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EDITORIAL

A METALIZAGAO CONTRA O DESGASTE NA
INDUSTRIA DO PETROLEO E A INTRODUGAO
DO ROBO NA PRESTAGAO DE SERVICOS DE
METALIZAGAO NO BRASIL

Eng. Luiz Claudio O. Couto*

A Ultima edicdo do de 2.011
esta focada na Metalizacado utilizada na Inddstria do
Petroleo.

Considerando que dados recentes, indicam que s&o
gastos anualmente mais de U$ 3 bilhdes em
manutencdo e de U$ 5 a 7 bilhdes, perdidos na
inoperancia de equipamentos e  sistemas,
vislumbramos a grande utilidade que os processos
de Aspersdao Térmica/Metalizacdo podem oferecer
ao mercado industrial de forma geral.

Dentre os processos de metalizagdo, um dos mais
indicados para este segmento, O processo
hipersénico HVOF, é utilizado na aplicacdo de
materiais compositos como aqueles a base de
carbeto de tungsténio, que comprovadamente
possuem caracteristicas tribologicas
completamente compativeis com as situacbes de
trabalho na Inddstria do Petrdleo.

Em nosso artigo ressaltamos as principais
caracteristicas dos materiais aplicados pelo
processo HVOF, favoraveis a sua utilizacdo em
regides que sofrem desgaste em partes e pecas
utilizadas nos processos de extracdo, transporte,
armazenagem de 6leo e gas, bem como do refino

do petréleo.

Agradecemos de forma especial aos colaboradores

desta edicdo do , que como
sempre, trazem em seus textos e artigos,
informacdes importantes sobre seus respectivos
segmentos de trabalho. Estas colaboracdes é que
fazem o sucesso de cada uma de nossas edicoes.

Contamos com a colaboragdo do Sr. Darlan
Geremia, Diretor Administrativo/Comercial da
Rijeza Industria Metalurgica, situada no Estado do
Rio Grande do Sul. E com alegria que podemos
apresentar a Rijeza como a primeira empresa, a
operacionalizar um rob6, no setor de prestacao de
servico de metalizagdo no Brasil. Embora desde a
sua criagdo, a Rijeza ja trabalhasse com sistemas
automatizados para aplicacdo de revestimentos
pelo processo de metalizacdo, a instalacdo do
primeiro robé em seu parque industrial, eleva o
nivel de qualidade de aplicagdo de revestimentos
da empresa, hoje basicamente voltada a atender o
segmento de energia.
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Agradecemos também ao nosso ja antigo
colaborador, o Eng. José Carlos Murakami, Diretor
da Wheelabras Ltda., que nos brinda mais uma vez
com um artigo de sua autoria, intitulado
ABRASIVOS & METALIZACAO. O autor, também
professor, nos traz novamente mais um pouco de
sua experiéncia de 35 anos atuando na area de
jateamento, nos ajudando a entender um pouco
mais do universo da preparacédo superficial.

Contamos também nesta edicdo, com a
colaboracdo de um profissional da area académica.
O Eng. Antbnio Takimi que juntamente com o0s
outros autores, Lisiane Possamai e Carlos Pérez
Bergmann, nos apresentaram o artigo técnico
intitulado REVESTIMENTOS DEPOSITADOS POR
ASPERSAO TERMICA HIPERSONICA (HVOF) COMO
ALTERNATIVA AO CROMO DURO. Infelizmente,
devido a falta de espaco em nosso informativo, néo
pudemos publicar o texto em seu formato integral,
mas apresentamos um resumo/adapatacdo para
esta edicdo, que temos certeza, sera muito bem
recebido por todos.

E finalmente, abrindo espaco também para novos
talentos, convidamos o formando de 2.012, Julio
César Frantz, do Curso de Engenharia Mecéanica da
Universidade de Santa Cruz do Sul - UNISC, RS.
Ele nos brinda com o texto, parte de seu trabalho
de formatura, intitulado O PROCESSO PARA
ENSAIO DE ABRASIVIDADE TABER, SEGUNDO A
NORMA ASTM F1978-00, que nos pareceu além de
interessante, muito pertinente ao assunto desta
edicéo de nosso informativo.

Novamente agradecemos a ABM — Associacao
Brasileira de Metalurgia Materiais e Mineracao,
através do Eng. Bruno Luiz Sigolo e dos Srs. Luiz
Roberto Hirschheimer e Jodo Carmo Vendramim,
pela oportunidade de mais uma vez apresentarmos
0 nosso curso: METALIZACAO — DEPOSICAO DE
MATERIAIS NA FABRICACAO E NA MANUTENCAO
DE COMPONENTES MECANICOS E ESTRUTURAS
METALICAS, a ser apresentado nos dias 31 de
maio e 01 de junho de 2.012, na Sede ABM — SP.

Como pudemos notar, embora tematica, esta

edicdo do esta bem eclética
quanto as colaboracdes recebidas. Pretendemos
desta forma, fornecer ao mercado uma visdo mais
abrangente das solucdes propostas pelos processos
de metalizacdo ao mercado, com destaque, nesta
oportunidade, a Industria de Petrdleo.

Esperamos atender a todos em suas expectativas,
e até a nossa proxima edicdo. Boa leitura!

Site: www.metalizacao.eng.br
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RIJEZA
UMA EMPRESA DE OLHO NO FUTURO

Darlan Geremia*

A RIJEZA INDUSTRIA METALURGICA LTDA.
foi fundada em 03 de Maio de 2.002 pelos
sé6cios: Ivo Geremia, Leonardo Geremia e
Darlan Geremia. A empresa esta localizada no
municipio de Sdo Leopoldo, no Rio Grande do
Sul. Desde a sua fundacdo até hoje, a empresa
passou por diversas mudancas, que resultaram
em seu crescimento no cenario nacional.

O inicio da empresa foi complexo, pois nenhum
dos so6cios era detentor do conhecimento da
tecnologia de aspersao térmica. A primeira
atividade da empresa foi realizar uma parceria
com a Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, visando incorporar o conhecimento técnico
necessario para desenvolver a tecnologia.
Todos os funcionarios da empresa participaram
dessa capacitagdo, totalmente realizada na
UFRGS.

A RIJEZA iniciou as suas operacdes em Abril de
2.004, com um equipamento HVOF totalmente
acionado por comando numeérico. Mesmo
trabalhando com pequenas quantidades de
pecas, a opcao por este tipo de equipamento foi
feita devido a qualidade do revestimento
produzido. O foco de atuacdo da RIJEZA,
sempre foi a induastria petroquimica, mercado
bastante desenvolvido no estado do Rio Grande
do Sul, com criticas exigéncias no que diz
respeito aos revestimentos aplicados.

No ano de 2.005 a RIJEZA iniciou o processo
de implantacdo de seu Sistema de Gestao da
Qualidade. O objetivo deste processo, era
entdo, manter o foco da empresa na
organizagcdo e padronizacdo dos trabalhos. Em
2.007 a empresa conquistou a certificacdo da
ISO 9001:2000.

A empresa cresceu, e em 2.008 foi adquirido o
segundo equipamento HVOF, também instalado
em um sistema com controle numérico
computadorizado. O foco da empresa continuou
sendo as aplicacdes especiais no ramo do
petréleo e gas.

No ano de 2.009, a RIJEZA realizou mais uma
mudancga no seu sistema de gestdo. A empresa
buscava a exceléncia nos processos de
aspersdo térmica. Os requisitos da ISO 9000
eram muito bons, mas nao suficientes. A
RIJEZA incorporou a esses padrdes, os
requisitos do Prémio Nacional da Qualidade,
que no Rio Grande do Sul sao disseminados
pelo Programa Gaucho de Qualidade e
Produtividade. A gestdo da empresa passou
entdo a ser muito mais participativa, com foco
em resultados planejados pela equipe.
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O ano de 2.010 foi importante para a RI1JEZA.
A empresa adquiriu o seu primeiro robé,
também o primeiro a ser instalado num
prestador de servigos de metalizacdo no Brasil,
equipamento que manteve o padrdo de
qualidade da empresa e ainda aumentou a sua
produtividade. A implantacéo desse
equipamento foi bastante complexa por que
exigiu novos conhecimentos que tiveram que
ser incorporados pelos profissionais da RIJEZA.
Algumas adaptacdes tiveram que ser feitas.

Em 2.011, a RIJEZA recebeu o seu primeiro
prémio do PGQP, a medalha de bronze. E o
primeiro prémio, dentre aqueles oferecidos
neste programa, porém a evolugdo necessaria
ainda é muito grande.

Atualmente, a estrutura da RIJEZA ¢é téo
enxuta quando no inicio. Conta com uma
equipe de 16 pessoas, 2 Robés, 4
Equipamentos HVOF, 1 Plasma, 1 Arco Elétrico
e 2 Flame Spray. Dispde também de um Centro
de Pesquisa e Tecnologia e fortes parcerias com
Universidades do Rio Grande do Sul e de outros
estados.

A RIJEZA é hoje, uma empresa ja bastante
conhecida no Brasil. Temos certeza que ainda
temos muito para oferecer e crescer. A
empresa possui muitos projetos para o futuro.

A visdao RIJEZA ¢é: ser reconhecida pela
confiabilidade, compromisso com os clientes e
pela exceléncia nos processos. Para atingir
esses objetivos, os projetos estédo
extremamente focados na qualificacdo interna,
das pessoas, na gestdo participativa e na
modernizagdo constante do parque industrial,
sempre voltados as aplicagc6es especiais. Esse é
o0 projeto RIJEZA para o futuro!

Darlan Geremia é Diretor
Administrativo/Comercial da
' Rijeza Industria Metaldrgica
Ltda. E formado Técnico em
Mecanica de Precisdo pelo SENAI -
l CETEMP de S&o Leopoldo/RS,
Graduado em Administragdo de
Empresas pela UNISINOS/RS e
P6s-Graduado em Financas Empresariais pela mesma
Universidade.
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A ASPERSAO TERMICA/METALIZACAO
CONTRA O DESGASTE
NA INDUSTRIA DO PETROLEO

Eng. Luiz Cladudio O. Couto™

1. A Metalizacdo e o combate ao desgaste
na Inddstria do Petréleo

Os processos de Aspersdao Térmica, também
conhecidos como Metalizagdo, fornecem, a
exemplo do que ocorre em Vvarios outros
segmentos industriais, protecéao contra
desgaste em diversos componentes e
estruturas de equipamentos na Inddstria do
Petrdleo.

A meta de nossa Consultoria em Metalizacgéao,
no setor Petrolifero (Oleo, Gas e Refino), bem
como nos demais segmentos industriais, é a
constante busca pelo aumento de produtividade
levando em conta a ampliacdo da vida util dos
componentes, a confiabilidade dos
revestimentos aplicados pelo processo de
Aspersdao Térmica/Metalizacdo e a consequente
reducdo das horas de maquina parada.

Estima-se que o setor de Oleo & Gas gaste
anualmente mais de us 3 bilhdes em
manutencdo, e que entre U$ 5 e 7 bilhdes
sejam perdidos devido a inoperabilidade de
equipamentos e sistemas. Estes custos podem
ser reduzidos através do desenvolvimento e
aplicacdo de revestimentos aplicados por
aspersdo térmica para combater, entre outros,
processos de degradacdo como abrasao, eroséo
e corroséao.

Atualmente, dentre os diversos processos de
aspersdo térmica disponiveis, aquele que
melhor se adapta ao combate do desgaste em
suas variadas formas, é o processo hipersonico,
também conhecido como HVOF (High Velocity
Oxy-Fuel). Os revestimentos densos
(praticamente isentos de porosidade), aplicados
por este processo, principalmente aqueles a
base de carbeto de tungsténio, foram
desenvolvidos para operar em ambientes
criticos onde corrosdo, abrasdo e erosao
ocorrem a altas pressées.

Do wuniverso de tipos de partes, pecas e
equipamentos que podem ser protegidos por
este processo, destacamos alguns, como
principais nos processos de extracao,
transporte, armazenagem de Oleo e gas, bem
como do refino do petrdleo.

2. Valvula-esfera/Zcorpo e assentos
Situacbes criticas de trabalho para valvulas-
esfera vado desde extremas temperaturas
(préoximas a 540°C), até press6es que podem
chegar a 20.000 psi. Os anéis de desgaste
estdo sujeitos além do desgaste e da corrosao,
também a erosdo e a cavitacao.

Mesmo com o0os avancos alcancados pela
engenharia de superficie, técnicas como CVD,
PVD e insertos de carbeto, protegem tais
componentes, porém, ou sao muito onerosas,
ou apresentam dificuldades de aplicagcdo devido
as suas dimensfes ou geometrias.
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Outrora os processos de aspersdo térmica nao
eram aceitos em tais situacgdes, principalmente
devido a baixa qualidade e alta porosidade das
camadas entdo aplicadas. Como consequéncia,
0s revestimentos apresentavam rapida
delaminacdo e baixos coeficientes de coesao e
adeséo.

Atualmente, porém, processos mais avancados,
como o HVOF, utilizando materiais como ligas
de cromo-niquel, carbeto de cromo e carbeto
de tungsténio em suas maultiplas variacdes,
além de facilitar a aplicagdo, reduziram de
forma drastica o nivel de porosidade das
camadas aplicadas em pecas novas ou
recuperadas.

A melhoria da qualidade dos revestimentos,
resultante da avancada tecnologia do processo
HVOF, tem trazido grandes progressos a
industria petroquimica. Da mesma forma,
outros segmentos industriais como o de
geracao de energia, protegem de forma
semelhante turbinas hidraulicas, contra os
danos proporcionados pela cavitagao.

2. Valvula-esfera submarina

Um dos componentes mais criticos na
exploracdo de petréleo é a valvula-esfera
submarina. Devido a limitacdo de profundidade
de 250 metros, para a manutencédo feita pelos
mergulhadores, ha necessidade do
equipamento subir a superficie para a sua

execucéao.

Levando-se em conta que Vvarias das atuais
bacias petroliferas em exploragcdo no Mar do
Norte e no Oceano Atlantico, encontram-se a
profundidades superiores a 3.000 metros,
torna-se inviavel a execucao de sua
manutencdo submersa.

A tais profundidades, pressdes superiores a 150
bar sdo comuns, o que torna insatisfatéria a

utilizacao de selagens macias, como a
polimérica. Ha4 necessidade, portanto, de uma
selagem m ais densa como aquela

proporcionada pelo carbeto de tungsténio
aplicado por HVOF.

Praticamente isenta de porosidades, a camada
aplicada por HVOF pode receber 6timos niveis
de acabamento, que somados a sua resisténcia
a abrasédo, oferece ao conjunto esfera-sede, a
vedacdo ideal aos produtos gasosos em
contato, substituindo a utilizacdo de selagem
entre ambos.

Site: www.metalizacao.eng.br
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4. Valvulas-gaveta/corpo e assento - A Da mesma maneira, € importante o aumento da
Aspersdo Térmica pode ser utilizada em pecas vida Gtil de rotores de motores, obtido quando
novas ou no recondicionamento das gavetas e se consegue evitar o desgaste e a corrosao
das faces do assento, fazendo com que proporcionados pela lama de perfuragdo. A
retornem as suas dimensdes originais usando deposicdo através de metalizagcdo HVOF reduz o
revestimentos aplicados por HVOF. A camada desgaste em campo bem como os custos de
de revestimento duro aumenta a sua resisténcia partes e pecas dos equipamentos, tais como:
ao desgaste, assegura a selagem metal-metal e
pode também, ao mesmo tempo, protegé-las - Mandris de rolamento
contra a corroséao. : Ferramentas de vibracéo
Ferramentas de impacto
5. Mandris - Os revestimentos de carbeto . Estabilizadores
aplicados por HVOF resultam em aumento da . Brocas de perfuracéo
vida util de mandris novos ou danificados. . Brocas de perfuracdo para tubulacao riser
Acoplamentos do embolo da bomba
6. Desenvolvimento em ponteiras de risers . Véalvulas-gaveta
Foram realizados ensaios para avaliar . Valvulas-esfera e assentos
revestimentos aplicados por HVOF em . Atuadores de valvulas
ponteiras, cuja funcdo é conectar os risers . Alojamentos
(tubos rigidos responsaveis pelo transporte da . Linhas de obstrucdo e bloqueio
producdo) entre si. Utilizadas na exploracdo de . Pistdo do BOP (Basic Oxygen Process)
petréleo offshore, estas ponteiras sdo . Pistdes hidraulicos
consideradas componentes criticos que sofrem - Hastes
desgaste e corrosdo durante as operacbes de . Luvas, hastes, atuadores e rotores da
completacdo e perfuracéao. bomba de lama

N N \ Eixos de movimentacéao
Em sua funcdo basica, as ponteiras devem

manter a estanqueidade em testes hidrostaticos
sob pressdes de até 3.000 psi. Caso ocorra
riscamento da ponteira durante um encaixe
forcado, pode haver a necessidade da retirada
de toda a coluna langcada ao mar, para que seja
feita a sua substituicdo, numa operagdo cujos
custos podem atingir cerca de US$ 50.000/dia.

Os ensaios levaram em conta dureza,
microestrutura e porosidade de alguns
revestimentos aplicados por HVOF. Com base
nas caracteristicas mecanicas e resisténcia a
corrosdo observadas, o WC-Co-Cr seria o
material potencialmente mais indicado para
substituir o niquel quimico, atualmente utilizado
sobre as ponteiras fabricadas em aco AISI
4130. Esta camada catédica de niquel, caso
sofra riscamento ou apresente poros passantes,
resultara na imediata corrosdo do substrato.

Com durezas superiores a 1.000 HVo 3,
formacdo de carbonetos mistos, alta densidade
de camada e a presenca de cromo na sua
composi¢cdo, o estudo concluiu que o WC-Co-Cr
aplicado por HVOF é a opgdo mais recomendada
contra a corrosdo e o riscamento, ocorréncias
tipicas em ponteiras de risers.

7. Ferramentas e outras partes/pecas ou
equipamentos

Alguns tipos de ferramentas exigem grandes
espessuras para resistir a criticas jornadas de
trabalho em meios extremamente abrasivos,
onde ainda sdo utilizados os processos de
soldagem ou aplicacdao de pastilhas de carbeto.

Contudo, atualmente algumas aplicacdes onde
a deposicdo de carbeto de tungsténio em
ferramentas ja é possivel, sé&do realizadas
através do processo de aspersdo térmica HVOF.

Horas ociosas de ferramentas sdo eliminadas
quando a sua recuperacdo é realizada em
algumas horas, ao invés de semanas, como
ocorria anteriormente.
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- * O Eng. Luiz Claudio O. Couto é
‘} responsavel pela publicagédo do
L'# periédico digital InforMetalizagao.
1 4 Engenheiro Metalurgista formado
pela FEI-Faculdade de Engenharia
Industrial e Publicitario formado
pela ESPM—Escola Superior de
Propaganda e Marketing.
Atua ha mais de 20 anos na area
de Engenharia de Superficies, com
énfase em Metalizacdo, tendo trabalhado em algumas
prestadoras de servico do segmento, nas areas de
vendas, supervisdo de vendas, apoio técnico a vendas,
departamento técnico, supervisdo técnica, engenharia
de desenvolvimento, qualidade, marketing e
publicidade industrial. E atualmente consultor em
Metalizacdo, Vendas, Propaganda & Marketing e
responsavel pelos sites:
www.metalizacao.eng.br
WWW.maisqueneuronio.com.br.
E-mail: metalizacao@ metalizacao.eng.br

O TERCEIRO CURSO DE METALIZACAO NA
ABM JA ESTA PROGRAMADO

A parceria da Consultoria em Metalizagcdo com a
ABM — Associacdo Brasileira de Metalurgia,
Materiais e Mineracdo, continuara em 2.012.

O nosso curso “METALIZACAO - DEPOSICAO DE
MATERIAIS NA FABRICAQAO E NA
MANUTENCAO DE COMPONENTES MECANICOS
E ESTRUTURAS METALICAS PARA PROTE(;AO
CONTRA DESGASTE, CORROSAO E PARA
RECUPERACAO DIMENSIONAL” agora em sua
terceira edicdo, ja tem data e local para
acontecer. Sera na sede da ABM-SP, nos dias
31 de maio e 01 de junho de 2.012.

Nossos agradecimentos ao Eng. Bruno Luiz
Sigolo, Gerente de Educacdo Continuada e
Marketing da ABM que continua nos apoiando
desde a primeira apresentacdao do curso, que
soube entender a necessidade do mercado em
relacdo a divulgacdo dos processos de
metalizacdo e continua apostando nesta

proposta.
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Agradecemos também, mais uma vez, aos Srs.
Luiz Roberto Hirschheimer e Jodo Carmo
Vendramim, Diretor e Vice-diretor,
respectivamente, da Divisdo Técnica de
Tratamento Térmico e Engenharia de Superficie
da ABM pelo apoio recebido, bem como de toda
a sua equipe, durante os eventos realizados
anteriormente.

Aguardamos para esta edicdo do curso, a
participacdo das diversas empresas que ja
encaminharam os seus profissionais, além de
outras que certamente ainda os encaminharao,
para que possam conhecer um pouco mais da
tecnologia, equipamentos, materiais, vantagens
e aplicagbes dos diversos processos de
Aspersdo Térmica/Metalizacdo disponiveis no
Mercado Nacional e Mundial.

Para maiores informacdes, consulte o site da
ABM:www.abmbrasil.com.br ou através do link:
http://www.abmbrasil.com.br/cursos/cursos_de
talhes.asp?cursos_Cod_Curso=1817
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ABRASIVOS & METALIZAGCAO
PREPARACAO SUPERFICIAL

Eng. José Carlos Murakami*

1. Introducéao

A exceléncia nas opera¢cfes de metalizacdo s6 ocorre
se todos os passos do processo forem executados,
obedecendo a rigidos critérios de qualidade, inclusive
na preparacdo da superficie a ser revestida. Através
da Wheelabras Ltda., utilizamos a nossa experiéncia
de 35 anos em processos de preparacdo de
superficies metalicas através do jateamento
abrasivo, voltados a uma infinidade de aplicagdes,
entre outras, a deposicdo de varios tipos de
revestimentos através de diversos processos,
inclusive o de Metalizacéo.

2. Preparacdao superficial para metalizacéao

A preparagcdo da superficie para receber a
Metalizacdo, através do processo de jateamento
abrasivo, é uma operacdo que exige controles
especificos. Difere, portanto de uma simples
operacdo de jateamento abrasivo, onde o objetivo é
apenas realizar a limpeza ou a remocédo de oxidacgéo
ou carepas de laminacdo. Os aspectos especificos
destes controles séao:

Tratamento e Controle do Ar Comprimido
Controle da Granulometria do Abrasivo
Rugosidade Superficial durante o Processo
Qualidade Superficial Visual do Acabamento

3. Tratamento e controle do ar comprimido

3.1. Tratamento do ar comprimido

A gualidade do ar comprimido € de suma importancia
no processo de preparacdo da superficie metalica
que receberd a metalizagdo. Portanto, qualquer
indicio de contaminacgéo, pode influenciar
diretamente no nivel de aderéncia da camada
metalizada.

As contaminacdes mais comuns, que podem ser
encontradas no ar comprimido sao:

. Agua Condensada - Atinge o metal-base na forma
de micro-spray resultando em micro-oxidacao
instantadnea, conhecida como Fresh Rust. A micro-
oxidagado, ao atingir o fundo do vale (ou RZ minimo),
dificilmente é removida e pode afetar diretamente a
qualidade da superficie preparada, gerando micro-
pontos de isolamento entre o metal-base e a camada
da metalizagdo. Estes micro-pontos semi-isolados
podem sofrer desplacamentos ao longo do tempo ou
durante as operagdes, surgindo micro- trincas ou
micro-areas desplacadas, resultando em possiveis
retrabalhos.

. Oleosidade - Causa prejuizos diretos na aderéncia
da camada metalizada no metal-base, também
contaminando o abrasivo, o que dificulta o seu fluxo
no sistema da maquina de jateamento.

Filtro Tipo Coalescente
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Recomendacédo: Instalagdo de Pré-Filtro e Filtro
Posterior do tipo Coalescente, que removem toda a
impureza submicra existente no ar, através da
centrifugacéo e filtragem em elementos de
borossilicato.

3.2. Controle do ar comprimido

A energia que impulsiona o abrasivo é o ar
comprimido e para que possamos manter a
qualidade superficial com determinada rugosidade
sob controle, h& necessidade de manter o ar
comprimido ou a sua pressdo sob controle.
Recomenda-se utilizar mandometros eletronicos, que
compensam a pressdo na entrada da maquina
quando ela oscila, o que é normal, mantendo a
pressdo de trabalho constante e sob controle.

Mandmetro Eletrénico em operacao
que exige rigoroso controle da rugosidade superficial

4. Controle de granulometria do abrasivo

O abrasivo utilizado no processo de preparacdo de
superficies para metalizacdo deve ser de excelente
procedéncia para atender as especificagbes do
processo, e durante o processo, deve sofrer um
controle de granulometria continuado para garantir
uniformidade da rugosidade superficial especificada.
A rugosidade superficial é definida basicamente pela
pressdo de trabalho, granulometria do abrasivo e a
distancia entre o bico do jato e o metal-base.

Os fornecedores de abrasivo definem as
granulometrias dentro de faixas comerciais, o que
por vezes ndo atende as especificagdes do processo.
Lembramos ainda que o abrasivo quebra-se ou
particula-se durante a operacdo de jateamento,
resultando em grandes variagdes dos parametros da
rugosidade superficial, o que ndo atende a alguns
processos especificos.

Para manter uma determinada faixa granulométrica
durante o processo, é importante e necessario que a
maquina de jateamento esteja equipada com uma
peneira classificadora de granulometria. Isto mantém
o abrasivo em constante classificacdo e dentro da
faixa granulométrica pré-determinada, em
conformidade com o processo.

Geralmente as peneiras classificadoras possuem trés
decks, ou telas, sendo que na tela intermediaria é
retirado o abrasivo de granulometria desejada,
descartando-o das demais telas.

5. Rugosidade superficial

A rugosidade superficial € definida pela necessidade
e especificacdo do processo de metalizacdo. O seu
mensuramento é realizado da mesma forma que
mensuramos a rugosidade superficial de pecgas
metalicas usinadas. A diferengca é que o seu valor
geralmente é bem superior, quando comparado
aqueles de pecas usinadas.

Site: www.metalizacao.eng.br
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O fator importante, além da uniformidade, é a altura
maxima da rugosidade ou pico maximo Rz.

H& diversos modelos de Rugosimetros, como o de
Superficie, Portatil e de Contato, este uUltimo, o mais
tradicionalmente utilizado na indudstria.

Rugosimetro de Superficie

Rugosimetro Portatil

Rugosimetro de Contato

6. Qualidade superficial visual

A qualidade superficial final é de suma importancia
para definirmos as caracteristicas de cobertura e
saturacdo do processo. No caso de preparacao
superficial para metalizacdo, a qualidade pode ser ao
metal Quase Branco (Grau A Sa 2 %) ou ao Metal
Branco (Grau A Sa 3), dependendo do material e
processo a ser utilizado. Dentre as normas existentes
para preparacdo da superficie, a mais usual no Brasil
é a Sueca Swedish Standards Institution (SIS 05
5900).

Ao observarmos a norma, verificamos que a letra
maildscula que antecede a especificacdo define a
qualidade superficial do metal base.

Letra A = Grau A: Qualidade de Usina—Chapa e perfil,
laminada a quente, sem oxidacéao.

Consultoria metalizacao.eng.br - Fone/Fax: (11) 5072-9498 - Cel.: (11) 6646-7171
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Letra B = Grau B: Qualidade de Usina—Chapa e perfil,
laminada a quente, com pouca oxidagao.

Importante: Ao citarmos e utilizarmos a Norma SIS
05 5900 no processo de jateamento, ha necessidade
da obtencdo da Norma Original, para que ambos, o
operador e o inspetor de qualidade, possam visualizar
o padrdo e o grau do acabamento superficial obtido.
Lembramos que esta qualidade visual n&do ¢é
mensuravel e sim comparavel.

Padrdes visuais de preparaca

Feara Busch 565 05 5300 - <947

A imagem parcial da Norma SIS 05 — 5900, mostrando
claramente a qualidade superficial visual

A melhor forma de visualizar e controlar a qualidade
superficial visual é utilizar uma lupa com diametro de
50 mm com amplitude de 10X.

* O Eng. José Carlos Murakami é
formado em Engenharia Mecanica e
P6és-Graduado Latu Sensu em Processo
-3 =3 de Producéo pela Universidade Braz
. Cubas. Ex-professor Universitario e
Palestrante com foco na introducéo e
desenvolvimento de novas tecnologias
' para o setor de tratamento de
superficies em geral.
E Diretor Geral da Empresa WHEELABRAS Comércio e
Servicos Ltda.
E-mail: murakami@wheelabras.com.br
Site: www.wheelabras.com.br
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REVESTIMENTOS DEPOSITADOS POR
ASPERSAO TERMICA HIPERSONICA (HVOF)
COMO ALTERNATIVA AO CROMO DURO

(Resumo/Adaptacéao)

Autoria: Antonio Takimi, Lisiane Possamai e Carlos
Pérez Bergmann>*
Resumo e adaptacdo: Eng. Luiz Claudio O. Couto
especialmente para o InforMetalizacédo

1. Introducédo

A geracdo de efluentes liquido e gasoso contendo
cromo hexavalente (Cr*®), que necessitam de
tratamento fisico-quimico para descarte e grande
consumo de energia elétrica durante longos
periodos de aplicacéao, levou a busca de
alternativas em relacéo ao cromo duro
eletrodepositado.

O cromo duro é utilizado ha mais de 70 anos na
industria, porém estudos médicos indicam a sua
acdo carcinogénica através da inalagcdo de névoas
de cromo hexavalente. Devido aos Ilimites de
0,5pug/m?® de exposicdo impostos pelos paises
desenvolvidos e aos altos custos para reducao das
emissdes gasosas e de efluentes contendo cromo
hexavalente, este processo torna-se cada dia mais
inviavel.

Embora o cromo duro eletrodepositado, ainda seja
muito utilizado na indastria para protecdo de
componentes mecanicos contra a corrosdo, devido
a sua elevada dureza e inércia quimica, ja estédo
disponiveis no mercado, algumas alternativas,
entre elas revestimentos compésitos de WC-12Co,
WC-20Cr-7Ni, Cr,C3-25NiCr e ligas metalicas como
Ni-50Cr e NiCrBSiFeW, aplicados pelo processo de
aspersdo térmica hipersénica HVOF (High Velocity
Oxy-Fuel Flame).

A substituicdo do cromo duro eletrodepositado
pelos revestimentos aplicados por HVOF ¢é
resultado de seu vasto emprego, entre outras, na
inddstria aeronéautica, aeroespacial e petroguimica,
devido as excelentes propriedades de resisténcia
ao desgaste, corrosdo, adesdao ao substrato e
reduzidos niveis de porosidade, quando comparado
aos processos de aspersédo térmica convencionais.
Mesmo ainda de custo elevado no Brasil, some-se
algumas vantagens ao processo HVOF, que
compensam tal defasagem, como por exemplo sua
elevada taxa de deposicdo e acabamento
superficial de compésitos como WC-12%Co e WC-
17%Co, superiores ao cromo duro, a néo
necessidade da execu¢dao do tratamento de
desidrogenacdo, aumento da vida em fadiga, a sua
longa vida uatil (podendo chegar a 5 vezes a
durabilidade do cromo duro), reducéo na
quantidade de paradas necessarias a manutencéao e
o menor tempo de aplicacéo.

2. Objetivo

Este trabalho, leva em conta a analise e
comparagdo entre revestimentos térmicamente
aspergidos e o cromo eletrodepositado, em

situacdes de corrosdo (camara de névoa salina
segundo a ASTM B-117) e desgaste adesivo sem
lubrificante (segundo a ASTM G67). Analises de
microdureza e microscopia o6tica foram utilizadas
para caracterizacdo e analise dos resultados
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3. Materiais e métodos

Os revestimentos da Tabela 1 foram depositados
através de equipamento Praxair-TAFA JP-5000
sobre substratos de ago AISI 1010, nas dimensdes
de 10 x 15 x 0,2 cm. Sua preparacao foi realizada
através de jateamento abrasivo, com granalha de
Al,O3 eletrofundida, grao 120, atingindo a
rugosidade final de Ra 5pm.

REVESTIMENTO COMPOSIQAO QUIMICA FABRICANTE
A 88WC-12Co H.C. Stark
B 75Cr2C3-20Ni-5Cr Praxair-TAFA
C 73WC-20Cr-7Ni Praxair-TAFA
D Nil5Cr17W3.5Fe3B4Si0.8C Wl
Colmonoy
E Ni-50Cr Praxair-TAFA

Tabela 1 — Revestimentos Utilizados Para Avaliacao

Ja as amostras revestidas com cromo duro foram
fornecidas pela Metalcrom Ltda, com espessura
aproximada de 100 um. Sua preparacédo superficial
foi realizada através de jateamento abrasivo, com
granalha de AIl,O3; eletrofundida, grdo 220 sem a
execucgao do tratamento térmico de
desidrogenacéo.

Caracterizacao dos revestimentos: através da
anéalise metalogréafica da secédo transversal em
microscépio 6tico Olympus BX51M. com
camera digital acoplada.

Medidas de microdureza Vickers: realizadas
com um microdurébmetro Buehler Micromet
2001, carga de indentacao de 300g,
considerando o valor de dureza igual ao valor

médio de 10 medidas.
Rugosimetro: portatil Mytutoyo Surftest 211.

Carga para o teste de desgaste adesivo e sua
duracédo: 85 N durante 30 minutos.

Contraparte do par AlISI

1020.

Espessura de camada média para teste em
camara de névoa salina: 100um.

tribolégico: aco

Critério de avaliacao adotado: tempo
necessario para o surgimento dos primeiros
sinais de corrosdao do substrato (corroséao
vermelha).

Acabamento das camadas de revestimento:
testados sem a realizagcdo de processos de
acabamento superficial.

Resultados da analise da secdo transversal e

microdureza: utilizados para a avaliacdo dos

resultados de desgaste adesivo e corrosao.
S Aspectos das camadas ensaiadas
(micrografias ampliadas 200x)

Fig.2 - Cromo duro
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Fig.3 - Revestimento A
B

Fig.4 - Revestimento B

B

Fig.6 - Revestimento D

B B
3.2. Microdurezas dos
avaliados

Fig.7 - Revestimento E

revestimentos

REVESTIMENTO MICRODUREZA (HV300)
A 1389
B 1058
C 1313
D 717
E 300
Cromo Duro 780

Tabela 2 - Microdurezas Vickers dos Revestimentos

4. Resultados e discussdes

4.1. Desgaste adesivo

Na Tabela 3, nos resultados obtidos através do
ensaio de desgaste adesivo, o revestimento E e a
amostra de cromo duro apresentaram um desgaste
acentuado, tendo a marca deixada pelo desgaste
uma profundidade superior a espessura dos
revestimentos.

Ensaio de Desgaste Adesivo (ASTM G77-97)

9 > 8

Volume Desgastado
(mm®)

Revestimentos

Tabela 3 - Resultados do Ensaio de Desgaste Adesivo

“O desempenho superior dos revestimentos
depositados por aspersdao térmica frente ao cromo
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duro pode ser visto de maneira simplificada em
termos dos valores de microdureza. Tipicamente, a
dureza pode ser relacionada qualitativamente com
a resisténcia ao desgaste adesivo de metais
através da relacdo d vl y onde d é desgaste e H

é a dureza do material. Neste caso, a dureza do
material é empregada como um indicador da
tensdo de ruptura do material e do seu médulo de
cisalhamento, jA que o mecanismo de desgaste
adesivo envolve a quebra de micro-juncdes
formadas devido a interacdo entre as duas

superficies em movimento relativo.

Aliados a este fato, o aumento da dureza esta
relacionado ao aumento do maoédulo de
cisalhamento, o que se traduz em menores
coeficientes de atrito e menor desgaste ®1. Diversos
outros fatores influenciam o desempenho dos
metais em desgaste adesivo, como a presenca de
lubrificantes, acabamento superficial, a natureza
quimica da contraparte, a carga normal utilizada,
mas a relacédo é valida para a maioria dos casos [°1.
O desempenho superior do revestimento D, em
relagdo ao cromo duro, né&o pode ser explicado de
maneira simplificada, sendo necessarios mais
testes para elucidar os mecanismos envolvidos no
desgaste do par revestimento E contra aco AISI
1020".

4.2. Corrosao acelerada em névoa salina

Corrosédo Acelerada (ASTM B-117)

> 400 > 400 > 400 > 400

432~
384
336
288
240+

192+

Tempo (h)

144 4

96

=
,

A B Cc D E Cromo
Duro

Revestimentos

Figura 4 - Desempenho dos Revestimentos Avaliados
em Névoa Salina

Os revestimentos depositados por aspersédo térmica
HVOF possuem porosidade extremamente baixa,
como pode ser visto nas Figuras de 3 a 7, e de
acordo com o material e os parametros utilizados,
podem ser considerados impermeaveis.

Apenas o0s revestimentos A e D apresentaram
manchas de coloragcdo azulada e pontos de
corrosao nas primeiras 24 horas de ensaio, muito
provavelmente devido a falta de homogeneidade
da espessura do revestimento aplicado
manualmente. Os revestimentos restantes, néao
apresentaram qualquer alteracdo no seu aspecto
visual e nem sinais de corrosdo vermelha apés 400
horas de ensaio, o que indica a excelente
capacidade de protecédo fornecida ao substrato.
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4. Conclusdes

A microestrutura dos revestimentos depositados
através do processo de aspersdao térmica HVOF,
apresenta-se bastante homogénea, com niveis de
porosidade extremamente baixos, reduzido nivel
de 6xidos, auséncia de defeitos na interface, e com
excecao do revestimento E (voltado a protecao
contra a corrosdo), com valores de microdureza

superiores a camada de cromo duro.

Os revestimentos aplicados pelo processo de
aspersao térmica HVOF, apresentaram
desempenhos, levando em conta o desgaste
adesivo, consideravelmente superiores ao do
cromo duro, como esperado, devido aos seus
valores de microdureza. Contudo, mesmo o
revestimento D, com valor de dureza préximo ao
do cromo duro, apresentou desempenho superior
ao revestimento eletrodepositado.

A capacidade de protecdo ao substrato das
camadas aplicadas pelo processo de aspersao
térmica HVOF, mostrou ser excelente,
apresentando desempenho em camara de névoa
salina, semelhante ao do revestimento de cromo
duro eletrodepositado.
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O PROCESSO PARA ENSAIO DE
ABRASIVIDADE TABER,
SEGUNDO A NORMA ASTM F1978-00

Julio César Frantz*

O método de ensaio de Abrasividade Taber,
fornece meios para avaliar a resisténcia das
particulas de revestimentos depositados por
aspersdo térmica. Pode ser utilizado para
avaliar os efeitos de varidveis de processo de
aspersdo, tais como: preparacdo do substrato
antes da aplicacao do revestimento, texturas de
superficies, caracteristicas mecanicas do
revestimento e tratamento nos revestimentos.

O equipamento utilizado é o Abrasimetro Taber,
constituido de duas rodas abrasivas calibradas,
que através de movimentos de rotacdo das
rodas e de um disco, geram uma combinacéo
de rotacdo e atrito, causando o desgaste na
superficie do revestimento. O procedimento do
teste ¢é totalmente normalizado pela ASTM
F1978-00, Standard Test Method for Measuring

Abrasion Resistance of Metallic Thermal Spray

Coatings by Using the Taber Abraser.
T ) I
a

Abrasimetro Taber

Consultoria metalizacao.eng.br - Fone/Fax: (11) 5072-9498 - Cel.: (11) 6646-7171
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Os corpos de prova sdo de formato
padronizado, devem possuir 100 mm de
diametro e o minimo de 1,6 mm de espessura,
para evitar o empenamento na aplicacdo do
revestimento aspergido termicamente. Para
fixacdo do corpo de prova na base giratoria do
equipamento de abrasividade Taber, é
necessario realizar um furo de 6,4 mm de
diametro no centro do corpo de prova. O
revestimento pode ser aplicado de uma maneira
representativa nos corpos de prova,
observando-se apenas a necessidade de
posterior preparacdo superficial através do
processo de preparacdo metalografica e
operacdes de lixamento.

Os materiais e equipamentos utilizados no teste
sdo: Abrasimetro Taber modelo 5150; Duas
rodas Calibradas H22 Taber, ou equivalente,
com cabeca abrasiva de 250 g sem pesos
adicionais; Unidade de Vacuo; Roda de
reafiamento Taber modelo 250; Maquina de
limpeza Ultra-sbénica; Forno de secagem,
capacidade de operacdo 100°C = 2°C; Balanca
analitica, precisdo de 0,0001 g; Corpos de
Prova de acordo com a norma ASTM F1978-00.

Inicia-se o ensaio de abrasividade separando-se
um corpo de prova, denominado blank, com o
objetivo de determinar o peso perdido na
limpeza ultra-sénica. O corpo de prova blank é
pesado por trés vezes, realizada a média das
trés medicdes e a sua anotacdo em uma tabela.
A limpeza ultra-sdénica é executada durante 10
minutos, e em seguida promovida a secagem
dos corpos de prova na estufa a temperatura de
100°C, também durante 10 minutos.

Site: www.metalizacao.eng.br

uw.-nhlh:nu.mh




Publicado pela Consultoria metalizacao.eng.br nes-ano2-Nov./pez. 2.011

Os corpos de prova sdo entao resfriados a
temperatura ambiente, pesados por trés vezes
e calculada a média dos pesos. Este
procedimento € repetido, até que a mesma
massa dos corpos de prova blank seja anotada
por duas limpezas consecutivas. O numero total
de limpezas ultra-s6nicas é anotado para que
se possa determinar o tempo de Ilimpeza
necessario para a obten¢do da massa estavel
dos corpos de prova, calculada pela Equacéao 1.
Twmetaestavel = 10 x (n-1) (Equacéo 1)
Sendo: n = numero total de Ilimpezas
determinado

r—

Dwesgaste &

e

Corpos de pro

Em seguida, continuando os ensaios, realiza-se
a limpeza dos corpos de prova na maquina de
limpeza ultra-sénica durante o tempo
determinado na Equacdo 1. Depois, é realizada
a secagem dos corpos de prova em uma estufa
a 100°C durante 10 minutos. Realiza-se a
pesagem dos corpos de prova a temperatura
ambiente, anotando-se o0s valores em uma
tabela.

o i e

Equipamento de reafiamento Taber

Apo6s a limpeza ultra-sénica, os corpos de prova
podem ser montados sobre o disco do
abrasimetro Taber, com o revestimento para o
lado de cima. As rodas abrasivas sdo montadas
de acordo com a indicagdo “Left”, esquerda e
“Right”, direita. Caso durante o teste, o
diametro das rodas abrasivas sofra reducao,
além da etiqueta indicativa, os corpos de prova
devem ser descartados, e um novo teste
iniciado. As rodas abrasivas sao baixadas
lentamente sobre a superficie do revestimento,
iniciando-se em seguida o vacuo.

Site: www.metalizacao.eng.br

O abrasimetro Taber é regulado para o numero
de ciclos apropriados (2, 5, 10 ou 100). O
vacuo ¢é regulado, pressionando a chave
“vacuum suction level”, inserindo o valor 100. O
tempo de inicio do vacuo é regulado para 5
segundos, permitindo que o vacuo alcance a
forca maxima antes do botdo “start” ser
pressionado.

ApOs o teste, séo realizadas as operacbes de
limpeza, secagem e resfriamento, pesando as
amostras na mesma sequéncia citada
anteriormente.

A cada intervalo de teste é necessario realizar o
reafiamento das rodas abrasivas, utilizando-se
0 equipamento de reafiamento Taber modelo
250. Os testes devem seguir até a conclusao de
todos os corpos de prova. Outro tipo de corpo
de prova ndo deve ser testado utilizando-se a
mesma roda abrasiva.

O resultado final do teste é a diferenca de
massa calculada através da Equacao 2.

AW, = W, - W, (Equacéo 2)
onde:

n = numero de ciclos acumulados;

A w, = massa perdida para o ciclo n;

W, = meédia das trés massas calculadas das
amostras limpas;

W, = media das trés massas calculadas depois
dos ciclos

Assim a taxa de desgaste em mm? serd a razéo
do volume perdido pela densidade do material
do revestimento.

A wp, (9) X 1000 = Perda de Volume (mm?3)
Densidade (g/cm3)

O ensaio de abrasdo é realizado de modo
comparativo, por exemplo, para determinar a
taxa de desgaste de um revestimento de aco
inoxidavel, devemos compara-la a uma peca
fabricada em A¢o SAE 1010-1020, desta forma
avaliando a resisténcia a abrasdo dos dois tipos
de materiais. Este teste, inclusive, pode auxiliar
na determinacdo da vida util da peca em
situacfes de trabalho.
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