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RESUMO

ESTUDO DAS PROPRIEDADES MICROESTRUTURAIS DE LIGAS DE
NiQUEL-CROMO E COBALTO-CROMO OBTIDAS PELO PROCESSO DE
METALIZACAO A ARCO ELETRICO

Bruno Cavalcante Freitas

Orientadores:
Hector Reynaldo Meneses Costa
Ricardo Alexandre Amar de Aguiar

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-
graduacdo em Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de
Educacao Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos
requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia Mecéanica e
Tecnologia dos materiais.

Esse trabalho tem como objetivo avaliar as propriedades de revestimentos
formados pela asperséo de ligas em substrato de aco carbono. O processo usado foi o
de aspersdao térmica por arco elétrico em revestimentos metalicos. Foi realizada uma
avaliacdo microestrutural por microscopia oOtica (MO) e microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) e também foram avaliadas as propriedades dos revestimentos por
ensaio de microdureza e quantificacdo de porosidade. Os resultados obtidos por MO e
MEYV indicam que os revestimentos mostraram uniformidade na camada depositada e
pequena quantidade de 6xidos e porosidades. Em relacdo a porosidade, as condicfes
estudadas apresentaram percentuais aceitaveis e similares aos encontrados na
literatura.

Palavras-chave:
Aspersao térmica; Metalizacdo; Revestimentos metéalicos; Caracterizacao

Rio de Janeiro
Margo de 2015
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ABSTRACT

STUDY OF MICROSTRUCTURAL PROPERTIES OF NICKEL-CHROME AND
COBALT-CHROME ALLOYS OBTAINED BY ELECTRIC ARC
METALLIZATION PROCESS

Bruno Cavalcante Freitas

Advisors:
Hector Reynaldo Meneses Costa
Ricardo Alexandre Amar de Aguiar

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pdés-graduagcdo em
Engenharia Mecénica e Tecnologia de Materiais - Centro Federal de Educacéo
Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, as partial fulfilment of the
requirements for the degree of Master in Mechanical Engineering and Materials
Technology.

This work has as main objective the evaluation of properties of coatings formed
by the spray of alloys onto the surface of carbon steel substratum. The process used
was thermal spray by electric arc of metallic coatings. An assessment of the
microstructural morphology by optical microscope (OM) and scanning electron
microscope (SEM) was made, and also evaluation of the coatings proprieties by
microhardness measurement and porosity quantification. The results obtained by OM
and SEM indicated that the coatings showed uniformity throughout the deposited layer
and low amount of oxides and porosities. Regarding porosity, the studied conditions
showed acceptable and similar percentage compared with studies found in literature.

Keywords:
Thermal spraying; Metalization; Metallic coatings; Characterization.

Rio de Janeiro
March, 2015
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Capitulo I — Introducéo

A Aspersdo Térmica (AT) foi concebida no final do século XIX, pelo suico Max Ulrich
Schoop, que buscava um tipo especial de revestimento que néo utilizasse imersao ou adesivo.
Inicialmente, o processo utilizou jatos de vapor e ar comprimido. O ar acelerado a partir de um
compressor, percorre o interior de uma serpentina tubular aquecimento-o e projetando as

particulas de metal fundido na direg&o do material previamente preparado [1].

Atualmente, a aplicacdo da técnica de AT vem aumentando, devido & preocupacéo por
parte das empresas, principalmente da &rea de 6leo e gas, em ampliar a vida Gtil dos materiais
expostos ao ambiente marinho severo. Além disso, a orientacdo que norteia a producdo e 0s
servicos de toda empresa, que é: “melhor, mais rapido e mais barato”, uma vez que a
tendéncia da demanda de producdo e servicos € sempre aumentar. Requisitos altamente
exigentes e condi¢cbes de servigos agressivas muitas vezes acarretam em possiveis acidentes,

perda prematura de componentes e paradas de producao.

A Asperséo Térmica € um dos processos mais indicados para utilizagdo em situagdes
onde o objetivo é proteger superficies metalicas de danos causados pela corrosdo. Dentre
todos os beneficios proporcionados pelo processo de aspersdo térmica, se destacam:
resisténcia ao desgaste superficial, condutividade ou isolamento elétrico e térmico e na
obtencéo de formatos desejados, provenientes do reparo de pecas e componentes estruturais
[1] [2]. A grande variedade de materiais desenvolvidos para serem utilizados por esse
processo, nas mais diversas areas de aplicacdo, a elevada vida Util desses depositos
aspergidos, a possibilidade de reparos imediatos em areas danificadas e a utilizacdo logo apés

sua aplicagdo, sdo beneficios que tem contribuido para o sucesso desse tipo de revestimento.

Para resistir a acréscimos nas solicitacdes térmicas e mecéanicas é solicitado dos
profissionais da area de ciéncia dos materiais o desenvolvimento de ligas especificas para
resistir as mais diversas condigbes de servico. Além do aperfeicoamento dos processos,
proporcionando que propriedades como porosidade e teor de 6xidos sejam controladas durante

0 processo, acarretando na melhoria da qualidade do revestimento

Este trabalho tem como objetivo avaliar propriedades de diferentes materiais formados
pela deposicdo de ligas de revestimentos pelo processo de aspersao térmica a arco elétrico em
substrato de aco carbono SAE 1020, previamente preparado com jateamento abrasivo, para
duas condicdes: sem selante e com selante. As propriedades que foram avaliadas sdo: dureza

do revestimento pelo ensaio de microdureza Vickers, caracteristicas microestruturais por



Microscopia Otica (MO) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e quantificacdo de

porosidade por uma ferramenta computacional de andlise de imagens.

Os resultados encontrados neste estudo se encontram de acordo com as referéncias
bibliogréficas voltadas ao assunto. Em relacédo a dureza, foram encontrados valores superiores
nas condi¢@es retificadas e o nivel de porosidade menos nhas amostras planas em comparacéo

as amostras tubulares.
Capitulo Il = Revisé&o Bibliografica

Neste capitulo sera abordado os principais processos de aspersao térmica, detalhando

suas principais caracteristicas.
II.1. Fundamentos da Asperséo Térmica

De um modo geral, a Aspersdo Térmica (AT), também conhecida como spray térmico
(Thermal Spraying, TS) ou metalizacdo, € um processo por meio do qual se deposita sobre
uma superficie previamente preparada camadas de materiais metalicos e ndo metélicos. Os
metais de deposicdo sdo fundidos em uma fonte de calor gerada no bico de uma pistola
apropriada, por meio da combustéo de gases, arco elétrico, plasma ou laser. Por metalizacao

faz-se revestimentos com zinco, aluminio, chumbo, estanho, cobre e diversas outras ligas [2].

Imediatamente apds a fusdo, o material aquecido € acelerado por gases sob presséo,
confinados em um feixe, contra um substrato a ser revestido, atingindo-o no estado fundido ou
semifundido [3]. Apds o impacto, as particulas deformam-se formando lentes finas que aderem
ao substrato, e em seguida, sobre a camada ja existente, originam-se outras camadas de
estrutura atipica, constituindo o revestimento. Essas camadas séo constituidas de pequenas
particulas em direcdo aproximadamente paralela ao substrato, com formato achatado, e

microestrutura lamelar contendo inclusées de 6xidos e vazios [4].

Cada processo de aspersdo térmica possui suas particularidades, contendo assim
beneficios e maleficios. Normalmente, observa-se que sua utilizacdo tanto na fabricacao,
guanto na manutencdo de materiais que necessitam de protecdo contra desgaste superficial,
corrosdo, além de isolamento térmico e elétrico. O nimero de componentes e variaveis
envolvidos no processo é grande e, quando adequadamente escolhidos em conjunto e
devidamente aplicados, produzem um revestimento de melhor qualidade, e com melhores
propriedades. A Figura 1.1 ilustra detalhadamente o processo de confecgéo do revestimento e

algumas de suas peculiaridades.



Consumivel em arame ou pé

Fonte de calor
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Figura Il.1: Esquema da secao transversal da camada de revestimento obtido por asperséo

térmica [4].

O material aspergido € ligado ao substrato por 3 tipos basicos de mecanismos,
apresentados na Figura 1.2 [5]:

1. Ligacdo mecanica:

e O material é ligado ao substrato através da sobreposicéo ou pela existéncia em
conjunto de saliéncias e reentrdncias. Também denominada de ligagdo por
ancoramento.

2. Ligacao por difusao:

e O material é ligado ao substrato através de ligacdo metallrgica, resultante da
fusdo localizada e difusdo atbmica com formacdo de solucbes solidas e
particulas intermetdlicas. Este processo pode ser agravado por meio de
tratamentos térmicos, principalmente dispersdo pds-pulverizacdo. E considerado
o efeito mais significante em termos de adeséo
3. Ligacdo adesiva:

¢ O material € ligado fisicamente a superficie depositada, consiste basicamente
em forcas de Van Der Waals. E considerado o efeito menos significante em
termos de adeséo



Figura Il.2: Esquema da sec¢do transversal da camada de revestimento, detalhando as

caracteristicas de interagéo entre trés regides diferentes do revestimento e do substrato [5].

A adesédo adequada do revestimento ao substrato é influenciada por diversos fatores,
gue afetam diretamente a ligacao e a subsequente acumulacdo do revestimento. Esses fatores
sao:

¢ Limpeza do substrato;

e Area de superficie do substrato;

e Perfil da superficie do substrato;

e Temperatura do substrato;

e Tempo - Taxas de reacdo, resfriamento, etc;
¢ Velocidade - Energia cinética;

e Propriedades fisicas e quimicas;

e Reacg0es fisicas e quimicas.

O mercado norte-americano para revestimentos ceramicos de alta performance avalia
um faturamento anual estimado de US$ 1.420 bilhdo em 2008. Este valor se manteve estavel
durante alguns anos, mas deverd aumentar para cerca de US$ 2 bilhGes até 2014.
Revestimentos de aspersao térmica dominam o mercado, com cerca de 67% das vendas totais
de revestimentos em 2008, com previsdes de aumento para 70% até 2014, conforme
apresenta o indicador da Figura I.3.
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Figura 11.3: Indicador da participagdo do mercado Norte Americano de revestimento de

ceramicos de alta performance [6].

Existem basicamente quatro tipos de consumiveis para o processo de metalizacao: po,
arame, vareta e corddo. Dentre os materiais que podem ser depositados pelo processo de
aspersao térmica se encontram: metais, 6xidos, compostos intermetdlicos, plasticos organicos
e alguns vidros. J& os substratos sobre os quais 0s revestimentos termicamente aspergidos
podem ser aplicados incluem metais, 6xidos, ceramicos, vidros, a maioria dos plasticos e
madeira, sendo que algumas técnicas especiais podem ser necessarias [7]. Contudo, ndo séo

todos os materiais que podem ser aplicados, sua escolha depende também do substrato.

A estrutura e a quimica do depésito aspergido séo diferentes do material no seu estado
original. Essas diferencas sao devido a natureza progressiva do revestimento, a reacdo com 0s
gases ou com a atmosfera e/ou com o material enquanto liquido durante o processo, podendo
formar inclusdes de Oxidos e a combinacdo de endurecimento e témpera que as particulas
pulverizadas sofrem ao impacto formando assim metais aspergidos termicamente, em geral,

mais duros que 0s metais que os originaram [7] [8].
As principais propriedades dos revestimentos por aspersao térmica sao [4] [9]:

¢ Resisténcia_mecéanica: depende da aderéncia entre a camada e o substrato,

bem como da coesao das particulas depositadas;

o Resisténcia_ao desgaste: maior em geral nas camadas aspergidas quando

comparadas ao mesmo material sob a forma fundida ou forjada;



Resisténcia a corrosao: estudos vém sendo realizados na utilizagdo de camadas

aspergidas, com ligas especificas, para conferir maior resisténcia ao substrato
gquando empregados em meios corrosivos;

Resisténcia a fadiga superficial: € dependente do comportamento de fratura do

substrato, dureza, caracteristicas microestruturais e distribuicdo das tensdes
residuais na superficie do revestimento. Estudos realizados por Souza, et al. [10]
verificaram melhorias na resisténcia a fadiga em amostras com revestimento a
aspersao térmica de carbeto de tungsténico, em compara¢do ao processo de
eletrodeposicdo de cromo duro;

Microestrutura: constituida por lamelas, com inclusbes de particulas
resolidificadas, microtrincas, vazios, oxidos e defeitos;

Porosidade: funcdo dos parametros de cada processo de aspersdo térmica,
temperatura da chama ou arco elétrico, gas de transporte, velocidade das
particulas e qualidade do substrato a ser revestido;

Espessura _da camada de revestimento: controlada pelo tamanho do pé

considerando constante a velocidade de avancgo da pistola, fluxo de material, e
namero de camadas depositadas.



II.2. Processos de Asperséo Térmica

O desenvolvimento de novas tecnologias, principalmente pela demanda de métodos
mais eficazes e eficientes de producdo de revestimentos, e com o auxilio da engenharia de
superficies, colaboraram com a criacdo de diversas variacdes de processos de deposicdo de

revestimentos aspergidos termicamente.

O fluxograma apresentado na Figura I1.4 lista os processos de aspersédo térmica a partir
dos tipos de fontes de energia. Entretanto, os processos também podem variar em termos de:
consumivel a ser depositado, método de aquecimento, método de aceleracdo das particulas
em direcdo ao substrato e outros. A seguir, algumas técnicas dos processos sdo detalhadas,

fornecendo suas principais caracteristicas e respectivas vantagens e desvantagens.

Aspersao Termica

y y y
Combustao ‘ ’ Laser Energia Elétrica ‘ 1— Fontes de Energia

—_—
—

Chama Convencional

- D-Gun Arco Elétrico -

HVOF Plasma - — Processos

) 4

Arco nao transferido

‘ Arco transferido

—_

Figura Il.4: Fluxograma das fontes de energia e dos processos utilizados em aspersao térmica.

Fonte: O préprio autor.
[1.2.1. Asperséo Térmica por Combustao

E a variagdo do processo de metalizacdo que utiliza queima de gases combustiveis
para fundir ou aquecer o material de adi¢do. Dentre 0s possiveis materiais que podem ser
utilizados nesse processo se encontram os metais e ligas metélicas que ndo fundem e néo

sublimam a temperaturas inferiores a 2.760 °C [8] [9].



Tabela II.1: Caracteristicas dos processos de aspersao por combustdo [11].

Parametros Informagdes
Material P6 (Metais e Ceramicos)
Ligas de Metais e Polimeros
Temperatura de chama Max. 3.100 °C
VeIOC|d,ade das Acima de 50 m/s
particulas
Deposicao do processo 35 a 150 g/min

A atomizacao e aceleragdo em direcéo ao substrato séo realizadas com ar comprimido,
podendo em casos especiais ser utilizado gas inerte. O gas utilizado neste processo pode ser
uma combinacdo de oxigénio com um dos seguintes gases: propileno, acetileno, propano, gas
natural, hidrogénio, mistura estabilizada de metilacetileno com propadieno, e outros [12]. A
pulverizagdo por combustéo pode ser realizada utilizando quatro tipos de consumiveis: arame,

cordao, vareta (sélido ou tubular); e po.

Existem trés tipos de aspersdo térmica por combustdo, que serdo apresentados e

minuciosamente comentados a seguir.

I1.2.1.1. Chama Oxiacetilénica ou Convencional — Flame Spray

A Chama Convencional ou Oxiacetilénica foi o primeiro processo de aspersao térmica
formalmente desenvolvido pelo inventor Max Ulrich Schoop [1], e até hoje possui grande
aplicabilidade industrial, devido a varios fatores como: elevada temperatura de chama,

facilidade de manuseio e baixo custo de equipamento e manutencao.

No processo de aspersédo térmica a chama convencional ou oxiacetilénica é utilizada
uma chama oxi-combustivel, onde o calor fornecido pela mistura dos gases proporciona a
fundicdo do material de deposicdo [13]. Das possiveis fontes de calor, o acetileno é o gas
combustivel mais utilizado pelo processo de aspersdo a chama devido a alta temperatura da

chama oxigénio-acetileno, vide Tabela 1.2 [11].



Tabela I.2: Temperatura de fontes de calor [11].

Fonte Temperatura (°C)
F_)rop?gjﬂ;’oc)’(gei”é 2.526
H|dro.grz~|r_1||2(1+0(2))>.<lger.uo 2.660
Prop?(lgzlc_)'6++cg<2.|§:]ian.|o 2.843
A,cetl(lzrzll?| 2++OC;(2I§]_ei"O_ 3.087
e gy | 2o
Arco Plasma 2.200 a 2.800

Em termos de tipo fisico de material de deposi¢cdo, 0 processo de asperséo térmica
convencional é dividido em consumiveis de quatro formas distintas: consumiveis em forma de
p6, corddo, arame, ou vareta (solido ou tubular). A Figura 1.5 apresenta os processos de

aspersao térmica utilizando consumiveis de arame e po.

Gas combustivel ~ Arame

Po
Capa de ar Gas combustivel l Bocii
| Revestimento —— Revestimento ——
L ~ Fluxo de Spray " l
L . ~ -
- : L
e ; Pt | Chama L ‘ \ \
L Fluxo de Spray
Chama
Oxigénio
Oxigénio Passagem de ar Substrato —— 9 Substrato ——
Bocal
(a) (b)

Figura I1.5: (a) llustracdo do processo de asperséo térmica a chama alimentado por arame

(b) llustracao do processo de aspersao térmica a chama alimentado por p6 [13].

No método de asperséo térmica utilizando o material de deposicdo em forma de po, o
consumivel é normalmente introduzido na pistola em um recipiente que pode ser parte
integrante da tocha ou ser acoplado a ela. Normalmente, o material de deposi¢éo é introduzido
apenas com auxilio da gravidade, entrando assim em contato com chama, que é responsavel
pela fundicdo e juntamente com auxilio do ar comprimido, projeta particulas fundidas e

aguecidas em direcdo ao substrato.

As velocidades das particulas sdo, portanto, muito baixas, de modo que o0s
revestimentos obtidos sdo normalmente de qualidade inferior aos obtidos por outros processos
em termos de porosidade e aderéncia da camada [11]. Velocidades de transferéncia sao

proporcionais a qualidade final do revestimento. Algumas mudancas nos projetos dos
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equipamentos de asperséo térmica que auxiliam no desempenho de deposi¢cdo e adesdo do

revestimento, estao listadas a seguir:

e Gés comprimido para alimentacéo do pé na chama,;

e Jatos adicionais de ar comprimido;

e Alimentador de p6 remoto com arraste de p6 para a tocha por tubo pressurizado
com gas inerte;

e |Instalacdo de dispositivos para aceleracdo a alta velocidade a pressédo
atmosférica;

¢ Adicao de materiais autofluxantes.

Os materiais autofluxantes sdo materiais que contém elementos que reagem com o
oxigénio ou 6xidos para formar 6xidos de baixa densidade que flutuam para a superficie. Sao
assim nomeadas devido a formagéo de compostos duros formados pela presenca de boro,
fésforo e silicio presentes nessas ligas, melhorando a aderéncia das camadas do revestimento.
Em geral sdo ligas a base de niquel ou cobalto, as quais tém adi¢cdes de boro, fésforo ou
silicio, individualmente ou combinados, servindo como agentes fluxantes e redutores do ponto
de fusdo [14]. Estes materiais tém ponto de fuséo relativamente baixo e necessitam de

tratamento térmico pés-aspersao.

No método de aspersdo térmica utilizando o material de deposicdo em forma de
arames, o bocal da chama é alimentado coaxialmente com o consumivel, por intermédio de
roletes alimentadores, presentes na regido posterior a tocha. A chama possui a funcéo de
fundir o material consumivel, contudo, também auxilia na pulverizacdo, junto ao ar
comprimido, ou um gas inerte em certas aplicac6es. Em casos especiais pode ser utilizado
gas inerte para reducao da oxidacao, jA que esta prejudica a aderéncia do revestimento.
Segundo Saremi e Valefi [15], microestruturas de revestimentos de amostras de ago inoxidavel
AISI 420 revestidas pelo processo de aspersao térmica a chama oxiacetilénica, apresentaram
revestimentos mais densos e sem defeitos, utilizando H, como gas de atomizagdo em

detrimento ao uso de O..

BN

A utilizacdo de pés tem grande vantagem em relacdo a aspersdo usando arames,
devido ao fato de disponibilizar uma quantidade muito superior de ligas para aspergir contra o
substrato (plasticos, ceramicos e ligas metdlicas). Especificamente para a aplicacdo de
materiais cerdmicos, o uso de barras solidas, ao invés de p6 ou arame, é pratica comum. A
fragilidade intrinseca dos materiais cerdmicos ndo permite o enrolamento de arame em

carretéis [16].
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A energia cinética deste processo, ou seja, a velocidade das particulas é basicamente
controlada pela presséo e pela velocidade do gas de propulséo [17]. Outras caracteristicas do
processo da aspersao térmica a chama convencional sdo listadas abaixo [18]:

e Diametro do arame: 3 a 6 mm;

¢ Tamanho das particulas de p6: 5 a 100 um;

¢ Taxa de alimentacéo: 4,8 a 39 kg/h (arame) e 3 a 6 kg/h (p0);

e Razdo oxigénio/combustivel: 1:1 (atmosfera redutora), 1,1:1 (atmosfera
oxidante);

e Temperatura alcancada pela chama: 2.700 a 3.100 °C;

e Pressao e vazao de oxigénio e combustivel dependem o tipo da pistola;

¢ Meio gasoso de transporte das particulas fundidas: N,, O,, CO, CO,, etc;

e Aderéncia da camada: 4 a 20 MPa (Al, Zn e ceramicos), 60 MPa para ligas NiAl;

e Porosidade: 10 a 20 %;

e Espessuras depositadas: 100 a 2.500 pm;

e Distancia para aspersédo: 120 a 250 mm (consumivel p6) e 102 a 254 mm
(consumivel arame);

e Angulo da pistola: melhores resultados a 90°;

e Materiais normalmente aspergidos com o uso de arames: aluminio, zinco, agos

resistentes ao desgaste, agos inoxidaveis da série 300, bronze e molibdénio.

Podem-se relacionar algumas vantagens e desvantagens do processo de chama

convencional [18]:
VANTAGEM:

e Elevada temperatura de chama;

e Fécil manuseio;

e Baixo custo dos equipamentos e de manutencao;

¢ Permite a aplicacdo de 3 tipos de camadas:
1. Ligas para camadas fundidas, resistentes a corroséo e oxidagéao;
2. Ligas com carbetos, recomendadas para condi¢cdes de abraséo severas;
3. Ligas com ceramicas, resistentes ao desgaste, calor e abraséo,

funcionam como isolantes térmicos e elétricos.
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DESVANTAGENS:

e Alto indice de 6xidos;
¢ Elevada densidade de poros;

e Processo de asperséo térmica de baixa energia.
11.2.1.2. Detonagédo — D-Gun

O método de aspersao térmica por “detonagao” foi concebido em 1948 e patenteado em
1955, pela Union Carbide, atual Praxair Surface Technologies. Esse processo continua sendo
0 processo de revestimento a aspersdo térmica mais utilizado, em termos de provimento de

resisténcia ao desgaste e aumento de propriedades mecanicas [4].

O processo consiste da utilizacdo de uma camara de reagdo com comprimento de 450
a 1.350 mm, e didmetro interno de 21 a 25 mm com resfriamento a agua. Atua com uma
mistura de oxigénio e acetileno (ou propano-butano) e uma carga de p6. E um processo
intermitente que repetidamente aquece e projeta cargas de p6 contra o substrato através de
sucessivas detonacdes. Apés a ignicdo dos gases, as ondas de detonacao aceleram o po a
velocidades da ordem de 750 a 900 m/s. Pode operar de 1 a 15 detonagfes por segundo, com
purgas de nitrogénio apdés cada ejecdo de pd e antes das sucessivas detonagdes. A
temperatura maxima alcangcada pela mistura detonada chega a 4.227 °C com 45% de

acetileno. O ciclo de purga, injecdo e detonacao é repetido numa frequéncia de 3 a 6 Hz [4].

Vela de
ignicio

Combustivel Oxigénio

Figura Il.6: Esquema do dispositivo de asperséo do tipo D-Gun [19].

A tocha de detonacdo, mostrada na Figura 1.6, consiste basicamente de um tubo
comprido, no qual é introduzida uma mistura de gas combustivel, oxigénio e pé. Quando é feita
a ignicdo da mistura, uma onda de choque controlada aquece e acelera as particulas de po,
cuja velocidade de saida é de 760 m/s aproximadamente (mais que o dobro da velocidade do

som no ar). Apés cada injecdo de mistura, certa quantidade de nitrogénio € introduzida no tubo
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para a purga deste. E um processo intermitente que repetidamente aquece e projeta cargas de
p6 contra o substrato através de varias detonagdes por segundo (cerca de 1 a 15 detonacgdes),
permitindo a deposicao das camadas até a espessura desejada enquanto a peca é girada ou

passada em frente da pistola [18].

A tocha de detonacdao utiliza a energia de explosdes de uma mistura oxigénio-acetileno
(ou propano) e uma carga de poO, aquecendo e impulsionando o p6 até a superficie do
substrato e é devido a essa mistura que o processo € caracterizado como a chama. O depésito

resultante € extremamente duro, denso, fortemente ligado ao substrato (boa aderéncia).

Ocorrem varias detonacdes por segundo, gerando um ruido da ordem de 150 dB, sendo
necessario instalacées especiais, com isolamento acustico para estas operacdes. Esse fator
acarreta na necessidade do sistema ser totalmente mecanizado e/ou robotizado. Dentro do
tubo, temperaturas superiores a 3.300 °C séo atingidas, enquanto a temperatura do substrato
deve ser mantida abaixo de 150 °C, utilizando dispositivos de resfriamento, caso seja
necessario. Alguns autores acreditam que as particulas aspergidas pelo processo D-Gun néo
necessitam estar fundidas [14] [18]. As ondas de choque e a conversao de energia cinética em
calor durante o impacto, determinam revestimentos de grande aderéncia e baixissima
porosidade, admitindo-se que mindsculos pontos de solda sao formados entre as particulas e o
substrato e entre as particulas previamente depositadas. Algumas caracteristicas deste

processo sao citadas a seguir [18]:

e Porosidade: 0,5 a 2%j;

¢ Distancia de aspersao: 100 mm,;

e Diametro do ponto aspergido: 25 mm;

e Taxa de alimentacéo de p6: 0,96 a 2,4 kg/h;

e Espessuras tipicas depositadas: 300 um;

e Aderéncia da camada: > 83 MPa (WC-Co); > 70 MPa (Al,Os);
e Granulometria de p6 necesséria: 5 a 60 pm;

e Espessura por ciclo de ponto aspergido: 3 a 10 um;

e Angulo de aspers&o: pode alcancar valores inferiores ao processo a plasma.
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Podem-se relacionar algumas vantagens e desvantagens do processo de chama

convencional [14] [18]:
VANTAGEM:

e Baixa densidade de 6xidos;

e Baixa densidade de poros;

e Praticamente todo o material metélico, ceramico ou cermets pode ser depositado
por este processo;

e Revestimento denso, duro e com elevada resisténcia adesiva.

DESVANTAGENS:

e Elevado ruido;

e Baixa taxa de alimentacéo;

e Operagdo completamente automatizada e controlada remotamente, aumentando
0 custo inicial deste processo;

e Elevado custo de manutencéo, devido ao elevado custo dos materiais.

11.2.1.3. Chama de alta velocidade — HVOF

7

Este é um dos processos mais promissores e relativamente recentes na familia da
aspersao térmica [13], foi desenvolvido comercialmente por volta da década de 1980 pelo
engenheiro James Browning. Seu propésito foi criar um processo de aspersdo térmica com
elevada velocidade de pulverizagéo, alcangando cerca de 1.200 m/s, podendo chegar a 5.000
m/s em pistolas mais modernas [7] [8]. Esse processo é bem similar a aspersao térmica por
chama convencional, a grande diferenca € o uso de jatos supersoOnicos, resultando em

revestimentos com menor densidade de porosidades [20].

O processo de aspersdo térmica HVOF consiste na queima do combustivel, por
intermédio de um dispositivo de ignicdo externo ou chama piloto, junto ao oxigénio a alta
pressdo dentro de uma cémara de combustdo, gerando um jato de exaustdo de alta
velocidade. Os gases de combustdo fluem através de um bocal para fora da pistola a
velocidades supersonicas [14]. O p6 € introduzido no bocal axialmente, e é aquecido e
acelerado para fora do bocal, além de possuir um sistema de resfriamento & 4gua que troca

calor com a camara de combustao e o bocal.

A caracteristica mais relevante deste sistema é a presenca de diamond shocks na

chama, os quais sao resultantes de ondas estacionarias representando nés de velocidade. Ndo
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h& correlacdo direta entre o numero de diamantes e a velocidade do som. Entretanto,
caracterizam correntes de gases muito velozes. Quanto maior a quantidade de nés, maior a
velocidade do gas. Tanto a distancia quanto o &ngulo entre 0s nds estdo também relacionados

a velocidade do jato de gas [16].

. Bocal
Oxigénio Revestimento

Chama

Gas combustivel

a, -

| o —
| mm—
—— "
\ B /

IIII| q
—_—
\ [
".II \ Fluxo de Spray
| Ar comprimido

Po e gas de arraste
Substrato ——

Figura I1.7: llustracdo do processo de aspersao térmica HVOF [12].

Y 7

Uma das limitagbes dos processos a combustdo € o poder calorifico dos gases
combustiveis, devido a isto, 0s avangos tecnoldgicos tiveram como meta aumentar a
velocidade das particulas. As particulas tendem a chegar ao substrato com elevada energia
térmica (fonte de calor) e cinética (alta velocidade), aumentando a resisténcia adesiva do
revestimento com o substrato, devido a deformacéo superficial do substrato causado pelo

impacto das particulas propelidas [21].

Gases combustiveis (hidrogénio, propano ou propileno) e oxigénio sao utilizados para
gerar um jato de combustdo a temperaturas de 2.500 a 3.100 °C. A combustdo ocorre
internamente a camara a elevados valores de pressao interna, saindo através do pequeno
didmetro (tipicamente de 8 a 9 mm) do tambor para gerar um jato de gas supersdnico ou
hipersbnico, com elevadas velocidades de particulas. O processo resulta em revestimentos
com baixa densidade de porosidade e com elevada resisténcia a adesdo, tornando-o atraente
para muitas aplicagdes. Tanto p6 como arame podem ser utilizados como matéria-prima a ser
pulverizado, com taxas de asperséo de 2,3 a 14 kg/h [22].

Normalmente, utiliza-se p6 como consumivel, e como combustivel utiliza-se acetileno,
metilacetileno-propadieno (MAP), hidrogénio, propileno, propano e querosene. A chama pode
atingir temperaturas na faixa de 2.900 a 3.170 °C, dependendo das caracteristicas da mistura.
Para exemplificagdo, a mistura oxigénio-acetileno (1,5:1 em volume) alcanca a temperatura de

3.170 °C, enquanto a combinacéo oxigénio-propileno (4:1 em volume) pode alcancar 2.900 °C.
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Estudos recentes questionam a necessidade das particulas pulverizadas estejam no
estado liquido durante o impacto no substrato. Em virtude da elevadissima velocidade das
particulas, considera-se que o encontro da particula contra o substrato, ou contra as particulas
ja depositadas, possa levar a uma fusao superficial devido a elevada energia cinética, que

apos a colisdo é convertida em energia térmica [8] [14].

Os processos de aspersdo HVOF, apesar de terem sido desenvolvidos como uma
alternativa ao processo de aspersdao D-Gun (Detonacdo), atualmente emergem como
competidores ao processo de aspersdo a plasma, possuindo a vantagem do custo inicial de
instalacdo ser bastante inferior a estes dois processos. Além da maior qualidade do
revestimento e nivel inferior de tensdes residuais, as técnicas HVOF possuem eficiéncia de
deposicdo superior, menores sensibilidades a mudancas no angulo de aspersdo e menos

variaveis criticas no processo. Outras caracteristicas sao listadas abaixo [18]:

e Porosidade: menor que 1%;

e Aderéncia da camada: acima de 90 MPa;

¢ Distancia de aspersao: 150 a 300 mm;

e Taxa de alimentacédo de po: 1,2 a 4,8 kg/h;

e Pressdes tipicas do gas combustivel: 3 a 7 atm;

e Espessuras tipicas depositadas: 100 a 300 pum.

Podem-se relacionar algumas vantagens e desvantagens do processo HVOF [14] [18]:

VANTAGEM:
e Elevada resisténcia adesiva;
e Baixa densidade de poros e 6xidos;
e Baixo custo inicial de equipamentos e instalacéo;
e Excelente resisténcia ao desgaste e a corrosao;

¢ Os revestimentos podem ser usinados com dimensdes finais e acabamento.

DESVANTAGENS:

e Elevado nivel de ruidos, cerca de 140 dB;
e Qualificacdo de funcionérios para operar equipamentos;

¢ Necessita de maiores cuidados e dispositivos, principalmente de seguranca.
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I1.2.2. Aspersdo Térmica por Energia Elétrica

11.2.2.1. Arco Elétrico — ASP

A aspersdo térmica a arco elétrico foi originalmente concebida por M. U. Schoop em
aproximadamente 1910, entretanto, apenas comecou a ser comercializado na década de 1960
[1]. Esse processo utiliza o arco elétrico como fonte de calor para fundir o arame de deposigéo.
Ao contrério dos outros processos de aspersao térmica, onde o aquecimento das particulas é
proporcionado por jatos de gads aquecido, esse processo utiliza corrente continua, obtida a
partir da diferenca de potencial adquirida entre dois fios de eletrodos consumiveis,
continuamente alimentados em consonancia. Um fator limitante para esta técnica é o fato de os

materiais aplicados terem de ser eletricamente condutores [14].

Um jato de gas atomizante em elevada velocidade, formado anteriormente a intersegéo
dos arames (geralmente utiliza-se ar comprimido) é direcionado ao arco elétrico na regido onde
o material é fundido, atomizando-o em forma de goticulas fundidas e projetando-o contra o
substrato. Sugere-se 0 uso de gases inertes em alta velocidade, como argbnio, hélio e até

nitrogénio, para evitar oxidagéo excessiva dos revestimentos.

O acionamento do mecanismo de alimentagdo continua do arame pode ser feito por
meio de pequena turbina, movida a ar comprimido ou por motor elétrico. A velocidade de
projecdo de particulas atinge até 250 m/s [18]. Na unidade de controle sdo ajustados a
alimentacdo dos arames, o suprimento de ar comprimido e a energia elétrica. A Figura 11.8
ilustra os componentes de um equipamento de AT a arco elétrico, principalmente a pistola de

aspersao, onde o ar comprimido atua como gas atomizante.

Bateria
l Ar comprimido Revestimento \
@
)
\'\ Arco elétrico
B
iy
" -
\O Fluxo do spray
!
G (?)
T Substrato —— >
Roletes de controle Guia do arame

de alimentagao do
arame

Figura 11.8: Esquema do processo de AT a arco elétrico [13].
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Dentre o0os componentes basicos para a realizacdo da operacdo, listam-se:
alimentadores de arame a velocidade constante, fonte de corrente continua do tipo tensao
constante, tocha de aspersdo e um sistema de fornecimento de gas comprimido controlavel
além de mangueiras e cabos. Os arames utilizados sdo, em geral, de grande diametro, da

ordem de 5 mm [19].

Até o ponto de encontro dos arames, estes se mantem isolados um do outro. O arco é
obtido por diferenca de potencial, na faixa de 18 a 40V, fundindo as pontas dos arames
eletrodos [11]. Esse processo permite operacdo com varios materiais, tanto materiais puros
como ligados (sélidos e tubulares). A voltagem deve ser mantida nos niveis mais baixos para

manter a estabilidade do arco, o que deveria resultar em camadas mais densas e uniformes.

A temperatura do arco é significantemente maior que o ponto de fusdo do material de
deposicdo, podendo variar de 4.000 a 6.000 °C [11]. Em alguns casos, podemos ter o
superaquecimento e volatilizacdo, particularmente na aplicacdo de zinco e aluminio. A alta
temperatura das particulas pode produzir zonas de interacdo metalUrgica (reagdo quimica) ou
zonas de difusdo ou ambas, apds o impacto com o substrato. Essas caracteristicas

proporcionam melhores condigdes de adeséo ao substrato.

Esse é um processo de média/alta energia, que produz uma camada depositada com
indices de oOxidos inferiores ao processo de aspersdo a chama. Elevando-se a diferenca de
potencial entre os arames aumenta-se o comprimento do arco e o tamanho das goticulas, com
a compactacao elevada das particulas, obtém-se um menor indice de porosidades na camada
(camada mais densa). Porém, para obtencdo de revestimentos densos e de melhor
acabamento, a diferenca de poténcia deve ser mantida em valores minimos compativeis com a

estabilidade do arco [7].

A aderéncia do revestimento, neste processo, é alta, sendo de 3 a 4 vezes superior a
aderéncia dos processos a chama, considerando a deposi¢cdo da mesma liga sobre 0 mesmo
substrato. As taxas de deposi¢do sdo também mais altas, comparando com outros processos,
devido a corrente, a velocidade do arame e principalmente a utilizacdo de dois arames
enquanto que na técnica a chama convencional utiliza somente um, tornando assim bastante

econdmico a aplicacdo de revestimento em grandes superficies.

Valores na faixa de 13,5 kg/h referente a taxa de deposi¢cdo para o processo de arco
elétrico comparados com 1,8 a 9 kg/h para a combustdo com pé e 5,4 kg/h para a combustao
com arame sdo encontrados na literatura [17]. Fabricantes relatam taxas de deposicéo de até
52,9 kg/h para a aspersao de zinco utilizando pistolas a arco elétrico [17]. A Tabela I1.3 abaixo

correlaciona consumiveis com suas respectivas taxas de deposi¢do. Sugere-se ainda, caso
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seja necessario produzir camadas depositadas mais compactas e densas, adicionar
dispositivos adicionais, que elevam a velocidade de atomizacdo das particulas diminuindo
assim o indice de porosidade.

Tabela 11.3: Taxas de pulverizacdo de arco elétrico para varios [4].

Arame Consumo (g/min) / 100A dc
Aluminio 45
Latdo 83
Cobre 83
Molibidénio 76
Aco 76
Aco inoxidéavel 76
Estanho 341
Titanio 23
Zinco 182

Os Unicos fatores que controlam a taxa de deposi¢éo sdo a corrente elétrica e a taxa de
alimentacdo do arame necessaria para esta corrente. A auséncia de gases de combustao leva
a uma reducdo do aquecimento do substrato, o que é desejavel para alguns componentes,
dependendo de sua aplicacdo [22] [23]. Os fabricantes de pistola a arco normalmente fornecem
valores maiores de aderéncia e coesédo e menor porosidade em relagédo a técnica a chama com
arame ou pa, por possuirem velocidades de particulas mais altas. Outras caracteristicas séo
listadas abaixo [18]:

Poténcia elétrica: 5 a 10 kW;

e Temperatura do arco: 5.800 °C a 280 A de corrente;
e Voltagem: 18 a 40 V;

e Distancia de aspersao: 50 a 170 mm,;

e Presséo do gas de atomizacéo: 0,2 a 0,7 Mpa;

o Vazdao de gas atomizado: 1 a 80 m3/h;

e Aderéncia da camada: 10 a 30 MPa (Zn e Al), 70 MPa (ligas NiAl);
e Porosidade: 2 a 10%j;

e Espessuras tipicas depositadas: 100 a 1.500 pum;

e Angulo de aspers&o: melhores resultados a 90°;

e Taxa de deposicdo: 3 a 18 kg/h;

e Diametros tipicos dos arames: 2 a 5 mm.
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Apesar dos fundamentos dos processos continuarem 0s mesmos, seu desenvolvimento
tem evoluido em termos de: alimentacdo continua de arame, utilizando motor elétrico e ndo
apenas ar comprimido, aumento da taxa de propagacdo da chama, introducédo de bocal tipo
fechado e capa de ar secundéria, gases de combustéo, entre outros. Especificamente no caso
do uso de gases de combustéo, a introducao de uma pequena camara de combustdo interna a
pistola e anterior ao arco elétrico gera gases de combustdo. Misturas de ar comprimido e
propano, por exemplo, com temperatura e pressao elevadas o suficiente para gerar particulas
de menor didmetro e eventualmente de maior velocidade. Consequentemente, niveis de
porosidade acima de 1% e rugosidade superficial inferiores ao arco elétrico convencional séo
obtidos [18].

Podemos relacionar algumas vantagens do processo de aspersdo térmica a arco
elétrico, destacando-se [18]:

VANTAGEM:

e Tocha leve e compacta;

e Ampla gama de ligas para o revestimento;

e Ligacao metallrgia entre o substrato e o depdsito;

e Elevado desempenho na aderéncia do revestimento;

e Elevadas taxas de deposicdo, chegando a até 36 kg/h;

e Alimentacdo constante do arame, aumentando a produtividade.

DESVANTAGENS:

e Material do revestimento deve ser eletricamente condutivo;

e Necessario 0 uso de gas inerte para transporte das particulas, em aplicagcbes
especiais, reduzindo a oxidag&o do revestimento;

e Relativamente alta concentracdo de porosidade, comparado aos outros
processos de aspersao;

e Oxidagédo das particulas quando transportadas pelo ar comprimido.
11.2.2.2. Plasma de arco néo transferido — APS

O processo de asperséo térmica por plasma (APS ou air plamas spraying) utiliza o calor
de um arco plasma para provocar a fusdo do material de revestimento que é aplicado, na forma
de p6. O termo "arco de plasma" é usado no propdsito de descrever um escopo de processos
de trabalho em metais que utilizam um arco elétrico constringido para fornecer energia térmica

de alta densidade [14]. Na aspersdo por plasma, um arco elétrico “ndo transferido” é
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constringido entre um eletrodo de tungsténio coaxialmente alinhado e um bocal de constri¢ao.
Apés atravessar o arco elétrico, o gas inerte (argbnio, nitrogénio, hidrégenio, hélio ou mistura),

€ aguecido e ionizado gerando o plasma, conforme esquema mostrado na Figura Il.9.

Gas de plasma + Corrente

Anodo + Refrigerador a agua
Catodo

Revestimento
- .
, t ]
o»

/"

5 s Jato de plasma + po

! |

Isolador Po

Substrato ——=

Figura 11.9: Esquema de AT por plasma nao transferido [13].

A velocidade das particulas atinge entre 80 a 300 m/s e a temperatura tipica do gas de
plasma varia de 5.000 a 25.000 °C, dependendo das misturas dos gases. Outras variaveis
importantes do processo, que afetam a fus@o séo: tipo de bocal constritor, taxa de alimentagéo
do po, angulo de injecdo, vazdo do gas e as configuragbes de energia (amperagem e
voltagem). Adicionalmente, um gas secundario pode ser injetado aumentando o calor e
mantendo a tensdo constante. A taxa de solidificacdo normal ap6s o impacto com o substrato é
rapida, cerca de 10 K/s [24] [27].

Uma Otima caracteristica do processo é a sua versatilidade em mudancas de
temperatura do plasma, velocidade das particulas e nas condicbes de operacdo. Esta
versatilidade permite uma ampla selecdo de materiais de pulverizacdo e a distribuicdo do
tamanho das particulas. Além disso, as altas temperaturas associadas com o plasma permitem
a deposi¢cdo em materiais ceramicos, de alto ponto de fuséo, tais como zirconio estabilizado
com itrio para aplicagbes de barreira térmica [8]. Nesta técnica menos energia € necessaria,

guando comparado ao processo de asperséo de arco nao transferido.

Outras caracteristicas do processo séo listadas abaixo [18]:

e Porosidade: Entre 1 a 7%:;
e Taxa de alimentacédo de p6: 3 a 6,6 kg/h;
¢ Dimenséo das particulas do p6: 5a 100 pm;

e Distancia de asperséo: 60 a 130 mm,;
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e Espessuras depositadas: 50 & 500 pm;
e Nivel de ruido na faixa de 140 dB;

e Angulo de aspers&o: usualmente 90°.

Podemos relacionar algumas vantagens do processo de aspersdo térmica a arco

elétrico, destacando-se [18]:
VANTAGEM:

e Alta densidade dos revestimentos;
¢ Altas taxas de deposicao;

e Altas espessuras por passe.

DESVANTAGENS:

¢ Dificuldade de manipualcéo da cabeca da tocha;
e Elevado custo de operacéo;

¢ Instalacdo em ambiente de protecdo acustica.
11.2.2.3. Plasma de arco transferido — PTA

O processo de arco de plasma transferido (PTA) fornece ao processo de aspersédo a
plasma a capacidade de aquecimento e fusdo superficial do substrato. Essa caracteristica €
uma combinacao de soldagem e asperséo térmica. Neste processo, um arco é estabelecido
entre o elétrodo ndo consumivel do macarico de plasma e a prépria peca de trabalho. A
matéria-prima, sob a forma de arame ou de p0, € introduzida no plasma externamente. O
material é fundido e aspergido sobre o substrato, produzindo uma ligacdo metallrgica
semelhante ao processo de soldagem. A Figura 11.10 apresenta um esquema de AT por plasma

transferido.
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Figura I1.10: Esquema de AT por plasma transferido [25].

O PTA é um processo de alta energia, que utiliza gas inerte no processo de deposicao.
Normalmente utiliza argdnio como gas de abastecimento de plasma, de transporte e barreira
de protegcdo ao material depositado. Além disso, € um processo que realiza deposi¢cdo de
qualidade de diversas ligas, principalmente para prote¢cdo ao desgaste, corrosdo e choque
térmico. Algumas ligas séo feitas para reparo dimensional, enquanto outras sdo projetadas

para ser uma sobreposicao final para protecdo da superficie do material.

Neste processo menos energia é necessaria em comparagdo ao processo de AT por
plasma de arco ndo-transferido. Para aplicacdo de carbonetos, por exemplo, a asperséo por
plasma de arco transferido usa em torno de 5% da energia necessaria no processo de arco

ndo-transferido, para o mesmo volume de deposigéo [14].

Estudos realizados por Deshpande et al. [27] compararam para 0 mesmo substrato, nas
mesmas condi¢des de preparacdo, quantitativamente a porcentagem de O6xidos e porosidades
nos revestimentos apds a asperséao térmica por HVOF, ASP e APS. Ligas de niquel e aluminio
foram aspergidas por estes métodos. Como resultado, o processo de HVOF resultou em 3,1%
de porosidade e 6xidos, e os processos de ASP e APS resultaram em 16,5% e 20,5 % de

porosidade e O6xidos respectivamente.

Outras caracteristicas do processo séo listadas abaixo [14]:

e Baixa diluicdo do substrato: 10%;

e Expessuras depositadas: 0,5 a 6 mm;
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e Larguras de 32 mm/passe;

e Taxa de alimentagdo de po6: 9 kg/h.

Pode-se relacionar algumas vantagens do processo de aspersdo térmica a arco
elétrico, destacando-se [18]:

VANTAGEM:

e Auséncia de escoria;

e Alta densidade de revestimento

¢ Elevadas taxas de deposicao;

e Elevada ligacdo metallrgica;

e Economia de energia em relacdo ao processo de AT por plasma de arco nao-
transferido.

DESVANTAGENS:

¢ Instalacdo em ambiente de protecdo acustica;
e Ocorrencia de alteragdo microestrutural do substrato;
e Apenas realizado em substratos eletricamente condutivos e que suportam

alguma deformacdo.

[1.2.3. Asperséo Térmica a Laser:

Processo também conhecido como PROTAL (Projecdo Térmica Assistida por Laser),
combina a limpeza, ativagdo e faixas de camadas em uma Unica operacdo, tornando mais

rapido, econémico e menos prejudicial ao ambiente do que processos convencionais [26].

No processo a Laser, inicialmente o substrato é tratado com um pulso de laser de alta-
energia. Um feixe de laser, com um comprimento de onda de 1064 um e uma duracao de pulso
de somente 10 ms, evapora a camada de graxa, separa o 6xido que se estende em camadas e
remove a camada atbmica superior por meio de separacdo, sem aquecer o metal base a um

grau apreciavel. Abaixo pode ser observado um esquema desse processo Figura 11.9 [26].
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Figura 11.9: Esquema da AT pelo processo a Laser [26].

Com este processo, a diferenca esta no tempo, entre a preparacao da superficie e a AT
propriamente executada. Dependendo do substrato, uma reducdo na forca adesiva ja implica
em resultados da ordem de 100 ms, assim a camada deve ser aplicada imediatamente depois
de tratamento de laser. Por isto, o laser Optico é acoplado com uma tocha de protoplasma e

montado em um robd [26].

Esse processo elimina a necessidade de limpeza, reduz a probabilidade de
contaminacdo da peca, reduz o custo, além de possuir baixo consumo de energia. Porém é
necessaria a utilizacao de um sistema robotizado e a camada deve ser aplicada logo apés o

tratamento feito com o préprio laser.
I1.2.4. Comparativo entre os processos de Aspersdo Térmica

E possivel listar as principais caracteristicas, positivas e negativas, de cada processo
de aspersao térmica, e por fim, compara-las sob a 6tica de varios parametros de trabalho. De
forma geral, essa sintese de informacgdes ajuda na escolha do tipo de processo de aspersao
térmica a ser utilizada, em funcdo de parametros como: tipo de revestimento, tipo de finalidade

do material, temperatura de servigo, infraestrutura disponivel, etc.

A Tabela 1.4 indica comparacdes entre as propriedades de Vvarios processos de
aspersdo térmica, e a Tabela Il.5 relaciona algumas das principais caracteristicas dos

processos de aspersao térmica.
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Tabela I.4: Comparativo entre as propriedades dos processos de Aspersao Térmica [4].

Temp.
Vazao . . Coeséo Teor
de Velocidade | Aderéncia Custo Taxa de :
de . . Interlamelar de : . Energia
Processos chama | de impacto | Relativa _ . relativo | asperséo
gases - (Baixa a Oxidos (kW/kg)
g média (m/s) (0 a10) . (0a10) (kg/h)
(m*/h) Muito alta) (%)
(°C)
Chama )
3 11 2.200 30 3 Baixa 6 3 7 11a22
(p6)
Chama )
71 2.800 180 4 Média 4 3 9 11a22
(arame)
Arco
71 5.500 240 6 Alta 0,5a3 1 16 0,2a04
(arame)
Plasma 4,2 5.500 240 6 Alta 05al 5 5 13a22
Detonacéo 11 3.900 910 8 Muito alta 0,1 10 1 220
HVOF 28a57 | 3.100 | 610a 1060 8 Muito alta 0,2 5 14 22 a 200
Plasma de )
. 17a28 | 8.300 | 240a 1220 8 Muito alta 0,1 4 23 9al3
alta energia
Plasma a .
3 8,4 8.300 240 a 610 9 Muito alta ppm 10 10 11a22
Vacuo

Tabela II.5: Caracteristicas dos processos de Aspersdo Térmica [26].

Processo Caracteristica

Operacdes podem ser automatizadas.
N Operacdes podem ser controlados a distancia.

Detonagao , , = —
Ambiente necessita de protecéo acustica.
Alto nivel de ruido, acima de 150 dB.
Oxidacao das particulas quando transportadas pelo ar
comprimido.

Chama

Oxiacetilénica

Aderéncia prejudicada.

Necessario uso de gas inerte para o transporte das
particulas.

Arco Elétrico

Possui as mesmas caracteristicas da chama oxiacetilénica.

Devido a utilizagdo dos combustiveis (propileno, propano e

HVOF guerosene), requer maior atencdo a seguranca da
instalacéo.
Melhor qualificacdo do operador.

Plasma d & P

Protecao extra ao operador, devido a energia liberada.
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I1.3. Preparacdo do Substrato

Uma das principais etapas responsaveis pela obtencdo de revestimentos com boas
propriedades é a preparacéo das superficies. Apds a escolha do processo de aspersao térmica
e do material de deposicao, a préxima etapa é a preparacdo da superficie do substrato. O
principal mecanismo responsavel pelo processo de adesdo bem sucedido € a ancoragem
mecénica. A qualidade da ancoragem mecéanica € diretamente proporcional a adesdo do

revestimento ao substrato.

Existem quatro principais fatores, listados abaixo, que influenciam diretamente na

adesdao do revestimento [14]:

Limpeza;
Texturizacao;

Camada de Ligacao;

0D

Preaquecimento.
11.3.1. Limpeza

O primeiro passo na preparagcdo de um substrato para aspersao térmica é a eliminacao
de todos e quaisquer contaminantes presentes na superficie do substrato. Portanto, devem ser
removidos todos os residuos de: camadas de oxidos, ferrugem, umidade, poeira, 6leo, graxa,
tintas e pintura. A superficie dos materiais metalicos quando expostas ao ar atmosférico
mesmo em um intervalo de tempo muito pequeno, na faixa de milésimos de segundo, adquire
um filme de éxido e sobre esta pelicula agrega-se agua, 6leo, poeira, € outros contaminantes,
este conjunto de camadas € nomeada de superficie real [4] [10] [14]. Portanto, apds a remocao
de todos os contaminantes, a superficie deve ser mantida limpa até a aplicacdo do

revestimento.

Existem varias categorias de limpeza, que sdo escolhidas com relacdo a qualidade
esperada do revestimento. As normas ABNT NBR 6405 [28], ISO 8501-1 [29] auxiliam na
obtencdo das categorias de limpeza, prevendo a inspecdo de superficies através de padroes

comparaveis visualmente [10] [14].

De forma geral, o processo de limpeza do substrato pode ser dividido em duas

categorias, listadas abaixo:

1. Limpeza Mecénica;

2. Limpeza Quimica.
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[1.3.1.1. Limpeza Mecénica

O processo de limpeza mecéanica se baseia nos fundamentos de abrasdo, onde
camadas da superficie de um material sdo removidas pela acdo de um material de maior
dureza. Esse processo pode ser observado em procedimentos mecénicos manuais, como:
escovacgdo, raspagem, martelamento, e automatizados como: unisagem, polimentos ou

jateamento abrasivo.

De forma geral, o jateamento abrasivo € 0 processo mais corriqueiramente utilizado
para limpeza superficial mecanica de metais em larga escala. O jateamento abrasivo consiste
no processo de projecao de particulas de materiais mais duros, através de ar comprimido.
Maiores capacidades de aderéncia sdo obtidas utilizando abrasivos que proporcionam
rugosidade adequada, sem contaminar a superficie do substrato. Os abrasivos a base de 6xido

de aluminio sdo normalmente os que melhor se adequam a essa qualidade [30].

Alguns parametros devem ser considerados para a selecdo correta do abrasivo utilizado
no jateamento abrasivo. Deve-se considerar o tipo de substrato, a condicdo da superficie antes
da limpeza, a técnica de jateamento abrasivo utilizada, os graus de limpeza e de rugosidade
desejados com o jateamento e a reutilizagdo ou ndo do abrasivo. Além disso, os abrasivos
devem estar limpos, pontudos e cortantes, sem umidade, livres de 6leo, graxa, e outros

contaminantes [31].

Oxidos refratarios pontudos, com arestas cortantes, podem ficar encravados na
superficie de materiais macios, como: aluminio, zinco ou ligas de magnésio. O ferro de
coquilha, que arredonda ao invés de fraturar durante o impacto, é melhor para limpeza de
substratos com dureza inferior a 45 HRC. O abrasivo de ferro coquilhado cria, em geral,
maiores tensdes no substrato que o O6xido de aluminio. Por essa razéo, ele ndo deve ser

utilizado em pecas finas, que podem empenar pelo jateamento [19].

O formato das particulas do abrasivo é um dos principais fatores para o sucesso da
aderéncia do revestimento. O impacto de particulas com formato angular proporciona a
remocdo do material da superficie, formando mais irregularidades e pontos de ancoramento
mecanico vantajoso a aderéncia do material de deposicdo, aumentando a energia da base de

ancoramento [30].

O angulo de jato abrasivo deve estar contido entre 75 e 90°. A distancia do bocal da
pistola ao substrato pode se encontrar entre 10 a 30 cm, de acordo com o tamanho e o tipo de
abrasivo usado, a abertura do bocal e a capacidade do equipamento. O jateamento excessivo

pode resultar em textura de superficie inadequada, sendo o controle realizado por inspe¢éo
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visual. Segundo a norma Petrobras 2568 [32] um tempo de 3 a 4 s € normalmente suficiente

para conferir a rugosidade necessaria.

A norma ISO 8501-1 [29] classifica graus de preparacdo de superficie e, entre os
citados na norma, o grau Sa (limpeza por jateamento abrasivo) € o mais comumente utilizado

na limpeza de superficies antes da deposi¢do metalica. A limpeza Sa é classificada em:

Grau Sa 1: Quando examinada a olho nu, a superficie deve estar isenta de dleo,
gordura, sujeiras visiveis, carepa de laminacgao, ferrugem, tinta e matérias estranhas de fraca
aderéncia.

Grau Sa 2: Quando examinada a olho nu, a superficie deve estar isenta de 6leo,
gordura, sujeiras visiveis e de grande parte da carepa de laminagéo, ferrugem, tinta e matérias
estranhas. Todos 0s contaminantes residuais devem permanecer firmemente aderentes.

Grau Sa 2%: Quando examinada a olho na, a superficie deve estar isenta de 6leo,
gordura, sujeiras visiveis e também da carepa de laminacdo, ferrugem, tinta e matérias
estranhas. Quaisquer residuos remanescentes de contaminacdo devem aparecer somente
como ligeiras marcas sob a forma de manchas ou riscos.

Grau_Sa 3: Quando examinada a olho nu, a superficie deve estar isenta de éleo,
gordura, sujeiras visiveis e também da carepa de laminacgdo, ferrugem, tinta e matérias

estranhas. A superficie deve apresentar uma cor metalica uniforme.

Todas as areas do substrato que ndo devem passar pelo processo de jateamento
abrasivo, devem ser protegidas com uma cobertura adequada. Poeira e material abrasivo
presentes na superficie do substrato devem ser removidos por jato de ar apds o jateamento e
antes da aspersao propriamente dita. Portanto, a superficie deve ser protegida de
contaminagfes provenientes do transporte, armazenamento e manuseio, pois do contrario
ocorrerd recontaminacao [4] [14]. A Tabela 11.6 apresenta alguns parametros de jateamento
para a obtencao da rugosidade desejada.
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Tabela I1.6: Relacdo de certos parametros de jateamento abrasivo [28].

Tamanho Presséao Diametro Rugosidade
do Material do ar do bocal Tipo do Ra
. , , Substrato
abrasivo abrasivo equipamento
(mesh) . (pol)
(psi) | (kPa) | (pol) | (mm) 1000 | MM
Oxido de ~
24 aluminio 60 414 | 5/16 | 7,9 Pressédo Aco 500 13
Carbeto de
60 Silicio ou 60 | 414 |56 | 7,9 Sucgdo Inox 250 | 6
Oxido de
aluminio
80 Oxido de 60 | 414 | 516 | 7,9 | Plastco | Plastco | 250 | 6
aluminio

[1.3.1.2. Limpeza Quimica

A limpeza quimica é dividida em trés categorias: detergéncia, desengraxe e decapagem

acida, que sédo comentados abaixo:

o Detergéncia ou limpeza alcalina: € um dos processos mais eficientes para a remocao

de camadas de 6leos, graxas, pds e particulas de metais presentes na superficie do

substrato.

¢ Desengraxamento: remove as impurezas através de solventes a quente, sendo eficiente

na remoc¢do de Oleos ou graxas com grau de contaminacdo leve. De forma geral,

existem quatro categorias de processos de desegraxamento, listados abaixo:

= Porvapor;
= Associado a um jato de solvente em camara de vapor,
= Associado a imersédo em solvente quente a vapor;

= Liquido/Vapor.

e Decapagem acida: excelente na remocdo de camadas de Oxidos, hidréxidos e sulfetos.

Essa etapa deve ser realizada imediatamente ap0s o desengraxe. O ideal é que o

reagente remova a camada de 0xido sem atacar a superficie a ser aspergida.
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[1.3.2. Texturizagdo

Apbs o processo de limpeza, e anteriormente a aplicacdo do revestimento, a superficie
deve apresentar rugosidade apropriada para proporcionar uma adesdo de qualidade ao
revestimento. Em geral a rugosidade apropriada ja é alcancada apds a limpeza mecéanica,
entretanto, é importante ressaltar que a etapa de texturizacao € um dos principais responsaveis
pela boa aderéncia do revestimento [14].

A superficie com elevada rugosidade possui maior area de contato superficial do que
uma superficie sem tratamento. As particulas serdo aderidas mais facilmente em superficies
com elevada rugosidade, pois tera mais pontos de ancoramento mecanico, devido a area de

contato ou zona ativa.

A textura superficial pode ser avaliada utilizando diversos tipos de aparelhos (6pticos,
laser, eletromecanicos), sendo os Uultimos os mais utilizados. A ferramenta utilizada para

medi¢c&o da rugosidade é chamada de rugosimetro, podendo ser manual ou de bancada.

A norma ABNT NBR 6405 [28] informa os principais parametros utilizados para a

avaliacdo quantitativa e qualitativa da rugosidade superficial. Estes estéo listados a seguir:

¢ Rugosidade média (R,): Esse parametro é calculado através da média aritmética

dos valores absolutos das ordenadas de afastamento (y;) dos pontos do perfil de
rugosidade em relacdo a linha média de medicédo (I,). A Figura 11.10 demonstra

esta medicao. A Tabela 1.8 apresenta os valores minimos de comprimentos

Figura 11.10: llustragdo do método de medicao de R, [28].

A expressdo matemaética que representa R, é dada pela equagéo (1) abaixo.

1 mn
R. == ,
a nzzzi}l (1)
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Tabela I.7: Relagéo entre R, e comprimentos minimos de amostragem [28].

Rugosidade média | Comprimento de amostragem | Percurso de medigao
Ra (Um) le (mm) lm (MmM)
Até 0,1 0,25 1,25
De 0,1 até 2 0,8 4
De 2 até 10 2,5 12,5
Acima de 10 8 40

¢ Rugosidade média parcial (R,): corresponde a média aritmética dos cinco

valores de rugosidade parcial (Z;), sendo Z; equivalente a soma dos valores
absolutos das ordenadas da linha média, existente em um comprimento de
amostragem (lg). Matematicamente, a expressdo € dada pela equacgédo (2)
abaixo.

_Ri+R;+R3+Ry+Rs

R 5 @)

e Maxima distancia pico vale (R,): E o somatério da maxima altura e maxima

profundidade de rugosidade dentro do comprimento de avaliacéo.

Figura I.11: llustragéo da medicdo dos parametros R, e R, [28].

Tabela 11.8: Valores de R, para comprimentos minimos de amostragem [28].

Rugosidade Média Minimo comprimento de amostragem

Ra (um) (mm)
0a0,3 0,25
03a3 0,8

Maior que 3 2,5
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De maneira geral, a rugosidade superficial mais adequada para a maioria dos
revestimentos € aquela que apresenta R, entre 2,5 a 13 um. Para um mesmo revestimento
com espessura de camada menor, sdo necessarios valores de rugosidade mais baixos, de 1,3
pum. Para revestimentos de plasticos em metais ou ligas de baixo ponto de fusdo, como zinco,

a rugosidade recomendada é de no maximo 6 um em R,.

11.3.3. Camada de Ligacéao

Camadas de ligagdo sdo normalmente aplicadas em materiais muito duros para
passarem por processos de texturizacdo, ou tdo moles que sofreriam deformacdo. Os materiais
de ligacdo sédo aqueles que tém afinidade para formar com o material do substrato uma forte
ligacdo interatdmica, fisica ou de difusdo. Geralmente séo finos e responsaveis por produzir

uma superficie rugosa para a adesao do revestimento.

Normalmente as camadas de ligacdo séo aplicadas, em acos endurecidos por tempera
e superligas. Tem seu uso requerido também onde o jateamento abrasivo ou a usinagem nao
podem ser utilizados, devido a dificuldade de acesso ou na possivel ocorréncia de distorgdes

excessivas, ocasionadas pela dureza do substrato [14].

Apesar da camada de ligagdo simplificar o processo de AT, eliminando a necessidade
de preparacao da superficie, através de jato abrasivo ou usinagem, fortes indicacdes apontam
para a preparacdo combinada para obter a maxima adesdo necesséaria. A preparagao
combinada consiste em uma usinagem grosseira do substrato seguido de jateamento abrasivo
e apos aplicagdo de camada de ligacdo. Essa combinacdo proporciona camadas de ligacao

espessas e mais resistentes [33].

11.3.4. Pré-aquecimento

O pré-aquecimento proporciona a remoc¢ao de umidade, queima e volatiliza as graxas e
6leos acumulados junto a superficie do metal. Além de expandir o substrato que, apés a
adesdo do revestimento, se contrai reduzindo tens@es residuais criadas pelo revestimento
durante o resfriamento [4]. Em outros casos, ele pode retardar o resfriamento das particulas
para melhorar o contato substrato/particula e promover ligacdo térmica. Entretanto, o material
nao pode ser exposto a altas temperaturas, por tempos longos, podendo resultar na producéo
de espessas camadas de Oxidos. Na pratica, sugere-se que as superficies sejam preé-
aquecidas a temperaturas entre 100 e 150°C. Este pré-aquecimento pode ser feito por uma

chama redutora da propria pistola de asperséo térmica [4] [5].
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II.4. Caracteristicas dos revestimentos depositados por Aspersdo Térmica

Os revestimentos aspergidos séo gerados por depositos de sucessivas camadas de
materiais fundidos e semifundidos que se achatam e solidificam, resultando em uma
macroestrutura conhecida como lamelar ou lenticular. Durante o impacto das particulas
aguecidas e aceleradas sobre o substrato, estas se achatam na forma de finas panquecas. Ao
incidirem sobre o substrato, essas pequenas panquecas se resfriam a uma velocidade

extremamente alta e se ancoram mecanicamente nas irregularidades da superficie [7].

A estrutura tipica de revestimentos aspergidos é constituida de lamelas do material
aspergido entremeada de inclusdes de 6xidos, microtrincas, particulas sélidas e porosidade. A
Figura 11.12 mostra, de maneira esquematica, a estrutura tipica de um revestimento produzido
por aspersao térmica, onde estdo identificados seus principais defeitos. Os valores obtidos nos
testes de adeséo e a quantidade de defeitos indicam diretamente a qualidade do revestimento
e do processo de asperséo.

Impacto de particulas
Inclusdes

Porosidade

Particula ndo fundida ou Oxidos

Rugosidade superficial

_Substrato

Figura 11.12: Estrutura tipica de um revestimento produzido por aspersao térmica [20].

No impacto com o substrato ou com o préprio revestimento, essas particulas ndo se
espalham e ndo preenchem as irregularidades por completo, causando porosidade e
prejudicando as propriedades mecanicas e a integridade da camada, pois um jato resulta em
uma ampla faixa de distribuicdo de velocidades e temperaturas. Esse é um dos motivos pelo
qual os parametros de aspersdo, para a maioria dos métodos de deposicdo devem ser

otimizados, de tal forma que a grande maioria das particulas seja fundida no jato [9].

A variacdo nos parametros de aspersao dificulta a comparacdo de resultados e
caracteristicas, pois uma série de variaveis estdo envolvidas como, por exemplo: material do

revestimento, distribuicdo dos tamanhos de particulas a serem aspergidas, velocidade de
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solidificagdo, velocidade do fluxo, presséo e tipo de gas. Além das caracteristicas do substrato
gue também influenciam diretamente na qualidade do revestimento como material,

temperatura, rugosidade e limpeza.

Para que os revestimentos aspergidos garantam uma boa qualidade, faz-se necessario
a observacéo de varios aspectos antes e durante a deposi¢cdo dos materiais [34]. As principais
caracteristicas dos revestimentos realizados a partir da aspersdo térmica serdo citadas e

comentadas abaixo.
11.4.1. Aderéncia

A capacidade do revestimento em resistir ao arrancamento quando solicitado em
tracdo, € normalmente denominado de aderéncia. A aderéncia consiste, por definicdo, na
adesdo entre as particulas e o substrato e a coeséo entre as particulas das varias camadas
sobrepostas. Portanto, pode-se afirmar que as propriedas fisicas e 0 comportamento mecanico
de um revestimento aspergido dependem da: aderéncia entre as lamelas e o substrato, da
resisténcia coesiva entre as lamelas, do tamanho e morfologia dos poros, da presenca de

trincas e da microestrutura das lamelas [16].

Na andlise da aderéncia do revestimento normalmente considera trés mecanismos, de
acordo com a natureza das forgcas atuantes: mecénica, difusdo e adesiva. A aderéncia é,
portanto, uma combinacdo destes trés mecanismos. No instante do impacto das particulas
aquecidas e aceleradas contra o substrato, essas se achatam em uma forma lenticular,
resfriam-se rapidamente e ancoram mecanicamente, por intermédio de forgas mecénicas, nas
irregularidades da superficie, como mostra o esquema da figura 11.13 [35].

| Particulas depositadas |

Substrato

Figura 11.13: Esquema do ancoramento mecanico da panqueca na superficie rugosa do
substrato [35].
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A aderéncia ou ligacdo adesiva ocorre entre os atomos das lamelas e do substrato,
resultando na acdo das forcas de Van der Waals, ocorrendo somente se o contato for bem
proximo e constante. As superficies devem se aproximar uma das outras, atingindo niveis
atdbmicos, na faixa de 0,5 nm. Levando em consideracdo que as forcas de Van der Waals
produzem ligag@es fracas, é fundamental que as superficies estejam limpas proporcionando o

melhor contato possivel [36].

A aderéncia do tipo quimico-metallrgica, ou ligacdo por difusdo, pode ocorrer em
virtude do processo de microssoldagem, ocasionado pela fusédo localizada e difusdo atbémica
com formacdo de solucbes solidas com, inclusive, compostos intermetdlicos, caracterizando
esse mecanismo de aderéncia. A difusdo ocorre, principalmente, pela presenca de lacunas em
alta concentracao, devido a rapida solidificacdo das lamelas. Como a difusdo € um processo
termicamente ativado, a elevada temperatura aumenta a probabilidade da ocorréncia deste

fendbmeno.

A qualidade dos revestimentos depende, fundamentalmente, do tratamento prévio da
superficie do substrato e das condicbes de operagcdo da aspersdo térmica. Uma das
propriedades importantes dos revestimentos depositados, também responsavel pela qualidade
deste, é a sua aderéncia com o substrato. Os dois principais tipos de falhas de revestimento
sdo trincas e o descolamento do revestimento do substrato. Portanto, a avaliagdo da

integridade estrutural dos revestimentos € importante para garantir a seguranca €

confiabilidade de pegas revestidas [37].
11.4.2. Porosidade

Como os revestimentos obtidos por asperséo térmica sdo formados por superposi¢éo
de particulas achatadas, eles apresentam um alto grau de porosidade. E comum os
revestimentos realizados por aspersao térmica apresentem porosidade de até 20%. Esta
porosidade consiste tanto em cavidades isoladas, como em cavidades interconectadas
capazes de permitir que liquidos e até gases penetrem até o substrato, tal fato constitui um
grave problema, pois a penetragdo de espécies agressivas ira acelerar o processo de

degradacéo do revestimento [16] [38].

A quantidade de poros nos revestimentos depende do material e das condi¢cdes de
aspersao térmica. Resultados experimentais [39] sugerem a existéncia de dois tipos de poros:
grosseiros e finos. Os grosseiros sao mais frequentes quando, no impacto, as particulas nao
estdo completamente fundidas, formando o incompleto preenchimento dos interticios entre as

particulas previamente depositadas. J4 para os finos é inerente as caracteristicas dos
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processos dos revestimentos aspergidos, e sédo considerados como o incompleto contato entre

as lamelas durante o processo de formacao do revestimento.

Estudos elaborados por McPherson [40] [41] estimaram que a area real de contato da
lamela com o substrato e posteriormente com as outras camadas de revestimento é de 30% da
area disponivel em suas redondezas e medidas diretas de porosidade interlamelar mostraram

gue a porosidade possui um tamanho de 10 a 100 pm.

Como a porosidade é inerente a maioria dos processos convencionais de aspersao
térmica, Vreijling [42] em seus estudos classificou em sete os tipos de porosidades nos
revestimentos produzidos por aspersado térmica, de acordo com o mecanismo de formacao,
conforme mostra a Figura 11.14.

Tipo1 Tipo2 Tipo3

Tipo4 Tipo5 Tipo6 Tipo7

Figura Il.14: Tipos de porosidade em um revestimento aspergido termicamente [16] [40] [41].

e Tipo 1: porosidade formada entre as lamelas e causada pelo empilhamento de
particulas separadas. Este tipo de porosidade pode estar relacionado ao
tamanho da particula aspergida e a caracteristica do material de alimentacéo.

e Tipo 2: porosidade formada por bolsas de gas preso causadas pela turbuléncia
do fluxo de gas durante o processo de aspersao.

e Tipo 3: porosidade manifestada na forma de bolhas de gas causada pela
dissolugéo do gas no metal fundido que se desenvolveram com o resfriamento
do metal.

e Tipo 4: porosidade causada pela desintegracdo de particulas solidas apés o
impacto, durante o processo de deposicao.

e Tipo 5: porosidade ocasionada pela condensacao de particulas parcialmente
evaporadas e que foram identificadas como particulas contendo residuos de po.

e Tipo 6: porosidade resultante de contracdo de solidificacao.
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e Tipo 7: porosidade que resulta em microtrincas, independente de sua origem de

formacéo.

A formacao de revestimentos contendo porosidade esté relacionada com os parametros
de cada processo de aspersao térmica, tais como: temperatura da chama ou arco elétrico, gas
de transporte, velocidade das particulas, distancia pistola/substrato e qualidade e limpeza do
substrato a ser revestido. Aspergindo em atmosferas de baixa pressdo e/ou alta velocidade das
particulas, pode-se em alguns casos, reduzir a porosidade, principalmente a grosseira, porém

ndo pode elimina-la completamente (porosidade fina).

A porosidade normalmente deteriora as propriedades mecéanicas dos revestimentos.
Algumas como: condutividade térmica, elétrica e o médulo de elasticidade, séo reduzidas pela
guantidade de poros, que diminuem a area transversal efetiva do revestimento. Essas
propriedades sdo bem maiores em materiais em seu estado brutos, em detrimento aos
aspergidos. A condugdo ocorre somente entre as verdadeiras regides de contato entre as
lamelas.

A andlise quantitativa da porosidade pode ser realizada através da observacdo de
amostras utilizando microscopico otico, auxiliado por analisador de imagens. O equipamento
permite quantificar os seguintes parametros: area da camada examinada, fracdo de area de

poros, area média dos poros e nimero de poros [16].
As mais comuns fontes de porosidade séo:

e Angulo de aspersdo: A porosidade do revestimento diminui quando o angulo se

aproxima de 90°. Sendo 45° o angulo de impacto minimo aceitavel, pois a partir
deste valor propriedades como forca de ligacdo e coesdo do revestimento
ficardo comprometidas. Na Figura 11.15 é mostrado um esquema com diferentes

angulos de asperséo.

= | L —2

Particulas Particulas . Particulas "‘f
aspergidas jgo—" aspergidas i aspergidas ,?b
é Pistola pi?‘mlﬂ Pistola
’ . Angulo minimo aceitdvel
Bom Aceiltavel { procurar evitar)

Figura 11.15: Angulos da pistola de aspers&o [16].

e Particulas sélidas ou ndo fundidas: Dependendo da temperatura das particulas,

as goticulas que irdo de encontro ao substrato/revestimento podem se encontrar
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desde o estado fundido até o estado sdlido. As particulas no estado liquido
escoam facilmente e fecham a maior parte dos vazios. Por outro lado, as
particulas sélidas irdo aderir superficialmente na rugosidade do depdésito de
forma irregular, gerando vazios no revestimento. A Figura 11.16 mostra o
esquema do processo de aspersdo térmica, e as principais caracteristicas

microestruturais que compdem o revestimento [16].

Inclusdes de dxidos
M Porosidade

Figura 11.16: Arranjo da formacéo de revestimento apresentando particulas soélidas, inclusées

de 6xidos e porosidades [16].

[1.4.3. Oxidacé&o das Particulas

A formacéo de 6xidos, nos processos de AT esta correlacionado com a atmosfera pela
qual as particulas aspergidas e por fim depositadas estao fundidas ou semi-fundidas. Entao
como as particulas estdo quentes, o contato com o ar ambiente faz com que as particulas
sejam cobertas por filmes de o6xidos. Entre o aquecimento das particulas na pistola e sua
deposicdo no substrato, dependendo do seu grau de fusdo e da velocidade de resfriamento,

podem ocorrer diferentes intensidades de oxidag&o e ativagédo térmica.

A formacdo de Oxidos esta relacionada com a atmosfera pela qual s@o transferidas e
depositadas as particulas fundidas ou superaquecidas no bico das pistolas de cada processo
de aspersdo térmica [43]. As principais fontes de oxidacdo esquematizadas na Figura 11.17

estdo identificadas abaixo:

e 1° Mecanismo: fonte de calor (arco elétrico), particulas que tém o primeiro e

mais relevante contato com ambiente oxidativo. Exclusivo para o processo ASP.
e 2° Mecanismo: considerando a oxidacdo entre a particula e o gas de transporte

(geralmente ar comprimido). H&4 a reacdo entre a particula e oxigénio ou
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elementos oxidantes presentes nos gases expelidos pela pistola. Ambiente que
envolve a zona de transferéncia.

¢ 3° Mecanismo: o ar do meio ambiente que envolve a zona de transferéncia das
particulas devido ao fluxo turbulento dos gases.

e 4° Mecanismo: particulas e/ou camadas ja ancoradas ao substrato e que ficam
expostas ao ar do meio ambiente apds o deslocamento da particula.

A oxidagdo pelos 1° e 2° mecanismos € considerada como sendo o tempo em que a
particula leva até atingir o substrato e sendo aproximadamente de 0,001 segundo, pelo 3°

mecanismo o tempo para oxida¢cdo considerada em torno de 1 segundo [43].
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Figura 11.17: Esquema dos mecanismos de oxidacdo predominantes no processo de aspersao

térmica [43].

Os o6xidos encontrados nos revestimentos metélicos sdo geralmente observados por
intermédio de microscopia Otica como fases escuras e alongadas e podem ser vistos na se¢ao
transversal do revestimento, paralelos ao substrato. Sdo produzidos pela interacdo particula
aspergida e atmosfera e/ou pelo aquecimento da superficie do revestimento durante a
deposicdo. Interacdo entre as particulas quentes com o ambiente, geralmente ar, faz com que
as superficies das particulas sejam cobertas por filmes de éxidos. Quando as particulas
espalham-se no impacto com o substrato ou com camadas ja formadas de revestimento, a
superficie do filme 6xido rompe e eles tornam-se parte do depdésito como goticulas solidificadas

entre camadas do revestimento [16] [44].

As inclusdes de O6xidos aumentam a dureza do revestimento e isto pode gerar
revestimentos quebradicos, pois os oOxidos fraturam facilmente. Caso o teor de 6xidos seja
bastante elevado, pode haver uma dificuldade de coesdo entre as camadas depositadas,
provocando uma diminuicdo da for¢ca coesiva do revestimento. Sendo assim, inclusbes de
oxidos sdo normalmente consideradas prejudiciais as propriedades dos revestimentos, pois

diminuem a adesdo/coesdo e aumentam a porosidade do revestimento. Entretanto, em
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algumas aplicacgfes inclusdes de Oxidos sao desejadas, pois podem aumentar a resisténcia ao

desgaste e diminuir a condutividade térmica [4].

A seguir, alguns parametros que podem minimizar as inclusdes de 6xidos [4] [16]:

e Remocao de ambiente reativo através do uso de cAmaras de gases inertes;

e Reducdo da temperatura média das particulas pela diminuicdo do poder
calorifico dos jatos de aspersao;

e Reducdo da temperatura na superficie substrato/revestimento usando jatos de ar
ou aumentando a velocidade de asperséao;

e Uso de particulas de p6 para a alimentagcdo com tamanho adequado. Particulas
grandes tém uma razdo da area superficial por volume menor, o que minimiza a
gquantidade total de 6xidos;

e O controle da distancia entre a pistola e o substrato é de vital importancia para a
gualidade dos revestimentos. Fatores como oxidacdo em movimento, perda de
energia cinética durante o transporte das particulas e temperatura da particula
no impacto estéo relacionados com a distancia. Pistolas automatizadas evitam

tais problemas.

11.4.4. P6s-tratamento dos Revestimentos

Como a porosidade é inerente aos processos de aspersao térmica, € comum a
utilizacdo de revestimentos organicos (selantes e/ou esquemas de pintura) logo apés a
deposicdo metalica a fim de vedar ou fechar os poros. Este procedimento é de grande
importancia quando o revestimento metdlico for utilizado em ambientes corrosivos, pois a

vedagéao dos poros reduz a area exposta minimizando a corroséo [16].

Os revestimentos aspergidos podem apresentar porosidade abaixo de 1%, mas seus
valores mais comuns de porosidade estédo entre 1 e 15%. E como em alguns casos é possivel
reduzir os niveis de porosidade, mas nao elimina-los utiliza-se a selagem, que é um dos
tratamentos realizados ap6s a AT com a intencdo de realizar uma vedacdo dos poros

reduzindo a area exposta, minimizando a corrosao.

Em geral a funcdo dos selantes é a de prolongar o valor protetivo do revestimento
metdlico aspergido, protegendo-a contra incrustacées de sujeira ou penetracdo de umidade ou

agente corrosivo nos poros, assim como também na rugosidade superficial da camada [4] [14].

Existem algumas vantagens na utilizacdo de selantes como pés-tratamento dos

revestimentos produzidos por asperséo térmica, sao elas [45]:
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e A penetracdo do selante nos poros reduz a area total exposta e com isso ha
reducé@o também da taxa de dissolugdo do revestimento;

e A superficie fica com uma textura menos rugosa, prevenindo a retencdo de
sujeiras e outros contaminantes;

¢ HA& uma melhor manutencdo do revestimento, que permanece mais limpo
através do efeito de "alisamento” da superficie;

¢ O selante pode conter pigmentos e com isso obter coloracao;

e O revestimento selado € um sistema protetor completo, ndo havendo

necessidade de pinturas adicionais sobre a superficie.

O bom desempenho dos selantes esta diretamente relacionado com as seguintes
propriedades [46]:

Baixa viscosidade (3 poise ou menos para facilitar uma boa penetracao);

e Baixa razéo de sélidos por volume;

e Caso o selante seja pigmentado, os pigmentos sélidos devem ser pequenos
para nao impedir o bom escoamento do selante pelos poros;

¢ O selante deve absorver pouca agua para resistir a umidade;

e Deve existir uma compatibilidade entre pigmento e o metal de aspersao;

¢ O selante deve ser compativel com ambiente de trabalho;

e O selante deve possuir baixa espessura, no maximo 75 ym.
11.4.5. Microtrincas

Sdo normalmente encontradas em revestimentos aspergidos, entretanto, sdo apenas
aceitaveis em ceramicos. Geralmente, os ceramicos apresentem uma fina camada de trincas
perpendiculares ao plano de lamelas. Essas trincas ocorrem pelas tensdes produzidas pela
restricdo da contragdo térmica das lamelas, pelo material ajacente, no resfriamento durante a
solidificagcdo. Essas trincas normalmente ndo sdo formadas em revestimentos metalicos, isso
porque a deformagdo térmica, caracteristica dos metais, € acomodada pelo escoamento
plastico [4] [14] [47].

As microtrincas constituidas em revestimentos ceramicos aspergidos aumentam a
flexibilidade do material, permitindo a deformacéo do mesmo sob tensdes térmicas, elevando a
tolerdncia de deformacgéo e resisténcia a fadiga. Microtrincas no sentido perpendicular as
lamelas, aliado a densidade de porosidade no revestimento dificultam o crescimento de trincas

no revestimento [14].
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Capitulo Ill = Metodologia Experimental

Neste capitulo serdo apresentados os materiais de deposi¢do, amostras, equipamentos

e métodos de avaliacao dos revestimentos.
lll.1. Método de Fabricacao

Pelo processo de metalizagdo, por arco elétrico, os revestimentos sao formados a partir
de ligas metélicas disponiveis em dois arames que se fundem no bico da pistola, por diferenca
de potencial, constituindo entdo o revestimento. A Tabela Ill.1 fornece a composi¢do quimica

dos trés arames utilizados na confeccéo do revestimento.

Tabela Ill.1: Composicao quimica dos arames utilizados para formar o revestimento. Valores
menores do que 0,01% néo estdo apresentados na tabela.

Fe Co Cr Ni B Mn W Mo C Si

Arame | oo | @) | @) | @) | @) | @) | @) | @) | @) | @)
| 66,1 27 3,5 1,8 1,6
I 65,7 25,7 2,9 1,9 0,8 1,6 1.4
Il 3,6 58,4 28,8 1,9 0,9 49 0,02 1,1 0,3

Os revestimentos foram realizados pelo processo de asperséo térmica a arco elétrico,
gue necessita excepcionalmente do encontro de dois arames, e na fusdo destes, o
revestimento é formado. Inicialmente foi aplicada uma liga intermediaria que tem a funcdo de
aumentar a aderéncia do revestimento. A Tabela IIl.2 detalha as combina¢des quimicas

resultante da fusao dos dois arames.

Tabela Ill.2: Detalhes das combina¢des estudadas.

- Revestimento:
Combinagao .
Combinacéo dos arames

I+ 1

[+ 11

Foram aspergidas ligas intermediarias com composi¢cdo quimica 95Ni-5Al, compondo-
se assim exclusivamente de niquel e aluminio. Essas ligas possuem altas capacidades de
aderéncia com as ligas que formam o revestimento, e com o a¢o carbono que é o material do
substrato [7] [14] [18]. As composi¢cdes quimicas foram escolhidas de modo a atingir
propriedades relacionadas a resisténcia a corrosdo e dureza mecéanica, devido a demanda por

aplicabilidade de materiais aos ambientes marinhos severos.
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A escolha das ligas utilizadas na fabricacdo dos revestimentos deve-se a aplicacéo
proposta aos materiais a serem trabalhados. Neste estudo, foram utilizadas ligas que
proporcionavam elevada resisténcia a corrosdo e elevada resisténcia a friccdo. Entretanto, ndo
foram encontradas na literatura muitas fontes que avaliaram detalhadamente seus aspectos
metalurgicos e propriedades mecanicas. Isso se deve também ao fato de que, na literatura de
aspersao térmica, a grande maioria dos trabalhos apresentam resultados de andlises de ligas
de Al, Ti, e Si [13] [24] [27], enquanto outras ligas especiais ainda necessitam de mais estudos.

Para o estudo do revestimento utilizou-se 0 processo de aspersao térmica a arco
elétrico em substrato de ago carbono SAE 1020. Em termos de geometria, foram estudados

dois tipos geométricos de corpos de prova, tubo e chapa.

O equipamento possui duas entradas, que sédo alimentadas simultaneamente por dois
carretéis, para deposicdo do revestimento sobre o subtrato, conforme apresentado na Figura
[ll.1. Os arames tém diametro de 2,6 mm, e se encontram enrolados nos carretéis, que com o
auxilio de fontes de calor e de gases a elevada velocidade, sdo aspergidos sob a forma fundida

e aguecida sobre o substrato, formando o revestimento.

Figura lll.1: Carretéis com os arames de deposicao.

Fonte: Acervo do proprio proprio autor.

Ap0s o recebimento da matéria-prima, as amostras passaram pelo processo de limpeza
mecanica por jateamento abrasivo grau Sa 22 utilizando abrasivo de éxido de aluminio G.20,
conforme apresentado nas Figuras 1.2 e I11.3. Apds o processo de limpeza mecéanica, aplicou-
se uma camada de liga intermedidria em uma das faces de cada amostra, seguido da
aplicacdo do revestimento com a espessura pré-definida de 1,9 mm, conforme ilustrado nas
Figuras l1.4 e 1II.5.
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Figura Ill.2: Amostras tubulares empilhas apds jateamento, aguardando a pulverizacdo da liga
intermediaria.

Fonte: Acervo do préprio proprio autor.

Figura 111.3: Amostras planas apés jateamento, aguardando a pulverizagéo da liga
intermediéria.

Fonte: Acervo do proprio proprio autor.
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Figura lll.4: Medicdo da espessura da liga intermediaria.

Fonte: Acervo do préprio proprio autor.

(a) (b)

Figura lll.5: (a) Vista superior das amostras apos pulverizagéo da liga intermediaria e (b) Vista

frontal das amostras apos pulverizagéo da liga intermediaria.

Fonte: Acervo do préprio proprio autor.

Apos a deposicdo dos revestimentos metalicos aplicou-se selante de resina epoxi em
metade da superficie de cada chapa e tubo, excluindo os casos dos tubos retificados, que
tiveram aplicacdo de resina em toda sua superficie anteriormente ao processo de retifica. O
objetivo do selante é diminuir a porosidade do revestimento proporcionando melhor resisténcia

a corrosao.

A tensdo aplicada no processo de aspersdo térmica foi de 40 V, enquanto que a
corrente ficou proxima de 100 A e a taxa de deposicao foi de 3,24 kg/h. O gas atomizante
utilizado foi o Argbnio. A escolha destes parametros foi feita a partir de experimentos anteriores
gue indicaram ser esta a melhor combinacdo para os tipos de revestimentos estudados, além
de estarem de acordo com a literatura técnica [4] [7] [8]. A Figura II1.6 ilustra a amostra apds o
processo de metalizacéo.
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Figura Ill.6: Amostra retangular posicionada e preparada para a metalizagéo.

Fonte: Acervo do préprio proprio autor.

A Figura 1ll.7 (a) ilustra detalhadamente a aplicacdo do revestimento pela pistola

BN

direcionada a superficie da amostra retangular, e a Figura IIl.7 (b) ilustra a aplicagdo do

Pistolade |
Asperséo |

revestimento em amostras tubulares.

Ul

| Amostra
tubular

Amostra |
retangular [

Figura l11.7: (a) Aplicacdo do revestimento em amostras retangulares e (b) Aplicagédo do

(b)

revestimento em amostras cilindricas.

Fonte: Acervo do préprio proprio autor.

A Tabela Ill.3 fornece os parametros utilizados no processo de aspersao térmica de
todas as amostras.
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Tabela 111.3: Valores dos parametros utilizados durante a aspersao térmica.

Parametros de Valores
metalizag&o Utilizados
Tensao 40V
Corrente 100 A
Distancia de projecéo Aprox. 100 mm
NuUmero de passes 3ab6
Taxa de deposicao 3,24 kg/h
Diametro dos arames 2,6 mm

I11.2. Materiais

Os materiais utilizados neste estudo estao listados abaixo.

1. Amostra plana, Figura lll.8 (a):

e Substrato de aco carbono SAE 1020;
e Chapa de 100 mm x 150 mm x 4,5 mm;
e Aplicacéo de selante em metade de todas as amostras.

e Aplicacéo de resina nos contornos das chapas.

2. Amostratubular, Figura lll.8 (b) e (c):

e Substrato de aco carbono SAE 1020;

e Tubo 63,5 mm (2,5 in de didmetro) x 200 mm x 5 mm;

e Aplicacdo de selante na metade da superficie das amostras com acabamento
sem tratamento ap0s metalizacdo e em toda a superficie das amostras

retificadas.
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Resina

5 Sem selante Com selante

(b)

Figura 111.8: Amostras estudadas neste trabalho. (a) chapa; (b) tubo com revestimento sem
retifica; (c) amostra de tubo retificada.
Fonte: Acervo do préprio préprio autor.
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O experimento possui dez modelos diferentes que diferem entre eles pela geometria da
amostra e composi¢cdo quimica relativa a combinacdo dos arames. A combinagdo 1 dos
arames é responsavel pela formacao do revestimento a base de Co e Cr e a combinacéo 2 é
responsavel pela formacdo do revestimento a base de Ni e Cr. Os modelos se encontram

listados a seguir:

i.  Amostra plana com revestimento a base de Co e Cr com epoxi;
ii.  Amostra plana com revestimento a base de Co e Cr sem epéxi;
iii.  Amostra plana com revestimento a base de Ni e Cr com epoxi;
iv.  Amostra plana com revestimento a base de Ni e Cr sem epdxi;
v.  Amostra tubular com revestimento a base de Co e Cr com epéxi;
vi.  Amostra tubular com revestimento a base de Co e Cr sem epoéxi;
vii.  Amostra tubular com revestimento a base de Ni e Cr com epoxi;
viii.  Amostra tubular com revestimento a base de Ni e Cr sem epoéxi;
iX.  Amostra tubular retificada, com aplicacdo de epoxi antes da retifica, com
revestimento a base de Co e Cr;
X.  Amostra tubular retificada, com aplicacdo de epdxi antes da retifica, com
revestimento a base de Ni e Cr.

Todas as amostras tiveram aplicacdo de epOxi em parte de sua area externa, o epoxi é
um selante que tem como principal objetivo aumentar a resisténcia a corrosao dos materiais. A
resina de colorag&o azul tem como objetivo proteger com mais eficacia as bordas das amostras
planas. Neste trabalho ndo foram realizados ensaios de corroséo, portanto, os resultados
originados a partir das avaliagbes deste trabalho, em regides ndo seladas, ndo possuem

diferengas com relagdo ao mesmo material em condigéo selada.

N&o serdo analisadas as condic¢des i, iii, v, vii. Resultando no total de seis modelos a
serem analisadas neste trabalho. Sugere-se que no futuro, as andlises deste trabalho sejam
realizadas nas amostras apés o processo de corrosao, e comparado com os resultados obtidos

posteriormente ao processo de corrosao, resultando nas condigfes listadas abaixo:

Amostra plana com revestimento a base de Co e Cr sem epoxi;
Amostra plana com revestimento a base de Ni e Cr sem ep0xi;
Amostra tubular com revestimento a base de Co e Cr sem epoxi;

Amostra tubular com revestimento a base de Ni e Cr sem epoxi;

a rc oo

Amostra tubular retificada, com aplicagdo de epodxi antes da retifica, com

revestimento a base de Co e Cr;
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6. Amostra tubular retificada, com aplicacdo de epoxi antes da retifica, com

revestimento a base de Ni e Cr.

As amostras foram cortadas, no sentido transversal, utilizando a maquina de corte do
Laboratério de Materiais do CEFET/RJ com discos de dureza na faixa de 35 a 50 HR¢
apresentada na Figura 111.9. Todo o cuidado foi tomado para evitar 0 aquecimento excessivo da

secao de corte, entre a amostra e o disco de corte.

Figura 111.9: Maquina de corte utilizada para cortar as amostras.

Fonte: Acervo do préprio proprio autor.

Em seguida, as amostras cortadas foram embutidas com auxilio da maquina de
embutimento AROTEC modelo PRE-30, do Laboratério de Materiais do CEFET/RJ,
apresentada na Figura I11.10. A maquina de embutimento auxilia no processo de compressao,

aquecimento e resfriamento do baquelite.
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Figura 111.10: Maquina de embutimento AROTEC (PRE-30) e frasco de baquelite.
Fonte: Acervo do proprio proprio autor.

Ap6s o embutimento com baquelite, as amostras foram lixadas com a seguinte
sequéncia granulométrica: 100, 220, 320, 400, 600, ilustradas na Figura 1ll.11 (a), e lixadas
com a politriz universal modelo Aropol2V, ilustrada na Figura 111.11 (b). Ap6s o lixamento, as
amostras embutidas foram polidas com abrasivo de pasta de diamante de 6, 3 e 1um por
intermédio da politriz universal modelo Aropol2V, ilustrada na Figura Ill.11 (c) No caso de
estudo de revestimento néo é utilizado ataque quimico.

W\

(a) (b)
Figura lll.11: Ferramentas utilizadas para lixamento e polimento das amostras embutidas.
Fonte: Acervo do préprio préprio autor.
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[11.3. Caracterizagdo dos Revestimentos

111.3.1. Ensaio de Microdureza Vickers

Os seis modelos de revestimento, embutidos em baquelite, foram analisados pelo
ensaio de microdureza Vickers. Doze medicdes foram realizadas para cada um dos modelos,
utilizando uma carga de 300gf, em diferentes pontos do revestimento.

A Figura IlIl.12 exibe o durbmetro da Wilson Instruments, modelo 422MVD, utilizado

para medicdo de microdureza Vickers.

Figura 111.12: Durémetro utilizado para medi¢cdo de microdureza Vickers.

Fonte: Acervo do préprio proprio autor.
[11.3.2. Microscopia Otica

A partir das amostras revestidas e embutidas em baquelite, desenvolvidas
anteriormente, e com as medicdes de dureza ja realizadas, 0s ensaios de microscopia 6tica
foram realizados no Laboratério de Materiais do CEFET/RJ. As andlises foram realizadas na
interface entre o substrato, revestimento, liga intermediaria e o baquelite. Seu objetivo é
mensurar qualitativamente as porosidades, 6xidos, defeitos e outras caracteristicas intrinsecas

ao processo de aspersédo térmica.

Apos todas essas etapas, 0s revestimentos foram observados no microscépio 6ptico da
OLYMPUS, modelo BX60MF. A Figura 1ll.13 mostra o microscopio optico utilizado para

avaliagdo microestrutural.
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Figura 111.13: Microscopio otico utilizado para avaliagdo microestrutural.

Fonte: Acervo do préprio proprio autor.
[11.3.3. Avaliagdo de porosidade

A analise de porosidade dos seis tipos de revestimentos foi realizada com auxilio do
microscopio 6tico OLYMPUS BX60MF, apresentado na Figura 111.14. Com o auxilio do
analisador de imagens Materials Extensions, foram realizadas analises quanto ao percentual
de porosidade do revestimento das amostras embutidas.

A ferramenta computacional Materials Extensions, dentre outras funcdes, analisa
pontos porosos previamente selecionados, fornecendo como resultado o percentual de area

porosa do revestimento.

Figura 111.14: llustacdo do Microscépio 6tico e do monitor apresentando o resultado da
caracterizacdo de uma amostra [48].
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[11.3.4. Microscopia Eletronica de Varredura

A andlise microestrutural do revestimento e da liga intermediaria foi realizada
analisando os elementos liga presentes, via andlise EDS (Energy Dispersive Spectroscopy),
por intermédio do microscopio eletrdnico de varredura do Laboratério de Materiais do
CEFET/RJ. A Figura 1l1.15 apresenta o microscopio utilizado, modelo 688A-1S — Cambridge 20
kV.

Figura 111.15: Microscopio Eletrénico de Varredura utilizado.

Fonte: Acervo do préprio préprio autor.

Essa primeira analise no MEV tem como objetivo observar as diferentes caracteristicas
microscoépicas de cada material, podendo assim observar porosidades e defeitos decorrentes
do processo de metalizacao. O recurso de EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) € utilizado
para obter as espectografias dos elementos de liga presentes. Este dispositivo permite ainda a
identificacdo e o mapeamento da distribuicdo dos elementos quimicos. Foram usadas técnicas

de EDS através de analise pontual e de linha.
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Capitulo IV — Resultados e Discussoes

Neste capitulo sera apresentado e comentado todos os resultados obtidos através da

metodologia aplicada.
IV.1. Microscopia Otica

A andlise por microscopia Otica possibilitou o estudo das seis condicbes de
revestimento. A seguir observa-se uma sequéncia de micrografias obtidas das amostras
(Figura IV.1 a IV.6). Para cada microscopia, pode-se considerar que a parte mais escura é o
baquelite, a parte mais clara € o substrato do material, a parte intermediaria entre o baquelite e
0 substrato é o revestimento a ser estudado. A camada de liga intermediéaria, interface entre o

substrato e o revestimento, apenas é observada nas micrografias obtidas pelo MEV.

Condicéo 1: Amostra plana com revestimento a base de Co sem epoxi

Substrato [~y

— , P N S ) .'-
Revestimento :?\ ]

2 NG
5 5 \. N

Baquelite

(a) Amostra: Aumento de 100x (b) Revestimento: Aumento de 500x

Figura IV.1: Micrografias da condicdo 1 apds metalizacao.
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Condicao 2: Amostra plana com revestimento a base de Ni e Cr sem epoxi

RS

el

Substrato oy Revestimento -sbg\ =
< A

Vazio e inclusao
de oxidos

(a) Amostra: Aumento de 100x (b) Revestimento: Aumento de 500x
Figura IV.2: Micrografias da condi¢cdo 2 ap0s metalizac¢ao.
Condicdo 3: Amostra tubular com revestimento a base de Co sem epoxi

s 7 z e e Ns

-| Rede de 6xidos |

Substrato [ihesf il IR el TS . e
SRS ! =, SRR ANT g
o S - o “‘:_r/‘ .:\_-.;; ‘!

- e > P
,,‘:J. - L P Ve

?". T X5 3 - - - 3 S . S
B : I o s A
| Revestimento N e S
5% } o oSk DS X ‘)\-
2 £ g 3 Wy 4
¥ ; = é’,« e / RIS Sy

& /// ;_;1\' .\\. a - b 54
B e W S 2 P
Baquelite < Porosidade tipo2 |*¢ e Jies

A= iV T 3 et ~ K/"\ 20 um
(a) Amostra: Aumento de 100x (b) Revestimento: Aumento de 500x

Figura IV.3: Micrografias da condi¢cao 3 apds metalizacao.
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Condicao 4: Amostra tubular com revestimento a base de Ni e Cr sem epoxi

T TR R S
e { Rede d
Revestimento |~ \" ;

= e

Substrato

e oxidos |51 Porosidade tipo 3 |

£

M
T
~ e
at

Bagquelite B [ Forosid

e tpo ! B T ek
(a) Amostra: Aumento de 100x (b) Revestimento: Aumento de 500x

Figura IV.4: Micrografias da condicao 4 apés metalizacao.

Condicéo 5: Amostra tubular retificada, com aplicagdo de epoxi antes da retifica, com

revestimento a base de Co

Redes de 6xidos Porosidade tipo 3

- E— - e gL T~ ™ Y,
= - 3 . A . ,

(a) Amostra: Aumento de 100x (b) Revestimento: Aumento de 500x

Figura IV.5: Micrografias da condigdo 5 ap0s metalizagéo.
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Condicdo 6: Amostra tubular retificada, com aplicacdo de epdxi antes da retifica, com

revestimento a base de Ni e Cr

| Substrato

Revestimento

Baquelite s~ - : e Dy
..‘..—'v—'. . e g I,\-‘Z ,f'- . o 50 pm

(a) Amostra: Aumento de 100x (b) Revestimento: Aumento de 500x

Figura IV.6: Micrografias da condi¢do 6 ap0s metalizagéao.

A partir das andlises realizadas nas amostras de microscopia otica, foram identificadas
lamelas regulares empilhadas em camadas tipo panqueca, homegéneas e espessas, formadas
de particulas que comportam, em seu contorno, finas peliculas acinzentadas, possivelmente
constituidas por Oxidos. As superficies mais escuras das micrografias sdo vazios e as
superficies acinzentadas sao 6xidos formados pelo contato com o oxigénio do ar comprimido,

tais como 6xidos de cromo, silicio e manganés [49].

Com base nos estudos de Vreijling [42], é possivel observar porosidades de todos os
tipos, em todas as amostras. A analise de porosidade a partir das amostras de microscopia
Otica, indiferem de acabamento superficial e da presenca de selante superficial. A geometria do
substrato influencia na presenca de porosidade. As amaostras cilindricas apresentaram maior
concentracdo de poros resultantes da velocidade tangencial das particulas, prejudicando o
empilhamento das lamelas. A microscopia referente a condi¢do 1 apresenta maior quantidade
de porosidade tipo 7, provavelmente formado pelas contragbes de solidificagdo, alta
guantidade de micro-trincas e particulas seminfundidas. A microscopia referente a condigéo 2
apresenta maior quantidade de porosidades em formato esférico, resultante de acumulo de

bolhas de gas apés o resfriamento do metal, caracteristica de porosidade tipo 3.

Berndt et al. [4] observaram que revestimentos aspergidos pela técnica de arco elétrico
possuem lamelas mais espessas, de varios tamanhos e com maior quantidade de oxidos do
gue o0s revestimentos aspergidos por outros processos, apresentando também em sua
microestrutura, particulas ressolidificadas antes do impacto, estando de acordo com as

micrografias obtidas neste trabalho. A microestrutura pode ser melhorada pelo uso de menores
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taxas de alimentacdo, arames de menores diametros, gases atomizagao inertes, reducdo da

distancia de aspersao e pela reducéo da voltagem do arco [4].

As caracteristicas dos seis revestimentos apresentados neste trabalho, com relacdo a
certos aspectos, se encontram de acordo com os resultados das aplicacdes por arco elétrico
em outros trabalhos [7] [8] [16] [49], onde os depdsitos produzidos apresentam estruturas
lamelares espessas, com inclusées de Oxidos em seus contornos, particulas nao-fundidas.
Além disso, concentracfes de porosidade e de 6xidos também se encaixam dentro das faixas

estabelecidas na literatura [4] [14] [18].

As condigbes onde foram utilizados corpos de prova com chapa mostraram
revestimentos mais uniformes e com menor variacdo de espessura. As condicbes 3 e 4, onde
foram usados tubos, mostraram um revestimento irregular devido a velocidade de rotacdo das

castanhas do torno e pela superficie circular do material que dificulta a deposigéo.

Em relagdo as amostras retificadas ndo houve descolamento na superficie do
revestimento, devido a agédo da ferramenta de corte. A espessura final apdés o processo de

usinagem foi satisfatéria e preservou a fungéo de proteger o substrato.

IV.2 Andlise de Porosidade

A analise de porosidade foi realizada nas seis amostras, pela ferramenta computacional
Materials Extensions, que é um analisador de imagens obtidas pelo microscopio 6tico. Na
Figura IV.7 observa-se a tela da ferramenta computacional, e a faixa de pontos selecionaveis
para a analise. Estimou-se um total de quatrocentos pontos igualmente distribuidos na
superifice da imagem obtida pelo microscépio 6tico. Para o estudo, os quadrados de coloragéo
azulada devem contemplar em seu interior poros, de geometria circular, e apenas nessas

ocasioes, devem ser selecionados.

Vreijling [42] elaborou um critério de categorizacdo de porosidade, sendo essencial para
0 estudo aqui apresentado. Para a avaliacdo mais acertiva de porosidade € necessario a
utilizacdo de alguma metodologia que auxilie na distincdo dos poros existentes nos
revestimentos. Apenas foram contabilizadas as porosidades de formagdo aproximadamente

circular.
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Como resultado da analise realizada pela ferramenta computacional, ele fornece o

realistica a quantificagdo de porosidade.

percentual de area de porosidade encontrado nas amostras, obtidas a partir da imagem obtida
pelo microscépio otico. Os resultados sdo fornecidos em percentuais de area, ja que o
microscoépio 6tico ndo fornece analise tridimensional. A utilizacdo do microscépio eletrdnico de
varredura (MEV) forneceria o percentual de volume de porosidade, apurando de forma mais

A Tabela IV.1 fornece o percentual de porosidade encontrado nas microscopias o6ticas

das amostras, pelo programa Materials Extensions.

Tabela IV.1: Percentual de porosidade em cada condigéo.
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Os valores percentuais de porosidade se encontram dentro dos limites estabelecidos
nas principais referéncias bibliogréficas vinculadas ao tema, entre 2 a 10% [4] [14]. Lembrando
gue alguns parametros de aspersdo térmica podem influenciar na qualidade do revestimento
conforme é mencionado por alguns autores [4] [11] [14] [18]. A rugosidade do substrato,
limpeza superficial, distdncia entre a pistola e o substrato, angulo de asperséo, espessura do
revestimento, velocidade da particula, angulo de projecéo, temperatura do substrato, entre

outros parametros, podem ser benéficos ou ndo a qualidade do revestimento.

Provavelmente devido as condicdes de aspersdo, a ocorréncia de porosidade foi
relativamente alta, atingindo o maximo de 12,5% na condicdo 5 (Fe-Co-Cr-W) e o minimo de
7,25% na condicdo 4 (Fe-Cr-Ni-B). Apenas as condicdes 5 e 6 apresentaram porosidades
acima das referéncias bibliogréficas referentes ao tema [4] [11] [12]. Para o restante das

amostras atingiu-se valores de porosidade abaixo dos informados nas mesmas referéncias.

O silicio, encontrado em baixas concentrages nas condi¢cbes 2, 4 e 6, proporciona a
reducdo da contracdo durante a solidificagcéo, reduz a porosidade nas pecas fundidas, além de
reduzir o coeficiente de expansao térmica [65]. Esses caracteristicas favoreceram baixas

concentracoes de poros para essas condicoes.

A dissipacdo da temperatura ao longo da sec¢édo transversal do material é afetada pela
presenca de porosidade e Oxidos presentes na microestrutura. Semelhante as propriedades
térmicas, a correlacdo entre a porosidade e teor de Oxido ndo € simples. Autores
demonstraram que em tais materiais anisotrépicos, o volume destas caracteristicas tem uma

influéncia menor, enquanto seu tamanho, forma, e distribuicdo sao de crucial importancia [50].

Kavka et al. [51] coletaram informagBes quanto a certas propriedades de diferentes
processos de aspersdo térmica. Informagbes como porosidade, médulo de elasticidade e
microdureza foram inseridas em formato de tabela. Estas informacdes se encontram na tabela
IV.2. Menores valores de porosidade no revestimento sdo encontrados a partir dos métodos de
HVOF e APS.
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Tabela IV.2: Percentual de porosidade em cada condicao [51].

Processo el e Poros,dade OrlgEe E'\I/Ia?s?ili:li?jgc?e
(HV) IA (%) AM (%) (Ppm) (GPa)

PTA - - 7-8 - 72
APS - - 5-7 - 63
HVOF 1 - - 2-3 - 66
HVOF 2 - 4,3 - 0,36 65
HVOF 3 125 - - 0,9 -
HVOF 4 138 - 6,8 6,1 -
MPS 126 - 165 - - 1,7-2,2 -
ASP 1 153 - 8,4 6,4 -
ASP 2 90 - - 1,5 -
CS 150 - - 0,04 - 0,09 -
WSP - 2 - 3-44 31

HWSP - 15-49 47-13,3 | 1,25- 3,38 47 - 101

Deshpande et al. [52] realizaram analise de porosidade pelo método de andlise de
imagens, conforme o trabalho aqui apresentado. Adicionalmente, também classificaram os
tipos de poros em: Poros globulares e Redes de fissuras. Os poros globulares representam
poros de diametros de 3 a 10 um, causados pelo preenchimento incompleto de intersticios
entre particulas em choque com camadas do revestimento previamente depositado, ocorrendo
normalmente em casos onde existem particulas ndo fundidas no material aspergido. As Rede
de fissuras representam conjuntos de fissuras com 0,1 a 3 um de comprimento e 0,01 a 0,5 um
de largura, resultantes do efeito de choque térmico originado pelo resfriamento das goticulas

que entram em contato com o substrato.

Terres [26] realizou andlise de porosidade em oito amostras distintas. Essas amostras
possuem particularidades com relagdo aos pardmetros de asperséo térmica. O planejamento
dos experimentos, foi realizado baseado nos Métodos de Taguchi. Optou-se pela matriz de
sete parametros a serem investigados com dois niveis cada, apresentados na Tabela IV.3.

Apenas oito amostras foram preparadas para analise.
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Tabela IV.3: Parametros investigados no estudo de Terres [26].

Proporcionalidade

Parametro Unidade Influéncia Parametro x
Porosidade
- Diretamente
Corrente A Média .
proporcional
Inversamente
Voltagem Vv Grande .
proporcional
Espessura de Inversamente
: pum Grande .
revestimento proporcional
Presséo do gas . oy Inversamente
psi Média

atomizante proporcional

. Nunca utilizado — Novo
Estado do abrasivo Utilizado mais de 10 min. - Usado Nula Nula

Diretamente

Baixa :
proporcional

Pré Aguecimento °C

Distancia de projecéo mm Média Dlretam_ente
proporcional

Rezaey et al. [53] realizaram analises de porosidade em trés amostras de AlSI 304
aspergidas por arco elétrico. As amostras se diferenciam com relagdo as outras em fungéo da
distancia de asperséo, temperatura e velocidade de projecao, conforme Tabela IV.4. A amostra
2 apresentou menor incidéncias de porosidade, seu processo de aspersao térmica foi realizado
a uma distancia 150 mm entre a tocha de asperséo e o substrato, com velocidade de aspersao
de 140 + 30 m/s. Entretanto, possui maior incidéncia de éxidos que a amostra aspergida na
distancia de 100 mm com velocidade de aspersdo de 170 + 40 m/s. A maior incidéncia de
6xidos na condicdo 2 se da pelo maior contato com o oxigénio do ar atmosférico, resultado de
maior trajéto das particulas e menor velocidade de asperséo. O controle da temperatura e da
velocidade das particulas estdo diretamente relacionados ao mecanismo de impacto e
deformacédo da lamela quando atinge o substrato, influenciando na formagéo de poros [4] [8]
[13][16] [26] [33] [37] [42].

Tabela IV.4: Caracteristicas e parametros de aspersao utilizados no estudo de [53].

A D'Stanc'? de Velocidade Temperatura | Porosidade Teqr de
mostra Projecéo (m/s) °C) (%) 6xidos
(mm) (%)
1 100 170 + 40 2500 + 200 4 5
2 150 140 + 30 2500 + 100 2 7
3 200 100 + 20 2500 + 100 6 8

Johnston et al. [54] e Tillmann et al. [55] realizaram estudos com relagcdo ao
comportamento das amostras com a alteracdo de parametros de aspersdo térmica,
principalmente: distancia de aspersdo, pressdo dos gases de atomizacdo principais e
secundarios e corrente. A faixa de porosidade encontrada por estes autores é 1 a 6%,
relativamente menores que os valores encontrados neste trabalho. Autores como Sa Brito [7],

Menezes [16], Marchis [56] também realizaram estudos proximos ao aqui apresentado, e
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obtiveram menores valores de porosidade. Fatores como maior corrente, voltagem, velocidade
de projecéo, utilizacdo de gas de projecdo secundério, angulo de projecdo, metodologia de
avaliacdo e outros, foram os principais responsaveis por esta diferenca. Outros fatores que
podem ter influenciado na diferenca entre os resultados encontrados nestes trabalhos, e o
encontrado na presente dissertacdo, podem ser oriundos dos critérios de contagem e dos

namero de pontos analisados.

IV.3. Microdureza Vickers

As amostras foram avaliadas quanto a dureza de seus revestimentos. As Figuras 1V.8 a
IV.20 apresentam microscopias obtidas pelo microscopio 6tico, e indicadores dos valores de
microdureza das duas camadas mais préximas do substrato e baquelite, onde é possivel
observar indentacdes ao longo da superficie das amostras, contemplando o revestimento, a

liga intermediaria e o substrato.

O ensaio de microdureza foi aplicado nas principais areas a serem analisadas, ao longo
da espessura do revestimento. Para cada amostra, foram realizados ensaios de microdureza
entre trés a quatro camadas do revestimento no sentido longitudinal e transversal, conforme
apresentado na Figura IV.8. Para camada foram realizadas quatro medi¢6es, respeitando uma

distancia de cerca de 200 pum entre as indentacoes.

A Figura IV.8 apresenta a distribuicdo das indentagfes, que apenas foram realizadas no
revestimento evitando assim medi¢cdes nas superficies da liga intermediaria, baquelite e
substrato. As indentacdes foram distribuidas em trés camadas para avaliar a dureza em funcéo

da distancia das camadas do revestimento ao substrato e ao baquelite.

Impressdes do ensaio de

Baquelite

Revestimento

Ultima camada

Liga intermediaria

Primeira camada

Substrato

200 ym

Figura IV.8: Microscopia 6tica das identacdes realizadas para a avaliacdo das amostras do

revestimento.
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Os valores de microdureza estdo apresentados em formato de gréfico, facilitando a

interpretacdo do comportamento de microdureza (HV3q) NOs revestimentos. Esses graficos

apresentam os valores de microdureza Vickers na camada mais proxima do baquelite (Gltima

camada) e na camada mais proxima do substrato (primeira camada). Os resultados sao

descriminados abaixo para cada amostra.

Condicdo 1: Amostra plana com revestimento a base de Co sem epOxi
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10 669.1

11 631.5

12 448.1

Figura IV.9: Microscopia 6tica das identacdes realizadas para a avaliacao dos revestimentos

com seus respectivos resultados ao lado.
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Figura IV.10: Grafico que apresenta os resultados dos ensaios de microdureza para a primeira

camada e ultima camada.




Condicao 2: Amostra plana com revestimento a base de Ni e Cr sem epOxi
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Figura IV.11: Microscopia 6ética das identacdes realizadas para a avaliacdo dos revestimentos

com seus respectivos resultados ao lado.
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Figura IV.12: Grafico que apresenta os resultados dos ensaios de microdureza para a primeira

camada e Ultima camada.



Condicdo 3: Amostra tubular com revestimento a base de Co sem epoxi

68

Indentacéo HV300
1 702.0
2 443.1
3 381.7
4 357.9
5 580.6
6 420.6
7 369.1
8 279.5
9 456.9

10 313.7
11 687.1
12 144.5

Figura IV.13: Microscopia ¢tica das identacdes realizadas para a avaliacdo dos revestimentos

com seus respectivos resultados ao lado.
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Figura IV.14: Gréfico que apresenta os resultados dos ensaios de microdureza para a primeira

camada e ultima camada.



Condicao 4: Amostra tubular com revestimento a base de Ni e Cr sem epOxi
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Figura IV.15: Microscopia 6tica das identacdes realizadas para a avaliacdo dos revestimentos

com seus respectivos resultados ao lado.
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Figura IV.16: Grafico que apresenta os resultados dos ensaios de microdureza para a primeira

camada e Ultima camada.



70

Condicao 5: Amostra tubular retificada, com aplicacdo de epéxi antes da retifica, com

revestimento a base de Co

1007.0
420.8
364.4
642.3
628.4
693.3
457.1
565.3
359.2

10 433.3

11 569.7

12 452.6

OO N W|IN|F

Figura IV.17: Microscopia 6tica das identacdes realizadas para a avaliacao dos revestimentos

com seus respectivos resultados ao lado.
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Figura 1V.18: Gréfico que apresenta os resultados dos ensaios de microdureza para a primeira
camada e Ultima camada.
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Condicdo 6: Amostra tubular retificada, com aplicacdo de epoxi antes da retifica, com

revestimento a base de Ni e Cr

Indentacéo HV300
1 542.3
2 791.9
3 445.3
4 377.7
5 601.2
6 758.3
7 503.4
8 625.6
9 882.0
10 498.7
11 282.1
12 359.4

Figura IV.19: Microscopia ¢tica das identacdes realizadas para a avaliacdo dos revestimentos

com seus respectivos resultados ao lado.
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Figura 1V.20: Gréfico que apresenta os resultados dos ensaios de microdureza para a primeira

camada e ultima camada.
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As Figuras 1V.21 e Figuras 1V.22 apresentam as médias aritméticas de microdurezas

Vickers (HV3q0) considerando todas as 12 indentacdes realizadas para cada amostra.

Microdureza global das amostras
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Figura IV.21: Gréfico que apresenta a média global dos valores de microdureza vickers para

as condicdes analisadas.
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Figura IV.22: Gréfico que apresenta a média dos valores de microdureza vickers, na primeira

camada e ultima camada para as condi¢des analisadas.

A partir do ensaio de microdureza Vickers ao longo do revestimento, em pontos
proximos tanto ao substrato como ao baquelite, observou-se picos de valores de microdureza
para as condicGes 5 e 6. Comparativamente, os valores da média de dureza sdo maiores para
a condicdo 5, devido a possiveis encruamentos superficiais ocasionados por um processo de
usinagem grosseiro, ou a elevadas velocidades de corte, que fornece elevada quantidade de
calor para o substrato, proporcionando mudancas microestruturais como precipitacdo de

carbetos mais duros.
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As diferencas entre os valores da média da primeira camada e média da segunda
camada para a condi¢cdo 2 ocorreu devido a medicdo de microdureza em pontos de elevada

dureza na ultima camada, provavelmente pela presenca de cabertos e precipitados.

A partir das andlises de dureza realizadas no revestimento, € possivel observar a
diferenca entre os valores de dureza do substrato e do revestimento. O valor da dureza média
do substrato é de 132,8 HV3q, enquanto que o valor de dureza médio de todo o revestimento é
de 491,2 HVso. Essa comparacdo demonstra os beneficios adquiridos pelo processo de

revestimento de materiais metélicos aspergidos termicamente em termos de dureza.

O valor médio de dureza ao longo da camada de revestimento de composi¢éo Fe — Cr —
B/ Co - Cr—W (Combinacéo 1) foi bem préximo do revestimento de composi¢do Fe — Cr—- B/
Fe — Cr — Ni (Combinacdo 2), que obteve os maiores valores de dureza. Tassi et al. [57]
encontraram valores de microdureza na faixa de 200 HV3, pelo método de microdureza
Vickers em revestimentos realizados pelo método de aspersao térmica a pé de aliminio, por
chama oxiacetilénica em substrato de ago inxodiavel austenitico 304L. Este trabalho
apresentou valores de dureza bem superiores, iSS0 ocorre, entre outros fatores, pela presenca
de Fe-B e boretos e o6xidos de cromo, que proporcionam beneficios com relacdo a dureza
superficial. O Cromo também é utilizado como refinador de grdo e diminui a incidéncia de

trincas resultantes de tensoes.

Nesta dissertacdo, em algumas condi¢cbes, foram encontrados valores elevados de
dureza, na faixa de 800 a 1000 HVjy. Este fato se deve provavelmente a presenga, nas
regibes avaliadas, de carbetos ou particulas semifundidas provenientes do metal de adigéao.
Factor e Roman [58] encontraram valores de microdureza Vickers na faixa de 1.000 a 1.200
HV30 para as ligas estudadas. Foi aplicado um liga de carbetos de tungsténio pelo método
HVOF. Através do método EDS, observou-se que o revestimento consistia-se de particulas de

WC em uma matriz amorfa de Co com presenca de WC..

Capra [59] realizou os ensaios de microdureza Vickers com cargas de 0,3 kgf em
amostras planas de substrato de ago carbono SAE 1020, aspergidas por aspersado térmica
oxiacetilénica de aluminio e depois passaram por um processo de refusdo. As analises foram
realizadas ao longo da secédo transversédo do revestimento, encontrando valores na faixa de
250 a 350 HV;qo para a secédo do revestimento realizada por aspersao térmica oxiacetilénica.
Os valores de dureza séo maiores em regides proximas ao substrato pela formacao de FezAl, e

menores em regides proximas a superficie do revestimento pela formacao de FeAl.
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Estudos realizados por Hearley et al. [60] analisam o efeito da vaz&o dos gases na
microdureza dos revestimentos de Ni-Al. A analise foi realizada por intermédio de penetrador
Vickers com carga de 0,2 kgf. Foi feita uma andlise de valores de dureza em amostras
realizadas pelo processo de aspersdo térmica HVOF, em funcdo da vazdo de oxigénio e
propileno. Houve um aumento de dureza, com o aumento da vaz&o de oxigénio devido a maior
guantidade de o&xidos distribuidos pela microestrutura, principalmente nos contornos das
lamelas. Houve também uma diminuicdo nos valores de dureza em razdo do aumento da
vazéo de propileno, devido a diminui¢cdo do percentual da razdo estequiométrica, considerando
0s niveis de vazdes utilizados para o propileno e oxigénio, resultando em uma menor
temperatura de chama, e portanto, particulas sofrendo impacto com menos energia no

substrato.

ZHAO et al. [61] realizaram analises de dureza em fungéo da temperatura e velocidade
das particulas aspergidas. A andlise foi realizada por intermédio de penetrador Vickers com
carga de 0,3 kgf, em revestimentos de WC-Co-Cr. E possivel observar uma tendéncia com
proporgdes lineares ascendentes entre a dureza do revestimento e os parametros de aspersao,

temperatura e velocidade das particulas no impacto.

Almeida et al. [62] realizaram avaliagbes de microdureza com cargas de 0,3 kgf em
amostras de revestimentos de aspersao térmica a PTA. Verifica-se que a diluicdo medida ndo
apresentou impactos diretos na microdureza dos revestimentos, e que o0s depdsitos
apresentam perfis de dureza uniformes, comprovando sua homogeneidade, com peguenas
variagbes entre si. Variagbes de 500 a 580 HV3y entre os depdsitos sdo inesperados, em
funcdo da variacdo dos niveis de diluicdo, demonstrando que os perfis medidos sédo
determinandos principalmente pela composi¢cdo quimica da mistura de pés, que originaram a

liga B-NiAl em todos os depadsitos.

Contreras [63] avaliou, utilizando a técnica de microdureza Vickers, cinco diferentes
tipos de revestimentos, relacionando os valores de microdureza com relagdo a distancia da
superficie do revestimento. Os valores estdo apresentados no grafico da Figura V.23

apresentado abaixo.
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Microdureza x distancia da superficie do revestimento
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Figura IV.23: Valores de microdureza em pontos em funcéo da distancia entre a superficie do

revestimento [63].

Para as amostras Durmat 59, 62 e 505 PTA observa-se que a medida que as
avaliacdes se afastam da superficie do revestimento, a distancias acima de 1.300 um, ocorre
um decréscimo acentuado dos valores de microdureza. Isso ocorre pois a partir desta
distancia, entra-se na area de interface entre o revestimento e o substrato, e devido a
temperatura de aplicacao da solda, a superficie do substrato, que comeca a partir de 2.000 pum,
adquire maiores valores de dureza, apenas chegando ao valor real do substrato, cerca de 210

HV3q0, @ partir de 2.400 pm.

Para a amostra Durmat 101 PTA HVOF é possivel observar que a medida que as
identacdes se afastam da superficie do revestimento, o valor de microdureza é quase
constante. A partir dos 600 um de distancia, a microdureza cai drasticamente, pois o
revestimento € bem fino, acessando assim o substrato. Isto € esperado devido a aplicacédo de

baixa temperatura do revestimento (cerca de 100°C).
IV.4. Microscopia Eletrénica de Varredura

Neste item sdo comparadas as morfologias dos revestimentos e suas condicdes,
observadas a partir das micrografias obtidas através do MEV. Para cada micrografia foram
analisados espectros de EDS, indicando os elementos de liga presentes. As Figuras IV.24 (a) e
(b) as Figuras V.33 (a) e (b) apresentam analises de linha e de pontos, com os detalhes de
oxidos e de porosidades encontrados nas diversas condicdes, além de apresentar em detalhes

0 espectro de EDS de linha para cada amostra.
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Condicao 1: Amostra plana com revestimento a base de Co sem epoxi
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Substrato Liga intermediaria Baquelite

Substrato

k
2
<@
<

A /
A
\ 4

A
A\ 4

Revestimento

——

g | JI

0 1

mm

Tungsten Lat, Nickel Kat, Cobak Ka1, Iron Kal, Manosnsse Kal, Chromium Kal | Aduminuim e, Carbon Kat_2

(a) (b)
Figura 1V.24: (a) Morfologia da condigéo 1 (b) Espectro de EDS de linha para da area total.
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Figura IV.25: (a) Morfologia da condigéo (b) Espectro de EDS pontual da area 4.

A Figura V.24 (a) apresenta a morfologia e o espectro de EDS de linha da amostra da
condicdo 1 em uma secdo que contempla o substrato, liga intermediaria, revestimento e
baquelite. J& a Figura 1V.24 (b) apresenta em detalhe o espectro de EDS da morfologia
apresentada na Figura 1V.25 (a). A figura IV.25 apresenta a morfologia e 0 espectro de EDS

pontual da amostra da condi¢do 1 em um ponto aleatério no revestimento.
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Pelas Figuras 1V.24 e IV.25 é possivel observar que o revestimento da condicdo 1
apresenta elevadas concentracdes de Fe, Co, Ni e Cr; a liga intermediaria possui elevadas
concentracdes de Ni e Al e 0 substrato possui composi¢do quimica basicamente formada por
Fe. A partir desses resultados é possivel validar quallitativamente as informacdes fornecidas

pela empresa responsavel pelo processo de aspersao térmica.

Na Figura V.25 (a), observa-se pouca densidade de microtrincas, além de lamelas
uniformes. A Figura 1V.25 (b) apresenta um espectro da area 4 que identifica presenca de Fe,
Mn, Co e Cr em hegemonia em relagcdo aos outros elementos quimicos, de acordo com a

composic¢ao quimica dos arames utilizados na aspersao.

O niquel, em quantidades suficientes, estabiliza as estruturas austeniticas, fornecendo
melhorias nas propriedades mecanicas e nos processos de fabricagdo. O niquel também é
eficaz na promocdo de passivacdo, especialmente em ambientes corrosivos. O niquel é
particularmente util na resisténcia a corrosao de acidos minerais. Na faixa de 8 a 10% de
niquel, ocorre aumento aumenta da resisténcia ao escoamento, dureza e resisténcia a
corroséo [64].

O ferro é geralmente utilizado em ligas a base de niquel para reducao de custos, ndo
para proporcionar resisténcia a corrosao. Contudo, o ferro fornece ao niquel maior resisténcia a
H,SO, em concentracdes acima de 50%. O ferro também aumenta a solubilidade do carbono

no niquel, melhorando a resisténcia a ambientes de alta temperatura [64].

Condicdo 2: Amostra plana com revestimento a base de Ni e Cr sem epOxi
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Figura IV.26: (a) Morfologia da condig&o 2 (b) Espectro de EDS de linha para da &rea total.
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(a) (b)
Figura IV.27: (a) Morfologia da condi¢éo 2 (b) Espectro de EDS pontual da area 5.

A Figura V.26 (a) apresenta a morfologia e o espectro de EDS de linha da amostra da
condicdo 2 em uma sec¢do que contempla o substrato, liga intermediaria, revestimento e
baquelite. Ja4 a Figura 1V.26 (b) apresenta em detalhe o0 espectro de EDS da morfologia
apresentada na Figura IV.26 (a). A Figura IV.27 apresenta a morfologia e o espectro de EDS

pontual da amostra da condi¢cdo 1 em um ponto aleatério no revestimento.

Pelas Figuras 1V.26 e IV.27 é possivel observar que o revestimento da condicdo 2
apresenta elevadas concentracbes de Mn, Fe, Cr e Ni; a liga intermediaria possui elevadas
concentracdes de Ni e Al e o substrato possui composi¢cao quimica majoritaria basicamente
formada por Fe. A partir desses resultados € possivel validar qualitativamente os elementos

guimicos dos revestimentos estudados.

Na Figura V.27 (a), observa-se pouca densidade de microtrincas, além de lamelas
uniformes. A Figura 1V.27 (b) apresenta um espectro da area 7 que identifica presenca de Fe,
Mn, Cr e Ni em hegemonia em relacdo aos outros elementos quimicos, estando assim de

acordo com a composicao quimica dos arames utilizados na asperséo.

O manganés em quantidades moderadas e em associacdo com adi¢cbes de niquel
realiza muitas das funcées atribuidas ao niquel, como proporcionar uma excelente resisténcia
a corrosao. No entanto, a substituicéo total de niquel por manganés nao é pratica. Muitos acos
com elevada concentracdo de manganés possuem algumas propriedades mecéanicas incomuns
e Uteis, como resisténcia ao desgaste. O manganés interage com enxofre em acos inoxidaveis

para formar sulfetos de manganés.
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O cromo é um elemento essencial na formagédo da pelicula passivadora. No entanto,
maior concetracdo de cromo pode afetar as propriedades mecéanicas, usinabilidade,
soldabilidade, ou aplicagbes que envolvem certas exposi¢des térmicas. Este elemento quimico
também é utilizado para aumentar a temperabilidade e a dureza, além de aumentar a
resisténcia ao desgaste. Portanto, muitas vezes é mais eficiente para melhorar a resisténcia a

corrosdo por alteragdo de outros elementos, com ou sem aumento de cromo [64].

Condicdo 3: Amostra tubular com revestimento a base de Co sem epoxi
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Figura 1V.28: (a) Morfologia da condigéo 3 (b) Espectro de EDS de linha para da area total.
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Figura 1V.29: (a) Morfologia da condicédo 3 (b) Espectro de EDS pontual da area 6.
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A Figura V.28 (a) apresenta a morfologia e 0 espectro de EDS de linha da amostra da
condicdo 3 em uma secdo que contempla o substrato, liga intermediaria, revestimento e
baquelite. J& a Figura 1V.28 (b) apresenta em detalhe o espectro de EDS da morfologia
apresentada na Figura IV.28 (a). A Figura V.29 apresenta a morfologia e o espectro de EDS

pontual da amostra da condicdo 3 em um ponto aleatdério no revestimento.

Através das Figuras IV.28 a IV.29 é possivel observar que o revestimento da condicéo 3
apresenta elevadas concentracdes de Fe, Co e Cr e pequenas concentracdes de W e Si e a
liga intermediaria possui elevadas concentracdes de Ni e Al e 0 substrato possui composicao
guimica majoritaria basicamente formada por Fe. A partir desses resultados € possivel validar

gualitativamente os elementos quimicos dos revestimentos estudados.

Tungsténio é o elemento de liga da tabela perddica que possui maior ponto de fusao,
além de ter facilidade na formacdo de carbonetos. O carbono e o tungsténio deste modo
afetam a dureza, a ductilidade e a resisténcia ao desgaste abrasivo (causado pela presenca de
particulas duras em contato com superficies metalicas em movimento relativo) [64].
Carbonetos também séo importantes constituintes das ligas de cobalto, sendo particularmente
essenciais em contornos de grdo, melhorando a resisténcia e ductilidade dos materiais.
Também promovem aumento de resisténcia da matriz, e sdo necessarios para o controle do
tamanho de gréo nas ligas trabalhadas. Alguns carbonetos sao inafetados por tratamento
térmico, enquanto outros requerem passos a serem seguidos para estarem presentes. Sao
principalmente conhecidos por sua excepcional dureza e resisténcia ao desgaste e a corrosao.
No entanto, sua fragilidade impediu seu uso como material puro, incentivando o
desenvolvimento de compdsitos de unido metdlica (cermets). Matrizes de metais dlcteis, como

0 cobalto, aumentam sua resisténcia de modo a evitar fratura fragil [65].

A Figura 1V.29 (b) apresenta um espectro da area 6 que identifica presenca de ferro,
cobalto e cromo em hegemonia com relacdo aos outros elementos quimicos. Nas regifes
proximas da area 6 € observado a presenca de microtrincas paralelas e perpendiculares ao
sentido das lamelas. Este fato ocorre devido ao defeito de restricdo a contragdo térmica das
lamelas e também pelas caracteristicas dos materiais adjacentes durante o resfriamento, além

da microestrutura caracteristica de depdsitos metdlicos e presenca de boretos e 6xidos.
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Condicao 4: Amostra tubular com revestimento a base de Ni e Cr sem epoxi
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Figura 1V.30: (a) Morfologia da condigéo 4 (b) Espectro de EDS de linha para da area total.
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Figura IV.31: (a) Morfologia da condicéo 4 (b) Espectro de EDS pontual da area 5.

A Figura IV.30 (a) apresenta a morfologia e o espectro de EDS de linha da amostra da
condicdo 2 sem epOxi em uma secdo que contempla o substrato, liga intermediaria,
revestimento e baquelite. Ja a Figura IV.30 (b) apresenta em detalhe o espectro de EDS da
morfologia apresentada na Figura 1V.30 (a). A Figura IV.31 (a) e (b) apresenta a morfologia e o
espectro de EDS pontual da amostra da condi¢cdo 4 em um ponto aleatorio no revestimento.
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Pelas Figuras 1V.30 a IV.31 é possivel observar que o revestimento da condicdo 4
apresenta concentracdes majoritarias de Fe, Mn e Cr; a liga intermediaria possui elevadas
concentracdes de niquel e aluminio e o substrato possui composi¢cdo quimica majoritaria

basicamente formada por ferro e manganés.

A Figura V.31 (b) apresenta um espectro da area 5 que identifica presenca de Fe, Mn,
Ni e Cr em hegemonia com relagdo aos outros elementos quimicos. Nas regides proximas da
area 3 é observado lamelas em formato regular sem aparentes concentracdes de oxidos e

vazios.

O silicio, que é encontrado em baixas concentracdes, propicia a reducdo da contracao
durante a solidificacao, reduz a porosidade nas pecas fundidas, além de reduz o coeficiente de
expansao térmica e melhorar a soldabilidade [65]. Além destas caracteristicas, pode-se citar o
aumento da fluidez, da fundibilidade, da resisténcia mecéanica e da resisténcia as trincas de
solidificacéo [66].

Nos revestimentos da condigcdo 3, observam-se Oxidos em maior quantidade e
porosidades em menor quantidade do que nos revestimentos da condicdo 4. Nota-se, na
condicdo 3, que as estruturas das lamelas sdo maiores do que as estruturas das lamelas da
condicdo 1,2 e 4. Este fato também influencia na formacéo de porosidades, ja que estruturas

lamelares maiores possibilitam menores quantidades de poros.

Condicao 5: Amostra tubular retificada, com aplicacdo de epdxi antes da retifica, com
revestimento a base de Co
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Figura I1V.32: (a) Morfologia da condi¢céo 5 (b) Espectro de EDS de linha para a area total.
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Figura 1V.33: (a) Morfologia da condi¢céo 5 (b) Espectro de EDS pontual da area 3.

A Figura V.32 (a) apresenta a morfologia e o espectro de EDS de linha da amostra da
condicdo 1 retificada em uma secdo que contempla o substrato, liga intermediaria,
revestimento e baquelite. Ja a Figura IV.32 (b) apresenta em detalhe o espectro de EDS da
morfologia apresentada na Figura 1V.32 (a). A figura 1V.33 apresenta a morfologia e o espectro

de EDS pontual da amostra da condic¢do 1 retificada em um ponto aleatdrio no revestimento.

As Figuras V.32 a V.33 indicam que é possivel observar que o revestimento da
condicéo 1 retificada apresenta concentragbes majoritarias de Fe, Co e Cr; a liga intermediaria
possui elevadas concentracdes de Ni e Al e 0 substrato possui composi¢ao quimica majoritéria

basicamente formada por Fe.

O cobalto é um metal com caracteristicas e propriedades muito préximas as do niquel,
porém com maior resisténcia mecanica e um custo ainda mais alto. A resisténcia a corroséo do
cobalto também ¢é elevada. Nas ligas de cobalto podem se formar varios tipos de carbetos
diferentes, dependendo primordialmente da composicdo quimica da liga. A adicdo de
elementos de liga deve ser controlada de modo a favorecer a distribuicdo e a estabilidade dos
carbetos, o que melhora as propriedades mecéanicas, principalmente em elevadas
temperaturas [65].

Cobalto e suas ligas séo utilizados em aplicac6es que requerem uma boa resisténcia a
corrosdo e ao desgaste. Estas ligas geralmente possuem boa resisténcia a altas temperaturas
e, portanto, sdo usados em aplicacdes tais como turbinas de motores a jato e geradores de
turbinas a gas. A boa resisténcia ao desgaste, resisténcia a fadiga, e biocompatibilidade de
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ligas de cobalto tem solicitado a sua utilizagdo como implantes ortopédicos. Ligas de cobalto
também sdo utilizadas nas industrias de alimentacdo e do processamento de produtos
guimicos nucleares. A deposicdo de ligas de cobalto por métodos de asperséo térmica oferece

a vantagem de ndo haver diluicdo do substrato [64].

A Figura V.33 (b) apresenta um espectro da area 3 que identifica presenca de Fe, Co,
Mn e Cr em hegemonia com relagdo aos outros elementos quimicos. Nas regides préximas da
area 3 é observado a presenca de concentracdes de Oxidos, porosidade e vazios,
provavelmente resultantes da microestrutura resultante, do processo de aspersao térmica e de
elevadas concentracBes de ferro e de carbono que propiciam a formacdo de Oxidos e de

porosidades e vazios, respectivamente.

Condicdo 6: Amostra tubular retificada, com aplicacdo de epOxi antes da retifica, com
revestimento a base de Ni e Cr

Para esta condigcdo ndo foi possivel realizar o ensaio de microscopia eletronica de
varredura. Foram encontrados diversos pontos de corroséo, impossibilitando a realizagdo deste

ensaio.

As condicdes 1, 2 e 6 possuem concentracdo de cerca de 3% de niquel, sendo assim
um fator que pode acarretar na formagao de microtrincas ao longo de seu revestimento, devido

a suas propriedades.

Na Figura 1V.28 (a) é mostrada uma micrografia da interface substrato-revestimento,
onde é possivel identificar defeitos no sentido transversal e longitudinal ao revestimento, criado
durante o processo de aspersdo térmica. Esses defeitos provavelmente ocorreram por
fragilizagcdo gerada pela formagéo de carbetos de tungsténio e boretos. Esses defeitos geram
porosidade e rede de 6xidos que dificultam a aderéncia do revestimento a liga intermediaria e

em subsequéncia ao substrato.

Os revestimentos das condi¢des 2 e 4 apresentam microestrutura de graos menores e
distribuidos uniformemente, sem defeitos grosseiros de solidificagdo. As Figuras 1V.26 e 1V.30
ilustram o espectro EDS de linha dos revestimentos, além de apresentar 0s percentuais dos

elementos de liga majoritarios no revestimento.

A analise por microscopia eletrdnica de varredura apresentou melhores detalhes das
amostras com relacdo a microscopia Gtica, em termos de avaliacao de revestimentos obtidos

por aspersao térmica. A avaliacdo de caracteristicas como tipos de porosidade, trincas, fases,
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uniformidade de lamelas, interface entre o substrato e o revestimento, sdo fornecidos com

maiores detalhes através de microscopia eletrdnica de varredura.
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Capitulo V — Conclusdes

A partir do trabalho aqui apresentado foi possivel obter diversas informacdes partir dos
resultados encontrados na caracterizacdo dos depdsitos, ensaios de microdureza e
porosidade. Os resultados apresentados neste estudo, e as discussdes pertinentes conduziram

as seguintes conclusoes:

1. A utilizagdo do processo de metalizagdo a arco elétrico possibilitou a formacéo de
camadas de revestimento uniforme, com estrutura lamelar espessam, formada por
particulas que comportam em seu contorno finas peliculas acoizantadas,
possivelmente contituidas de éxidos.

2. Os revestimentos feitos nas condicbes onde foram utilizadas chapas apresentam
uma melhor uniformidade e menor variagédo de espessura do revestimento.

3. A partir da analise de porosidade realizada com base na metodologia de Vreijling,
foi encontrado concentracdo de porosidade dentro das faixas informadas na
literatura.

4. Os valores de microdureza obtidos pelo estudo foram maiores que os valores
encontrados em referéncias com deposi¢cdo de aluminio, principalmente pela
formacéo de precipitados duros.

5. Através do controle mais preciso dos parametros de aspersado térmica € possivel
obter reducdes atenuosas nas concentracfes de porosidade e de 6xidos.

6. Com relacdo aos valores de microdureza, das diversas condigbes analisadas,
obteve-se uma grande variacdo em funcdo do tipo de material de adicdo e
localizagdo da medigdo. Isso se deve fundamentalmente pela microestrutura
anisotropica do revestimento.

7. O processo de aspersao térmica a arco elétrico de ligas metalicas é uma técnica
bastante eficaz na formagéo de revestimentos com elevada dureza superficial.

8. O cobalto é um elemento pouco estudado em termos de revestimento por
metalizagdo. A condicdo com a presenca de cobaltorresultou em resultados

satisfatérios de dureza e porosidade.
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Capitulo VI — Sugestdes para trabalhos futuros

Avaliar a resisténcia a corrosdo dos revestimentos estudados neste trabalho, por
meio da camara de névoa salina. Considerando as &reas com selante e sem
selante.

Analisar em termos de resisténcia adesiva, 0s revestimentos estudados, tanto antes
como depois do ensaio de corrosao.

Estudo do comportamento dos revestimentos com relagdo a ensaios de desgaste
abrasivo.

Utilizar outros métodos mais assertivos para quantificacdo de porosidade.

Avaliar os revestimentos quanto o teor de 6xidos.

Detectar e identificar diversos tipos de Oxidos presentes no revestimento, antes e
depois do ensaio de corrosdo, pelo método de difragdo de raios X.

Utilizar as técnicas de potencial a circuito aberto e polarizacdo apés o0 ensaio de
corrosédo. Estas técnicas fornecem informagdes como taxa de corroséo, auxiliando a
andlise do processo corrosivo dos materiais analisados.

Analisar amostras confeccionadas por outros pardmetros de aspersdo, e outras
técnicas de aspersdo térmica, comparando as propriedades dos revestimentos,

pelos ensaios apresentados neste estudo.
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