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Resumo

QUANTIFICACAO DE DEFEITOS ATRAVES DA TECNICA DE
PROCESSAMENTO DE IMAGEM (PDI) EM REVESTIMENTOS METALICOS
OBTIDOS POR ASPERSAO TERMICA

ERIKA DOS SANTOS PEREIRA
Orientador: Hector Reynaldo Meneses Costa,D.Sc.
Coorientadora: Marilia Garcia Diniz, D.Sc

RESUMO DA DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO PROGRAMA
DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA E TECNOLOGIA DE
MATERIAIS, CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA CELSO SUCKOW
DA FONSECA, CEFET/RJ, COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS A
OBTENCAO DO TITULO DE MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA E
TECNOLOGIA DE MATERIAIS.

Este trabalho teve como objetivo quantificar e avaliar através de técnicas de
analise e processamento digital de imagens (PDI) defeitos formados em revestimentos
metalicos por aspersao térmica a arco elétrico. Adicionalmente, os revestimentos foram
caracterizados em relacao a resisténcia a corrosao e microdureza. Os revestimentos se
caracterizam por ligas basicamente formadas por niquel, cromo e cobalto. As ligas de
niquel e cromo séo as ligas tradicionais e a de cobalto vai ser estudada como uma nova
alternativa. Os estudos foram feitos com a obtencdo de aspectos microestruturais e
imagens em microscopio 6tico (MO). As imagens obtidas foram processadas e
analisadas através de técnicas de PDI utilizando o software FIJI (Image J), no qual foram
obtidas porcentagens gerais de defeitos nos revestimentos testados (porosidades,
redes de Oxidos e trincas). Foram feitas avaliacdes de microdureza através Do
durdmetro Vickers e foi realizado também ensaio de corrosédo. A porcentagem de
defeitos encontrada foi dentro do esperado e os resultados indicaram que o cobalto pode
ser um bom elemento para atuar como revestimento contra a corrosdo, porém
dependera da combinacdo com quais elementos ele sera integrado e qual sera o meio
COrrosivo a ser exposto.

Palavras-Chave: Asperséo térmica, revestimentos metdlicos, caracterizagéo, PDI.

Rio de Janeiro

Maio 2018



Abstract

QUANTIFICATION OF DEFECTS BY TECHNIQUE OF IMAGE
PROCESSING IN METALLIC COATINGS OBTAINED BY THERMAL
SPRAYED

ERIKA DOS SANTOS PEREIRA
Advisor: Hector Reynaldo Meneses Costa
Coadvisor: Marilia Garcia Diniz, D.Sc

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pds-graduacdo em
Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais — Centro Federal de Educacao
Tecnologica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ as partial fulfillment of the
requirements for the degree of Mestre em Engenharia Mecéanica e Tecnologia de
Materiais.

The objective of this work was to quantify and evaluate, through techniques of
analysis and digital image processing (PDI), defects formed in metallic coatings by
thermal sprinkling to the electric arc. In addition, coatings were characterized in relation
to corrosion resistance and microhardness. The coatings are characterized by alloys
consisting primarily of nickel, chromium and cobalt. Nickel and chromium alloys are the
traditional alloys and cobalt alloys will be studied as a new alternative. The studies were
done with the obtaining microstructural aspects and images in optical microscope (MO).
The obtained images were processed and analyzed using PDI techniques using the FIJI
software (Image J), in which general percentages of defects were obtained in the
coatings tested (porosity, oxide and crack networks). Microhardness evaluations were
done by Vickers hardness and corrosion test. The percentage of defects found was
within the expected range and the results indicated that cobalt may be a good element
to act as a coating against corrosion, however it will depend on the combination with
which elements it will be integrated and what the corrosive medium to be exposed.

Keywords: Thermal spraying, metallic coatings, characterization, DIP.
Rio de Janeiro

Maio 2018
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Introducio

Segundo Paredes [1], a aplicacdo de revestimentos protetores, com finalidades
de engenharia, iniciou-se para protecao de conjuntos e componentes mecanicos contra
a corrosdo. Com o avanco de pesquisas no desenvolvimento de novos materiais, hoje,
0s revestimentos sao utilizados também para elevar a resisténcia a corrosdo, ao
desgaste, permitir 0 isolamento térmico e elétrico e contra incompatibilidades quimicas

e biolégicas e ja esta sendo utilizado em revestimentos para implantes.

O desenvolvimento da tecnologia de asperséo térmica baseia-se na necessidade
de prolongar a vida util de sistemas e pecas, em face o elevado custo de componentes
de reposicao aliado as vantagens de recuperar pegas as quais se elimina a substituicdo
Paredes [1]. E com isto, espera-se elevar o desempenho dos sistemas mecanicos em
uso, 0S quais sdo cada vez mais solicitados. Sabe-se que, dentre os parametros de
trabalho mais importantes pode-se citar a pressao e a temperatura. E para resistir a
acréscimos nas solicitagdes térmicas e mecanicas € exigido da ciéncia dos materiais 0
desenvolvimento de ligas especificas para resistir as mais diversas condigbes de

servigo.

Freitas [2] descreve a aspersao térmica (AT) como técnica importante na
protecdo de materiais contra a corrosao e o desgaste abrasivo. Trata-se de um processo
que possui grande variedade de ligas para revestimento, em certos casos de baixo custo
e de aplicacao pratica, uma vez que é possivel o transporte das ferramentas, permitindo

que o trabalho seja feito em campo.

Atualmente, a utilizacdo da técnica de AT vem aumentando, devido a
preocupacdo por parte das empresas, principalmente da area de Oleo e gas, em
aumentar a vida util dos materiais expostos ao ambiente marinho severo em relagéo a

corrosao.
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Revestimentos obtidos por AT tém por finalidade atender requisitos altamente
exigentes e condicbes de servigcos agressivas que muitas vezes podem acarretar em

acidentes, perda prematura de componentes e paradas de producao, por Freitas [2].

Uma estrutura tipica de revestimentos aspergida é constituida de lamelas do
material depositado permeando sobre estas inclusbes de o6xidos, micro trincas,
particulas sélidas e porosidade e isto é considerado como imperfeicdes ou defeitos

contidos em uma camada de revestimento, explica Paredes [1].

A porosidade em revestimentos € uma propriedade importante em que tange a
resisténcia a corrosao, uma vez que a protecao do substrato contra 0 meio agressivo
depende, em parte dela, Explica Vreijling [3]. A presenca de porosidade, trincas e
fissuras no revestimento, sdo consideradas falhas que irdo gerar uma permeabilidade
nociva na camada protetora do substrato. A resisténcia a corrosdo e suas presencas

séo funcdo de pardmetros do processo, afirma Brito [4].

Neste trabalho foi abordada a técnica de aspersao térmica por arco elétrico. Essa
técnica apresenta algumas vantagens em relacdo as demais técnicas de asperséo,
como a sua alta taxa de deposi¢cdo e o menor custo. Foi avaliado a quantificagéo de
defeitos, como poros, trincas e oxidagcdo através de PDI (Processamento Digital de
Imagem). Também foi avaliado a microdureza do revestimento ao longo de sua
espessura e feito andlise de corrosao qualitativa, onde se analisou o0 aspecto antes e

pds o ensaio.
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1.0 Revisao Bibliogréafica
1.1 Aspersdo térmica

O processo de aspersao térmica também conhecido como “metalizagao”, foi
desenvolvido em 1909 e patenteado pelo engenheiro M. U. Schoop, descrevem Siegmann
et al. [5]. O processo consiste em revestir um substrato adequadamente preparado, para a
protecdo do mesmo, quanto ao seu desgaste excessivo e corrosdo. O material aplicado
sobre o substrato é elevado ao seu estado de fusdo ou proximo, por meio de uma fonte de
calor gerada no interior ou no bico de uma pistola. Apés a fundicdo as particulas do
material sdo aceleradas através de gases sob pressao até a face preparada do substrato,
onde as mesmas irdo formar camadas de geometrias lamelares. Para Brito [4], qualquer
material metalico que ndo se decomponha ao atingir seu estado de fusdo pode ser utilizado

como revestimento.

Esses materiais aspergidos podem estar em forma de pd, arame ou vareta e sdo
aquecidos por meio de uma pistola ou macarico. A Figura 1 esquematiza as etapas do
processo de aspersdo térmica, a Figura 2 esquematiza a geometria das particulas
aspergidas sobre um substrato e a Figura 3 mostra as formas em que os arames utilizados
para aspersdo térmica podem ser comercializados.

Material de Aplicacdo Fonte de Calor Particulas Fundidas Particulas impactam Revestimento
Pos e Arames (Gas ou Eletrica) aceleradas na peca de trabalho Finalizado

mwﬁt@_‘w{n@

Figura 1 - Processo de aspersao térmica. Fonte:
http://www.comersul.com.br/secao.php?nome=aspersao-termica data 19/05/2017
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Nota: As regides em

. _ coloracéo diferente
) ) @

Particulas propelidas__ 2
contra o substrato d

)

J ) }

dentre as particulas
propelidas s&o particulas

ndo fundidas.

Representagédo esquematica
do processo de aspersao térmica
(Processo Plasma Spray)

Detalhe da cobertura
Figura 2 - Deposicao de lamelas sobre o substrato. Fonte:
http://www.sitedasoldagem.com.br/conceito%20basico/ data 19/05/17

Figura 3 - tipos de materiais de revestimento. Na sequéncia da esquerda para
direita: po, arame e vareta. Fonte: Estudo dos processos de aspersdo térmica-Centro
Universitario de Itajubd MG.

1.2 A escolha dos parametros para processo de metalizacao

Para definicdo dos parametros usados no processo de asperséo térmica devem ser
levados em conta a fonte de energia e 0 gas que serdo utilizados, como também seu
objetivo fim. Paredes [1] mostrou que a fonte e o gés utilizados para a pulverizagdo de
aluminio geram comportamentos de protecdo contra corrosdo diferentes. Esta observacao
contribui para uma melhor compreensdo das diferencas entre 0s processos de spray de
chama (FS) e arco elétrico (EA) que provou ser um processo facil de usar e oferece uma
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alternativa duradoura nas operagdes de manutencdo. Em seu trabalho, os revestimentos
foram analisados por XPS (espectroscopia fotoelétrica de raio X), que revelou diferentes
camadas de Oxidos gerada sobre as superficies resultantes dos processos de deposicao.
Para aprofundar a investigacédo sobre as diferencas relativas a fonte de calor utilizada, os

revestimentos foram submetidos a um ensaio de corrosao por névoa salina de 4000 horas.

Os produtos de corrosdo formados na superficie dos revestimentos foram
avaliados com base em registros fotograficos, MEV (microscopia eletrbnica de
varredura), XPS e difracdo de raios X. A andlise XPS do revestimento de aluminio
depositado pela técnica EA indicou que a camada de 6xido / hidroxido de aluminio
persistiu por um tempo de pulverizacdo mais longo na lamela do que naquele depdsito
por FS. Essa diferenca também pode indicar a formacdo de diferentes compostos de
aluminio. O ensaio de névoa salina de 4000 horas causou um maior escurecimento dos
revestimentos depositados pela EA (corrosdo do aluminio) do que em aqueles depositados
pela FS, que apresentaram corrosdo mais uniforme, com escurecimento ocorrendo apenas
em alguns pontos localizados. Pdde-se concluir que os revestimentos depositados pela
EA apresentaram perda de espessura quando submetidos a névoa salina. Os revestimentos
depositados por FS sobre substrato pré-aquecido mostrou produtos de corroséo aderindo
fortemente a superficie, enquanto 0s revestimentos depositados pela EA sem pré-

aquecimento, o substrato mostrou apenas produtos de corroséo de adesao fraca.

1.3 Caracteristicas importantes de revestimentos metalicos obtidos
por aspersdo térmica

Quanto as propriedades mecanicas de revestimentos obtidos por aspersao térmica
destaca-se a dureza, propriedade diretamente ligada a resisténcia mecéanica do material.
Virgil Geaman et al. [6] estudaram as propriedades microestruturais e de dureza dos
revestimentos Ni-2Al depositados em aco, ferro fundido e substratos de liga de
duraluminio usando o método de pulverizagdo térmica de arco elétrico e do medidor
Vickers, com carga de 0,1HV para avaliacdo de dureza. A porosidade dos revestimentos
de Ni-2Al depositados em substrato de liga de duraluminio apresentaram um nivel baixo
comparados com revestimentos depositados em aco e ferro fundido como substratos,
porém a microdureza foi maior na interface de revestimentos com ago e ferro como
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substrato. Os valores de dureza dos revestimentos estavam da faixa de 120 — 240 HVO0,1.
Os valores de dureza do substrato variam entre 180 e 250 HVO0,1 para ago, 200 e 260
HV0,1 para ferro fundido e entre 120 e 160 HVO0,1 para liga de duraluminio.

Os aspectos de resisténcia a corrosdo sdo muito importantes para revestimentos
metalicos. Materiais de engenharia podem estar sujeitos a ambientes agressivos, tais
como equipamentos submersos, pecas utilizadas em industrias quimicas, pontes,
industrias offshore que, no geral, se expdem ao ambiente marinho severo, explicam Brito
et al. [7]. O processo de degradacdo ocorre facilmente se os materiais ndo sao resistentes
a corrosdo ou se ndo possuem um sistema de protecdo adequado. Com isso, O
revestimento metalico por aspersdo térmica vem amplamente sendo utilizado e estudado,

justificam Brito et al. [7].

1.4 Liga de cobalto

Ligas a base de cobalto destacam-se na confeccdo de revestimentos por aspersao
térmica. Brito [4] ao avaliar propriedades de revestimentos por aspersdo térmica concluiu
que o0 aumento de cobalto na liga diminui a sua porosidade, que variou entre 4,7% e 1,6%.
A técnica utilizada foi a de contagem por poros em malhas de 100 pontos. Brito [4]
também concluiu que revestimentos com porcentagem significativas de cobalto tiveram
maior valor de microdureza e maior resisténcia a corrosdo, indicando a eficiéncia do
elemento.

Ja Brandolt [8] estudou a influéncia de niquel e cobalto, pela caracteristica de
baixas temperaturas de fusdo, importante para que 0s revestimentos obtidos apresentem
boa compactacdo e aderéncia. Os resultados indicaram que ambos 0s revestimentos
apresentaram uniformidade quimica, baixa porosidade e pouca presenca de defeitos. A
analise microestrutural foi feita através de microscopia o6tica (MO) e software Axion
Vision, obtendo como resultado 0,82 % de poros no revestimento a base de cobalto e
0,31% no revestimento de niquel. Foi observado que no revestimento a base de cobalto
as maiores porosidades se encontravam mais na superficie e que no de niquel as maiores
porosidades se apresentavam mais na interface entre o revestimento e o substrato.

Brandolt [8] Também descreve as ligas a base de cobalto como de grande

resisténcia a corrosao e resisténcia a altas temperaturas, assim como as ligas a base de
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niquel. As primeiras destacando-se por ter sua aplicacdo onde a resisténcia ao desgaste é
exigida. O cobalto, por ser um elemento relativamente raro na crosta terrestre, tem alto
valor de mercado e estudos vem buscando novas formas de sua obtencéo. Segundo Berndt
e Bernecki. [9], devido a uma grande variedade de materiais de deposic¢éo, existe também
uma ampla diversidade de aplicagdes e restricdes, como por exemplo:

. Revestimento para resisténcia ao desgaste (abraséo, cavitagdo, erosao,
etc.);

. Isolamento térmico: os revestimentos usados como barreiras térmicas sdo
feitos de zirconio e/ou Oxidos de aluminio de baixa condutividade térmica, os quais sao

depositados para reduzir a alta condutibilidade térmica encontrado no metal de base;

. Resisténcia a corrosao: aluminio, zinco, e liga de niquel — cobalto;

. Restauracdo dimensional de eixos e cilindros de laminacéo;

. Revestimentos para implantes médicos;

. Revestimentos com polimeros usados na protecdo contra ataque quimico,

corrosao ou abrasdo.

Antunes et al [10] explicam que materiais pulverizados sdo mais duros e mais
resistentes ao desgaste, que quando fundidos ou forjados do mesmo material. Isto se deve
a presenca de 6xidos na camada de revestimento, a combinacdo de endurecimento e
témpera que as particulas pulverizadas sofrem no instante do impacto. O material passivel
de témpera auxilia na formacdo de fase mais dura, fases metaestaveis e gréos finos no
interior das camadas aspergidas.

Metais, 6xidos, ceramicos, vidros, a maioria dos plasticos e madeiras sdo alguns
tipos de substratos sobre os quais 0s revestimentos podem ser aspergidos termicamente.

Brito [4] em seu trabalho, descreveu que nem todos 0s materiais para aspersao
podem ser aplicados sobre qualquer tipo de substrato. Além disso, é necessaria a correta
preparacdo do material de base (substrato) para o processo de aspersao de revestimento.

22



1.5 Adeséo e Coesao

Para Paredes [1], as ligaces geradas entre particulas aspergidas e entre estas e 0
substrato envolvem fatores mecanicos, metalUrgicos e quimicos sendo possivel analisa-

las por meio da adeséo e da coesdo, conforme a Figura 4.

_Substrato

Moléculas do
_~Revestimento

Adesao—

Figura 4 - Adesédo e Coesdo. Fonte: Blum [11].

De acordo com Blum [11] e Padilha [12], as moléculas diferentes sdo atraidas pela
propriedade da adesdo, que forma ligagdes quimicas. No Processo de asperséo térmica
ela ocorre entre a camada de revestimento e a superficie do substrato.

Ja a coesdo, Padilha [12] explica que se caracteriza pela capacidade do material
de permanecer unido, resistindo a segregacdo, isto é, define-se pela forca de atracdo entre
moléculas de mesma composi¢do. Podendo ocorrer no interior do substrato e no interior
do revestimento.

E esperado que numa eventual fratura fosse preservado o substrato, logo, o ideal
€ que a adesao seja sempre maior que a coesdo. Ja a coesao do revestimento menor que a
do substrato, afirmam Lima et al. [13].

Marques [14] complementa que a intensidade da adesdo e da coesdo sofre
influéncia de outros fatores, tais como: o material do revestimento - cujas propriedades

quimicas e fisicas variam conforme o tipo de material, a velocidade no impacto das
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particulas no processo de aspersao, a superficie a ser revestida, a forma do substrato, e as

reacOes fisicas e quimicas que ocorrem na formacdo da camada de revestimento.

1.6 Processos e técnicas de aspersao térmica

Os processos de aspersdo térmica sao divididos em dois grupos de acordo com a
fonte de energia: Combustdo ou energia elétrica - em cada grupo existem trés tipos de
processos.

O histograma da figura 5 mostra a classificagéo segundo Brito [4].

Aspersao
Térmica

Energia
Elétrica

| | | | | |
Chama e
. D-Gun HVOF Arco Elétrico Plasma Laser
Convencional

Combustao

Figura 5 - Classificacdo de grupos para a aspersdo térmica segundo as fontes de
energia. Fonte: Brito [4].

Nota:
D-Gun - Asperséo por detonacao.
HVOF - Chama de oxi-gas de alta velocidade

1.7 Fonte de energia por combustéo:

Para Brito [4] estes processos séo caracterizados por utilizarem em seu modo de
aquecimento e fundicdo do material de revestimento, a queima de gases combustiveis,
sendo mais comum o gas propano, acetileno ou hidrogénio, combinados com o oxigénio.

*Chama convencional;
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Este processo, FS (Flame Spray — Aspersao por chama), também conhecido como
processo a chama oxiacetilénica, utiliza a energia gerada pela combustdo de um gas
combustivel misturado com oxigénio para fundir o material de deposicéo, este ultimo
pode ser na forma de p6 ou arame (solido ou tubular). Os materiais para aspersao sobre o
substrato podem ser metais, ligas metalicas, materiais cerdmicos e até alguns polimeros.

O processo de FS utilizando o material de aporte na forma de pd possui a
alimentacdo de gas de forma axial e a alimentacdo do po para a pistola € geralmente por
gravidade, na qual as particulas ttm a minima velocidade necessaria no momento do
encontro com a chama.

E neste instante, isto €, no momento em que as particulas do p6 sdo atingidas pelo
gas quente, ocorre a fusdo das mesmas e um jato de ar comprimido as projeta contra o
substrato.

Ao utilizar FS com p6 o revestimento tem menor resisténcia adesiva e coesiva,
logo maior porosidade em geral. Isto devido a menores velocidades alcancadas pelas
particulas.

Logo, as aplicacbes recomendadas sdo quando utilizadas com materiais chamados
autofluxantes (boretos e carbonetos de silicio), principalmente as ligas a base de niquel.
Entdo, apds serem depositados materiais com estas ligas, com auxilio de macaricos ou
fornos, o revestimento é aquecido até seu ponto de fusdo, atingindo sua densificacdo e
aderéncia desejada. Observa-se que a camada deste revestimento € limitada até as faixas
de temperatura de fusdo sem que haja a descamacao.

O p6 de alimentacdo pode ser um metal puro, uma liga, um composito, uma
ceramica, um carboneto ou qualquer combinacéo destes, com uma taxa de alimentagéo
que pode variar de 50 a 100 g/min e com taxa de fluxo de gas de transporte entre 3 a 5
I/min, Paredes [1].

Chama utilizando arame - (Flame Spraying) — Neste processo, a alimentacdo do
material de aporte (arame ou vareta) é conduzido de maneira uniforme até o bico da
pistola através de roletes, onde em contato com a tocha é fundido. A movimentagdo dos
roletes pode ser através de turbinas de ar comprimido, motor elétrico, ou sistema
pneumatico. Brito [4] cita que os gases utilizados para combustdo sdo unicamente para a

fundigé@o do arame ou vareta, diferente do processo alimentado a po, que usa 0s gases para
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aceleracdo do material ao substrato. A aceleracdo das particulas fundidas é feita atraves
de um sistema de ar comprimido no qual atinge uma velocidade superior ao do processo
alimentado por pd, em torno de 200 m/s, podendo em casos restritos a utilizacdo de gases
inertes para minimizar ou até mesmo sanar a oxidacdo, sabendo que é prejudicial a
aderéncia e formacédo das lamelas na estrutura do revestimento. Os arames ou varetas
possuem um didmetro entre 3 a 6 mm, sendo normalmente utilizados os materiais com
baixo teor de oxidacdo tais como, molibdénio, aluminio, zinco, bronze, acos inoxidaveis
e acos com alta resisténcia a desgaste.

Abaixo a figura 6 mostra o sistema de metalizagdo por chama convencional.

Figura 6 — Aspersao por chama convencional. Fonte:

http://www.eutectic.com.br/catalogos/catalogo-metalizacao-aspersao-termica.pdf data
22/05/2017

D-gun:

Consiste basicamente de um tubo longo resfriado com &gua gelada com injecao
de gases combustiveis e p6 no interior do tubo. Uma vela de ignicdo € responsavel por
acender a mistura de gases e a detonacdo resultante aquece e acelera o pé para uma
velocidade hipersénica através do tubo. Um pulso de nitrogénio é usado para interromper
a combustdo apds cada detonacdo. Este processo repete-se varias vezes e pode ser

observado na figura 7 a seguir.
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Malerial aspergido

Velade
ignigao

ot

Fluxode spray

Gasde
purga

Gas oxigénio

Gas combustivel

Substrate

Figura 7 — Esquema de uma tocha de AT por detonagéo. Fonte: Lima et al [13].

*HVOF:

Processos de funcionamento continuo caracterizados pela existéncia de uma
camara de combustdo e pela utilizacdo de p6 como consumivel. Aplica jatos de gases de
combustdo em altissima velocidade (supersénicos) capaz de conduzir o material em
forma de poé até o substrato nas velocidades necessarias para obter revestimentos de alta
densidade, baixa porosidade (menor que 1% em fracdo volumeétrica) e elevada adesdo ao

substrato. Na figura 8 é mostrado a tocha HVOF e seu esquema de aspersao.

e Camara de combustdo Particulas
% ( nlnhmllwll H
] ommn . B, e
g N NN XX CCCNNISIISNIIIIIIIOI S
—— e————— e
OXIgENI0' [ Pl -

Agua para refrigeragdio Cobertura

Figura 8 — Tocha HVOF (esq.) e esquema de asperséo (dir.) Fonte:
http://www.eutectic.com.br/catalogos/catalogo-metalizacao-aspersao-termica.pdf data
22/05/2017; Site Rijeza 22/05/2017.

1.8 Fonte de energia elétrica:

As fontes de energia elétrica no processo de aspersdo térmica sao:
Plasma:
Brito [4] descreve este processo como um gas ou mistura de gases percorre

atraveés de um catodo de tungsténio e um anodo de cobre, dotado de um orificio, alinhados
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coaxialmente. Ao passar, 0 gas é aquecido, gerando o plasma. Através de um jato de alta
velocidade o p6 é alimentado no plasma e acelerado, em dire¢do ao substrato. Em geral,
0s gases de protecdo utilizados sdo o argdnio ou o nitrogénio, podendo haver a adigédo de
hélio ou oxigénio para elevar sua poténcia e velocidade.

E ilustrado na figura 9 uma tocha de plasma e seu esquema de aspersao.

L\\'“

Figura 9 — Pistola de plasma (esq.) e esquema de asperséo (dir.). Fonte:
http://www.eutectic.com.br/catalogos/catalogo-metalizacao-aspersao-termica.pdf data
22/05/2017

Jatlodeplasmaepd
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i 1 T Revosllm{ﬂo
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Laser:

Esse processo também recebe 0 nome de aspersdo PROTAL (Projecdo Térmica
Assistida por Laser), consiste na juncdo de limpeza, ativacdo e faixas de camada num
unico processo, caracterizando-o com aspectos mais econdmicos, rapidos e menos
prejudiciais ao ambiente de realizag&o, Brito [4].

Na figura 10 pode-se observar uma tocha a laser.

28


http://www.eutectic.com.br/catalogos/catalogo-metalizacao-aspersao-termica.pdf%20data%2022/05/2017
http://www.eutectic.com.br/catalogos/catalogo-metalizacao-aspersao-termica.pdf%20data%2022/05/2017

Figura 10 — Tocha a laser. Fonte: http://www.cascadura.com.br/processos/laser-
cladding-2 data 22/05/2017

(ASP) - Arc Spray Process — Arco Elétrico:

Também conhecido como Arco Arame, é baseado na utilizagdo de ligas metélicas,
que através de uma diferenca de potencial que varia entre 18 e 40 V gera uma fonte de
calor. Esta é projetada em um bico de uma pistola, local onde sdo inseridos dois arames
simultaneamente (um lado do arame é anodo e o outro catodo) que serdo fundidos e
depositados na superficie a ser aspergida. Os arcos sao atomizados por meio de um jato
de ar comprimido em alta velocidade, que direciona o material até a superficie a ser
revestida, Paredes [1].

O avanco desse tipo de processo tem ocorrido na alimentacéo continua de arame,
tendo como énfase a utilizacdo de um motor elétrico ao invés de usar unicamente o ar
comprimido, melhorando a estabilidade do arco e a extenséo da chama.

Brito [4] resume que 0s processos por energia elétrica sdo caracterizados por
utilizarem em seu modo de aquecimento a fundicdo do material e a diferenca de potencial

elétrico.

O equipamento de metalizacéo por arco elétrico pode ser observado na figura 11

abaixo.
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— Fonte:http://www.eutectic.com.br/metalizacao-aspersao-termica-eutronic-arc-
spray.html data 09/01/2018

A seguir é ilustrado, na figura 12, o sistema de aspersao térmica por arco elétrico.

Corrente

Arame -

=~

Revestimento
Arco
:1' !
(|rJI
M3 ta
/ p— d o ,J-()..r,“l”

A -

Arame &
—

Comrente
Figura 12 — Funcionamento do sistema de aspersdo térmica por arco elétrico —
fonte: http://www.eutectic.com.br/metalizacao-aspersao-termica-eutronic-arc-
spray.html data 09/01/2018

1.9 Vantagens e desvantagens de aspersao térmica por arco elétrico

A seguir serdo descritas as vantagens e desvantagens do processo de asperséo

térmica, por Montani [15].
e Vantagens:

A aderéncia entre o material de aporte e o substrato no processo de arco elétrico
atinge um otimo resultado, alcangando entorno de quatro vezes mais que 0 processo de
chama convencional;

indice de deposigio é alto, e isso se d& ao fato da utilizagio de correntes e tensdes
continuas, e dois arames ao invés de um apenas, deixando essa opera¢do com um custo

mais baixo em grandes superficies e geralmente com menor coesao interlamelar;
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Maquina portétil e de facil manutencéo;

Fornece revestimentos mais espessos e de menores custos operacionais do que 0
plasma;

Altas taxas de pulverizacdo de materiais, substratos relativamente frios, e os

custos de consumo inferior ao de outros processos.

e Desvantagens:

Comparado com outros processos de aspersdo térmica a camada aplicada
apresenta maior teor de 6xido e de porcentagem de porosidade.

Os revestimentos possuem rugosidade mais elevada, porém pode ser controlada;

Pode ocorrer a oxidagdo das particulas quando transportadas pelo ar comprimido,
prejudicando a aderéncia. Quando isso ocorrer, é aconselhavel o uso de gas inerte para

transportar as particulas.

1.10 Preparacdo da face para o revestimento através do processo de
jateamento abrasivo

A limpeza da superficie a ser aspergida é a etapa mais importante, pois a adeséo
do revestimento esta diretamente ligada a sua limpeza e rugosidade. Inicialmente devem-
se retirar contaminantes superficiais, como ferrugem, peliculas de 6xido, umidade, poeira,
6leo, graxas, tintas e pinturas. Depois de tal retirada, a limpeza deve ser mantida até que
o ciclo se complete. As pecas devem estar sem a presenca de marcas de dedos, tendo de
ser manuseada com materiais limpos. O jateamento abrasivo € o processo mais adequado,
consiste no choque das particulas abrasivas direcionadas a superficie a ser aspergida com
velocidade elevada. A principal finalidade deste jateamento é aumentar a rugosidade da
superficie e com um isto facilitar o ancoramento do material aspergido. O recomendado
é que se utilizem abrasivos a base de dxido de aluminio, devendo estes estarem secos,

pontudos, limpos e cortantes, explica Alencar [16].
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1.11 Defeitos em revestimentos metalicos

Revestimentos metalicos obtidos por aspersdo térmica podem conter alguns
defeitos, isto é, alguns itens considerados deletérios. Trincas, redes de 6xidos e poros
interconectados sdo considerados presencas indesejaveis, pois diminuem a resisténcia a
corroséo, alteram a dureza e sdo sempre descontinuidades fragilizadoras. O controle dos
parametros de processos de revestimento por aspersdo térmica buscam mitigar e
minimizar a presenca destes defeitos e, dentro deste contexto, alguns processos sao

considerados melhores que outros, Bengtson et al [17].

A presenca de poros em revestimentos obtidos por aspersdo térmica pode ser
caracterizada por andlise qualitativa de imagens e / ou por técnica de analise e
processamento digital de imagens devido ao alto contraste entre a tonalidade escura dos
poros e a tonalidade mais clara do background do material de revestimento. Segundo
Bengtson et al. [17], defeitos microestruturais, identificados por imagens de microscopia
eletronica de varredura (SEM — Scanning Electron Microscopy), em revestimentos de
barreira térmica por plasma puderam ser correlacionados com a temperatura de
pulverizacdo. Foi estudado substrato & base de niquel com revestimento de liga de
NiCrAlY (barreira térmica) e mais uma camada superior de 1,5 de Zircénia. A geometria
dos grdos que formaram o revestimento eram de estrutura colunar orientados
perpendicularmente a interface entre o revestimento de ligacdo e o revestimento superior.
A Microscopia eletronica de transmissdo (TEM — Transmission Electron Microscopy) foi
utilizada para determinar a largura dos grdos na parte superior do revestimento mais
externo, onde prevaleceu uma temperatura estacionaria. Concluiram que revestimentos
pulverizados em altas temperaturas geraram gréos colunares relativamente grandes.
Poucas delaminag6es horizontais se desenvolveram dentro das lamelas do revestimento,
e poucas microfissuras verticais foram encontradas. Contudo, a baixas temperaturas 0s
gréos ainda eram colunares, mas consideravelmente menores. Delamina¢Ges horizontais
ocorreram dentro e entre as lamelas, e a densidade das microfissuras verticais era

consideravelmente maior.

O estudo de Wei-Wei Zhang et al. [18] mostrou como a morfologia, o padrdo de

orientacdo e a relacdo de aspecto de poros em revestimentos de barreira térmica (TBCs)
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afetaram significativamente o desempenho de isolamento térmico. No trabalho, a analise
de elementos finitos foi utilizada para compreender o efeito de isolamento térmico dos
poros e correlacionar a condutividade térmica efetiva com a morfologia da estrutura. Em
resumo, para proporcao de volume dado, um poro retangular perpendicular ao fluxo de
calor tem o maior efeito sobre o desempenho quanto ao isolamento térmico, enquanto o
efeito € menor para um poro de mesma forma paralelo ao fluxo de calor. Os resultados
mostraram que o0s poros em 2D entre as camadas de revestimentos afetam
predominantemente o calor a ser transferido para a camada superior. A conclusdo mais
importante deste trabalho foi a de que quanto maior a relagdo de aspecto dos poros,

melhor o seu desempenho de isolamento térmico.

No trabalho de Pavel et al. [19], embora a quantificacdo da porosidade tenha sido
obtida usando estudos de micro tomografia computacional (CMT) de alta resolugéo e
andlise de processamento digital de imagens, a informacdo sobre a distribuicdo do
tamanho dos poros foi realizada usando-se uma técnica de dispersdo de raios-X de
ultrapequenos angulos (USAXS). O uso destas técnicas mostrou uma nova direcédo para
a caracterizacédo de revestimentos pulverizados por plasma. Quanto a morfologia, em um
revestimento pulverizado por passagens subsequentes de um plasma ceramico,
manipulado por robds, destacaram-se 0s poros globulares. Esses poros estavam
distribuidos quase que homogeneamente e seu potencial para deteriorar as propriedades
do revestimento € considerado proporcional a seu tamanho. Além disso, todas as
categorias de tamanho de poros globulares encontrados mostraram uma perspectiva de
conexdo entre a identificacdo da estrutura e o conhecimento do comportamento do p6 no
plasma. Poros globulares - no caso de material e processo de pulverizacdo estudados -
surgiram como defeitos em po parcialmente solidificado antes de impactar o substrato e
como defeitos durante o espalhamento de particulas de impacto. Foram observados
também poros planos inter-lamelares, e o principal problema foi a sua deteccdo correta
na imagem segmentada por processamento digital. A distribuigéo espacial dos poros foi
descrita usando um método baseado em distancias em 3D e teste de aleatoriedade espacial
completa. Chegaram a concluséo de que ndo existiam partes do espago de revestimento
contendo poros predominantemente planos e outras partes contendo poros

predominantemente globulares, mas sim agrupamento de caracteristicas estruturais
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especiais no revestimento. Este trabalho mostrou que o uso de micro tomografia
computadorizada e analise e processamento digital de imagens pode ser usado para estudo
da morfologia e distribuicdo de poros em imagens 3D de revestimentos metalicos,
entretanto a técnica s6 podera ser usada se o poro for suficientemente “grande” para ser

detectado pelo micro tomografo utilizado.

Semelhante ao presente trabalho, no estudo segundo Bengtson et al [17], o
objetivo foi quantificar defeitos do tipo poros e trincas em revestimentos obtidos por
aspersdo térmica por arco elétrico através de técnicas de estereologia quantitativa e
analise de processamento digital de imagens (PDI). Dois revestimentos distintos
(condicdes 1 e 2) foram obtidos a partir da combinacdo de trés arames (a, b e ¢). As
imagens foram obtidas em modo elétrons secundarios (SEI), para cada condi¢do de
revestimento e processadas com o software Image J. Como resultado foram identificadas
lamelas regulares empilhadas em camadas tipo panqueca, observou-se também pontos de
tonalidades mais escuras podendo ser inclusdes de 6xidos, poros ou segundas fases. Em
ambas as condicdes estudadas foram observadas algumas regides com falhas entre o
substrato e o revestimento, que pode ser devido a uma preparacdo inadequada da
superficie. De acordo com a classificacdo de Vreijling [3], foram verificados defeitos dos
tipos 1, 2, 3, 4 e 7, incluindo a presenca de redes de dxidos, particulas ndo fundidas,
inclusbes e “queimaduras” provenientes do processo de preparacdo metalograficas nos
revestimentos de ambas as condic¢des estudadas no trabalho citado. Essa classificacdo
corresponde aos formatos de defeitos caracteristicas, a saber: 1 = interlamelar, 2 = gas
aprisionado em bolsos, 3 = bolhas de gas, 4 = entre fragmentos, 5 = entre condensados, 6
= entre dendritas, 7 = microfissuras. Os aspectos micro graficos apresentados nas figuras

13, 14 e 15 exemplificam os defeitos e sua classificagdo segundo Vreijling [3].
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Particula ndo Fundida

Figura 13 - Tipos de defeitos apresentados na condicédo 1, do trabalho de Brito

[4].

<

SEI 20.00 kV Mag: 300 x WD: 19.97

p— 5 1M

Figura 14 -Tipos de defeitos apresentados em revestimento da condi¢do 1 com
rede de oxidos, do trabalho de Bengtson et al [17].
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Particula ndo Fundida

Rede de Oxido

SEI20.00 kV Mag: 300 x WD

Figura 15 -Tipos de defeitos apresentados em revestimento da cndigéo 2,do
trabalho de Bengtson et al [17].

Y Fizi et al [20] em suas pesquisas, realizaram estudo por MEV (microscopia
eletrbnica de varredura) para conhecer melhor o revestimento de aco inox aspergido
termicamente por arco. A Figura 16 revela uma estrutura lamelar do revestimento com
inclusdo de particulas ndo fundidas ou pré-solidificados, porosidades e microfissuras
também estdo presentes devido ao processo de resfriamento. As camadas de 6xido podem
ser claramente vistas como camadas cinzas escuro. Ja entre lamelas, os poros foram
mostrados como manchas pretas. A fracdo volumétrica da porosidade do revestimento e
da liga intermediaria a base de Ni foi da ordem de 5 e 6%, respectivamente. Em geral,
revestimentos pulverizados exibem uma quantidade significativa de particulas néo
fundidas e porosidades de forma ndo homogénia, o que pode influenciar o comportamento

mecanico.
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Flgura 16 MEV de revestimento aco inox aspergido termicamente por arco.
Fonte: Y Fizi et al [20].

1.12 Corrosao

Os processos de corrosdo sdo aqueles onde ocorrem reagbes quimicas e
eletroquimicas no metal, que acontecem de forma esponténea, podendo estar associadas
ou ndo a esfor¢os mecanicos. A deterioracdo causada pela interacdo fisico-quimica entre
o0 material e 0 seu meio operacional representa alteracGes prejudiciais indesejaveis,
sofridas pelo material, tais como desgaste, variacBes quimicas, ou modificacdes
estruturais, tornando-o inadequado para uso. Somente com 0 uso de mecanismos
protetores é possivel impedir a destruicdo completa de materiais metalicos, explica Gentil
[21].

Segundo Roberge [22], a corroséo gera enormes e graves consequéncias, podendo
causar a paralisacdo de plantas industriais, desperdicio de recursos, contaminagfes dos
produtos, reducdo de eficiéncia e superdimensionamento do projeto, pois se estima a
necessidade de mais material que o necessario, devido ao valor desconhecido da
velocidade de corrosdo. Uma das importantes finalidades de revestimentos obtidos por
aspersdo térmica é serem uma protecdo em relacdo aos mecanismos de corrosao que

atacam o substrato. Assim, uma resisténcia a corrosao elevada em relacdo ao ambiente no
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qual o substrato fica imerso € uma das principais finalidades de revestimentos a base de

ligas metalicas.

1.13 Classificacdo quanto a morfologia

De acordo com Gentil e Araujo [22,23] a morfologia na qual a deterioracéo
sobre o material ocorre € uma forma de classificar a corrosdo. As principais

caracteristicas morfologicas sao:

e Corrosdao uniforme — Essa corrosdo € caracterizada pela perda
homogénea de material sobre toda superficie. Essa perda de material é
similar em todos os pontos, sendo considerada a corrosao menos agressiva.

e Corrosdao em placas — Essa corrosdo consiste no desprendimento do
material caracterizado pela perda do mesmo, em formato de placas. Essas
placas se soltam e exp&e 0 metal novamente ao ataque dando continuidade
ao processo de corrosdo. Possui dimensdo maior que a corrosdo por pite,
porém nao chega a ser uma corrosao tdo grande a ponto de ser considerada
uniforme.

e Corrosdo por pite ou puntiforme — A remocdo de material também
ocorre de forma localizada, mas em um ponto isolado da superficie.
Geralmente, inicia-se em locais com a superficie mais ativa, como
inclusGes ou qualquer lugar com uma pelicula passiva diminuida. Esses
pontos possuem uma profundidade bem maior que o seu didmetro em
direcdo ao interior do material.

e Corrosao alveolar — Esse tipo de corrosdo localizada tem o aspecto de
crateras, sulcos ou escavacdes. Essa corrosao também tem a caracteristica
de uma superficie arredondada no fundo da cratera e esta cratera possuli,
normalmente, uma profundidade menor que o seu didmetro.

e Corrosao intergranular — Essa corrosao intercristalina ocorre quando o
ataque se da ao longo dos limites dos gréos (Inter-Granular Corrosion —

IGC). Esse tipo de corrosdo gera um alto numero de falhas nos
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equipamentos, podendo causar fraturas com tensdes menores que o
esperado, como a corrosao sob tens&o.
e Corrosao transgranular — Essa corrosao transcristalina ocorre quando o

ataque € no interior dos grdos cristalinos sob a forma de trinca.

A Figura 17 exemplifica alguns tipos de morfologia de corrosao.

CHAPA SEM CORROSAQ CORROSAOQ
CORROSAO UHIFORME INTERGRANHULAR
(Vista da area exposta)
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PELO HIDROGEHIO ENTORNHO DE SOLDA ESFOLIACAO

Figura 17 — Formas de corrosdo- desenho esquematico. Fonte:
http://www.icz.org.br/corrosao.php - acessado em 03/01/2018

1.14 Corroséo em &gua do mar

Sabe-se que o ramo offshore é de suma importancia para economia do pais, e que
a agua do mar é um ambiente corrosivo bastante complexo, por isso ressalta-se a
importancia de estudar meios que protejam 0s equipamentos submarinos. A dgua do mar

é constituida de sais contendo matéria orgéanica viva e em decomposi¢éo, lodo e também
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de gases dissolvidos. Logo, a a¢do corrosiva da &gua do mar ndo é oriunda apenas da agao
isolada do sal (NaCl), pois certamente ocorre uma acdo conjunta dos diferentes
constituintes. Os tipos mais frequentes de corrosdo em um ambiente marinho sdo a
uniforme, por placas e por pite ou alvéolos. Segundo Gentil [21] ndo sdo apenas as partes
submersas dos equipamentos que sdo submetidas a corrosdo de origem marinha, mas
também as areas que possuem uma submersdo intermitente, pois elas também sofrem com
a corrosao e isso se deve principalmente a variacdo das marés. N&o sdo excluidas da acédo
da corrosdo as areas submetidas a respingos quando a onda se choca contra o
equipamento. Essas areas sofrem diferentes intensidades de corrosdo, de acordo com as
suas caracteristicas. Gentil [21] explica que nas &guas superficiais, hd uma grande
presenca de luz e de oxigénio e a temperatura é elevada. A luz propicia uma maior
formacéo de fouling (cracas, conchas, moluscos etc.), enquanto o oxigénio acelera ainda
mais a corrosdo. Ja nas aguas profundas, a corrosdo tende a ser menos acelerada, devido

a menor quantidade de oxigénio, temperaturas menores e ndo haver incidéncia de luz.

1.15 Ensaios de corrosao

Para Freitas [2], o mercado estd em constante busca de solugdes inovadoras para
evitar a corrosdo, com isso as industrias estdo sempre analisando se novos materiais
atendem as suas necessidades reduzindo custos ou oferecendo maior eficiéncia que os ja
existentes. Dentro deste contexto, 0s ensaios de corrosao se tornaram a melhor maneira

para a avaliacdo dessa caracteristica.

O autor Roberge [22] define ensaios de corrosdao como meios mais simples de
detectar falhas e evitar o0 uso de materiais em condic¢des inadequadas ou até mesmo o uso
de um material mais caro do que o necessario. Explica que o0 ensaio de corrosdo é
essencial para a pesquisa de novos materiais e o desenvolvimento dos materiais ja
existentes, sendo muito Util no meio académico. Acrescenta que 0s ensaios de corrosdo
simula 0 meio em que o0 material sera submetido. Essa simulacéo acelera o processo de
corrosdo, a fim de caracterizar e avaliar os danos sofridos pelo material. Logo, 0s ensaios
de corrosdo podem ser usados no controle de qualidade como um meio adicional de

garantia.
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Os ensaios de corrosdo sdo Uteis também para a avaliagdo do material de
revestimento de um certo produto. Eles podem definir se o revestimento ira satisfazer as
especificacOes de protecdo ao substrato ou ndo. O mesmo ensaio verifica se um processo
de soldagem ou aspersao foi bem executado, pois um processo mal executado resulta em
uma diluicdo demasiada, afetando diretamente a composi¢ao quimica, a microestrutura e

as propriedades mecénicas do material, afirma Gentil [21].

De acordo com Gentil [21], os ensaios de corroséo sdo divididos em duas grandes
categorias: ensaios realizados em laboratorio com as condi¢des controladas e ensaios
realizados em campo ou em condic¢des naturais de servigo. As caracteristicas de cada tipo

de ensaio sdo:
1. Ensaios de laboratérios:

Utilizam amostras do material em estudo, que sera analisado em um ambiente que
simula de forma mais fiel possivel, 0 meio que ird atuar. As condi¢6es do ensaio podem

ser mantidas constantes ou podem ser aceleradas, Gentil [21].

Esses ensaios em laboratorio sdo feitos com produtos quimicos, sob condigdes
rigorosamente controladas. Cada ensaio deve ser reproduzido com uma duragéo
necessaria para que o fendbmeno possua um regime estacionario, ndo sendo nem muito
rapido, nem muito lento. Se as condi¢Bes nos ensaios de corrosdo puderem reproduzir as
condicdes de operacdo, entende-se que os resultados serdo fiéis. Apesar de alguns
aspectos ndo serem reproduzidos por possuirem caracteristicas de dificil reproducéo,
como fouling e o biofouling, ainda assim, os resultados sdo préximos dos reais, Gentil
[21].

O autor enfatiza que esses ensaios de laboratério fornecem uma previséo do que
pode acontecer na pratica. No entanto, 0 tempo necessario para que essa previsao ocorra
de forma correta depende da forma como foi produzido o ensaio e fim pelo qual o mesmo
foi requerido. Ensaios de corrosdo em laboratério sdo realizados em tempos que variam

de alguns minutos ou até mais de um ano, explica Gentil [21].
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2. Ensaios de campo:

Além de possuir as mesmas finalidades de um ensaio de laboratorio, o ensaio de
corrosdo de campo permite monitorar de forma constante a corroséo do equipamento em
operacéao, pois este ensaio tem capacidade de analisar o equipamento como um todo e néo
somente a amostra. Esses ensaios ajudam significativamente no planejamento da
manutencdo do equipamento, reduzindo os custos e minimizando a possibilidade de
paralisacdo da producdo de forma inesperada. Esse tipo de ensaio € muito eficiente para
estimar a vida-Gtil do equipamento, principalmente pela proximidade das condic¢Bes de
operacéo, explica Gentil [21].

1.16 Ensaio de dureza

Segundo Garcia [24], o ensaio de dureza consiste na aplicacdo de uma carga na
superficie do material empregando um penetrador padronizado, produzindo uma marca
superficial ou impressdo. A medida da dureza do material ou da dureza superficial é dada
como funcdo das caracteristicas da marca de impressdo e da carga aplicada em cada tipo
de ensaio realizado. Esse ensaio € amplamente utilizado na indUstria de componentes
mecanicos e elétricos, tratamentos superficiais, vidros e laminados, devido vantagem de
fornecer dados quantitativos das caracteristicas de resisténcia de deformacéo permanente
das pecas produzidas. E utilizado como um ensaio para o controle das especificacdes da
entrada de matéria-prima e durante as etapas de fabricacdo de componentes, e em alguns
casos em produtos finais. Desenvolvido inicialmente para os materiais metalicos,
atualmente encontra vasta aplicacdo também para materiais poliméricos, ceramicos,
semicondutores e filmes finos. Cabe ressaltar que os resultados de dureza podem variar
em funcdo de tratamentos aplicados ao material (tratamentos térmicos, tratamentos

termoquimicos, mecanicos, refusdo a laser, etc.), temperatura e condi¢des da superficie.

Brito [4] em seu trabalho, sobre aspersdo térmica de metal em ago de baixo
carbono, baseou-se no método usado pela Petrobras e industrias da area de revestimento
para ensaio de dureza, que consiste em fazer 3 tipos de analises: microdureza em regifes
sem defeitos ao longo do revestimento (apenas estrutura lamelar), microdureza em
regides com ou sem defeitos ao longo do revestimento (regides aleatdrias) e microdureza
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em regides aleatdrias desde a superficie do revestimento até o substrato (passando pela
liga intermediéria de aderéncia).

Na Figura 18, pode-se observar exemplo de identacdo em ensaio de microdureza
para o ultimo tipo de analise por Brito[4].

Impresséao
no substrato

Impresséao na
- RS liga intermediana

[ . . LAY

Impressdes no
revestimento

Figura 18 — Microdureza seguindo do substrato até o revestimento [4].

A Tabela 1 a seguir mostra os valores obtidos nos ensaios de microdureza para
cada condicao estudada.

Tabela 1 — Valores de microdureza (HV). Fonte: Brito[4].

Tipo de medigdo de dureza (HV) | Cond. 1 | Cond. 3 | Cond. 4 | Cond. 5
Graos aleatorios 4769 307.3 2509 2796
Graos sem defeitos 524 4 2960 2420 2500
Camada do revestimento 427.2 308.1 280.4 264.5

O autor faz um estudo sobre os componentes e conclui que a presenca de boro e
ferro é eficiente para componentes que exigem alto grau de resisténcia a corrosdo. Indica
que fases duras (normalmente boretos) sdo formados durante a solificacdo do material,
aumentando a dureza e resisténcia ao desgaste do revestimento. O cromo aumenta a

resisténcia a oxidacdo e corrosdo de altas temperaturas e aumenta a dureza dos
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revestimentos formando precipitados muito duros. O boro reduz o ponto a temperatura de
fusdo e ajuda na formacéo de fases duras.O silicio € adicionado ao revestimento para
elevar propriedades de fluéncia da liga e o carbono produz carbonetos com altos niveis
de dureza que aumenta a resisténcia. Observa-se também que inclusdes de éxido

aumentam a dureza do revestimento. Brito[4].

Y Fizi et al [20] realizaram caracterizagdo microestrutural de um substrato de
baixo aco carbono com revestimento de aco inoxidavel AISI 420 e os valores de
microdureza que foram tomados ao longo da se¢éo transversal da amostra seguindo do
substrato para o revestimento, foi aumentando regularmente. Logo, o valor médio da
microdureza de revestimento de aco inoxidavel € significativamente maior do que a do
substrato, propiciando boa resisténcia a corrosdo e ao desgaste. Sabe-se que a presenca
de cromo teve um papel importante no endurecimento do revestimento devido ao seu
efeito de endurecimento moderado. Além disso, para o contetdo de cromo, algumas néo-
integridades como porosidade, 6xidos e particulas ndo fundidas induzem uma alteracao
nos valores de dureza do revestimento. Para o calculo de microdureza foi realizado a
média de dez medidas. A microdureza para a amostra revestida e depois recozida foi da
ordem de 174HV0,5 e 160HV0,5, respectivamente. Pode-se notar que quando a carga de
teste do identador é aumentada (2 a 5N), a microdureza diminui devido a elasticidade de

recuperacdo e ao crescente efeito de microfissuras nas camadas de revestimento.

A Figura 19 mostra a micrografia do revestimento de ago inox AlISI 420, aspergido

termicamente por arco, antes e depois do tratamento térmico.

3 @ - e
Figura 19 — Micrografias: (a) sem tratamento térmico; (b) depois do tratamento.
Fonte: Y Fizi et al [20].
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2.0 Materiais e Métodos
2.1 Materiais

A aspersdo térmica foi realizada por uma empresa de manutencdo mecanica

especializada. A mesma preparou as amostras e disponibilizou os dados técnicos.

Neste trabalho foram utilizadas quatro ligas distintas na composi¢cdo dos arames usados
na aspersédo (arames a, b, c e d). A Tabela 2 apresenta a composi¢do dos quatro arames
usados.

Tabela 2 - Elementos quimicos encontrados nos quatro arames usados na aspersao

(% Teor nominal maximo em peso).

Arame |Fe | Co |Cr Ni |[B [Mn|W |[Mo |C Si |Cu|P N Nb
66,1 27,0 3518 1,6
65,7 25,7129 19 0,8 |16 |14
3,6 |58,4|288|1,9 09/49/002|1,1 |0,3
68,5 19,6 | 9,1 15 05 (0,02/0,3(0,4|0,03|0,07 0,01

Fonte: fabricante

As composicdes quimicas dos arames foram escolhidas para a obtencdo de revestimentos
com melhor resisténcia a corroséo e elevadas durezas, de acordo com o fabricante, ndo

sendo autorizado a divulgacdo do nome comercial da liga.

A Tabela 3 apresenta as 4 combinagfes (nomeadas como 1, 3, 4 e 5) entre 0s arames
listados na Tabela 1. A amostra de nimero 2 ndo é objeto de estudo desta pesquisa. A
numeracdo das amostras foi preservada para que seja possivel comparar com o trabalho

do autor Brito, feito em 2010 com as mesmas amostras e com futuros trabalhos.
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Tabela 3 — Condicéo gerada pela combinacéo de arames para obtencdo do revestimento.

Condicao Combinacao dos arames
Ligal atb
Liga 3 b+c
Liga 4 c+d
Liga 5 b+d

Fonte: Empresa

2.2 Preparacdo da amostra

Para cada condicdo de revestimento foi separado 1 chapa de substrato de aco
carbono UNS G10200 com as dimenses 100mm x 150mm x 4,5mm. Estas passaram por
processo de limpeza mecénica grau Sa 2°(1/2), conforme norma sueca S1S-05 5900/1967,

por jateamento abrasivo com Oxido de aluminio G.20, antes de serem revestidas.

As deposicbes de revestimentos aplicadas pela técnica de arco elétrico foram
feitas em apenas uma face de cada chapa com a espessura pré-definida de 1,9 mm. A
descricdo deste processo foi realizada conforme secdo (ASP) - Arc Spray Process — Arco
Elétrico do item 1.8 da Revisdo Bibliogréfica deste trabalho. A tensdo aplicada foi de
40V, enquanto que a corrente ficou préxima de 100 A, a taxa de deposicao foi de 3,24
kg/h, o angulo de posicao da pistola com 90° em relacdo a chapa e utilizou-se gas de
protecdo 100% argbnio. A escolha destes parametros foi feita a partir de experimentos
anteriores que indicaram ser esta a melhor combinacdo para os tipos de revestimentos
estudados, além de estarem de acordo com a literatura técnica R.A. MAHESH et al [25].
O equipamento possui duas entradas para os carretéis de arames a serem depositados,

estes com didmetro de 2,6 mm.

A partir destas chapas revestidas foi cortada uma pequena amostra de cada
condig@o com discos de dureza superior a 45HRc, e em seguida embutidas a quente em
resina de baquelite, de forma que fique exposto a espessura do substrato e do
revestimento. Estes procedimentos realizaram-se no laboratorio de Metalografia do

CEFET/RJ. O baquelite utilizado foi o Polyfast da marca Struers e o equipamento foi uma
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embutidora PRE-30 da marca Arotec. Para este embutimento, a embutidora aqueceu a
amostra e o Polyfast foi mantido a uma pressao de 150kgf/cm? durante oito minutos para
0 aquecimento e mais oito minutos para o resfriamento, para que o baquelite endurecesse.
O proximo passo foi a preparacdo metalografica das amostras, que foram lixadas e polidas

até obtencao de superficies especulares.

As amostras embutidas foram lixadas com lixas metalograficas na sequéncia
granulométrica: 100, 220, 320, 400, 600. Em seguida, foi realizado polimento abrasivo
de pasta de diamante na sequéncia granulométrica de 6um, 3um e 1pum. Ambas atividades
foram realizadas numa politriz universal modelo Aropol2V, no laboratério LAMAT no
CEFET/RJ.

Quando as amostras eram trocadas de uma lixa para outra, eram giradas em 90
graus e lixadas novamente repetindo 0 mesmo processo até o fim do uso da ultima lixa,

devendo as amostras estarem limpas, sem arranhdes e sem planos desnivelados.

Para melhor preparo da superficie finalizou-se com o polimento, no qual foi
utilizado um lubrificante (alcool com glicerina) no inicio do polimento e alcool para o
resfriamento das amostras enquanto eram polidas. Na troca do primeiro polimento para o
segundo a amostra foi girada em 90°, e no Gltimo polimento girou-se em todos os sentidos,

de forma a garantir uma superficie perfeita para analise em microscépio.

A Figura 20 apresenta as amostras que foram utilizadas neste estudo, enumeradas

conforme a condigéo da Tabela 2.

Figura 20 — Amostras sequencialmente da esquerda para direita nas condic6es:1,3,4 e 5
conforme Tabela 2. Fonte: Propria autora.
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2.3 Microscopia Otica (MO)

As amostras foram analisadas no microscopio éptico Olympus BX60M disponivel
no LAMAT do CEFET/RJ e foram capturadas 10 imagens para cada condi¢cdo de
revestimento em magnificacfes de 100x, 200x e 500x. As imagens com aumento de 500x
foram as utilizadas para as etapas de anélise e processamento digital (PDI). As imagens
foram capturadas tentando-se manter sempre as mesmas condicdes de iluminacdo, para
cada tipo de magnificacdo. Foi realizado um estudo dos defeitos caracteristicos nestas

imagens através do software FIJI Image, que sera melhor descrito adiante.

2.4 Microdureza Vickers (HV)

A dureza do revestimento foi obtida utilizando um Microdurémetro Pantec,
modelo MV1000A, do laboratdrio de materiais da UERJ. A carga aplicada foi de 300 gf
(0.3HV), no tempo de 10 segundos. Foram selecionados 8 pontos randdémicos em

diferentes regibes dos revestimentos testados para medidas de dureza Vickers (HV).

A importancia das amostras que sdo pequenas estarem em baquelite, se da para
facilitar que as mesmas se posicionem perpendicular ao penetrador do Microdurémetro,

para que ndo danifiguem o aparelho e para que ndo tenha erro nas medi¢oes.

2.5 Processamento digital da imagem (PDI)

A etapa de processamento e andlise digital de imagens (PADI) ou de
processamento digital de imagens (PDI) foi realizada usando-se o software FIJI Image
(https://imagej.net/Fiji/Downloads). Nesta etapa foram realizados procedimentos para a
identificacdo e quantificacdo do percentual de poros, trincas e redes de Oxidos nas
imagens obtidas por MO em regides selecionadas das superficies preparadas das
amostras, isto €, imagens de regides sem superposicdo de outras regides ou campos de

analise (sem sobreposicao de defeitos).

Para esta etapa foram utilizadas imagens com aumento de 500x obtidas por

microscopia optica (dez imagens para cada condicao de revestimento).
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Segue-se um passo a passo usado para 0 processamento de uma unica imagem e

que exemplifica as principais etapas para o processamento aplicado para todas as

imagens.

» Pré-processamento — Consiste na adequagdo da imagem para a extracdo de

atributos. Séo etapas de ajuste de contraste, brilho e reducdo de ruidos (se

existirem). As Figuras 21 a 26 exemplificam as operagdes principais de pré-

processamento realizadas neste trabalho.

Passo a passo:

VI.

File>Open (abre a imagem a ser estudada);

Seleciona-se somente a imagem, excluindo a indicacdo da escala com o
retangulo de selegéo.

Image>Crop (recorta a area selecionada)

Image>Type>8-bit (esse passo € primordial para escala de cinza
adequada);

Image>Duplicate (essencial para comparacdo da imagem editada com a
original);

Image>Adjust>Brightness/Contrast (Torna-se nitidos os pontos de

interesse, trabalhando contrastes de tons mais claros e mais escuros);
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Figura 22 — Ferramenta Crop. Fonte: Prdpria autora.
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Figura 23 — Adequagcdo da escala. Fonte: Propria autora.
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Figura 24 — Duplicando imagem para comparacdo. Fonte: Propria autora.
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Figura 25 — Realcando pontos de interesse. Fonte: Propria autora.
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Figura26 - O resultado (Imagem ja realgada apos ajustes nos valores de
maximo e minimo do histograma no canto direito). Fonte: Propria autora.

» Segmentacdo — Consiste segmentar na imagem através da diferenca dos niveis de
cinza os defeitos de interesse a serem quantificados (poros, fases, rede de 6xidos,
inclusdes, trincas, etc.). Os parametros de segmentacéo utilizados foram os ja pré-
determinados pelo software. As Figuras 27 e 28 apresentam estas operacdes sobre
a imagem exemplo.
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Passo a passo:

I.  Image>Adjust>Threshold (forma-se uma imagem binéria, onde o

programa entende apenas as cores branca e preta);

[° (Fiji Is Just) ImageJ
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Figura 27 — Ferramenta Threshold. Fonte: Prépria autora.
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» Pos-processamento — Nesta etapa sdo eliminados os ruidos, isto &, regides que

foram segmentadas e ndo deveriam ter sido. As Figuras 29 a 31 exemplificam as

operacdes de pds-processamento.

Passo a passo:

I.  Process>Binary>Open (erosdo seguido de dilatacdo dos pixels isolados);

Il.  Process>Noise>Remove Outliers (preserva-se razoavelmente a forma dos

objetos de interesse);

File Edit Image JRfaacl Analyze Plugins Window Help

Q'O,G Q9|/

*Multi-point* or point (r|

Smooth cuisshirs |t g | 4 &[>
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Shadows 4

Math »  Convert to Mask
e Erode
| »
Filters | Dilate
Image Calculator... Close-
Subtract Background... Outline
Reneat Command Ctrl+Shift+R -

Figura 29 — Ferramenta Binary- Open. Fonte: Pré'p‘ri‘a autora.
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Figura 30 — Ferramenta Noise- Remove Outliers. Fonte Propria autora.
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Figura 31 — Resultado da imagem. Fonte: Propria autora.

esta etapa é feita a quantificacao dos pixels segmentados

gerando-se um resultado de percentual de defeitos por area avaliada. As Figuras

32 a 36 exemplificam as

imagem.

etapas para a quantificacdo de objetos de interesse na
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4 File Edit

Passo a passo:

O|of& ©| -~

Analyze>Analyze Particles (dentre outras informacdes, fornece a (%) da
area de elementos segmentados).

Selecéo dos itens de interesse (ver figura 33).

Telas de resultados.

Desmarcar o item Label para uma imagem mais limpa dos defeitos.

Quadro de resultado com porcentagem de defeitos por area.

Measure Ctrl+M

+++
+

A

Scrolling tool (or press space bar and drag)

- Summarize
S ’ AI C Distribution... ﬁﬁJi

-t

Label
Clear Results

Set Measurements. ..

Figura 32 — Ferramenta Analyze Particles. Fonte: Propria autora.

56



I Analyze Particles

Size (pixel2): |0-Infinity

Circularity: [0.00-1.00

e Ouines |

v Display results
[V Clearresults
v Summarize

v Add to Manager

[ Exclude on edges
[V Include holes
v Record starts

[V In situ Show

o OK I Cancel] Helpl

Figura 33 — Selecdo de itens de interesse. Fonte: Prépria autora.
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Figura 35 — Imagem Final com defeitos em destaque. Fonte: Propria autora.
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Figura 36 — Resultado da andlise pelo Software FIJI Image J — Fonte: prdpria
autora.

As Figuras 37 e 38 mostram mais um exemplo do processamento digital de

imagem de uma outra amostra analisada nesta pesquisa.
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Figljra 37 — imagem original (esq.), imagem tratada com defeitos selecionados
(dir.) — Fonte: propria autora

Summary
File Edit Font
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Figura 38 — Resultado da andlise da imagem da Figura 37 obtido pelo Software
FI1JI Image J — Fonte: prépria autora

2.6 Ensaio de Corrosao

O ensaio foi realizado no laboratério da UERJ. Para dar inicio ao ensaio, primeiro
as amostras foram limpas com banho de ultrassom a temperatura ambiente por 30 min e
depois submersas a agua corrente e esfregadas com escovas de cerdas de polimeros. Em
seguida, as amostras permaneceram na estufa modelo EDG 3P-S a 100°C por 20 minutos.
Para avaliar a perda de massa, as amostras foram pesadas em uma balanca de precisao de

0,0001g, marca Marte, modelo AY220 e os valores registrados.

Para o ataque quimico, preparou-se uma solucdo com a proporcao de 1 medida de
Percloreto de Ferro em solucdo (38% FeClI3) para 5 medidas de agua destilada. Esta
proporcao foi de acordo com a norma ASTM-G48 para acos inoxidaveis. Em cada um
dos recipientes, contendo 600 ml da solugdo foi depositado uma das amostras, que
permaneceram nesse processo de ensaio de corrosdo a temperatura ambiente por 72 horas.
Essa etapa é mostrada na Figura 39. Feito isso, as amostras foram submetidas a um novo

processo de limpeza, igual ao anterior, levadas a estufa e novamente pesadas. As massas
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das amostras antes e apds o ensaio de corrosdo foram comparadas. E obteve-se um
resultado qualitativo, observando-se o aspecto das amostras.

Figura 39 — Amostras em solucdo apds 72 horas. Fonte: Prdpria autora.

Nota-se que houve uma reducdo no volume de cada recipiente, pois ocorre

volatizagdo de uma boa parte do reagente inicial.
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3.0 Resultados e discussoes
3.1 Microscopia optica

Foram geradas imagens através de microscopia optica (MO) para que fosse possivel
analisar e quantificar a presenca de defeitos como poros, redes de o0xidos e trincas na
camada dos revestimentos, por meio de técnicas de anélise e processamento digital de
imagens.

As Figuras 40 a 43 exemplificam com uma imagem de cada condicdo estudada.

Y -W o ..)J-
T S /
o' 2 . /4 ? 5 .

Particula ndo fundida

Figura 40 — Imagem em MO do revestimento da condic¢éo 1. Aumento de 500x. Fonte:

Propria autora.
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Rede 6xido
Y e

Figura 41 - Imagem em MO do revestimento da condicdo 3. Aumento de 500x.
Fonte: Propria autora.

Particula ndo fundida

Figura 42 - Imagem em MO do revestimento da condi¢do 4. Aumento de 500x.
Fonte: Propria autora.
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Figura 43 - Imagem em MO do revestlmento da condlgao 5. Aumento de 500x
Fonte: Propria autora.

Nas imagens de exemplos nota-se além das camadas superpostas, conhecidas
como lamelas, regides com tonalidades mais escuras isoladas ou agrupadas que podem
ser pequenos poros ou redes de dxidos, bem como a presenca de particulas ndo fundidas
durante a deposicéo, com formato caracteristico de um circulo. E importante destacar que
camadas com tons de cinza diferentes podem ser segundas fases, ou até mesmo marcas

de secagem, que ndo s&o consideradas no grupo de defeitos.

As imagens obtidas estdo dentro do padrdo observado por outras literaturas de
aspersdo térmica. Segundo Lin Chen et al [26] e Andrew et al [27] a microestrutura pode
ter uma quantidade menor de defeitos através do uso de menores taxas de alimentacéo,
arames de menores diametros, gases atomizacao inertes, reducao da distancia de asperséo
e pela reducdo da voltagem do arco. Revestimentos aspergidos pela técnica de arco
elétrico possuem lamelas mais espessas Bernedt et al [9], de varios tamanhos e com maior

quantidade de oOxidos do que o0s revestimentos aspergidos por outros pProcessos,
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apresentando também em sua microestrutura, particulas ressolidificadas antes do

impacto, estando de acordo com as micrografias obtidas neste trabalho.

Véaz [28] estudando revestimentos obtidos por aspersdo térmica, indica que o
namero de poros esta relacionado com a distancia entre pistola de asperséo e o substrato,
a temperatura da fonte de calor, a velocidade das particulas projetadas e o tipo de gas
atomizante. A formacao de porosidades pode ser reduzida a partir do pré-aquecimento do

substrato, a preparacdo adequada da superficie e a escolha do material do revestimento.

Outro fator importante para controlar a presenca de porosidade é o angulo de
aplicacdo. A porosidade apresenta menor valor quando o angulo se aproxima de 90° tem
como um limite inferior o angulo de 45°. Abaixo deste posicionamento também ha um
comprometimento de outras propriedades do revestimento como maior formacéo de micro

trincas, conforme observa Paredes [1].

3.2 Processamento digital de imagem

Conforme descrito na metodologia, foi realizado o processamento e analise digital das
imagens obtidas por MO através do software FIJI Image. Foram utilizadas 10 imagens de

regides ndo superpostas, com magnificacdo de 500x, para cada amostra.

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos de percentual de defeitos por area (também
podendo ser considerada a fracdo de defeitos Vv, isto &, fracdo volumétrica de defeitos)
para cada condicdo estudada. E apresentada uma comparacéo entre resultados obtidos
neste trabalho usando-se o FIJI com os resultados obtidos por Brito [4], referente as
mesmas amostras utilizadas em sua dissertacdo em 2010, e que utilizou o software Image-
Pro para contagem de defeitos, usando o método de contagem por ponto. Com excecao
da condicéo 1, as demais condigdes apresentaram resultados muito diferentes aos de Brito
[4], entretanto, o autor utilizou 3 amostras de cada condicao, e nao fez analise de imagem,
apenas contagem por ponto. A técnica de PDI possibilita uma avaliacdo mais criteriosa
gue a contagem por ponto e com isto os resultados sdo mais confiaveis. Neste trabalho, a
condicdo com maior percentual de defeitos € a condigédo 3, logo em seguida é a condicao

1. Ambas utilizaram em sua composi¢do 0 arame b, que tem expressiva presenca de

64



cromo. A condicdo 5 foi a de menor percentual de defeitos, esta composta pelos arames
d e b, destaca-se pela presenca de cromo e niquel. A condicdo 4, que também teve um
baixo percentual de defeitos, é formada pela combinacdo dos arames ¢ e d, com valor

expressivo de cobalto e com a presenca de niquel.

Tabela 4 — Quantificacdo percentual de defeitos por area. Fonte: Propria autora e Brito

[4].
Quantificacdo (area de defeitos/area analisada) (%)
Imagens | Amostral | Amostra 3 | Amostra 4 | Amostra 5
1 1,320 1,376 2,349 1,026
2 2,992 1,379 2,450 2,014
3 2,206 5,533 0,759 0,770
4 7,077 3,483 2,274 0,857
5 8,723 6,046 1,583 0,708
6 2,992 1,567 1,116 0,912
7 5,899 7,437 5,640 2,393
8 1,730 3,163 3,009 1,760
9 1,777 6,657 1,825 2,194
10 2,631 6,029 1,446 1,217
Média (%) 3,7 4,3 2,2 1,4
Brito[4] 3,9 1,6 4,7 3,4

A Tabela 5 apresenta o resultado do calculo de Desvios Padrdo quanto a
quantificacdo percentual de defeitos. Nota-se que as amostras 4 e 5, que tiveram menor
percentual de defeitos também apresentaram valor de desvio padrdo bem baixo,
mostrando que os resultados encontrados estdo homogéneos. As amostras das condi¢oes
1 e 3 também tiveram valores baixos como o esperado, garantindo boa confiabilidade as

medidas percentuais de defeitos.
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Tabela 5 — Resultados do Desvio Padrao quanto a quantificacdo de defeitos do atual
trabalho. Fonte: Propria autora.

Amostra 1 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5
Desvio Padrao 2,562 2,344 1,370 0,641

Os comportamentos dos 4 revestimentos estdo de acordo com a literatura, pois
apresentam as caracteristicas de depdsitos em estruturas lamelares espessas e de tamanhos
variados, assim como a presenca de 6xidos e de particulas ndo fundidas, com aspecto de
esferas, que sdo comuns a tecnologia da aspersdo térmica a arco elétrico. Os resultados
numeéricos também estdo dentro do esperado. Conforme a literatura € comum para esse
tipo de aplicacdo de revestimento valores de 2 a 10 % de defeitos. Importante destacar
que a distancia de aspersdo, que quanto menor, menor serd a oxidacdo, uma vez que as

particulas fundidas estardo por menor tempo expostas ao oxigénio, Montani[15].

Y Fizi et al [20], em seu trabalho sobre aspersdo térmica a arco de um aco
inoxidavel obtiveram como resultado 5% de defeitos. Também apresentou estrutura de

lamelas, camadas escuras definidas como 6xidos, poros e particulas ndo fundidas.

Este percentual pode variar conforme a mudanca dos parametros utilizados, como
pode ser observado no trabalho de Paredes et al. [1]. O intervalo encontrado de
porosidade foi entre 5 e 15 % devido aos parametros utilizados em cada processo.
Normalmente, nos processos de aspersdo térmica por arco elétrico, sdo obtidos valores
aceitaveis de porosidade com uma taxa de deposicdo do fluxo de spray constante e
elevada, podendo ter esse valor de porcentagem de defeitos reduzido com a aplicacéo de
selantes. Ambos os resultados apresentados das médias globais das amostras estdo em
acordo com o presente estudo, podendo observar que esses valores estdo abaixo da média
de 5%.

Outros autores, Johnston et al. [29] e Tillmann et al. [30], realizaram estudos com
relacdo ao comportamento das amostras com parametros diferentes de aspersao térmica,
como a distancia de aspersao, pressao dos gases de atomizacao principais e secundarios
e corrente. Devido a utilizacdo de outros parametros a faixa de porosidade encontrada por

estes autores é de 1 a 6%.
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Pinheiro [31] observa que principais fatores que influenciam os teores de 6xidos

e porosidades sao:

e A corrente de aspersdo, que quanto menor for menor serd o calor gerado no
processo, evitando a exposicdo do substrato a elevadas temperaturas. Tal
parametro contribui para a reducédo do teor de 6xidos;

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

e A pressdo, que apesar de néo ter influenciado significativamente no resultado,
notou-se melhores condic¢Ges de oxidacdo a menores pressoes;

A presenca de poros € comum em todos os processos de AT, resultante das
condicdes adversas que as particulas sofrem durante a pulverizacdo e ao impacto. A
porosidade depende basicamente da velocidade da particula, angulo de pulverizacéo,
temperatura e tamanho das particulas. Algumas dessas ndo sao fundidas, contribuindo na

criacio de espacos vazios, formando os poros, SIMUNOVIC [32].

Carneiro [33] estudando aspectos de resisténcia a corrosdo de ligas de niquel-
cromo e cobalto obtidas pelo processo de aspersao térmica por arco elétrico obteve uma
camada aspergida bastante uniforme, com um menor percentual médio de defeitos para o
revestimento contendo Co. A aspersdo térmica por arco elétrico permitiu a producéo de
camadas de revestimento uniforme formadas por panquecas (estrutura lamelar), contendo
baixo percentual de defeitos, como porosidades e inclusdes de 6xidos. Os dados coletados
através do Processamento Digital de Imagem (PDI) mostraram que o revestimento

contendo Co apresentou um menor percentual de defeitos (3,28%).

3.3 Microdureza Vickers (HV)

Medidas de microdureza foram realizadas com finalidade de correlacionar os

resultados de dureza com o percentual de defeitos encontrados em cada condicéo.
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Conforme descrito na metodologia, foram selecionados 8 pontos randdmicos em
diferentes regides dos revestimentos testados para medidas de dureza (HV). A dureza
média dos substratos das amostras é de 135HV. A figura 44 exemplifica uma identacao

feita no Microdurémetro da UERJ.

Figura 44 — ldentagdo por Microdurbmetro. Fonte: Prdpria autora.

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos nos 8 pontos randémicos para as
microdurezas e as compara com os resultados de Brito[4]. Observa-se que a condi¢do

com maior dureza foi a 1, onde a liga é formada basicamente por Cr-Ni-Mn.
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Tabela 6 — Resultados de microdureza. Fonte: Propria autora e Brito [4].

Pontos Amostral | Amostra 3 | Amostra4 | Amostra 5
1 750,56 306,36 304,04 391,67
2 599,50 293,83 197,20 431,35
3 649,12 329,34 385,25 287,68
4 754,69 506,65 370,25 245,26
5 521,89 371,93 344,90 353,63
6 394,30 242,40 295,50 240,40
7 595,70 310,90 169,40 340,80
8 474,00 285,10 309,50 304,20
Média (HV) 592,5 330,8 297,0 324,4
Brito [4] 427,2 308,1 280,4 264,5

A Tabela 7, apresenta o resultado do célculo de Desvio Padrdo (DP) quanto aos
resultados de microdureza do atual trabalho e correlaciona com os resultados obtidos por
Brito[4].

Tabela 7 — Resultados do Desvio Padrdo quanto o ensaio de microdureza. Fonte: Propria
autora e Brito[4].

Amostra 1 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5
(DP) Erika 127,0 80,1 77,4 67,8
(DP) Brito 121,0 47,0 71,0 52,0

Pode-se notar o elevado desvio padrdo nas medidas realizadas, particularmente
nas condicdes 1 e 3 do atual trabalho, ambas com as maiores quantidades percentuais de
defeitos medidos (3,7 e 4,3%, respectivamente). Assim, a presenca maior de defeitos ndo
parece ter provocado uma diminui¢cdo na dureza, mas um aumento na disperséo das

medidas e no respectivo desvio padr&o.

Na pesquisa de Brito [4], que estudou as mesmas amostras, foi realizado a
microdureza de 3 formas, em grdos aleatorios, grdos sem defeitos e na camada de
revestimento, este Gltimo se assemelha ao estudo deste trabalho, porém foram feitos 9

pontos de identacdo e calculado a média. Os resultados obtidos neste trabalho estdo bem
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préximos dos resultados dos revestimentos e Desvio Padrdo encontrados por Brito [4],

tendo variacdo consideravel somente na amostra 3 quanto ao Desvio Padréo.

Y Fizi et al [20], utilizaram a mesma técnica de aspersdo térmica a arco para
depositar aco inoxidavel AISI 420 em material de baixo ago carbono com finalidade de
protecdo contra corrosdo e desgaste. Aplicou-se uma liga a base de niquel antes do
revestimento para aumentar a aderéncia do mesmo. Na sua pesquisa, efetuou a medida de
microdureza antes e depois de submeter a amostra em tratamento térmico (recozimento),
obtendo como resultado 174 HV0,5 antes do tratamento e 160 HVO0,5 apds tratamento
térmico. Comparando com os resultados atuais pode-se concluir que o metal, material
usado neste trabalho tem cerca de o dobro de dureza de um revestimento por aco
inoxidavel. Por fim, a dureza do revestimento tratado termicamente é claramente
diminuido de forma homogénea com o aumento de plasticidade adquirida com o
tratamento térmico, concluiram Y Fizi et al. [20].

Pinheiro [31] estudando Revestimentos que possuem uma média global alta da
dureza, mostra que ocorrem discrepancias no seu aumento conforme a variagcdo da
espessura e o numero de camadas. O resultado é um comprometimento da otimizacgéo das
propriedades mecanicas, podendo ndo obter uma maxima resisténcia a corrosao ou
desgaste devido a formacao de incluses ndo metalicas que tornam a microestrutura fragil
e quebradica. O trabalho mostra que os Processos de Aspersao Térmica se diferenciam
dos demais, exatamente por manter uma boa relagdo entre otimizacéo das propriedades
mecanicas com uma elevacdo de dureza devido a presenca de inclusdes metalicas.
Quando essas inclusbes formadas ndo sdo metalicas, elas proporcionam uma dureza
elevada, mas afetam outras propriedades mecanicas, como reducdo da resisténcia a

corrosao.

De acordo com POLLNOW [34], o Processo por Arco Elétrico normalmente
mantem os valores de dureza entre 345 a 392 HV (35-40 R¢) e outros como o Processo
por HVOF conseguem fornecer valores ainda maiores, normalmente entre 595 a 1354 HV

(55-100 Rc), para materiais néo ferrosos.
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3.4 Resultados do ensaio de corrosao

Foi realizada uma analise qualitativa considerando os aspectos das amostras antes e

depois do ensaio de corrosdao, como também medidas do peso e da espessura do

revestimento de cada amostra.

A Tabela 8 apresenta o peso total de cada amostra considerando substrato e

revestimento antes e depois do ensaio de corroséo.

Tabela 8 — Comparativo de peso das amostras antes e depois do ensaio de corroséo.

Amostra Peso inicial (g) antes do Peso final (g) apos o teste
teste de corrosdo de corroséao
1 8,1078 2,2964
3 8,6978 0,3741
4 11,0984 5,8611
5 17,9811 11,2689

As espessuras dos revestimentos foram medidas através de imagens obtidas por

MO, antes e depois dos testes de corrosao e os resultados estdo apresentados nas tabelas

9 e figuras 45 a 48. A diferenca na espessura inicial pode ter sido causada durante o

processo de aspersdo térmica, com alteracdo de algum parametro, como a distancia da

pistola, 0 nimero de passes, a tensao ou até na corrente usada.

Tabela 9 — Espessuras dos revestimentos antes e depois do ensaio de corroséo.

Amostra Espessura inicial (mm) Espessura final (mm)
1 0,91 0,85
3 0,54 0,55
4 0,91 -
5 0,74 0,77
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Figura 45 — Espessura da amostra 1. A esquerda antes do ensaio de corrosdo e a
direita depois do ensaio de corroséo.

Figura 46 - Espessura da amostra 3. A esquerda antes do ensaio de corroséo e a
direita depois do ensaio de corrosao.
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N&o teve espessura Util para ser medida

apos ensaio de corrosédo, pois o

revestimento foi totalmente corroido.

500 ym

Figura 47 - Espessura da amostra 4. A esquerda antes do ensaio de corroséo.
Fonte: Propria autora.

Figura 48 — Espessura da amostra 5. A esquerda antes do ensaio de corrosao e a

direita apds o ensaio de corrosdo. Fonte: Prdpria autora.
Os resultados mostraram que a diminuicdo de peso das amostras foi
essencialmente proporcionado pela corrosdo / deterioracdo do substrato e nao pela
corrosdo dos revestimentos que permaneceram praticamente com as mesmas espessuras

e aspectos, com excecdo do revestimento da condi¢do 4. Este Gltimo foi totalmente

73



corroido pelo reagente quimico. A solugdo de Percloreto Férrico teve acdo corrosiva
conforme o esperado, atacando agressivamente o substrato e pouco afetando o

revestimento, exceto a condicéo 4.

A tabela 10 mostra os aspectos obtidos e que permitiram uma avaliagéo qualitativa
da resisténcia a corrosao dos revestimentos ao reagente quimico que é comumente usado

para testar acos inoxidaveis.

Tabela 10 — Aspecto das amostras. Fonte: Propria autora.

Amostras Embutida Antes do ensaio de Ap0s ensaio de corrosdo
COrroséo
1
3
4
5

A tabela 11 reune os principais resultados obtidos nas analises realizadas nesta

pesquisa e as discussdes em seguida no texto.
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Tabela 11- Resultados das andlises de pesquisa.

I I T T

Amostra 1 Niguel e Boro 3,7 592,5 HV Estavel

Estavel, porém se
Amostra 3 Niquel e Cobalto 43 330,8 HV desprendeu por
inteiro.(Baixa ades3do)

Cobalto e Niquel (+)
pequena fracdo de

Amostra 4 el (Focpietis; 2,2 297,0 HV Deteriorado
Nitrogénio e Nidbio
Niquel (+)
fracdo d
Amostra 5 s 1,4 324,4 HV Estavel

Cobre, Fésforo,
Nitrogénio e Nidbio

A amostra 1, que teve seu revestimento composto pelos arames a e b, com
caracteristicas predominantes de ferro, cromo, niquel e boro, teve um bom
comportamento quando submetido ao reagente de percloreto de ferro. O substrato foi
bastante deteriorado e o revestimento permaneceu estavel, o que pode-se notar pela
pequena diferenca de espessura e pela imagem de pos ensaio. Esta amostra apresentou

valor de dureza elevado comparado as demais amostras em estudo.

A amostra 3, que teve seu revestimento composto pelos arames b e ¢, com
caracteristicas predominantemente de ferro e cobalto teve um 6timo desempenho, pois
pode-se dizer que o revestimento ndo teve alteragdo consideravel de espessura. Porém o
mesmo se desprendeu totalmente do substrato sem ser danificado. Foi a segunda amostra

de maior dureza entre as amostras estudadas.

A amostra 4, que teve revestimento composto pelos arames ¢ e d, também era
predominantemente de ferro, cobalto, cromo e niquel, porém possuia pequena fragédo de
cobre, fésforo, nitrogénio e nidbio relacionado ao arame d, que nenhum dos outros arames
estudados possuiam. Esta amostra foi a de pior comportamento contra o reagente
percloreto de ferro. O revestimento foi deteriorado a ponto de néo ser possivel realizar a
medicdo da espessura ap0s ensaio de corrosdo. Destaca-se também por ser a amostra de

menor dureza, entre as amostras em estudo.

75



Por Gltimo, a amostra 5, cujo o revestimento era composto pelos arames d e b,
possuia como caracteristica principal o ferro, o cromo e o niquel. Esta amostra teve seu
revestimento considerado inalterado apds o ensaio, mostrando que a combinacdo dos
arames foi 6tima para o reagente exposto. Nota-se que para essa combinacdo a presenca
da pequena fracéo de cobre, fosforo, nitrogénio e nidbio pertencentes ao arame d, néo foi
prejudicial a fungdo do revestimento. Esta amostra teve seu valor de dureza muito

préximo a amostra 3.

Brito [4], em seu trabalho, realizou o Ensaio de Corrosdo por Névoa Salina, nas
mesmas amostras deste estudo. Em seguida calculou a corroséo por area e por ponto. As
condi¢des que apresentaram um percentual significativo de cobalto tiveram melhores
resultados de taxa de corrosdo (maior resisténcia a corrosao). Explica que provavelmente
isso se deve ao fato de o cobalto ser um elemento mais nobre, fazendo com que sua
insercdo nessas ligas, eleve a resisténcia a corroséo do revestimento. E conclui que essas
analises mostra a eficiéncia da aplicacdo de ligas com a presenca de cobalto, pelo menos

para 0 uso em ambientes marinhos. Na Tabela 12 pode-se observar os resultados obtidos.

Tabela 12 — Resultados de corrosdo superficial dos revestimentos em [%]. Fonte: Brito

[4].
Medicdo | Condigdo 1 | Condicédo 2 | Condicéo 3 | Condicdo 4 | Condicédo 5
por Area
Amostra 1 40% 12% 94% 42% 62%
Amostra 2 46% 10% 92% 42% 71%
Amostra 3 64% 6% 52% 40% 42%
Média 50% 10% 80% 42% 58%
Medicdo | Condicdo 1 | Condicdo 2 | Condicdo 3 | Condicdo 4 | Condicdo 5
por Pontos
Amostra 1 37% 16% 89% 63% 57%
Amostra 2 54% 13% 87% 73% 71%
Amostra3 78% 8% 51% 49% 33%
Média 56% 12% 76% 62% 54%

A condicdo 2 néo foi objeto de estudo no presente trabalho, mas na pesquisa de
Brito[4] foi a que a melhor se comportou no ambiente de corrosdo exposto, a Névoa
Salina. Esse desempenho diferenciado em relagdo as demais condic¢des provavelmente se

deve a formacdo de uma pelicula protetora devido a presenca de elementos de liga de
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tungsténio, boro e principalmente o cobalto, encontrados combinados apenas nesta
condicdo. Ja a condicdo 3 teve o pior comportamento neste tipo de ensaio de corrosao,
que esta associado a defeitos pré-existentes na estrutura do revestimento, como poros e
micro trincas. Deve-se observar que o ensaio realizado por Brito foi feito em condicbes
diferentes ao feitos nesta dissertagdo, mas os resultados apontam para uma convergéncia

de resultados.
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4.0 Conclusao

Analisando os resultados obtidos, a composi¢do quimica do revestimento de cada

amostra e comparando com outros trabalhos, conclui-se que:

1

Os revestimentos apresentaram-se em estrutura lamelar, sugerindo ter boa
qualidade, pois esta caracteristica indica a eficiéncia do processo de aspersao
térmica.

A presenca de Oxidos e de poros ndo diminuiram a dureza, mas provocou um
aumento na dispersdo das medidas e no respectivo desvio padro.

O revestimento composto por caracteristicas predominantes de ferro, cromo,
niquel e boro teve desempenho excelente para 0 meio reagente (Percloreto
Férrico), assim como a combinacdo que praticamente so substituiu o elemento
cromo pelo cobalto.

As condigdes com maior percentual de defeitos foram as que utilizaram em
suas composi¢cdes 0 arame que tem expressiva presenca de cobalto ou boro.
Os valores variaram de 3,7 % a 4,3%, considerados satisfatorios para
revestimentos obtidos por aspersdo térmica.

No ensaio de microdureza observa-se que a condi¢cdo com maior dureza foi
onde o revestimento era formado basicamente por aco de ferro-cromo com B-
Ni-Mn.

A combinacdo caracteristica de ferro, cobalto, cromo e niquel com uma
pequena fracdo de cobre, fosforo, nitrogénio e nidbio ndo reagiu bem ao
ambiente corrosivo em estudo.

A insercdo de cobalto nessas ligas, eleva a resisténcia a corrosdo do
revestimento, porém sua eficiéncia vai variar com quais elementos este sera

combinado e pra qual ambiente corrosivo sera exposto.
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5.0 Sugestdes para trabalhos futuros

Produzir amostras embutidas com apenas 0s revestimentos expostos e realizar
as mesmas analises.

Utilizar a técnica de difracdo de raios-x para quantificacdo mais precisa dos
elementos de liga e tipos de Oxidos presentes nos revestimentos estudados.
Aplicar outro tipo de ensaio de corrosdo para avaliar o comportamento dos
revestimentos em diferentes meios.

Utilizar outras técnicas de aspersdo térmica para comparar com os valores

encontrados neste estudo.
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