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RESUMO

AVALIACAO DA LIGA Cr-Ni-Mn USADA COMO REVESTIMENTO E OBTIDA PELO
PROCESSO DE ASPERSAO TERMICA

Natalia Rodrigues Pinheiro

Orientador:

Hector Reynaldo Meneses Costa

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pods-Graduagdo em
Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais, Centro Federal de Educagdo Tecnologica Celso
Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obten¢ao do titulo de
Mestre em Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais.

O processo de aspersdo térmica tem se destacado no mercado pela sua capacidade de
proporcionar melhores propriedades mecanicas e de proteger o aco da sua eventual perda de
material, através da aplicacdo de camadas de revestimento. Esse trabalho teve como objetivo
avaliar a microestrutura de revestimentos de Cr-Ni-Mn depositados em substratos com dois
formatos diferentes e compostos de ago carbono. O tipo de Processo de Aspersdo Térmica
utilizado foi o Arco Elétrico, com a posterior aplicagdo de dois selantes de propriedades
distintas. Foi realizada uma avaliagdo microestrutural por Microscopia Optica (MO) e
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Também foram avaliadas a propriedade da dureza
dos revestimentos por Ensaio de Microdureza Vickers e a quantificacdo de defeitos, usando
Processamento Digital de Imagem (PDI). Os resultados obtidos por MO ¢ MEV indicam que os
revestimentos mostraram uniformidade na camada depositada e pequena quantidade de 6xidos e
porosidades. As microdurezas obtidas para os revestimentos, apresentaram valores com um
aumento significativo em relagdo aos valores dos substratos. Em relacdo a porosidade, as
condi¢gdes estudadas apresentaram percentuais aceitdveis e similares aos encontrados na
literatura. Os formatos dos substratos influenciaram na microestrutura formada, indicando que a
condi¢do de placa possui uma tendéncia a formar uma melhor microestrutura € com menos
defeitos. A utilizagdo dos selantes mostrou que o selante a base de copolimero proporciona
excelente penetracdo e ¢ uma alternativa em relacao aos selantes tradicionais.

Palavras-chave: Aspersdo térmica. Revestimento. Selante

Rio de Janeiro
Maio de 2017



ABSTRACT

EVALUATION OF THE Cr-Ni-Mn ALLOY USED AS COATING AND OBTAINED BY
THERMAL SPRAY PROCESS

Natalia Rodrigues Pinheiro

Advisor:

Hector Reynaldo Meneses Costa

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pos-graduacio em Engenharia
Mecanica e Tecnologia de Materiais — Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow
da Fonseca CEFET/RJ as partial fulfillment of the requirements for the degree of Master in
Mechanical Engineering and Materials Technology.

The thermal spray process has been outstanding in the market for its ability to provide better
properties and to protect the steel from its eventual material loss, by applying coating layers.
This work has as main objective the evaluation of properties of Cr-Ni-Mn coatings formed by the
spray of alloys onto the surface of two different forms of carbon steel substratum. The process
used was thermal spray by electric arc of metallic coatings, applying two sealants with different
properties. 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 Vickers Microhardness measurement and defects quantification, using Digital Image
Processing (DIP). The results obtained by OM and SEM indicated that the coatings showed
uniformity throughout the deposited layer and low amount of oxides and porosities.
Microhardness showed higher values than those founded on substratum. Regarding porosity, the
studied conditions showed acceptable and similar percentage compared with studies found in
literature. The shape of substratum can be considered as an influence into the microstructure
formed, so is possible to say that plates tend to create a better microstructure and with less
imperfections. The use of the sealants showed that copolymer sealant provides excellent
penetration and is an alternative over traditional sealants.

Keywords: Thermal spray. Coating. Sealant

Rio de Janeiro
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Introducao

O Processo de Aspersao Térmica consiste em aplicar uma camada de revestimento sobre
um determinado material, denominado substrato. Tal revestimento formado ¢ gerado por
particulas finamente divididas e aquecidas, seja pelo calor gerado da queima de um gés
combustivel ou pela geragdo de um arco elétrico. Apds o aquecimento, essas particulas sao
aceleradas por gas comprimido para serem confinadas num feixe e assim, dirigidas ao substrato.
O choque das particulas na superficie do substrato forma o revestimento com estrutura lamelar,
capaz de se conformar e aderir a superficie previamente preparada para o Processo de Aspersao
Térmica [1].

Esse processo inclui um grande numero de varidveis e componentes envolvidos. E
considerado como um processo de natureza sinergistica, ou seja, ele ndo pode ser generalizado,
pois depende da natureza e comportamento das microestruturas formadas, que variam conforme
o tipo de material a ser utilizado, tanto para o substrato como para o revestimento. Tal
caracteristica promove a realizagdo de uma série de estudos tornando possivel analisar as
particularidades de cada varia¢do do processo, cujo objetivo consiste em formar um revestimento
que contenha uma microestrutura capaz de otimizar as propriedades mecanicas do substrato e de
protege-lo [2,3].

Uma das vantagens da otimizacdao das propriedades mecanicas ¢ oferecer uma melhor
resisténcia mecanica e também aumentar a resisténcia a corrosao, tornando-se o maior atrativo
para a industria naval. Isto se deve ao fato de que os materiais empregados nas construgdes de
estruturas navais, como plataformas e embarcagcdes maritimas, devem possuir uma relacao
adequada entre alta resisténcia mecanica e baixo peso, encarecendo o material utilizado, assim
como na industria automobilistica. E também, a constante exposicao a salinidade presente no
meio maritimo causa corrosdo no material aplicado a este ambiente, fazendo com que surja o
interesse ¢ a necessidade desse setor em investir nas técnicas de preservacdo do material
utilizado, como o Processo de Aspersao Térmica.

Outro atrativo desse processo, consiste no reparo de pecas que sofrem com desgaste
superficial, como por exemplo, eixos de bombas. Na maioria dos casos ¢ possivel recuperar o
equivalente a 5 milimetros de espessura das pecas desgastadas com aplicacdo da camada de
revestimento, que além de efetuar o reparo das pecas danificadas, também aumenta a resisténcia
original ao desgaste por corrosdo. Consequentemente, o reparo das pecas por €sse processo
torna-se financeiramente mais vantajoso para as demais industrias investirem no processo, ao

invés de efetuar a constante substituicdo de pecas danificadas por nova. Dessa forma, o tempo
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em que o equipamento fica inoperante € reduzido e a vida 1til das pecas ¢ aumentada com a
melhoria da resisténcia ao desgaste.

Pode ser obtido também uma melhoria na condutividade ou no isolamento térmico e
elétrico de pecas que sdo expostas a trabalhos em altas temperaturas, condi¢ao esta, que acelera o
processo de corrosdo, oxidagdo e desgaste do material. Normalmente utilizam-se camadas de
revestimento ceramico que irdo funcionar como barreiras térmicas sobre o substrato, chamados
de Thermal Barrier Coatings (TBC). Porém, esses tipos de revestimentos apresentam uma vida
util limitada por causa da diferenca entre os valores dos seus coeficientes de expansdo térmica
com os do substrato, o que ¢ capaz de gerar elevadas tensdes térmicas levando ao trincamento do
revestimento [2].

Apesar dos beneficios citados anteriormente, a tecnologia empregada para o Processo de
Aspersao ainda necessita de mais estudos e testes com o intuito de compreender os mecanismos
de adesdo envolvidos na formag¢do do revestimento, assim como a influéncia que os parametros
utilizados durante o processo possuem na formagdo da microestrutura € composi¢dao do
revestimento, para que se alcance as devidas melhorias nas propriedades mecanicas do substrato
com a aplica¢do do revestimento.

Por sua vez, o objetivo deste estudo consiste particularmente em analisar a microestrutura
formada nas camadas de revestimentos dos substratos de dois formatos diferentes e compostos
de Aco Carbono SAE 1020, utilizando o Processo de Aspersao Térmica a Arco Elétrico (AS) e a
consequente aplicacdo de dois tipos diferentes de selantes sobre o revestimento formado. Dessa
forma foi possivel analisar como a selecao adequada dos parametros utilizados nesse estudo e os
formatos do substrato, influenciaram na microestrutura formada e na otimizagao da microdureza.

Para isso, no Capitulo 2 foi necessario analisar como os principais paradmetros afetam os
Processos de Aspersdo de uma maneira geral, visto que esse processo possui uma natureza
sinergistica.

No Capitulo 3, foram expostos os testes realizados na analise experimental, sendo
necessario fabricar amostras a partir de corpos de prova cedidos pela Empresa VGK.

No Capitulo 4, foram apresentados os resultados obtidos da andlise experimento e
discutido os seus resultados.

Por ultimo, foram apresentadas as conclusdes sobre o presente estudo e as sugestoes para
trabalhos futuros, no sentido de dar continuidade ao estudo e obter novos resultados com a

utilizacdo de outras técnicas.
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Capitulo 1 - Referencial Tedrico

Este Capitulo foi destinado ao estudo do Processo de Aspersdao Térmica de maneira a
contemplar informacdes que podem ser aplicadas a qualquer tipo de processo escolhido para a
fabricagdo de revestimentos, tais como: a visao geral, a adesdo, os procedimentos anteriores € 0s
procedimentos posteriores ao processo. Dessa forma, a base do estudo foi elaborada ao comparar
certos fundamentos utilizados nos processos de soldagem com os utilizados no Processo no
Processo de Aspersao Térmica.

Neste Capitulo, foi também dado destaque ao Processo a Arco Elétrico (AS), por ter sido
o processo utilizado na fabricagcdo dos revestimentos em andlise. Por fim, foi relatada a busca de
melhorias nas propriedades mecanicas do substrato, € como elas podem ser obtidas através da

composi¢dao microestrutural formada pelas camadas de revestimento.
1.1. Processo de Aspersiao Térmica
1.1.1. Visao Geral

O Processo de Aspersdao Térmica ou Metalizacdo € capaz de fundir diversas classes de
materiais como metais, ceramicos, polimeros e compdsitos [1,2]. Para isto, ¢ necessario
selecionar parametros que variam conforme as particularidades e finalidades de cada tipo de
processo e materiais. Independente dessa sele¢do, o Processo de Aspersdao Térmica necessita de
trés elementos fundamentais para ser realizado: uma fonte de calor; uma liga sobre a forma de
arame, po, cordao ou barra; € um jato sobre forma de ar comprimido ou gas [1,2], ilustrados na

Figura 1.
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>
.
-
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SUBSTRATO DEVIDAMVENTE PREPARADO

SPRAY OU MATERAL
TERMCAMENTE ASPERODO

Figura 1 - Componentes necessarios para o Processo de Aspersdo Térmica [2].
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A classificacdo dos diferentes tipos de Processo de Aspersdo ¢ feita de acordo com o
material a ser aplicado, o método de aquecimento e o método de aceleracao das particulas em
direcdo ao substrato [2,3]. Dessa forma, os processos podem ser agrupados em trés grupos

basicos de acordo com a fonte de calor utilizada, conforme a Figura 2.

ASPERSAO
TERMICA
|
|
I I 1
ENERGIA INDUGAO
COMBUSTAO
ELETRICA | ELETRICA
Arco I
Plasma || Ejétrico Chama Alta Cold Spray
- (AS) = Arames Fs) [ | Velociade (CS)
Arco Nio T Arames, pos WLis)
=~ Transferido = Pos varetas, cordao
(APS)
Detonacao (HVOF) e (HVCW)
Arco (D-Gun™) l Y b s
~ Transferido _ pue o L - Pés Arames
0s

(PTA) | Avames

Figura 2 - Tipos de Processos de Aspersao Térmica conforme as fontes de energia [3].

r

O material do substrato ¢ metéalico, normalmente o Ac¢o (Fe-C), que possui uma
microestrutura formada por um grande niumero de 4&tomos dispostos, em uma estrutura cristalina.
Os atomos no interior dessa microestrutura mantém suas ligagdes completas com outros atomos
vizinhos, em um nivel de energia minimo. Porém, os 4&tomos da superficie estao ligados a outros
com menos vizinhos, mantendo um acimulo de energia. A equalizacao da energia na superficie ¢
possivel através da unido com outro material, capaz de gerar uma forca de interagdo entre as
particulas formando novas ligagdes mecanicas superficiais [4].

Nos Processos de Soldagem, a unido entre dois materiais ocorre por meio de fusdo ou por
meio de pressdo. Nos Processos por Pressdo ocorre a deformagdo da superficie de contato para
permitir a aproximagao dos atomos, formando ligagdes por difusdo. Nos Processos por Fusdo
ocorre a aplicacao de calor para fundir o metal base com o metal de adi¢do. Esse ultimo processo
destroi as superficies de contato e forma uma zona termicamente afetada. Consequentemente, a
solidificacdo do metal fundido forma uma zona fundida, que resulta na unido dos materiais,

como observado na Figura 3 [4].
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Figura 3 - Processo de Soldagem por Fusdo (a) Elementos envolvidos (b) Macrografia de junta

soldada [4].

Nos Processos de Aspersdo Térmica ndo havera fusdo entre as particulas aspergidas ¢ o
substrato, impossibilitando a formacdo de uma zona termicamente afetada, diferente dos
Processos de Soldagem por Fusdo. A fusdo ocorrera somente nas particulas aspergidas, e antes
delas atingirem a superficie do substrato, como pode ser observado na Figura 4 [4].

Consequentemente, estas irdo se ancorar a superficie ondulada do substrato devido a
rugosidade da superficie, formando liga¢des apds a sua solidificacdo. As ligagdes formadas em
sua maior totalidade serdo mecanicas de ancoramento. A desvantagem desse tipo de ligagdo ¢

que o revestimento fica sujeito a um desprendimento devido ao choque mecanico [3].

T PARTICULAS
"7 ASPERGIDAS
FUNDIDAS

ANCORADAS

3 e,
S
Kerd,

SUBSTRATQ ~———¢

(b)

Figura 4 - Processo Aspersao Térmica (a) Elementos envolvidos; (b) Micrografia de substrato

revestido [3].

Outros tipos de ligagdes, como a difusdo e a adesiva, também podem ocorrer durante o
processo, porém com menos frequéncia. A difusdo necessita de alta temperatura e pressdo
aplicadas, a fim de quebrar as ligagdes dos atomos vizinhos e causar o deslocamento dos atomos.

Isso precisa ocorrer ao longo das discordancias, caso contrario, o caminho percorrido ¢ pelos
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contornos de graos e nas superficies externas, passando a ser considerada extremamente
pequena. A ligacdo adesiva ¢ formada com as forgas de interacdo de Van Der Waals, sendo
considerada uma ligagao secundéaria por ser fraca. Ela possui um efeito mais significativo quando

o material ¢ um polimero [3].
1.1.2. Adesao e Coesao

As ligacdes formadas entre particulas aspergidas e entre estas e o substrato sdo
complexas, envolvendo fatores mecanicos, metalirgicos e quimicos [3]. Porém ¢ possivel

analisa-las por meio da adesdo e da coesdo. Conforme ilustrado da Figura 5.

_Substrato

Moléculas do
_~Revestimento

Adesao—

Figura 5 - Adesao e Coesao [5].

I3 .

A adesdo ¢ a propriedade da matéria capaz de permitir a atragdo entre moléculas
diferentes, formando ligacdes quimicas [5,6]. No Processo de Aspersdao Térmica ela ocorre entre
a camada de revestimento e a superficie do substrato.

A coesao se diferencia por ser a forga de atracdo entre moléculas de mesma composi¢ao,
caracterizando a capacidade do material de se permanecer unido, resistindo a separagdo [6]. Ela
pode ocorrer no interior do substrato e no interior do revestimento.

O ideal ¢ que a adesdao seja sempre maior do que a coesdo, € que a coesdo do
revestimento seja menor do que a do substrato [7]. Dessa forma, caso uma eventual fratura surja,
ela ocorrerd entre as camadas do revestimento, preservando o substrato. A intensidade da adesao
e da coesao sofre influéncia de outros fatores, tais como: o material do revestimento, a area a ser
revestida, o formato do substrato, a velocidade no impacto das particulas e as reacdes fisicas e

quimicas que ocorrem na formac¢ao da camada de revestimento [8].

1.1.3. Procedimentos

A adesdo e a coesdo podem ser melhoradas com a utilizagdo de procedimentos a serem

realizados anteriormente ao processo como, o preparo da superficie, a texturizagado, aplicacao de
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camadas intermedidrias e o pré-aquecimento. Outros procedimentos também podem ser
utilizados com a finalidade de melhorar a qualidade do revestimento apés o processo. E
importante ressaltar que a ma execucao ou negligéncia desses procedimentos podem formar um
revestimento com uma microestrutura fragil e quebradiga, que facilita a propagagdo de trincas,

podendo deixar o substrato exposto a corrosao, oxidagdo, desgaste e altas temperaturas [3, 8].

1.1.3.1. Preparo da Superficie

Primeiramente deve-se preparar a superficie do substrato, com o objetivo de eliminar a
presenca de contaminantes. A permanéncia dos contaminantes permite a formag¢dao de camadas
de revestimento mais fracas, justamente devido a sua grande capacidade de aderirem as camadas
de revestimento [9].

Os contaminantes podem estar presentes na superficie do substrato em forma de camadas.
Partindo do metal base ou substrato, encontra-se uma camada de segregacdo que provavelmente
ainda ¢ metalica, mas possui composi¢ao quimica diferente devido a fenomenos de segregacao
dos elementos de ligas e impurezas. A segunda camada ¢ composta de 6xidos que podem estar
fortemente ou fracamente ligados a superficie [9].

A terceira camada ¢ composta de hidroxidos e agua. Pode haver outra camada de
contaminantes adsorvidos como enxofre, azoto, haldogenos, dependendo da reatividade do metal
e dos poluentes do meio em que fora fabricado [9]. Por ultimo, pode haver uma camada de po6 e
0leo, devido as condigdes de armazenamento do metal base. Portanto, a superficie metalica

apresenta uma camada heterogénea de contaminantes, representada na Figura 6.

P6 e Oleo
Outros contaminantes adsorvidos

Hidréxido e agua

Camada de segregacgao

Substrato

Figura 6 - Camada Heterogénea [9].

Algumas camadas de 0xidos sdo fracamente ligadas ao substrato metalico e devem ser
removidas, como exemplo, o cobre. Outras camadas de Oxidos sdo fortemente ligadas ao

substrato e até protegem a superficie contra a corrosao, como € o caso do aluminio. E outras sdao
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fortemente ligadas ao metal base por se revestirem com uma camada de dgua, como ¢é o caso dos
acos inoxidaveis, onde o niquel e o cromo ficam com camada de 6xidos que se revestem, de pelo
menos, uma camada de agua. Em todo caso, ¢ importante remover a camada de 6xido superficial
desconhecida e substitui-la por outra bem controlada e protetora através de métodos de
preparacdo de superficie, porque uma fraca ligagdo existente entre as camadas de 6xido ¢ a
superficie, pode ser facilmente rompida, prejudicando a adesao do revestimento [3, &, 9,10].

A escolha do método deve ser feita levando em consideragdo o tipo de material do
revestimento ¢ do substrato. Eles se caracterizam pelo seu tipo de limpeza ¢ dos padrdes
utilizados, que devem estar de acordo com os parametros das normas ABNT NBR 6405 [10] e
SIS 055900/67 [11].

Normalmente utiliza-se o jateamento abrasivo. Ele ¢ um método que remove as camadas
frageis de contaminantes e altera a natureza quimica da superficie, ao utilizar um fluxo de
material abrasivo em alta velocidade, com ar ou agua, sobre a superficie [3,8,12], conforme

ilustragdo na Figura 7.

Figura 7 - Jateamento Abrasivo realizado em superficie metalica [12].

O tipo e tamanho do abrasivo influenciam no resultado final, sendo necessario analisar
alguns parametros para determinar qual abrasivo é recomendado. O ideal ¢ utilizar particulas
pontiagudas, duras e anguladas, ao invés de particulas esféricas ou arredondadas [8].

O resultado esperado é que a remogdo dos contaminantes apresente uma superficie com
grau de limpeza (Sa), ¢ com um grau de corrosdo em superficies de ago, padronizados pela
norma ISO 8501-01 [13].

Um cuidado especial deve ser tomado nos casos em que os substratos sdo projetados para

resistir a fortes pressdes mecanicas. Esses tipos de substratos devem passar por um processo de
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ensaio mecanico nao destrutivo, com o intuito de verificar se ha formagdo de trincas na
superficie apds a remog¢ao dos seus contaminantes, visto que as trincas ndo podem ser reparadas
pelo Processo de Aspersao, e que essas falhas estruturais do substrato também poderao induzir as

mesmas falhas nas camadas de revestimento [3, 8].

1.1.3.2. Texturizacao

A texturizacdo consiste em tornar a superficie do substrato mais rugosa e capilar. Dessa
forma, uma superficie rugosa apresentarda mais aderéncia em relacdo a uma superficie lisa,
devido ao aumento da sua area superficial [3, 8].

O jateamento abrasivo ¢ utilizado para fornecer o valor adequado de rugosidade média
(Ra), ao selecionar adequadamente o tamanho do abrasivo a ser utilizado [3, 8]. Esse método ¢
capaz de proporcionar a superficie a remog¢do de seus contaminantes e, a0 mesmo tempo, torna-la
mais rugosa e capilar, tornando se o método mais utilizado nos Processos Aspersao Térmica.

A caracterizacao da rugosidade ¢ estabelecida pela Norma ABNT NBR 6405 [10], dessa
forma, € possivel obter padroes para o estabelecimento de valores adequados da R, a serem
utilizados no Processo. Normalmente, utiliza-se a R, na faixa de 2,5 a 13 um, para a maioria dos
revestimentos. Exceto para pegas metalicas de espessura fina, em que o valor da rugosidade deve
ser 1,3 um. Em caso de pecas plasticas revestidas com materiais de baixo ponto de fusdo, como o
zinco, a rugosidade minima deve ser de 6 um [3,8,14].

Apesar da adesdo aumentar conforme a rugosidade da superficie aumenta, em relagdo a
uma superficie lisa, esse aumento sé € possivel até 10 um. Um aumento excessivo da rugosidade,
acima desse valor, acaba diminuindo a adesdo. Portanto, a melhor relagdo entre adesdo e

rugosidade, ¢ obtida coma utilizagdo de particulas abrasivas da ordem de % de didmetro [3, 8].

1.1.3.3. Aplicacio de Camadas Intermediarias

Algumas metodologias exigem que apoOs a preparacdo da superficie e da texturizagao,
sejam aplicadas camadas intermediarias compostas de outras substancias, como primers ou
camadas de ligacdo metdlica. Suas finalidades abrangem uma melhora nas propriedades
superficiais do substrato, melhora na adesdo das particulas aspergidas, e protecao da superficie
do substrato.

O primer ¢ indispensavel nos casos em que os substratos deverdo ser armazenados por
um determinado periodo tempo, para proteger a superficie [3, 8, 15].

A camada de ligagcdo metalica ¢ muito utilizada para a aplicacdo de Revestimento TBC.
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Elas sdo aplicadas sobre o substrato formando a chamada bondcoat, com a finalidade de garantir
a aderéncia do revestimento ceramico mediante a oxidagdo do meio. Isso porque, a camada de
oxido, chamada de TGO, é formada entre a bondcoat ¢ o revestimento, devido a exposicao a
altas temperaturas [15]. A Figura 8 ilustra as trés principais camadas em adi¢do ao substrato da

superliga de niquel e ao revestimento ceramico de baixa condutividade.

Figura 8 - Micrografia Eletronica de Varredura da se¢do transversal de TBC [15].

1.1.3.4. Pré-aquecimento

Nos Processos de Soldagem o pré-aquecimento ¢é essencial nos casos que necessitam de
calor de aporte alto proveniente do metal de adi¢do, como ¢ o caso da soldagem de pegas
espessas e na soldagem de materiais de alta condutividade. No primeiro caso, o calor de aporte
alto ¢ necessario para garantir uma boa penetragdo do corddo de solda. No segundo caso, ele
também ¢ utilizado para obter uma boa penetracdo e para romper as camadas protetoras de
oxidos. Caso, a superficie ndo esteja pré-aquecida para receber esse calor, o metal de adigdo
solidifica-se rapidamente sem fornecer a devida fusdo e penetragdo. O pré-aquecimento so ¢é
dispensavel para a soldagem de pegas finas, pois ndo necessitam de calor de aporte alto [4, 16].

Nos Processos de Aspersdo Térmica, o pré-aquecimento do substrato tem como objetivo
eliminar a umidade presente na superficie, e queimar ou volatizar residuos oleosos que
eventualmente ficaram presentes na superficie, podendo ser facilmente obtido por meio da chama
redutora da pistola utilizada, ao elevar a temperatura da superficie do substrato na faixa de 90° a

150°C [3, 4, 8, 16].
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A utilizagdo do pré-aquecimento consegue fornecer um melhor ancoramento das
particulas aspergidas, em comparagdo as superficies sem pré-aquecimento. Isto porque ele ¢
capaz de fornecer mais calor ao processo, mantendo o calor envolvido por um tempo maior.
Consequentemente, proporciona tempo suficiente para que as particulas aspergidas fundidas
possam penetrar na rugosidade da superficie e resfriar-se lentamente. Caso contrario, essas
particulas se solidificam rapidamente, penetrando muito pouco na rugosidade do substrato. O
mesmo ¢ observado nos Processos de Soldagem quando se deseja obter uma melhor penetragao
do cordao de solda [3, 4, 8, 16].

A Figura 9 mostra a superficie do revestimento formado com particulas de aluminio
aspergidas em um so passe, com e sem pré-aquecimento. No item a, a superficie ndo apresenta o
efeito de um ancoramento homogéneo com formagdo de panquecas de aluminio, por
apresentarem muitos salpicos que acabam reduzindo a aderéncia. No item b ha um ancoramento
mais homogéneo, com pouca formacdo de poros e menos salpicos que ndo irdo prejudicar a

aderéncia, nesse caso [3].

Figura 9 - Superficie do revestimento (a) Sem Pré-aquecimento (b) Com Pré-aquecimento [3].

Outra finalidade do pré-aquecimento bastante almejada tanto nos Processos de Soldagem
quanto nos Processos de Aspersdo, ¢ aliviar as tensdes internas. Isto s6 é possivel com o
fornecimento de mais calor envolvido durante o processo, para que, a dilatagdo e a contragdo das

particulas ocorram da forma mais natural possivel [3, 4, 8, 16].

1.1.3.5.Aplicacio de Selantes

Alguns procedimentos realizados apds o Processo de Aspersdo possibilitam uma

durabilidade maior para a camada de revestimento obtida, a fim de proteger tanto o substrato
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como o proprio revestimento da agdo corrosiva. O procedimento mais comum consiste na
aplicacdo de um selante organico sobre o revestimento, tornando-se uma pratica cada vez mais
requisitada pelas empresas. Apesar de existir diversos fabricantes de selantes com especificacoes
técnicas diferentes, todos devem possuir boa capacidade de penetragdo, para vedar poros e
microtrincas existentes da camada de revestimento, e consequentemente diminuir a porosidade.
Dessa maneira, ele cria uma camada sobre o revestimento, capaz de impedir a agdo corrosiva do
meio ao qual a peca serd exposta [3, 17].

Independentemente de usar selantes a base resina ou cera, eles devem penetrar nos poros
e microtrincas em seu estado liquido e endurecidos logo em seguida, seja por secagem ao ar,
recozimento ou por processos cataliticos, como no caso de selantes a base de resina epoxi,
poliéster ou poliuretanos. Caso os selantes sejam aplicados na forma de spray ou como pintura, o

processo deve ser repetido varias vezes para assegurar total cobertura. [3, 17].

1.2. Processo de Aspersao Térmica a Arco Elétrico

O processo utilizado neste estudo ¢ o Processo de Aspersdao Térmica a Arco Elétrico
(AS). Ele utiliza o calor proveniente do arco elétrico formado por diferenca de potencial, a fim
de fundir dois arames que se encontram no bico da pistola utilizada. Entdo, as particulas
aspergidas fundidas sdo aceleradas por um jato, composto por uma mistura de ar comprimido e
argdnio, em dire¢do a superficie do substrato. E apos o resfriamento dessas particulas, a camada

de revestimento ¢ formada [3,18]. A Figura 10 ilustra os elementos envolvidos neste Processo.

Bateria
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Figura 10 - Elementos Envolvidos no Processo de Aspersao Térmica a Arco Elétrico [3].
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O fluxo do spray possui um volume em formato de cone, que gera um deposito irregular
nas particulas aspergidas, apesar de manter sua taxa de deposicdo constante. As particulas do
centro do cone sdo depositadas uniformemente sobre a superficie, por serem depositadas com um
angulo de 180°. Porém, as particulas das extremidades do cone ndao sdao uniformemente
depositadas devido a angulagao ser diferente de 180° graus.

O Processo pode ser efetuado utilizando técnicas diferentes, conforme o tipo de formato

da superficie a ser realizado, para obter uma melhor uniformidade do deposito do fluxo do spray.

1.2.1. Técnica para Revestimento de Eixos

Nesta técnica o operador mantém a pistola imével e conduz a alimentacdo do arame
automaticamente, de forma a manter a taxa do fluxo do spray constante. Ao mesmo tempo, ele
mantém o eixo a ser revestido girando com o auxilio do torno mecanico. Dessa forma, a
superficie do eixo recebe as particulas aspergidas uniformemente, e assim, sdo formadas as

camadas de revestimento, conforme ilustrado pela Figura 11.

Figura 11 - Técnica de Aspersao para revestimento de Eixos (Fonte: Autora).

1.2.2. Técnica para Revestimento de Placas

Nesta técnica o operador mantém a placa a ser revestida devidamente fixada e conduz a
alimentacdo do arame automaticamente, de forma a manter a taxa do fluxo do spray constante.
Ao mesmo tempo, ele controla o posicionamento da pistola em movimentos de zig-zag

horizontalmente. Dessa forma, a superficie da placa recebe as particulas aspergidas
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uniformemente, e¢ assim, sdo formadas as camadas de revestimento. Conforme ilustrado na

Figura 12.

Figura 12 - Técnica de Aspersao para revestimento de Placas (Fonte: Autora).

1.2.3. Caracteristicas do Processo

A Tabela 1 sintetiza as informagdes que padronizam o Processo de Soldagem a Arco

Elétrico ao utilizar arames com 12 a 14% de Cromo em sua composicao.

Tabela 1 - Caracteristicas do Processo de Aspersdao Térmica por Arco Elétrico [19].

Vazdo de gases 71m’/h
Temperatura média da chama na saida 5500°C
Atmosfera em torno das particulas N2,0,
Velocidade de impacto das particulas 240 m/s
Aderéncia relativa (1 a 10) 6
Coesao interlamelar Alta
Teor de 6xidos 0.5-3%
Taxa de deposi¢ao 16 Kg/h
Poténcia 4-6kW
Energia para fusao 0.2-0.4 kW/kg




30

Neste tipo de processo, a quantidade de energia em forma de fluxo de elétrons ¢
transmitido da pistola para os arames, permitindo uma concentracdo de calor maior na pistola do
que no substrato. Consequentemente, haverd mais calor envolvido na fusdo das particulas
aspergidas antes de atingir o substrato do que no ancoramento delas, devido a uma elevada taxa
de deposicao do fluxo do spray de 16 kg/h [4, 16, 18].

Variagdes da taxa de deposi¢cdo também podem ocorrer devido as variagdes na diferenca
de potencial. Isto pode gerar um aumento ou uma diminuicao indesejavel do comprimento do
arco elétrico, que deve ser compensado de acordo com o consumo do arame para manter a taxa
constante. O ideal ¢ utilizar o sistema de auto-ajuste para fontes planas, pois esse sistema permite
manter um controle automatico da alimenta¢do do arame, a fim de compensar qualquer variacao
no comprimento do arco elétrico. Esse tipo de sistema ¢ muito utilizado nos Processos de
Soldagem com Arame So6lido MIG/MAG [4, 16].

Por outro lado, uma taxa de deposicao do fluxo do “spray” variavel permite obter uma
camada de revestimento com um indice de porosidade menor, com o aumento da taxa de
deposicao. Isto ocorre quando a diferenca de potencial aumenta, o que resulta em um aumento do
comprimento do arco elétrico, passando a necessitar de mais arame para ser consumido, e
consequentemente, aumentando o depdsito de particulas. Porém, o percentual de porosidade
deve ser mantido dentro dos padrdes das normas, e isto ja € possivel através de uma taxa de
deposito constante e elevada [3, 4, 16, 18].

A velocidade de deposito das particulas aspergidas também deve ser mantida elevada,
com um valor de 240 m/s. Isto proporciona uma melhor adesdo devido a um impacto maior que

essas particulas sofrerdo, com o aumento da sua velocidade [3, 4, 16, 17, 18].

1.3. Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas de um material consistem na capacidade que este possui de
reagir a acdo de uma forga externa, através da sua deformacao [20]. Isso pode ser analisado
através de experimentos laboratoriais, realizados com corpos de prova e de acordo com as
especificagdes das suas normas.

O propodsito de formar um revestimento ¢ que ele fornega melhores propriedades
mecanicas ao substrato. Dessa forma, ¢ esperado uma melhora nas principais propriedades, como
a resisténcia mecanica, dureza, tenacidade. Também ¢ almejado uma proteg¢ao da agdo corrosiva
do meio e do desgaste do seu material. Por fim, ¢ esperado que, caso uma eventual fratura venha

a ocorrer, esta se localize entre as suas camadas de revestimento para proteger o substrato [3,7].
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O resultado ¢ um prolongamento da vida util dos substratos revestidos, submetidos as

suas devidas condi¢des de operagao.
1.3.1. Resisténcia Mecanica

E a capacidade que o material possui de resistir aos esforgos solicitados sem que esses
esforcos causem deformagdo plasticas sobre o material, podendo ser observado por meio do
limite de escoamento, da ductilidade ¢ da dureza [20].

Aumentar a resisténcia mecanica de um material significa dificultar a movimentacao de
discordancias, evitando que a deformacdo pléstica ocorra. Existem maneiras de obter esse
aumento desejavel, tais como: pela utilizagdo de mecanismos de endurecimento; tratamento
térmico e inclusdo de outros elementos quimicos na microestrutura. [3, 18, 20, 21]

De qualquer forma, isto causa um aumento na dureza e no limite de escoamento ao mudar
sua microestrutura. Porém, a ductilidade no material diminui, resultando na dificuldade de sofrer
deformacao pléstica ao impedir a movimentacao das discordancias. Neste caso, o material fica
sujeito a sofrer fratura ou ruptura sem apresentar deformagdo aparente, diferente de um material
com maior ductilidade, no qual apresentara deformagao plastica visivel, antes de sofrer fratura ou
ruptura [3, 18, 20, 21].

Nos Processos de Aspersdao Térmica, possivelmente nao € possivel obter o aumento
desejado do limite de escoamento com a mesma intensidade conseguida pelos tratamentos
térmicos. Isto se deve ao fato das microestruturas obtidas nas camadas de revestimento serem
bastante heterogéneas, o que formara regides com um aumento significativo e outras com
reducao das mesmas [19].

Contudo, ¢ esperado que o substrato revestido aumente a sua capacidade de sofrer
deformacdes elasticas, devido a melhor resisténcia mecanica obtida com a inclusdao de elementos

quimicos.
1.3.2. Aderéncia

E a capacidade que o material possui de resistir ao rompimento de suas moléculas quando
este esta submetido a um esfor¢o de tragdo, ou seja, o material é capaz de manter suas ligacdes
quimicas. A aderéncia de um revestimento ira depender da espessura e do nimero de camadas de
revestimento formados no Processo de Aspersdo, pois ela consiste basicamente da adesdo e da

coesao entre as camadas revestidas [3,7, 20].
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O ideal ¢ que a aderéncia do revestimento seja reduzida em relacdo a do substrato,
devendo ser testada através de Ensaio de Adesdo (Norma ASTM D4541). Existem diferentes
testes para realizar este ensaio, sendo todos eles padronizados por normas. O resultado esperado
deve ser obtido com a determinacdo da intensidade da adesdo e pela observagdo do local onde a
fratura ocorreu [7].

O teste ¢ considerado valido quando a adesdo esta dentro dos valores impostos pela
norma do teste e quando a fratura ocorre nas camadas de revestimento, sendo aceitavel ocorrer
na interface do revestimento com o substrato. Caso a fratura ocorra no interior do adesivo

utilizado durante o teste, este € considerado sem validade, e outro tipo de teste sera efetuado [7].
1.3.3. Dureza

E a propriedade mecanica que um material possui de resistir a deformagio pléstica [20].

No Processo de Aspersdao Térmica, o aumento da dureza ird depender da espessura e do
numero de camadas formadas no revestimento. O ideal ¢ que esse aumento seja devido a
inclusdes metalicas de elementos quimicos, formando uma microestrutura com uma dureza
maior do que a do substrato, em vez, desse aumento ser ocasionado pela formagao de o6xidos,
pois neste caso a microestrutura formada ¢ fragilizada [7, 18].

A dureza ¢ mais comumente medida através de Ensaio de Microdureza e Macrodureza
Vickers, conforme os parametros da Norma ASTM E384 [22], ao utilizar um pequeno penetrador

para realizar uma impressao sobre a superficie a ser analisada.
1.3.4. Tenacidade

E a capacidade que um material possui de absorver energia, resistindo a fratura. Para que
um material metalico seja considerado tenaz, € necessario apresentar uma boa relacao entre a sua
resisténcia mecanica e sua ductilidade [20].

Nos Processos de Aspersao Térmica, a formagdo de camadas de revestimento sobre o
substrato significa uma melhora na resisténcia mecanica em relagdo as condi¢des anteriores do
substrato. Porém a intensidade da ductilidade dependerd da microestrutura formada, tendendo a
ser reduzida.

Isto significa que o revestimento sofrera menos riscos a fratura devido ao aumento da sua
dureza. Porém sua capacidade de absorver energia sera menor, quando submetido a tensdes

maiores, resultando em uma possivel fratura nas camadas do revestimento ou na interface
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substrato-revestimento. Isto de fato ¢ almejado nos Processos de Aspersao Térmica, justamente

por preservar a integridade do substrato quando este € submetido as tensdes elevadas [20].

1.3.5. Resisténcia ao Desgaste

O desgaste de um material ¢ a sua perda gradativa, devido ao contato com outro metal,
substancia abrasiva, liquido ou vapor [20].

A resisténcia ao desgaste do substrato revestido ¢ melhorada em condigdes que dificultam
0 contato e a posterior penetracdo de outro material. Isso pode ser obtido com o acabamento
superficial, que resulta na diminuicao do atrito entre os materiais, ao fornecer um aspecto liso e
plano para a superficie revestida [18].

Entretanto, o ideal é obter camadas de revestimento de elevada dureza devido a inclusdo

de elementos quimicos durante a sua formag¢ao, como pode ser observado pela Tabela 2 [18].

Tabela 2 - Elementos quimicos utilizados para melhorar a Resisténcia ao Desgaste [21].

ELEMENTOS TEOR MAXIMO
Carbono Com a formacao de carbetos, ou martensita ou perlita
Manganés Inferior a 0,5 %
Tungsténio 12-20%
Aluminio Necessita do Nitrogénio para formar Nitreto de aluminio (AIN).

1.3.6. Resisténcia a Corrosiao

A corrosao do material consiste no ataque a superficie, devido a influéncia do meio ao
qual o material estd submetido. O meio pode ser quimico, liquido ou gasoso e ¢ capaz de formar
oxidos ou sais sobre a superficie do material, degradando-o [20].

Uma das maneiras de melhorar a resisténcia a corrosdao de um material € aplicar camadas
protetoras sobre a sua superficie [18].

A resisténcia a corrosao de um substrato ¢ melhorada com a formagao das camadas de
revestimento. Elas passam a ser consideradas como uma camada protetora da sua superficie, ao
fornecer uma microestrutura susceptivel ao aumento da resisténcia a corrosao, devido a inclusao
de elementos quimicos. Esses elementos podem ser encontrados na Tabela 3, sendo capazes de

melhorar essa resisténcia ao atingir seus respectivos teores maximos.
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Tabela 3 - Elementos quimicos utilizados para melhorar a Resisténcia a Corrosao [21].

ELEMENTOS | TEOR MAXIMO | TIPO DE MATERIAL METALICO
Cromo 12 % Sem restri¢coes
Niquel 12-20% Em acos de baixo teor de carbono
Molibdénio 0,3 % Sem restri¢coes
Vanadio 0,03 -0.,25 % Sem restri¢coes
Silicio 2% Em confec¢do de molas
Boro 0,001 — 0,003 % Sem restri¢coes
Fosforo 0,04 — 0,025 % Sem restri¢coes
Titanio e Nidbio Pequeno Impedem o empobrecimento de cromo

1.4. Microestrutura do Revestimento

A microestrutura formada no revestimento ¢ heterogénea apesar da taxa de deposicao do
fluxo de spray ser constante e elevada. Isto se deve a ndo existéncia de uma uniformidade
superficial necessaria para melhorar a adesao, e impede que o impacto das particulas aspergidas
seja uniforme. As particulas aspergidas sofrem uma reagdo com os gases durante o processo €
uma reagdo com a atmosfera em contato com o material liquido, sendo completamente diferente
da estrutura e da quimica do material em seu estado original, em formato de p6 ou arame [3].

A Figura 13 ilustra a formacao de poros, inclusdes nao metalicas (6xidos), inclusdes
metalicas (particulas aderidas com estrutura lamelar), e particulas ndo fundidas de estrutura

esferoidizada, encontradas nas camadas de revestimento [3, 8].

Particula nio
fundida

Rugosidade
Superficial

Substrato

Figura 13 - Desenho da Secao Transversal do revestimento formado por Aspersao [3].
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1.4.1. Oxidos

Os 6xidos s3o um tipo de inclusdo ndo metalica formados devido a reagdo das particulas
aspergidas com ar ou oxigénio que ocorre durante o processo. Eles se encontram no revestimento
caracterizados por pontos pretos, € podem ser vistos na secdo transversal do revestimento,
paralelos ao substrato, através da Microscopia Optica [8].

Os teores de 0xido variam de 2,5% e 15% nos Processos Aspersao. Seu valor excessivo €
responsavel pelo aumento da dureza do revestimento, porém forma uma microestrutura fragil.
Esse aumento excessivo também diminui a adesdo e coesdo, ¢ aumenta a porosidade do
revestimento. Portanto, uma maneira de evitar a formac¢do de o6xidos € incluir elementos

quimicos, que possuam uma agdo antioxidante, como por exemplo, o silicio [3,8].
1.4.2. Poros

A porosidade ¢ caracterizada por vazios existentes na microestrutura, capaz de permitir a
penetracao de liquidos e gases por esses vazios, acelerando a degradacao do revestimento. Ela ¢
responsavel pela propagacdo de trinca quando microtrincas surgem na estrutura do revestimento
e afeta as propriedades mecanicas, como condutividade térmica e elétrica, ¢ o modulo de
elasticidade, reduzindo seus valores com o aumento da quantidade de poros [3,8].

Os principais fatores que influenciam a presenca e a quantidade de porosidade sdo o gas
de arraste utilizado, a distancia da tocha ao substrato, o pré-aquecimento do substrato, o material
utilizado como revestimento, as condi¢des de aspersao e a preparacao da superficie. No caso de
utilizacdo de ar, hd um risco de acréscimo de porosidade no revestimento. Quanto a distancia de
aspersdo, a porosidade possui uma tendéncia a diminuir quando sdao utilizadas menores
distancias. O pré-aquecimento do substrato pode fornecer melhores resultados, como
mencionado anteriormente, pois reduz o surgimento de porosidades [3,8].

De uma maneira geral, os revestimentos aspergidos possuem uma variagao do indice de
porosidade de 5 a 15%, devido a elevada taxa de deposito das particulas aspergidas [3, 14].
Normalmente, nos Processos de Aspersao Térmica por Arco Elétrico, € possivel obter valores
menores ¢ aceitaveis de porosidade devido ao deposito das particulas aspergidas serem feitos em
fluxo de spray com formato conico. E a aplicagdo de selantes pode reduzir ainda mais o indice de

porosidade, independentemente do tipo de processo utilizado.



36

1.4.3. Particulas Aderidas de Estrutura lamelar

J4

Uma estrutura lamelar € caracterizada pela forte ligacdo entre seus atomos em duas
direcdes, formando lamelas, e fracamente ligados em uma dire¢do perpendicular a essas lamelas.
Esse tipo de estrutura ¢ comumente obtido através de tratamento térmico dos em agos carbono,
que sao submetidos a temperaturas e taxas de difusdo elevadas para que os atomos de carbono
possam se difundir sobre longas distancias. Dessa forma, lamelas mais grossas podem ser
formadas. Entdo, elas passam a ter sua espessura reduzida, conforme a variagcdo da velocidade de
resfriamento a que serao submetidas [3,8].

A estrutura lamelar formada pelo Processo de Aspersio Térmica se origina com a
fundicao das particulas aspergidas. Elas permanecem neste estado até aderirem a superficie do
substrato, ¢ formam camadas finas de aspecto lamelar representando inclusdes metélicas,
conforme o seu resfriamento se inicia [3,8].

Contudo, € necessario que os procedimentos anteriores ao Processo de Aspersao Térmica
sejam devidamente realizados, para que a adesdao ndo fique prejudicada. Caso contrario, pode
haver a inclusdo de 6xidos, carbonetos, € compoésitos na estrutura lamelar, formando inclusoes

nao metalicas [3,8].

1.4.4. Particulas Ndo Fundidas de Estrutura Esferoidizada

A fundigdo das particulas aspergidas pode ndo ocorrer de maneira desejada, resultando na
formacgao de particulas nao fundidas de estrutura esferoidizada. Isso acontece devido as pequenas
mudangas nos parametros utilizados no Processo de Aspersdo Térmica, como velocidade de
impacto, temperatura de fundi¢do, temperatura de resfriamento, posi¢ao do operador da aspersao,
entre outros fatores. Este tipo de estrutura formada fragiliza o revestimento, pois a estrutura

esferoidizada ¢ mais propicia a propagacao de trincas do que uma estrutura lamelar [3, 8].

1.4.5. Microtrincas

As microtrincas em revestimento ceramicos podem ser aceitdveis, pois apresentam uma
fina camada de trincas perpendiculares ao plano de lamelas. Elas permitem a deformagao sob
tensdes térmicas, elevando a tolerancia de deformagao e resisténcia a fadiga [15].

Nos demais materiais, elas sdo indesejaveis e sdo formadas devido ao resfriamento da
camada de revestimento, que causa acimulo de tensdo residual e uma microestrutura susceptivel

a sua propagacao [3, 8]
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Capitulo 2 — Metodologia

Este Capitulo foi destinado a detalhar os procedimentos experimentais com substratos
revestidos pelo Processo de Aspersao Térmica a Arco Elétrico (AS). O estudo foi desenvolvido a
partir de corpos de prova fabricados pela Empresa VGK Engenharia [19], cujas informacdes,
referentes as caracteristicas dos materiais utilizados, foram analisadas para servir como base do
estudo.

Em seguida, foi realizado o preparo de sete amostras para que esses modelos pudessem
ser testados experimentalmente. Tais experimentos foram efetuados por meio de: Microscopia
Optica (MO), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Ensaio de Dureza Vickers e Anélise

da Porosidade por processamento digital de imagens (PDI).
2.1. Caracteristicas dos Materiais

2.1.1. Substrato

O material utilizado como substrato foi o Aco Carbono SAE 1020, cuja composi¢ao
quimica encontra-se especificada na Tabela 4. Sua composicao indica que o ago possui um baixo
teor de C e de outros elementos residuais, estando de acordo com a composigao estabelecida pela
Norma ABNT 1020/NBR 6006 (Aco SAE 1020) [21]. Ele ¢ um dos acos mais utilizado no
mercado devido a sua alta tenacidade e baixa dureza, facil usinagem, e excelente forjabilidade e

soldabilidade, sendo soldavel por qualquer processo a gas, arco ou resisténcia.

Tabela 4 - Composi¢ao quimica do substrato [19].

ELEMENTOS TEOR TEOR ESPECIFICADO POR
QUIMICOS ANALISADO NORMA
Carbono 0,18-0,23 % 0,18-0,23 %
Manganés 0,3-0,6 % 0,6 %
Fosforo 0,04 % 0,04 %
Enxofre 0,05 % 0,05 %

O preparo da superficie do substrato foi feito através do jateamento abrasivo para

remover os contaminantes e fornecer a texturizacao da superficie [19].
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2.1.2. Arames

O arame utilizado no processo era composto de um material ferroso cuja composi¢ao
quimica pode ser observada pela Tabela 5. Tal composi¢ao quimica tem como objetivo aumentar
a resisténcia a corrosdo devido a presenca do Cr e seu médio teor de C, devido a alta dureza

proveniente de a aplicacdo resultar em témpera das particulas aspergidas [23, 24].

Tabela 5 - Composicao dos arames no Processo Aspersdao Térmica a Arco Elétrico [19].

ELEMENTOS QUIMICOS | TEOR
Carbono 0,3%

Foésforo Tragos

Enxofre Tragos
Manganés 1,0%
Niquel 1,0%

Cromo 12-14%

Silicio 0,08%

Ferro Balanceado

E possivel observar que a composi¢io dos arames se assemelha & composi¢do de um Ago
AISI 420 (0,15-0,4% C; 12-14% Cr) [23]. A otimizagdo das propriedades e a formacao de uma
microestrutura martensitica desse tipo de aco, dependem do objetivo e do tipo de tratamento
térmico realizado. Normalmente, utiliza-se a témpera e o revenido com o objetivo de controlar
sua dureza na faixa de 44 até S8HRc, mas isso pode acabar prejudicando a posterior usinagem.
Esses tratamentos térmicos também geram um desbalanceamento na resisténcia a corrosiao, na
tenacidade e no aciimulo de tensdes residuais, ndo sendo possivel compatibilizar, por exemplo,
maxima resisténcia a corrosdo € menor dureza, ou, menor tensao residual e maxima tenacidade
[23, 24].

Dessa forma, deseja-se obter camadas de revestimento com propriedades semelhantes a
aquelas encontradas no A¢o AISI 420, mas sem que a elevagdo da resisténcia a corrosao fique
prejudicada com o aumento da dureza. As propriedades fisicas dos arames serviram como base
para o controle dos parametros envolvidos no processo, para que o revestimento tenha

propriedades fisicas proximas as do arame, como podem ser observadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Propriedades Fisicas dos arames [19].

Diametro 1,6mm
Eficiéncia no depdsito 78%
Ponto de Fusao 1427°C
Resisténcia de Cisalhamento 32,6MPa
Texturizag¢ao 0,15-0,4 um (6-15 pin)
Dureza Risn 80-82 (R 40-43)
Densidade 6,74kg/m’
Coeficiente de Expansao Térmica 17,4x 10 °C’!

2.1.3. Preparacio dos Corpos de Prova

A selecdo de corpos de prova com formatos diferentes foi feita para analisar a influéncia
que esses formatos teriam sobre as propriedades e microestrutura do revestimento. Dessa forma,

optou-se pela sele¢ao de eixos e placas, conforme a Figura 14.

Figura 14 - Elementos selecionados (a) Eixo sem revestimento; (b) Placa com aplicagdo de

apenas uma camada de revestimento.

A pressdo do jato foi mantida alta, mantendo o controle do seu valor na faixa de 40 psi a
fim de obter camadas de revestimento com uma fina texturiza¢do, em vez de utilizar uma pressao
mais baixa para obter uma texturizacdo aspera. Essa pressdo foi aumentada mais ainda para um
valor de 60 psi no final das tltimas camadas formadas com a finalidade de aumentar a dureza,

sendo esta, estimada em R;s 80-82 (R.40-43) [19].
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Durante todo o processo procurou-se manter a for¢ca de impacto das particulas aspergidas
de 60N para formar uma camada de revestimento de aproximadamente 1 mm de espessura nos
dois tipos de corpos de prova. A Unica diferenca foi devido a técnica utilizada, que variava a
posi¢do da pistola conforme variava a posi¢do dos elementos, ou seja, ou a pistola era mantida
fixa enquanto o eixo era girado, ou a pistola era manuseada pelo operador enquanto a placa

permanecia fixa [19].

2.1.3.1 Eixos

Dois eixos foram fabricados e passaram pelo processo de retificagdo para obter um
acabamento superficial mais liso e uniforme. Esse processo gerou uma perda de material
revestido, que pode ser quantificada através da observacao da Tabela 7, onde as espessuras das
camadas de revestimento foram reduzidas de no Eixo 1 de 0,85 mm para 0,645 mm e no Eixo 4

de 1,01 mm para 0,82 mm.

Tabela 7 - Especificacdes dos Eixos [19].

i MEDIDA MEDIDA APOS MEDIDA
NUMERO . SELANTE
BASE ASPERSAO RETIFICADA
62,10/00mm 63,80mm 63,39/36mm Selante 2
64,83/82mm 66,85mm 66,47/45mm Selante 1

2.1.3.2. Placas

Duas placas foram fabricadas, sendo que ambas receberam uma aplicagdo de Resina
Epodxi depois da aplicacdo do revestimento nas suas superficies, como pode ser observado pela

Figura 15.

RESINA

25 mm

4 SUBSTRATO
‘L.

Figura 15 - Placa com aplica¢do de Resina.
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A finalidade ¢é proteger as laterais da amostra da agdo corrosiva do meio durante uma

analise de corrosdo, pois essa area ¢ uma regido propicia a maior corrosao podendo afetar os

resultados da analise. Neste trabalho ndo foi realizado essa analise.

A Tabela 8 contém as especificacdes das placas utilizadas, sendo que nestes casos, o

processo de retificacdo nao foi aplicado.

Tabela 8 - Especificagdes das Placas [19].

NUMERO MEDIDA BASE ACABAMENTO SELANTE
1 100mm x 150mm x 4,5mm Resina Epoxi Selante 1
6 100mm x 150mm x 4,5mm Resina Epoxi Selante 2

2.1.3.3. Selantes

Apds a realizagdo do processo, os corpos de provas foram resfriados a temperatura

ambiente para a posterior aplicacdo do selante. No item a da Figura 16 observa-se uma diferenca

visual na superficie da placa, sendo possivel diferenciar a regido que possui o selante da regido

sem selante. O mesmo ocorre no item b, onde essa diferenca é observada no lado esquerdo do

eixo, além da representacdo do eixo usinado antes da realizagdao do Processo pelo lado direito do

eixo.

REVESTIMENTO SEM SELANTE

REVESTIMENTO COM SELANTE

| REVESTIMENTO SEM SELANTE |

Usinado |

| REVESTIMENTO COM SELANTE

(b)

Figura 16 - Aplicacao de Selantes. (a) Placa; (b) Eixo.
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A aplicacdo do Selante foi realizada com dois selantes de composicao e caracteristicas
diferentes, como pode ser observado na Tabela 9. Essa escolha tem como objetivo, o de verificar
como as particularidades de cada selante podem afetar a sua penetracdo na camada de
revestimento. De forma que, quanto maior for a penetracdo do selante, menor serd o percentual
de porosidade no revestimento [3,8]. Logo, ¢ esperado obter uma reducdo do indice de
porosidade com o preenchimento dos poros pelo selante, resultando em um balanceamento entre

0 aumento da resisténcia a corrosao, juntamente com o aumento de dureza.

Tabela 9 - Caracteristicas dos Selantes [19].

SELANTE Selante 1 Selante 2
COMPOSICAO Tinta em dois componentes, a | Copolimero em meios solventes
base de Resina Epoxi Curada | orgénicos
com Poliamida Componentes Perigosos: Butanona
(19,5%); Etila acetato (27,5%);
Acetona (44%)
CARACTERISTICAS Massa Especifica a 25° C: Pressdo do vapor: 233Mbar
FISICAS E QUIMICAS 1,45 g/cm3 Densidade: 0,85 g/cm’
Soélidos por volume: 51% Ponto de ebuli¢ao: 56 °C
Ponto de fulgor: 26°C Conteudo de material solvente: 91
Aspecto da pelicula: Viscosidade: 13 s (4mm)
semibrilhante Temperatura de inflamagéo: 460° C

O selante 1 foi catalizado na propor¢do recomendada pelo fabricante e diluido
com adicdo de 30% do volume de solvente, baixando a viscosidade original para uma maior
penetracao e o método de aplicacao foi por pincelamento continuo em temperatura ambiente.

O selante 2 foi utilizado sem a necessidade de diluicdo e o método de aplicacao foi por

pincelamento continuo em temperatura ambiente.

2.2. Preparo das Amostras

A Tabela 10 enumera as sete amostras fabricadas, a partir dos corpos de prova obtidos

com os eixos e placas revestidos, para serem utilizadas nos testes experimentais.




Tabela 10 - Amostras dos Eixos e Placas.
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AMOSTRA ORIGEM SELANTE IMAGEM

1 Eixo 1 Selante 2

2 Eixo 4 Selante 1 Verniz - Tinta

3 Placa 1 Selante 1 Verniz - Tinta

4 Placa 6 Selante 2

5 Placa 1 Selante 1 Verniz - Tinta

6 Placa 6 Selante 2

7 Placa 1 Sem Selante

O preparo das amostras de 1 a 4 consistiu em cortar, embutir, lixar, polir e limpar.

As amostras 5 ¢ 6 foram preparadas com o proposito de analisar a diferenca de

penetragdo entre os dois selantes. A perda parcial do selante foi mantida a um nivel minimo

durante os seus preparos, para que a analise fosse corretamente realizada. Portanto, essas

amostras nao foram embutidas e nem lixadas e polidas.

A amostra 7 foi preparada para a realizacdo do Teste de Microscopia Eletronica de

Varredura (MEV). Ela foi devidamente cortada, lixada e polida, mas nao sofreu o embutimento.
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2.2.1. Corte das Amostras

Os cortes foram efetuados no sentido transversal com disco de dureza de 50 HRc, pela

maquina de corte Modelo COR-80, conforme mostrado na Figura 17.

(b)

Figura 17 - Corte (a) Maquina de Corte COR-80; (b) Corte Transversal sendo realizado.

Esse foi o primeiro passo do preparo das amostras, onde foi obtida uma medida

aproximada de 30 x 7 x 7 milimetros, conforme ilustrado na Figura 18.

30 mm

=

Figura 18 - Amostra 5, devidamente cortada para metalografia.

2.2.2. Embutimento

A etapa seguinte consistiu no embutimento das amostras cortadas em um baquelite, com
o intuito de manté-las em uma posicao estavel durante a realizagdo dos testes, e assim, fornecer
mais precisao nas medi¢des efetuadas. O processo de embutimento foi efetuado na Maquina

AROTEC Modelo PRE-30, ilustrada na Figura 19. No interior do equipamento ocorreram as
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etapas de aquecimento, prensamento (150kgf/cm?) e resfriamento (a 4gua). O material utilizado

na confec¢do do baquelite foi Resina Fendlica Polyfast.

Figura 19 - Maquina de embutir AROTEC, Modelo PRE-30.

2.2.3. Lixar e Polir

O primeiro acabamento superficial foi realizado com o uso de lixas, obedecendo a ordem

crescente de sua granulometria, ou seja, da mais aspera para a mais fina, conforme ilustrado na

Figura 20.

Figura 20 - Lixas usadas na ordem crescente de granulometria: 100, 220, 320, 400, 500, 600.

Em seguida, o polimento foi efetuado com lixas de 6pm, 3pum e 1um, utilizando pasta de
diamante como abrasivo.
Todo o processo de lixar e polir foi realizado no equipamento ARATEC AROPOL 2V,

conforme ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 - Equipamento ARATEC AROPOL 2V.
2.3. Microscopia Optica (MO)
O Microscopio Optico de Modelo BX60MF, ilustrado na Figura 22, permitiu a obtengdo

de micrografias retiradas da parte central do revestimento das amostras, sendo 1 microscopia

para cada amostra analisada e com aumento da microestrutura de 100, 200 e 500x.

Figura 22 - LAMAT, CEFET-RJ (a) Microscopio Optico; (b) "Software Material Extension".

Dessa forma, ¢ possivel identificar na Figura 23, as regides onde se localizam o baquelite,
a camada de revestimento ¢ o substrato para realizar a analise microestrutural das camadas de

revestimento.



47

REVESTIMENT

SUBST /§ H

Figura 23 - Micrografia obtida da Amostra 4, sem acabamento superficial.
2.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

O Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) de Modelo 688A 1SS JEOL (20 kV),
ilustrado na Figura 24, permitiu a obtengdo de micrografias das amostras analisadas com mais

precisdo e com aumento da microestrutura de 100x e de 500x.

(a) (b)

Figura 24 - Laboratério do CEFET-RIJ. (a) MEV; (b) Imagem do video obtido.

Também foi utilizado a técnica de EDS para obter uma analise quimica semi-qualitativa
de elementos quimicos presentes, visto que essa técnica permite obter somente dados referentes

ao peso, atomicidade e energia dos elementos quimicos presentes na microestrutura analisada.
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2.5. Ensaio de Microdureza Vickers

A dureza do revestimento foi obtida experimentalmente pelo Ensaio de Microdureza
Vickers, utilizando o Equipamento Microdurdmetro de Modelo 422 MVD, ilustrado na Figura
25.

(b)

Figura 25 - Ensaio de Dureza (a) Durdmetro; (b) Medigao realizada para a determinagao da

Microdureza Vickers.

Durante o experimento, as camadas de revestimentos das amostras foram submetidas a
uma forca constante de 4,9 N (4900 mN) durante 5s, impostas pelo penetrador do
Microdurometro. Efetuou-se um total de doze indentagdes, compostas de trés linhas e quatro

colunas para cada amostra, conforme a Figura 26.

Figura 26 - Representacdo das doze Indentagdes realizadas na camada de revestimento da

Amostra 3, Placa com Selante 1.
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Durante as medi¢des, tomou-se o cuidado de manter o mesmo espagamento de 150 pm
entre as indentacdes efetuadas, tanto no eixo vertical quanto no horizontal, e de manter a
superficie das amostras analisadas, devidamente polidas e limpas. A calibragdo do
Microdurémetro foi realizada, para que as medi¢des fossem efetuadas a partir do zero, conforme

ilustrado na Figura 27.

0.0 HVO.5

CONVERS | ON: Hy (H)
D1: [N T.FORCE{ mh} : 4900
p2: [HY DMELL{S}: 10

LIMITS /NIHE 0. 0

NO: 00

Figura 27 - Calibracao do Microdurémetro para realizagdo das medigdes.

2.6. Analise de Defeitos por Processamento Digital de Imagens (PDI)

Os defeitos presentes na microestrutura do revestimento consistem em inclusdes nao-
metalicas (6xidos), microtrincas e poros, onde podem ser observados através das micrografias
obtidas. Dessa forma, a andlise de defeitos realizada por Processamento Digital de Imagens
(PDI) ¢ realizada com a finalidade de quantificar os defeitos ocasionados por vazios, que
representam os poros, pois esse método permite diferenciar 6xidos, microtrincas € poros em
regioes selecionadas aleatoriamente nas amostras, através da realizacdo de 4 etapas (pré-
processamento, segmentagdo, pos-processamento e extracao de atributos) [25].

Dessa forma, foi obtido para cada amostra, um total de 10 micrografias com aumento de
500x por meio da Microscopia Optica a fim de serem analisadas pelo Software FIJI ImageJ

1.49k ilustrado na Figura 28.

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

[=[ellaiio]r Ak JRNVNEN L) [ AL LI VAPAR:

(Fiji Is Just) ImageJ 2.0.0-rc-15/1.49k / Java 1.6.0_24 (32-bit)

Figura 28 - Software F1JI ImageJ 1.49k.



50

O Processamento Digital de Imagem (PDI) necessita que a entrada e a saida de seus
dados sejam necessariamente imagens para realizar a analise pelo Software, conforme a

ilustracdo da Figura 29.
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Figura 29 - Imagem Tratada no Software FIJI.

Entdo, as micrografias foram ajustadas para obter imagens com tamanho na escala
Typical Grayscale (2588x1830 pixel, 8 bits, 4,5 Mb) e com formato TIFF. Sendo esse formato,
comumente escolhido por ser bastante flexivel, por aceitar a maioria dos pixels, e por ser de facil
leitura em computadores com diferentes sistemas operacionais e de facil compressao de arquivo
(RLE, LZM, JPEG, JBIG).

Seguido da corre¢ao dos seus principais defeitos com o uso das ferramentas do Software.
Por fim, os defeitos sdo calculados e extraidos na forma de uma matriz, permitindo fornecer os

seguintes resultados [25]:

* A porcentagem de area correspondente aos elementos segmentados.

* As regides que foram contabilizadas, dentro da imagem original, permitindo uma
comparagdo e avalia¢dao do resultado obtido.

* Os resultados de cada elemento, obtendo-se a sua quantificagdo e qualificagdo, de acordo
principalmente, com a sua area e perimetro.

* A numeragdo de todos os elementos segmentados, dentro de uma mesma imagem.
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Capitulo 3 — Resultados

Serdo apresentados nesse capitulo os resultados experimentais obtidos com os testes

realizados em laboratorio e as discussoes geradas com os dados obtidos.

3.1. Microscopia Optica (MO)

As micrografias obtidas permitiram analisar a microestrutura formada no revestimento
para identificar as inclusdes metalicas e ndo metalicas, o aspecto dos poros, microtrincas € a sua
estrutura lamelar, caracterizando um material heterogéneo.

Inicialmente, as inclusdes metdlicas foram analisadas conforme os parametros
estabelecidos na Norma ASTM E45 [26], que estabelece um formato de camadas alongadas
escuras para a formagdo de inclusdes metalicas. A norma também estabelece um aspecto
alongado claro ou pontos pretos para indicar a formagdo de inclusdes ndo metalicas, que podem

ser classificadas em Tipo A (Sulfetos), Tipo B (Alumina), Tipo C (Silicatos) e Tipo D (6xidos),

conforme ilustrado na Figura 30.
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Figura 30 - Classificagdo das Inclusdes conforme a Norma ASTM E 45 [26].

Em seguida, o aspecto dos poros existentes foi analisado somente para identificar os tipos

de poros presentes, sendo necessario realizar uma Andlise de Defeitos para quantifica-los. A
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Figura 31 ilustra os sete tipos de poros que podem ser formados no revestimento pelo Processo

de Aspersao Térmica, conforme o Estudo de VREIJLING [27].

Tipo1 Tipo2 Tipo 3
V A B

Tipo4 Tipo5 Tipo 6 Tipo7

Figura 31 - Tipos de Porosidade [27].

* Tipo 1: porosidade interlamelar. Este tipo de porosidade ¢ causado pelo empilhamento das
lamelas, podendo estar relacionado ao tamanho da particula aspergida e a distribuicao do
material de alimentagao.

* Tipo 2: porosidade formada por bolsas de gas preso, oriundas da turbuléncia do fluxo de gas
durante o processo de aspersao.

* Tipo 3: porosidade em forma de bolhas de gas causada pela dissolugdo do gés no metal
fundido, que evaporam com a solidificacdo do metal depositado.

* Tipo 4: porosidade causada pela desintegracao de particulas s6lidas apds o impacto.

* Tipo 5: porosidade causada pela condensagdo de particulas parcialmente evaporadas. Neste
caso, geralmente ha residuos de p6 nos poros.

* Tipo 6: porosidade resultante da formagdo de dendritas na solidificagdo, o que causa uma
descontinuidade na estrutura do revestimento.

* Tipo 7: porosidades em forma de microtrincas, independentemente de sua origem de

formacao.

Em seguida, foi possivel realizar uma comparagdo entre as imagens que representam as
inclusdes nao metalicas da Figura IV.1 e as que representam os tipos de poros da Figura IV.2,

com as micrografias representadas nas Figuras 32 a 35.
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© Poro Tipo 3 ©OPoroTipo2e7 © Inclusio

(@) (b)

Figura 32 - Amostra 1, Eixo com Selante 2. (a) Aumento de 200x; (b) Aumento de 500x.

» Camada de Oxidos ©_PoroTipo3 © Inclusio

Figura 33 - Amostra 2, Eixo com Selante 1. (a) Aumento de 200x; (b) Aumento de 500x.
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©_Inclusdo ©O_PoroTipo3 © Inclusio © ParticulaEsferoidizada

(a)

Figura 35 - Amostra 4. Placa com Selante 2. (a) Aumento de 200x; (b) Aumento de 500x.
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3.1.1 Inclusoes

A comparac¢do de imagens realizadas permitiu obter os seguintes resultados em relacao ao

aspecto das inclusdes encontradas:

* Amostra 1, Eixo com Selante 2: apresenta pontos pretos e camadas alongadas claras

* Amostra 2, Eixo com Selante 1: apresenta a mesma configuragao da Amostra 1, porém com a
formagdo de uma camada de 6xido entre o revestimento e o substrato. Fato extremamente
prejudicial, pois, o revestimento fica sujeito a se desprender do substrato mais facilmente
devido a presenca dessa camada de 6xido.

* Amostra 3, Placa com Selante 1: apresenta pontos pretos e camadas alongadas escuras.

* Amostra 4, Placa com Selante 2: apresenta a mesma configuragdo da Amostra 3, porém

também apresenta a formacao de 6xidos entre o revestimento e o substrato.

A presenca de uma camada de 6xido entre o revestimento e o substrato, como pode ser
observado nos resultados das microscopias da Amostra 2, Eixo com Selante 1 ¢ da Amostra 4,
Placa com Selante 2, pode ter sido ocasionado devido ao fato do preparo da superficie ndo tenha
sido realizado de maneira adequada com o jateamento abrasivo. LIMA et al. [28] demostram a
eficacia na remocdo dessas camadas através do processo de tratamento térmico de fundicdao ou de
difusdo, apos o Processo Aspersdao Térmica. O método mais usual de tratamento € através do uso
de uma tocha de acetileno. A fundi¢do pode ser realizada em uma fornalha, ou com laser, ou com
calor de indugdo, e com uma temperatura entre 1000 a 1200°C para obter efeito sobre o
revestimento. Outra solugdo adequada ¢ a aplicacdo de camadas metélicas intermediarias antes da
realizacdao do processo AT, para melhorar a adesdo, que fica reduzida com a formacao desse tipo
indesejado de camada de 6xido.

As inclusdes ndo metalicas de aspecto de pontos pretos estdo presentes em todas as
amostras, indicando a presenca de inclusdes do Tipo D (6xidos). As camadas de aspecto alongado
claro, evidenciadas nas Amostras 1, Eixo com Selante 2 ¢ Amostra 2, Eixo com Selante 1,
também necessitam que os elementos quimicos S, Al e Si estejam presentes em quantidade
significativas para serem consideradas como inclusdes do Tipo A, B e C.

As inclusoes metalicas de aspecto alongado escuro, estdo mais presentes nas placas,
identificadas pelas Amostra 3, Placa com Selante 1 ¢ Amostra 4, Placa com Selante 2, do que nos
eixos. E possivel que essas diferencas na formagio de inclusdes surjam devido ao fato dos eixos
ficarem submetidos a uma atmosfera em que o oxigénio esteja mais tempo presente, durante a

execugdo do processo. Acredita-se que durante a aplicagdo do fluxo do spray nos eixos, esse
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atinja um lado da sua superficie enquanto o outro lado ¢ exposto a atmosfera, mesmo mantendo-o
girando para obter uma aplicacao uniforme das camadas. Enquanto que a aplicagdo do fluxo do
spray sob a placa consegue ser mantida para atingir toda a sua superficie.

Em relacdo ao formato das amostras, as placas possuem uma melhor formagdo de
inclusdes metalicas desejaveis em relacdao ao eixo cilindrico, podendo considerar que o formato
do corpo de prova exerce uma certa influéncia na otimizacao das propriedades mecéanicas. Em
contrapartida, os eixos apresentam uma espessura visualmente maior mesmo apds a sua
retificagdo, tornando esse método de aplicacdo de revestimento o mais adequado para essa
finalidade.

Os Estudos sobre a formagao de inclusdes [29, 30], relatam que as inclusdes metalicas
com aspecto de estrias escuras formadas em torno da estrutura lamelar estdo presentes devido a
presenca de Cr, sendo o tipo ideal de inclusdo a ser formado quando deseja-se melhorar a
resisténcia a corrosdo, outros elementos desejaveis também podem estar presentes como o Ni, Si
e Mn. Por outro lado, as inclusoes metalicas com os elementos S, P, O ¢ H devem ser evitadas
pois elas afetam as propriedades mecanicas e fragilizam o revestimento. Isto pode ser feito pela
introducao de elementos desoxidantes como o Mn, Si e Al.

Os mesmos Estudos [29, 30] relatam que a adi¢do dos elementos desoxidantes também
podem formar inclusdes ndao metalicas com aspecto de camadas alongadas claras e de
comprimento de até 100 microns, sendo constituidas de silicatos (Si0,) ou de 6xidos (CO, CO,)
com camadas de sulfetos (MnS). Caso tais inclusdes sejam capazes de se formarem na regido de
particulas esferoidizadas, elas passardo a possuir um aspecto de ponto preto, composta em sua
maioria por 0xidos.

Berndt et al. [31] observaram que revestimentos formados pelo Processo de Aspersao por
Arco Elétrico possuem lamelas mais espessas, de varios tamanhos e com maior quantidade de
oxidos do que os revestimentos formados por outros tipos de Processos de Aspersao,
apresentando também em sua microestrutura, particulas ressolidificadas antes do impacto,
estando de acordo com as micrografias obtidas neste trabalho.

Os Estudos [32, 33] relatam que a microestrutura também pode ser melhorada pelo uso
de menores taxas de alimentacdo, arames de menores didmetros, gases atomizacdo inertes,

reducdo da distancia de aspersao e pela reducao da voltagem do arco.
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3.1.2. Aspecto dos Poros

A comparagdo de imagens permitiu obter os seguintes resultados em relagdo ao aspecto

dos poros encontrados:

* Amostra 1, Eixo com Selante 2: apresenta Poros do Tipo 2,3 e 7
* Amostra 2, Eixo com Selante 1: apresenta Poros do Tipo 3
* Amostra 3, Placa com Selante 1: apresenta Poros do Tipo 3

* Amostra 4, Placa com Selante 2: apresenta Poros do Tipo 2 e 3

Os resultados identificam a presenca de poros do tipo 2, 3, e 7, sendo que as do Tipo 3
sdo as mais frequentes, possivelmente devido as pequenas variagdes que ocorrem durante o
processo, como a pressao do jato de ar. Apesar dos poros do Tipo 7 estarem presentes somente
nos eixos, ndo ¢ possivel verificar como a influéncia do formato das amostras teriam sobre a
formacao desse tipo de poro, pois a analise feita em microscopia Optica ¢ limitada, devido a pouca
quantidade de regides avaliadas e a sua resolugdo. Nesse ultimo caso, uma melhor resolug¢do das
micrografias também permitiria identificar melhor os aspectos de profundidade, obtendo uma
classificando dos tipos de poros visualmente mais precisa e diferenciando-os dos 6xidos.

FREITAS [14] demostra que poros do Tipo 3, com formato arredondado e menos
grosseiro, sdo mais frequentes quando, no impacto, as particulas aspergidas nao estdo
completamente fundidas, e assim ndo preenchem adequadamente os intersticios entre as
particulas previamente depositadas. Normalmente isto ocorre, com o aprisionamento de bolhas de
ar durante o processo. No caso dos poros do Tipo 7, seu aspecto fino € responsavel pela formagao
de microtrincas.

Estudos [3] relatam que pequenas mudancas nos parametros durante o Processo de
Aspersao por Arco Elétrico podem diminuir a porosidade, como o de manter o controle do dngulo
de aplicacdo. A porosidade apresenta menor valor quando esse angulo se aproxima de 90° e tem
como um limite inferior o angulo de 45°. Abaixo deste posicionamento também ha um
comprometimento de outras propriedades do revestimento como maior formag¢do de microtrincas.

Outra técnica apresentada Berndt et al. [31] € o ShotPeening (jateamento da superficie
com granalhas esféricas) que ¢ utilizado para a reducdo do percentual de porosidade antes do
processo. Esta técnica foi utilizada em tubulagdes com superficie termicamente aspergidas,
gerando uma reducdo da faixa de porosidade de 4.33 a 13.63% ap0ds o processo de aspersao, a

faixa de 0.16 a 0.83%. Além disso, permitiu também um aumento na microdureza do material.
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3.1.3. Avaliacao dos selantes utilizados

Os resultados obtidos através dos dois tipos de selantes estudados estdo representados nas
Figura 36 e 37, onde ¢ possivel analisar a penetragdao dos dois tipos de selantes, a fim de realizar

uma comparagao entre eles.
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Figura 37 - Amostra 6, Placa com Selante 2, sem polimento com Aumento de 100x.

A Amostra 5, Placa com Selante 1, e Amostra 6, Placa com Selante 2, foram analisadas

sem o polimento com o propdsito de manter a presencga dos selantes e de visualizar a penetragao
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destes pela sua coloracdo levemente azulada. Dessa forma, o selante Selante 2 apresentou uma
penetracao maior do que o Selante 1 , chegando a atingir o material do substrato, como pode ser

observado na Figura 38. Essa diferenca de penetragao pode ter surgido devido as diferencas entre

as propriedades de capilaridade entre estes dois selantes e na maneira de aplicacdo dos mesmos.

FAIXA DE PENETRACAO DO
, SELANTE 1

ARV i’ l X ‘\ \\o SRV LA "x-'
B\ \ 3 7 200um

Figura 38 - Penetragﬁo dos Selantes com Aumento de 200x. (a) Amostra 5, Placa com Selante 1;
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(b) Amostra 6, Placa com Selante 2.

O Selante 1 € um selante com base de resina epoxi. Estudos sobre a utilizagao desse tipo
de selante sobre o revestimento formado por Aspersao Térmica [17], comprovam que ele deve
ser aplicado no seu estado liquido, seguido normalmente de um aquecimento para melhorar sua
penetracdo. Quando aplicado em forma de spray ou tinta, o procedimento deve ser repetido
varias vezes para melhorar a penetracdo. Nota-se que a penetracao foi satisfatoria caso nao seja
necessario usinagem da peca.

LISCANO et al. [34] analisaram a influéncia que os selantes com diferentes propriedades
quimicas exercem sobre a microestrutura, além da sua capacidade de penetragdo no substrato. E
relatado que os selantes a base de 4cido fosforico sdo capazes de alterar consideravelmente a
microestrutura, diferentemente dos selantes a base de fenol e epoxi. Esses ultimos possuem
excelente penetracdo nos espagos vazios, contribuindo para reduzir consideravelmente a
porosidade.

O Selante 2 ¢ um selante com base de copolimero e com aditivos. As informacgdes

técnicas [35, 36] desse selante fornecem informagdes mostrando que sua eficacia em vedar
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macroporosidades internas, ele deve ser aplicado na forma mais liquida para uma impregnacao
segura. As mesmas informacdes relatam o desenvolvimento de selantes com as mesmas
propriedades do Selante 2, capazes de fornecer capilaridades similares, além de caracteristicas
nao-adesivas (semelhantes aos os selantes de politetrafluoretileno, PTFE) e caracteristicas como
a capacidade de melhorar as suas propriedades e de reduzir a sua densidade (semelhantes aos
selantes que possuem aditivos de carbonato de célcio, PCC) ou aditivos de nanocarbonato de
calcio (NPCC). Este selante ¢ de alta capilaridade e ndo foi usado diluente, pois suas
caracteristicas sao de baixissima viscosidade.

Esta caracteristica de maior penetracao e capilaridade ¢ importante, pois normalmente ¢
necessario usinar as placas e eixos que foram aspergidos. Esta maior penetracao vai garantir que
o revestimento apos a execucao de uma retifica ainda possua selante e este ainda atue na
melhoria da qualidade do revestimento. Apesar de mais caros, selante com base de copolimero e
com aditivos demostram, com os resultados obtidos nesta disserta¢do, serem uma boa alternativa
em relacdo aos tradicionais selantes epoxis usados no Brasil.

Além da protecdo contra a corrosdo, podemos citar outras vantagens da aplicagdo do
selante ap6s deposig¢do por aspersao térmica, como: a reducao do contato dos poros com sujeira e
outros contaminantes do meio, a reducdo da rugosidade superficial do material, o efeito de
alisamento da superficie que mantém o material mais limpo e a obtencdo de diferentes
coloragdes por meio de pigmentos inseridos no selante que muitas vezes dispensa pinturas
adicionais [26]. A rugosidade da superficie influencia diretamente na prote¢ao contra a corrosao,
Jj4& que uma menor rugosidade provoca uma menor area exposta ao meio corrosivo, tornando o
material menos suscetivel a corrosdo [27]. Dentre as principais propriedades necessarias para
um bom desempenho do selante, podemos citar a baixa viscosidade (menor ou igual a 3 Poise)
para permitir uma boa penetragdo e a alta resisténcia a umidade [5,26]. A penetragdo do selante
em revestimentos aspergidos depende principalmente da quantidade de selante absorvida pelo

revestimento e da porosidade da superficie aspergida [25].
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3.2. Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A seguir sdo detalhados os resultados obtidos na analise feita por Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) através de analises pontuais e de linha, via analise EDS "Energy Dispersive

Spectroscopy" realizados na Amostra 7, Placa sem Selante.

3.2.1. Analise de Linha obtida por EDS

A avaliagdo por EDS permite determinar a energia dos fotons (keV) e o nimero de fotons
recebidos (contagens) contidos na linha amarela tracada no item a da Figura 39 para tracar o
espectro do item b. No revestimento, estdo presentes os elementos Fe, Ni, Cr, Si, Mn ¢ S, que
estavam contidos no material do arame. Esses elementos apresentam variagdes de intensidade
conforme encontram-se distribuidos no revestimento, indicando a formacdo de uma
microestrutura heterogénea. E possivel observar também a presenca de elementos no
revestimento, como Cr e Ni, que ndo estavam presentes no material do substrato ¢ um aumento

na intensidade do Mn.

SUBSTRATO REVESTIMENTO SUBSTRATO REVESTIMENTO

lﬁn&”\lfl’kff . ’«"‘c'?f".'l'}i‘,”!ﬂ
3
i ah l ofined | aanh
| i 1,\(11“1'.][\1‘:'} "h..gvv‘,l N
AL | Ul
(¥ : ﬁ ‘
2+ 11
. 1 ' ; 1
e - T
LR l ”"l TR Pl
LEGENDA Gl o M 'L & r
B rerro [ NiQUEL B crROMO
B siticto [ ]MANGANES [Jl] ENXOFRE o . sy o
o . e _

(a) | (b) .

Figura 39 - Amostra 7, Placa sem Selante. (a) Espectro de EDS em Linha; (b) Histograma.



62

3.2.2. Analise de Ponto obtida por EDS

Na Figura 40 € possivel identificar como os elementos existentes na area observada pelo
Spectrum 2 encontram-se distribuidos conforme a posi¢do em que ocupam. Os elementos € as
respectivas posicoes podem ser observados no item b através da representagdo de um diagrama
circular indicando qual elemento quimico esta presente. Os elementos quimicos que possuem
contabilizaram uma quantidade inferior a 0,2% de massa, ndo podem ser detectados por essa

técnica [36].

SUBSTRATO REVESTIMENTO

1imm

Spectrum 2

Ll
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ull Scale 3925 cts Cursor: 0.000

(b)

Figura 40 - Amostra 7, Placa sem Selante. (a) Posicao da analise de Ponto por EDS;

(b) Espectro obtido com a indicagdo dos elementos obtidos.
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A 1dentificacao dos elementos quimicos por linha e por ponto, ¢ feita através da andlise

da superficie dos picos, que € proporcional a quantidades de &tomos produzidos. Porém, as

dificuldades sdo inimeras devido a fatores que fazem variar a superficie dos picos, como tensao

de aceleracdo, natureza dos outros elementos presentes, reparticio dos elementos no volume

analisado e geometria das superficies analisadas [36].

Dessa forma, a anélise de EDS permite obter o peso, a atomicidade e a razdo de energia

envolvida (keV), a ser observada pela Tabela 11, mas ndo possibilita a obtencdo de composicao

quimica do revestimento por ser uma técnica qualitativa. Contudo, a Microscopia Eletronica de

Varredura (MEV) possibilita obter microscopias para analisar a microestrutura formada, porém

com mais detalhes do que as fornecidas pela Microscopia Optica.

Tabela 11 - Elementos presentes no revestimento obtidos por EDS.

ELEMENTO | PESO% | ATOMO % keV
Si 0,30 0,46 0,1
Cr 7,23 5,98 1,2a1,4
Mn 0,53 0,42 0,2a0,1
Fe 82,36 63,41 29a1,7
Ni <0,2 - 0,055 a 0,02
S <0,2 - 0,05

Através do resultado obtido pelo Grafico 1 é possivel observar que a Amostra 7, placa

sem Selante, possui:

* Uma presenca significativa do Fe, provavelmente estando mais presente no material do

substrato do que no revestimento.

* Uma presenca significativa do Cr no revestimento em comparagdo com os demais elementos,

exceto para o Fe.

* Qutros elementos apresentados em ordem decrescente como Mn, Si, S e Ni, também estdo

presentes no revestimento, mas com peso, atomo e energia bastante inferiores em relagdo ao

Cr.
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Grafico 1 - Elementos presentes no revestimento.
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Em relagdo as inclusdes metalicas, o fato do Cr ser o elemento com intensidade maior de
peso, atomo e energia, indica que possivelmente as inclusdes metdlicas observadas nas
micrografias com aspecto de camadas alongadas escuras sdo constituidas de Cr, porém uma
analise da composi¢do quimica se torna necessaria para validar essa hipotese. Essas inclusoes
também podem ser formadas devido ao Mn, que neste caso precisa, precisa estar presente em
pequenas quantidades.

A literatura [27, 38] demostra que a presenca de Cr, Ni ¢ Mn na composi¢ao do arame
possuem a finalidade especifica de otimizar as propriedades mecanicas de um substrato. Porém
para que isto ocorra, esses elementos devem estar presentes em quantidades significativas para
formar inclusdes metélicas (Cr com teor maximo de 12%, Ni com teor de 12 a 20% ¢ Mn com
teor inferior a 0,5%), conforme visto nas Tabelas 11.2 e I1.3 [21].

Em relacao as inclusdes nao metalicas, o fato do O ser o elemento com intensidade maior
de peso, atomo e energia, indica que possivelmente a maioria das inclusdes ndo metalicas
observadas na micrografia, sdo as de aspecto de pontos pretos sdo do Tipo D. A auséncia do Al
indica que as inclusdes do Tipo B ndo sao formadas. O Si possui uma intensidade maior que o S,
indicando que possivelmente as inclusdes ndo metalicas observadas na micrografia com aspecto
de camadas alongadas claras sdao do Tipo C e estdo mais presentes do que as do Tipo A.

A mesma literatura [27, 38] relata que o Si € um elemento muito utilizado na composigao
dos arames por ter uma a¢do desoxidante ao se combinar com o O, passando a possuir um
aspecto bastante esférico e impedindo que 6xidos se formem na camada de revestimento.
Novamente € necessario analisar a composi¢do quimica para verificar se o Si se encontra em
quantidades adequadas para exercer uma a¢do desoxidante e/ou se ird formar inclusdes do Tipo

C. O mesmo pode ser dito em relacao ao S para a formacao de inclusdes do Tipo A.
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Portanto, para a condi¢do analisada da Amostra 7, Placa sem Selante, ¢ provavel que as
inclusdes nao metalicas formadas sejam 6xidos € que as inclusdes metédlicas formadas sejam
devidas a presenga do Cr e do Mn, estando de acordo com os resultados observados na
microscopia optica que indicam a presenca de pontos pretos e camadas alongadas escuras para a

condic¢do de placa das Amostras: 3, Placa com Selante 1 e 4, Placa com Selante 2.

3.2.4. Otimizacao das Propriedades

E possivel verificar através da Tabela 12 como a presenca dos elementos quimicos
encontrados na Amostra 7, placa sem selante irdo contribuir para a otimizagao das propriedades
mecanicas. Porém, essa otimizagdo ird depender fundamentalmente do teor dos elementos

capazes de formar inclusoes metalicas e sera afetada pela formacao de inclusdes nao metalicas.

Tabela 12 - Influéncia dos elementos nas propriedades do revestimento [39].

. ELEMENTOS QUIMICOS

INFLUENCIA NAS PROPRIEDADES
C|O|Si|Cr|Mn|Ni|S

Aumento da Resisténcia Mecanica X X X
Aumento da Dureza X | X | x| X | X
Reducao da Ductilidade X X
Ac¢do Desoxidante X
Aumento da Resisténcia a Corrosao X | X X
Aumento da Resisténcia ao Desgaste X

A literatura [21, 39] relata que a presenga do Cr no revestimento pode ser justificada para
ser utilizado como refinador de grao, ao ser adicionado juntamente como o titdnio. Ele também ¢
usado para diminuir a incidéncia de trincas resultantes de tensdes e de corrosao sob tensao, além
de proporcionar aumento de resisténcia mecanica em temperaturas elevadas quando encontrado
com um teor de até¢ 12%. Ele ¢ encontrado nos arames com um teor de 12 a 14%, o que indica
que provavelmente a resisténcia da corrosdo ¢ melhorada. Porém, a andlise da composicao
quimica do revestimento e ensaios de corrosdo devem ser efetuados para validar a otimizacdo
dessa propriedade.

O Nie Si também contribuem para melhorar a resisténcia a corrosao. Porém, sua eficacia

¢ notada em quantidades respectivamente de at¢ 20%, e 2%, para aumentar a resisténcia a

corrosdo e a dureza [21]. A quantidade desses elementos encontrada nos arames, de 1% para o
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Ni e de 0,08% para o Si, conforme a Tabela 5, foi muito inferior ao percentual exigido, logo
provavelmente esses elementos ndo contribuem para a otimizagdo dessas propriedades no
revestimento.

O Mn contribui para aumentar a resisténcia ao desgaste quando ¢ encontrado em
quantidade inferiores a 5%, formando inclusdes metalicas [21]. Ele é encontrado nos arames com
um teor de 1%, conforme a Tabela 5, o que indica que provavelmente a resisténcia ao desgaste ¢
melhorada. Porém, a analise quimica do revestimento e ensaios mecanicos devem ser efetuados

para validar a otimizacdo dessa propriedade.

3.2.5. Avaliacao da Microestrutura

Nas micrografias das Figuras 41 a 43 ¢ possivel verificar com mais detalhes a presenca de
defeitos (microtrincas, poros e inclusdes nao-metalicas), e observar as diferencas de
profundidade formada entre inclusdes e poros que muitas das vezes se faz confundir durante a

analise com o Microscopio Optico.

SEI20.00 kV Mag: 2000 x WD: 20.80
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Figura 41 - Inclusdes ndo metalicas e Poros
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Figura 42 - Microestruturas ideais pelo MEV. (a) Foto Superior: Inclusdes metalicas; (b) Foto

Inferior: Estrutura lamelar.
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Figura 43 - Microestruturas a serem evitadas. (a) Foto Superior: Oxidos; (b) Foto Inferior: Poros

e Rede de Oxidos.
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3.3. Ensaio de Dureza

Os Ensaios de Microdureza Vickers foram realizados nas Amostras de 1 a 4 para
quantificar a dureza. Considerou-se a primeira camada como a camada mais proxima do
substrato ¢ a terceira camada como a camada mais proxima a superficie do revestimento,

conforme Figura 44.

Figura 44 - Distribuicdo das doze Indentagdes.

Os resultados serdo representados graficamente em relagdo ao numero de camadas, com o
eixo das abcissas representados por uma base escolhida em fun¢@o das indentagdes no sentido
horizontal (1°:1-4-7-10; 2°: 2-5-8-11; 3°: 3-6-9-12). E também serdo representados graficamente
em relagdo a sua espessura, com o eixo das abcissas representado por uma base escolhida em
funcao da posicao das indentagdes no sentido vertical (1-3; 4-6; 7-9; 10-12).

Os valores obtidos permitem avaliar o comportamento da intensidade da dureza conforme
a variagdo da espessura e o numero da camada de revestimento. Tendo como base, que o
comportamento ideal ¢ almejado com o aumento proporcional dos elementos envolvidos, ou

seja, aumentar a dureza conforme aumenta-se o numero de camadas ¢ a espessura [7].



3.3.1. Medidas de Microdureza para Amostra 1, Eixo com Selante 2
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A microdureza média obtida foi de 317 HV, com valor méximo de 415 HV na indentacao

10, conforme a Tabela 13.

Tabela 13 - Valores da Dureza Vickers (HV), Rockwell C (HRc) e Brinell (HB)

3 DUREZA
INDENTACAO | D1 (um) | D2 (um)

HV | HRc | HB

1 56,62 | 5838 [280| 27 |264
2 5576 | 57,67 |292] 29 [279
3 51,48 | 51,92 [347] 35 [327
4 56,53 | 57,40 |286| 28 |271
5 52,19 | 53,07 [335] 34 [319
6 61,14 | 60,13 |[252| 23 |[243
7 5498 | 58,04 [290] 29 [279
8 5226 | 52,73 |336| 34 [319
9 54,03 | 56,56 [303] 30 |286
10 47,60 | 46,90 |[415| 42 [390
11 49,77 | 53,01 [351| 36 |336
12 53,71 | 56,08 [308] 31 |294

No Grafico 2, observa-se uma certa tendéncia a aumentar a dureza mantendo uma

proporcionalidade.

Contudo, no item a do Grafico 2, observa-se que essa amostra apresentou uma

discrepancia de valor na terceira camada, podendo ser comprovado no item b do mesmo Grafico

2, com a sua queda ao aumentar da espessura de 300 pum para 450 pm. Isto pode ter sido

ocasionado pela microestrutura formada, quando surgem poros e microtrincas.



Grafico 2 - Amostra 1 (a) Em Rela¢do ao Numero de Camadas; (b) Em Relagao a Espessura.
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3.3.2. Medidas de Microdureza para Amostra 2, Eixo com Selante 1
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A microdureza média obtida foi de 367 HV, obtendo um valor maximo de 449 HV na

indentagdo 12, conforme a Tabela 14.

Tabela 14 - Valores da Dureza Vickers (HV), Rockwell C (HRc) e Brinell (HB)

3 DUREZA
INDENTACAO | D1 (um) | D2 (um)

HV | HRc | HB

1 53,11 | 52,69 [331] 34 [319
2 49,08 | 4995 [378| 38 353
3 4985 | 51,61 [360| 37 |344
4 4723 | 4585 [428| 43 [400
5 54,86 | 55,79 [301] 30 |286
6 51,65 | 52,25 |344| 35 [327
7 52,65 | 4943 [356| 36 |336
8 50,88 | 49,97 [365| 37 |344
9 49,04 | 48,04 [394 40 |371
10 49,17 | 51,88 [363| 37 |344
11 52,16 | 5335 |333] 34 [319
12 4523 | 4567 |449| 45 | 421

No Grafico 3, também se observa uma tendéncia a aumentar a dureza mantendo uma

proporcionalidade.

Contudo, observa-se que essa amostra apresentou uma discrepancia de valor, com um

aumento na primeira camada. Isto pode ter sido ocasionado devido a microestrutura formada, por

exemplo, quando uma camada de 6xido (inclusdo ndo-metélica) surge entre o revestimento € o

substrato.



Grafico 3 - Amostra 2 (a) Em Rela¢do ao Numero de Camadas; (b) Em Relagao a Espessura.
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3.3.3. Medidas de Microdureza para Amostra 3, Placa com Selante 1
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A microdureza média obtida nesta amostra foi de 312 HV, obtendo um valor maximo de

393 HV na indentagao 9, conforme a Tabela 15.

Tabela 15 - Valores da Dureza Vickers (HV), Rockwell C (HRc) e Brinell (HB)

3 DUREZA
INDENTACAO | D1 (um) | D2 (um)

HV | HRc | HB

1 5581 | 52,81 314 31 [294
2 51,72 | 5512 |325| 33 |[311
3 52,65 | 57,52 [306] 30 |286
4 54,10 | 56,68 [302] 30 |286
5 5130 | 51,68 [350| 36 |336
6 56,32 | 50,38 |326| 33 |311
7 5298 | 5552 |315] 32 |301
8 60,92 | 64,43 [236] 20 |226
9 4742 | 49,67 [393| 40 |371
10 56,21 | 5897 |280| 27 |264
11 5557 | 58,52 |287| 28 [271
12 56,33 | 54,15 [304] 30 |286

No Grafico 4, também se observa uma certa tendéncia a aumentar a dureza mantendo

uma proporcionalidade.

Contudo, no item a do Gréafico 4, observa-se que esta amostra apresenta uma discrepancia

da dureza em toda a sua segunda camada, apresentando valores mais altos que a terceira camada

e valores mais baixos que a primeira camada. E no item b do Gréfico 4, observa-se que essa

discrepancia ocorre na espessura de 300 um. E possivel, que esse comportamento pode ter sido

ocasionado devido a microestrutura formada nessa regido, com poros gerando a reducdo minima

e com inclusdes nao metalicas gerando o aumento excessivo.



Grafico 4 - Amostra 3 (a) Em Rela¢do ao Numero de Camadas; (b) Em Relagao a Espessura.
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3.3.4. Medidas de Microdureza para Amostra 4, Placa com Selante 2
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A microdureza média obtida foi de 302 HV, obtendo um valor maximo de 387 HV na

indentagdo 6, conforme a Tabela 16.

Tabela 16 - Valores da Dureza Vickers (HV), Rockwell C (HRc) e Brinell (HB)

~ DUREZA
INDENTACAO D1 (pm) | D2 (um) v T Re [ HE
1 63,19 62,68 |234| 20 |226
2 50,38 5020 |367| 37 |344
3 54,34 52,59 |324| 33 [311
4 64,54 5596 |255| 36 |336
5 53,95 53,03 |[324| 32 [301
6 48,68 4925 [387] 39 |[362
7 64,37 66,51 |217] 18 [213
8 60,92 58,96 |258| 24 |247
9 52,27 5328 (333 34 [319
10 59,90 60,67 |255| 36 |336
11 53,18 53,87 |323| 33 [311
12 57,32 4741 [338] 34 |342

No Grafico 5, observa-se que amostra apresentou o comportamento ideal em relacdo ao

aumento da dureza, podendo considerar que as discrepancias estdo ausentes por apresentarem

valores minimos. Acredita-se que esse comportamento foi devido a formagdo de inclusdes

metalicas proximas, como pode ser observado nas micrografias.



Grafico 5 - Amostra 4 (a) Em Rela¢do ao Numero de Camadas; (b) Em Relagao a Espessura
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3.3.5. Comparativo entre as Amostras Avaliadas

O Grafico 6 apresenta a média global das durezas de cada amostra. O valor da
microdureza média do substrato ¢ de 132,8 HV, enquanto que o valor de microdureza média de
todo o revestimento apresenta um valor minimo de 302 HV e méaximo de 367 HV. Essa
comparacdo demonstra os beneficios adquiridos pelo processo de revestimento de materiais

metalicos aspergidos termicamente em termos de dureza.

Grafico 6 - Média Global das Microdurezas das Amostras
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Somente a média global obtida no Grafico 6 ndo ¢ um dado suficiente para analisar o
comportamento da dureza. Isto porque a indicacdo de um valor elevado da dureza necessita ser
formado mantendo uma certa proporcionalidade, de maneira a indicar que possivelmente a
microestrutura formada otimizou essa propriedade (inclusdes metalicas). Diferentemente,
quando a dureza apresenta valores com discrepancias, indicando possivelmente que a
microestrutura formada ¢ fragil, tanto quando ha tanto um aumento no seu valor (inclusdes nao
metalicas) como quando hd uma diminui¢do (defeitos ocasionados por poros € microtrincas) [7,

18]. Portanto foi necessario elaborar os dados do Grafico 7.
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Gréafico 7 - Padrao Médio de distribuicao da Microdureza conforme o nimero de camadas
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O Gréfico 7 representa como ocorre esse padrao de distribuicao, sendo possivel observar
que todas as amostras possuem uma tendéncia a aumentar a dureza conforme aumenta o niamero
de camadas, mantendo uma certa proporcionalidade. Este ¢ um comportamento esperado nos
Processos de Aspersdao Térmica, tornando-se um diferencial. Porém, ao analisar o
comportamento do maior € do menor valor encontrado para média global das microdurezas,

obtem-se o seguinte resultado:

* Amostra 2, Eixo com Selante 1: essa amostra apresentou o maior valor da média global da
microdureza, mas ao analisar o comportamento da sua distribuicdo, observa-se que essa
amostra apresentou discrepancias, aumentando de valor em toda a sua primeira camada. Neste
caso, o resultado ¢ um comprometimento da otimizagdo das outras propriedades mecanicas ao
tornar a microestrutura fragil e quebradica neste local, possivelmente devido uma formacgao de
camada de 6xidos (inclusdes ndo metélicas) na primeira camada do revestimento. Fato este
que esta de acordo com o que foi observado na micrografia dessa amostra durante a analise
por Microscopia Optica.

* Amostra 4, Placa com Selante 2: A analise dos resultados demonstra que apesar dessa amostra
possuir a menor intensidade, ela apresenta um comportamento perfeitamente esperado ao
manter uma proporcionalidade na distribuicio da microdureza. Possivelmente esse
comportamento foi devido a maior tendéncia da sua microestrutura em formar camadas
alongadas escuras (inclusdes metalicas), como pode ser verificado pela micrografia dessa

amostra durante a analise por Microscopia Optica.
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Em relacdo ao formato, observa-se que em ambos os casos hd uma tendéncia a manter
uma proporcionalidade na distribuicdo da dureza, como € o esperado a atingir nos Processos de
Aspersao. Porém, os eixos possuem uma certa tendéncia a formar mais discrepancias em relacao
as placas. Provavelmente, este comportamento ¢ devido ao tipo de microestrutura formada como
pode ser observado nas micrografias das amostras.

LIMA et al. [7] relatam que normalmente ¢ necessario usinar ou esmerilhar a amostra a
ser analisada antes da realizagdo do ensaio, a fim de evitar que surjam diferengas discrepantes no
comparativo entre as medidas realizadas, diminuindo o seu valor. Essas discrepancias podem
ocorrer quando os penetradores se posicionam sobre crateras ou picos de rugosidade ainda
existentes na amostra. Também ¢& possivel que algumas dessas discrepancias possam surgir
devido a poros e microtrincas no revestimento, formando uma microestrutura que tendera a
diminuir o valor da dureza medida.

A literatura demonstra [12, 38, 39] que os Processos Aspersdao Térmica se diferenciam
dos demais exatamente por manter uma boa relagdo entre otimizagdo das propriedades
mecanicas com uma elevacao de dureza devido a presenca de inclusdes metélicas. Quando essas
inclusdes formadas nao sao metalicas, elas proporcionam uma dureza elevada, mas afetam outras
propriedades mecanicas, como reducao da resisténcia a corrosao.

De uma maneira geral, o aumento de dureza ¢ desejavel pelo processo de Aspersdao
Térmica, sendo que alguns processos conseguem aumentar ainda mais esse valor. De acordo com
POLLNOW [1] o Processo por Arco Elétrico normalmente mantem os valores de dureza entre
345 a 392 HV (35-40 R.) e outros como o Processo por HVOF conseguem fornecer valores ainda
maiores, normalmente entre 595 a 1354 HV (55-100 R.) para materiais ndo ferrosos. Esse
mesmo estudo relata que a vantagem de obter uma dureza elevada pelo Processo de Aspersao
Térmica deve-se ao fato dessa poder ser realizada sem prejudicar o meio ambiente quando
comparada com o processo de Cromo Duro. Este ultimo processo se caracteriza por ser um
processo de revestimento eletrodepositado capaz de fornecer elevada dureza, mas ndo ¢
considerado um processo eficiente e ambientalmente correto. O resultado do presente estudo €
mostrado pela comparagdo da microdureza HV de 897 (na superficie), 906 (no nticleo) e 912 (na
interface) para o revestimento de Cromo Duro e a Microdureza HV de 1070 (na superficie), 1159
(no nucleo) e 1354 (na interface) para o revestimento formado pelo Processo de Aspersdo

Térmica HVOF.
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3.4. Analise de Defeitos no Revestimento

A analise de defeitos foi executada através de Processamento Digital de Imagem (PDI),
através do ajuste de 10 micrografias com aumento de 500x para imagens com escala Typical
Grayscale (2588x1830 pixel, 8 bits, 4,5 Mb) e no formato TIFF, tanto para a Amostra 2, Eixo
com Selante 1, como para a Amostra 3, Placa com Selante 1. A ultima etapa utilizada no
Processamento Digital de Imagem permitiu obter os resultados indicados pela Tabela 17, cujos

valores foram calculados e geradas pela matriz Summary do Software Fiji.

Tabela 17 - Resultados de Defeitos

N° DA IMAGEM % AREA % AREA
(Amostra 2, Eixo com Selante 1) (Amostra 3, Placa com Selante 1)
1 3,587% 1,498%
2 4,008% 1,205%
3 2,820% 1,620%
4 2,519% 2,370%
5 4,004% 1,456%
6 2,693% 1,125%
7 3,172% 1,368%
8 3,121% 1,132%
9 2,5772% 1,179%
10 3,680% 2,949%
MEDIA 3,218% 1,590%

Os resultados permitiram realizar a seguinte analise sobre os defeitos das duas amostras:

* Amostra 2, Eixo com Selante 1: Apresenta uma média do indice de defeitos com um valor
mais alto de 3,218% quando comparado com a Amostra 3, Placa com Selante 1.
Provavelmente, indicando uma certa influéncia do formato das amostras sobre a formacao de
defeitos.

* Amostra 3, Placa com Selante 1: Apresenta uma média do indice de defeitos com um valor

pequeno de 1,590%, indicando provavelmente uma menor quantidade de poros.
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De acordo com a analise por microscopia Optica, € possivel observar que a Amostra 3,
Placa com Selante 1, apresenta uma melhor formagdo de inclusdes metalicas desejaveis para a
otimizacdo das propriedades mecénicas pela formag¢do de uma microestrutura com aspecto de
camadas alongadas escuras, apesar de possuir também defeitos. Diferentemente da Amostra 2,
Fixo com Selante 1, que apresenta uma formag¢do maior de inclusdes ndo metalicas
caracterizadas como defeitos por apresentarem uma microestrutura com aspecto de camadas
alongadas claras e pontos pretos, além de poros e microtrincas. Acredita-se que os defeitos
analisados pela Microscopia Optica foram contabilizados durante a analise de defeitos,
consequentemente o fato da Amostra 2, Eixo com Selante 1, apresentar uma quantidade de
defeitos visualmente maior pelo resultado de Microscopia Optica, indica que o seu valor de
indice de defeitos com valor maior que a da Amostra 3, Placa com Selante 1, ¢ aceitavel.

PAREDES [3] especifica que os revestimentos de Aspersdo Térmica de modo geral
devem possuir uma variacdo do indice de porosidade de 5 a 15 % devido aos parametros
utilizados em cada processo e que os valores pequenos dentro desse indice podem ser obtidos
elevando-se a taxa de deposicdo das particulas aspergidas durante o processo € também com a
utilizacdo de selantes apds o processo. Os Processo de Aspersdo a Arco Elétrico conseguem
proporcionar valores baixos de indice de porosidade sem ter a necessidade de aumentar a taxa de
deposicao das particulas aspergidas, por aspergir essas particulas em formato de fluxo do spray
conico, podendo também ser reduzida com a aplicacdo de selantes. Os resultados apresentados
das médias globais das duas amostras estdo de acordo com o estudo, podendo observar que esses
valores estdo abaixo da média de 5%.

Johnston et al. [41] e Tillmann et al. [42] realizaram estudos com relagdo ao
comportamento das amostras com a alteragdo de parametros de aspersdo térmica como, distancia
de aspersdo, pressao dos gases de atomizagdo principais € secundarios e corrente. A faixa de
porosidade encontrada por estes autores € 1 a 6%, relativamente menores que as encontradas nos
Processos de Aspersao de modo geral.

KREYE et al. [46] mediram a porosidade em revestimentos de aco inoxidavel X46Crl3,
através da aplicacdo da técnica de PADI em micrografias obtidas por microscopia Otica, onde
encontraram um menor percentual médio de porosidades para o revestimento obtido por chama
de alta velocidade - HVCW (3%) em comparagdo com o revestimento depositado por aspersao
por arco elétrico (4%). A menor porosidade gerada no revestimento depositado por HVCW se
deve a maior velocidade das particulas projetadas, resultando em uma microestrutura mais
refinada e favorecendo a formagao de um revestimento com melhores propriedades em relacao a

aspersao por arco elétrico.
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A literatura indica que os principais fatores que influenciam os teores de Oxidos e

porosidades sdo [43, 44, 45]:

* A corrente de aspersdo, que quanto menor for menor serd o calor gerado no processo,
evitando a exposicao do substrato a elevadas temperaturas. Tal pardmetro contribui para a
reducao do teor de 6xidos;

* A tensdo do processo, uma vez que quanto maior for a mesma, maior serao as gotas de metal
fundido, gerando maiores lamelas. Desta forma, reduz-se a area passivel de oxidagdo,
reduzindo o teor de 6xidos;

* A pressdo, que apesar de ndo ter influenciado significativamente no resultado, mostrou
melhores condi¢des de oxidagdo a menores pressoes;

* A distancia de aspersdo, que quanto menor, menor a oxidagdo, uma vez que as particulas

fundidas estardao por menor tempo expostas ao oxigénio.

A precisdao do Processamento Digital de Imagem (PDI) para analisar os revestimentos
aspergidos esta vinculada a éarea abrangida, no nimero de imagens a ser processado e na
qualidade das imagens (tamanho e formato), dessa forma, os resultados obtidos indicam que
esses parametros foram adequadamente selecionados para o Processo de Aspersdo a Arco
Elétrico.

O estudo [47] relata que a precisdo desse método utilizado em revestimentos aspergidos
por Processo de Aspersdo Térmica a Plasma dependera significativamente da preparagdo
metalografica e do procedimento de metalografia das amostras do revestimento, dos efeitos da
rugosidade da superficie, da area abrangida, e do nimero de imagens utilizadas durante a analise.
O resultado apresentou uma quantificacao de defeitos mais elevada quando se aumentou o a area
das 1magens analisadas, especialmente quando esse indice ja possuia um valor elevado em seu
tamanho real. Neste caso, sugeriu-se que a utilizacdo de 15 imagens com aumento de 1000x pode
ser considerado um padrdo a ser implementado em relagdo a selegao de imagens quando deseja-
se analisar os revestimentos obtidos por esse tipo de processo, sendo capaz de oferecer resultados
com uma boa relagdo entre tamanho e resolugao.

PARCIORNIK [25] relata que a escolha de uma melhor qualidade de imagem como a
High Quatization Gray Scale, ¢ necessaria para representar sinais precisos com diferentes
intensidades, como por exemplo de Difragdo Elétrica por Microscopio Eletronico de
Transmissdao (TEM). Porém, ao serem utilizadas no programa, elas apresentam dificuldades

operacionais como por exemplo, as imagens podem ser lidas mas apresentam dificuldades de
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processamento e elas podem ter os seus defeitos calculados, mas esses nao conseguem ser salvos
nesse formato, tornando necessario utilizar a typical grayscale em ambos os casos para resolver
os problemas gerados.

Uma utilizagdo muito comum e que se tornou cada vez mais popular ¢ na determinagao
da porosidade em revestimentos de pulverizagdo térmica. Isto porque, as técnicas de medicao
para avaliar o nivel de porosidade incluem porosimetria de injecdo de merctrio, picnometria de
hélio, andlise de imagem, métodos eletroquimicos e dispersdao de néutrons de pequeno angulo.
Dessa forma, o Processamento Digital de Imagem (PDI) ¢ utilizado devido a sua simplicidade e
sua capacidade de determinar varios aspectos dos poros, porosidade aberta e fechada,

distribuicao de tamanho de poro e distribuigdo espacial [48].
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Consideracoes Finais

O presente trabalho conduziu a importantes informacdes através dos resultados
encontrados na caracterizacdo dos depdsitos por andlise no MEV, MO, Microdureza e PDI de
amostras produzidas pelo Processo de Aspersdo Térmica a Arco Elétrico. Os resultados
apresentados e as discussoes pertinentes conduziram as seguintes conclusdes:

Os revestimentos apresentaram boa qualidade do revestimento devido a presenca de uma
estrutura lamelar pois esta indica a eficiéncia do processo de aspersdo térmica, contendo
inclusdes metélicas para otimizar as propriedades mecanicas e baixo percentual de defeitos,
como porosidades e inclusdes de 0xidos.

Os selantes avaliados, copolimero e outro epdxi, indicaram bons resultados de capilaridade
e penetragdo, principalmente o do tipo copolimero, mesmo sem a necessidade de dilui¢do com
solvente para baixar a viscosidade, sendo uma excelente alternativa em relagdo aos selantes
tradicionais.

A variagdo da Microdureza ao longo da espessura do revestimento foi bastante
significativa decorrente da microestrutura heterogénea (presenca de defeitos). O valor da dureza
média do substrato ¢ de 132,8 HV, enquanto que o valor de minimo de dureza médio de todo o
revestimento ¢ de 302 HV. Essa comparacdo demonstra os beneficios adquiridos pelo processo
de revestimento de materiais metalicos aspergidos termicamente em termos de dureza.

Quanto aos valores encontrados para Processamento Digital de Imagem (PDI), as
amostras na condicdo de eixos apresentaram um indice de defeitos em torno de 3,218%, de
acordo com os resultados encontrados na literatura. No caso das amostras na condi¢cdo de placas
a quantidade de defeitos foi menor, 1,6%.

Portanto, ¢ possivel que os formatos dos corpos de prova influenciem a microestrutura
formada nos revestimentos, tanto para otimizar as propriedades como para a formacao de
defeitos, indicando que durante a analise experimental dos corpos de provas, as placas possuiram

uma melhor microestrutura formada em relagdo aos eixos.
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Sugestdes para Trabalhos Futuros

Analisar os revestimentos estudados, quanto ao desgaste abrasivo;

Utilizar os ensaios de potencial a circuito aberto e de polarizagdo nos mesmos
revestimentos aqui estudados, porém adicionar o ensaio de impedancia eletroquimica.
Esta técnica tem-se mostrado, segundo a literatura, bastante adequada para a analise de
processos corrosivos em revestimentos metalicos aspergidos sobre substratos de ago
carbono;

Desenvolver uma técnica confiavel para medicao e identificagdo do teor de 6xidos nos
revestimentos metalicos;

Utilizar outros elementos de liga, como Zn, Ti e Mg na composi¢ao do revestimento, a
fim de avaliar o efeito protetor dos mesmos. Analisar revestimentos com percentuais
diferentes do elemento boro (B);

Utilizar a aplicagdo de selante a vacuo, possibilitando um controle maior na sua
deposicao, evitando assim a ndo uniformidade dos selantes nos revestimentos;

Estudar corrosao seletiva, devido a maior ocorréncia corrosao por névoa salina em alguns
pontos especificos no revestimento;

Analisar separadamente os defeitos encontrados (percentual de porosidade, 6xidos e
microtrincas) através do Processamento Digital de Imagem (PDI);

Analisar o percentual de defeitos para revestimentos obtidos por outras técnicas de
aspersao térmica, de forma a comparar com os resultados obtidos no presente trabalho.

Avaliar a microestrutura através de microscopia eletronica de transmissao (MET) e

EBSD.
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