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RESUMO

Revestimentos depositados por aspersdo térmica sdo uma solucdo pratica
quando se deseja proteger a superficie de um substrato de uma agressao,
normalmente solicitagfes de corrosdo e desgaste. As camadas podem ser de Varios
materiais e geralmente sao bastante utilizados materiais ceramicos e intermetdlicos.
No presente trabalho s&o utilizadas ligas metélicas Cr-Ni e Cr-Ni-Cr para
caracterizacdo microestrutural através de microscopia eletrbnica de varredura (MEV).
Para a avaliacdo das propriedades de corrosdo e desempenho mecéanico foram
realizados o0s ensaios de névoa salina e adesdo em tracdo. Foi utilizado
processamento digital de imagens para realizar a quantificacdo de defeitos. As
imagens foram obtidas através de microscopia eletrébnica de varredura e sao
submetidas a dois tipos de processamento. Através do software FIJI- Image J foi
realizado um processamento individual, utilizando maior quantidade de operacdes. Foi
feito um cdédigo em Matlab onde as imagens séo processadas todas de uma vez so,
diminuindo o niumero de operacdes e o tempo de processamento. No ensaio de névoa
salina nao foi constatada corrosdo acentuada e a liga de Cr-Ni-Co apresentou melhor
desempenho em comparacdo com a liga de Cr-Ni. Nas amostras onde foi introduzido
selante a corrosdo detectada foi substancialmente menor em relacdo a parte sem
selante. Na adeséo em tracdo ndo houve exposicdo do substrato e o rompimento se
deu na interface entre a cola e o revestimento, o local preferencial para ruptura. Os
valores encontrados de tensdo de ruputura estavam entre 20 e 30 MPa, coerentes
com a literatura. O processamento de imagens utilizando o software Fiji analisando as
imagens uma a uma ficou com 4% de defeitos em media. Os cddigos em Matlab,
analisando varias imagens ao mesmo tempo, otimizaram o tempo de processamento,
que foi menor que o Fiji e apresentaram também valores médios de 4 %, comprovando
a eficicia do método.

Palavras-chave: Aspercdo térmica. Caracterizagdo. Contagem de defeitos.



ABSTRACT

Thermal sprayed coatings are a practical solution when you want to protect the
surface of a substrate from an aggression, usually corrosion and wear stress. The
layers may be of various materials, usually ceramic and intermetallic materials are
widely used. In the present work, Cr-Ni and Cr-Ni-Cr metal alloys are used for
microstructural characterization by scanning electron microscopy (SEM). For the
evaluation of the corrosion properties and mechanical performance the saline mist and
adhesion tensile tests were performed. Digital image processing was used to quantify
defects. The images are obtained through scanning electron microscopy and are
subjected to two types of processing. The FlJI-Image J software will perform individual
processing using a greater number of operations. A code is made in Matlab where the
images are processed all at once, decreasing the number of operations and the
processing time. No significant corrosion was observed in the salt fog test and the Cr-
Ni-Co alloy presented better performance compared to the Cr-Ni alloy. In the samples
where sealant was introduced the detected corrosion was substantially lower relative to
the part without sealant. In the tensile adhesion there was no exposure of the substrate
and the breakage occurred at the interface between the glue and the coating, the
preferred site for rupture. The values found were between 20 and 30 MPa, consistent
with the literature. Image processing using Fiji software analyzing the images one by
one was 4% defective on average. Matlab codes, analyzing several images at the
same time, optimized the processing time, which was smaller than Fiji and also
presented mean values of 4%, proving the effectiveness of the method.

Keywords: Thermal spray. Characterization. Counting defects.



SUMARIO

Introducéo

1

11

1.2

13

1.4

14.1

1.4.2

15

151

15.2

153

1.6

16.1

1.7

171

1.7.2

1.7.3

174

1.75

2.1

2.2

2.3

Revisdo Bibliografica

Processo de aspersao térmica
Porosidade

Oxidacgéo

Teoria da adesao

Trabalho de adeséo

Modificagbes no tratamento superficial
Mecanismos de corrosao

Passivacéo e corrosao por pite
Caracterizagao de corrosdo por névoa salina
Aplicagéo de selante

Caracterizagdo mecéanica

Ensaio de adesao por tragcédo
Processamento e andlise de imagens
Aquisicao de imagens
Pré-processamento

Segmentacao

Operacdes Morfoldgicas
Representacao e descricao
Materiais e Métodos

Processo de aspersao

Névoa salina

Ensaio de adesao

15

17

17

21

23

24

26

28

30

33

34

36

38

39

41

44

45

48

49

50

52

52

54

53



2.4 Processamento de imagens

2.4.1 Processamento semi-automatizado através do software Fiji-
ImageJ®

2.4.2 Processamento automatizado através de codigo em Matlab®

3 Resultados e Discusséao

3.1 Caracterizacdo da Microestrutura

3.2 Névoa salina

3.3 Ensaio de adeséo

34 Processamento de imagens

Concluséo

Sugestdes de trabalhos futuros

Referéncias

Apéndice A

63

60

63

65

65

66

69

72

78

79

80

85



Figura 1-

Figura 2-

Figura 3-

Figura 4-

Figura 5-

Figura 6-

Figura 7-

Figura 8-
Figura 9-

Figura 10-

Figura 11-

Figura 12-

Figura 13-

Figura 14-

Figura 15-

Figura 16-

INDICE DE FIGURAS

Esquema do revestimento depositado por aspersao térmica.
Fonte: Bernt et al (2003).

Esquema do Dinamica de colisdo da particula no substrato.
Adaptado de Bonaldo et al (2016).

Exemplo de lamela formada por aspersao térmica.Adaptado
de Bonaldo et al (2016).

Angulo ideal para aplicacio de asperséo térmica.Fonte: Brito
(2010).

Classificacdo dos processos de aspersao térmica. Fonte:
Freitas (2015).

Asperséo térmica por arco elétrico.Fonte: Terres (2006).

Influéncia da temperatura de pré aquecimento na porosidade
final. Adaptado de Legoux, (2002).

Angulo de contato entre liquido e solido.Fonte: Autora.
Variagdo do angulo de contato. Fonte: Silva et al, (2007).

Tensdes atuantes em moléculas no interior de um material e
na sua superficie.Fonte: Silva et al, (2007).

Efeito da diferenca de energia superficial do sélido e do
liquido (agua) na molhabilidade do substrato (a) superficie de
aco inox e (b) superficie de Teflon.Fonte: Autora.

(a) Substrato liso e (b) substrato rugoso. O substrato é feito do
mesmo material, silicone.Fonte: Autora

Mecanismo de adesédo por ancoragem mecanica. Adaptado
de Silva et al, (2007).

Curva de polarizacdo para o sistema substrato-camada-
porosidade, mostrando a influéncia desse ultimo fator na
corrosdo do metal. Os poros diminuem o potencial e a
corrente de corrosao, facilitando assim essa rea¢do quimica.
Fonte: Adaptado de Vreijling, (1998)

Passivacdo de metal.Adaptado de Panossian (1993).
Efeito da molhabilidade da solucéo salina no corpo de prova.

Quanto menor a molhabilidade menor é a exposi¢ao do
substrato ao meio corrosivo.Fonte: Manual ISSF, (2008).

17

18

18

19

20

20

22

25

26

26

27

30

32

33

36



Figura 17-

Figura 18-

Figura 19-

Figura 20-

Figura 21-

Figura 22-

Figura 23-

Figura 24-

Figura 25-

Figura 26-

Figura 27-

Figura 28-

Figura 29-

Tipos de poros formados durante processo de asperséo: 1)
Poro inter penetrante 2) Poro aberto 3) Poro fechado 4) Poro
fechado, porém atingindo o substrato.Fonte : Wielage et al,
(1998).

Tipos de selamento para poros : a) Impregnacéo b) selamento
¢) Camada fina 4) Camada espessa. Fonte Wielage et al,
(1998).

Tipos de fraturas resultante do teste de aderéncia: (a) Falha
no Adesivo (ensaio pobre); (b) Falha no Revestimento (ensaio
de forca coesiva); (c) Falha na Interface (ensaio de forca
adesiva). Fonte: Antunes (2014).

Representacao dos eixos de coordenadas em processamento
de imagens.Fonte: Autora.

Fluxograma mostrando as fases de processamento de
imagens. Fonte: Gonzalez et Woods (2000).

Processamento de imagens com a imagem original em
formato TIFF. Fonte Ignacio (2013).

Replicacdo do mesmo processo da figura 22, porém em uma
imagem publicada em artigo, provavelmente em formato com
perdas como .JPEG ou .GIF, n&o a original. Fonte: Ignacio
(2013).

Representagéo da intensidade do pixel, de O (totalmente
preto) a 255 (totalmente branco). Adaptado de Gonzalez et
Woods (2000).

Exemplos de formatos de histogramas para diferentes tipos de
imagem. Adaptado de Gonzalez et Woods, (2000).

Efeito da eliminacao de ruido. Foto a esquerda com ruidos e a
direita com a imagem ja tratada. Fonte: Autora.

O grafico exemplifica o ponto de corte onde ir4 ocorrer a
limiarizagéo. Fonte: Autora.

Exemplo de segmentacao e binariza¢do. Na parte superior
esta a imagem original. Na parte inferior, a segmentacéo é
realizada em pixels componentes do fundo da imagem (em
preto) e pixels componentes dos caracteres alfanuméricos

(em branco). Adaptado de Gonzalez et Woods (2000).

Exemplo de limiaricdo e binarizacdo. A esquerda esta a
imagem original. A direita encontra-se a imagem limiarizada e
binarizada. Um exemplo de extracédo de atributos seria a
porcentagem de pelagem preta do cachorro. Fonte: Autora.

37

40

43

44

45

45

46

47

47

48

48

49



Figura 30-

Figura 31-

Figura 32-

Figura 33-

Figura 34-
Figura 35-

Figura 36-

Figura 37-

Figura 38-

Figura 39-
Figura 40-
Figura 41-
Figura 42-

Figura 43-

Figura 44-

Figura 45-

Exemplos de operac¢des morfolégicas aplicadas em uma
imagem original. Fonte: Adaptado de Manual Image J.

Exemplo de aplicacdo de operac¢des morfoldgicas para
separar a porosidade globular de trincas. Fonte: Gan et Bernt
(2003).

Aplicacao de revestimento por arco elétrico. Fonte: Freitas
(2015)

(a) Posicionamento da pistola e (b) aplicacdo do revestimento
no corpo de prova. Fonte: Freitas, (2015).

Amostras em chapa apés o jateamento.
Equipamento utilizado para ensaio de névoa salina.

Amostra tubular de aco SAE 1020 apds o processo de
metalizag&o e de retifica de toda sua area externa, presa em
uma de suas extremidades por um tampao e um pedaco de
tubo PVC ligados por uma linha de nylon.

Corpo de prova do tipo chapa com a aplicacao de resina
selante na metade da sua face.

Posicionamento das amostras em formas de chapas e de
tubos nas hastes de suporte da camara salina.

Disposigéo dos carretéis.

Equipamento utilizado no ensaio de aderéncia por tragéo.
Microscopio Eletrénico de Varredura (M.E.V).

Fluxograma do processamento de imagens via software Fiji.

Ajuste de brilho e contraste utilizando o software Fiji nas
imagens adquiridas por microscopia eletrénica de varredura. A
esquerda se encontra o histograma com a distribui¢ao inicial
de intensidade de pixels, relativamente estreito. A direita esta
o histograma apos as operacgdes de ajuste de brilho e
contraste, mais largo, refletindo o aumento de contraste e o
realce.

A esquerda esta a imagem sem tratamento. Utilizando o
software Fiji A direita, a imagem apds o ajuste de brilho e
contraste, com o ressaltamento dos defeitos.

Ajuste de threshold para limiarizagdo com o software Fiji. A
esquerda foram ajustados os tons de escuro. A direita foram
ajustados os tons claros, de modo que os tons se
aproximassem dos limiares do histograma.

50

51

53

53

54

55

55

56

56

57

58

59

59

60

61

61



Figura 46-

Figura 47-

Figura 48-

Figura 49-

Figura 50-

Figura 51-

Figura 52-

Figura 53-

Figura 54-

Figura 55-

Figura 56-

Figura 57-

Figura 58-

Figura 59-

Figura 60-

Imagem a direita binarizada em fundo preto, apos receber
operacao de dilatacdo. A esquerda, imagem original
inalterada.

Imagem a direita binarizada em fundo preto, apés receber a
operacgdo de remocéo de ruidos. Imagem a esquerda é a
original sem alteragoes.

Contagem final de defeitos realizada pelo software Fiji, com a
imagem original & esquerda e a area considerada como ROl a
direita.

A direita, imagem binarizada (ROl image) obtida por codigo
em Matlab mostrando em preto o que foi contabilizado como
defeito. A esquerda, imagem original.

Microestrutura da condicdo 1
Microestrutura da condicao 2

Resultados de névoa salina para amostra do tipo tubo. Da
esquerda para a direita: amostra ndo ensaiada a) condigéo 2
(cobalto) b) e condigédo 1 (Ni-Cr). A metade de baixo do
cilindro foi onde ndo houve aplicagédo de selante.

Resultados de névoa salina para amostras do tipo chapa. Da
esquerda para a direita: amostra ndo ensaiada (A), condi¢ao 2
(Co) (B) e condicao 1 (Ni-Cr). Em todas as amostras a regido
a esquerda é onde houve aplicacdo de selante. A outra
metade a direita, ndo.

Resultado qualitativo de ensaio de adesado. Na figura 54a é
mostrado a condicdo 1 e a figura 54b é relativa a condicao 2.

Superficie de fratura resultante de ensaio de adeséo vista
através de MEV na condicao 1.

Superficie de fratura resultante de ensaio de adeséo vista
através de MEV na condicéo 2.

Superficie de fratura resultante de ensaio de adeséo vista
através de MEV na condicéo 1.

Resultados do processamento de imagens pelo cédigo A e
comparativo com os resultados obtidos com o processamento
individual pelo software FIJI para a condicdo 1.

Superficie de fratura resultante de ensaio de adeséo vista
através de MEV na condicéo 1.

Resultados do processamento de imagens pelo cédigo A e
comparativo com os resultados obtidos com o processamento

62

62

62

63

66

66

67

67

70

71

71

71

75

75

76



Figura 61-

individual pelo software FIJI para a condicéo 2.

Superficie de fratura resultante de ensaio de adeséo vista
Resultados do processamento de imagens pelo codigo B e
comparativo com os resultados obtidos com o processamento
individual pelo software FIJI para a condi¢ao 2.

76



Tabela 1-

Tabela 2-

Tabela 3-

Tabela 4-

Tabela 5-

Tabela 6-

Tabela 7-

Tabela 8-

Tabela 9-

INDICE DE TABELAS

Caracteristicas do processo de arco elétrico. Fonte: Terres,
(2006).

Normas para ensaios de névoa salina com um resumo de
suas principais especificacdes. Fonte: Manual ISSF, (1993).

Percentual de cada elemento quimico encontrado nos trés
arames.

Detalhe das condi¢cbes estudadas.

Parametros de processo.

Resultados do Ensaio de Aderéncia por Tragéo.
Tipos de falha em ensaios de aderéncia.

Previsdo de defeitos para processos de aspersao térmica.
Fonte: Bonaldo et al (2016)

Comparativo de métodos para medi¢cdo de defeitos.

21

35

52

52

53

69

69

73

74



15

Introducéao

A causa basica da corrosdo é conhecida. Os metais apresentam uma
condi¢cdo termodinamicamente instavel e tendem a mudar para uma condi¢ao estavel
pela formacdo de oOxidos, hidréxidos, sais, etc. Dessa maneira, a corrosao é um
processo natural e espontdneo, porém indesejado. Para combater, ou melhor,
atenuar essa ocorréncia, dispde-se de varios meios.

A maioria dos métodos de controle da corrosdo consiste em intercalar uma
camada protetora entre 0 metal e 0 meio corrosivo. Essas camadas protetoras sédo de
formacgéo natural ou artificial, e, em alguns casos, simultdnea. Uma solugéo bastante
utilizada é a deposicdo de camadas de um material mais nobre em um substrato
menos nobre, fim de se garantir prote¢do contra corrosao e também contra desgaste.

Porém a introducg&o de defeitos € um fator intrinseco ao processo de aspersao
Antunes (2013). E impossivel evita-los. Mas € possivel amenizar sua presenca
modificando parémetros de processo. A caracterizagdo da camada também é
importante para definicdo de projeto e controle de qualidade.

No presente trabalho a caracterizacdo € realizada através de ensaio de névoa
salina, ensaio de adesdo e contagem de defeitos em imagens obtidas através de
microscopia eletronica de varredura.

O processo de aspersao estudado foi por arco elétrico. Foram testadas duas
ligas diferentes. A primeira, denominada condicdo 1, € a base de Fe-Cr-Ni e a
segunda, condicao 2, a base de Fe-Cr-Ni-Co. Para ambas condi¢des foi realizado um
tratamento de superficie com aplicagcdo de selante em metade das amostras
estudadas.

O ensaio de névoa salina é aplicado para se estudar o comportamento da
camada em corrosdo acelerada com eletrdlito de ions cloreto. A influéncia da adicdo
de cobalto na liga e a aplicacdo de selante € verificada, pois a mudanca de
composi¢do quimica e alteragdes superficiais sdo, segundo Panossian (1993), fatores
que tem uma influéncia muito sensivel na corrosdo da camada.

A adesdo da camada de aspersdo ao substrato também é outro ponto
importante pois falhas de aderéncia podem ocasionar em problemas de corroséo e de
resisténcia mecéanica. O ensaio de adesdo por tracdo é utilizado para estudar a

resisténcia da camada ao destacamento.
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A presenca de defeitos no revestimento como trincas, particulas ndo fundidas,
porosidades e outros também ir4 influenciar o desempenho da camada no quesito
corrosdo, aderéncia e resisténcia mecanica (Terres,2006). Assim a quantizacdo de
defeitos € outro fator para a caracterizacao da camada de aspersédo, bem como é uma
maneira de se exercer um controle de qualidade do processo. Os defeitos séo
analisados através de processamento de imagens de microscopia eletrbnica de
varredura. Bonaldo et al (2016) bem como Montani (2016) apresentaram a contagem
de defeitos utilizando o software FIJI®, programa freeware. Ambos autores realizaram
0 processamento individual de cada imagem. Os resultados ficaram muito préximos de
valores expressos na literatura. Porém a analise de imagens individualmente consome
um tempo relativamente dispendioso, da ordem de 2 a 3 horas, dependendo do
operador.

O presente trabalho tem por finalidade avaliar ligas de Co e Ni usadas como
revestimento e obtidas por Aspersdo Térmica. Foi utilizada a técnica de otimizar o
processamento de digitalizacdo de imagem (PDI) para avaliagdo de defeitos.
Comparou-se os resultados de processamento de imagens individualmente pelo Fiji
com outra alternativa de processamento de varias imagens ao mesmo tempo através
de cbédigos em Matlab®, em tentativa de tornar a andlise de imagens menos
dispendiosa. Foram feitas avaliacbes microestruturais através de microscopia

eletronica de varredura e ensaios de adesao e de névoa saliana.
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1- REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1- Processo de asperséo térmica

A aspersao térmica é um termo genérico para um grupo de processos no qual
materiais metalicos, ceramicos, “cermets” e alguns tipos de polimeros em forma de p6
ou arame sdo agquecidos préximos ou acima de sua temperatura de fusdo e
depositados em um substrato através de uma chama ou pistola (Metals Handbook,
2006). No impacto com o substrato, as goticulas de material derretido ou fluido
assumem um formato lamelar, aderindo a superficie e se sobrepondo e se interpondo
a medida que se solidificam, como pode ser observado na figura 1. A espessura de
camada final geralmente é obtida através de multiplos passes do dispositivo de
recobrimento. As lamelas individuais possuem entre 1 a 20 um de espessura, e as
particulas possuem alta taxa de resfriamento, resultando em graos finos e
policristalinos e depdsitos uniformes de material (Bonaldo et al, 2016), conforme
figuras 2 e 3. A maior vantagem dos processos de aspersdo térmica € a extrema
variedade de materiais que podem ser usados para fazer o recobrimento.
Praticamente qualquer material que possa ser fundido sem sofrer decomposicdo pode

ser usado (Metals Handbook, 2006).

Alimentagéo (arame ou pé) Oxido Poro Particula Particula nio
aderida fundida

—D ,
\

&:\’% Fonte de energia
k]

|

T @ /’ﬁnpacto o/

T sy
L PR o substrato
U L i o L i i d d e e

’i Aceleragdo das
particulas

e, SUperficie
R S N e .
AT e R B on ) Tevestida
o A o oSS S LA LL LSS LS LSS L)

Figura 1: Esquema do revestimento depositado por aspersao térmica.
Fonte: Bernt et al (2003).
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Particula aceleracda
e aquecida

Achatamento da particula

Figura 2: Dindmica de colisdo da particula no substrato.
Adaptado de Bonaldo et al (2016).

X300 100pm

Figura 3: Exemplo de lamela formada por asperséo térmica.
Adaptado de Bonaldo et al (2016).

Outra vantagem € a possibilidade de se aplicar um recobrimento sem aquecer
demasiadamente o substrato. Isso é bastante significativo no que tange a gerar
distorcBes térmicas, tensdes residuais e mudanca de propriedades do substrato. Uma
terceira vantagem é que se houver algum tipo de dano na camada, é possivel realizar
seu reparo sem mudar significativamente as propriedades e/ou dimensdes da peca. A
principal desvantagem € o alcance limitado do maquinario. S6 se consegue depositar
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uma camada de aspersdo em locais que estejam “na linha de visada” da pistola. A
distancia e o angulo de aplicacdo também sao limitados, conforme mostra a figura 4.
Ha limitacbes de tamanho e geometria das pecas a serem aplicadas (Brito, 2010).
Arabgol et al (2017) também realiza um estudo da influéncia do &ngulo de visada
fazendo um comparativo com a resisténcia mecéanica final do teste de aderéncia,

chegando as mesmas conclusées que Brito (2010).

ParticulaS / B5°
aspergidas g aspergidas

Particulas
Pistola

Aceitavel

Particulas *
aspergidas

Pistola
Angulo minimo aceitdvel
{procurar evitar)

Figura 4: Angulo ideal para aplicacdo de aspers&o térmica.
Fonte: Brito (2010).

Outra desvantagem importante é que nao € possivel depositar uma camada
de protecdo sem a introducéo de defeitos, como poros, redes de Oxidos etc. Por isso
€ importante o controle desses defeitos, de modo a minimizar danos e maximizar o
desempenho do material. A qualidade dos revestimentos depende de um grande
namero de varidveis, tais como: material, distribuicdo de tamanhos das particulas a
serem aspergidas, distancia pistola / substrato, velocidade de solidificacdo, angulo de
aspersdao, velocidade de fluxo, pressao, tipo de gas e também caracteristicas do
substrato como material, temperatura, rugosidade e limpeza (Schieffler, 2004).
Estando estas variaveis diretamente ligadas as propriedades dos revestimentos
aspergidos (aderéncia, porosidades e teor de 0xidos), uma vez alcancadas as
condicdes ideais, o material possuird uma elevada vida util. Schieffler (2004) e Terres

(2006) apresentam em seus trabalhos a influéncia que os parametros de processo na



20

microestrutura e desempenho finais, utilizando de ferramentas de DOE (design de

experimentos) e andlise estatistica.
A Figura 5 mostra um fluxograma com a classificacdo dos processos de
aspersao térmica. A classificacdo dos processos de aspersao térmica distingue-se em
dois grupos: um que usa a combustdo e outro que utiliza a energia elétrica como fonte

de energia.
ASPERSAO
TERMICA
ENERGIA .
ELETRICA COMBUSTAO
ARCO
PLASMA ol HYOF CHAMA
ARCO NAO ARCO FLAME SPRAY THERMO SPRAY
TRASNFERIDO TRANSFERIDO (ARAME) (PO

Figura 5: Classificagcdo dos processos de aspersao térmica.
Fonte: Freitas (2015).

\

No presente trabalho é utilizado o processo a arco elétrico. Também

conhecido por ASP (Arc Spray Process), o processo utiliza o calor gerado a partir de
um arco elétrico para realizar a fusdo do material a se depositar. A Figura 6

exemplifica o processo e a Tabela 1 mostra os parametros do processo.
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Figura 6: Aspersao térmica por arco elétrico.
Fonte: Terres (2006).
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Sao usados dois arames como eletrodos consumiveis, e também, material de
aporte, ligados a uma fonte de tenséo. A diferenca de potencial gerada pela fonte em
cada um dos arames (um ligado ao polo positivo e outro ao pélo negativo) induz o arco
elétrico e funde o material no bocal da pistola de aspersédo. Esse material é lancado,
na forma de spray, por um jato de ar comprimido, de encontro ao substrato. A
alimentacdo dos arames é feita por meio de um motor elétrico ou por uma turbina de
ar comprimido, e a velocidade de avanco do mesmo € regulada em funcdo da corrente

induzida pela fonte.

Tabela 1: Caracteristicas do processo de arco elétrico.

Caracteristicas Exemplos

Arames Todos os tipos (sélidos e tubulares) que
sejam condutores elétricos. Diametros

comuns entre 1,6 e 5 mm

Poténcia elétrica 5-10 kW
Temperatura do arco 4000-6000°C
Velocidade da particula Até 250 m/s
Deposicao 50-300g/min

Fonte: Terres (2006).

1.2- Porosidade

Devido ao fato de o processo de aspersdo térmica se basear em
empilhamento de lamelas, o resultado do revestimento aspergido inclui porosidades.
Estas porosidades podem ser cavidades isoladas ou cavidades interconectadas.
Estas sdo capazes de permitir que liquidos ou até que gases penetrem até o
substrato, constituindo um grave problema, uma vez que a penetracao de liquidos
pode iniciar uma corrosdo e a penetracdo de gases pode gerar uma difusdo dos
mesmos para dentro da microestrutura, criando bolhas, que posteriormente irdo
nuclear trincas (Gentil, 1974). A porosidade ir4 alterar sensivelmente as propriedades
fisicas do revestimento, como condutividade elétrica e térmica. Os poros também
atuam como concentradores de tensdo, diminuindo assim a resisténcia mecanica. Ha
também a diminuicdo da coesdo das camadas e sua aderéncia ao substrato. A

influéncia da porosidade nas propriedades mecanicas é mostrada por Wang et al,
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(2009) , onde os poros sdo modelados por simulacdo de elementos finitos. O efeito
da porosidade nos mecanismos de corroséo sera explicado mais adiante.

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-
aguecimento do substrato, o material utilizado como revestimento, as condi¢cbes de
aspersao e a preparacao da superficie. Tais parametros foram largamente estudados
por Paredes (2001) e Terres (2006). Quanto a distancia de asperséo, Terres,(2006)
indica que a porosidade tende a ser menor quando sdo utilizadas menores
distancias. O pré-aquecimento do substrato pode fornecer melhores resultados, pois
reduz o surgimento de porosidades, conforme figura 7. O pré-aquecimento reduz a
taxa de resfriamento da camada de aspersao, sendo assim também a velocidade de
transformacédo de fase das lamelas, tornando o efeito menos brusco e melhorando a

adesdo e o empilhamento, e também da tempo de haver difusdo de gases.
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Figura 7: Influéncia da temperatura de pré aquecimento na porosidade final.
Adaptado de Legoux, (2002).

Vreijling (1998) cita uma classificagdo de porosidades em sete diferentes tipos

. Tipo 1: porosidade interlamelar. Este tipo de porosidade é causado pelo
empilhamento das lamelas, podendo estar relacionado ao tamanho da particula
aspergida e a distribuicdo do material de alimentacao.

. Tipo 2: porosidade formada por bolsas de gas preso, oriundas da

turbuléncia do fluxo de gas durante o processo de aspersao.
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. Tipo 3: porosidade em forma de bolhas de gas causada pela dissolugcdo
do gés no metal fundido, que evaporam com a solidificacdo do metal depositado.

. Tipo 4: porosidade causada pela desintegracdo de particulas sélidas
apdés o impacto.

. Tipo 5: porosidade ocasionada pela condensacdo de particulas
parcialmente evaporadas; neste caso, geralmente ha residuos de p6 nos poros.

. Tipo 6: porosidade resultante da formagéo de dendritas na solidificagéo,
0 gue causa uma descontinuidade na estrutura do revestimento.

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

Além destes 7 tipos citados, Vreijling (1998) menciona também uma outra
classificagcdo, diferenciando as porosidades em 3 tipos: abertas, semiabertas e
fechadas. A primeira apresenta a pior condicdo para 0 revestimento, uma vez que
pode expor o substrato ao ambiente externo. A segunda caracteriza-se por poros
exposto a superficie, mas que, apesar disto, ndo atingem o substrato. J4 as
porosidades fechadas sdo aquelas totalmente contidas no interior do revestimento,

nado apresentando quaisquer exposicdes a superficie.

1.3- Oxidacéao

A oxidacao/formagéo de oxidos € outro fendbmeno inevitavel no processo de
aspersao térmica, uma vez que as particulas sofrem aquecimento e contato com 0s
gases de arraste, até mesmo o oxigénio da atmosfera. Outro fator que pode causar a
formacdo de Oxidos é o resfriamento da camada recém-aspergida; esta sofre
influéncia da temperatura do substrato ou da camada anteriormente aspergida. Além
disso, a particula oxidada pode ser classificada como ocorrida durante o trajeto da
mesma ao substrato, na superficie lamelar ou durante os passes do processo. A
ocorréncia destes diferentes tipos est4 associada ndo somente aos parametros de
aspersao, como também ao material de alimentacao (Bonaldo et al, 2016)

Os 6xidos possuem propriedades quimicas e mecanicas bastante diversas em
relacdo a camada de aspersédo. Isso implica em um material heterogéneo, que se
traduz em uma situacao prejudicial. Em relacédo a diferenca de composicao quimica,
€ gerada uma diferenca de potencial entre o 6xido e o resto do material, implicando

assim na deterioracdo da resisténcia a corrosdo. Em relacdo as propriedades
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mecanicas e de adesdo, o 6xido geralmente é mais duro e mais fragil que a camada,
bem como a sua adesao ao substrato também é diversa do resto do metal ao redor.

Camadas de oOxidos frageis podem reduzir potencialmente a forca e
ductilidade do deposito . Sendo assim, tornam a superficie revestida mais dificil de
ser usinada . Entretanto, em alguns casos Oxidos metdlicos aprimoram certas
propriedades como resisténcia ao desgaste ou forca sob carga compressiva , além
de aumentar a condutividade térmica do conjunto .

Os 6xidos geralmente sdo caracterizados como fases escuras e alongadas,
podendo ser vistos na secao transversal do revestimento .

Algumas possiveis solucfes para a reducéo da formacéao de 6xidos sao :

. Uso de particulas em po, preferencialmente com tamanho reduzido;
guando maior o tamanho da particula, menor a razdo da area superficial pelo volume,
minimizando a quantidade de 6xidos;

. Pré- aquecimento do substrato, evitando assim um grande gradiente de
temperatura. Diferengcas bruscas de temperatura facilita a formacdo de trincas e

outros defeitos.

. Utilizacdo de camaras de gases inertes, reduzindo a reacdo do
ambiente;
. Controle da distancia entre a pistola e o substrato.

Além disso, Terres (2006) cita também a utilizacdo da mistura entre metano e

ar como forma de reduzir a concentracao de 6xidos .

1.4— Teoriada adesao

Os conceitos de energia de superficie e molhabilidade estardo
extensivamente aplicados neste trabalho. Primeiramente na limpeza e preparagéo do
substrato, que tem grande influéncia na energia de superficie, como sera explicado
mais adiante. A preparac@o também influenciara na rugosidade final, que ira afetar a
molhabilidade e a aderéncia. A molhabilidade influenciar4 a adeséo da camada de
aspersao no substrato, na penetracdo do selante no substrato e no desempenho a
corrosdo. Os ensaios de adesao tem como principio a quantificacdo da energia
fornecida para criar duas superficies a partir da divisdo de um corpo inteiro.

O objetivo de uma ligacdo, quer com adesivos, parafusos, rebites, soldagem

ou no caso, revestimentos por aspersao térmica, é resistir a forcas que tendem a
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separa-la. Essas solicita¢cdes sédo suportadas por forgas internas cujas caracteristicas
devem ser, em primeiro lugar, compreendidas (Silva et al, 2007). As forcas
fundamentais sdo as liga¢cdes quimicas primarias, que compreendem as ligacbes
ibnicas, covalentes e metalicas, as pontes de hidrogénio e as for¢cas secundarias
(Van der Waals), que compreende os dipolos permanentes e 0s ndo permanentes.

Quando duas superficies rugosas sao postas em contato verifica-se que as
forcas de ligagdo ndo tém hipGtese de entrar em agcdo a ndo ser nos picos de
rugosidade (Silva et al, 2007). A Unica forma de um segundo material se aproximar
suficientemente de uma superficie rugosa é ele poder fluir sobre ela (geralmente a
aplicacdo € realizada na forma de um liquido), estabelecendo condicdes de
temperatura e pressao que permitam essa fluidez. Os exemplos no presente trabalho
séo a aplicacdo da camada de revestimento, onde as lamelas atingem o substrato em
estado liquido e a aplicacdo de selante apds a aplicacdo do revestimento, que também
envolve a resina na fase liquida. Porém a mesma propriedade de escoamento do
liquido, impede a resisténcia a qualquer tipo de esforco. Todavia, essa aparente
contradicdo desaparece se o adesivo aplicado no estado liquido se transformar num
sélido com propriedades adequadas ao seu uso (Silva et al, 2007), completando assim
0 processo de asperséo.

A molhagem de uma superficie sélida por um liquido é crucial para uma adeséo
satisfatéria. A molhagem é a capacidade de um liquido se espalhar em uma superficie
sélida. A formacao de uma gota de liquido numa superficie solida é descrita em termos
cientificos pelo angulo de contato, teta, entre a superficie sélida e a tangente a
superficie do liquido no ponto de contato, como mostra a figura 8. O valor de teta pode
variar de zero — molhagem completa pelo liquido- a 180°, quando o liquido de a forma

de uma gota esférica e ndo molha o substrato, como mostra a figura 9.

Figura 8: Angulo de contato entre liquido e solido
.Fonte: Adaptado de Silva et al (1997).
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Figura 9: Variacdo do angulo de contato.
Fonte: SILVA et al, (2007).

1.4.1 — Trabalho de adesao

No interior de um material, as forgas de atracdo entre as moléculas/ dtomos
estdo em equilibrio em todas as dire¢6es. Porém na superficie isso ndo é verdadeiro
porque ndo ha moléculas/atomos vizinhos do lado exterior, e as moléculas da
superficie estéo sujeitas a uma forga que as puxa para o interior, gerando assim uma
area de instabilidade, conforme mostra a figura 10. Para criar uma nova superficie é
necessario fornecer energia para que as moléculas que estdo no interior, em uma
situacdo estavel, fiquem em um estado de maior energia livre. O desequilibrio das

forcas de atragc&o na superficie da lugar a energia de superficie.

Figura 10: Tens@es atuantes em moléculas no interior de um material e na sua
superficie.Fonte: Silva et al, (2007).

A ruptura adesiva consiste na separacdo de duas fases diferentes que se
encontram aderidas. O trabalho de adesao é a diferenca da energia para criar duas
novas superficies e para destruir a interface. A equacao 1, apresentada por Silva et al
(1997), descreve o trabalho de adesdo para a formacdo de duas superficies

diferentes a partir de um solido:
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Wa= yS+ yL+ySL Equacéo (1)
Wa= trabalho de adeséo

yS = energia de superficie do sélido

yL = energia de superficie do liquido

ySL= energia de superficie da interface solido-liquido

O trabalho de adesao e a energia de superficie, além de estarem relacionados
com a caracterizagdo mecénica do revestimento, também influenciam na
molhabilidade. Para que ocorra molhagem espontanea, é necessario que a condi¢do

especificada pela Equacéo 2 (Silva et al, 1997) seja satisfeita:

yS > yL + ySL Equacéo (2)

Um conceito bastante simples para prever se a molhabilidade de um sélido por
um liquido sera espontanea € que a energia superficial do sélido deve ser maior que a
do liquido. Se uma superficie de alta energia (solido) é substituida por uma de menor
energia (liquido), entdo a energia total do sistema sera reduzida, sendo assim um
processo espontaneo. Esse conceito pode ser entendido em situagfes do cotidiano,
como lavar a louca. Na figura 11 a , h&a gotas de agua molhando uma superficie de aco
inoxidavel. A superficie do aco possui energia livre maior que a da agua, portanto as
gostas ficam mais espalhadas. Na figura 11 b as gotas estdo espalhadas sob uma
superficie de Teflon ®, uma superficie de baixa energia livre. As gotas ficam
praticamente esféricas, havendo baixa molhabilidade.

(@) (b)

Figura 11: Efeito da diferenca de energia superficial do solido e do liquido (dgua) na
molhabilidade do substrato (a) superficie de aco inox e (b) superficie de Teflon.
Fonte: Autora.
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1.4.2- Modifica¢gbes no tratamento superficial

A energia superficial é funcdo ndo somente do material, mas também da
preparagcdo da superficie. Essa preparacdo pode se dar tanto envolvendo
modificagBes na estrutura quimica (ativa) do material quanto ndo (passiva). Exemplos
de modificacBes ativas sdo 0s processos de cementacdo, témpera superficial e o
préprio processo de aspersao térmica (Metals Handbook, 2006).

Provavelmente a maioria dos processos envolvendo alteracdes de superficies
se iniciam com a limpeza do substrato contra sujeiras em geral como poeira, graxa etc,
no caso uma modificacdo passiva. Um exemplo bastante intuitivo da influéncia de
sujeiras na molhabilidade e aderéncia séo gotas de chuva atingindo o para brisas do
carro. Se o vidro estiver limpo, as gotas irdo escoar mais facilmente e a visdo do
motorista sera mais clara. Porém se o vidro estiver sujo de barro, a agua nao ira
molhar adequadamente o vidro, as gotas irdo ficar inteiras no para brisa e a visdo do
motorista ficard prejudicada. Exemplos de limpeza de sujidades sado: limpeza
mecanica, uso de solventes e uso de vapor.

Outro exemplo de modificacdo passiva da superficie é a modificacdo de sua
topografia. As operacdes de lixamento, aplicacdo de jatos com abrasivos e polimento
sdo exemplos de modificacdo de topografia. A medida de rugosidade é o principal
parametro para controle da topografia. A rugosidade de uma superficie € uma
grandeza importante no estudo de camadas de aspersao térmica. Em revestimentos
anticorrosivos, 0 aumento da rugosidade pode levar a uma maior taxa de corrosao
devido ao aumento da area superficial e possiveis dissolu¢des locais ocasionadas pela
maior facilidade de penetragdo e acomodacao no eletrolito irregular (Novicki, 2008).
Outro fator importante da rugosidade é a resisténcia ao desgaste, ja que esta
intimamente relacionada a fricgdo. De maneira geral, preferem-se componentes que
tenham o melhor acabamento superficial possivel (menor valor de rugosidade), se
baixa friccdo e minimo desgaste s@o esperados. Contudo, baixa friccdo ndo €
necessariamente benéfica em todos os casos. Um pior acabamento superficial (maior
rugosidade) também pode diminuir a resisténcia a fadiga por facilitar a nucleagéo de
trincas em pontos concentradores de tens@es das irregularidades (Souza Juanior,
2012).
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Importante salientar que ndo sé a rugosidade média deve ser levada em conta,
mas também se a superficie se apresenta mais uniforme, com os picos de rugosidade
com mais ou menos 0 mesmo tamanho, ou se ha muita dispersao no tamanho dos
picos.

As figuras 12(a) e 12(b) exemplificam como a rugosidade pode afetar a
aderéncia das gotas de agua na superficie. O material do substrato das duas figuras &
0 mesmo, um tapete de silicone. Na figura 12(a) a superficie de silicone € lisa e as
gotas pouco molham o substrato, permanecendo esféricas. JA na figura 12(b) a
superficie é rugosa, assim ha uma ancoragem maior da agua no silicone, havendo

assim maior molhabilidade.

Figura 12: (a) Substrato liso e (b) substrato rugoso. O substrato é feito do mesmo
material, silicone. Fonte: Autora.

Na andlise da aderéncia do revestimento normalmente considera trés
mecanismos, de acordo com a natureza das for¢as atuantes: mecéanica, difusdo e
adesiva (Elmoursi et Patel, 2004). A aderéncia €, portanto, uma combinacdo destes
trés mecanismos. No instante do impacto das particulas aquecidas e aceleradas
contra 0 substrato, essas se achatam em uma forma lenticular, resfriam-se
rapidamente e ancoram mecanicamente (ancoragem mecanica), por intermédio de
forcas mecénicas, nas irregularidades da superficie, fendbmeno conhecido como
ancoragem mecanica (Metals Handbook, 2006), conforme mostra a figura 13. As
imperfeicdes da superficie do substrato irdo funcionar como pontos de ancoragem da
camada de aspersdo, aumentando a resisténcia ao destaque.

A aderéncia ou ligacdo adesiva ocorre entre os atomos das lamelas e do
substrato, resultando na acéo das forcas de Van der Waals, ocorrendo somente se o
contato for bem préoximo e constante. As superficies devem se aproximar uma das
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outras, atingindo niveis atémicos, na faixa de 0,5 nm. Levando em consideracdo que
as forcas de Van der Waals produzem ligacbes fracas, € fundamental que as
superficies estejam limpas proporcionando o melhor contato possivel (Elmoursi et
Patel, 2004).

A aderéncia do tipo quimico-metallrgica, ou ligacdo por difusdo, pode ocorrer
em virtude do processo de microssoldagem, ocasionado pela fusdo localizada e
difusdo atdmica com formacdo de solugBes sélidas com, inclusive, compostos
intermetalicos, caracterizando esse mecanismo de aderéncia. A difusdo ocorre,
principalmente, pela presenca de lacunas em alta concentracdo, devido a rapida
solidificacdo das lamelas. Como a difusdo € um processo termicamente ativado, a
elevada temperatura aumenta a probabilidade da ocorréncia deste fendmeno
(Antunes, 2013).

Camada Catriada

" G ~ n”
Substrato Ancoragem Mecanica

Figura 13: Mecanismo de adesao por ancoragem mecanica. Adaptado de Silva et al,
(2007).

1.5 — Mecanismos de Corrosao

Uma reacdo eletroquimica € aquela onde h& transferéncia de elétrons

resultando em uma modificagdo de valéncia nos reagentes. Um exemplo importante
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de reacdo eletroquimica é a corrosdo, onde ocorre a oxidagao de um metal (perda de
elétrons), conforme consta na Equacéo 3 abaixo (Vreijling, 1998):

M+ ne = M+n + ne- Equacéo (3)

A corrosdo é uma reacdo termodinamicamente espontanea, ou seja, sua
energia livre de Gibbs é negativa. Esse processo envolve um polo anddico, um
catédico e um meio de conducédo de elétrons. O meio de conduc¢éo pode ser o préprio
metal ou uma solucdo eletrélito contendo ions do metal a ser corroido (exemplo:
agua do mar). O polo andédico é onde ocorre a dissociacdo do metal em ion metéalico
(oxidacéo). O polo catédico é onde ocorre a reducao do oxigénio em 6xido metalico.

Um problema de grande importancia nos processos corrosivos é a
determinagdo da velocidade com que se processa a corrosdo. A diferenca de
potencial estabelecida entre o anodo e o catodo € a forca motriz para a reagéo de
corrosdo e um dos fatores que estd diretamente proporcional a velocidade dessa
reagdo (Vreijling, 1998).. Entretanto, relativamente a velocidade de corrosdo, outros
fatores devem ser considerados. Assim, quando dois metais diferentes séo ligados e
mergulhados em um eletrolito, estabelece-se uma diferenca de potencial entre os
eletrodos resultantes. Estabelecida essa diferenca inicial, o potencial da regido
anddica tende a diminuir e o da catddica aumentar, fenémeno esse conhecido como
polarizac&o. E atingido um potencial de equilibrio, denominado potencial de corrosao.
A corrente elétrica relativa a esse ponto também é chamada de corrente de corrosao.
Esse ponto é referéncia de como se processa a corrosdao e em que velocidade.
Quanto maior o potencial, mais dificil e mais lenta sera a reacao.

Os fundamentos discutidos previamente se referem a uma corrosao do
tipo uniforme. Porém tal mecanismo nao representa um problema de grande
magnitude em termos praticos, pois a taxa de corrosao referente a esse mecanismo
é lenta (Vreijling, 1998), sendo relativamente simples adotar medidas de protecdo. Os
mecanismos a serem apresentados a seguir S0 mais representativos em termos de
camada de aspersao térmica.

O mecanismo de corrosdo galvanica € relevante no caso de
revestimentos por aspersdo térmica. Isso porque se trata de metais diferentes
(camada e substrato) diretamente em contato um com o outro. A presenca de poros e

outros defeitos, fato inevitavel por conta do proprio processo de aspersao, também
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irA gerar dissimilaridades que acarretardo no mecanismo de corrosdo galvanica
(Vreijling, 1998).

Outro mecanismo, segundo Vreijling (1998) que pode ocorrer em
revestimentos é a pilha de agéo local. Um exemplo, segundo Gentil (1974), é quando
se observa experimentalmente que o zinco de alta pureza resiste mais a acao de
acido sulfarico ou cloridrico diluidos do que o zinco comercial. Aparentemente o
ataque é feito uniformemente sobre toda a superficie do zinco comercial, mas ao
observar no microscopio, verifica-se que o desprendimento do hidrogénio gasoso
ocorre somente em determinados pontos da superficie do zinco. As impurezas
normalmente presentes no zinco funcionam como microcatodos, funcionando o zinco
como anodo. Quando os anodos e os catodos estdo em contato direto, em presenga
de um eletrdlito, forma o que os autores chamam de pilha de agéo local, sendo
caracteristico desse tipo de pilha a existéncia de um nimero grande de pilhas locais.
Segundo Vreijling (1998), a velocidade de corrosdo de um material submetido ao
mecanismo de pilha de acao local € muito maior do que se esse material estivesse
submetido a uma corroséo uniforme

Os poros e outros defeitos, sendo regides de muita energia livre, irdo
atuar como nucleadores, gerando o mecanismo de corrosdo localizada. A figura 14
mostra a influéncia da porosidade nas curvas de polarizacdo do sistema camada-
substrato-poros. Nota-se nessa curva que o0s valores de icorrosdo com poros séo
inferiores ao icorrosdo sem poros, o que ocorre de modo analogo com os potenciais

de corrosao
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Figura 14: Curva de polarizacdo para o sistema substrato-camada-porosidade,
mostrando a influéncia desse ultimo fator na corroséo do metal. Os poros diminuem o
potencial e a corrente de corrosao, facilitando assim essa reacéo quimica.
Fonte:Adaptado de Vreijling, (1998)
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1.5.1- Passivacédo e corrosao por pite

Um metal exposto a um determinado meio inicia o processo de corrosao
gerando subprodutos provenientes dessa reacdo. Em certos casos, esses produtos,
geralmente o6xidos insoliveis, formam uma camada fina e aderente a superficie
metdlica. Essa camada transforma-se em uma barreira entre o meio e a superficie
metdlica, diminuindo drasticamente a velocidade de corrosédo para niveis tdo baixos
gue se tornam praticamente despreziveis. Esse fendmeno, denominado passivacgéo,
confere resisténcia a corrosdo do material em determinado meio. O meio mais
conhecido e estudado em fendmenos de passivacdo é aquele contendo ions cloreto,
tendo como exemplo os agos inoxidaveis e ligas de aluminio. Porém materiais que
aparentemente possuem baixa resisténcia a corrosdo em ions cloreto, como o ago
carbono, podem apresentar comportamento de passivagdo em outros meios. O aco
carbono passiva em solugdes alcalinas e &cido nitrico concentrado segundo Gentil
(1974). A figura 15 mostra um exemplo de curva de polarizacdo onde ocorre o

fendmeno de passivacéo.
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Figura 15:Passivacdo de metal.Adaptado de Panossian (1993).

A corrosao por pite € um tipo de corrosao localizada que se caracteriza pelo
ataque de pequenas areas de uma superficie metalica. Ocorre que em metais que se
passivam e/ou mantém em sua superficie uma camada uniforme de produtos de

corrosdo de carater protetor. Os mecanismos envolvidos para a ocorréncia de
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corroséo por pites sdo diversos. Segundo Panossian (1993) o mecanismo classico, o
mais intensamente estudado por parte dos pesquisadores, € aquele em que a
formacdo de pites é causada por anions agressivos, que sdo aqueles que reagem
rapidamente com o substrato, de acordo com Panossian (1993) como, por exemplo, 0
cloreto, e acontece em metais em que ha uma camada de produtos de passivagao (ex:
aco inoxidavel). O anion ir4d provocar a quebra localizada da pelicula passiva,
provocando consequentemente a formacdo do pite Menezes (2007). A célula de
corrosdo responsavel por esse tipo de ataque é constituida por pequenos anodos
(4reas atacadas) e catodo com grande area. Por essa razdo as velocidades de
corrosdo sdo, via de regra, muito elevadas ocasionando a danificacdo dos
componentes metélicos mais rapidamente, quando comparado as danificacdes

determinadas por corrosdo generalizada.

1.5.2- Caracteriza¢do de corrosédo por névoa salina

A névoa salina foi um dos primeiros ensaios desenvolvidos para se
caracterizar a corrosdo de materiais em meio acelerado. Segundo Manual ISSF,
(2008) esse ensaio foi criado no comeco do século 20. Sua principal caracteristica é
criar uma condicdo em que a velocidade de corrosdo € acelerada em relacdo a
velocidade com que a reag&o ocorreria no meio ambiente normal.

Ele prevé um ambiente corrosivo controlado e vem sendo usado para se
produzir informagBes de carater relativo de resisténcia a corrosdo de metais e
camadas de prote¢do. O ensaio de névoa salina classico ASTM B117 consiste em
uma camara climatizada a uma temperatura de 37°C e concentracdo de cloreto de
soédio a uma solucdo de 5%. A Tabela 2 apresenta outras diferentes normas para
névoa salina, com um resumo de suas especificacdes. de modificacdes ativas sdo 0s
processos de cementagdo, témpera superficial e o proprio processo de aspersao
térmica (Metals Handbook, 2006).

Por sua simplicidade e reprodutibilidade, esse ensaio é largamente utilizado no
meio industrial e cientifico. Porém certos cuidados devem ser tomados, pois 0 ensaio
possui algumas limitacdes. A mais importante delas é que nem sempre a névoa salina
ird representar as condicdes reais de corrosdo, tanto em termos de mecanismos (ex:
pites, corrosdo generalizada, frestas) quanto em termos de eletrélito (nem sempre o
principal eletrélito sera o ion cloreto). Segundo Manual ISSF (2008), enquanto que a

concentracdo de cloreto de sédio na névoa salina € de 5%, a concentragdo média
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desse elemento na agua do mar é de 1,8% e na agua doce, de 0,025%. O proprio
eletrélito utilizado também pode nado representar a condi¢ao real, por exemplo, pode
ocorrer de um metal passivar em presenca de outros elementos quimicos e nao
passivar em solugéo de cloreto de sédio.

Tabela 2: Normas para ensaios de névoa salina com um resumo de suas
principais especificacdes.

Procgdqnento Resumo Impacto
Técnico
VDA- 621-415 Névoa salina, condensacao de agua, . ~
temperatura controlada 18°C <T<40°C Umidade, corrosdo
, . Umidade, condicbes
- 0, ’
VW- P-1200 80-90% de um|da(1e0£(é|atlva, temperatura de mudanca de
temperature
VW-P-1210 Névoa salina, condensacédo de agua Umidade, corrosao
3 semanas VDA- 621-415, névoa salina Urgls?;jja;r?nglgges
VDA-KKT 1 semana VW- P-1200 ¢
temperatura,
corrosao.
SCAB-test 60°C- 85% de umidade relativa. Corrosao, umidade

Fonte: Manual ISSF (2008).

Apesar das limitacdes, a névoa salina apresenta algumas vantagens. No
presente trabalho esse ensaio € utilizado como meio de corrosdo acelerada para
comparar a resisténcia a corrosao de diferentes materiais utilizados como camada de
protecdo por aspersdo térmica. No meio académico, por se tratar de um teste
largamente difundido, a névoa salina é utilizada como referéncia de corrosdo para
comparacédo de diferentes materiais e diferentes condigfes de processos. Deflorian et
al (2000), Padilha (2005) e Natishana et al (2000) apresentam em seus trabalhos
exemplos de aplicacdo de névoa salina em camadas de deposic¢éao.

Uma outra vantagem importante é que esse teste ndo mostra somente a
resisténcia do material a corrosdo, mas também aponta a influéncia da preparagéo
da superficie nessa reacdo. A energia superficial ira influenciar a molhabilidade do
eletrdlito no substrato, afetando assim a area de contato, o que tem grande influéncia
nos mecanismos e na velocidade de corrosdo. Isso é exemplificado na figura 16. A
névoa salina possui grande versatilidade de se ensaiar corpos de provas com
diferentes dimensdes, ou seja, ha a possibilidade de se ensaiar estruturas inteiras.
Isso significa que, quando bem planejado, esse ensaio possibilita identificar os

pontos sensiveis a corrosdo da peca (locais passiveis de nucleacao de pites, por
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exemplo), possibilitando assim corre¢cBes no projeto. Exemplos tipicos de pontos
sensiveis de projeto sao frestas, corddes de solda, poros, rebites, juncdes
(principalmente juntas de metais dissimilares). Também se utiliza a névoa salina em
controle de qualidade, onde sdo comparados parametros como tempo até que se
inicie o processo de corrosdo ou porcentagem da area corroida.

Figura 16: Efeito da molhabilidade da solug&o salina no corpo de prova. Quanto menor
a molhabilidade menor é a exposi¢éo do substrato ao meio corrosivo.Fonte: Manual
ISSF, (2008).

1.5.3- Aplicagéo de selante

A adesdo entre o substrato e a camada de asperséo pode ser prejudicada pela
presenca de porosidade. E recomendado um baixo nivel de porosidade para protecéo
contra a corrosao e o desgaste. A presenca de poros na camada de aspersdo também
€ um fendbmeno que pode ser amenizado ajustando-se os parametros do processo
(Schieffler, 2004), mas ndo pode ser completamente evitado. A performance da
camada de aspersao térmica pode ser melhorada via diferentes tipos de poés
tratamento. Existem trés grupos de p0s tratamento: processos térmicos (derretimento
a laser, presséo isostatica a quente) processos mecanicos (usinagem, lixamento,

polimento) e o selamento. Processos térmicos e mecanicos sdo muito caros, ao passo
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que o selamento é simples e de custo relativamente baixo (Wielage et al, 1998). O
processo de selamento pode ser definido como o fechamento de poros junto a
superficie (poros abertos), porém sem a formagédo de uma camada efetiva de protecéo
contra a corrosdo (Wielage et al,1998). A Figura 17 mostra os tipos de poros e a
Figura 18 mostra os tipos de selamento. O selamento ira atuar nos poros superficiais,
primeiramente para evitar acimulo de umidade, e assim evitar a nucleacdo de pites.
Outra fungéo do selante € modificar a energia de superficie para que o escoamento de
gotas de agua seja facilitado.

Revestimento

Substrato

Figura 17: Tipos de poros formados durante processo de asperséo: 1) Poro inter
penetrante 2) Poro aberto 3) Poro fechado 4) Poro fechado, porém atingindo o
substrato.Fonte : Wielage et al, (1998).
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Figura 18: Tipos de selamento para poros : a) Impregnacéo b) selamento ¢) Camada
fina 4) Camada espessa. Fonte Wielage et al, (1998).
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Wielage et al (1998) classifica dois grupos principais de selantes: selantes
organicos baseados em resinas, e selantes inorganicos como metais e solucdes
salinas. Selantes organicos comerciais contém resinas sintéticas com base em silicio,
acrilico, resina fendlica e epoéxi.

A aplicagédo do selante pode ser realizada logo apds o processo de asperséo
térmica ou na etapa seguinte, depois da aplicacdo de um tratamento mecanico (ex:
abrasdo). Quando o selante é aplicado imediatamente apds a asperséo térmica, o
material ainda quente facilita a penetragdo do selante nos poros, melhorando assim a
vedacdo e o desempenho. Porém se deve tomar cuidado na etapa de tratamento
mecéanico para que a camada de selante ndo seja prejudicada ou mesmo que ocorra
sua remocao total. Quando o selamento é feito apds o tratamento mecénico, a camada
de selante ndo é prejudicada. Assim a protecao da camada de aspersao € garantida,
havendo um menor consumo de selante, pois a rugosidade do material sera menor.
Porém deve-se ter cuidado para que ndo haja corrosao nas etapas anteriores, antes

da aplicacéo do selante.

1.6— Caracterizacdo Mecanica

A propriedade de um revestimento depositado por aspersao térmica depende
diretamente da ligacao eficaz entre as particulas aspergidas e o substrato, tal como
da coesdo entre as particulas depositadas. Segundo Antunes (2014), a analise de
aderéncia do revestimento geralmente considera ser o resultado de uma combinacéo
de trés mecanismos fundamentais relacionados com a natureza das forcas de
ligagdo: mecanicas, fisicas e quimicas. Forcas mecéanicas provenientes de
revestimentos em forma de cunha aderidos aos substratos e interagindo com a
aspereza de superficie; forgcas quimicas, provenientes de reacdes quimicas entre o
revestimento e o substrato; e as forcas fisicas referentes as interagées de Van der
Waals.

O comportamento previsto para o0 revestimento esta sujeito a defeitos que
possam estar presentes no mesmo. As trincas, poros, Oxidos, destacamento do
revestimento do substrato podem ocasionar falhas e comprometer a integridade
estrutural do revestimento. Portanto, a auséncia de tais defeitos € importante para

garantir confiabilidade de pecas revestidas.
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1.6.1- Ensaio de adesdao por tracao

Existem varios métodos para se avaliar a adeséo entre o revestimento e o
substrato. O riscamento é bastante popular, em que se consiste na marcacao de um
padrao com corte em “X” sobre o revestimento, sobreposto por uma fita adesiva
posteriormente “arrancada” com um unico golpe. Dependendo da area do material de
revestimento destacada pela fita, a adesao é avaliada de forma qualitativa e feita de
acordo com a norma, usando um estereoscépio com aumento de 10 vezes. O
método é bastante utilizado em revestimentos ceramicos e € aplicado nos trabalhos
de Pereira (2001) e Lima (2007). A desvantagem do método € que ele s6 pode ser
aplicado em materiais com for¢ca de destaque de até 6 MPa.

Porém o método mais comum para se avaliar a aderéncia de um revestimento
aplicado por aspersao térmica é o ensaio de adesédo por tragdo. O método € utilizado
nos trabalhos de Antunes (2014), Pereira (2001) e Lima (2007). Este método é
executado prendendo-se um pino (pec¢a de ensaio, carretel, parafuso, dolly, pull-stub)
de aluminio ou aco de maneira perpendicular a superficie do revestimento com um
adesivo, conforme a norma ASTM D 4541. ApGs a cura do adesivo, o pistdo do
aparelho é conectado a peca de ensaio e alinhado para aplicar uma tenséo
perpendicular a superficie sob o ensaio.

O ensaio é monitorado até que o pino se desprenda, ou um determinado valor
seja atingido, obtendo-se na analise primaria, a tensdo maxima de ruptura que uma
area da superficie pdde aguentar. Quando o pino € desprendido, a superficie
exposta, fraturada, representa a falha onde se iniciou a ruptura ao longo do plano
mais fraco dentro do sistema composto pelo pino, pistdo, adesivo, sistema de
revestimento e substrato, obtendo-se a andlise secundaria, a natureza da falha
(WEG — manual de manutencao industrial).

Segundo Antunes (2013), as fraturas que ocorrem em consequéncia do ensaio
de tragdo séo classificadas em fungéo do local predominante da rupture, conforme
exemplificado na figura 19:

e Adesiva: a ruptura ocorre na interface revestimento / substrato (falha devido a
perda de aderéncia). Tal interface € uma regido de alta energia livre, podendo ter
acumulo de segregacao, oxidacdo, camadas com diferentes microestruturas, enfim,

uma regido de alta heterogeneidade. Mesmo a poeira, 6leo e outras sujidades
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contribuem para o aumento de energia livre. O tratamento superficial pode acontecer
sem envolver reagcbes quimicas ou metalurgicas (exemplo: limpeza, jateamento ou
obtendo uma modificacdo na composi¢cdo quimica ou metallrgica. O tratamento
superficial antes do processo é de vital importancia para diminuir a energia livre do
sistema de forma a garantir uma boa aderéncia na interface, e como consequéncia
uma boa resisténcia ao arranchamento.

e Coesiva: a ruptura ocorre entre as camadas do revestimento (falha devida a
falta de coesdo); Quando ocorre uma falha coesiva, significa que a interface
revestimento/, que teoricamente é o local de muita energia livre, ndo é mais o elo mais
fragil da ligacao.

oNoO adesivo: a ruptura ocorre em qualquer posi¢cdo no interior do adesivo ou
nas suas interfaces. Neste caso, o teste deve ser considerado invalido, pois ndo se
pode obter informacdes sobre a resisténcia mecéanica do revestimento ou da interface
revestimento/substrato. Somente se tem o valor da resisténcia do adesivo, o que nédo é

0 escopo do teste. O resultado deve ser descartado.

Tarugo

Adestvo
Revestimento > Falha

no Revestimento

Substrato
(b)
Tarugo Tarugo
Adesivo Adesivo |
Revestimento &> Falha Revestimento § > Falha entre o
i
Substrato e Interface re:::t’i‘:nee:to
(c) (d)

Figura 19: Tipos de fraturas resultante do teste de aderéncia: (a) Falha no Adesivo
(ensaio pobre); (b) Falha no Revestimento (ensaio de forca coesiva); (c) Falha na
Interface (ensaio de forca adesiva); (d) Falha entre a camada de asperséo e o adesivo
(local preferencial para a falha). Fonte: Antunes (2014).

7

Esse ensaio € importante para verificar a interacdo entre as camadas

constituintes do revestimento, determinando o valor da tensdo de aderéncia maxima
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gue o revestimento suporta, assim como qual a interface do revestimento que
apresenta menor resisténcia as tensdes atuantes no revestimento.

Ha diversos fatores que podem influenciar o desempenho do ensaio, em que
ndo ha somente a dependéncia da tenséo de ruptura do material. Em Lima (2007) é
estudada a influéncia do tratamento superficial do pino (dolly), do tipo de cola e do
tratamento superficial do revestimento.

Além dos ensaios ja mencionados,ha exemplos de desenvolvimento de
métodos proprios para caracterizar a adesdo da camada de aspersdo, sem serem
especificados por uma norma, como mostra os trabalhos de Elmoursi et Patel (2004) .
Ultimamente tem sido desenvolvido métodos se utilizando de identacbes com piramide
Vickers (Haddad et al, 2007), onde é criada uma trinca na ponta da piramide. A
medicdo do tamanho da trinca resulta no Kc do material, outro pardmetro para
caracterizacdo. Haddad et al, (2007) também mostra que é possivel correlacionar o Kc
com os resultados do ensaio de adesao por tracdo atraveés de medi¢do do tamanho da
trica iniciada e propagada através de um identador Vickers, sendo o Kc diretamente
proporcional a tensdo de ruptura. Rabiei et al (1999) também realiza essa correlacao,
porém utiliza um identador semelhante ao utilizado em ensaios de flexdo para o inicio
e propagacao da trinca. Chen et al (2017) consegue ir mais a fundo no estudo de
adesdo, ndo sO avaliando a adesdao de uma forma geral, como correlacionando o
formato da lamela as propriedades mecéanicas e desempenho do material. Nesse
trabalho ha aplicacdo dos conceitos de mecanica da fratura para o calculo do
destaque da lamela no substrato, conseguindo assim um estudo mais in loco da

adesdo da camada de asperséo.

1.7— Processamento e andlise de imagens

O processamento de imagens é utilizado em varias areas do conhecimento,
com destaque para a medicina (ex:deteccdo de tumores, identificacdo de sinapses), a
geografia (ex: reconhecimento de terrenos, observacdo da calota polar), agricultura
(ex: porcentagem de area plantada), em estudos militares (ex: reconhecimento de
terreno, reconhecimento de bases inimigas) e tantas outras aplicacées. A aplicacdo de
técnicas de processamento e analise de imagens ndo poderia ser deixada de ser
usada em microscopia de materiais. Gomes (2001), Ignacio (2013), Deshpande et al
(2004), Gan et Bernt (2013), Mulero (2016), Bonaldo et al (2016) e Montani (2016)
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entre outros, sdo exemplos de aplicacdo de processamento de imagens em
microscopia eletrbnica de varredura. A quantificacdo de defeitos presentes no
revestimento por aspersdo é de suma importancia para se prever seu comportamento
mecanico e quando submetido a corrosdo, conforme ja exemplificado anteriormente.
Porosidade e presenca de certos precipitados podem atuar como concentradores de
tenséo, facilitando a nucleagéo e a propagacgéo de trincas, bem como a nucleagéo de
pites e sitios de iniciagdo de corrosdo localizada. Certas heterogeneidades podem
atuar como pilhas galvanicas ou polos catodicos, também piorando o desempenho em
corrosdo. Segundo Gentil (1974) as impurezas funcionam como microcatodos
enguanto que o resto do metal funciona como &dnodo. Quando os anodos e os catodos
estdo em contato direto, em presenca de um eletrolito, formam o que alguns autores
chamam de pilha de acgéo local.

Os instrumentos formadores de imagem podem ser os mais variados. No
campo da Ciéncia de Materiais, os mais utilizados sdo 0s microscéopios Opticos e
eletrbnicos (microscopio eletrbnico de varredura - MEV, microscépio eletrbnico de
transmissdo - MET, etc.). Além disso, sao diversos os instrumentos de captura de
imagem associados a eles. Os mais comuns sdo cameras fotograficas e cameras
digitais, “scanners”, que sao dispositivos para digitalizagdo de fotografia e video,
respectivamente. A captacdo de imagens pode torna-se mais complexa com a
utilizacdo de microscaépio eletrénico de varredura, microscopio de transmisséo, ou em
exemplos como o trabalho de Deshpande et al (2004) utilizando microscépio de
varredura de néutrons. Para se realizar a quantificacdo desses defeitos séo
executados o processamento e a andlise de imagens geradas por microscopia
eletrénica de varredura. As imagens adquiridas sdo primeiramente tratadas, com a
finalidade de se realcar o que se desejar estudar, para posteriormente realizar a
contagem dos defeitos.

Segundo Gonzalez et Woods (2000) uma imagem (no caso monocromatica)
pode ser representada como uma fung&o bidimensional de intensidade da luz f(x,y) ,
onde x e y denotam as coordenadas espaciais e o valor de f(x,y) é proporcional ao
brilho (niveis de cinza) da imagem naquele ponto. Uma imagem digital é ima imagem
f(x,y) discretizada tanto em coordenadas espaciais quanto em brilho. Uma imagem
digital pode ser considerada como sendo uma matriz cujos indices de linhas e colunas
identificam um ponto na imagem, e o correspondente valor do elemento da matriz

identifica o nivel de cinza naquele ponto. Os elementos dessa matriz digital séo
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chamados de elementos de imagem, elementos de figura, pixels ou pels. A figura 20
mostra as convengdes de eixos para as coordenadas f(x,y) em analise de imagens.

A figura 21 apresenta um fluxograma contendo os passos fundamentais em
processamento de imagens. O primeiro passo € a aquisicdo da imagem. Para isso é
necessario um sensor para imageamento e a capacidade do mesmo de digitalizar o
sinal produzido. O passo seguinte é a realizacdo do pré-processamento, onde o
objetivo é realcar a imagem para aumentar as chances de sucesso dos passos
posteriores. Exemplos de pré-processamento sdo o realce de contrastes, remocao de
ruidos e remocao de regides cuja textura pode indicar a probabilidade de informagéo
alfanumérica (exemplo: remocdo da escala e do aumento do microscopio). A
segmentacdo divide uma imagem de entrada em partes ou objetos constituintes (no
caso, diferenca nos tons de cinza iréo indicar a presenca de um defeito, um contorno
de grdo, um poro etc). O dltimo estagio envolve o reconhecimento e interpretagéo.
Reconhecimento € a atribuicdo de um rétulo a um objeto, baseado na informacgéo
fornecida pelo seu descritor. A interpretagdo envolve a atribuicdo de significado a um

conjunto de objetos conhecidos.

Origem

Figura 20: Representacdo dos eixos de coordenadas em processamento de
imagens.Fonte: Autora.
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Resultado

Dominio
do
problema

Figura 21: Fluxograma mostrando as fases de processamento de imagens. Fonte:
Gonzalez et Woods (2000).

1.7.1- Aquisicdo de imagens

Muito se referéncia o processamento propriamente dito, porém os cuidados a
serem tomados na fase de aquisicdo de imagens influenciam sensivelmente no
resultado final e muitas vezes 0s mesmos ndo sdo muito observados.

Decisdes como o tipo de sistema de aquisi¢cdo, a resolugdo da imagem, o
posicionamento da amostra, incidéncia de luz, tempo de exposicdo etc sao
importantes para o sucesso das outras etapas do processamento de imagens. A
aquisicdo de imagem, se ndo for benfeita, pode esconder detalhes ou defeitos
importantes a serem considerados, ou mesmo gerar resultados falsos positivos, como
por exemplo gerar sombras que podem entrar para a contagem de defeitos.

Segundo Ignécio (2013) e Gonzalez et Woods (2000) o tipo de arquivo em que
for realizado o armazenamento da imagem também ira influenciar nos resultados.
Imagens em formato .TIFF sdo armazenadas sem perdas, enquanto que 0s arquivos
mais comuns, do tipo .JPEG ou .GIF sdo armazenados com perdas de informacdes.
Em sistemas de aquisicdo de imagens de microscopios, por exemplo, as informacdes
adquidas sao geralmente armazenadas em formato . TIFF, e assim tal imagem é
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processada nesse formato. Porém, quando um pesquisador publica a referida imagem
em um artigo, geralmente essa imagem é salva em .JPEG ou .GIF. E comum se
utilizar imagens de artigo como referéncia e realizar seu reprocessamento. Porém,
como os formatos .JPEG e .GIF envolvem perdas de informacgdes, os resultados
obtidos podem ser diferentes, conforme as figuras 22 e 23.

Sharpen
Find.Edges
Gaussian Blur
Make Binary

Fill Holes

Figura 22: Processamento de imagens com a imagem original em format o TIFF. Fonte
Ignacio (2013).

Sharpen
Find-Edges
Gaussian Blur
Make Binary

Fill Holes

Figura 23: Replicacdo do mesmo processo da figura 22, porém em uma imagem
publicada em artigo, provavelmente em formato com perdas como .JPEG ou .GIF, n&do
a original. Fonte: Ignacio (2013).

1.7.2- Pré-processamento

O objetivo principal das técnicas de realce é processar uma imagem, de modo

gue o resultado seja mais apropriado para uma aplicacéo especifica do que a imagem
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original. O ajuste de contraste e brilho iré ressaltar os defeitos de interesse, para que
uma posterior andlise seja otimizada.

O histograma € uma ferramenta util para o processamento de imagens, onde é
mostrada a intensidade de cada tom de cinza presente, no caso de imagens preto e
branco, que serdo utilizadas neste trabalho. Para imagens discretizadas com 8 bits
para representacdo dos pixels em tons de cinza, esses tons podem variar de O
(totalmente preto) a 255 (totalmente branco), ou seja, 28 valores diferentes, conforme
mostra a figura 24.

! !

0 255

Figura 24: Representacdo da intensidade do pixel, de O (totalmente preto) a 255
(totalmente branco). Adaptado de Gonzalez et Woods (2000).

A forma do histograma ira fornecer informacédo sobre o contraste da imagem e
sua possibilidade de realce, conforme figura 25. Ap6s mudancas de realce da imagem,
o histograma ira informar o impacto dessa manipulacdo na distribuicdo de tons de
cinza.

Quanto maior o pico, mais intenso é o pixel. Histogramas deslocados para a
direita indicam uma imagem clara, pois ha maior frequéncia de pixels na faixa clara.
Analogamente, histogramas deslocados para a esquerda denotam uma imagem
escura.Histogramas estreitos denotam baixo contraste, ao passo que histogramas
mais largos denotam alto contraste (Gonzalez et Woods, 2000).

O pré-processamento também envolve a eliminagdo de ruidos, melhorando
assim a definicdo da imagem. A figura 26 mostra o efeito da remocé&o de ruidos.Muito
se referéncia o processamento propriamente dito, porém os cuidados a serem
tomados na fase de aquisicdo de imagens influenciam sensivelmente no resultado final

€ muitas vezes 0S mesmos nao Sao muito observados.
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P(Rk) Imagem Escura P(Rk) Imagem Clara
Rk Rk
P(Rk) Imagem de Baixo P(RK) ———
Contraste

Contraste

il "Hll“

Rk

Figura 25: Exemplos de formatos de histogramas para diferentes tipos de imagem.
Adaptado de Gonzalez et Woods, (2000).

Figura 26: Efeito da eliminacdo de ruido. Foto a esquerda com ruidos e a direita com a
imagem ja tratada. Fonte: Autora.
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1.7.3- Segmentacgéo

A segmentacdo envolve a particdo de uma imagem em partes constituintes ou
objetos. Exemplos: extracdo de bordas e diferenciacdo dos pixels que pertencem ao
fundo da imagem dos que constituem o objeto. No caso desse trabalho, a
segmentacdo envolve a diferenciacdo de defeitos dentro do material, considerado
fundo. A figura 27 exemplifica o processo de segmentacédo por limiarizacdo e a figura

28 mostra um exemplo de segmentacéo.

Limiar de
Corte
Tons abaixo s@o Tons acima s@o
considerados como considerados como
pretos brancos
|
I = 1S
0 (totalmente 255 (totalmente
preto) branco)

Figura 27: O gréfico exemplifica o ponto de corte onde ir4 ocorrer a limiarizacao.
Fonte: Autora.

9283 GKJ
9283 GKJ

Figura 28: Exemplo de segmentacao e binarizagdo. Na parte superior esta a imagem
original. Na parte inferior, a segmentacao € realizada em pixels componentes do
fundo da imagem (em preto) e pixels componentes dos caracteres alfanuméricos (em
branco). Adaptado de Gonzalez et Woods (2000).
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A limiarizacdo ou thresholding € uma técnica bem simples de segmentacéo,
gue € aplicada neste trabalho tanto de forma semi-automética (Fiji, onde o ajuste
nessa fase é feito com a percepcdo do operador) como automatica (cédigo em
Matlab). Segundo Gomes (2001) a limiarizag&o usa os tons de cinza dos pixels para
distingui-los, considerando como objetos as regifes de pixels contiguos dentro de uma
faixa tonal a partir de um limiar ou tom de corte. Nesta técnica, a imagem é
transformada em um binario (tons de branco em um fundo preto ou vice versa). Tons
de cinza abaixo do limiar de corte sdo transformados em preto na imagem binéaria e
acima do limiar, em branco. A figura 29 mostra um exemplo de imagem binarizada e

limiarizada.

LN A

Figura 29: Exemplo de limiaricao e binarizacdo. A esquerda estd a imagem original. A
direita encontra-se a imagem limiarizada e binarizada. Um exemplo de extracéo de
atributos seria a porcentagem de pelagem preta do cachorro. Fonte: Autora.

1.7.4- Operacg6es Morfoldgicas

A palavra morfologia normalmente denota uma area da biologia que trata com
a forma e a estrutura de animais e plantas. Usamos a mesma palavra no contexto de
morfologia matematica como sendo uma ferramenta para a extracdo de componentes
de imagens que sejam Uteis na representacao e descricdo da forma de uma regido,
como fronteiras, esqueletos e o fecho convexo.

Na dilatacdo, a imagem é expandida. Na erosdo, a imagem é reduzida. Ambas
operacbes sdo utilizadas para ressaltar defeitos. As operacdes de abertura e
fechamento séo derivadas da dilatacdo e erosdo. Na abertura ha primeiro uma eroséo
seguida de dilatacdo e o fechamento ocorre de maneira contraria. Outros exemplos de

operagBes morfologicas sdo a extracdo de bordas, onde um exemplo de aplicacédo
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muito nitido € o reconhecimento de contornos de gréos e a esqueletizacdo, onde um
exemplo de aplicagdo é em reconhecimento de neur6nios. Todas essas operacdes
podem ser realizadas sucessivamente até se obter um resultado desejavel, sendo
bastante comuns algoritmos contendo iteracfes de diversas operagbes. A figura 30
exemplifica o efeito da aplicacdo de operacdes morfolégicas em uma determinada

imagem.

aged Imaged Imagc] ImageT

Imagem original Binarizacao Eroséo Dilatacado

ImageJ ImagedJ Lmaged Lmage]

Fechamento Abertura Bordas Esqueleto

Figura 30: Exemplos de operac¢des morfoldgicas aplicadas em uma imagem original.
Fonte: Adaptado de Manual Image J.

Para eliminagé@o de ruidos também séo utilizadas operacdes morfolégicas. No
presente trabalho foi aplicada uma funcdo do software Fiji ImageJ de eliminagédo de
ruidos. Um exemplo é a abertura utilizando um elemento estruturante maior que 0s
componentes ruidosos, onde ruidos menores que um especificado tamanho sao
eliminados.

Gan et Bernt (2013) mostra um exemplo de aplicacdo de operacdes
morfolégicas para segregacdo de defeitos, onde a porosidade, que apresenta uma
geometria arredondada, de trincas, com uma geometria achatada em camadas de
aspersao térmica. Com a aplicacdo de sucessivas operacdes de erosao e dilatacdo é

possivel realizar essa separacao, conforme mostra a figura 31.
1.7.5- Representacéo e descricao
A representacdo geralmente estd relacionada com o resultado da

segmentacao. Exemplos: contorno dos objetos (perimetros, quinas, contornos de grao)

e regido dos objetos (propriedades internas dos objetos: textura, esqueleto etc).



51

A descricdo é a informacdo quantitativa de interesse. Exemplos: buracos e
concavidades, distancia média dos pontos da borda até o ponto do centro etc

O reconhecimento e interpretacdo é o processo que da um rétulo a um objeto
identificado, com base em seus descritores. Exemplos:

- Isto é a letra “A”.

- Esses caracteres comp8e o0 nome da rua e aqueles o niumero da casa

g~ -
. ¥
‘.
Abertura w
pr——r 2
.. - -
\ R, 7 i
T e
2 ai K L ; . D ar 5
Limiarizagdo ™ -, . . sy At .
a 9% o Tely 2
| Sy Porosidade
— | A RN globular
Reye® R iz v wgl
b .‘_:,_‘\4. < P~
Fests =3 b oY
BEDIRTRN N e g
. ? Yot P Sl ]
Imagem original Porosidade Total P 30 Retes et
| v TR
5 E: " -.\ "R i 2 -
Porosidade Total ¥, o5 sooie
Lo ] g
— Porosidade ot AR TS g )
globular Trincas

Figura 31: Exemplo de aplicacdo de operac¢des morfolégicas para separar a
porosidade globular de tricas. Fonte: Gan et Bernt (2003).
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2- MATERIAIS E METODOS

2.1- Processo de asperséo térmica

No processo de aspersao térmica, os revestimentos sdo formados a partir de
ligas metalicas disponiveis em arames que se fundem no bico da pistola, por diferenca
de potencial. Neste trabalho, foram utilizadas trés dessas ligas que formam duas
combinacBes de revestimento a serem estudados. Segue na Tabela 3 a composicao

gquimica dos trés arames usados para formar o revestimento:

Tabela 3: percentual de cada elemento quimico encontrado nos trés arames

Arame | %Fe | %Co | %Cr | %Ni | %B | %Mn | %W | %Mo | %C | %Si
(@) | 66,1 27,0 35| 1,8 1,6
(b) 65,7 257 2,9 19 08 |16 | 14
(c) 3,6 | 584 |288| 19 09 | 49 |002)|11 ] 0,3

Fonte: Fabricante VGK

Os revestimentos foram aplicados pelo processo de aspersdo térmica a arco
elétrico.Vale ressaltar que as amostras serdo devidamente numeradas, sendo a
Condicao 1 responsavel pela formagédo do revestimento a base de Niquel e Cromo,
enquanto que a Condicao 2, pela formacao do revestimento a base de Cobalto, Niquel

e Cromo. A tabela 4 detalha as combinac¢des quimicas do revestimento.

Tabela 4: Detalhe das condicdes estudadas.

Condicao | Revestimento Liga Final
1 at+b Fe-Ni-Cr
2 a+c Fe-Ni-Cr-Co

Fonte: Fabricante VGK

Primeiramente, as amostras passaram pelo processo de limpeza mecanica por
jateamento abrasivo grau Sa utilizando abrasivo de 6xido de aluminio G.20, de forma
a garantir o ancoramento mecanico das particulas. Apds o processo de limpeza

mecanica, realizou-se a aplicacdo do revestimento com a espessura pré-definida de
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1,9 mm. A tabela 5 mostra os parametros utilizados no processo. As figuras 32 e 33
exemplifica a aplicacdo da camada de asperséo.

Tabela 5: ParAmetros de processo

Parametro Valor/ Informagdo
Tensao a0V
Corrente 100A
Distancia de Projecdo| Aprox. 10 mm

Numero de Passes 3a6

Taxa de deposicido 3,4kg/h

Diametro do arame 2,6 mm

Gas atomizante argonio

Fonte: Fabricante VGK

= Amostra
e

Figura 33: (a) Posicionamento da pistola e (b) aplicacdo do revestimento no corpo de
prova. Fonte: Freitas, (2015)
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A figura 34 mostra os corpos de prova utilizados, que possuem as seguintes
caracteristicas:

e Substrato de aco carbono SAE 1020;

e Cinco amostras para cada condi¢do, totalizando dez amostras;

e Chapa de 100 mm x 150 mm x 4,5 mm;

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

e Para todos os corpos de prova aplicou-se selante do tipo organico na
metade da amostra;

e Aplicou-se resina nas bordas de todos os corpos de prova.

Figura 34: Amostras em chapa ap0s o jateamento.

2.2— Névoa salina

As amostras foram ensaiadas conforme a norma ASTM B117. O equipamento
utilizado foi a camara Equilam. Os parametros do ensaio foram:

e Agentes corrosivos: Solucdo de NaCl (P.A.) a 5%;
e pH da solugéo a 25°C: 6,5 a 7,5;
e Temperatura da camara: 35°C;

e Umidade relativa: 95 a 98%;
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o Temperatura do saturador: 46 a 49°C;

e Pressdo do saturador: 0,83 a 1,24 Kgf/cmz?; e

¢ Quantidade de névoa: 1 a 2 mL/h, média de 16 horas.

Figura 35: Equipamento utilizado para ensaio de névoa salina.

Figura 36: Amostra tubular de agco SAE 1020 ap0s o processo de metalizacdo e de
retifica de toda sua area externa, presa em uma de suas extremidades por um tampéao
e um pedaco de tubo PVC ligados por uma linha de nylon.
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50 mm

Figura 37: Corpo de prova do tipo chapa com a aplicacdo de resina selante na metade
direita da sua face.

]

Figura 38: Posicionamento das amostras em formas de chapas e de tubos nas hastes
de suporte da camara salina.
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2.3— Ensaio de adesao

O ensaio de aderéncia por tracéo foi realizado no Cenpes/Petrobras de acordo
com a Norma ASTM D4541. A figura 39 mostra a disposi¢do dos carretéis colados na
placa. Para a realizacao do ensaio foi utilizado o Medidor de Aderéncia Pneumatico da
marca PATTI 110, fabricante SEMicro (n° de série IM1010-1), figura 40 e o pistdo, que
aplica uma carga de tracédo de até 28 MPa. O adesivo utilizado foi o adesivo epdxi, de
tempo de secagem de 10 minutos, da marca Araldite, fabricante Brascola.Apdés o
tempo de cura, é entdo aplicada uma forca trativa a qual provoca o descolamento do
pistdo, aplicado nos dois carretéis de cada amostra. E através da quantificacdo desta
forca e da inspecdo visual do descolamento que se caracteriza a aderéncia do
revestimento. Este ensaio foi realizado somente em corpos-de-prova sem selante,
sendo efetuada um total de 4 medicdes, 2 medidas para cada amostra.

=
=
=
=
=
=
=
=

Figura 39: Disposicdo dos carretéis.
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Figura 40: Equipamento utilizado no ensaio de aderéncia por tragcdo. Fonte: Freitas
(2015)

2.4— Processamento de imagens

Primeiramente, as amostras foram cortadas, no sentido transversal, na
maquina de corte AROTEC modelo COR-80 do LAMAT (Laboratério de Metalografia
do CEFET/RJ). Foram utilizados discos com dureza na faixa de 35 a 50 HRc,
utilizando um lubrificante a fim evitar o aquecimento excessivo dos corpos de prova.

Apoés o corte, as amostras foram embutidas em resina baquelite, através do
equipamento AROTEC modelo PRE-30, também do LAMAT. Este processo €
realizado para facilitar o0 manuseio das amostras no seu preparo, bem como garantir
gue esta esteja plana e perpendicular ao feixe de elétrons do Microscopio Eletrénico
de Varredura (MEV). A maquina realiza a solidificagdo da resina em po atraves de
compressao, aquecimento e resfriamento do baquelite.

Em seguida, as amostras foram lixadas na politriz modelo Aropol2V, com a
seguinte sequéncia granulométrica: 100, 220, 320, 400, 600. Ap6s o lixamento, foi
realizado polimento nas amostras com abrasivo de pasta de diamante de 6um, 3um e
1um, também utilizando a politriz universal modelo Aropol2V.

Apés preparo de todas as amostras, suas microestruturas foram analisadas no
MicroscoOpio Eletrénico de Varredura (M.E.V.) CamScan 3200LS, localizado no
Laboratério de Materiais (LAMAT) do CEFET/RJ, mostrado na figura 41.
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Figura 41:Microscépio Eletrénico de Varredura (M.E.V). Fonte: Freitas (2015)

Sdo obtidas através de microscopia eletrdnica de varredura de materiais nas
condi¢cdes 1 (Cr-Ni) e 2 (Cr-Ni-Co). As imagens adquiridas foram armazenadas em
formato .tiff, por compressdo sem perdas. Os defeitos considerados foram do tipo
porosidade, rede de 6xidos e outros previstos pela literatura. Para ambos processos
de tratamento de imagem, primeiramente as imagens séo recortadas para eliminagao
de escala e outras informagdes alfanuméricas. Depois séo transformadas para 8 bits.
A figura 42 mostra o fluxograma utilizado para o processamento de imagens em uma
visdo global. A sigla ROl Image apresentada no fluxograma significa Region of
interest- regido de interesse- a na qual sera computado todos os seus pixels para

processamento.

-------------------------------------------------

| . H 1
; : Extragdo de ! ;
| i Atributos | H
! . Pré i :
; i Processamento ; :
| 1 ! !
! '

Figura 42: Fluxograma do processamento de imagens via software Fiji. Fonte: Autora
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2.4.1- Tratamento semi-automatizado através do software Fiji- Image J

Apds o0s ajustes iniciais, validos para todos os processos de imagem, €
realizado o ajuste de brilho e contraste pelo software Fiji, correspondendo a etapa de
pré-processamento. O ajuste € realizado de tal maneira em que o histograma final
apos a manipulagéo apareca mais largo, aumentando o contraste, conforme mostra as

figuras 43 e 44 de modo a ressaltar os defeitos.
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Apply Set

Figura 43: Ajuste de brilho e contraste utilizando o software Fiji nas imagens
adquiridas por microscopia eletrénica de varredura. A esquerda se encontra o
histograma com a distribuic&o inicial de intensidade de pixels, relativamente estreito. A
direita esta o histograma apoés as operacgdes de ajuste de brilho e contraste, mais
largo, refletindo o aumento de contraste e o realce.

Apés isso, se da o inicio do processo de segmentacdo com o ajuste do
threshold. Os limiares do threshold sdo ajustados de modo a coincidir com os limiares
do histograma da imagem, conforme figura 45. Apoés o ajuste, a imagem original é
transformada em uma imagem binaria (tons de branco em um fundo preto ou vice
versa). Sao realizadas as operacbes morfolégicas de dilatacdo e erosao

respetivamente, conforme figuras 46. Apoés, sao eliminados os ruidos, estabelecendo
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um raio maximo a partir do qual particulas menores que o especificado séo eliminadas
da figura 47. O critério para o tamanho minimo de ruido dependera da imagem a ser
analisada. A Ultima etapa da segmentacdo € o preenchimento de buracos, mostrado
na figura 48 . Apbs essa etapa € realizada a extracdo de rotulos, onde é feita a
contagem da porcentagem de defeitos presentes em cada figura.

w €sSnap8ag-2.if (S0%) - oSN ® €sSnap889-1.tif (50%) o EER
338 16x252 43 mm (1276x954); 6-bit. 1. 2M8

Figura 44: A esquerda esta a imagem sem tratamento. Utilizando o software Fiji A
direita, a imagem apos o ajuste de brilho e contraste, com o ressaltamento dos
defeitos.

| 7a
| ] s

|Default | [Baw |

¥ Dark background [ Stack histogram

Autul Applyl Resetl Setl

Figura 45: Ajuste de threshold para limiarizagdo com o software Fiji. A esquerda foram
ajustados os tons de escuro. A direita foram ajustados os tons claros, de modo que 0s
tons se aproximassem dos limiares do histograma.
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g csSnap889-2.tif (50%) - 0 0] csSnap889-1.tif (50%) - a
338.16x252.43 mm (1278x954); 8-bit (inverting LUT); 1.2MB
d L e 5

338.16x252.43 mm (1278x954); B-bit, 1.2MB

Figura 46: Imagem a direita binarizada em fundo preto, apds receber operacao de
dilatac&o. A esquerda, imagem original inalterada.

o csSnap889-2.tif (50%) - 0 0 csSnap889-1.tif (50%) SHEC]
338.16x252.43 mm (1278x954); 8-bit, 1.2MB 338.16x252.43 mm (1278x954), 8-bit (inverting LUT); 1.2MB
= v,

Figura 47: Imagem a direita binarizada em fundo preto, apds receber a operacéo de
remocéo de ruidos. Imagem a esquerda € a original sem alteracgdes.

3 csSnap889-2.tif (50%) - 0 (] €sSnap8B9-1.tif (50%) - 0
338.16x252.43 mm (1278x954); -bit. 1 2MB 33816625243 mm (1278954), B-bit 1 2MB
, ‘. c* 0]

Figura 48: Contagem final de defeitos realizada pelo software Fiji, com a imagem
original a esquerda e a &rea considerada como ROI a direita.
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2.4.2- Tratamento automatizado utilizando c6digo em Matlab

Os codigos utilizando o programa Matlab foram empregados utilizando a
limiarizagé@o dos tons de cinza, de maneira analoga ao ajuste de threshold utilizando o
software Fiji,e ap0s isso é realizada a contagem de defeitos. O que diferencia o cédigo
em Matlab e a utilizacdo do Fiji € que esse Ultimo depende da sensibilidade humana
para processar a imagem, enquanto que no primeiro essa influéncia fica
completamente eliminada.

Foram escritos dois codigos, um primeiro denominado cddigo A que ira
processar todas as imagens de microscopia selecionadas utilizando um unico tom de
cinza para limiarizacdo. O outro cddigo denominado cédigo B ird processar uma
imagem de cada vez, sendo possivel o ajuste de limiares, caso o resultado do primeiro
processamento ndo esteja bom. Ambos cddigos irdo retornar como output a
porcentagem de defeitos em relacdo a area total da figura e uma imagem binarizada

contendo o que foi contado como defeito (ROl image), conforme mostra figura 49.
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Figura 49: A direita, imagem binarizada (ROl image) obtida por codigo em Matlab
mostrando em preto o que foi contabilizado como defeito. A esquerda, imagem
original.

Os algoritmos dos cédigos se resumem da seguinte forma:

- Varredura dos pixels da imagem, atribuindo um f(x,y) que corresponde a uma
determinada intensidade do tom de cinza (nUmero de 0 a 255), através de um vetor.

- Limiar = tom determinado para ser o tom de corte (nimero entre 0 e 255).

- Se f(x,y) < Limiar, ent&o f(x,y) = O (pixel passa a ser preto)

- Sendo, entdo f(x,y) = 255 (pixel passa a ser branco)
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- % Defeitos = Contagem de pixels pretos em relagéo ao total de pixels.

- Resultado apresentado em forma de porcentagem.

O valor do limiar para insercdo nos Cédigos A e B foi retirado a partir das
analises pelo software Fiji.
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3- RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1- Caracterizacdo da microestrutura

Foram obtidas 20 imagens através de microscopia eletronica de varredura, dez
imagens para cada condicdo. A microestrutura se compde de lamelas conforme
previsto por Vreijling (1998).

Bernt et al (2003) observaram que revestimentos aspergidos pela técnica de
arco elétrico possuem lamelas mais espessas e com maior quantidade de 6xidos do
que 0s revestimentos aspergidos por outros processos, apresentando também
particulas ressolidificadas antes do impacto, o que estd de acordo com 0s aspectos
macrograficos e micrograficos obtidos neste trabalho. A microestrutura, isto €, a
diminuicdo da presenca de 6xidos e particulas ressolidificadas antes do impacto pode
ser melhorada pelo uso de menores taxas de alimentagdo, arames de menores
didmetros, atomizacdo de gases inertes, reducdo da distancia de aspersdo e pela
reducdo da voltagem do arco. Brito (2010) informa que as microestruturas encontradas
em seus revestimentos foram de lamelas bem regulares, compostas de particulas que
formadas de 6xidos de cromo, oxidos de silicio e 6xidos de manganés. Brito baseou-
se em avaliacdo feita por Terres (2006). Os aspectos dos dois revestimentos
estudados encontram-se de acordo com os resultados de revestimentos obtidos por
arco elétrico de outros trabalhos como Brito (2010) e Antunes (2013), onde os
depositos produzidos apresentaram estruturas lamelares espessas com inclusdes de
oxidos em seus contornos, além de particulas ndo-fundidas. De acordo com a
classificacdo de Vreijling (1998) foram verificados defeitos dos tipos 1, 2, 3, 4 e 7,
incluindo a presenca de redes de oOxidos, particulas n&o fundidas, inclusbes e
“‘queimaduras” provenientes do processo de preparagao metalografica, nos
revestimentos de ambas as condigbes estudadas neste trabalho. Os aspectos
micrograficos apresentados pelas figuras 50 e 51 exemplificam os defeitos e a sua
classificacdo segundo Vreijling (1998), trabalho referéncia para a classificagdo de
defeitos

As condi¢cbes 1 e 2 apresentaram microestruturas bastante analogas quanto

aos tipos de defeito presentes e & morfologia.
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Figura 51: Microestrutura da condicao 2.

3.2—- Névoa Salina

As figuras 52 e 53 mostram os resultados do ensaio de névoa salina para
amostras nas condi¢cdes 1 e 2, nos formatos tubo e chapa, respectivamente. Os
resultados de névoa salina foram analisados de maneira qualitativa. E observado que
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em todas as condi¢cdes ensaiadas a corrosao considerada foi a da superficie, sédo
havendo consi¢des de se avaliar a profundidade da corroséo.

a b c

60 mm

Figura 52: Resultados de névoa salina para amostra do tipo tubo. Da esquerda para a
direita: amostra ndo ensaiada a) condig&o 2 (cobalto) b) e condi¢do 1 (Ni-Cr). A
metade de baixo do cilindro foi onde ndo houve aplicagéo de selante.

_.M-.-.i‘.' &

Figura 53: Resultados de névoa salina para amostras do tipo chapa. Da esquerda para
a direita: amostra ndo ensaiada (A), condi¢éo 2 (Co) (B) e condicdo 1 (Ni-Cr). Em
todas as amostras a regido a esquerda é onde houve aplicagédo de selante. A outra
metade a direita, ndo.
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O principal objetivo do ensaio de névoa salina é caracterizar o material quanto
a sua resisténcia a corrosao por pites. Enquanto para a ocorréncia de vérias formas de
corrosdo localizada- como corrosdo em frestas, cOrrosao erosao, COrrosao
intergranular e alguns casos de corroséo por pites- a presenca de descontinuidades na
interface metal/meio é fator determinante, para a ocorréncia de corrosao por pite, ora
discutido, isto aparentemente ndo é necessario, sendo suficiente a presenca no meio
de alguns anions agressivos especificos nos quais o cloreto é o mais comum
(Panossian, 1993).

Segundo Manual ISSF (2008) , Vreijling (1998), Panossian (1993) e Souza
(2005) materiais com adi¢cdo de cromo e niquel possuem boa resisténcia a corrosao
em presenca de ions cloreto, sendo esse tipo de material representado pela condi¢do
1. Segundo Souza (2005) e Panossian (1993) a resisténcia a corrosao de ligas
contendo Cr e Ni, particularmente os acos inoxidaveis, € devido ao fenbmeno de
passivacao, formando filmes onde o principal elemento passivador é o filme de Cr203.
O fenbmeno de passivacdo em ligas Cr-Ni & extensivamente conhecido e estudado,
cujos detalhes, que sdo largamente dicutidos por Panossian (1993) fogem ao escopo
deste trabalho.

O trabaho de Kim (2005) mostra que a adi¢cdo de cobalto, representado pela
condicdo 2, incrementa ainda mais a resisténcia a corrosdo em ions cloreto, pois a
area corroida é significantemente menor, bem como a presenca de areas de corrosdo
mais claras. Souza (2005) menciona que ligas contendo cobalto formam camadas de
filme na superficie mais espessas durante o fenbnemo de passivacdo. Por esse
motivo, a passivacdo em ligas de cobalto é mais efetiva em relacdo a ligas contendo
somente cromo e niquel. Assim se torna bastante claro a influéncia da composicéo
guimica no desempenho contra a corroséo.

Em todas as amostras, independente de ser tubo ou chapa e condicdo 1 ou 2 a
metade com aplicagdo de selante teve uma quantidade de corrosdo acentuadamente
menor em relacdo a metade sem selante. Em ambas as condi¢cdes, a metade
recoberta com selante permaneceu praticamente intacta em compara¢cdo com a outra
metade, que apresenta corrosdo acentuada. Isso vai ao encontro do que propde
Wielage et al (1998) e Park et al (2017). Park et al (2017) testou selantes de outros
tipos de material, como microcamadas de ceramicas, além de selamentos com
poliméricos, e em tomas as amostras com aplicacdo de selante a area corroida foi
menor. O selante € bastante inerte a reacdo de corrosdo e degradacdo, dai o aumento

bastante significativo de desempenho em névoa salina. Ele também evita a
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penetracdo do eletrolito em poros do tipo aberto (Wielage,1998). Outro motivo da
melhora do desempenho é que houve mudanca de energia superficial evitando o
espalhamento e maior molhabilidade das gotas de névoa salina,diminuindo assim o
tempo e a superficie de contato das gotas estando em concordancia com a teoria
exposta por Silva (2007) e Manual ISSF (2008).

3.3—- Adeséo

Para o ensaio de adesdo a descricdo dos tipos de falhas estd na tabela 6 e
tabela 7. O local de maior fragilidade, portanto de fratura preferencial, é a interface
entre o carretel e e a cola, regido que era de se esperar que fosse mais fragil. As
fraturas ocorridas no proprio revestimento indicam baixa resisténcia mecéanica deste e
falhas ocorridas na interface revestimento e substrato irdo revelar uma baixa adeséo

entre os dois, principalmente porque tal falha ir4 acarretar em exposi¢céo do substrato.

Tabela 6: Resultados do Ensaio de Aderéncia por Tragao.

Condicéo Carretel Mpa T'pO/ dO%sFalha
1 1 27 Z
2 29 Z
2 1 26 Z
2 24 7

Tabela 7: Tipos de falha em ensaios de aderéncia.

Tipo de Falha Descricao
A/B Falha de aderéncia entre o revestimento e o substrato,
expondo o substrato.
B, C, D, etc. Falhas de coesao no interior da camada de revestimento.
BC, C/D, etc. Falhas de aderéncia entre demao.
Z Falha de aderéncia entre o adesivo e o revestimento.
Y Falha de aderéncia entre o carretel e o adesivo.

Em todas as amostras ensaiadas nas condi¢fes 1 e 2 ndo houve falhas do tipo
A e B, ou seja, ndo houve exposicdo do substrato. Isso significa que a adeséo da
camada de aspersdo no substrato € boa e ndo representa o ponto de fratura
preferencial. As figuras 54a e 54b e também figura 57 mostram imagens em MEV da
superficie de fratura apés o ensaio de adesdo da condicdo 1. A figura 56 mostra o

resultado da condigéo 2.
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Pode-se constatar que os resultados obtidos estdo coerentes com Antunes
(2013), Freitas (2015), Pereira (2001), Guilhemany (2007) e Lima (2007) n&o havendo
aparentemente nenhuma medicdo que deva ser descartada (outlier). Para
revestimentos similares, a literatura prevé uma faixa de tensao de ruptura entre 20 e
40 MPa. Entdo o risco de erros € baixo em se assumir que as medidas da tabela 6
estdo corretas. O exame qualitativo da superficie de fratura por MEV e o local de
ruptura, ndo havendo exposicdo do substrato, qualificam o uso dos revestimentos
estudados para ambientes agressivos expostos a solicitagdo mecanica estudada. N&ao
€ possivel diferenciar a condi¢éo 1 da condigéo 2 no aspecto de resisténcia a adesao.
A probabilidade de que as condi¢gbes 1 e 2 sejam diferentes com os dados obtidos é

de apenas 16% realizando uma analise de variancia com os dados obtidos.

Interior do
revestimento

Interface
revestimento-cola

Interiordo
revestimento

Residuo de cola
usada na fixacdo
do dolly

5 mm
—

Figura 54: Resultado qualitativo de ensaio de adesao. Na figura 54a € mostrado a
condicao 1 e a figura 54b é relativa a condicéo 2.
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revestimento-cola

Residuo de cola usada
na fixagdo do carretel

Figura 55: Superficie de fratura resultante de ensaio de adeséo vista através de MEV
na condicédo 1.

R £ ¢ 47
SEI20.00 kV Mag: 11 x WD: 26.84

2mm

Figura 56: Superficie de fratura resultante de ensaio de adeséo vista através de MEV
na condicao 2.

Figura 57: Superficie de fratura resultante de ensaio de adesdao vista através de MEV
na condicgdo 1.
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3.4—- Processamento de imagens

Segundo Deshpande et al (2004), Andreola et al (2000) e DU et al (2005), as
principais técnicas para medir porosidade séo : absor¢cdo de agua (WA), porosimetria
por introducdo de mercuario (MIP), picnometria por hélio (HP) e a andlise de imagens
(1A).

a) Os métodos de WA e MIP conseguem detectar porosidade aberta,
porém sao ineficazes para deteccdo de porosidade fechada portanto ndo se consegue
obter um panorama geral de defeitos.

b) O método HP detecta ambos os tipos de porosidade, aberto ou fechado.
Porém ndo ha como se obter informacdes sobre a morfologia dos defeitos, como por
exemplo, se sdo trincas ou se séo poros do tipo globular.

c) A analise de imagens prové uma boa quantificacdo de defeitos, bem
como distribuicdo de tamanhos e morfologia. Porém fatores como resolugdo da
imagem, balango de brilho e contraste e sensibilidade do operador influenciam muito
no resultado final, como mostra os trabalhos de Deshpande et al (2004) e Silva (2014).

O tipo de fonte da imagem também tem uma influéncia sensivel. Comumente
se utiliza a andlise de imagens adquiridas por microscopia 6tica, como procede Freitas
(2015) e Antunes (2013). Deshpande et al (2004) compara os resultados de imagens
obtidas através de microscopia Gtica, microscopia eletronica de varredura e varredura
de néutrons de baixo angulo, onde o desempenho no dltimo método mencionado é
superior as imagens obtidas por microscopia eletrbnica de varredura. Silva (2014)
também utiliza feixes de luz sincroton para quantificar defeitos em solda molhada, uma
aplicacdo bastante similar a utilizada em processos de aspersado térmica, também se
mostrando eficaz na deteccéo e quantificagdo de poros e outros defeitos.

A porcentagem de defeitos também ira depender do processo em que se é
depositada a camada. A maior porcentagem de defeitos ocorre nos processos a
chama e a menor, em HVOF. Os trabalhos realizados com arco elétrico possuem uma
faixa de defeitos entre 2% a 10%. A tabela 8 mostra esse comparativo. Nos trabalhos
utilizando arco elétrico em condicdes semelhantes a que foi aplicado no presente
trabalho, Freitas (2013), encontrou o valor médio de 9,53% e Bonaldo et al (2016), de

3,70% média essa retirada de todas as condicdes estudadas.
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Tabela 8: Previsdo de defeitos para processos de aspersao térmica.

10% a
A Chama 20%
HVOF <1%

Plasma (Arco Nao Transferido) | 1% a 7%

Arco Elétrico 2% a 10%
Fonte: Bonaldo et al (2016)

A tabela 9 mostra um comparativo geral de varios métodos, tanto de fontes de
aquisicao de imagens quanto de softwares de processamento de referéncias utilizadas
neste trabalho. H4 também exemplos de outros tipos de revestimentos encontrados na
literatura, ndo se atendo somente a revestimentos metélicos.

A porcentagem de defeitos encontrada através do processamento individual
para ambas as condi¢des esta coerente com os resultados de Bonaldo et al (2016) e
Montani (2016), onde foram estudadas as mesmas condi¢gdes deste trabalho. As leves
variagfes encontradas entre este trabalho e os outros autores se devem ao fato de
que o processamento individual pelo FIJI ser dependente da experiéncia e
sensibilidade do operador. O tempo de processamento individual foi de
aproximadamente de 3 horas, também valor encontrado por Montani (2016). Esse
tempo de processamento individual pode ser diminuido conforme vai se aumentando a
experiéncia do operador, mas a quantidade de operacdes a serem realizadas e
complexidade do processo impedem que os resultados sejam obtidos em tempo
inferior a 1 hora. Os parametros de limiarizagdo obtidos através do processamento
individual foram utilizados para a confecgéo dos cédigos em Matlab. As figuras 58 e 59
apresentam os resultados obtidos através do processamento conjunto de todas as
imagens através do Codigo A. Neste cddigo os mesmos parametros de limiarizagado
foram aplicados igualmente em todas as imagens para ambas condi¢fes. O tempo de
processamento foi em torno de alguns poucos segundos.

Os resultados obtidos com o coédigo A foram bastante condizentes com o
processamento individual pelo FIJI, com excec¢éo das imagens 7,8 e 9 da condigéo 1
apresentando um nitido desvio de valores encontrados de defeitos em relagdo a média

encontrada. Igual situacdo ocorreu com a imagem 1 da condi¢éo 2. Isso ocorre por se
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estar utilizando um mesmo parametro de processamento para todas as imagens.

Existe, certamente, variagcbes nas distribuicbes de intensidade de pixel de uma

imagem para outra. Essas diferencas se devem ao préprio material e de como essas

imagens foram captadas.

Tabela 9: Comparativo de métodos para medi¢édo de defeitos

Percentual de

Autor defeitos Recurso/Software | Processo Revestimento
Deshpande et | 16,5% (porosidade: .
al. 5 7%) MIP HVOF Ni-Al
Deshpande et 16% MEV/ Image J- HVOE Ni-Al
al Thresholding
Varredura de
Deshpslnde et 9% néutrons de baixo HVOF Ni-Al
angulo /Image )
Arco
Paredes entre 10% e 20% - elétrico -
Freitas 9,63% M|cro§cop|a ot|.ca/ Ajrc.o Fe-Cr e Fe-Cr-Co
Material Extensions | elétrico
. 3,9% para Fe-Cr e Microscopia 6tica Arco
Brito 1,6% para Fe-Cr-Co /Image-Pro elétrico Fe-Cr e Fe-Cr-Co
Microscopia otica/ Arco AISI 309L T1 e AlSI
0,
Terres 2,01% Clemex elétrico 410 NiMo
MEV/ Image ) Arco
Bonaldo et a/ 3,70% Processamento o Fe-Cr e Fe-Cr-Co
. elétrico
individual
MEV/ |
. 3,47% para Fe-Cre /Image J Arco
Montani processamento .y Fe-Cr e Fe-Cr-Co
2,79% para Fe-Cr-Co . elétrico
individual
MEV/ |
Montani 4,03% para Fe-Cre rocess;mmeangtiJ or Arco Fe-Cr e Fe-Cr-Co
3,37% para Fe-Cr-Co P P elétrico
stacks
Presente 3,21% para Fe-Cre Arco
MEV /| Fe-Cr e Fe-Cr-
Trabalho 4,59% para Fe-Cr-Co /Image J elétrico e-Cr e Fe-Cr-Co
Presente 3,55% para Fe-Cre | MEV / Cédigo em Arco
Trabalho 3,34% para Fe-Cr-Co Matlab elétrico Fe-Cr e Fe-Cr-Co

No processamento por stacks utilizado por Montani (2016) também ocorreram

discrepancias exatamente por conta de se utilizar parametros idénticos para imagens

diferentes. Assim se faz necessério redefinir outro ponto de corte nesses resultados

discrepantes para se realizar a segregacdo entre defeito e matriz. O codigo B foi

programado utilizando praticamente o mesmo algoritmo do codigo A. Porém a

diferenca é que esse coOdigo ir4 processar uma imagem por vez com um valor de
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limiarizacé@o redefinido. O codigo B foi utilizado apenas nas imagens discrepantes e
cada imagem foi processada com um valor de limiarizagéo diferente da outra. O tempo
de processamento também foi em torno de alguns poucos segundos. As figuras 60 e
61 mostram os resultados obtidos apds a aplicagcao do codigo B.

Condi¢ao 1- Codigo A
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Figura 58: Resultados do processamento de imagens pelo codigo A e comparativo
com os resultados obtidos com o processamento individual pelo software FIJI para a

condigéo 1.
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Figura 59: Resultados do processamento de imagens pelo codigo A e comparativo
com os resultados obtidos com o processamento individual pelo software FIJI para a
condicéo 2.
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Figura 60: Resultados do processamento de imagens pelo codigo B e comparativo
com os resultados obtidos com o processamento individual pelo software FIJI para a
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Figura 61: Resultados do processamento de imagens pelo codigo B e comparativo
com os resultados obtidos com o processamento individual pelo software FlJI para a

condicéo 2.
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Os resultados apresentados apds a aplicagdo do codigo B mostram que é
possivel aumentar a eficiéncia do processamento de imagens com a diminuicdo da
complexidade das operacdes. No processamento individual pelo software FIJI é
realizada uma sequéncia de 6 operacdes, o codigo elaborado ira simplificar somente
para uma operacgao, a limiarizagdo. O tempo de processamento cai de algumas horas
para questdo de minutos, contando o tempo necessario para que o operador realize o
ajuste de limiares e corregcdes pelo cédigo B, jA que o Matlab ira aplicar o
processamento em questdo de segundos. Entretanto essa otimizacdo n&o seria
possivel sem a obtencdo dos parametros através de analise pelo FIJI.

E notado que os valores obtidos para ambas as condicbes sdo bastante
proximos ndo sendo possivel uma diferenciacdo nitida entre os grupos. Tais
resultados também séao relatados por Montani (2016) e Bonaldo et al (2016). Esse fato
indica que a porcentagem de defeitos recebe uma influéncia maior do fator processo
de aspersao térmica do que do fator composi¢cdo quimica, o que vai ao encontro do
trabalho de Terres (2006), que estuda mais profundamente a influéncia de cada
parametro de processo de aspersdo térmica e a correlagdo entre a composi¢ao

quimica é bem pequena.
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5. CONCLUSAO

- Os revestimentos com adi¢cao de cobalto aumentara a resisténcia a corrosao
apos o ensaio de nevoa salina de corrosdao com a quantidade de regido corroida

menor.

- Aplicacdo de selante aumentou o desempenho a corroséo pela modificacdo
de superficie e vedagéo de eventuais heterogeneidades.

- Todos os materiais testados romperam dentro do esperado no ensaio de
adesdo. O rompimento se deu na interface entre a cola e o revestimento, sem haver
exposicao do substrato. Os valores de tensdo de ruptura foram satisfatorios, entre 20 e
30 MPa.

- A aplicagcdo de técnicas de processamento de imagens para contagem de
defeito através do software Fiji € uma alternativa bastante eficaz em relagdo aos
métodos mais tradicionais. Os resultados indicam um percentual médio de 4% para os

revestimentos estudados. Estes resultados estao de acordo com a literatura.

- O processamento de imagens em micrografias de revestimentos pode ser
simplificado e automatizado utilizando c6digo em Matlab sem prejuizos significativos
nos resultados de contagem de defeitos. Essa automatizacado também poderia otimizar

o controle de qualidade do processo de asperséo térmica utilizado neste trabalho.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Testar outros tipos de selantes na camada de aspersao em estudo e rankear

o desempenho desses selantes no ensaio de névoa salina.

- Utilizacdo de outros dispositivos para realizar o ensaio de adeséo por tracao,

notériamente em maquinas universais de ensaio.

- Utilizar a técnica de microtomografia de materiais para criar modelos em 3D
da camada de aspersdo, possibilitando assim um estudo mais aprofundado dos
defeitos. Nessa técnica, correlacionar os resultados obtidos por um microtomaografo de
raios X, comumente utilizando na area médica, com os resultados obtidos por um

microtomografo de luz sincroton.

- Obtencdo do K1C da camada de aspersdo para varios tipos de materiais
através de ensaio por dureza Vickers. Correlacionar o K1C de varios conjuntos

substrato-camada com o desempenho no ensaio de adesao por tragao.

- Utilizacdo de ferramentas de processamento de imagens para separar 0S

defeitos por tipo, por exemplo separar trincas de poros globulares.
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APENDICE A- Resultados de processamento de imagens

Condigdo 1
Imagem % Fiji % BONALDO et TROJAN

1 2,570% 3,57%

2 4,180% 3,15%

3 2,560% 3,57%

4 2,600% 3,65%

5 4,170% 3,10%

6 3,180% 2,87%

7 3,950% 5,43%

8 3,070% 3,71%

9 3,484% 2,66%

10 2,350% 4,23%
Média 3,211% 3,594%
Desvio-padrao 0,703% 0,791%
Erro padrao 0,22% 0,25%

Condicao 2
Imagem % Fiji % BONALDO et TROJAN

1 4,300% 4,36%

2 3,480% 3,85%

3 4,340% 2,84%

4 4,970% 4,13%

5 3,810% 3,09%

6 4,110% 3,09%

7 4,859% 3,51%

8 3,910% 4,12%

9 5,800% 3,88%

10 6,400% 5,27%
Média 4,598% 3,814%
Desvio-padrao 0,921% 0,723%
Erro padrao 0,29% 0,23%
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Condigdo 1 Condigao 2
Imagem Fiji Cédigo A Imagem Fiji Cdédigo A
1 2,570% 6,601% 1 4,300% 2,639%
2 4,180% 3,900% 2 3,480% 3,500%
3 2,560% 2,962% 3 4,340% 3,191%
4 2,600% 3,535% 4 4,970% 2,846%
5 4,170% 2,545% 5 3,810% 3,930%
6 3,180% 2,449% 6 4,110% 2,413%
7 3,950% 15,473% 7 4,859% 3,984%
8 3,070% 22,240% 8 3,910% 5,174%
9 3,484% 20,741% 9 5,800% 15,437%
10 2,350% 3,891% 10 6,400% 4,234%
Média 3,211% 8,434% Média 4,598% 4,735%
Desvio-padrdo 0,703% 7,892% Desvio-padrdo 0,921% 3,851%
Erro padrdo 0,22% 2,50% Erro padrao 0,291% 1,218%
Condigao 1 Condicao 2
Imagem Fiji Cédigo B Imagem Fiji Cédigo B
1 2,570% 6,601% 1 4,300% 2,639%
2 4,180% 3,900% 2 3,480% 3,500%
3 2,560% 2,962% 3 4,340% 3,191%
4 2,600% 3,535% 4 4,970% 2,846%
5 4,170% 2,545% 5 3,810% 3,930%
6 3,180% 2,449% 6 4,110% 2,413%
7 3,950% 3,730% 7 4,859% 3,984%
8 3,070% 2,780% 8 3,910% 5,174%
9 3,484% 3,150% 9 5,800% 1,510%
10 2,350% 3,891% 10 6,400% 4,234%
Média 3,211% 3,554% Média 4,598% 3,342%
Desvio-padrado 0,703% 1,197% Desvio-padrdo 0,921% 1,050%
Erro padrdo 0,22% 0,38% Erro padrdo 0,291% 0,332%




