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Resumo

Resumo

O tema da presente dissertagdo “Controlo dimensional de placas de ago AISI
1045 no ciclo de produgdo” decorreu do estagio realizado na TEandM, Tecnologia e
Engenharia de Materiais S.A., e corresponde ao desafio e a necessidade desta empresa em
otimizar a linha de producéo de revestimentos por High Velocity Oxy-Fuel, HVOF.

A aplicacdo de revestimentos duros do tipo WC-Co em placas, a utilizar na
indUstria automdvel para prensagem de pds metélicos, originava empenamentos que
excediam aproximadamente 80% do valor maximo admissivel.

Assim o0 objetivo deste trabalho € minimizar o valor do empeno que tera de ser
inferiores a 0,15mm.

Para tal, foi efetuado o controlo dimensional de placas no seu ciclo de producéo.
O processamento pela TEandM engloba trés passos sequenciais, a saber:

i) Tratamento térmico de cura de material polimérico usado na protecédo de furos;
ii) Decapagem mecanica por jato abrasivo de uma superficie da placa;
iii) Deposicdo de revestimento com espessura de 5mm, na superficie previamente

decapada.

Das 11 placas estudadas, com geometrias e estados de admissédo (novas ou
usadas) diferentes, conclui-se que deveria utilizar-se apoios rigidos e valores de pressdo
elevados durante a etapa de decapagem. Desta forma, o empenamento obtido, em forma
convexa, seria compensado pelo empeno, em forma concava, ap6s deposicdo do
revestimento. O melhor resultado foi obtido para a placa 9 que exibiu empeno nulo ap6s

ciclo de produgéo.

Palavras-chave: Placas em ago AISI 1045, Decapagem, HVOF,
Revestimento, Controlo Dimensional
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Abstract

The present dissertation, titled "Dimensional control of steel plates AISI 1045 in
its production cycle™ was proposed by TEandM, Technology and Materials Engineering S.A,
and aimed to optimize the production of thick coatings by High Velocity Oxy-Fuel, HVOF.

The deposition of hard WC-Co coatings, by HVOF, onto one face of the steel
plates, used in automotive industry, originated warped plates exceeding approximately 80%
of the maximum permissible value.

So the aim of this study points to obtain warping values less than 0.15 mm.

For that, the dimensional control of several plates was made during its
production cycle. The process includes three sequential steps, namely:

i) heat treatment of the polymeric material used for holes protection;
i) mechanical abrasive blasting of a surface of the plate;
i) coating deposition, with a thickness of 5Smm, on the previously blasted surface.

Eleven plates were studied. The geometry and the admission state (new or used)
of the plates were different.

The critical step in the plates production is the abrasive blasting. It is necessary
the simultaneous use of a rigid plate support and a high pressure values during this stage.
The warped plates in convex shape will be compensated by warping in concave form after
coating deposition.

The best result was obtained for the plate 9, which exhibited plastic deformation

null after its production cycle.

Keywords Steel plate AlISI 1045, HVOF, Coating, Blasting, Dimensional
control.
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Introducao

1. INTRODUCAO

A presente dissertacdo surge do estagio curricular realizado pelo autor no &mbito
da disciplina de Dissertacdo do plano curricular do Mestrado Integrado em Engenharia
Mecénica.

A TEandM, Tecnologia e Engenharia de Materiais S.A. é uma empresa fundada
no ano 2000 com instalagdes industriais no Parque Industrial de Taveiro, Coimbra. A sua
principal atividade foca-se na producdo de revestimentos técnicos de componentes para
aplicacdes industriais. As técnicas de deposicdo existentes naquela unidade fabril sdo a
Projecdo Térmica, onde se incluem os processos de HVOF (High Velocity Oxy-Fuel), EAWS
(Electric Arc Wire Spraying), a Deposic¢do Fisica em Fase de Vapor, PVD (Physicial VVapor
Deposition) e ainda a Deposi¢do Quimica em Fase Vapor Assistida por Plasma, PA-CVD.
(Plasma Assisted - Chemical Vapour Deposition) [1].

O tratamento e/ou revestimentos de superficiais de componentes mecanicos visa,
entre outras, incrementar propriedades como a resisténcia ao desgaste, a resisténcia a
corrosdo simples ou sob tensdo, a resisténcia a fadiga e ainda permitem uma melhoria em
termos decorativos.

Um dos trabalhos que a TEandM possuia em Fevereiro de 2015 consistia no
revestimento de uma das superficies de placas em aco AISI 1045 com WC-Co por HVOF.
Este tipo de placas sdo utilizadas da industria automdvel e a sua funcionalidade é de servir
como placas coletoras de po6s metalicos que sdo conduzidos para diferentes orificios e ai
prensados (de acordo com o design da placa) através de cilindros.

Ora este processo é bastante abrasivo para a superficie da placa em aco, dai a
necessidade de se otimizar a dureza da superficie através da deposicdo de um revestimento
a base de carboneto de tungsténio.

O processamento deste tipo de placas pela TEandM consiste na aplicacdo de um
isolamento polimérico aplicado na zona dos furos/orificios, seguido de decapagem para
originar uma rugosidade suficiente para a adesdo do revestimento a produzir por HVOF. O

controlo final da espessura do filme é efetuado por retificacao.

Rafael Fernandes Duarte 1
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Cada uma destas etapas ao impor deformacdes plésticas nas placas induzem
tensdes residuais, representando um dos fatores primordiais para a distor¢ao observada (isto
é, empeno). As placas quando rececionadas podem ser ja reutilizadas ou “novas”. No caso
de serem reutilizadas, terdo que ser retificadas antes da colocagédo de isolamento. O estudo
prende-se no facto de as placas empenarem nas diferentes fases do processo, sendo que, as
placas apresentam diferentes comportamentos em cada etapa.

Pelo fato da superficie da placa apresentar empeno nédo € possivel uma deposicédo
homogénea da camada de revestimento. O resultado ideal seria que no final da aplicacdo do
revestimento o seu empenamento fosse inferior a 0,15mm.

O objetivo deste trabalho é determinar uma metodologia de estudo e
desenvolvimento para minimizar as distor¢cdes em placas submetidas a uma sequéncia de
processos de tratamento de superficie pela TEandM.

Em consequéncia:

i. Avaliaram-se, por recurso a medicbes 3D e manuais, as variacoes
dimensionais nos varios estagios de processamento;
ii. ldentificou-se a etapa mais critica em relacdo ao empeno;
iii.  Pretende-se um empeno inferior a 0,15mm apds a aplicacdo do revestimento
usando o processo de HVOF.

Esta dissertacdo foi subdividida em cinco capitulos.

O primeiro capitulo, compreendeu uma abordagem geral sobre o tema do
trabalho e ainda uma breve descri¢do da empresa e do seu portefélio de produtos.

O segundo capitulo, ficou reservado para o levantamento das varias tecnologias
mecénicas utilizadas no ciclo de processamento das placas em estudo. Destaque-se a
laminagem, a fresagem, a retificagcdo, a decapagem e producao de revestimentos por HVOF.

No terceiro capitulo é indicado o procedimento experimental, complementado
com a descri¢do do funcionamento de todos 0s equipamentos utilizados neste trabalho.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais
resultantes da avaliagdo dimensional de 11 placas.

Finalmente, no quinto e Gltimo capitulo, sdo tecidas as consideracdes finais onde
se explanam as principais conclusdes obtidas com a realizacdo do presente estudo. S&o ainda

apresentadas sugestdes para a futura continuidade do trabalho.
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2. TECNOLOGIAS ASSOCIADAS AO CICLO DE
PRODUCAO DE PLACAS EM ACO AISI1045

Para atingir os objetivos propostos é importante fundamentar o estudo sobre
todos os passos incluidos no processamento das placas desde a entrada na TEandM até ao
envio para o cliente.

Antes de serem rececionadas pela TEandM, as placas foram previamente sujeitas
a processos de laminagem e de fresagem, de modo a obter as dimensdes e geometrias

pretendidas para a aplicagéo final.

2.1. Laminagem

A laminagem é um processo de deformacao plastica de materiais metalicos, onde
0 material é forcado a passar entre dois rolos com sentidos de rotacdo diferentes mas com a
mesma velocidade de rotacdo. A distancia entre os rolos é pré-estabelecida e é sempre
inferior & espessura do material que vai ser deformado. Estes rolos tem a forma de um
cilindro, mas podem ter configurac6es diferentes dependendo do perfil que se pretende obter.
[2] A Figura 2.1 ilustra, de uma maneira simples, o processamento de laminagem onde um
bloco metélico € forcado a passar entre dois laminadores, reduzindo assim a sua espessura
consideravelmente.
Existem dois tipos possiveis de laminagem: laminagem a quente e laminagem a frio.
A laminagem a frio comparativamente a quente € feita normalmente a temperatura
ambiente e permite uma melhor precisdo dimensional e bom acabamento superficial. Tal é
devido em grande parte a reduzida camada de o0xido superficial possivel de se formar. [2]
A laminagem a quente é usada nas primeiras operacdes de laminagem efetuadas
sobre os lingotes fundidos, com o objetivo de promover redugbes de espessura mais

elevadas, tendo por objetivo produzir blocos ou placas para o fabrico de barras ou chapas

2]
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Figura 2.1. Esquema do movimento do material durante a Laminagem [3].

Os gréos alongados e deformados pela acao dos rolos de laminagem, quando passam
por um processo de recristalizacdo dindmica, formam-se novos graos promovendo a total
regeneracdo da microestrutura. Se a reducéo de espessura for elevada a recristalizacdo da-se
na regido em deformacdo plastica. Quando a reducdo de espessura € mais baixa a
recristalizacdo surgird na parte final desta operacdo de laminagem. A evolucdo

microestrutural na laminagem a quente de acos € ilustrada na Figura 2.2.

ML
™

Figura 2.2. Evolucdo da microestrutura do ago durante o processo de laminagem [2].

2.2. Fresagem

A fresagem € um processo mecanico, que consiste na remo¢éo do excesso de
material da superficie da peca a fresar, com o objetivo da superficie apresentar um bom

acabamento superficial. Esta técnica combina dois movimentos em simultaneo: movimento
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de rotacdo, associado a ferramenta de corte, e 0 movimento de avanco, corresponde a mesa

onde esta colocada a peca [4].
A Figura 2.3. representa esquematicamente o processo de fresagem onde se pode

distinguir a combinacdo dos movimentos associados a esta tecnologia.

Translagac

Cavaco

Figura 2.3. Processo de fresagem [4].

A fresagem também pode ser do tipo frontal ou cilindrica e ainda do tipo

concordante ou discordante, tal como se ilustra na Figura 2.4.

movimento de corte

L
» Tresa
ferramenta de corte e .
' (fresa) prof. axial
movimento de corte ) . | 5
jim profundidade radial -~ P
.

s

avango avango

(b)
Figura 2.4. Fresagem Cilindrica (a); Fresagem Frontal (b) [4]

Quando 0 movimento de rotacdo e 0 movimento da maquina estdo no mesmo sentido,
isto é concordante, a fresagem apresenta pior acabamento, mas o desgaste da ferramenta de

corte € menor. No caso de a fresagem ser discordante o movimento de rotacdo e da maquina

Rafael Fernandes Duarte 5
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séo opostos, originando assim um melhor acabamento superficial mas com maior desgaste

da ferramenta de corte.

2.3. Controlo Dimensional

As placas em aco AISI 1045 chegam a TEandM embaladas em caixas de
madeira. Estas tanto podem ser novas como reutilizadas. Sao etiquetadas com a respetiva
ficha técnica (PLT), que contém todas as instrucdes de trabalho e eventuais caracteristicas
ou cuidados que a placa estara sujeita enquanto do seu processo na TEandM.

As placas iniciam o seu “percurso” por um processo de controlo dimensional,
onde s&o feitas medicdes em 3D de modo a determinar as medidas e tolerancias da peca. Os
passos utilizados neste trabalho sdo descritos no capitulo 3, referente procedimento
experimental.

Além deste controlo também se realizaram medic¢des utilizando um apalpa folga
e uma régua de aco biselada.

O apalpa folgas é um instrumento constituido por vérias laminas de espessuras

diferentes, tal como se mostra na Figura 2.5.

Figura 2.5. Apalpa folgas [5].

A régua biselada ¢ um instrumento em aco ao carbono, em forma de faca
(biselada), temperada e retificada, com o fio ligeiramente arredondado. E utilizada na
verificacdo de superficies planas [6]. A Figura 2.6 mostra uma régua de aco biselada. De
notar que este Ultimo método é bastante pratico e permite ter uma nogdo imediata do

empenamento da placa.
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\_fio arredondado

\_face retificada

Figura 2.6. Régua de aco biselada [6].

Uma vez conhecidas as dimensdes das placas que chegam a TEandM, estas séo
retificadas, caso j& sejam placas reutilizadas.

De seguida a placa passara pelos processos de protecdo de furos, decapagem e
por fim a producdo de revestimento por HVOF. Estes trés processos serdo explicados em
maior detalhe mais a frente nesta dissertacdo, visto terem um cariz fundamental para o

objetivo final.

2.4. Protecao de furos e entalhes

Tal como foi mencionado anteriormente as placas a estudar possuem Varios
furos/ orificios.

De uma forma genérica, a aplicacdo de isolamento tem como funcdo proteger
certas zonas, de modo a que estas mantenham as suas propriedades e geometrias intactas.
Neste caso em especifico, a protecdo tem como principal funcdo impedir que 0s processos
de decapagem abrasiva e de producédo de revestimento afetem as zonas com furos/orificios
evitando assim a perda das propriedades e caracteristicas dimensionais que lhes sdo exigidas.
Funciona como uma espécie de “mascara”, protegendo todas as zonas que néo se pretendem
revestir.

O material utilizado neste trabalho foi do tipo polimérico, que apos aplicacéo

manual exigiu um tratamento térmico de cura (ver capitulo 3).
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2.5. Decapagem Abrasiva

Os métodos de preparacdo de superficies sdo, industrialmente, regidos pela
norma EN 12944-4.

De entre os métodos por acdo mecanica, destaque-se a sequéncia:

- limpeza manual da superficie, utilizando ferramentas manuais, como sejam
escovas de arame, espatulas, lixas, martelos de picar, etc... (horma ISO 8504-3);

- limpeza mecanica, por recurso a:

i) ferramentas pneumaéticas ou elétricas, de acordo com a norma 1SO 8504-3;

i) projecdo de abrasivo, norma ISO 8504-2;

iii) jato de dgua (alta pressédo entre 70 a 170MPa; muito alta pressao para valores

superiores a 170 MPa)

A preparacdo de uma das superficies das placas em ago AlISI 1045 foi efetuada
pela TEandM por recurso a decapagem com jato abrasivo (Al2Og).

Este processo de tratamento de superficies consiste em submeter uma peca a
projecdo controlada de abrasivo metélico (granalha de aco) ou abrasivo mineral (6xido de
aluminio) ou de vidro (micro esferas de vidro) em presséo direta.

Cada particula “imprime” no material uma depressao, cujo valor de deformacao
plastica varia segundo a natureza do material e da energia cinética da particula. A energia
cinética da particula depende da velocidade de impacto, do angulo de projecéo, da distancia
de projecéo, do tamanho da granalha, da dureza da granalha e da superficie a revestir [7]. A
influéncia destes fatores serdo posteriormente desenvolvidos.

O objetivo principal da decapagem consiste em melhorar a adesdo do
revestimento a superficie. Assim ocorrem dois fendmenos importante neste processo. Um
dos fendmenos € a criagdo de rugosidade na superficie, esta rugosidade melhora
substancialmente a adesdo do revestimento. O outro fenOmeno trata-se da ativacdo da
superficie, isto é, elimina a camada de oxidagdo que se cria na superficie, proporcionando

assim adesdo ao revestimento, devido a este fendmeno o revestimento deve ser feito logo
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apos a decapagem, caso contrario a superficie volta a oxidar novamente, perdendo assim o

efeito da ativacao.

De acordo com a norma ISO 8501-1, relativamente aos graus de oxidacgdo de

substratos de aco, estes classificam-se do grau A ao grau D, como se ilustra na Figura 2.7.

Grau A Grau B Grau C Grau D

Superficie de ago Superficie de ago Superficie de ago na Superficie de ago
com carepa de com inicio de qual a carepa da onde toda a carepa de
laminacdo aderente oxidacdo e da qual a laminacdo ja deu laminacao foi
intata, com pouca ou | carepa de laminacdo lugar a oxidacéo, eliminada e na qual
nenhuma oxidacao. comegou a podendo o restante se observa uma
desprender ser removido por corrosao atmosférica
raspagem. severa e

generalizada,
apresentando pits e
alvéolos

Figura 2.7. Graus de oxidacdo de substratos de aco.

No que concerne 0s graus de preparacdo, Figura 2.8,Figura 2.9 e Figura 2.10, de
substratos em acgo depois de totalmente decapados de revestimentos anteriores, existem 4

grupos, a saber:

1) Grau de preparagdo Sa2, decapagem comercial (Figura 2.8), até que pelo
menos 2/3 de qualquer porcdo de superficie total esteja livre de todo o

residuo visivel. A superficie deve apresentar uma cor cinzenta.
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2) Grau de preparacdo Sa21/2, decapagem a metal quase branco (Figura 2.9),
até que o metal fique quase branco de modo a conseguir-se que pelo menos
95% de cada porcdo da superficie total fique livre de qualquer residuo
visivel.

3) Grau de preparacdo Sa3, decapagem a metal branco (Figura 2.10),
eliminando completamente ferrugem visivel, calamina, revestimentos
antigos. Deve apresentar uma cor metalica uniforme.

4) Grau de preparagdo Sal, que corresponde a uma decapagem ligeira
(foscagem com abrasivo), mas que na pratica € pouco utilizado.

Grau B Grau C Grau D

Figura 2.8. Graus de preparagédo de substratos de aco, Sa2.

Grau A Grau B Grau C Grau D

Figura 2.9. Graus de preparacdo de substratos de ago, Sa21/2.
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Grau A Grau B Grau C Grau D

Figura 2.10. Graus de preparacdo de substratos de aco, Sa3.

As maquinas de decapagem, Figura 2.11, podem projetar o abrasivo (usualmente
designado por granalha) através de ar comprimido em sistema “venturi” (pressao direta) ou

através de turbina mecanica movida eletricamente.

Figura 2.11. Processo de decapagem por jato abrasivo [8].

No processo de decapagem, como ja referimos anteriormente, os parametros que
fazem variar os resultados obtidos s&o o tamanho da granalha, a dureza da granalha, a dureza
da superficie, a velocidade de impacto dos grdos na peca, a distancia de impacto e o angulo
de projecgdo. Visto tratar-se de um processo manual, é muito dificil precisar a distancia de
impacto e o angulo de projecéo. Assim, 0s Unicos parametros que podem ser alterados serao
o tamanho de grdo do abrasivo e a velocidade de impacto, que é dada através da pressdo
inserida no bocal.

Quanto maior a velocidade de impacto, maior sera a rugosidade na superficie.
Quanto maior a distancia de projecdo menor serd a rugosidade. Relativamente ao angulo de

by

incidéncia, se o bocal estiver perfeitamente perpendicular a superficie os “danos”
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provocados na superficie serdo maiores criando mais rugosidade, quanto mais inclinado o
bocal estiver relativamente a superficie, a rugosidade vai ser menor.

Em relacdo ao tamanho das particulas, apresenta-se na Tabela 2.1 a classificacdo
da granulometria.

Quanto maior a mesh (unidade de medida do sistema imperial) menor é o
tamanho das particulas de abrasivo, sendo mesmo designados pos os materiais granulados
com mesh superior a 440, Tabela 2.1. De referir que quanto maior o tamanho da particula,
maiores os “danos” provocados na superficie da placa. Quanto maior a dureza da superficie,
menor sera a rugosidade.

Tabela 2.1. Granulometria do abrasivo para a decapagem [9].

Granulometria Mesh
Muito grosso 610
Grosso 12 -24
Médio 30-80
Fino 90 - 180
Muito fino 220 - 320
Pos 440 - 600

2.6. Deposicao de revestimento por HVOF

Obtida uma superficie limpa, homogénea, sem produtos de oxidacdo e de
rugosidade conhecida, esta esta apta a receber um “novo” material: 0 revestimento, cuja boa
aderéncia, continuidade e homogeneidade de propriedades ditara a longevidade dessa
superficie.

A TEandM tem a capacidade de sintetizar varios tipos de revestimentos técnicos,
nomeadamente os produzidos por HVOF, APS (Atmospheric Plasma Spraying) e por EAWS.

Neste trabalho os revestimentos foram produzidos por HVOF e o material
depositado foi do sistema binario WC-Co.

O HVOF enquadra-se no grupo das técnicas por projecdo térmica, isto €,
particulas finamente divididas de um material, metalico ou ndo, no estado fundido, sdo

projetadas a grande velocidade por um jato de gas sobre a superficie de um substrato
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convenientemente preparado, que no caso em estudo foi precedido pelo processo de
decapagem abrasiva.

Para a projecdo de gas de combustdo a altas velocidades utiliza-se o
procedimento de combustdo continua ou combustdo pulsada. Para o caso do HVOF o
processo de combustéo é classificado como continuo. Trata-se de um processo a frio, pelo
que a temperatura das placas ronda os 120°C. O p6 injetado axialmente é levado pelos gases
produzidos pela combustdo de uma mistura sob pressao O, / CzHs. As temperaturas da chama
sdo proximas dos 2750°C, a velocidade dos gases atinge 1200 a 2200 m.s, sendo que a das
particulas se situa na ordem dos 800 m.s. A combustdo sob pressdo fornece uma chama
estavel mantendo o substrato aquecido.

DistorcOes térmicas e modificaces macroestruturais intervém em pecas finas
[7]. O HVOF exige um sistema de arrefecimento que garanta bastante eficacia. O processo

encontra-se ilustrado de forma esquematica na Figura 2.12.

: Workpiece
Combustion chamber

Spray powder supply
Powder injection

Particles Melting and Acceleration

P

” Ignition ¥
Oxygen Cooling water

Kerosene

Figura 2.12. Vista em corte da pistola/tocha na deposicéo por HVOF [10].

Como se pode concluir da analise da Figura 2.12, as particulas fundidas embatem
a grandes velocidades na superficie da peca a revestir, transformando-se em lamelas finas
que se adaptam a geometria da superficie subjacente. As particulas/ lamelas “agregam-se”
umas as outras formando uma camada estratificada apos o arrefecimento. A ligacéo entre o
revestimento e o substrato € do tipo quimico [7].

E importante referir novamente que a aderéncia do revestimento é influenciada
pela rugosidade que a superficie apresenta. A medida da aderéncia é definida na norma NF
EN 582.
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Os procedimentos de combustdo a grande velocidade originam revestimentos
porosos, de teor em Gxidos e tensdes residuais baixos, assegurando ao mesmo tempo uma
melhor adesdo. Este processo destina-se a execucdo de revestimentos anti desgaste de
elevada qualidade, caraterizados por alta dureza (~ 1.200 HV), baixa porosidade (0,5 - 1%)
e alto indice de adesdo ao substrato (superior a 80MPa). As espessuras usualmente
produzidas através desta aplicacdo encontram-se entre 50 a 400um [11].

Os objetivos da aplicacdo de revestimentos duros sdo melhorar a resisténcia das
superficies, tanto ao nivel do desgaste (abrasdo, atrito e erosdo) como também na corrosdo e
oxidagdo. As propriedades de conducéo térmica, elétrica ou magnética também podem ser
alteradas pela presenca revestimentos espessos a superficie de substratos metalicos. O aspeto
estético das superficies também pode ser melhorado, embora esta caracteristica esteja
vinculada aos denominados filmes finos decorativos.

Todas estas melhorias, devidas a presenca de uma camada externa produzida por
HVOF, tem como consequéncias uma maior longevidade dos componentes, reducdo dos
tempos de paragem para manutencdo, aumentado assim de uma forma geral a produtividade
e a qualidade do produto final. Neste caso em particular, o revestimento tem como principal
funcdo melhorar a resisténcia ao desgaste.

A Figura 2.13 representa a maquina HVOF, sendo de destacar o robo (assinalado

pela letra A) que manipula a pistola que faz aplicacdo do revestimento na peca.

Figura 2.13. Maquina de projecédo térmica do tipo HVOF [12].

Neste trabalho, apos a aplicagdo do revestimento, todas as placas seguiram para
0 processo de retificacdo, de forma a reduzir a espessura do revestimento de 0,5mm para

0,3mm.
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2.7. Retificagao

O processo de retificacdo é feito em uma maquina denominada retificadora.
Trata-se de um processo abrasivo, que tem como objetivo criar um bom acabamento
superficial e proporcionar exatiddo nas dimensdes da peca [13].

Existem dois tipos de retificadoras: a plana e a cilindrica universal.

Na TEandM é utilizada uma retificadora plana.

A retificadora plana tem como funcéo retificar superficies planas e obliquas. Em
superficies cilindricas internas e externas sdo usadas retificadoras cilindricas universais. A

Figura 2.14 mostra uma retificadora plana tipica.

[resasoa |8

Figura 2.14. Retificadora plana comercial [14].

O processo tecnoldgico de retificacdo pode ser usado duas vezes no ciclo de
processamento das placas em aco AIS11045, caso se tratem de placas usadas.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo tem como objetivo descrever todo o procedimento experimental
efetuado de forma a obter resultados para posterior analise.

As placas chegam a TEandM provenientes do fornecedor onde sdo laminadas e
fresadas. O procedimento experimental associado a estas duas tecnologias ndo se inclui neste
trabalho.

As placas rececionadas na TEandM é-lhes atribuida um nimero de ordem (PLT).
As placas ficam em espera na zona de “pecas em execugdo” até ser possivel iniciar o seu

tratamento superficial.

3.1. Material

As placas em estudo sdo em aco ao carbono, AlISI 1045, cuja composicao tipica esta
compilada na Tabela 3.1. A espessura das placas rondava os 14 mm.

Tabela 3.1. Composicdo quimica de acos AISI 1045 [15]

% pd C Si Mg P S
Aco AISI | 0,37-0,44 | 0,6 (max) 0,6-0,9 | 0,04 (max) 0,005
1045 (max)

A nivel de propriedades tipicas, 0 aco AISI 1045 possui [16]:
Densidade = 7,87 g/cm?;
Condutividade térmica a 20°C = 49 WmeK1;
Maodulo de elasticidade (E), a 20°C = 200 GPa;
Coeficiente de dilatagdo térmica = 12,1x108 °C%;

Dureza = 163 HB.
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3.2. Controlo Dimensional

Antes de iniciar o processamento e apds cada fase sdo feitas medic¢des ao nivel

de empeno nas placas. As medicdes sdo feitas através de um apalpa folgas e através de

controlo 3D, para posteriormente serem comparados 0s resultados obtidos em cada tipo de

medic&o. Inicialmente ndo se procedeu ao controlo 3D, mais tarde percebeu-se que seria uma

solucdo viavel.

Selecionado a ponta de medicao/apalpacdo com diametro de 3mm, procedeu-se

da seguinte forma:

1.
2.

6.

Calibragdo da maquina de medicéo 3D;

Limpeza da superficie (é importante fazer sempre uma limpeza prévia visto
que quaisquer particulas indesejadas nas superficies podem provocar erros);
Colocacéo da peca (exige bastante precisao para ndo ocorrerem erros a nivel
do posicionamento da ponta de medicéo);

Elaboragéo do programa (fornecer as coordenadas de medicéo);

Medicdo (apds a elaboragdo do programa, a ponta de medicdo vai atuar
fazendo as medicdes);

Recolha de dados.

Uma maquina muito semelhante a usada na TEandM esta representada na Figura

3.1.

Figura 3.1. Maquina de Controlo Dimensional 3D [17].

Para se obter o valor do empeno da superficie através da medicdo 3D, foram

medidos 9 pontos em posicdes estratégicas da placa. A diferenga entre 0s pontos que
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apresentam valor maximo e o valor minimo sera o empeno presente na superficie. Mostra-

se atraves da Figura 3.2 um exemplo da colocacéo dos pontos.

, Sunl
oG
L DD
[ 4 ¢ 6 ol
Il D

Figura 3.2. Localizacdo dos pontos na superficie.

Para o caso da medi¢cdo manual, os instrumentos de medicédo utilizados foram o
apalpa folgas e uma régua biselada, tal como se mostra na Figura 3.3. Este método consiste
em fazer passar as laminas do apalpa folgas entre a superficie da placa e a face arredondada
da régua de aco biselada. Desta forma, obtém-se o valor da espessura da lamina que permite
a passagem entre a superficie e a face da régua.

Figura 3.3. Instrumentos utilizados na medi¢do manual

Para fixar a régua sempre na mesma posicéo, em cada um dos estagios do ciclo
de producéo das placas e simultaneamente minorar o erro de medicéo, fez-se uma “malha”

do tipo X-Y na superficie da placa, tal como se ilustra na Figura 3.4.

18 2015



Procedimento Experimental

As coordenadas utilizadas nas medi¢des serdo apresentadas no capitulo 4. De

referir que cada placa teve a sua propria malha, funcédo da geometria.

coordenadas

70;110

70;215

70;330
270;110
270;215
270;330
460;110
460;215
460;330

Figura 3.4. Exemplo da malha e respetivas coordenadas X-Y utilizadas no ciclo de
producdo das placas.

Quando a régua de aco biselada é colocada sobre as linhas horizontais é
denominada folga horizontal, caso a régua seja colocada sobre as linhas verticais é

denominada folga vertical.

3.3. Protecao de Furos

O primeiro passo do ciclo de producdo de placas em aco AISI 1045, pela
TEandM, é a protecdo de todos os furos. O objetivo final é evitar danos, durante o processo
de decapagem abrasiva, que iriam exigir uma posterior retificacdo e consequentemente o
aumento do tempo de preparacéo e custo final das placas.

Os varios estagios utilizados neste processo foram os seguintes:

1. Retirar as rebarbas provenientes do processo de furacdo (ter em atencéo as

especificagdes da peca “Sharp edge”, neste caso as arestas tem que ser vivas);

2. Limpar os furos com um liquido desengordurante (acetona);

3. Aplicar uma massa polimérica, tal como se ilustra na Figura 3.5 a);

4. Retirar o excedente de material evitando que fique na superficie da placa;

5. Efetuar o tratamento térmico de cura.
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Ivhterial de
protecio de fiums

Figura 3.5. a) Exemplo ilustrativo da protecéo de furos nas placas; b) Forno de tratamento

A reacdo de polimerizacdo do material polimérico foi efetuada isotermicamente
a 120°C durante 2 horas em formo da TEandM, colocando as placas sobre suportes em
madeiras e sempre com a superficie a revestir para cima (Figura 3.5 b).

As variaveis passiveis de serem alteradas nesta etapa, do ciclo de producgédo de
placas, limitam-se apenas a uma: a velocidade de arrefecimento desde a temperatura de cura
até a temperatura ambiente.

Neste trabalho, foram selecionadas 2 condi¢des que serdo denominadas de
arrefecimento lento e rapido. Apds 2 horas de tratamento se a porta do forno for
imediatamente aberta, conclui-se que o seu arrefecimento é rapido comparativamente aquele

gue se obtém deixando as placas arrefecerem no interior do forno fechado.
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3.4. Processo de Decapagem

No processo de decapagem, a TEandM utiliza uma méaquina por sistema
“venturi”, de pressdo direta e de utilizacdo manual.

O abrasivo usado foi o corindo comercial de 24 mesh (abrasivo do tipo natural,
A|203).

A

Figura 3.6 mostra a maquina que foi utilizada neste trabalho, onde A representa
o0 regulador de pressao, que pode chegar aos 8bar no maximo; B assinala o ponto onde o
operador faz 0 manuseamento da operagdo e C representa o pedal de acionamento da
operacdo. Na parte lateral, esta maquina apresenta uma porta de acesso a cabine, onde se

insere a peca para ser manuseada em B.

Figura 3.6.Maquina de decapagem manual disponivel na TEandM.

O interior da cabine utilizada neste estudo pode ser visualizado na

Figura 3.7. A alimentacéo de material abrasivo é feita na cabine, cria-se um
sistema de recirculagdo do corindo, de forma ao seu aproveitamento ser maximo e ndo haver
desperdicios.

O processo de decapagem das placas foi efetuado da seguinte forma:
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Colocar uma fita isolante (fibra de Al) a volta da placa, para servir de isolante;
Alimenta-se com corindo (24 mesh);

Iniciar a decapagem da placa;

P w0 n e

Ap0s a decapagem, faz-se uma inspecao da peca para verificar a existéncia
de zonas com mais brilho. Pode repetir-se a operacao até que ndo se observem

zonas com brilho.

Figura 3.7. Interior da cabine da maquina de decapagem por jato abrasivo

Como ja referimos anteriormente, nesta fase, 0os parametros que fazem variar 0s
resultados obtidos sdo o tamanho da granalha, dureza da granalha, dureza da superficie, a
velocidade de impacto dos gréos na peca, a distancia de impacto e o angulo de projecéo.

Visto se tratar de um processo manual, é muito dificil precisar o a distancia de
impacto e o angulo de projecdo. Sendo assim 0s Unicos pardmetros que podem ser alterados
serdo o tamanho de gréo, a velocidade de impacto que é dada através da pressdo inserida no
bocal e a superficie de apoio das placas durante o processo. Normalmente séo utilizados
pressdes de Sbar ou de 8bar neste processo.

O que se pretende nesta etapa é variar os parametros referidos e verificar as
alteracbes no empenamento com estas variagGes, fazendo uma posterior analise dos

resultados obtidos, tentando encontrar um padrédo de comportamento das placas.
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3.5. Processo por HVOF

Para iniciar a aplicagdo do revestimento é necessario fixar a placa numa estrutura
metéalica dentro da cabine. Apds a fixacdo procede-se a programacéao do robot para a peca
pretendida, existe uma interface que o operador manipula para este fim.

Concluido o programa, da-se inicio ao processo. A Figura 3.8, relativa ao painel
de controlo do equipamento HVOF, mostra um quadro inferior (designado pela letra B)
adstrito ao acionamento da maquina e a paragem de emergéncia. O quadro superior,
designado por A, permite o controlo dos niveis dos gases usados na deposicdo: oxigénio,
combustivel e ar da chama. Neste trabalho, os niveis utilizados foram os indicados pela

Sulzer Metco.

Figura 3.8. Painéis de acionamento (B) e controlo de fluxos gasosos (A) do equipamento
de HVOF.

A Figura 3.9 ilustra o alimentador do equipamento HVOF no que concerne o
material a depositar. O cilindro vertical, designado pela letra A, contendo o material sob a
forma de p6 (WC-Co) esta acoplado a um regulador de pressdo, de modo a regular da
quantidade de material a depositar na placa (designada pela letra B).

A maquina contém ainda dois cronémetros que contabilizam, respetivamente, o
tempo total de funcionamento da maquina e o tempo de cada processo.
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SNt (o ot

Figura 3.9. Alimentador e regulador de pressdo da maquina de HVOF.

Como ja foi referido anteriormente, os parametros de deposicdo, i) composicdo
da chama e a sua ii) velocidade, sdo estipulados pela Sulzer Metco. Assim as alteracdes dos
parametros de deposicdo ficam restritas apenas ao tempo de formacao do filme.

As vérias etapas utilizadas neste trabalho na deposicdo de revestimentos WC-
Co, foram as seguintes:

1. Fixacdo da placa (a placa é fixada em dois apoios na zona central);

2. Programacéo do robd;

3. Iniciagdo da sintese do revestimento;

4. Paragens para medicdo de espessura do revestimento (com auxilio de um
paquimetro).

A deposicdo da camada de revestimento poderia ser efetuada em dois modos
distintos, designados neste trabalho por:

1) Modo continuo (1 fase): deposicdo da camada de 0,5mm de revestimento de

num sO pProcesso.

2) Modo intermitente (2 fases): deposicdo de 0,25mm de revestimento,

paragem do processo e retorno do processo quando a placa se encontrar a

temperatura ambiente.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

Como foi anteriormente mencionado as placas em aco AlISI 1045 sdo sujeitas a
um pré-processamento pelo fornecedor (laminagem e fresagem) e s6 posteriormente sdo
enviadas a TEandM para tratamento de superficie.

A metodologia adotada neste estudo encontra-se representada no fluxograma da
Figura 4.1, ou seja, fez-se o controlo dimensional das placas em cada fase do seu ciclo de

processamento.

I Rececdo da placa

* Numeragéo da ordem de trabalho

&—— | * Inspecdo da placa: geometria (dimensGes e n° furos) e
uso (nova ou utilizada)

* Avaliagdo dimensional (3D e/ou manual)

Protecéo de furos e orificios, aplicando pasta
polimérica

|

Tratamento térmico de cura
120°C / 2h

Parametros selecionados: velocidade de arrefecimento

— (lenta ou répida)
» Avaliagdo dimensional (3D e/ou manual)

Decapagem abrasiva I

Parametros selecionados: apoio das placas (livre ou ...;
D presséo de decapagem (8 ou 5 bar)
» Avaliagdo dimensional (3D e/ou manual)

Deposicédo de revestimento (espessura 5mm) |

» Parametros selecionados: apoio da placa (fixo ou livre);
tempo de deposi¢do (modo continuo ou interrompido)
€ + Avaliacéo dimensional (3D e/ou manual)

I Retificagdo do revestimento (espessura 3mm) I

Figura 4.1.— Metodologia adotada na abordagem dos casos em estudo
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E importante referir que as placas estudadas foram rececionadas em dois estados
fisicos distintos: “novas” e “usadas”.

As placas apresentavam geometrias diferentes, pelo que os resultados obtidos
foram, tambem, diferentes, embora em algumas situacfes os parametros usados no ciclo de
producdo tivessem sido os mesmos. A geometria € um fator importante no empeno,
nomeadamente, a espessura € 0 numero e distribuicdo de furos nas placas. Todas as

geometrias sao exibidas de forma completa no Anexo A.
Apresentam-se na Tabela 4.1 os valores de empenamento obtidos nas 11 placas
estudadas, associados as diferentes etapas de processamento conforme mostrado no

fluxograma da Figura 4.1

Tabela 4.1. Resumo dos resultados obtidos para as 11 placas estudadas

Amostra| PLT | Empenamento [mm] -Empenamento [mm]| Decapagem | Empenamento [mm] HVOF Empenamento [mm]
1 | 1888 - Arref, Rapido 0 8har 0,129 2fases 0,074
2 | 1861 - Arref. Rapido 0,07y, 8bar 0,071 2fases 0,084/
3 | 18883 01y Arref, Rapido 0,12y 8har/espuma 0,01 1fase 0,14/
4 |19.132(1) 0,124, Arref, Rapido 0,084 8 bar 0,0411 2fases/apoio livre 0,231y
5 [19.132(2) 0,05/ Arref, Rapido 0,0524 8har/espuma 0,051 2fases/apoio livre 0,25/
6 |19.132(3) 0,0474 Arref. Rapido 0,037y Shar/espuma 0,071 2fases/apoio livre 021y
7 |19.218(1) 0,04{ Arref. Lento 0,044, 8 bar/chapa 0,099 1fase 0,05
8 [19.218(2) 0 Arref, Lento 0,00y 8 bar/chapa 0,087 1fase 0,09y
9 19330 0 0 8 bar/chapa 0,087 1fase 0
10 |19.484(1) 0 0 8har/chapa 0,08 2fases 0,14y
11 1948402 0 0 8bar/chapa 0,087 2fases 0,174

As setas junto aos valores do empenamento indicam o sentido do empeno, visto
que apresenta-se sempre de uma forma regular (no mesmo sentido), e ndo de uma forma
irregular (em sentido variados), ou seja, formando uma ondulacdo. As setas representadas
para cima “1” significam que a placa se encontra convexa, no caso contrario quando as setas
estdo representadas para baixo “|” a placa encontra-se concava, esta analise é sempre feita
na superficie da placa a revestir, visto ser esta a face em estudo e de maior interesse. A
Figura 4.2 mostra de forma esquematica os sentidos de empenamento das placas de aco
AISI 1045.
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Figura 4.2. Representacdo esquematica do sentido do empenamento

No final do processo os valores a verde representam as placas com um
empenamento aceitavel (inferior aos 0,15mm pretendidos pela TEandM). Os valores a
vermelho indicam as placas com um empenamento superior a 0,15mm, ndo aceitavel para o
objetivo proposto.

Os valores das amostras 1 e 2, correspondendo as PLT 18.889 e PLT 18.672
respetivamente, encontram-se a cinzento porque se tratam de placas onde ndo foi feita
qualquer interferéncia, simplesmente se fez um acompanhamento destas de modo a conhecer
e familiarizar o processo. Por essa razdo ndo foram retirados os valores do controlo
dimensional do empenamento na fase inicial do ciclo de producdo, isto é, a chegada da placa
a TEandM.

4.1. Estudo preliminar

O controlo dimensional de placas em aco AlISI11045 no seu ciclo de producéo
iniciou-se pelo acompanhamento das placas 1 e 2, relativas as PLT 18.889 e PLT 18.672,
respetivamente.

A inspecdo visual mostrou que as placas eram novas, ou seja, iriam ser
submetidas pela primeira vez a tratamento de uma das superficies pela TEandM, S.A..

A geometria das duas placas era diferente (anexo A). Destaque-se, por exemplo,
a perfuracéo circular, tal como se mostra nas imagens da Erro! A origem da referéncia nao
oi encontrada.. Enquanto a placa 1 possuia 4 furos de diametro 70mm e 12 furos roscados,

a placa 2 apresentava apenas 2 furos, ¢ = 70mm, e 20 furos roscados.
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Figura 4.3. Imagem da placa 1 (a) e da placa 2 (b)

Os resultados obtidos durante o ciclo de producdo destas placas, recorrendo a

medicdes por apalpa folgas e régua (ver Capitulo 3), estdo compilados nas Tabela 4.2 e
Tabela 4.3 referentes 8 PLT 18.889 e a PLT 18.672, respetivamente.

Os parametros usados no ciclo de producdo das placas 1 e 2 foram 0s mesmos,

ou seja, foi imposta uma velocidade rapida de arrefecimento apos tratamento térmico de

cura, seguido de decapagem abrasiva a pressdo de 8 bar e a deposicao do revestimento WC-

Co, com espessura final 5mm, foi efetuada em 2 fases.

Tabela 4.2. Valores do empeno obtidos na placa 1 referente a PLT 18.889.

DECAPAGEM HVOF
PLT 18:889 Arrefecimento Rapido 8Bar 2 Fases
coordenadas vertical m
70;110 0 0 -01 -0,04 0 0
70;215 0 0 -0,12 -0,04 0 0
70;330 0 0 -0,08 -0,07 0 0
270;110 0 0 0 0 0 -0,07
270;215 0 0 0 0 0 -0,05
270;330 0 0 0 0 0 -0,06
460;110 0 0 0 -0,07 0 0
460;215 0 0 -0,06 0 0 0
460;330 0 0 -0,09 -0,09 0 0
[_empenamento_| 012 0,07
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Tabela 4.3. VValores do empeno obtidos na placa 2, PLT 18.672.

PLT 18:672
coordenadas

ISOLAMENTO

DECAPAGEM

HVOF

Arrefecimento Rapido

vertical

100,70

0

8Bar

-0,07

2 Fases

0

100;250

0

-0,07

100;400

0

245;70

-0,04

245;250

-0,05

245;400

oo o

-0,05

430,70

DDDODDDE

S
=
=

430,250

-0,06

430,400

olo|o|o(o|o|o|o

-0,06

[y Rl bt

0,07

0,07

0,08

E importante referir que a producéo de revestimento em modo ndo continuo
(denominado neste trabalho por 2 fases), em oposicdo ao habitualmente adotado pela
TEandM, resultou de um contratempo inesperado. A falta de gas combustivel (O2) durante a
deposicao por HVOF, quando a espessura do filme era de ~ 3mm, obrigou a paragem do
processo. O posterior recomeco, para se obter a espessura final de 5 mm, s6 ocorreu ap6s
varias horas de paragem (~ 12 horas).

A andlise das Tabela 4.2 e Tabela 4.3 permite concluir que a passagem entre 0
processo térmico de cura e o de decapagem originou um empenamento das placas 1 e 2 de
0,19 e 0,14 mm, respetivamente.

Como mostra na Tabela 4.3, a placa 2 apresenta uma variacdo dimensional de
0,07mm logo ap6s a aplicacdo do isolamento originando um empeno, de forma céncava.
Apo0s a decapagem com Al20O3 usando uma pressao de 8 bar, o desvio passa para 0,07mm
mas em sentido contrario, ou seja, assume uma forma convexa. Conclui-se assim, que a
variacdo dimensional associada a estes dois procedimentos foi de 0,14mm. A avaliacdo das
dimens0es desta placa depois da aplicacdo do revestimento, volta a tomar a forma céncava,
similar a obtida ap6s aplicacdo do isolamento, mas com um empeno de 0,08mm.Assim a
variacdo dimensional associada a passagem da decapagem e HVOF assume o valor de
0,15mm.

Neste primeiro estudo, verificou-se que as placas 1 e 2 cumpriam o requisito de
um empeno inferior a 0,15mm. Como se tratou do primeiro estudo pensou-se que o0s bons
resultados estariam associados aos parametros utilizados, isto &, producao do filme em duas
fases com o consequente alivio de tensdes, ou 0 uso de uma pressdo elevada de decapagem

(8bar) em oposicéo ao que normalmente utilizado pela na TEandM, (5bar)
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Este estudo prévio mostrou que os parametros usados no tratamento de superficie
influenciam as variacGes dimensionais finais das placas. Assim para atingir os objetivos
finais a que nos propusemos foram usados diferentes pardmetros nos varios passos do ciclo

de producéo.

4.2. Ciclo de processamento: alteragcao de parametros

A primeira medida que foi tomada no ciclo de producdo de placas em aco
AISI1045 foi a substituicdo do tipo de apoio das placas durante o processo de decapagem.
Tal como é ilustrado nas imagens da Figura 4.6, os apoios rigidos de madeira habitualmente
utilizados pelos técnicos da TEandM (Figura 4.4 a)) foram substituidos por bases flexiveis
(Figura 4.7 b)) de material polimérico (“esferovite”). O objetivo desta alteracdo foi tornar o
processo de decapagem minimizar as tensbes exercidas na placa de modo a evitar um
empenamento tdo elevado. Num primeira fase pretendia-se diminuir 0 empenamento em
cada processo.

O controlo dimensional incidiu a sobre a placa 3, PLT 18.883, cujos resultados
obtidos estdo compilados na Tabela 4.4. Importa referir que se tratava de uma placa usada
e a producdo do revestimento WC-Co foi efetuada em modo continuo até ao valor final de

espessura de 5 mm.

Tabela 4.4. Valores do empeno obtidos na placa 3, PLT 18.883.

ISOLAMENTO DECAPAGEM HVOF
PLT 18:883 INICIAL Arref. Répido 8bar/espuma 1fase
coordenadas | vertical | vertical | | vertical | |_vertical |
70;110 0 0 0 0 -0,07 0 -0,07 0
70;215 -0,1 0 -0,12 0 0 0 -0,14 0
70;330 0 0 0 0 0 0 0
270;110 0 -0,08 0 0 0 0 -0,05
270;215 -0,1 -0,08 -0,12 -0,05 -0,04 0 -0,12
270;330 0 -0,08 0 0 0 0 -0,07
460;110 0 0 0 0 0 0 -0,06 0
460;215 -0,1 0 -0,12 0 -0,05 0 -0,06 0
460;330 0 0 0 0 0 -0,04 -0,14 -0,1
0,1 0,12 0,07 0,14

30 2015



Apresentagado E Discussdo De Resultados

A geometria da placa 3, PLT 18.883, era similar a da placa 1 previamente
estudada (tabela 4.1), isto é, placa tinha uma espessura de 14mm e possuia 4 furos de

didmetro 70 mm.

S

b)

Figura 4.4. Colocacéo das placas no processo de decapagem;
a) apoio fixo e b) apoio flexivel

A analise da Tabela 4.4 permite concluir que a placa 3 exibiu um empeno inicial
de 0,dmm (em forma cdncava). Este comportamento contrasta com o da placa 1, em que o
ndo se registou nenhum empeno. Tal poderé ser atribuido ao tempo de vida das placas;
enquanto a placa 1 era uma placa nova, a n° 3 tratou-se de uma placa ja utilizada. Analisando
as variagdes nas diferentes coordenadas ap6s a aplicagdo e tratamento a 120°C de material
isolante de furos, verifica-se que existe uma pequena alteracdo de 0,02mm, passando a um
empeno de 0,12mm. O passo seguinte, decapagem, foi realizado a pressdes elevadas de 8
bar com apoio flexivel. A variacdo medida foi agora de 0,29mm. A placa 3 adquiriu a forma
convexa associada a um empenamento de 0,07mm. O revestimento WC-Co com espessura
de 0,5mm, produzido sem interrup¢do, provocou uma variagdo de 0,21mm. Assim, o valor
de empeno associado a placa 3, 0,14mm (ver Tabela 4.1) satisfaz o limite imposto (< 0,15
mm).

Na ordem de trabalho PLT 19.132 estdo incluidas trés placas iguais, designadas
4,5 e 6. A geometria destas placas era similar a anteriormente apresentada pela PLT 18.883
(placa 3) da Figura 4.3 a).
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O processamento final do revestimento WC-Co foi 0 mesmo para as trés placas
e consistiu em interrupcdo a meio da producdo e alteracdo do modo de apoio das placas

durante a formacdao do revestimento, tal como se pode observar na imagem da Figura 4.5.

Figura 4.5. Apoio das placas para deposicao de WC-Co por HVOF.

Os parametros usados na protecdo dos furos também se mantiveram nas trés
placas, ou seja, aquecimento isotérmico em estufa a 120°C/2h seguido de arrefecimento
rapido (abertura da porta do forno apds termino do ciclo térmico, ver capitulo 3).

A diferenca entre as trés placas recai nos parametros do processo de decapagem.
Na placa 4 a decapagem foi realizada a pressao de 8 bar sem apoio; a placa 5 foi decapada a
mesma pressdo mas usando apoio foi em espuma; enquanto na Ultima placa, PLT 19.132 (3)
utilizou-se um valor de pressdo de decapagem menor, 5bar e manteve-se 0 seu apoio em
estrutura flexivel. Para esta ultima placa, placa 6, a variacdo dimensional foi obtida por
recurso & maquina de medicéo 3D, assim como ao método manual (ver capitulo 3).

Apresentam-se nas Tabela 4.5 a Tabela 4.7 os resultados obtidos no ciclo de
producéo destas trés placas.

A placa 4 apresentou um empeno inicial de 0,124mm. Este valor é reduzido para
0,08mm apos o tratamento térmico de cura, ambos com forma concava, Tabela 4.5. Valores
do empeno obtidos na placa 4, PLT 19.132 (1), Depois de realizada a decapagem a 8 bar, a

variagdo foi de 0,12mm, passando assim a um valor de 0,041mm com forma convexa. A
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aplicacdo do revestimento com espessura 0,5mm promoveu um empenamento de 0,231mm

em forma céncava, com uma variacao de 0,271mm em relacdo a decapagem.

Tabela 4.5. VValores do empeno obtidos na placa 4, PLT 19.132 (1)

ISOLAMENTO DECAPAGEM HVOF
PLT19:132(1) INICIAL arrefecimento rapido 8 bar

1 13,919 13,892 13,844 14,538

2 13,899 13,871 13,855 14,505

3 13,902 13,879 13,843 14,514

4 13,814 13,824 13,859 14,397

5 13,804 13812 13,854 14,346

6 13,826 13,835 13,852 14,429

7 13,829 13,867 13,829 14,362

8 13,795 13,833 13,823 14,307

9 13,803 13,839 13,818 14,313
[Chpenmentony] o 008 0,041 0,31

Tabela 4.6. Valores do empeno obtidos na placa 5, PLT 19.132 (2)

Decapagem HVOF
PLT19:132(2) Inicial arrefecimento rapido 8bar/ espuma —

1 13,573 13,576 13,57 14,232

2 13,576 13,584 13,595 14,28

3 13,569 13,583 13,568 14,33

4 13,551 13,558 13,605 14,176

5 13,54 13,545 13,619 14,122

6 13,537 13,532 13,6 14,08

7 13,551 13,545 13,587 14,111

8 13,539 13,537 13,592 14,098

9 13,532 13,536 13,574 14,165
[_empenamento | 0,08 0052 0,051 02

Tabela 4.7. Valores do empeno obtidos na placa 6, PLT 19.132 (3)

ISOLAMENTO DECAPAGEM HVOF
PLT 19:132(3) INICIAL Arref. Rapido 5 bar / espuma

1 13,78 13,764 13,806 14,46

2 13,754 13,749 13,778 14,333

3 13,771 13,778 13,79 14,374

4 13,768 13,776 13,817 14,286

5 13,748 13,758 13,817 14,274

6 13,78 13,78 13,834 14,408

7 13,773 13,784 13,787 14,33

8 13,733 13,747 13,765 14,221

9 13,743 13,766 13,764 14,231

[ empenamento | 0,047 0,037 007 0239

Em relacdo a placa 5, PLT 19.132 (2), pode observar-se que, a semelhanca da

placa 4, a variacdo dimensional antes e apds a colocagdo tratamento de cura ndo é
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significativa. Este comportamento das placas de ago AISI 1045 foi registado em todos os
estudos e estava associado sempre a deformacgdes em forma concava.

Apobs a realizacdo da decapagem a 8 bar com apoio em espuma, verificou-se que
a placa sofreu um empeno de 0,051 (convexa), obtendo-se assim uma variagdo de 0,1mm.
Esta variacdo foi inferior ao registado na placa 1, sem apoio em espuma (ver Tabela 4.1). A
aplicacdo de revestimento na superficie previamente decapada induziu um empeno de
0,25mm, com uma variagdo de 0,03 em relacdo ao passo antecedente de decapagem.

A andlise dos resultados compilados na Tabela 4.7relativa a placa 6 confirma o
que havia sido obtidos nas placas anteriormente estudadas, ou seja, 0 tratamento térmico a
120°C durante 2h para cura do material de protecdo dos ndo induz empenos significativos
nas placas, independentemente do tipo de geometria.

O valor de empeno na placa 6 ap6s aplicagdo do revestimento foi de 0,07 com
forma convexa. Para este caso os valores medidos pelos métodos manual e pela méaquina de
controlo 3D foram distintos. Sendo que, pela medi¢do manual os valores foram de 0,08mm
(cdncavo) apos aplicacdo do isolamento e 0,03mm (convexo) apos a decapagem.

Na PLT 19:132 os resultados obtidos ficaram aquém das espectativas,
independentemente dos valores de pressdo usados na decapagem. Este facto pode ser
atribuido a mé opcéo de retirar o apoio durante o processo de aplica¢do do revestimento.

Face a estes resultados, o procedimento seguinte consistiu em decapagem
abrasiva alta pressao, 8bar, com apoio rigido seguido de deposicao de revestimento de uma
forma continua e retomando o0s apoios inicialmente usados na TEandM. A Figura 4.6 mostra

a placa apoiada numa base rigida durante o processo de decapagem abrasiva.

Figura 4.6. Apoio rigido das placas durante o processo de decapagem.
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Para a PLT 19:132 (placa 7) decidiu-se alterar completamente o processo de
decapagem. O objetivo era o de provocar 0 maximo de empenamento no sentido convexo de
modo a tentar compensar este empenamento na aplicacdo de revestimento. Sendo que, com
um apoio de espuma o processo criou menos tensdes na placa, ao usar um apoio rigido (neste
caso foi usado uma simples chapa de metal disponivel na fabrica) criaria mais tensdes e
consequentemente maior empenamento. Os resultados obtidos na placa 7, PLT 19:218,
encontram-se compilados na Tabela 4.8. A geometria desta placa era similar a da PLT
19.132. De referir que neste caso as medic¢des de empeno foram efetuadas quer por controlo
3D quer por apalpa folgas. Todavia os resultados obtidos foram bastante semelhantes em

ambos os procedimentos, optando-se por colocar na Tabela 4.8 as medicGes obtidas por 3D.

Tabela 4.8. VValores do empeno obtidos na placa 7, PLT 19:128

ISOLAMENTO DECAPAGEM HVOF

PLT 19:218 INICIAL Arrefecimento Lento 8 bar /apoio rigido 1fase
1 13,373 13,37 13,42 13,882

2 13,388 13,376 13,434 13,903

3 13,421 13,414 13,446 13,912

4 13,401 13,406 13,484 13,932

5 13,392 13,402 13,494 13,937

6 13,404 13,413 13,496 13,903

7 13,397 13,422 13,421 13,89

8 13,379 13,394 13,42 13,897

9 13,376 13,396 13,408 13,883
[ERpenamentony 0048 0,052 0,088 0,055

Embora na placa 7 o arrefecimento apos a aplicacdo do isolamento nos furos
tenha sido do tipo lento (as portas da estufa s6 foram abertas quando a temperatura préxima
da ambiente, ver Cap. 3) confirma-se uma vez mais que as alteracfes dimensionais nesta
etapa séo irrelevantes. Tal como seria de esperar houve uma variacdo dimensional elevada
associada ao processo de decapagem de 0,14mm. A placa 7 passou de um empeno de
0,052mm (cbncava) para 0,088mm com forma convexa. A variacdo dimensional obtida apds
aplicagdo do filme de WC-Co veio confirmar a hipotese anteriormente formulada, isto é a
deposicdo do revestimento com 0,5mm em modo continuo anulou o empeno obtido na
decapagem a altas pressdes com apoio rigido. O empenamento final da placa 7 de 0,055mm

é inferior ao limite pré estabelecido de 0,15mm (ver tabela 4.1)
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Face a este resultado tdo favoravel, o passo seguinte foi tentar replicar as mesmas
condicdes de processamento em placas posteriormente rececionadas pela TEandM, placas 8
all.

A placa 8, PLT 19.218 (Il), apresentava uma geometria diferente das
anteriormente estudadas, tal como se pode observar na

Figura 4.7. Esta placa tinha a particularidade de apresentar uma espessura mais
fina na zona dos furos, sendo a espessura na zona dos furos de 7mm. Os valores de

empenamento obtidos por recurso a apalpa folgas e régua, estdo compilados na Tabela 4.9.

PLT 19:218 (Il)
coordenadas

¥ 04:;» B 'Y
=P
| C b
3 | t)
D
- e —1. .-::».o. _
e - f
[ 8 © (¢] (@]
00 4|/ $-—F-H o

Figura 4.7. Geometria da placa 8, PLT 19:218 (lI).

Tabela 4.9. Valores do empeno obtidos na placa 8, PLT 19:128 (1)

vertical

INICIAL

10;16

0

DECAPAGEM

HVOF

8bar/apoio rigido

0,08

1fase

10,26

0

0

10;36

0

0,07

30,16

0,03

0,09

30,26

0,04

0,09

30,36

0,03

0,08

42,16

0

42;26

0

42,36

0

o|lo|o|lo|o|lo|o|o|o

g
o|lo|o|lo|o|o
~

o|lo|o|o|o|o|o|o|o

empenamento

0,09

0,08

0,08
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Nesta placa 8 devido ao pouco tempo para cumprir 0 prazo de entrega apenas se
colocou o silicone nos orificios a proteger da placa sem posterior tratamento térmico em
forno a 120°C. Como as variacGes dimensionais foram irrelevantes em todas as placas
anteriormente estudas e apresentadas consideram-se que a reacao de cura a 120°C néo induz
alteracdes significativas nas dimensdes desta placa. Como se pode observar na Tabela 4.9,
esta placa possuia um empeno inicial de 0,09mm (concavo). A decapagem posterior a 8 bar
com um apoio rigido originou um empeno de 0,08mm (convexo) associado a uma variacao
dimensional de 0,17mm. Este resultado é ligeiramente diferente do obtido na PLT 19.218,
tal pode ser atribuida a diferenca de espessura da zona dos furos, sendo menor nesta placa.

Todavia a variacdao dimensional enquadra-se dentro dos limites pré-estabelecidos.

A ordem de trabalho PLT 19.330 referente a placa 9, foi realizada ao mesmo
tempo e nas mesmas condi¢Oes que a ordem PLT 19.218 (1) da placa 8. Todavia, importante
salientar que a geometria destas duas placas, 8 e 9, era diferente. A geometria da placa 9
encontra-se na Figura 4.8 e como se pode concluir esta possui apresenta 4 furos de diametro
70mm.

1]

Figura 4.8. Geometria da placa 9, PLT 19:330.

Os resultados obtidos por medicdo atraves de apalpa folgas e régua, estdo
sumariados na Tabela 4.10.
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Em oposicdo a placa 8, a placa 9 foi rececionada sem qualquer empeno, como se
pode concluir da analise da Tabela 4.10. A decapagem promoveu um empenamento de
0,08mm em forma convexa e o posterior tratamento de superficie por deposicdo de

revestimento anulou o empeno. Este foi, sem duvida, o melhor resultado obtido neste estudo.

Tabela 4.10. Valores do empeno obtidos na placa 9, PLT 19.330

DECAPAGEM HVOF
INICIAL 8bar / apoio rigido 1fase
coordenadas vertical vertical m
10;18 0 0 0 0,06 0 0
10;28 0 0 0 0,05 0 0
10;38 0 0 0 0,06 0 0
22;18 0 0 0 0 0 0
22;28 0 0 0 0 0 0
22;38 0 0 0 0 0 0
35;18 0 0 0 0,08 0 0
35;28 0 0 0 0,06 0 0
35;38 0 0 0 0,08 0 0
empenamento 0 0,08 0

Como o periodo de estagio ainda se prolongou foram ainda estudadas mais duas
placas relativas a ordem de trabalho PLT 19:484, encontrando-se na Tabela 4.11 e Tabela
4.12 os valores de empenamento obtidos para as placas 10 e 11, respetivamente.

A geometria destas duas ultimas placas era igual entre si e a da placa 8 (ver

Figura 4.7).

Inicialmente as placas ndo apresentavam qualquer empenamento, como se pode
concluir pela analise das Tabela 4.11 e Tabela 4.12. O empeno obtido apds o processo de
decapagem com 8bar e apoio rigido € 0 mesmo para ambas as placas, 0,08mm (convexo).
Apo6s aplicacdo do revestimento o empenamento teve uma variagdo maior do que o
espectavel em ambos os casos, com um valor de 0,14mm para a PLT 19.484 (1) e 0,17mm
para a PLT 19.484 (2), cbncavo em ambas. Para 0s parametros usados nestas placas

esperavam-se melhores resultados.
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Tabela 4.11. Valores do empeno obtidos na placa 10, PLT 19.484 (1)

DECAPAGEM HVOF
P 9:484 INICIAL 8 bar / apoio rigido 2 fases
coordenandas | vertical vertical \m
10;16 0 0 0 -0,08 0 0
10;26 0 0 0 -0,08 -0,1 0
10;36 0 0 0 -0,08 0 0
30;16 0 0 0 0 0 -0,09
30;26 0 0 0 0 -0,14 -0,12
30;36 0 0 0 0 0 -0,09
42;16 0 0 0 -0,08 0 0
42;26 0 0 0 -0,08 -0,1 0
42;36 0 0 0 -0,08 0 0
Empenamneto 0 0,08 0,14

Tabela 4.12. Valores do empeno obtidos na placa 11, PLT 19.484 (2)

DECAPAGEM HVOF
PLT 19:484 (2) INICIAL 8 bar / apoio rigido) 2 fases
coordenandas| vertical vertical vertical
10;16 0 0 0 -0,08 -0,1 0
10;26 0 0 0 -0,08 -0,16 0
10;36 0 0 0 -0,08 -0,1 0
30;16 0 0 0 0 0 0
30;26 0 0 0 0 -0,17 -0,06
30;36 0 0 0 0 0 0
42;16 0 0 0 -0,08 0 0
42;26 0 0 0 -0,08 0 0
42;36 0 0 0 -0,08 0 0
Empenamneto 0 0,08 0,17

O facto de estes valores ndo terem sido 0s mais desejaveis mesmo utilizando os
mesmos parametros que em PLT anteriores com resultados 6timos deve-se essencialmente

a dois fatores:

1. A geometria das placas, em especial a espessura na zona dos furos ser reduzida
torna muito mais facil as variagcdes dimensionais.

2. O fato de estas duas placas terem sido ja revestidas varias vezes dificulta também
bastante o controlo dimensional, pois ja foram retificadas vérias vezes

diminuindo a sua espessura. Pode observar-se na Figura 4.9 que tanto as arestas
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da placa (A) como a zona dos furos (B) estdo bastante danificadas, o que mostra

um uso ja muito elevados.

Figura 4.9. Danos observados nas placas 10 e 11 no estado de “usadas”; A) na aresta da

placa; B) nos furos das placas.
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5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

As principais conclusdes relativas ao empeno de placas de ago AISI 1045

durante o tratamento de superficie que inclui, protecao de furos, decapagem e deposicéo de

filme de WC-Co séo as seguintes:

As placas apresentam empenos diferentes em funcéo da sua geometria e/ou do
pré-processamento (“nova” ou “usada”).

O tratamento térmico de cura do material polimérico usado na protecdo dos furos
e orificios, a 100°C/ 2 horas, induz um empeno nao relevante nas placas
analisadas.

E através do controlo dimensional na etapa de decapagem que se consegue
controlar o empeno final. Durante o processo de decapagem sao induzias tensfes
de compressao na placa. Estas tensdes tem maior concentracdo na zona dos furos
0 que provoca um empeno no sentido convexo. Conclui-se que seria benéfico
criar 0 maximo de tensbes de compressdo possivel nesta etapa. Para isso a
pressao utilizada € a méaxima disponivel (8bar) e a placa é apoiada num apoio
rigido.

A deformacdo convexa que ocorre durante a decapagem é anulada pela presenca
a superficie do filme duro. Ha diferenca de coeficiente de dilatacdo térmico entre
o filme WC-Co e o substrato de aco. O coeficiente de dilatacdo do filme é mais
baixo do que o do substrato. Durante o0 aquecimento criam-se forcas de tracdo
qgue anulam o empeno convexo proveniente da decapagem. Durante o0
arrefecimento forcas de compressdo induzidas na placa formam o empeno
concavo que se verifica apds a aplicacdo do revestimento HVOF.

A melhor placa das estudadas foi a PLT 19.330. Este facto tem como
consequéncias ter sido rececionada sem empeno, 0 processo de decapagem foi
realizado com apoio rigido, a 8 bar de pressdo e a placa apresenta uma geometria
mais compacta do que as restantes.

Em relacdo ao aspeto econOmico, pode revelar-se, sem problemas de

confidencialidade, que trabalhos extras, fora da empresa, para retificagdo de trés
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futuros:

placas custaram aproximadamente 3000€. Pode concluir-se também que a
compra de uma retificadora para a empresa foi benéfica, deixando de depender
e custear trabalhos a terceiros, passou a gerir 0 seu proprio servico nestas ou

outro tipo de pecas

Finalmente, para dar continuidade ao estudo efetuado, propde-se como trabalhos

e Aprofundamento do estudo, usando ndo placas reais, mas provetes e
avaliar o estado de tens6es induzidas para cada passo do processamento.
e Proceder a simulacdo do comportamento das placas atraves de um
software seria também bastante interessante, esta forma de resolver o
problema foi também pensado para a resolucdo do problema iniciando

até um modelo em ADINA.
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ANEXO A

ANEXO A

Placa 1 (PLT 18.889); PLT 19.218; PLT 18.883; PLT 19.132
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Placa 2 (PLT 18.672)
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PLT 19.218 (II); PLT 19.484
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PLT 19.330

Falltischplatte
Komage KFMA 150
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