOSFORO NA
RESISTENCIA A CORROSAD EM 10% HC

TAXA DE CORROSAO (pm/ano)

T T T L.
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T T T T
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Figura 2.8 - Efeito do conteudo de fosforo em corrosdo com 10% de HCI.*

Observa-se que a corrosdao em acido hidrocloridrico declina quando
aumenta o contetudo de fosforo até cerca de 4%. Porém com cerca de 4,5% P,
apresenta sua menor resisténcia a acido hidrocloridrico. Entretanto, com a
adigdo do fosforo, a resisténcia a corrosdo aumenta novamente e, com 10,3%,
estabiliza-se em cerca de 50 pm/ano.”

Na Fig. 2.9, observa-se, também, o aumento linear da resisténcia a
corrosdo por névoa salina com o aumento do conteudo de fosforo, sendo que
entre (10-12)%P este crescimento na resisténcia € acentuado, provocando um

gap de aproximadamente 200 h.




EFEITO DO CONTEUDO DE FOSFORO NA
RESISTENCIA A CORROSAO EM NEVOA SALINA

TEMPO (h)

FOSFORO (%)

Figura 2.9 - Efeito do conteudo de fosforo na resisténcia a corrosdo em névoa

salina.®?

Dureza e resisténcia ao desgaste. Na condigdo como depositado, a
dureza dos revestimentos de niquel quimico diminui com o aumento do
conteudo de fésforo. Na condigdo endurecida, considera-se que quanto maior
o conteudo de fosforo presente em um depésito, mais NizP sera formado

durante o tratamento térmico.*> **

Durante os 7aber Tests, em ambas as condi¢gdes, aumentando o
conteudo de fosforo do revestimento, inicialmente, a resisténcia ao desgaste
abrasivo declina e, ap6s cerca de 10,5% de fosforo, recupera algumas de suas
perdas. Entretanto, observa-se que esta alteragdo na resisténcia esta associada
as alteragGes na dureza do deposito. Os revestimentos mais resistentes sdo os
depdsitos com pouco fosforo, enquanto os revestimentos com alto contetido de
fosforo sdo os menos resistentes. " **

As razdes para as transigdes nas propriedades de um revestimento de
niquel quimico sdo as mudangas na estrutura que ocorrem quando seu
contetudo de fosforo € alterado. Cerca de 4% ¢ a maxima quantidade de fosforo

que pode ser retido em solugdo solida a 90 °C pela fase cristalina beta. No

momento em que a concentragdio em volume do depdsito excede esta

quantidade, o excesso de fosforo € rejeitado pela fase beta e forma a fase gama

nos contornos entre os graos beta. Quando a concentragdio em volume ¢é




aumentada posteriormente, a quantidade de gama também aumenta e a de beta
diminui, até 11%, e a liga torna-se totalmente composta de gama (amorfa).

Por varias vezes, niquel quimico tem sido descrito como uma liga
também amorfa ou microcristalina. O tamanho de grdo dos depdsitos
cristalinos tem sido estimado por diferentes pesquisadores como sendo de 10
Aa16Aou60Aal00A”

As propriedades observadas demonstram uma forte dependéncia ao
conteudo de fosforo. Observa-se, também, duas regides de transigdo: uma em
torno de 4% de fosforo e outra em torno de 10,5% de fosforo. Por exemplo,
abaixo e acima destas concentragdes, os revestimentos sd0 compressivamente
tensionados, enquanto aqueles com conteddo médio de fosforo sdo
tracionados. Similar comportamento € observado com ductilidade, resisténcia
a corrosdo e passividade.* *

Com tratamento térmico, havendo precipitagdo de N3P, observar-se-a
0 comportamento inverso nas resisténcias a corrosdo com o aumento do
conteudo de fosforo. Isto €, maior %P, maior a precipitagio de NjP,
produzindo células ativas/passivas dentro da liga e reduzindo sua resisténcia a
corrosdo. Da mesma forma, a ocorréncia de precipitados altera as tensdes
residuais de compressivas (encontradas entre 10% -12% P) para trativas,
afetando o comportamento em fadiga, bem como a ductilidade. Observar-se-a,
também, aumento na resisténcia ao desgaste em fun¢do do aumento da dureza

do revestimento devido a precipitagdo de N;P.

2.3.3 Eletrodeposi¢do na década de 1990.
A vpartir dos “anos 607, a populagdo mundial tornou-se mais
preocupada com os efeitos dos despejos das industrias quimicas no ambiente.

Esta preocupagdo fez com que os governos adotassem uma série de medidas

s . . 45
com o objetivo de preservar todos os aspectos ambientais.

A lista dos governos dos Estados Unidos de alguns dos mais toxicos

produtos quimicos incluem: cianetos, cromo hexavalente, cadmio, chumbo e




varios solventes organicos halogenados. Outros produtos quimicos
identificados por serem perigosos ao ambiente mas, em um grau inferior, ou
somente sob certas condigdes, sdo: cromo total, cobre, niquel, zinco, prata,
fosforo, amonia, acidos/base pesados e 6leos/graxas. A industria de tratamento

de superficie utiliza muito destes produtos quimicos e, normalmente, em

grandes quantidades.*’

A industria de autopegas decorativas possui, particularmente, severas
exigéncias, especificagdes muito definidas e uma variedade de procedimentos
técnicos e ambientais seguros. Atualmente, a industria de tratamento de
superficie € considerada a segunda mais regulamentada nos Estados Unidos,

" . . : 4
atras somente da industria nuclear.®

Eletrodeposi¢do na indiustria mecanica.

Muitas sdo as possibilidades da eletrodeposigdo de metais para fins
mecanicos. Dentre as aplicagdes mais divulgadas, destacam-se as de cromo
duro e niquel quimico na recuperagdo de pecas desgastadas ou usinadas
indevidamente. Estas técnicas envolvem conhecimentos profundos sobre
acondicionamento do banho para que os depdsitos mantenham caracteristicas
de dureza, aderéncia e auséncia de pites ou trincas, mesmo em revestimentos
espessos.*

As primeiras aplicagdes de deposi¢des técnicas tiveram como objetivo
a recuperagdo de pegas de armamentos, em espessuras de 250 um a 1000 um.
Fabricantes de equipamentos militares sdo os maiores usuarios do
revestimento de cromo duro, para evitar fretting ou desgaste abrasivo e
também como método de dimensionamento, para garantir uma precisdo
adequada em varios componentes de engenharia e na recuperagdo de pecas
desgastadas em manuten¢do. Muitos componentes sdo caros e dificeis de
substituir, como em frotas de veiculos, aeronaves novas ou envelhecidas, etc..
Procedimentos de manutengdo, portanto, especificam freqiientemente a

recuperagdo por cromo duro onde uma espessura de 0,250 mm € aplicada. Em




recuperagdo de pegas, o revestimento anterior pode ser removido por ataque
anoddico, porém, este procedimento gera lixo de cromo altamente contaminado

e dificil de tratar.”

Eletrodeposi¢io na indistria automobilistica.

A meta da indistria automobilistica norte americana é usar pegas
revestidas com niquel brilhante/cromo com o objetivo de se melhorar a
resisténcia a corrosdo por um periodo de dez anos de servigo.*®

Algumas pecas automotivas decorativas, de ago altamente resistente a
corrosdo sdo revestidas com uma série de eletrodepdsitos especificamente
designados, incluindo cobre strike, multicamadas de niquel, e cromo
microdescontinuo. A primeira camada de cobre aplicada diretamente sobre o

ago € denominada strike. Serve, também, como uma camada ideal para ajudar

a garantir a adesdo do dep6sito metalico ao substrato de ago.*®

2.3.3.1 Eletrodeposicio de cromo na indistria automobilistica.

Cromo € sinénimo de acabamento automotivo. Por longos anos
utilizado tanto em aplicagdes decorativas como funcionais, oferece excelente
resisténcia ao desgaste e prote¢do a corrosdo, bem como boa lubrificagdo e
resisténcia a produtos quimicos. Em aplicagdes funcionais, tem sido
extensamente utilizado em pegas como hastes de amortecedores, suportes Mac
Pherson, valvulas de motores, anéis de pistdes e pistdes do freio. Nestes casos,
suas excelentes resisténcias ao desgaste e a corrosdo tornam-no essencial para
alcangar os objetivos da engenharia automotiva em produzir veiculos mais

duraveis, com minima exigéncia quanto a manutengdo e reparo.48

Aplicagées decorativas.
A crescente tendéncia em revestimentos exteriores com cromo €
devido ao crescimento do seguimento de mercado de caminhdes leves. Este

seguimento inclui caminhdes pick-up, veiculos utilitarios, esportivos e vans. O
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seguimento de caminhdes leves representa aproximadamente 40% da
totalidade do mercado de veiculos leves na América do Norte.

Com relagdo a protegdo contra a corrosdo, ¢ requerido que o deposito

de cromo seja microporoso e contenha um minimo de dez mil poros/cmz.

Porosidade é introduzida para distribuir sobre a superficie da pega, o potencial
para corrosdo galvanica entre as diferentes camadas de niquel e de cromo.
Sem esta descontinuidade, a célula galvanica pode concentrar a corrosdo em
umas poucas regides, com profunda penetragdo e maior intensidade,
acelerando a corrosdo no metal-base. Com cromo microporoso, o substrato ¢

protegido da corrosdo por longos periodos.*

Aplicagdes funcionais.

Depositos funcionais de cromo sdo designados a melhorar a vida em
servigo das pegas revestidas e/ou o conjunto ou subconjunto do qual faz parte.
As mais comuns aplicagdes automotivas incluem valvulas de motores e
componentes de valvulas, anéis de pistdes, pistdes do freio, hastes de
amortecedores e suportes Mac Pherson. Nestes casos, cromo duro ¢ usado
devido ao seu baixo coeficiente de fricgdo, caracteristica ao desgaste
lubnificado e abrasivo, dureza e resisténcia a corrosao.

Em todas as aplicagdes automotivas identificadas, desgaste é o fator
chave para a escolha por cromo duro. A dureza obtida em revestimentos de
cromo duro atinge de 850 HV a 1000 HV, dependendo do tipo de banho
utilizado (convencional, catalizador misturado, ou com catalizador de alta
velocidade e livre de fluoreto). Em todos os casos, quando o revestimento se
torna brilhante a dureza maxima ¢ alcangada.

Protecdo a corrosdo ¢ também importante. Especificagdes automotivas
variam de 48h a 168h em névoa salina, pela norma ASTM B 117, para
suportes de hastes ou para-choques. Pistdes do freio em ago revestido podem,
também, obter padrdes de resisténcia de 8h a 16h em névoa salina. Um fator

critico para melhorar a prote¢do a corrosdo ¢ o tamanho e padrdo das




microtrincas, formadas durante o revestimento como um mecanismo de alivio
de tensdes internas. Maior o numero de microtrincas no depdsito, menor a
penetragdo corrosiva por cada trinca. Estas trincas fornecem uma trilha para a
penetragdo da corrosdo, portanto, quanto maior o numero de microtrincas,
mais descontinuidades e melhor a protegdo a corrosdo fornecida pelo depdsito.

As mais criticas aplicagdes para cromo duro sdo as relacionadas a
motores. Hastes de valvulas de motores recebem ndo mais do que um depésito
brilhante, suficiente para fornecer longa vida a maioria das pegas mdveis. A
excepcional dureza e capacidade de lubrificagdo do revestimento de cromo
promovem excelentes propriedades funcionais e de desgaste, importantes para
aplicagdes em motores. Embora os processos convencionais de revestimento
com sulfato sejam ainda utilizados, o volume de pegas revestidas ¢ pequeno.
Solugdes convencionais de revestimento de cromo sdo 0s menos caros em
termos de custo de produtos quimicos. Porém, estes banhos operam em muito
baixa eficiéncia de corrente, com maiores custos em energia elétrica do que
outros produtos quimicos. Além disso, produzem depésitos que sd@o menos
duros e exibem menor densidade de trincas do que revestimentos com outros
catalizadores misturados ou catalizadores de alta velocidade e livres de
fluoreto.

Estes beneficios melhoram a resisténcia ao desgaste e a protegdo a

corrosdo, acima do sistema convencional. Além disso, maiores taxas de

produgdo podem ser obtidas devido a maior eficiéncia de corrente.*®

2.3.4 Revestimento de niquel na industria automobilistica.

Niquel quimico tem sido empregado por mais de 40 anos e em
numerosas aplicagdes, tanto decorativas quanto funcionais. Algumas de suas
caracteristicas incluem: uniformidade do depoésito, resisténcia a corrosdo,
dureza e resiténcias aos desgastes abrasivos e adesivo, soldabilidade e baixo
coeficiente de atrito. Sua dureza pode ser posteriormente aumentada por

tratamentos térmicos. Os depdsitos sdo classificados de acordo com o




conteudo de fosforo, sendo: baixo, de 1% a 3% P; médio-baixo, de 4% a 6%
P; médio-alto, de 7% a 9% P e alto conteudo de fosforo de 9% a 12% P. O
conteudo de fosforo implica em diferentes propriedades e aplicagdes. A
melhor caracteristica dos revestimentos de niquel quimico € a sua capacidade
em revestir interiores de tubos e superficies de formas complexas e irregulares.
As aplicagdes tipicas na indastria automobilistica sdo: rodas de aluminio ou
a¢o (juntamente com cromo); eixo diferencial (revestidos com 0,0125 mm a
0,0254 mm, tratados termicamente e com 4% P; componentes de bomba
d’agua; componentes eletronicos; componentes de motor elétrico e

carburadores.*

2.3.5 - Alternativas ao revestimento de cromo.

A pressdo para encontrar alternativas ao revestimento de cromo ¢é
alimentada, primeiramente, por trés questdes entrelagadas: toxidade,
preocupagdes ambientais e custo.’® O processo de revestimento de cromo gera

varios detritos ambientalmente toxicos (cromo hexavalente), que poluem ar e
agua 36 %

Existe um numero de comercialmente vidveis alternativas ao
revestimento de cromo duro e similares que podem ser usadas em produgdo,

dentre as quais destacam-se os processos: Physical Vapour Deposition (PVD)

e High Velocity Oxy-Fuel (HVOF).*” ®' No entanto, para empregar uma das

modernas alternativas de revestimentos bem sucedidamente, ¢ importante
considerar mais do que o simples desempenho ou custo. A introdugdo de uma
moderna alternativa a eletrodeposi¢do, implica em outras mudangas no
processo de fabricagdo, incluindo modificagdes das dimensdes especificadas e
de materiais, mudangas em pré acabamentos € pré revestimentos, mudangas no
substrato (dureza e resisténcia a altas temperaturas), etc.” Portanto, a
substituigdo de tal tecnologia requer muito mais do que simplesmente
demonstrar que as modernas alternativas podem desempenhar tdo bem ou

melhor.*’




2.3.6 Futuro do revestimento de cromo duro.

Nota-se nos ultimos anos, a dificuldade em avaliar materiais
alternativos (devido as preocupagdes ambientais e de seguranga associadas ao
cromo hexavalente) para aplica¢des onde o revestimento de cromo € usado. A.
Chen et al (1996), apresenta uma proposta de redugdo da camada de cromo
duro e freqiiéncia de aplicagdo, reduzindo em escala maior os efeitos
ambientais e a saude dos trabalhadores, através do endurecimento superficial,
diminui¢do do coeficiente de fric¢do e, conseqiientemente, maior resisténcia
ao desgaste, com a implantagdo de ions de Nitrogénio por plasma. A garantia
de melhor resisténcia ao desgaste associada a menor espessura do

revestimento de cromo duro, implica em melhor desempenho em fadiga da

pega revestida.”’ Entretanto, em praticamente todos os casos, o revestimento

de cromo continua a ser usado. Varias industrias tém identificado e
implementado sistemas seguros de manipulagdo e controle de emissdes e
procedimentos para cumprir com 0s regulamentos governamentais € garantir
seguranga ao trabalhador. Embora essas preocupagdes, necessarias, tenham
elevado o custo associado ao revestimento de cromo, o mesmo ainda
permanece uma tecnologia de custo altamente efetivo e atrativa a industria.

A substituigdo do cromo sera dificil e levara muitos anos. A dureza
inerente e outras propriedades fisicas fazem com que o revestimento de cromo
tenha amplas aplicagdes em industrias automotivas. Melhoramentos no
processo tém aumentado a dureza e densidade de microtrincas no deposito,
resultando em melhores desempenhos. Temas ambientais e de seguranga sdo

entendidos e controlados.’’ %

2.4 - Desgaste de materiais.”> "’

Segundo a Organization for Economic Cooperation and Development
(O. E. C. D.), desgaste ¢ o dano de uma superficie solida, geralmente
envolvendo perda progressiva de material, devido ao movimento relativo entre

aquela superficie e uma ou mais substancias em contato com ela.




Segundo a norma ASTM G40-88, desgaste é a perda progressiva de
substancia a partir de operagdo na superficie de um corpo, ocorrendo como
resultado de movimento relativo naquela superficie.

Na primeira defini¢do, desgaste ndo implica necessariamente em
remo¢do de material. Na segunda defini¢gdo, porém, € necessario que haja
remogdo de substancia para ser considerada como desgaste.

Os principais processos de desgastes sdo classificados como:

Adesivo — ocorre pela transferéncia de material de uma superficie para
outra durante 0 movimento relativo, devido a formagdo de jungdes na fase
solida.

Abrasivo — ocorre pela retirada de material, devido a particulas duras ou
protuberantes, for¢cadas contra uma superficie solida e em movimento

relativo com ela.

Erosivo — ocorre quando um corpo € desgastado pelas interagdes

mecanicas com um fluido contendo um ou mais componentes, ou pelo
impacto de particulas sélidas ou liquidas.

Por fadiga — ocorre através da remogdo de particulas devido a variagdes
ciclicas de carga.

Corrosivo — ocorre quando predominam as reagdes quimicas ou

eletroquimicas com o meio.
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3 MATERIAIS E METODOS.
3.1 Material.

O material principal utilizado neste estudo foi o ago de uso
aeronautico, ABNT 4340, de baixa liga, alta resisténcia mecanica, excelente

temperabilidade e boas caracteristicas em fadiga.

Todo o material utilizado para a confecgdo dos corpos de prova foi

analisado quimicamente e fornecido pela EMBRAER/EDE. Os resultados da

analise quimica do material estdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Composigdo quimica do ago ABNT 4340.

Composicio % C - S Mn Cr Ni Mo

Especificado | 038043 [ 025mix. [ 0,60-0.80 [ 0,70-0,90 | 1,65-2,00 |

Encontrado 0,39 <0,01 069 | 074

Do material citado foram confeccionados 75 corpos de prova e

distribuidos nos ensaios apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Distribui¢do dos corpos de prova por ensaios mecanicos.

ENSAIOS®
Tragdo Impacto Fragiliza¢io Fadiga por Flexdo Rotativa
4 4 9 58

Além destes, foram confeccionados mais 29 corpos de prova em
chapa de 1 mm de espessura, em ago ABNT 4130 normalizado e distribuidos

conforme a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Distribui¢do dos corpos de prova por ensaios tribologicos e de

CcoIT0Ss3ao0.

ENSAIOS®
Corrosio Abrasio Adesido
9 8 12

® Os ensaios de tragdo ¢ impacto foram realizados para a determinagdo das propriedades mecanicas do
material; fragilizagdo e adesdo para se verificar a qualidade do processo de eletrodeposigdo.




3.2 Métodos.
3.2.1 Procedimentos para os tratamentos térmicos.

Os corpos de prova para os ensaios de tragdo, fadiga por flexdo
rotativa e impacto foram confeccionados da mesma barra, laminada, de 19,05
mm (3/4") de diametro, fornecida cortada em tarugos de 330 mm de
comprimento, temperados e revenidos. Evitou-se com isso a possibilidade de
empenamento dos corpos de prova com o tratamento térmico de témpera pos
usinagem.

O tratamento térmico consistiu de témpera com aquecimento a

temperatura de 815 °C a 845 °C, em forno com atmosfera controlada,

permanecendo nesta temperatura durante 45 minutos, seguido de resfriamento

em Oleo a 20 °C . O revenimento foi realizado com aquecimento a (520 % 5)
°C, permanéncia nesta temperatura durante 2 horas e resfriamento ao ar calmo.
O tratamento térmico resultou em estrutura martensitica com dureza de 39
HRC. A representagdo esquematica dos tratamentos térmicos esta indicada na

Figura 3.1.

; Temperatura
Témpera

Resfriamento
em Oleo Revenimento

Resfriamento ao
ar calmo

FIGURA 3.1 - Representagdo esquematica dos tratamentos térmicos de

témpera e revenimento.

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



3.2.2 Procedimentos para ensaios de tracgio.

Os corpos de prova para ensaios de tragdo foram confeccionados na

UNESP/FEG conforme dimensdes da Figura 3.2 e de acordo com os critérios

estabelecidos pela norma ASTM E 8M.” Os ensaios foram realizados na

EMBRAER/EDE, através do equipamento universal modelo Otto Volpert de
196 kN de capacidade, a temperatura ambiente e com velocidade de 1

mm/min.

FIGURA 3.2 - Dimensdes do corpo de prova para ensaio de tragdo.

3.2.3 Procedimentos para ensaios de fadiga por flexio rotativa.

Os corpos de prova para ensaios de fadiga por flexdo rotativa foram
confeccionados na UNESP/FEG conforme Figura 3.3 e de acordo com os
critérios estabelecidos pelo fabricante do equipamento, modelo UBM 520/86/9

- Veb Werkstoffprufmaschinen Leipzig, ilustrado na Figura 3.4.

— 1

FIGURA 3.3 - Dimensdes do corpo de prova para ensaio de fadiga por flexdo

rotativa.
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Apos a confecgdo final, os corpos de prova de fadiga por flexdo rotativa

foram lixados, nas seg¢des reduzidas, com papel abrasivo de granulometria
600, resultando em uma rugosidade superficial média R, ~ 2,75 pm.
Posteriormente, foram inspecionados dimensionalmente e por particulas

magnéticas.

CORPO DE PROVA BI-APOILADO

A e, -
J S

CORPO DE PROVA EM BALANCO (UTILIZADO NO ESTUDO)

FIGURA 3.4 - Maquina de fadiga por flexdo rotativa.

Os ensaios foram realizados na UNESP/FEG, a 3.000 rpm, freqiiéncia
de 50 Hz, razdo de carga R = -1, temperatura ambiente e considerando a
tensdo correspondente A fratura total como a de resisténcia a fadiga ou 10’
ciclos como limite de resisténcia a fadiga do corpo de prova (vida infinita).
Os ensaios foram realizados na seguinte ordem:
Corpos de prova do material base;
Corpos de prova do material base e revestidos com 100 pm® de cromo duro
aditivado;
Corpos de prova do material base e revestidos com 160 pm® de cromo duro

convenc i(mal;GI

® A EMBRAER/EDE utiliza nos eixos das rodas de seus trens de pouso, espessuras de 100 pm a 160
pm de cromo duro. Neste estudo, variou-se, portanto, estas espessuras com o objetivo de se ampliar os
conhecimentos (banco de dados) relativos as mudangas em suas propriedades.
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Corpos de prova do material base e revestidos com 10 um de cromo duro
aditivado sobre 13 pum de niquel quimico;

Corpos de prova do material base e revestidos com 145 um de cromo duro
aditivado sobre 15 um de niquel quimico;

Corpos de prova do material base, submetidos a shot peening e revestidos
com 100 pm de cromo duro aditivado;

Corpos de prova do material base, submetidos a shot peening e revestidos

com 145 pm de cromo duro aditivado sobre 15 um de niquel quimico.

Os tratamentos superficiais de cromo duro, niquel quimico e shot
peening foram aplicados apenas na regido central (R=25) dos corpos de prova.

Para efeito comparativo foram utilizados os dados obtidos por R. C.
Souza ®' (1998), com corpos de prova de mesmo material e dureza, fornecidos
revestidlos com cromo duro convencional (160 pm), também pela
EMBRAER/EDE e ensaiados em fadiga por flexdo rotativa na mesma
maquina e mesmas condi¢des anteriormente citadas.

A Figura 3.5 apresenta a distribuigdo dos grupos de corpos de prova

ensaiados.

[ MaTERIALBASE (30|

{ CROMO ADITIVADO (100um)- (12x) |

[ CROMO CONVENCION AT 1600m) (1308 ‘

‘ ng"lgx{T!:SA I—b ——| CR. ADIT.(10umVNi |‘13urr-:;t-(]0x'l

_’ CRADIT A 1450umWNi (1 5umi-(6x) l

| CR.ADIT.(145um)Ni (15um)/SP-(10x) ]

z } CROMO ADIT. (100pm) / SHOT PEENING (7x) \

FIGURA 3.5 - Grupos de corpos de prova utilizados no estudo.

O modo de carregamento empregado esta representado na Figura 3.6.




CORPO DE PROVA

M
i
4

T 7
4 \/ CARGA P
MOMENTO FLETOR

TENSAO MAXIMA

FIGURA 3.6 - Modo de carregamento do ensaio de fadiga por flexdo rotativa.

As cargas aplicadas nos corpos de prova foram determinadas pela

seguinte equagdo:

M,= F'xL=(F-1I)xl O[Nxcm]

I — limite de erro da maquina = 14,60 N;

L — 10 cm (caracteristica da maquina de fadiga);
Mf — momento de flexdo;

Wf— médulo de resisténcia a flexdo;

Of max—> tensdo de flexdo maxima.

M.

dmd}. W

_ M, 32

o-fméx. 72213

Carga a ajustar:
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3
F= 0'.(0,8)

+14,60[N ]
101,86

F =0,005.0,, +14,60[N]

3.2.4 Procedimentos para ensaios de impacto.
Os corpos de prova foram confeccionados pela UNESP/FEG
conforme Figura 3.7 e ensaiados na EMBRAER/EDE de acordo com os

critérios estabelecidos pela norma ASTM-E 23.7°

\?’ 45° 7/
\ /

e
m

| - " -
- - 27,5
}_. Lorh < AT DR —

FIGURA 3.7 - Dimensdes do corpo de prova para ensaio de impacto.

3.2.5 Procedimentos para ensaios de fragilizacio.

Os corpos de prova foram confeccionados na EMBRAER/EDE,
conforme Figura 3.8, revestidos com cromo duro aditivado (3x), cromo duro
aditivado sobre niquel quimico (3x) e cromo duro convencional (3x) e

ensaiados de acordo com os critérios estabelecidos pela norma ASTM F 519.%

3/8-24 UNF-2A —=

|
|
i
|

FIGURA 3.8 - Dimensdes do corpo de prova para ensaio de fragilizagéo.




O material utilizado para este ensaio foi 0 ago ABNT 4340, porém,

com maior dureza - 50 HRC - por ser esta condigdo a mais susceptivel a

fragilizagdo pelo hidrogénio.*

3.2.6 Procedimentos para ensaios de corrosio por névoa salina.

Os corpos de prova foram confeccionados pela EMBRAER/EDE,
utilizando chapa normalizada de ago ABNT 4130, contendo 1 mm de
espessura por 76 mm de largura por 254 mm de comprimento, rugosidade
superficial média R, ~ 0,2 um e posteriormente revestidos com:

e Cromo duro convencional — nas espessuras de 16 pm, 36 um e 49 pm,;

e Cromo duro aditivado — nas espessuras de 16 um, 36 um e 49 pm;

e Cromo duro aditivado com espessura fixa de 50 pum, sobre niquel quimico
nas espessuras de 10 um, 20 pum e 30 pm.

Os ensaios foram realizados conforme norma ASTM B 1177 (em 5%
de cloreto de sodio, pH de 6,5 a 7,2; na temperatura de 35 °C, com as amostras
mantidas entre 15° a 30° em relagdo ao eixo vertical). Estes pariametros
simulam o ambiente maritimo de forma mais agressiva (5% NaCl), induzindo
a um processo de corrosdo acelerada. As amostras foram analisadas
qualitativamente, através de tratamentos das imagens de suas superficies, por
meio de software especifico.

As espessuras dos revestimentos de cromo duro apresentadas acima
sdo criticas e correspondem as aplicadas nos varios cilindros hidraulicos
utilizados nos trens de pouso. Além dos cilindros hidraulicos, emprega-se
normalmente espessuras de 50 um de cromo duro nos eixos das rodas de trens

de pouso de helicopteros.

3.2.7 Procedimentos para ensaios de desgaste abrasivo.
Os corpos de prova foram confeccionados pela EMBRAER/EDE,
utilizando chapa recozida de ago ABNT 4130, quadrada de 100 mm por 4 mm
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de espessura e obedecendo as especificagdes da norma FED-STD-141.7°
Posteriormente, os corpos de prova foram revestidos com cromo duro
convencional e cromo duro aditivado, ambos com camada de 100 pm.

Os ensaios foram realizados na EMBRAER/EDE, em “Taber
Abraser”, na temperatura ambiente, com carga de 10 N e utilizando disco
abrasivo CS-17. Os resultados foram analisados em fungdo do indice de
desgaste (mg/1.000 ciclos) e total de ciclos para desgaste (mg/10.000 ciclos),

comparativos entre ambos os revestimentos.

3.2.8 Procedimentos para ensaios de adesdo.

Os corpos de prova foram confeccionados pela EMBRAER/EDE,
utilizando chapa normalizada em ago ABNT 4130, contendo 1 mm de
espessura por 25 mm de largura por 100 mm de comprimento. Posteriormente,
os corpos de prova foram revestidos com cromo duro convencional (3x),
cromo duro aditivado (3x), ambos com camada de 100 yum; e cromo duro
aditivado (145 pum) sobre niquel quimico (15 pm), com e sem pré tratamento
de shot peening (sendo, também, trés corpos de prova por grupo), totalizando,
portanto, 12 corpos de prova. Os corpos de prova foram dobrados a 180° sobre
um mandril de 1 mm de didmetro. Posteriormente, a superficie de dobra foi
observada, com ampliagdo de 10x, por possiveis delaminagdes dos

revestimentos, de acordo com a norma ASTM B 571%?

3.2.9 Procedimentos para eletrodeposicdo de cromo duro convencional.

A eletrodeposi¢do de cromo duro convencional (com catalizador
simples a base de sulfato) foi realizada em uma solugdo contendo 250 g/L de
acido cromico e 2,5 g/L de acido sulfurico, com densidade de corrente de 31

A/dm® a 46 A/dm? velocidade de deposigdo de 20 pm/h a 30 um/h, na

temperatura de 50 °C a 60 °C, conforme a norma QQ-C-320, classe 2. 84




3.2.10 Procedimentos para eletrodeposicido de cromo duro aditivado.

A eletrodeposi¢do de cromo duro aditivado foi realizada em uma
solugdo contendo 250 g/L de acido cromico e 2,7 g/L de acido sulfurico, com
densidade de corrente de 55 A/dm? a 65 A/dm?, velocidade de deposigdo de 80
um/h, na temperatura de 55 °C a 60 °C. Foi utilizado um banho com
catalizador duplo, sendo um a base de sulfato e outro isento de fluoreto, em
solvente clorato. O termo aditivado, neste trabalho, refere-se ao revestimento

de cromo duro com alta velocidade de deposigdo e livre de ions fluoreto.

3.2.11 Procedimentos para determinacio de microtrincas nos
revestimentos de cromo duro.

As amostras foram confeccionadas de chapa normalizada de ago ABNT
4130, contendo 25 mm x 25 mm x 1 mm de espessura, rugosidade superficial

0,2 um e revestidas com cromo duro aditivado e cromo duro
convencional, ambos com 100 pum de espessura. As microtrincas foram
reveladas superficialmente através de ataque anddico, com densidade de 20
A/dm?, durante 30 segundos, no proprio banho de cromagem. As densidades

de microtrincas foram determinadas quantitativamente através de imagens

adquiridas no equipamento Nikon, modelo Apophot®, submetidas a tratamento

de equalizagdo no software analisador “/mage Pro Plus” e posterior contagem
estereologica do numero de intercessdes das redes de microtrincas superficiais
com as linhas de teste graduadas, por um dado comprimento linear. Foi
aplicada uma grade horizontal contendo 20 linhas de teste para cada campo de

amostragem, de um total de 20 campos.

3.2.12 Procedimentos para deposi¢cio de niquel quimico.
O revestimento de niquel quimico foi realizado em uma solugédo

contendo 20 g/L de NiSO, e 24 g/L de NaH,PO,, com pH 5, na temperatura de

® Equipamento adquirido através do processo n® 97/06287-5 da FAPESP.




82 °C a 88 °C, com velocidade de deposigdo de 8 pm/h a 10 um/h e
produzindo um revestimento com alto teor de fosforo (10% a 12%)P.

Antes da aplicagdo dos tratamentos superficiais, os corpos de prova
foram tratados termicamente por 4 horas a 190 °C para alivio das tensdes

internas, limpos por desengraxante a vapor e desengraxante alcalino e

submetidos a ataque anddico de 15 A/dm? a 30 A/dm?, durante 1 a 3 minutos

na mesma solugdo. Apos a eletrodeposi¢do os corpos de prova foram
submetidos a tratamento térmico de desidrogenagdo por 8 horas a 190 °C para
aliviar as tensdes internas e evitar a fragilizagdo por hidrogénio do material.

As rugosidades superficiais foram determinadas através do

equipamento Mitutoyo 301, usando cut-off de 0,8 mm.

3.2.13 Procedimentos para a aplicacio de shot peening.

O processo de shot peening foi empregado de acordo com a norma
MIL-S-13165C®, com intensidade de 0,008 A, utilizando esferas tipo S 230
(J 1 mm) em ago, e cobertura de 200%. O tratamento foi executado
diretamente sobre os corpos de prova de fadiga por flexdo rotativa anterior aos

revestimentos e apenas na regido central (R=25).

3.2.14 Anailises das superficies de fratura e andlises metalogrificas.

As anélises foram realizadas nos corpos de prova fraturados em fadiga
por flexdo rotativa, através de imagens obtidas nos microscopios eletronicos
de varredura modelos LEO 435 vpi e Zeiss DSM 950 do Departamento de
Materiais do Centro Técnico Aeroespacial (CTA/AMR), e microscopios
opticos modelos Apophot e Neophot 30 do Departamento de Materiais e
Tecnologia da Universidade Estadual Paulista (UNESP/FEG).

As amostras metalograficas foram embutidas a quente, preparadas
com papel de granulometria maxima de n® 1000 e polidas com alumina
(99,8%) e suspensdo de silica coloidal para polimento final tipo OP-S. O
reagente utilizado para ataque foi Nital a 3%, durante 10 segundos.




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaios mecanicos bdsicos.
Os resultados dos ensaios de tragdo, impacto e dureza, realizados de
acordo com as normas ASTM E 8M”°, ASTM E 237® ¢ ASTM E 18,

respectivamente, estdo apresentados na Tabela 4.1 e confirmaram as

propriedades mecénicas especificadas pela norma MIL-HDBK-5.%

Tabela 4.1 - Caracteristicas mecanicas do material.

PROPRIEDADES MECANICAS ESPECIFICADA | ENCONTRADA
Limite de Resisténcia a Tragdo (MPa) ~1210-1380 1240
Limite de Escoamento (MPa) 980 (min.) 1118
__Alongamento percentual especifico (%) 12 (min.) 14,9
. Dureza(HRC) 38 -40 vty 3D spme stn
Energia Absorvida -EA (J) 32 (min.) 33
Energia Absorvida/unid. de area - (J/cm?) 40 (min.) 41,25

4.2 Ensaios de fragilizacio.

Todos os corpos de prova concluiram as 200 horas do ensaio,
submetidos a carga de 57.262,50 N, sem fratura (ver Apéndice, pag. 157). Os
resultados, portanto, indicam que ndo houve fragilizagdo por hidrogénio

durante os processos de revestimentos empregados.

4.3 Ensaios de adesao.

Ambos os revestimentos de cromo duro e os revestimentos de cromo
duro aditivado sobre niquel quimico, ndo apresentaram destacamentos em
relagdo ao material base e entre si.

O desempenho de um material revestido ¢ fungdo de sua boa adesdo
com este revestimento. Portanto, a determinagdo desta propriedade é de grande
importancia pratica.

Desta forma, os resultados dos ensaios de fragilizagdo e adesdo
confirmaram a excelente qualidade dos processos eletroquimicos utilizados,

atendendo aos padrdes aeronauticos.
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4.4 Microtrincas em revestimentos de cromo duro.
As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam redes superficiais de microtrincas dos

revestimentos de cromo duro aditivado e convencional, reveladas apds ataque

an6dico, durante 30 segundos, com densidade de corrente de 20 A/dm”.

FIGURA 4.1 (200x) - Microscopia 6ptica da rede superficial de microtrincas em
revestimentos de cromo duro convencional (a) e aditivado (b). Ataque anédico-20
A/dm? por 30 seg.

FIGURA 4.2 (400x) - Microscopia 6ptica, com maior ampliagdo, da rede superficial
de microtrincas em revestimentos de cromo duro convencional (a) e aditivado (b).

Observa-se nas Figs. 4.1 e 4.2 uma rede superficial de microtrincas
mais densa nos revestimentos de cromo duro aditivado (b) em relagdo aos
revestimentos de cromo duro convencional (a). A andlise quantitativa de
ambas as densidades de microtrincas resultaram nos valores médios de 1512
trincas/cm e desvio padrdo de 190,6 trincas/cm para o revestimento de cromo

duro aditivado, contra somente 223 ftrincas/cm e desvio padrdo de 57,5
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trincas/cm para o convencional”” Como mencionado na “Revisio da
Literatura”, microtrincas surgem em fungdo das altas tensdes residuais de
tragdo, geradas pela formagdo e decomposi¢do de hidretos de cromo durante o
processo de eletrodeposi¢do, bem como da mudanga da forma alotropica dos
hidretos remanescentes, de cibico de face centrada para cubico de corpo
centrado, causando uma redugdo em até 15% no volume do depdésito.** ¥

Pina et al*', demonstraram que a densidade de microtrincas varia ao
longo da espessura, sendo maior no nicleo do revestimento e menor, tanto na
interface (devido ao balango com as tensdes residuais do substrato), como na
superficie, onde apresentam-se em forma de rede, sem dire¢do preferencial e
caracterizando um estado de tensdo residual equi-biaxial.

Conforme A. Jones >, a quantidade de microtrincas é o pardmetro
mais importante para o controle da tensdo interna do revestimento do que os
produtos quimicos utilizados no banho.

A Figura 4.3 apresenta a composig¢do quimica (EDS) do revestimento

de cromo duro aditivado de um corpo de prova de fadiga, determinada no

microscopio eletronico de varredura modelo Leo 431 vpi do CTA/AMR.

FIGURA 4.3 — Analise quimica (EDS), do revestimento de cromo

duro aditivado.




4.5 Ensaios de corrosio por névoa salina.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados dos ensaios de corrosdo em
névoa salina, em 24h e 48h, comparativos entre as amostras revestidas com
cromo duro aditivado e amostras revestidas com cromo duro convencional, em

trés espessuras diferentes.

Tabela 4.2 — Ensaios de corrosdo em névoa salina apds 24h e 48h.

ENSAIO DE CORROSAO (% DE AREA CORROIDA)

REVEST. CROMO DURO ADITIVADO CROMO DURO CONVENCIONAL

TEMPO 16 pm 36 um 49 um 16 pm 36 pm 49 pm

24h 80% 10% OK 70% 90% 50%

48 h 100% 30% 5% 100% 100% 100%

A Figura 4.4 apresenta as respectivas amostras ap6s 48 horas de

ensaio.

Cr. ADIT. Cr. ADIT. Cr. ADIT. l'cr.cony Cr.CONY, Cr. CONA

16 um 36 um 9um 16 um 36 um 49 um

FIGURA 4.4 - Resultados dos ensaios de corrosdo em névoa salina apds 48
horas.

Os resultados claramente demonstram a intensa corrosdo ocorrida em
todas as amostras revestidas com cromo duro convencional e, de forma
diferenciada em fungdo da variagdo da espessura, nas amostras revestidas com
cromo duro aditivado. Esta corrosdo generalizada deve-se ao fato do
revestimento de cromo duro possuir microtrincas inerentes ao processo de

eletrodeposi¢do que quando se estendem ao longo de toda a sua espessura
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funcionam como "canais", direcionando o processo corrosivo a interface com
o material base, acelerando-o.

Ainda, da Figura 4.4, observa-se a maior resisténcia a névoa salina da
amostra revestida com 49 um de espessura de cromo duro aditivado, a qual
apresentou apenas 5% de sua superficie corroida. Nas mesmas condigdes, a
corrosdo nas amostras revestidas com cromo duro convencional foi
praticamente total, isto é, apresentou cerca de 100% de sua area corroida. Este
comportamento deve-se a maior densidade de microtrincas e porosidades
contidas no revestimento de cromo duro aditivado.”® Quanto maior o niimero
de microtrincas no depésito, menor a penetragdo da corrosdo, isto €, maior a
densidade de microtrincas, maior a distribuigdo do processo corrosivo ao
longo da superficie da pega, ao passo que menor densidade implica em maior
concentragdo do processo corrosivo e, portanto, maior a velocidade da

corrosdo.”® Depésitos com muito baixa quantidade de microtrincas tém-nas

mais profundas em relagdo a depdsitos com maior quantidade.” Ainda,

segundo 0 mesmo autor, as microtrincas sdo muito estreitas (cerca de 0,1 um
de largura), diminuindo, portanto, sua capacidade de umidecimento.

Como citado no capitulo “Materiais e Métodos”, apesar da maior
densidade de microtrincas, o revestimento de cromo duro aditivado apresentou
menor rugosidade superficial (R, ~ 0,74 um) ® em comparagio ao
revestimento de cromo duro convencional (R, = 1,60 pm) ®. Em geral, a
resisténcia a corrosdo esta associada a rugosidade superficial, isto é, quanto
maior a rugosidade da superficie, maior o ataque corrosivo, devido a maior
area superficial.>* Isto também esté4 associado a melhor distribui¢do da relagdo
entre células anddicas (vales) e catddicas (picos) na superficie.

Portanto, o processo de eletrodeposi¢gdo com cromo duro convencional

produziu menor densidade e, conseqiientemente, mais profundas microtrincas.

® Medigdes feitas nos revestimentos aplicados em substratos de ago ABNT 4130, com R,=0,2 um.




A resisténcia a corrosdo do revestimento de cromo é de grande

importancia em aplicagdes onde a resisténcia ao desgaste é desejada.”® Estudos

desenvolvidos por Menthe & Rie ** com implantago de ion nitrogénio por

plasma em uma pega ferramenta revestida com cromo, melhorou sua
resisténcia ao desgaste por um fator de dois e sua resisténcia a corrosdo por

um fator de cinco.

Os resultados dos ensaios de corrosdo em névoa salina das amostras
revestidas com uma camada intermedidria de niquel quimico estdo indicados
na Tabela 4.3 e Figura 4.5. Os ensaios foram realizados em amostras
revestidas com 50 um de cromo duro aditivado sobre trés diferentes camadas

intermediarias de niquel quimico: 10 um, 20 um e 30 um, respectivamente.

Tabela 4.3 - Resultados dos ensaios de corrosdo em névoa salina.

CDP AREA CORROIDA (%)
Cr (um) Ni(um) | 24h | 48h | 120h | 144h | 168h [ 216h | 288h

10 OK OK OK 10 30 50 70
50 20 OK OK OK OK OK OK OK
30 OK OK OK OK OK OK OK

FIGURA 4.5 - Resultados dos ensaios de corrosdo em névoa salina (312 h).
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Observa-se que durante todo o ensaio, somente a amostra revestida
com camada intermediaria de 10 um de niquel quimico sofreu corrosdo, a qual
em 144 horas apresentou aproximadamente 10% de sua area corroida e
atingindo cerca de 80% apds 312 horas. Por outro lado, visualmente, nenhuma
corrosdo foi observada nas demais amostras revestidas com espessuras de 20
um e 30 um de niquel quimico, durante todo o ensaio.

Apesar da grande melhoria no desempenho em corrosdo por névoa
salina somente com a duplicagdo da espessura da camada intermediaria de
niquel quimico, os resultados apresentados pela amostra corroida (10 um) em
144 horas, foram satisfatorios, melhorando por um fator de trés os resultados
obtidos pelas amostras revestidas com somente cromo duro aditivado (48
horas). Em fungdo destes resultados, foi decidido pela aplicagdo de
aproximadamente 15 um de espessura de niquel quimico nos corpos de prova

para ensaios de fadiga por flexdo rotativa.

Chitty et al ', atribuem o excelente desempenho em ambientes

agressivos dos depdsitos de niquel quimico (10% P), na condigdo "como
depositado”, a sua alta densidade, baixa porosidade (2,5%) e estrutura amorfa,
que ndo apresenta regides preferenciais como contornos de grdos, onde
normalmente ocorrem precipitagdes de particulas em metais policristalinos e
propiciam a formagdo de pequenas células anddicas/catddicas (corrosdo
intergranular).

Sabe-se que camadas de niquel quimico sdo suficientemente densas e

funcionam como efetivas barreiras entre o substrato e o ambiente corrosivo.”®

4.6 Ensaios de desgaste abrasivo.

Os resultados dos ensaios de desgaste abrasivo estdo apresentados na
Tabela 4.4 e ilustrados na Figura 4.6, mostrando o comportamento das
amostras revestidas com 100 um de cromo duro convencional ¢ 100 um de

cromo duro aditivado, em espessura (condigdo minima utilizada nos eixos de




trens de pouso da EMBRAER/EDE), em relagdo ao indice de desgaste
(mg/1.000 ciclos) e quantidade total de desgaste apds 10 mil ciclos.

Na maioria das aplicagdes de cromo duro, a resisténcia ao desgaste € o
fator chave para sua escolha e densidade de microtrincas e microdureza sdo
fundamentais para este comportamento.”” *® Porém, falhas catastroficas do

revestimento podem ocorrer quando o mesmo for submetido a esforgos de

deslizamento, sem detectavel desgaste superficial.*

Arieta et al *°, constataram que a topografia da superficie do
revestimento de cromo, em termos de nodularidade e configuragdo de trincas,
tem maior influéncia na durabilidade, através de sua capacidade de

umidecimento e tenacidade a fratura.

Tabela 4.4 - Resultados dos ensaios de desgaste abrasivo.

ENSAIO DE DESGASTE ABRASIVO (DISCO ABRASIVO CS-17)
CICLOS | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000 | MED. | D.P.
CROMO DURO ADITIVADO

mg/1000 | 830 | 510 [ 3,10 [ 260 [ 1,90 [ 1,60 [ 1,50 [ 1,20 [ 100 [ 0,80 | 2,71 [2734
total mg | 8.30 [13.40] 16,50 19.10 [ 21,00 [ 22,60 | 24,10 | 25,30 [ 26,30 | 27.10

CROMO DURO CONVENCIONAL
| mg/1000 | 2,83 | 2,4 [ 2,76 [ 3,00 [ 3,50 [ 2,80 [ 2,97 [ 233 [ 290 [ 330 [ 2,91
totalmg | 2.83 | 557 | 833 | 11.33]14.83[17.63]20.60 [ 22.93 29.13

—m—CR. CONVENCIONAL (ABRASIVO CS-17)
® CR. ADITIVADO (ABRASIVO CS-17)

MASSA (mg)

4000 6000 8000 10000
CICLOS (N)

FIGURA 4.6 — Ensaio de desgaste abrasivo.




Analisando os resultados apresentados na Tabela 4.4, observa-se
grande perda em massa nos primeiros mil ciclos, em amostras revestidas com
cromo duro aditivado. Porém, nos ciclos subseqiientes estas perdas foram
menores, variando parabolicamente a cada mil ciclos, sugerindo estabilidade.
Em relagdo as amostras revestidas com cromo duro convencional, os
resultados demonstraram perda em massa por mil ciclos (indice de desgaste)
regular, com desgaste médio em torno de 2,91 mg/1000 ciclos e desvio padrdo
de 0,88 mg/1000 ciclos. Isto pode ser explicado pela variagdo de dureza ao
longo da espessura dos revestimentos, conforme apresentado na Tabela 4.5.
Isto €, a menor dureza superficial apresentada pelo revestimento de cromo
duro aditivado e seu aumento ao longo da espessura, superior a apresentada
pelo revestimento de cromo duro convencional, pode explicar a diminuigdo
em seu indice de desgaste. Para o revestimento de cromo duro convencional, a
Figura 4.6 indica que ndo houve uma variagdo significativa na microdureza ao
longo da espessura desgastada (correspondente a 10 mil ciclos do ensaio).
Provavelmente, a reversdo nos comportamentos em “Taber Abraser” pode ter
ocorrido na regido ao longo da espessura correspondente a de mudanga nas
respectivas durezas. Isto pode ser estimado: considerando que os discos
abrasivos estejam centralizados em relagdo a amostra (concéntricos), 0s
mesmos produzirdo uma regido desgastada correspondente a uma coroa
circular. Considerando, ainda, que o disco abrasivo possui 944,4 mm (1 %”) x
12,7 mm (1/2”) de espessura, esta coroa circular tera um didmetro externo de
56,35 mm x didmetro interno de 43,65 mm, o que resulta em uma area
desgastada de 0,000997458 m°. Assim, ao final do ensaio (10 mil ciclos),

temos:

e Para revestida com cromo duro aditivado:

massa total desgastada m =27,10mg > m = 2,71x107kg
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peso — p=m.g — p=26,558x10" kgf 4.2)
peso especifico y = 7x10° kgf/m’ 4.3)
p=V.y = V=ply = V=26,558x10"kgf/7x10’kgf/m’ .. V=3,8x10*m*>  (4.4)

V=S. prof. = prof.=V/S = prof. = 4.V/n.(D*-d*) - prof. = 38,0x10° m (4.5)

.| prof. = 38,0 um

e Para amostras revestidas com cromo duro convencional:

massa total desgastada m =29,10 mg -» m = 2,91x10‘5kg (4.6)
peso p=m.g — p=28,52x10 kgf 4.7)
peso especifico y = 7x10° kgf/m’ (4.8)
p=V.y = V=p/y = V=28,52x10"kgf/7x10’kgf/m’ . V=4,07x10*m*>  (4.9)

V=S.prof. = prof.=V/S = prof.=4.V/r.(D*-d*) - prof.=4,08x10° m  (4.10)

.| prof. = 40,8 pum |

Estes valores, portanto, correspondem a regido ao longo da espessura
de mudanga de microdureza, cujos valores estdo representados na Tabela 4.5.
Este comportamento pode, também, estar associado a maior densidade

de microtrincas contidas no revestimento de cromo duro aditivado, o que
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implica em maior quantidade de arestas, resultando em menor tenacidade a
fratura e, portanto, maior fragilidade. Adicionalmente, quanto maior a
densidade de microtrincas, maior a capacidade do revestimento em reter
particulas sélidas anteriormente destacadas, as quais funcionardo como
pequenas ferramentas de corte (micro-cutting), reduzindo sua resisténcia a

abrasdo. Este mecanismo (micro-cutting) é considerado o principal fator de

desgaste abrasivo.”* De acordo com Jones *, dureza e microtrincas estdo

relacionadas entre si (e, ambas, estdo relacionadas a resisténcia a corrosdo e ao
desgaste). Sabe-se que revestimentos de cromo duro com dureza variando de
750 HV a 800 HV apresentam o melhor desempenho em desgaste abrasivo se
mantidos na condigdo como-depositado ou se revestimentos mais duros forem

submetidos a tratamentos térmicos moderados.*?

Tabela 4.5 — Valores de microdureza ao longo das espessuras e interfaces

MICRODUREZA - HV

REVESTIMENTO SUPERFICIE | NUCLEO | INTERF. REVEST. | INTERF. MAT.BASE

CROMO ADIT. 100 um 864 920 913 396

CROMO CONV. 160pm 897 906 912 376

SP+145 um Cr/15 pm Ni 847 870 920 | Ni=452 |

427

Observa-se um aumento da dureza em diregdo ao nicleo para o
revestimento de cromo duro aditivado, com pequena diminui¢do préxima a
interface. Em cromo duro convencional, porém, os valores de dureza foram
crescentes ao longo de toda a espessura, atingindo 0 maximo na interface com
o substrato. O valor de microdureza na camada de Ni indica que ndo houve
endurecimento por precipitagdo de Ni;P devido ao tratamento térmico de

desidrogenagao.

4.7 Ensaios de fadiga por flexio rotativa.

Os resultados dos ensaios estdo indicados nas Tabelas 4.6 a 4.11, e

representados pelas curvas -N (Wahler), ilustradas nas Figuras 4.7 a 4.16.
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Tabela 4.6 - Dados obtidos no ensaio de fadiga por flexdo rotativa referentes
ao material base - ABNT 4340 (39 HRC).

CDP TENSAO CARGA N2 CICLOS P/
N2 MPa %0, (N) FRATURA
24 950 85 490 10.300
14 950 85 490 10.700
34 871 78 450 39.800
08 871 78 450 24.400
38 871 78 450 19.100
02 671 60 350 213.400
11 671 60 350 146.600
26 671 60 350 229.300
32 643 575 336 352.400
35 643 57.5 336 641.600
23 643 57.5 336 618.400
09 643 575 336 4.719.500
12 615 55 322 866.200

m MAT. BASE-ABNT 4340 (DESTE ESTUDO)
® MAT. BASE-ABNT 4340 (REF.61)

TENSAO (MPa)

10° 10°
CICLOS (N)

Figura 4.7 - Curvas o-N do material base deste estudo e do material base

utilizado em outra pesquisa realizada em parceria com a EMBRAER.'




Tabela 4.7 - Dados obtidos no ensaio de fadiga por flexdo rotativa referentes

ao material base revestido com cromo duro aditivado (100 pm).

TENSAO N2 CICLOS P/
MPa %G, FRATURA

871 78 4.600
871 78 6.400
871 78 6.100
531 47.5 19.700
531 47.5 24.000
371 33.2 55.700
321 28.7 113.000
321 28.7 159.800
321 28.7 9.000.300
321 28.7 141.800
301 26 108.300
279.5 25 15.932.300

s MB+CROMO DURO ADITIVADO (100um)
L ® MATERIAL BASE - ABNT 4340 (39 HRC).

-~

.

" o o
.
.
~
.
R
8
q

TENSAO (MPa)

10° 10°
CICLOS (N)

FIGURA 4.8 - Curvas ¢ - N do material base revestido com cromo duro

aditivado (100 um) e material base sem revestimento.




A Figura 4.9, apresenta as curvas ¢ - N dos corpos de prova do

material base (referéncia) e corpos de prova revestidos com cromo duro
aditivado (100 pum) e cromo duro convencional (160 um). A curva referente

aos corpos de prova revestidos com cromo duro convencional foi elaborada de

%1 cujo material base foi

acordo com os dados obtidos por R. C. Souza
fornecido também pela EMBRAER/EDE, oriundo do mesmo lote, com as
mesmas composi¢des quimicas, submetido ao mesmo tratamento térmico
(portanto, com as mesmas propriedades mecanicas) e ensaiados na mesma
maquina ¢ nas mesmas condigdes estabelecidas para o material base deste

estudo.

® MATERIAL BASE - ABNT 4340 (39 HRC)
m MB+CROMO DURO ADITIVADO (100 ptm)

A MB+CROMO DURO CONVENC. (160 um)*'

TENSAO (MPa)

c5'=25"x’oc5'e

10° 10° 10’

CICLOS (N)

FIGURA 4.9 - Curvas o - N comparativas entre: material base, material base
revestido com cromo duro aditivado (100 um) e material base revestido com

cromo duro convencional (160 um).*'




Tabela 4.8 - Dados obtidos no ensaio de fadiga por flexdo rotativa referentes

ao material base submetido a shot peening e revestido com cromo duro

aditivado (100 um).

N2 CICLOS P/
FRATURA

16.200

65.700

72.000
215.600

236.400
1,12645E7 DESLIGADA

1,00065E7 DESLIGADA

B MB+CROMO DURO ADITIVADO (100um)
® MATERIAL BASE - ABNT 4340 (39 HRC)
A MB+SHOT PEENING+CR.ADITIVADO (100pm)

TENSAO (MPa)

10° 10°
CICLOS (N)

FIGURA 4.10 - Curvas o - N comparativas entre o material base e material

base revestido com cromo duro aditivado (100 um) com e sem pré tratamento

de shot peening.




Tabela 4.9 - Dados obtidos no ensaio de fadiga por flexdo rotativa referentes
ao material base revestido com cromo duro aditivado (10 um) sobre niquel

quimico (13 pm).

TENSAO N2 CICLOS P/
MPa %0, FRATURA
871 78 19.200
871 78 29.100
671 60 71.700
671 60 85.100
571 51 . 132.800
571 51 916.800
571 51 1.2345E7 DESLIGADA
571 51 970.400
531 47.5 9305000 DESLIGADA
531 47.5 2.262.800

B MB+CROMO DURO ADITIVADO (100pm)
® MATERIAL BASE - ABNT 4340 (39 HRC)
A MB+CR.ADIT. (10pm) SOBRE NIQUEL QUIM.(13um)

TENSAO (MPa)

10°

CICLOS (N)

FIGURA 4.11 - Curvas o - N comparativas entre material base, material base
revestido com cromo duro aditivado (10 pum) sobre niquel quimico (13 um) e

material base revestido com somente cromo duro aditivado (100 pum).




Tabela 4.10 - Dados obtidos no ensaio de fadiga por flexdo rotativa referentes

ao material base revestido com 145 um de cromo duro aditivado sobre 15 um

de niquel quimico.

TENSAO N2 CICLOS P/
MPa %0, FRATURA

871 78 11400
671 60 42300
571 51 119400
531 47,5 86900

531 47.5 112900
371 33 1,37635E7 DESLIGADA

@ MATERIAL BASE - ABNT 4340 (39 HRC)
B MB+CROMO DURC ADITIVADO (100pm)
A MB+CR. ADIT.(145pm)NIQUEL QUIM (15um)

TENSAO (MPa)

CICLOS (N)

FIGURA 4.12 - Curvas ¢ - N comparativas entre material base, material base

revestido com cromo duro aditivado (145 pum) sobre niquel quimico (15 pum) e

material base revestido com somente cromo duro aditivado (100 um).




Tabela 4.11 - Dados obtidos no ensaio de fadiga por flexdo rotativa referentes

ao material base, submetido a shot peening e revestido com 145 pm de cromo

duro aditivado sobre 15 pm de niquel quimico.

TENSAO N2 CICLOS P/
MPa %0, FRATURA

871 78 12100
671 60 99900

671 60 122800
571 51 164900
571 51 420200
571 51 786200
571 51 109751E7 DESLIGADA
531 475 95082E6
531 47,5 100712E7
571 51 11.900.500 DESLIGADA

B MB+CROMO DURO ADITIVADO (100 pm)
® MATERIAL BASE - ABNT 4340 (39 HRC)
A MB+SHOT PEENING+CR. ADIT. (145 pm)/Ni QUIM.(15 pm)

TENSAO (MPa)

10°
CICLOS (N)

FIGURA 4.13 - Curvas o - N comparativas entre material base, material base

submetido a shot peening e revestido com cromo duro aditivado (145 pm)

sobre niquel quimico (15 pum) e material base revestido com somente cromo

duro aditivado (100 pum).




A Figura 4.14 abaixo, apresenta as curvas ¢ - N dos grupos de corpos

de prova contendo camada intermedidria de niquel quimico, bem como as

curvas de referéncia, representativas do material base e do material base

revestido com cromo duro aditivado (100 pm).

MB+CROMO DURO ADITIVADO (100 um)

MATERIAL BASE - ABNT 4340
MB+CR. ADIT.(10 pm)/ Ni QUIM. (13 pm)
MB+CR. ADIT.(145 pm) / Ni QUIM. (15 um)

55% o,

v47,5% o]

TENSAO (MPa)

33%o,
rF .

v

CICLOS (N)

FIGURA 4.14 - Curvas ¢ - N comparativas entre os grupos de corpos de prova

contendo a camada intermediaria de niquel quimico, e curvas de referéncia.




A Figura 4.15 abaixo, apresenta as curvas ¢ - N dos corpos de prova
do material base, revestido com cromo duro aditivado (100 pum), cromo duro

aditivado (145 pm) sobre niquel quimico (15 pum) e submetidos, ambos, a pré

tratamento de shot peening. Também estdo apresentadas as curvas de

referéncia, representativas do material base e do material base revestido com

cromo duro aditivado (100 pum).

MB+CROMO ADITIVADO (100um)
MATERIAL BASE - ABNT 4340 (39 HRC)
MB+SHOT PEENING+CR. ADIT.(100um)
MB+SHOT PEEN.+CR. ADIT(145um )/Ni.(15 um)

TENSAO (MPa)

CICLOS (N)

FIGURA 4.15 - Curvas o - N comparativas entre os grupos de corpos de prova

submetidos a pré tratamento de shot peening e curvas de referéncia.




B MB+CROMO DURO ADITIVADO (100um)

@® MATERIAL BASE - ABNT 4340 (39 HRC)

A MB+CROMO DURO CONVENCIONAL (160pum)"'

W MB+SHOT PEENING+CR.ADITIVADO (100pm)

& MB+CRADIT.(10um) NIQUEL QUIM (13um)

» MB+CRADIT.(145um)/NiQUEL QUIM.(15um)

¥ MB+SHOT PEENING+CRADIT.(145um)/Ni QUIM (15um)

TENSAO (MPa)

T LI | Illll L) T LB LA
10° 10° 10°
CICLOS (N)

FIGURA 4.16 - Curvas ¢ x N comparativas entre todos os grupos de corpos

de prova ensaiados em fadiga por flexdo rotativa.

Os resultados dos ensaios de fadiga por flexdo rotativa representativos
de todas as condigdes propostas para estudo, estdo ilustrados na Figura 4.16.
Observa-se, claramente, o efeito prejudicial de todos os revestimentos no
comportamento em fadiga por flexdo rotativa do ago ABNT 4340. Isto é, as
resisténcias a fadiga dos corpos de prova revestidos foram menores em todos
os niveis de tensdo em relagdo aos corpos de prova sem revestimentos, exceto

aqueles revestidos com 10 um de cromo duro aditivado sobre 13 um de niquel

quimico, cujas resisténcias tendem a ser maiores em baixo ciclos (10%), até

aproximadamente trinta mil ciclos, apds o que, comportam-se como as demais

curvas, tanto em alto ciclos (10°) como nos ciclos relativos aos limites de




resisténcias a fadiga (107). A principio, as causas sdo atribuidas aos seguintes
fatores: altas tensdes residuais de tragdo contidas nos revestimentos de cromo
duro; microtrincas geradas por estas tensdes residuais e que quando
submetidas a carregamentos externos transformam-se em concentradores de
tensdo; o fator adesdo revestimento/material base que se for forte permitira a
propagacdo das trincas entre estas regides, se for fraco causard a sua
delaminagdo e conseqiiente colapso do revestimento.

Ainda, da Figura 4.16, percebe-se: o pior desempenho dos corpos de
prova revestidos com somente cromo duro aditivado, o efeito negativo no
comportamento em fadiga com o aumento de sua espessura (10 um — 145
pm), e a sua recuperagdo com a aplicagdo da camada intermediaria de niquel
quimico (analisando os efeitos isolados de cada revestimento) e aplicagdo de

shot peening. A Tabela 4.12 e a Figura 4.17 apresentam as resisténcias a

fadiga para todas as condigdes estudadas, em baixo (10%) e alto (10%) ciclos,

bem como nos ciclos correspondentes ao limite de resisténcia a fadiga (10),

com base nas tendéncias apresentadas pelas suas respectivas curvas.

Tabela 4.12 - Resisténcias a fadiga por flexdo rotativa.

RESISTENCIAS A FADIGA
BAIXO CICLO (10*) | ALTO CICLO (10

GRUPO LIMITE (10%)

MATERIAL BASE ABNT 4340

=950 MPa (85%0.)

=730 MPa (65%0.)

=625 MPa (56%oc.)

Cr. AD. (10 pm) / Ni (13 pm)

1000 MPa (127%c.)*

=640 MPa (57%oc.)

=525 MPa (47%c,)

Cr. AD.(145 pm) / Ni (15 pm)

=900 MPa (80%0.)

=550 MPa (49%0.)

=360 MPa (32%oc.)

SP+Cr. AD.(145pum)/Ni (15um)

=900 MPa (80%ac.)

=670 MPa (60%5.,)

=525 MPa (47%0.)

SP+CROMO ADIT. (100 pm)

=930 MPa (83%c.)

=650 MPa (58%0.)

=555 MPa (49%oc.)

CROMO CONVEN. (160 pm)

=840 MPa (75%0.)

=500 MPa (45%0.)

=321 MPa (29%c.)

CROMO ADITIVADO. (100 pm)

=730 MPa (65%ac,)

=340 MPa (30%oc.)

=280 MPa (25%0.)

(*) - Considerando a projegdo do inicio da

ciclos ( 104).

(**) — K¢ — Fator entalhe em fadiga.®

curva até o referido numero de

® Apcsar do fator entalhe estar associado a geometria do componente (s¢ contém raios de
concordincia, filetes de roscas, rebaixos, etc.) ¢ 4 carga aplicada, pretendeu-se, neste estudo, associi-
lo também as microtrincas (inerentes aos processos de deposi¢do), em fungdo dos desempenhos em
fadiga apresentados pelos corpos de prova revestidos.
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Figura 4.17 - Comportamentos dos grupos de corpos de prova em 10? ciclos,
10° ciclos e 10’ ciclos.

Percebe-se, da Figura 4.17, a variagdo dos niveis de tensdo com o
aumento no numero de ciclos.

Sabe-se que as resisténcias a fadiga e limites de resisténcias em
namero de ciclos sdo altamente dependentes da dureza ®* e tensdes residuais

24 27. & que podem alterar com o

na superficie e subsuperficie do substrato
transcorrer do ensaio em fungdo da carga aplicada *'; desta forma, foram
realizadas medigdes de dureza nas regides ndo revestidas (@12 mm) em todos
os corpos de prova, antes e depois dos respectivos ensaios e cujo resultado, de
39 HRC, permaneceu inalterado. Em relagdo as tensdes residuais, Hotta et a/
%, observaram redugdes apos os ensaios de fadiga por flexdo rotativa, também
em materiais de alta resisténcia, somente em corpos de prova submetidos a
cargas de 1180 MPa, portanto, superior a aplicada neste estudo. Desta forma,
os comportamentos em fadiga devem-se unicamente aos efeitos dos diferentes
revestimentos e respectivas espessuras aplicados ao material base.

A Tabela 4.13 apresenta os valores em ciclos correspondentes a trés

amplitudes de tensdo e estimados em fungdo das tendéncias dos

AV
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comportamentos demonstrados na Fig 4.16; e correlaciona os resultados

obtidos pelos corpos de prova revestidos com os do material base.

Tabela 4.13 — Comportamento em fadiga em trés amplitudes de tensao.

TENSAO (MPa) 850 750 650
MAT. BASE - ABNT 4340 22.000 60.000 299.000
GRUPOS CICLOS | %M.B. | CICLOS| %M.B. | CICLOS| %M.B.

Cr. ADITIVADO (10 pm)/ Ni (13 pm) | 28.000 127 | 50000 | 83 [ 90.000 [ 30
Cr. ADIT. (145 pm)/Ni (15 um) 13.000 59 ] 23000 | 38 [ 43.000 | 14
SP+Cr. ADIT. (145 pm)/Ni (15 pim) 16.000 73 [ 42000 ] 70 [140.000] 47
SP+Cr. ADITIVADO. (100 jim) 18.000 82 | 37000 | 62 | 100.000 | 34
Cr. CONVENCIONAL (160 pim) 9.500 43 18.000 | 36 | 36.500 12

Cr. ADITIVADO (100 im) 6.000 27 9.000 18 5

COMPORTAMENTO EM FADIGA

Cr. ADITIVADO(100) =

Cr. CONVENC.(160)

Cr. Adit.(145)/Ni(15)

Cr. Adit. (10)Ni(13) e

SP+Cr. Adit.(100) |3

SP+Cr. Adit.(145)Ni(15) bum

MAT. BASE ==

50000 100000 150000 200000 250000 300000

Figura 4.18 - Comportamento em fadiga em trés niveis de tensdo.

A Tabela 4.13 e a Figura 4.18 indicam a crescente perda da vida em
numero de ciclos dos corpos de prova revestidos, em relagdo aos corpos de
prova do material base, com a aplicagdo decrescente dos niveis de tensdo,
caracterizando os efeitos das varias frentes de propagacgdo de trincas ao longo
de todo o revestimento. Este comportamento pode ser confirmado, por
exemplo, observando o revestimento de cromo duro aditivado submetido a
650 MPa, o qual apresentou uma vida em nimero de ciclos correspondente a
apenas 5% daquela apresentada pelo material base. Com a diminuigdo dos

niveis de tensdo, surgem varias frentes de propagagdo de trincas, resultando




em acentuada perda da vida em ciclos. Por outro lado, observa-se que em alto
nivel de tensdo a influéncia dos revestimentos ndo € tdo significativa quanto
para baixos niveis de tensdo. Isto se deve ao fato de que em altos niveis de
tensdo a vida util é quase inteiramente governada pela fase de propagagdo de
trincas (que nos revestimentos de cromo existem em grande quantidade).

Analisando especificamente a Figura 4.12, observa-se que a curva
referente ao revestimento de cromo duro aditivado sobre niquel quimico é
conservativa. Isto é, seu comportamento entre 10 e 10° ciclos foi bem
definido, porém, com 33%oa, obteve-se vida infinita e com certa vantagem em
numero de ciclos (13,7 milhdes). Isto sugere que o real limite de resisténcia a
fadiga possa estar acima deste nivel de tensdo.

Comparando entre si ambos os revestimentos de cromo duro, constata-
se o melhor desempenho dos corpos de prova revestidos com cromo duro
convencional, apesar da espessura superior a do revestimento de cromo duro
aditivado. Isto pode ser atribuido a menor densidade de microtrincas contidas

no revestimento de cromo duro convencional em relagdo ao aditivado, como

ilustrado nas Figuras 4.1 ¢ 4.2.°> %

e [feito das microtrincas.

E atribuido as microtrincas o processo de alivio das altas tensdes
residuais de tragdo contidas nos revestimentos de cromo duro. Portanto, a
maior densidade de microtrincas implica em maior alivio das tensdes residuais
de tragdo e, conseqiientemente, que o revestimento com cromo duro aditivado
possui tensdes residuais muito maiores em relagdo ao cromo duro
convencional e que, mesmo com o processo de alivio por microtrincamentos,
estas tensdes permanecem ainda superiores e/ou apresentam quantidades
maiores de frentes de propagacdo de trincas, quando submetidos as tensdes

55, 65

externas , 0 que explicaria os comportamentos apresentados pelas curvas

da Fig. 4.9. Pina et al*!, cita que apesar das microtrincas propiciarem alivio




das tensdes residuais de tragdo no depoésito, estas continuam elevadas
principalmente na superficie (em torno de 800 MPa), diminuindo em diregdo
ao nucleo (200 MPa - 300 MPa) e elevando-se novamente na interface a
valores que dependem do material do substrato. Entretanto, as diferentes
densidades de microtrincas entre ambos os revestimentos de cromo duro,
praticamente produziram o mesmo efeito em fadiga de baixo ciclo, visto que a
propagagdo das trincas ocorre apos poucos ciclos do ensaio. Portanto, para as
duas condigdes estudadas, a redugdo nas resisténcias a fadiga foi atribuida as
altas tensGes residuais de tragdo contidas no revestimento, densidade de
microtrincas e a forte adesdo entre ambos os revestimentos de cromo duro e
substrato, a qual permitiu a propagagdo das trincas através da interface em
dire¢do ao material base. A excelente adesdo apresentada pelos revestimentos
de cromo é conhecida. Em muitos processos de deposigdo por plasma,
envolvendo avaliagdes tribologicas, uma primeira camada de cromo € aplicada
para fortalecer as interfaces.®® Esta propriedade do revestimento de cromo é
devida a sua estrutura cristalina cubica de corpo centrado, a qual tende a seguir

a orientagdo da estrutura cristalina do substrato.

e [feito da espessura da camada de cromo duro.

Analisando os comportamentos em fadiga dos corpos de prova
revestidos com 10 um e 145 pum de cromo duro aditivado sobre 13 pum e 15
pm de niquel quimico, respectivamente (Figura 4.14), nota-se o melhor
desempenho do primeiro, o qual tende a ser superior até mesmo aos corpos de
prova do material base em fadiga de baixo ciclo (10%). Este resultado é
relevante visto que as resisténcias a fadiga em 10* e 10° ciclos podem ser mais

importantes do que o proprio limite de resisténcia a fadiga (10 ciclos), em

componentes de maquinas™ e de trens de pouso de aeronaves.®’

Como citado anteriormente, as tensdes residuais de tragdo contidas no

revestimento de cromo duro, em geral, aumentam com o aumento de sua




espessura, implicando em pior desempenho em fadiga. Entretanto, analisando
as curvas da Figura 4.14, observa-se que apesar do aumento na espessura da
camada de cromo duro de 10 um para 145 pum, a redugdo em fadiga foi
inferior aquela apresentada pelos corpos de prova revestidos com 100 um de
cromo duro aditivado. Conclui-se, portanto, que os comportamentos de ambos
os corpos de prova revestidos com intercamada de niquel quimico devem-se,
ndo somente a variagdo na espessura da camada de cromo duro aditivado mas,

também, a sua interagdo com esta intercamada.

e [Efeito da camada de niquel quimico.

As curvas ilustradas na Fig. 4.14 demonstram o efeito benéfico da
utilizagdo da intercamada de niquel quimico na recuperagdo da vida em fadiga
do ago ABNT 4340, revestido com cromo duro. Este comportamento €
atribuido, basicamente, a maior tenacidade/ductilidade e tensdes residuais
compressivas contidas no revestimento de niquel quimico e que possivelmente
promoveram o retardamento na propagagdo das microtrincas existentes na
camada externa de cromo duro aditivado.®®

Basicamente, as tensdes residuais presentes nos revestimentos de
niquel quimico variam em fungdo da quantidade de fosforo contido no mesmo
(Figura 2.7), sendo trativas entre 4% P e 9% P e compressivas abaixo de 4% P
e entre 10% P e 12% P.** * Também sua ductilidade varia com o teor de

fosforo, sendo minima a 10% P (ainda assim superior a ductilidade do

revestimento de cromo duro) e méaxima a 12% P.*

Berrios et al ®°, constataram melhor desempenho em fadiga por flexdo
rotativa do ago ABNT 1045 revestido com 7 um de Ni (10% P) e pos-tratado a
200 °C por uma hora; e pior desempenho com o aumento da espessura do
revestimento para 17 um e 37 pum, ambos, submetidos a pés tratamento

térmico a 400 °C, durante uma hora. Os autores concluiram que o tratamento




térmico a 200 °C, por uma hora, sofrido pelo revestimento contendo 7 um de
niquel quimico em espessura, ndo induziu alteragdes em sua microestrutura
amorfa, ou redugdo em seu conteudo de fosforo; fato este que ocorreu aos dois
outros casos, submetidos a duplo tratamento térmico (o ultimo deles, a 400 °C
por uma hora), que causou a cristalizagdo da estrutura do revestimento,
precipitagdo de NizP e conseqiiente alteracdo nas tensdes residuais, de
compressivas para trativas. Chitty ef al °’, no entanto, constataram melhor
desempenho em corrosdo-fadiga por flexdo rotativa (3% NaCl) do ago ABNT
1045, revestido com 20 um de niquel quimico (10% P) e pés-tratado a 200 °C
por quatro horas, em relagdo ao material base sem revestimento. Naquele
estudo os autores observaram destacamento do revestimento, supostamente na
regido de inicio das trincas. Constataram, também, aumento em sua dureza de
637 HVN para 772 HVN, ap0s o tratamento térmico de alivio de hidrogénio,
indicando possivel precipitagdo de Ni3P (apesar da baixa temperatura) e
provocando alteragdes nas tensdes residuais.

Enfim, as divergéncias sobre os efeitos do revestimento de niquel
quimico no comportamento em fadiga dos agos sdo muitas. Neste estudo,
entretanto, foram também observados destacamentos das camadas
intermediarias de niquel quimico em varios corpos de prova. Porém, estes
destacamentos ocorreram proéximo a ruptura final, visto que durante todos os
ensaios ndo foram observadas particulas ou estilhagos do revestimento, no

local.

Reportanto a Figura 4.14 constata-se, em baixo ciclo (<10*), o melhor

desempenho em fadiga dos corpos de prova revestidos com 10 um de cromo
duro aditivado sobre intercamada de 13 um de niquel quimico, em relagdo aos
corpos de prova do material base; superior até mesmo ao comportamento de
corpos de prova do material base submetidos a shot peening e revestidos com
100 um de cromo duro aditivado (Fig. 4.16). Isto implica que a interagdo entre

as camadas de cromo duro e niquel quimico resultou em maior resisténcia a




propagagdo de trincas (baixo ciclos). Porém, ndo resultou em maior resisténcia

a iniciagdo de trincas (alto ciclos). Desta forma, em fadiga de baixo ciclos as

tensdes residuais compressivas contidas na camada de niquel quimico podem

ter anuladas as tensdes residuais trativas contidas no revestimento de 10 um de
cromo duro aditivado, impedida a propagagdo de suas microtrincas em diregdo
ao substrato, bem como interagido com o proprio substrato.

Outra explicagdo a este comportamento é por analogia ao estudo
apresentado por Horsewell”’, o qual, intercalando camadas de cromo duro
depositadas por corrente constante, portanto com tensdes internas, com
camadas de cromo duro depositadas por corrente pulsada e, portanto, livres de
tensdes internas, constatou a interagdo entre as mesmas. Isto €, as tensdes
residuais de tragdo contidas em uma camada provocaram tensdes residuais
compressivas na camada anteriormente depositada. Isto provocou dois
processos seqiienciais de falha do revestimento:

e propagagdo de trincas em estado constante, lateralmente, ao longo da
espessura ¢ em forma de degraus, denominadas “canais de trincas”, sem
atingir o substrato e, posteriormente,

e propagagdo de trincas ao longo da interface substrato/revestimento,
provocando destacamento.

Nagquele estudo, Horsewell”® constatou que a energia necessaria para a
formagdo e propagacdo de canais de trincas ao longo da espessura, constituida
por varias camadas de revestimentos, excede aquela necessaria para
propagagdo em uma unica camada de espessura total igual a anterior.

A aplicagdo de varias camadas de revestimentos ¢ uma forma de se
obter alta dureza em combinagdo com alta tenacidade. Este tipo de

revestimento € considerado ter propriedades superiores aos revestimentos com

simples camada, incluindo resisténcias a abrasdo e erosdo. Wiklund et al’’,

citam que, teoricamente, revestimentos com multicamadas tém muito mais
resisténcias ao trincamento, inerente, do que aqueles com camadas simples.

Bifurcagdo da ponta da trinca por deformagdes plasticas e deflecgdo de sua




trajetéria proxima a interface, devido as diferencas na plasticidade ou
morfologia sdo sugeridas como possiveis mecanismos de inibigdo de trincas
em revestimentos com multicamadas. As diferengas nas propriedades do
material, tais como modulo de elasticidade, tenacidade a fratura e morfologia,
que uma trinca experimenta quando atravessa a interface de um revestimento
com multicamadas, aumenta a possibilidade de deflec¢des. Em revestimentos
contendo simples camadas, as trincas sdo lineares. Portanto, desvios devido a
morfologia do revestimento ou topografia sdo dificeis de ocorrer. A resisténcia
ao trincamento esta, provavelmente, relacionada ao maior nimero de
interfaces no revestimento. Quando uma trinca encontra uma interface,
experimenta uma mudanga nas propriedades elasticas e, talvez, na morfologia
do revestimento. Isto aumenta a possibilidade da trinca defletir ou bifurcar em
varias outras, reduzindo o fator intensidade de tensdo na ponta da trinca e
resultando em um revestimento mais tenaz. Os autores citam que outra
possivel razdo para a alta resisténcia ao trincamento é a redugdo no tamanho
de ambos os grdos e defeitos, que normalmente ocorrem nas interfaces entre
diferentes camadas (devido a renucleagdo) e produzindo, por si s6, um
revestimento intrinsicamente mais tenaz.

Uma alta tenacidade intrinsica ¢ uma propriedade desejavel em
revestimentos metalicos e, em aplicagdes praticas, pode ser tdo importante

quanto a dureza.”*

e [Efeito do pré tratamento superficial de shot peening.

Observa-se, nas Figuras 4.15 ou 4.16, a excelente recuperagdo em

fadiga, dos grupos submetidos a pré tratamento de shot peening. E bem

conhecido que este processo induz tensdes residuais compressivas na

superficie e sub superficie, a uma profundidade que depende da intensidade,
. : 89

tamanho, material ¢ dureza do shot e porcentagem de recobrimento.” A

criagdo de tensdes residuais compressivas € explicada como sendo o resultado




da resisténcia da regido circunvizinha do material a deformagdo plastica

causada pelo shot. Sabe-se que a iniciagdo de trincas de fadiga é um processo

superficial e relacionado ao nivel de tensdes residuais proximas a superficie.”

Sabe-se, também, que tensdes residuais compressivas impedem ou retardam a
criagdo e propaga¢do destas trincas.

Normalmente, a interface entre revestimento e substrato é o local
preferivel para nucleagdo e propagag¢do de trincas (podendo ocorrer
destacamento das camadas devido ao carregamento externo), e tensdes
residuais compressivas auto fortalecem esta regido, limitando a propagag¢do

2 No entanto, Wu, et al 72, constataram diminui¢do no

das mesmas.
comportamento em fadiga do ago de alta resisténcia 30CrMo, temperado e
revenido, e submetido a shot peening antes do revestimento com niquel
quimico (10% P) e p6s-tratado a 200 °C por 90 min (a espessura de niquel nfo
foi especificada). Naquele estudo, os autores também constataram trincas
circunferenciais e paralelas, no revestimento.

Este fato também foi observado neste estudo. A Figura 4.19 mostra o
trincamento circunferencial ocorrido no revestimento. Como observado por

Wau, isto sugere que o revestimento atingiu seu limite de resisténcia a fadiga

antes mesmo do substrato.

Figura 4.19 — Trincamento circunferencial.

Em fungdo da aplicagdo do revestimento, esta falha pode auxiliar no

fornecimento de sobre aviso, por exemplo, em situagdes onde a principal
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atribui¢do do revestimento é na protegdo a corrosdo. Corrosio esta relacionada
a tempo. Longo ou curto, entretanto, o mesmo fornece uma tolerancia que
pode ser utilizada para reparo. Por outro lado, em situagdes onde existem
movimentos relativos entre superficies revestidas em contato, este fato pode
ser catastrofico.

Observa-se, ainda, na Figura 4.19, a aparéncia grosseira da superficie
do revestimento como conseqiiéncia do pré tratamento de shot peening.

Analisando as curvas da Figura 4.15, observa-se praticamente o
mesmo comportamento em fadiga para os corpos de prova revestidos com
cromo duro aditivado com e sem a camada intermediaria de niquel quimico e
ambos submetidos a pré tratamento de shot peening. Entretanto, seus
desempenhos foram, ainda, inferiores a0 do material base sem revestimento.
Conforme a Tabela 4.12, os corpos de prova submetidos a shot peening e
contendo a camada intermediaria de niquel quimico, apresentaram redugio de
16,7% no limite de resisténcia a fadiga; enquanto que os corpos de prova,
também submetidos a shot peening e revestidos com somente cromo duro
aditivado, apresentaram redugdo de cerca de 11,5%. Baseado nestas
tendéncias, observa-se que a superposi¢do de tensdes residuais compressivas
contidas na camada intermediaria de niquel quimico com as contidas na
subsuperficie do material base (proveniente do tratamento de shot peening),
ndo superaram o desempenho apresentado pela curva dos corpos de prova shot
peenados e revestidos com simples camada de cromo duro aditivado. Na
analise anterior foi observada a recupera¢do do comportamento em fadiga com
a aplicagdo da camada intermediaria de niquel quimico nos corpos de prova
revestidos com cromo duro aditivado, mesmo com o aumento da espessura
deste ultimo de 100 um para 145 um (Figura 4.14). Portanto, neste caso,

conclui-se que o aumento da espessura da camada de cromo duro n3o foi o

responsavel por esta menor redugdo em fadiga mas, a propria superposi¢do das

tensdes residuais compressivas. Isto €, estas tensdes residuais ndo se somaram.

Subtrairam-se, talvez. Isto pode ser explicado, considerando que as tensdes de




expansdo (compressivas) contidas em uma camada, geram tensdes de
contragdo (trativas), na superficie adjacente. Portanto, as tensdes residuais
subtrairam-se. Isto implica que pode ndo ser adequado sobrepor,
consecutivamente, revestimentos contendo tensdes residuais similares, mas,
alterna-las, através de revestimentos com tensdes residuais opostas. Por outro
lado, esta consideragdo implicaria que as tensdes residuais trativas contidas

nos revestimentos de cromo duro induziriam tensdes residuais compressivas

no substrato. Esta constatagdo é referenciada por Horsewell”’, o qual cita que a

contragdo da camada de cromo durante o processo de eletrodeposi¢do gera
altas tensdes equi-biaxiais de tragdo no revestimento e tensdes de compressio
no substrato. Sendo assim, neste estudo, o“beneficio” aplicado ao substrato ¢é
anulado pela densidade de microtrincas contidas no revestimento, as quais
devem se “beneficiar” muito mais de suas tensdes residuais trativas, acrescida
do carregamento externo, propagando-se ¢ reduzindo a vida em fadiga de um
componente.

I*, também aqui, as tenses residuais

Como observado por Torres ef a
compressivas ndo produziram resultados tdo significativos em fadiga de baixo
ciclo.®® De acordo com B. R. Sridhar, ef al 7°, as tensdes residuais contidas em
um material podem ser reduzidas ou aliviadas quando submetidas a altos
niveis de tensdo de carregamento.

Além de trincamentos circunferenciais, foram constatadas ocorréncias
de delaminagdes nos revestimentos de cromo duro aditivado em substratos
submetidos a pré tratamento de shot peening, conforme pode ser observado na

Fig. 4.20.

Uma das caracteristicas dos pré tratamentos de shot peening € o efeito
de ancoragem devido as deformagdes provocadas pelo processo em si, € que,
portanto, colaboram com o aumento na adesdo com o revestimento. Desta
forma, a delaminagdo ocorrida deve-se, certamente aos balangos entre as

tensdes residuais do revestimento ¢ do material base.




Figura 4.20 — Delaminagdo na interface entre o revestimento de niquel

quimico e material base shot peenado.

Estas delaminagdes do revestimento de niquel quimico na interface

com o substrato shot peenados podem ser explicadas por outra linha de analise

citada por Y. Sugimura & S. Suresh.” Nagquele estudo os autores

demonstraram experimentalmente que as condi¢gdes para o crescimento ou
retengdo de trincas de fadiga (em Modo I de carregamento), através da
interface, entre materiais s6lidos diferentes, sdo ditadas pela dire¢gdo com que a
trinca se aproxima desta interface (se perpendicular ou ndo a2 mesma) e, se
vem do material mais ductil/tenaz ou do mais fragil.

Inicialmente, foi constatado que em revestimentos simples (uma
camada) e ducteis, a propagac¢do ocorre até a zona plastica na ponta da trinca
tocar a interface com o substrato (fragil). Neste momento, a taxa de
crescimento da trinca diminui, causando a sua completa retengdo. Qualquer
tentativa em forgar a propagacdo da trinca vinda do material mais ductil para o
mais fragil (como aumentando o AK), causara a deflec¢do da ponta da trinca
em direcdo a interface revestimento/substrato, onde continuard sua
propagagdo, causando delaminagdo. A trinca, entdo, reiniciard em uma regido
diferente (um concentrador de tensdo) e propagara em dire¢do ao nucleo do
material base. Por outro lado, se o revestimento é mais fragil do que o
substrato, a trinca origindria deste revestimento atravessard a interface e
penetrara no substrato sem impedimento, podendo, até mesmo, ter o valor de

seu AK aumentado.”
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Com a aplicagdo de uma camada intermediaria mais ductil, a trinca
origindria da superficie avangard através da camada externa (fragil) e
atravessard a interface e a camada intermediaria, sem dificuldade. Porém,
quando a zona plastica na ponta da ftrinca tocar a interface
revestimento/substrato, a trinca seri retida, antes mesmo de tocar esta
interface. A seqiiéncia de carregamento servira apenas para defletir e bifurcar
a ponta da trinca, o que ocorrerd, também, préximo a interface (¢ ndo na
interface). A delaminagdo, portanto, sera iminente.”* A Figura 4.21 ilustra toda
a trajetdria percorrida por uma trinca que iniciou-se na superficie e propagou-
se em dire¢do ao material base, simulando a situagdo empregada neste estudo,

com base nas consideragdes citadas anteriormente.

CROMO DURO

e ; s V%

NIOUEL OUIM.

ke
S AP,
—

" i e iR
MAT. BASE 777777 ///%/ 7

Figura 4.21 — Simulagdo da propagag¢do de trinca no sistema de multicamadas

utilizado neste estudo.

e Em (a), a trinca que se originou na superficie do revestimento de cromo

duro, propaga-se radialmente em dire¢do ao material base. Nesta situagdo a
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zona plastica na ponta da trinca ¢ pequena em fungdo da alta dureza do
revestimento;

em (b), a zona plastica na ponta da trinca toca a interface com a
intercamada de niquel quimico;

em (c¢), devido a maior ductilidade ou menor resisténcia mecanica da
camada intermediaria, a zona plastica na ponta da trinca avanga através da
interface e cresce. A trinca, entdo propaga-se sem impedimento;

em (d), a zona plastica toca a interface com o material base e ¢ retida,
percebendo uma estrutura cristalina mais resistente;

em (e), com a seqii€ncia de aplicagdo da carga, a ponta da trinca, que esta
ainda afastada da interface, bifurca, criando duas novas zonas plasticas
(talvez menores do que a anterior), defletem-se e propagam-se
diagonalmente em diregdo ao material base;

em (d), ambas as zonas plasticas e respetivas trincas, ao tocarem a interface
com o substrato, sendo este mais resistente € por avangarem, nesta nova
situagdo, de forma diagonal, propagam-se preferencialmente nesta regido,
causando a delaminagdo ou destacamento do revestimento, até
encontrarem um ponto fraco, ou concentrador de tensdo e penetrarem no

material base.

Outra constatagdo ¢ a de que a tensdo de abertura na ponta da trinca ¢é
maior em materiais mais frageis, ¢ que também apresenta uma zona plastica
menor. Portanto, quando uma trinca propaga-se de uma regido fragil para uma
regido duactil, cria uma zona plastica maior ao penetrar nesta ultima.
Conseqiientemente, a tensdo de abertura da ponta da trinca ¢ menor.
Entretanto, ainda assim a tens3o de abertura na ponta da trinca é maior do que

a que existiria se a trinca iniciasse e propagasse na regido ductil. Desta forma,

. gkt 3 74
a trinca avanga sem qualquer diminuig¢do da taxa de crescimento.

Por outro lado, quando a trinca propaga-se da regido ductil para outra,

fragil, a tensdo de abertura na ponta da trinca aumenta com conseqiiente




diminuigdo no tamanho da zona plastica. Apesar deste aumento, a tensdo de

abertura na ponta da trinca ¢ ainda menor do que seria se a trinca iniciasse €

propagasse na regido fragil e, portanto, a trinca ¢é retida.”*

Ainda outra explicagdo € a que considera o avango da trinca de fadiga
em um material dictil como sendo o resultado de deslocamentos ciclicos,
quando a ponta da trinca passa de rombuda para aguda e vice-versa. Quando a
zona plastica na ponta da trinca coincide com a interface do material mais
ductil, o deslizamento ciclico através da interface para o material fragil torna-
se mais dificil e, conseqiientemente, ocorre o efeito de retardo ou retengdo do
avango da trinca.”®

Neste estudo, constatamos que todo o processo citado anteriormente,
ocorreu, porém, observamos alguns acréscimos:

e Apesar de o revestimento de niquel quimico ser, sem divida, dactil em
relagio ao revestimento externo de cromo duro aditivado, verificamos
dificuldade das trincas, vindas da camada externa de cromo, de propagarem-se
através desta camada. Verificamos, mesmo, a retengdo de varias trincas
oriundas da camada de cromo duro, como pode ser constatado através das
Figuras 4.38, 4.41, 443 e 448, adiante. A Figura 4.48, especificamente,
mostra uma trinca que se originou na superficie da camada externa de cromo
duro, propagou-se ao longo de sua espessura e reteve-se antes de tocar a
interface intermediaria de niquel quimico. Como mencionado anteriormente,
ha uma grande contribuigdo das tensdes residuais no processo de propagagdo
de trincas por fadiga e que ndo necessariamente estdo correlacionadas a
natureza ductil ou fragil de um material. Isto é, as tensdes residuais podem ser
trativas ou compressivas e podem ser encontradas em materiais frageis ou
ducteis. Neste estudo observamos que a camada intermediaria de niquel
quimico parece ter inibido o coalescimento das microtrincas e propagagdo
radial em dire¢do ao substrato, de uma maneira que a situagdo apresentada na
Figura 4.35, em revestimentos de camada simples de cromo duro, ndo se

repetiu em revestimentos contendo a intercamada de niquel. Ao contrario,




observamos que as trincas se propagaram, basicamente, das interfaces entre os
revestimentos € com o material base. O fato de ndo se observar trincas
propagando-se a partir da superficie do revestimento de cromo duro ¢ de
grande importancia visto que a taxa de crescimento da trinca € fungdo do
tamanho inicial da trinca; isto é, uma trinca que se propaga a partir da
superficie devera conter maior energia e conseqiientemente, devera romper
mais facilmente a barreira oferecida pela interface ou o campo de tensdes
residuais compressivas.

e Outra constatagdo ¢ a de que, apesar de todo o processo mencionado ter
ocorrido neste experimento (como delaminagdo preferencial na interface entre
a camada de niquel quimico e o substrato), a camada de niquel quimico possui
dureza maior em comparagdo ao material base. A classificagdo seria: a camada
mais dura como sendo a de cromo duro, seguida pela camada intermediaria de
niquel quimico e, por fim, o material base. Isto pode acrescentar outro fator: a
resisténcia mecanica que no substrato ¢ maior (comparando com os dados das

propriedades mecanicas do revestimento de niquel quimico, obtidos por R.

Duncan®), apesar de possuir menor dureza em relagdo ao revestimento de

niquel quimico, conforme apresentada na Tabela 4.5.

4.8 Analises das superficies de fratura e anilises metalograficas.

As superficies de fratura de todos os grupos de corpos de prova estdo
indicadas nas Figuras de 4.22 a 4.58. Procurou-se selecionar as imagens que
melhor caracterizaram as fraturas por fadiga, como: as origens das falhas;
propagagdo das trincas; espessuras; homogeneidade; uniformidade e
aderéncia entre as camadas dos revestimentos; e densidade de microtrincas

(nos revestimentos de cromo duro).




4.8.1 Estereoscopia optica.
A andlise macroscopica foi realizada para se obter informagdes
basicas das superficies de fratura e suas diferengas morfolégicas em alto e

baixo ciclos de fadiga.

e Fadiga de baixo ciclo (10x).

FIGURA 4.22 — Cdp revestido = FIGURA 4.23 - Cdp revestido = FIGURA 4.24 - Cdp revestido
com Cr aditivado (145 um) sobre com Cr adit. (145 pm) sobre Ni com Cr adit. (10 um) sobre Ni
Ni (15 pm) e fraturado a 78% o.. (15 pum) e fraturado a 78% o.. (13 pm) e fraturado a 60% ..

dp revestido FIGURA 4.26 -Cdp revestido FIGURA 4.27 — Cdp do material
com cromo duro aditivado (100 com Cr adit. (10um) sobre Ni base (sem revestimento) e
pm) e fraturado a 78% c..  (13um) e fraturado a 60% o.. fraturado a 78% o..

Nas figuras acima, observam-se as caracteristicas tipicas das
superficies de fratura, similares e bem definidas, com as vérias frentes de
propagacdo das trincas ao longo de toda a periferia, originando “marcas de
catraca” (ratched marks); uma regido maior ¢ brilhante, caracterizando fratura
fragil e correspondente a fase de propagagdo estivel da trinca; e uma regido

central escura e fibrosa, caracterizando fratura dictil (dimples em maiores

ampliagdes) e correspondente a propagag¢do instavel da trinca e ruptura final

por tragdo (devido a pouca resisténcia oferecida a carga aplicada, pela segdo

remanescente). Nota-se que a regido fibrosa (correspondente a propagagdo
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instavel da trinca), em geral, apresentaram-se centralizadas, indicando rapido

processo de fratura e tensdes balanceadas ao longo da segdo transversal dos

corpos de prova. Outra caracteristica observada € o estado plano da superficie

de fratura, indicando o alto valor de tensdo e conseqiiente propagagdo rapida

com ruptura brusca.

e Fadiga de alto ciclos (10x).

FIGURA 4.28- Cdp submetido

a shot peening e revestido com

Cr adit. (145 pm) sobre Ni (15
pm) e fraturado a 51% o..

FIGURA 4.31-Cdp revestido
com cromo duro aditivado
(100 um) e fraturado a 47,5%
Ce.

FIGURA 4.29 - Cdp revestido FIGURA 4.30 - Cdp revestido
com Cr adit. (10 pm) sobre Ni  com Cr adit. (10 pm) sobre Ni (13
(13 pm) e fraturado a 51% o.. pm) e fraturado a 47,5% o..

FIGURA 4.32-Cdp submetido a FIGURA 4.33 — Cdp revestido
shot peening e revestido com Cr com cromo duro aditivado (100
adit. (145 pm) sobre Ni (15 um) um) e fraturado a 26% o..

e fraturado a 51% o..

Analisando as macrografias acima, observam-se, também, vérias

frentes de propagagdo das trincas ao longo de toda a periferia, resultando em

“marcas de catraca”; uma regido plana, brilhante, de fratura fragil, maior,

caracterizando a fase de propagacédo estavel e lenta das trincas; a regido fibrosa

e ductil, de propagagdo instdvel das trincas, menor, indicando uma 4rea de

resisténcia a fratura menor, em fungdo, conseqiientemente, da menor tensdo
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suportada. Nestes casos, observa-se que as regides de fratura ductil foram
deslocadas, indicando que as trincas ndo se propagaram de forma balanceada.
Outras duas caracteristicas marcantes observadas s3o: a presen¢a de marcas de
praia (beachmarks) no final da fase de propagacdo estivel das trincas,

indicando os espagamentos maiores causados pelos ciclos de tensdes; e a

regido de ruptura final formando um plano em torno de 45°.

4.8.2 Microscopia eletronica de varredura.

A andlise microscdpica foi realizada com o objetivo de se obter
informagdes referentes as origens; propagacéo e retengdo das trincas através
das camadas dos revestimentos, interfaces, regides de tensdes residuais
compressivas  provenientes do processo de shot peening; a
homogeneidade/uniformidade, espessuras e aderéncia destas camadas, entre si

e com o substrato.

e Revestimento de cromo duro aditivado (100 pm).

FIGURA 4.34 (10x) — Corpo de FIGURA 4.35 (136x) — Detalhe da regido A
prova fraturado a 29% o,
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A Figura 4.34 mostra a superficie de fratura do corpo de prova
revestido com cromo duro aditivado (100 um) e fraturado a 29% o..

Na Figura 4.35 observam-se varias frentes de propagagdo de trincas,
tanto na superficie e nucleo do revestimento como na interface do mesmo com
o substrato. Nota-se o coalescimento e convergéncia das trincas em dire¢do ao
interior do material base, indicando processo lento de fratura e consumo de
grande parte da vida em ciclos. O processo de propagacdo das trincas sofre
influéncia das tensdes internas de tra¢do contidas no revestimento e do
momento de flexdo induzido pelo carregamento; e a convergéncia ou desvio
de sua trajetdria estd associada a tenacidade ou resisténcia a fratura deste

revestimento.

e Revestimento de cromo duro aditivado (10 pm) sobre niquel quimico

(13 pm).

FIGURA 4.36 (10x) — Corpo de prova  FIGURA 4.37 (200x) — Detalhe da
fraturado a 51% o, regido A,

A Figura 4.36 mostra a superficie de fratura de um corpo de prova
revestido com cromo duro aditivado (10 pm) sobre niquel quimico (13 pm) e

fraturado a 51% o..
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FIGURA 4.39 (1750x) — Detalhe com

maior amplia¢do da regifo A, maior ampliagdo da regido A,

As Figuras 4.37 e 4.38 mostram vdrias trincas que se propagaram na
interface entre o revestimento de niquel quimico e o substrato, sem, entretanto,
delaminagdo. Nota-se uma trinca maior percorrendo a interface ¢ mudando sua
trajetéria, bruscamente, em dire¢do ao interior do material base, talvez devido
a um concentrador de tensdo. Nota-se, na Figura 4.39, uma das varias trincas
que se propagaram ao longo da interface niquel/substrato e a mudanga brusca
em dire¢do ao interior do material base. A morfologia do revestimento de
cromo duro € colunar e perpendicular ao substrato. Entretanto, a camada de

niquel quimico apresenta uma estrutura mais densa e amorfa.

FIGURA 4.40 (10x) — Corpo de prova FIGURA 4.41 (360x) — Detalhe da
fraturado a 55,5% o.. regido A,
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A Figura 4.40 apresenta a superficie de fratura de um corpo de prova
revestido com 10 um de cromo duro aditivado sobre 13 um de niquel quimico
e ensaiado a 55% o.. Nota-se as varias frentes de propagagdo de trincas ao
longo da periferia do corpo de prova e uma regido central rugosa. A Figura
4.4]1 apresenta trincas que se iniciaram na interface entre os revestimentos e
entre revestimento e substrato e que propagaram-se em direg¢do ao nicleo do
material base. Com estas espessuras dos revestimentos de cromo duro
aditivado e niquel quimico, ndo foram observados problemas relacionados a
aderéncia e/ou delaminagdo, entre si € com o substrato. Este fato indica a
importancia da espessura da camada externa de cromo duro, neste processo.
As tensdes residuais de tragdo e, conseqiientemente, as densidades de
microtrincas contidas na camada de cromo duro aditivado sdo menores em
fungdo de sua menor espessura e seus efeitos podem ter sido anulados pela

camada de niquel quimico.

e Revestimento de cromo duro aditivado (145 pum) sobre niquel quimco

(15 pm).

FIGURA 4.42 (10x) — Corpo de prova  FIGURA 4.43 (200x) — Detalhe da
fraturado a 78% o, regido A,

A Figura 4.42 apresenta a superficie de fratura do corpo de prova, de

forma geral.
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FIGURA 4.44 (500x) — Detalhe da regido B, FIGURA 4.45 (100x) — Detalhe da regido C.

Das Figuras 4.43 a 4.45 notam-se: a uniformidade em ambas as
espessuras de niquel quimico e cromo duro aditivado; microtrincas radiais ao
longo da espessura do revestimento de cromo duro aditivado e que ndo se
propagaram em dire¢do ao substrato, talvez, inibidas pela camada
intermedidria de niquel quimico; a excelente aderéncia entre as camadas de
cromo duro aditivado e niquel quimico e delaminag&o entre esta ultima com o

substrato. As delaminagdes ocorreram nas regides de iniciagdo das trincas

(regido “C”) e, também, na regido de arrancamento final.

e Corpo de prova submetido a shot peening e revestido com 145 pm de
cromo duro aditivado sobre 15 um de niquel quimico.

FIGURA 4.46 (10x) — Cdp de prova FIGURA 4.47 (50x) — Detalhe da regido A.
fraturado a 78% o..
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FIGURA 4.48 (360x) — Detalhe com maior
ampliagdo da regido A,

A Figura 4.46 apresenta uma vista geral da superficie de fratura. Nas
Figuras 4.47 e 4.48 observa-se a delaminag¢do ocorrida na interface entre o
revestimento de niquel quimico e o substrato shot peenado, indicando a
propaga¢do de trincas nesta regido, preferencialmente. Ao contrario do que

ocorreu com o0s corpos de prova revestidos com camada intermedidria de

niquel quimico (sem shot peening) que apresentaram delaminagdes proximas

as origens das trincas, neste caso a delaminagdo foi extensa, ao longo de quase
toda a interface niquel/substrato, indicando a dificuldade de penetragdo das
trincas para o interior do material base, devido ao fortalecimento deste com a
aplicagdo de shot peening. Extensas delaminag¢des foram comuns em todos os
corpos de prova deste grupo, tanto em alto como em baixo ciclos de fadiga.

Na Figura 4.48, especificamente, como visto anteriormente, percebe-
se alta densidade de microtrincas (posicionadas de forma radial), o
coalescimento e propagac¢do de muitas destas microtrincas em dire¢cdo ao
material base e a excelente barreira oferecida pela camada intermediéria de
niquel quimico a esta propagag¢do, apesar da também excelente aderéncia entre

ambos 0s revestimentos.
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e Corpo de prova submetido a shot peening e revestido com 100 pm de
cromo duro aditivado.

FIGURA 4.49 (10x) — Corpo de prova FIGURA 4.50 (160x) — Detalhe da
fraturado a 78% o, regido A,

A Figura 4.49 apresenta uma vista geral da superficie de fratura. A
Figura 4.50 ilustra perfeitamente o efeito da aplicagdo de shot peening na
retengdo ou retardo da propagagdo de trincas por fadiga. Nota-se que as trincas
propagaram-se somente apods, talvez, a regido de tensdes residuais

compressivas (subsuperficie), convergindo-se, posteriormente. Entretanto, a

regido superior da fractografia ilustra trincas que se propagram a partir da

interface e nicleo da camada de dromo duro, vencendo radialmente a regido

de tensdes compressivas.
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FIGURA 4.53 (200x) — Detalhe da regido A FIGURA 4.54 (250x) — Detalhe da regido B,

As Figuras 4.51 a 4.54 apresentam o coalescimento de microtrincas,
crescimento e propagagdo através de uma regido de tensdes residuais
compressivas, convergindo em seguida. Torna-se clara a resisténcia oferecida
pela regido shot peenada a propagagdo de trincas, resultando em ganho em
numero de ciclos. Outra observagdo que se repete em outras fractografias € a
existéncia de uma camada superficial de cromo, densa e regular, de
aproximadamente 10 pm de espessura, isenta de microtrincas e somente

abaixo da qual as trincas se propagaram.
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A Figura 4.55 mostra detalhe da regido de ruptura final,
correspondente a fase de propagacdo instdvel da trinca. Nota-se que houve
coalescimento, propagagdo e retengdo de muitas trincas, tanto ao longo da
camada de cromo duro como na regido de tensdes residuais compressivas.

Estas trincas propagaram-se mais lentamente e parece terem se
encontrado com as trincas principais na ultima fase da propagacéo estavel das
trincas.

A Figura 4.56 também ilustra a regido de ruptura final, onde confirma-
se a excelente aderéncia entre a camada de cromo duro aditivado e o material
base shot peenado, comprovando que a delaminagdo ocorre em fungdo da
propagac¢do de trincas na interface revestimento/substrato e ndo a esforgos de
tragdo pura. Nota-se, também, uma morfologia diferente associada a regido
shot peenada e uma trinca que se propagou na superficiem e penetrou em
dire¢do ao interior da camada de cromo duro, retendo-se; e a superficie
nodular do revestimento de cromo, indicando os efeitos do tratamento
superficial de shot peening aplicado ao material base. A aparéncia e

rugosidade do revestimento de cromo estd diretamente relacionada ao
3

acabamento superficial do material base.’

FIGURA 4.57 (OOx) — Detalhe da FIGURA 4.58 (1000x) — Detalhe
regido E, anterior com maior ampliag@o,
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As Figuras 4.57 e 4.58 mostram a excelente aderéncia entre
revestimento e substrato; a alta densidade de microtrincas distribuidas ao
longo da espessura de forma radial; uma morfologia de facetas de clivagem ao
longo da espessura de cromo duro, caracteristico de fratura fragil e a
convergéncia de vérias microtrincas na camada de cromo e propagag¢do através

da regido de tensdes residuais compressivas no material base.

4.8.2 Anilises metalogrificas.

As amostras metalogréficas foram preparadas conforme a norma
ASTM E 3. O reagente utilizado em todas as amostras foi Nital com
concentragdo de 3% de 4cido nitrico. O tempo utilizado para ataque foi fixado

em 10 segundos.

revenido (39 HRC). Martensita revenida.

Observa-se nas Figs. 4.59 a 4.62 que os revestimentos quimico e

eletroquimico, bem como o tratamento superficial de shot peening, nido

provocaram alteragdes na microestrutura do ago ABNT 4340, o qual

apresentou uma estrutura martensitica bem definida, mesmo nas proximidades
das camadas dos revestimentos. Observa-se, ainda, a uniformidade das
espessuras utilizadas e a aderéncia dos revestimentos entre si € com o material

base.
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FIGURA 4.60 (200x) — Amostra contendo 20 pm FIGURA 4.61 (200x) — Amostra contendo 18 pm em

em espessura de cromo duro aditivado € 20 um de espessura de cromo duro aditivado ¢ 5 pm de niquel

niquel quimico. quimico.

FIGURA 4.62 (100x) — Cdp revestido com cromo duro
convencional (160 pum). Fraturado a 78% o..°'

FIGURA 4.63 (200x) — Cdp revestido com cromo duro aditivado (100 pm). Fraturado a 78% o,
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5 CONCLUSOES.

1. A densidade de microtrincas dos eletrodepositos de cromo duro varia em
fungdo das condigbes do banho (composi¢do quimica, temperatura e
densidade de corrente).

. Quando comparados dois tipos diferentes de revestimentos de cromo duro,
eletrodepositados em substratos semelhantes, as densidades de microtrincas
resultantes podem ser consideradas um importante parametro para prever
seus comportamentos em fadiga por flexdo rotativa, corrosdo por névoa
salina e desgaste abrasivo.

. Eletrodepésitos de cromo duro aditivado apresentaram maior densidades de
microtrincas.

. Os resultados dos ensaios de fadiga por flexdo rotativa claramente
demonstraram o efeito prejudicial de todos os revestimentos na vida em
fadiga do ago ABNT 4340.

. O ago ABNT 4340 revestido com cromo duro aditivado apresentou os
piores resultados em fadiga por flexdo rotativa em relagdo a todos os grupos

de corpos de prova.

. A pior resisténcia a fadiga por flexdo rotativa dos corpos de prova

revestidos com cromo duro aditivado em relagdo aqueles revestidos com
cromo duro convencional, apesar da menor espessura do primeiro, deve-se
a sua maior densidade de microtrincas e/ou maior nivel de tensdes residuais
de tragdo.

. Em revestimentos de cromo duro percebem-se varias frentes de propagagdo
de trincas, tanto da superficie e nicleo como da interface com o substrato.

. O aumento da espessura da camada de cromo duro aditivado reduziu ainda
mais a vida em fadiga do ago ABNT 4340.

. A aplicagdo de uma camada intermedidria de niquel quimico resultou em
razoavel recuperagdo na vida em fadiga do ago ABNT 4340 revestido com

cromo duro aditivado. Esta camada intermedidria de niquel quimico foi
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capaz de inibir ou reter a propaga¢do de muitas trincas originarias da
camada externa de cromo duro aditivado.

10.Em sistemas de multicamadas, a interface entre elas parece ser o local
preferivel para propagagdo de trincas de fadiga.

11.0 pré tratamento superficial de shot peening provou ser um eficiente e
recomendavel processo para recuperar o comportamento em fadiga de
componentes revestidos com cromo duro.

12.Nos revestimentos de cromo duro contendo uma camada intermediaria de
niquel quimico, ocorreram pequenos destacamentos na interface desta
camada com o substrato.

13.Nos revestimentos de cromo duro aditivado contendo uma camada
intermediaria de niquel quimico e pré tratados com shot peening, ocorreram
destacamentos maiores, alguns com trincamentos circunferenciais,
indicando, neste caso que o revestimento atingiu seu limite de fadiga antes
do material base.

14.Estes maiores destacamentos sugerem que talvez ndo seja interessante
sobrepor diferentes camadas contendo tensdes residuais compressivas mas
sim, alterna-las com camadas contendo tensdes residuais trativas ou livres
de tensdes.

15.0s revestimentos de cromo duro provaram possuir excelente aderéncia ao
ago ABNT 4340 e a camada intermediaria de niquel quimico.

16.A resisténcia a corrosdo do revestimento de cromo duro aditivado foi
nitidamente maior em relagdo ao revestimento de cromo duro convencional,
em fungdo do primeiro possuir maior densidade de microtrincas.

17.A aplicagdo de uma camada intermediaria de niquel quimico melhorou
amplamente a resisténcia a corrosdo por névoa salina do ago ABNT 4340,

revestido com cromo duro aditivado.

18.Apesar do melhoramento na resisténcia a corrosdo, os revestimentos de

cromo duro aditivado e convencional ndo evitaram a agdo corrosiva da
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atmosfera de névoa salina, mesmo com a aplicagdo da intercamada de
niquel quimico.

19.0s resultados dos ensaios de corrosdo por névoa salina em amostras
contendo camadas intermediarias de 20 um e 30 um de niquel quimico sob
uma camada externa de 50 um de cromo duro aditivado, mostraram ndo ter
ocorrido corrosdo apos 312 horas.

20.0s resultados dos ensaios de desgaste abrasivo indicaram, nos primeiros

mil ciclos, a maior perda em peso para o revestimento de cromo duro

aditivado em comparagdo ao revestimento de cromo duro convencional.
Porém, nos ciclos subseqiientes, a perda em peso por ciclos do primeiro
diminuiu com o aumento do numero de ciclos de forma parabdlica e
resultando, apés 10 mil ciclos, em menor perda em peso do que o

revestimento de cromo duro convencional.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

Dos resultados obtidos neste estudo, sugere-se:

. Variar a espessura da camada intermediaria de niquel quimico, bem como

seu conteudo de fosforo.

. Quantificar a densidade de microtrincas contidas nos revestimentos de

cromo duro, associando os resultados as tensdes residuais no revestimento.

. Analisar, através da Mecanica da Fratura, a propagagdo e retengdo das

trincas ao longo das camada utilizadas.

. Substituir a camada externa de cromo duro aditivado por cromo duro

convencional, mantendo a camada intermediaria de niquel quimico,em

ensaios de fadiga por flexdo rotativa.

. Aplicar cromo duro convencional sobre niquel eletrolitico (em andamento).

. Principalmente no caso de aplicagdo do pré tratamento de shot peening,

acrescentar outra camada intermedidaria de cromo duro de pequena

espessura, entre o material base e a camada intermediaria original de niquel

quimico, para melhorar a aderéncia, favorecer a retengdo da propagagdo de

trincas e evitar a delaminagdo na interface com o substrato.

. Realizar ensaios de corrosdo por névoa salina em amostras revestidas e pré

tratadas com shot peening.

. Realizar ensaios de desgaste abrasivo em amostras contendo camada

intermediaria de niquel quimico, visto que sua maior dureza aumentaria a

dureza da camada externa de cromo duro.

. Alternar camadas de revestimentos contendo tensdes residuais e camadas de

revestimentos livres de tensdes.
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Ensaio de Fragilizagao

GQC/QED

Relat6rio de Ensaio de Fragilizagao por hidrogénio

Rin.: 432/98 Data: 13/08/98

Designac¢do: Ensaio de fragilizacdo Cdp: ASTME 8
Of de Fabricagdo de cdp’s: 8036017

Matéria Prima: Br Rd A¢o 4340 Dia. 3/4 pol

Norma: AMS 6414

C.EM.P.: 9021398

NDE: 476129

| Propriedades Mecénicas A¢o 4340 Tratado |

Especificagdo: T.max. (MPa) T.esc. (MPa)
1785/ 1930 1483 min

Ensaio de Tra¢do com entalhe

F. ruptura (N)

75.400,00
77.300,00

1 Ensaio de fragilizagdo

CDP de Cromo més de Agosto de 98

Permanéncia: 200 horas em Ensaio

Forga: | 57.262,50 N |

Inicio do Ensaio: 13/08/1998 as 14:30

Término do Ensaio: 21/08/1998 as 22:25

Obs: O Cdp suportou as 200 horas sem ruptura.

Pagina 1

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp m.l 12 13 14

1.5

16

17

18



AV




