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RESUMO

AVALIACAO DA ADESAO E QUANTIFICACAO DE DEFEITOS EM REVESTIMENTOS
METALICOS DEPOSITADOS POR PROCESSO ARCO ELETRICO (ARC-SPRAY)

Caroline Alexandre de Lucena

Orientador:
Hector Reynaldo Meneses Costa

Resumo da Dissertagdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Mecénica e Tecnologia de Materiais, Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica 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 tem como objetivo analisar as propriedades dos revestimentos metalicos de ligas
de NiCr e CoCr obtidos pelo processo de aspersdo térmica a arco elétrico em substrato de a¢o carbono
e quantificar os defeitos por processamento digital de imagens, usando o software FIJI Image.
Primeiramente, foi realizada uma analise microestrutural por microscopia 6ptica (MQO) em trés
amostras com mesma composicao e revestimento, porém com geometrias distintas, e as propriedades
dos revestimentos foram comparadas a partir desses resultados sendo utilizado como base para o
processamento digital de imagens (PDI), atraves da quantificacdo de defeitos para analisar a qualidade
do revestimento. E foi realizado numa das amostras o ensaio de microdureza para analisar a resisténcia
do revestimento. Também foi utilizado o ensaio de aderéncia que foi realizado em duas placas com
revestimentos distintos para avaliar a adeséo e resisténcia do revestimento. Os resultados obtidos por
MO e PDI mostraram uniformidade na camada aspergida com pequena quantidade de éxidos e
porosidades, apresentando uma média global de defeitos de todas as condic¢Ges de 1,29%. Em relacdo
ao ensaio de aderéncia, a resisténcia a tracdo de adesdo média global foi de 17,93 MPa. J& 0 ensaio de
microdureza apresentou uma resisténcia média global de 362,0 HV300 com valores superiores aos da
média do substrato de 192,9 HV3qo. Portanto, os resultados foram satisfatorios tendo em vista que o
aumento da resisténcia demonstra os beneficios adquiridos pelo processo de revestimento de materiais
metéalicos através da aspersdo térmica.

Palavras-Chave: Aspersdo térmica, Revestimentos metalicos, Processamento Digital de Imagens,
Caracterizagéo.



ABSTRACT

EVALUATION OF ADHESION AND QUANTIFICATION OF DEFECTS IN METALLIC
COATINGS DEPOSITED FOR ARC-SPRAY

Caroline Alexandre de Lucena

Advisor:
Hector Reynaldo Meneses Costa

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

The objective of this work is to analyze and evaluate the properties of the metallic coatings of NiCr
and CoCr alloys obtained by the electric arc thermal spray process on carbon steel substrate and to
quantify the defects by digital image processing using the FIJI Image software. Firstly, a
microstructural analysis was carried out by optical microscopy (OM) in three samples with the same
composition and metallic coatings, but with different geometries, and the properties of the coatings
were compared using these results, being used as the basis for digital image processing (DIP) through
the quantification of defects by porosity. Then the microhardness test to analyze the strength of the
coating was also carried out in one of the samples. In addition to the adhesion test that was performed
on two plates with distinct coatings to evaluate the adhesion and resistance of the coating. From the
results obtained in OM and PDI, both showed uniformity in the aspergid layer with small amount of
oxides and defects. According to the adhesion test, the overall average adhesion tensile strength was
17.93MPa. The microhardness test presented an overall mean resistance of 362,0HV300 with values
higher than the substrate mean of 192,9HV300. Therefore, the results were satisfactory in view of the
increase of the resistance demonstrates the benefits acquired by the coating process of metallic
materials through thermal spraying.

Keywords: Thermal spraying; Metallics coatings; Characterization; Digital Image Processing
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1 Introducéo

Acredita-se que o0 Suico Max Ulrich Schoop seja o “pai” da tecnologia de Aspersao Térmica (AT),
pois ele apresentou as duas primeiras patentes na Alemanha e na Suica para um processo de aspersdo
térmica de metais que forneceu “revestimentos metalicos densos” no ano de 1909. Esta invencéo foi
baseada sobre a conhecida observacéo de seus filhos atirando com armas Flobert no jardim, onde as balas
de chumbo formaram splats ao bater na parede. No inicio, 0 processo utilizava jatos de vapor e ar
comprimido que aquecia e projetava o metal fundido na direcdo do material a ser aspergido [1].

Com o objetivo de buscar alternativas de custo acessivel e bom desempenho para melhorar e
aumentar a vida Gtil de maquinas e equipamentos expostos a ambientes marinho severos e proteger as
superficies metélicas de danos, causados pela corrosdao, uma alternativa muito utilizada € o revestimento
obtido por Aspersdo Térmica. Este processo consiste em aplicar uma camada de revestimento sobre um
determinado material, chamado de substrato. Sendo o revestimento formado pelo aquecimento das
particulas seja pelo calor gerado da combustdo ou pela formacéo do arco elétrico, que sdo aceleradas por
gas comprimido dentro de um feixe e sdo aspergidas sob o substrato [2].

Os beneficios proporcionados pelo processo de aspersdo térmica sao resisténcia ao desgaste
superficial, condutividade ou isolamento elétrico e térmico. Observa-se uma elevada vida util das
superficies revestidas, a possibilidade de reparos imediatos em areas danificadas e a utilizacdo logo apds
sua aplicacdo. Foram desenvolvidas uma grande variedade de ligas e materiais para serem utilizados no
processo, com o intuito de produzir revestimentos capazes de resistir a acréscimos nas solicitacdes térmicas
e mecanicas nas mais diversas condic¢des de servigos [1] [2].

Apesar dos beneficios citados, a aspersdo térmica necessita de uma série de estudos para analisar
as particularidades de cada variacdo nos parametros do processo, composi¢ao quimica e 0s mecanismos de
adesdo envolvidos na formacao do revestimento, com o intuito de otimizar as propriedades mecanicas do
revestimento gerando uma microestrutura com qualidade o suficiente para elevar as propriedades
mecanicas do substrato e protege-lo com a sua aplicacéo.

A dissertacdo tem como objetivo a avaliacdo do revestimento a base de niquel-cromo e cobalto-
cromo depositados por aspersdo térmica a arco elétrico em substratos de ago carbono SAE 1020, analisar
as caracteristicas dos parametros utilizados no processo de AT e consequentemente avaliar a influéncia de
trés tipos de selantes diferentes. Assim como a forma geométrica dos substratos influenciaram na

microestrutura do revestimento formada e na otimizagdo da microdureza.
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Sendo as principais etapas para analisar as propriedades dos revestimentos divididas em:

Realizar a quantificacdo dos defeitos por Processamento Digital de Imagens a fim de quantificar
a presenca de porosidades, trincas e rede de 6xidos. E compara-los com os resultados da literatura e com
trabalhos anteriores.

Realizar o Ensaio de Aderéncia ou Ensaio de Pull-Off com o intuito de verificar a adesdo dos
revestimentos, mostrando qual o revestimento tem o melhor desempenho em comparacdo também aos
resultados obtidos de outros trabalhos.

Realizar o Ensaio de Microdureza para gerar o perfil de dureza e verificar se houve um aumento

da dureza do revestimento em relacdo ao substrato.
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2 Revisao Bibliografica

Este Capitulo foi destinado ao estudo do Processo de Aspersdo Térmica e todas as variaveis
envolvidas no processo e que podem influenciar positivamente ou negativamente, como , por exemplo,
aderéncia, porosidade, Oxidos, pré e pos-tratamento dos revestimentos, que podem ser aplicadas na
fabricacdo de revestimentos e se aplicam aos diversos tipos de processo. Como 0 processo de aspersao
térmica utilizado na fabricacdo do revestimento foi o Arco elétrico, o destaque sera maior na Aspersao

Térmica e nas caracteristicas dos revestimentos inerentes desse processo.
2.1 Niquel e suas ligas

O Niquel e suas ligas desempenham papel importante na industria moderna, no que diz respeito a
sua utilizacdo em condicg0es criticas e severas de operagdo conferindo resisténcia elevada. Esses materiais
apresentam boas propriedades mecanicas, boa resisténcia em ambientes corrosivos, sdo resistentes a
elevadas temperaturas (fluéncia) [3].

Quanto a sua aplicacdo em revestimentos a sua finalidade é melhorar a protecdo contra a corrosao
e dar um melhor acabamento ao substrato, incluindo ago, aluminio e materiais poliméricos [4].

Muitos trabalhos vém sendo realizados com o intuito de avaliar e desenvolver cada vez mais
revestimentos de ligas de niquel por aspersao térmica. Por exemplo, no trabalho de Bezerra [4] foi analisado
o comportamento de uma liga de NiCr através de trés diferentes processos de aspersdo térmica e depois foi
comparado os resultados obtidos com os agos inoxidaveis e a elevada resisténcia a corrosdo da liga de NiCr.

Quanto a sua utilizacdo, os materiais intermetalicos de NiAl sdo utilizados na industria
aeroespacial e em outras industrias avancadas. As combinacdes com aplicacGes de revestimentos por
aspersdo térmica a plasma apresentaram bons resultados [5]. Assim, como as opcOes de revestimento com

a combinacdo de Ni (Si) /NisSi2 que melhorou a resisténcia a corrosao e oxidagao [6].

2.2 Cobalto e suas ligas

O Cobalto e suas ligas possuem propriedades mecénicas semelhantes as ligas de niquel,
apresentando grande resisténcia a corroséo e resisténcia a elevadas temperaturas. Porém, o que difere essas
ligas € o seu modo de aplicacdo. As ligas de Cobalto sdo predominantemente utilizadas em componentes,
onde a resisténcia ao desgaste € exigida e dependendo da composi¢do quimica da liga a sua aplicagdo ira

variar [7].
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Apesar das suas vantagens, o cobalto possui a desvantagem de ser um elemento quimico
relativamente raro na crosta terrestre e isso consequentemente gera 0 aumento do seu custo no mercado
[8].Entretanto, pesquisas recentes vém sendo realizadas em busca de novos meios de obtencdo do cobalto
[9].

Em alguns trabalhos, as ligas de WC - Co apresentaram a menor quantidade de oxidacdo no
revestimento pelo processo de aspersdo térmica HVOF e consequentemente apresentaram as melhores
propriedades se comparadas com 0s revestimentos processados por plasma atmosférico [10,11].

A fim de se obter uma combinagéo de propriedades nos revestimentos, estudos vém descobrindo
que a adicdo de niquel em matrizes de carbetos cimentados, no lugar do cobalto gerou um aumento na

resisténcia a corrosdo e uma diminuicdo na resisténcia ao desgaste [3].

2.3 Cromo e suas ligas

O cromo e suas ligas possuem as propriedades mais importantes, que devem ser encontradas em
um revestimento, que sdo a resisténcia a corrosao, resisténcia a abrasdo e ao desgaste, dureza, textura da
superficie e brilho [12]. Mas como desvantagem devido as altas tensbes residuais internas de tracdo a
resisténcia a fadiga é reduzida [13].

Existem duas classes de revestimentos de cromo que séo o decorativo e o duro. O cromo decorativo
é um revestimento de espessura fina com a finalidade de evitar manchas na superficie e uma maior
resisténcia a corrosdo associada a aparéncia decorativa. J4 o cromo duro é um revestimento de espessura
grossa com a finalidade de trazer uma maior resisténcia ao desgaste e baixo coeficiente de atrito [14].

Quanto a sua utilizacéo, estudos indicam que revestimentos a base de cromo apresentam risco de
toxicidade a espécie humana e ao meio ambiente, além do custo elevado, que geram pressdes para encontrar
alternativas para substituir o cromo, como por exemplo, a utilizacdo de processos de aspersdo como plasma
ou combustdo de baixa velocidade. Inddstrias aeronduticas estdo considerando o uso revestimentos de
carbeto de tungsténio por aspersao térmica por HYOF como sendo uma alternativa [15,16].

Quanto a sua aplicacdo nos revestimentos, o cromo duro é o revestimento eletrodepositado mais
utilizado por gerar altos niveis de dureza, resisténcia ao desgaste e corroséo e baixo coeficiente de atrito
[17]. Entretanto, existem algumas limitagdes de alguns materiais que néo aceitam revestimento com cromo
duro, como por exemplo, o ferro fundido cinzento devido a alta porosidade e teor de grafite, metais com
problemas na superficie (como inclusdes, precipitacbes e porosidades) e metais com tratamento de

nitretacdo (a banho de sais, gasosa ou plasma), oxidacdo negra e fosfatizacdo [17].
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Em alguns trabalhos, como por exemplo, no trabalho de Souza et. al. [13] foi comparada a
influéncia dos revestimentos de WC-12Co e WC-17Co por asperséo térmica por HYOF com o cromo duro
eletrodepositado e tanto o WC-12Co como o WC-17Co, apresentaram melhores resultados de resisténcia a
fadiga, desgaste abrasivo e resisténcia a corrosdo do que o cromo duro. Enquanto outros trabalhos tém
identificado que um ago com revestimento de cromo duro resiste ao desgaste entre cinco a oito vezes mais

gue 0 mesmo ago sem o revestimento de cromo duro [18].

2.4 Aspersdo Térmica

A aspersdo térmica é um processo onde os materiais de revestimento (metalicos e ndo metalicos)
sdo fundidos ou semifundido e sdo depositadas sobre a superficie do substrato a ser revestida. O material
de revestimento € depositado sobre o substrato utilizando uma corrente de gas ou ar comprimido
dependendo do processo de aspersdo térmica escolhido, criando uma camada superficial sob o substrato.

Quando os materiais fundidos ou semifundidos sdo depositados sob a superficie do substrato, estes
se solidificam rapidamente e aderem as irregularidades da superficie preparada formando uma estrutura
lamelar, conhecida também como os splats, que se apresentam sob a forma de uma panqueca (particulas
lenticulares), por exemplo, no caso de uma Unica particula depositada[19]. O revestimento é formado pela
superposicao dos splats, que solidificam e se interligam entre si.

Os materiais de revestimento fundidos ou semifundidos depositados no substrato irdo resultar na
formacéo do revestimento através de um ou mais dos varios processos de aspersao. Essas variagcdes ocorrem
nas ligacbes mecanicas a medida que as particulas se projetam no substrato e se interligam com as
superficies rugosas do substrato, e também na difusdo local do material de revestimento com o substrato e
no mecanismo de ligacdo por meio de forcas de Van der Waals [20].

As propriedades fisicas dos revestimentos por aspersdo térmica, como a porosidade, e a densidade
do revestimento, dependem dos parametros do processo, tais como: a distribuicdo do tamanho das goticulas,
a velocidade, o grau de solidificacdo, o material do substrato e a temperatura [21].

O uso da fonte de energia para aquecer e derreter as particulas do revestimento pode ser: a
combustdo de gas combustivel, arco elétrico e arco de plasma. O processo de aspersdo térmica pode ser
dividido em duas categorias. (i) processos de baixa energia, tais como aspersdo a chama e arco, muitas
vezes referida como metalizacao, e (ii) processos de alta energia, tais como aspersdo de plasma, pistola de

detonagdo e combustivel de oxigénio a alta velocidade [22].
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Os revestimentos podem ser aplicados manualmente, semiautomaticos e automaticos dependendo
da repetibilidade e precisdo do produto final a ser alcancado. Para controlar a formacao de Oxidos na
superficie revestida, os revestimentos podem ser feitos sob ambiente de vacuo. A espessura do revestimento

pode variar de 25 um a 2,5 mm dependendo da utilizacdo desse componente ou sistema de particula [23].

2.4.1 Processo da Aspersdo Térmica

O processo de aspersdo térmica é classificado de acordo com a fonte de energia utilizada para
aquecer ou fundir os materiais de revestimento e geralmente pode ser dividido em trés grupos principais,
que sdo: i) processo de combustdo, ii) processo de arco elétrico e iii) processo de plasma.

A Figura 1 mostra os principais processos das trés categorias e suas subcategorias. Cada processo
de aspersdo térmica tem sua propria limitacdo, vantagens e desvantagens, capacidade e recurso. A escolha
do processo de aspersdo térmica depende das propriedades mecanicas, das propriedades quimicas e da
microestrutura das superficies revestidas [24].

Na selecdo do processo térmico a ser usado, precisamos estudar as caracteristicas do processo de
aspersao térmica. Primeiramente, sabendo quais sdo os melhores pardmetros para esse revestimento em
termos de temperatura da chama, velocidade da particula, tamanho da particula, morfologia e tipo. A partir,
dessas informacOes serd possivel escolher o melhor processo de aspersdo térmica a ser usado, que

desempenhara um papel importante na obtencdo dos melhores revestimentos.

‘ Processos de Aspersio Térmica |

.
‘ Combustdo | ‘ Arco Elétrico | Plasma

| : ' — ]
Baixa Velocidade Alta Velocidade Arco nio Arco .
¢ Chama * D-Gun Trasferido Tranferido

(Arame/Pd) e HVOF

Figura 1 — Os principais processos de Asperséo térmica [21].

O layout no processo de aspersao térmica compreende geralmente os seguintes itens: fornecimento
de gas, fornecimento de energia, painel de controle, alimentador de p6 /fio, tocha de aspersao e substrato,

indicados na Figura 2:
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Figura 2 — Layout do processo de aspersdo térmica: (1) fornecimento de gas, (2) fornecimento de energia, (3) painel de

controle, (4) alimentador de pé / fio, (5) tocha de aspersdo e (6) substrato [21].

2.4.1.1 Aspersdo Térmica por Arco elétrico — ASP

A aspersdo térmica a arco elétrico foi originalmente concebida por M. U. Schoop em 1910,
entretanto, apenas comegou a ser comercializado na década de 1960 [25]. O processo de aspersdo térmica
por arco elétrico também conhecido como processo arco arame, pois utiliza o arco elétrico como fonte de
calor para fundir o arame de deposicéo [24].

O aquecimento das particulas é proporcionado por jatos de gas aquecido, que utiliza corrente
continuo, obtida a partir da diferenca de potencial adquirida entre dois fios de eletrodos consumiveis,
continuamente alimentados em conjuntamente e um arco controlado é gerado quando de sua intersecdo, e

0s materiais aplicados tém de ser eletricamente condutores [24].
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Com a finalidade de reduzir a oxidacdo para aplicacdes especiais, gases inertes podem ser usados
para substituir o ar comprimido como, por exemplo, argonio e hélio. A alta temperatura das particulas pode
produzir &reas de reacdo quimica ou difusdo ou ambas, apds o impacto com o substrato. Estas interagdes
sdo similares a pequenas soldas a ponto de conferir ao revestimento excelente resisténcia a adesao e coesao

[24]. O esquema da ASP é mostrado na figura 3.

Capa de
Arame positivo \ .
anodo Arco clétrico

—

Arame

agao
/ Zona de
/ atomizagiio

Gas de atomizagdo
adicional

Arame negativo
catodo

Figura 3 — Esquema de aspersdo térmica por arco elétrico [26].

Esse é um processo de média a alta energia que produz uma camada depositada com indices de
oxidos inferiores ao processo de aspersao a chama. Onde, aumentando a diferenca de potencial entre 0s
arames, aumenta-se o comprimento do arco e o tamanho das goticulas, com a compactacdo elevada das
particulas, alcancando um menor indice de porosidades na camada (camada mais densa). Entretanto, para
obtencdo de revestimentos densos e de melhor acabamento, a diferenca de poténcia deve permanecer em
valores minimos compativeis com a estabilidade do arco [24].

A aderéncia do revestimento obtido por arco elétrico é alta, sendo superior a aderéncia dos
processos a chama de 3 a 4 vezes, levando em consideracdo que foram depositadas a mesma liga sobre o
mesmo substrato nos dois casos. As taxas de deposic¢éo sdo mais altas, se comparado com outros processos,
por causa da corrente, velocidade do arame e principalmente devido a utilizacdo de dois arames enquanto
que na técnica a chama convencional utiliza somente um arame, tornando assim bastante econémico a
aplicacdo de revestimento em grandes superficies [24].

A taxa de deposicédo é controlada por dois fatores Unicos que séo a corrente elétrica e a taxa de
alimentacdo do arame necessaria para esta corrente[27]. Devido as velocidades de particulas mais altas a
pistola a arco acaba fornecendo valores maiores de aderéncia e coesdo e menor porosidade em relagdo a

técnica a chama com arame ou po [24].
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As vantagens do processo de ASP sdo: a facilidade de uso e aprendizado, € portéatil e de facil
manutencdo. O processo a arco também produz maiores taxas de deposicédo e, em geral, tem maior coesdo
interlamelar que os revestimentos por combustéo de baixa velocidade. Ele também fornece revestimentos
mais espessos e de menores custos operacionais do que por plasma. Outros beneficios sdo a sua capacidade
de altas taxas de pulverizagcdo de materiais, substratos relativamente frios e os custos de consumo inferior
ao de outros processos [28].

A desvantagem do processo a arco é que 0s revestimentos tém tipicamente altos niveis de
porosidade, dxidos e particulas ndo fundidas. Os revestimentos sdo geralmente mais espessos do que em

outros processos, mas podem ser controlados [28]

Outras caracteristicas do processo ASP sdo listadas abaixo [23] [28]:

Porosidade: 10 — 20%;

Diametros tipicos dos arames: 1,6 — 5 mm;

Poténcia elétrica: 5 — 10 KW,

Temperatura do arco: 5800 °C a 280 A de corrente;
Velocidade da particula: 150 m/s

Tensdo: 20 — 40 Volts;

Distancia de aspersao: 50 — 170 mm;

Pressdo do gas de atomizacdo: 0,2 — 0,7 MPag;

Fluxo do gas atomizado: 20 — 1300 I/h

Vazao de gas atomizado: 1 — 80 m3/h;

Aderéncia da camada: 10 — 30 MPa (Zn e Al), 70 MPa (ligas NiAl);
Espessuras tipicas depositadas: 100 — 2000 um (0,1 — 1,5 mm);

Angulo de aspersdo: melhores resultados a 90 °C;

NS N N N N N N N N N N N N

Taxa de deposicdo: 3 — 18 kg/h.
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2.4.2 Comparando os processos de Aspersao Térmica

A classificacdo dos processos de aspersdo térmica se divide em dois grupos: um que usa a
combustdo e outro que utiliza a energia elétrica como fonte de energia. E de cada processo de asperséo
térmica é possivel extrair as principais caracteristicas sejam elas positivas ou negativas e comparar essas
informagdes como auxilio na escolha do tipo de processo de aspersao térmica adequada [24].

Na Tabela 1 séo apresentadas comparacOes entre os principais parametros entre alguns tipos de
Asperséo Térmica.

Tabela 1 - Comparativo entre os principais parametros entre alguns tipos de processos de aspersdo térmica [29].

Caracteristica Vazéo . A Taxa de Energia
TR e Amostraam velcdade SIS Geessy  TOLS S0 eeiiio  rounca pas
gases ¢C) oticula (m?s) (1a10) interlamelar %) (1a10) maxima (kW) fuséo
Processo | (m3/h) 9 (kg/h) (KW/kg)
Chama (P6) | 11 2200 o0z k2 30 3 Baixa 6 5 7 25.75 | 11-22
Chama N2,C0O,C02, -
(Arame) 71 2800 20 180 4 Média 4 3 9 50-100 | 11-22
Arco
(Arame) 71 5500 N2,02 240 6 Alta 05-3 1 16 4-6 0,2-0,4
Plasma 4.2 5500 N2,Ar,H2,02 240 6 Alta 05-1 5 5 30 - 80 13-22
Detonag&o 11 3900 NZ'?_SgOZ' 910 8 Muito Alta 0,1 10 1 100 - 270 220
HVOF 28 -57 3100 NZ’%(Z'SOZ' 610 - 1060 8 Muito Alta 0,2 5 14 100 - 270 | 22 -200
Plasmade | ;5 ,g 8300 N2,Ar,H2,02 | 240 - 1220 8 Muito Alta 0,1 4 23 100-250 | 9-13
alta energia
PI\?;CTS a 8,4 8300 Ar,He 240 - 610 9 Muito Alta | ppm 10 10 50-100 | 11-22

2.5 Caracteristicas dos revestimentos depositados por Aspersao Térmica

As caracteristicas dos revestimentos metalicos depositados pelos processos de aspersao
apresentam diferentes propriedades, que estdo associadas e dependem do tipo de processo escolhido e do
procedimento de aplicacéo utilizado [30].

Os revestimentos sdo formados por sucessivas camadas de goticulas liquidas ou parcialmente
liquidas que ao serem aspergidas na superficie se achatam e solidificam sob o substrato formando lamelas
mais conhecidas como Splats. Uma estrutura tipica de revestimento apresenta lamelas entremeadas de
inclusBes de 0xidos, microtrincas, particulas solidas e porosidades e quanto maior ou menor a quantidade
desses defeitos maior sera a influéncia dela nas propriedades do revestimento e consequentemente na sua
qualidade [30].
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A Figura 4 apresenta a estrutura tipica de um revestimento depositado por aspersdo térmica, com

os principais defeitos indicados.

camada i
leda . /;}amcuas
04 i /"
+—hih ' l / hjb 1a|nrnﬁ
10'.11.1”1 G i /p % A .

nrrr‘.%
poros., N

© Vazios

——= substrato

Figura 4 - Estrutura tipica de um revestimento depositado por aspersao térmica [49].

Durante o processo de aspersdo térmica o jato produz particulas com uma distribuicdo de
velocidades e temperaturas, que variam de forma irregular fazendo com que as particulas adquiram formas
distintas e fases liquidas ou parcialmente liquidas e isso acaba por influenciar na qualidade das particulas
aspergidas sob o substrato ou sob o proprio revestimento, tornando-os frageis e passiveis da presenca de
defeitos [31].

Por isso, as caracteristicas dos revestimentos sdo tdo importantes e necessarias para avaliar e
quantificar os revestimentos, além do processo de aspersdo térmica escolhido, que envolvem diversos
parametros de aspersdo (material do revestimento, distribuicdo dos tamanhos de particulas a serem
aspergidas, velocidade de solidificacdo, velocidade do fluxo, pressdo e tipo de gas), e que variam na sua
metodologia de deposi¢do sendo necessaria a sua otimizagao [32].

Além das caracteristicas do substrato, que tambem influenciam diretamente na qualidade do
revestimento como material, temperatura, rugosidade e limpeza, que garantem que a maioria das particulas
aspergidas seja fundida no momento do jateamento e assim diminuindo a formacao de defeitos [32].

As principais propriedades e caracteristicas dos revestimentos serdo citadas e comentadas, nos

proximos itens, abaixo:
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25.1 Aderéncia

A aderéncia é uma propriedade muito importante no processo de aspersao térmica e € responsavel
por influenciar na resisténcia entre a camada de revestimento aspergida e o substrato [33]. Porque, de nada
adianta ter um revestimento com uma camada com espessura ideal, mas se a mesma nao tiver aderéncia
suficiente, isto influenciara negativamente no desempenho e na qualidade do revestimento [34].

A aderéncia adequada de um revestimento por aspersdo térmica depende principalmente de sua
adesdo ao substrato, assim como a coesdo entre as particulas aspergidas. A analise da aderéncia esta
associada a trés mecanismos que sdo: mecanico, quimico - metallrgica e fisica. A interacdo mecénica
ocorre na contracdo e no resfriamento das particulas aquecidas e aspergidas sob o substrato. A interacdo
metaldrgica esta relacionada a natureza do material do revestimento e do calor transferido pela particula no
substrato, que provoca um maior ou menor nivel de microssoldagem. J& a interacdo fisica é responsavel
pela aderéncia propriamente dita entres os atomos e as forcas de Van der Waals [33, 35,36].

Uma série de fatores impedem que exista uma coesdo perfeita em toda a superficie entre as lamelas
e o substrato, dentre esses fatores pode-se destacar a presenca de 6xidos, impurezas, porosidades (tamanho
e morfologia dos poros), a resisténcia coesiva entre as lamelas, a presenca de trincas e a microestrutura das
lamelas [31]. A forma como as particulas atingem a superficie a ser revestida vai impactar na presenca de
uma maior ou menor area de contato as chamadas “regides de microssoldagem” ou “zonas ativas” entres
as lamelas, e que ocorrem efetivamente entre 20% a 30% das superficies das lamelas [37].

A resisténcia de um revestimento é medida, em geral, como a forca necessaria capaz de separar 0
revestimento do substrato. Um dos métodos para se avaliar a aderéncia de um revestimento aplicado por
AT € o ensaio de aderéncia (“Pull-off »).

O ensaio de aderéncia consiste em colar um pino com um adesivo sob a superficie do revestimento
e aplicar uma tensdo de tracdo crescente perpendicular capaz de desprender esse pino da superficie gerando
uma falha que pode ser do tipo adesiva ou do tipo coesiva. O item 3.4 Ensaio de Aderéncia detalhara este
tipo de ensaio [38].

A Figura 5 mostra um esquema simplificado do Ensaio de Aderéncia:
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Figura 5 — Esquema simplificado do Ensaio de Aderéncia (“Pull - off ) [28].

Os principais tipos de falha de revestimento sdo as trincas e o descolamento do revestimento do
substrato, portanto, para obter um melhor resultado de aderéncia do revestimento com o substrato é
importante realizar um tratamento prévio da superficie do substrato e reduzir a quantidade de 6xidos,
impurezas e poros [38].

Segundo Zaat [40], a distdncia da tocha até o substrato a ser revestido e o tipo do processo de
aspersao térmica utilizada influencia na adesdo [40]. Assim como os estudos realizados por Pershin et. al.
[41] mostram que o pré-aquecimento do substrato aumenta a adesdo do mesmo com o revestimento [41].
De acordo, com Paredes [42] o pré-aquecimento do substrato auxilia também na limpeza final da superficie
e na reducdo das tens@es internas melhorando a aderéncia do revestimento [42].

Em revestimentos mais espessos, as tensdes internas provenientes da contracdo de solidificagéo
no resfriamento sdo maiores, contribuindo para a perda de aderéncia, que pode levar ao descolamento do
revestimento [23].

Quanto a morfologia das particulas aspergidas pelo processo de AT, estudos realizados por
Sobolev et al. [43] mostraram que a pressao de impacto das particulas fundidas influencia diretamente na
aderéncia entre o substrato e o revestimento. Quanto maior o raio da particula fundida aspergida maior sera

a microadesdo do revestimento no substrato [43].
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2.5.2 Porosidade

A porosidade ¢ a propriedade mais conhecida nos revestimentos obtidos por asperséo térmica, que
é caracterizada pela formacéo de vazios isolados e/ou vazios interconectados, gerados pelo empilhamento
das particulas aspergidas, na forma achatada, que permitem a presenca de liquidos ou até que gases
penetrem até o substrato, ou de vazios que podem ocorrer também entre o substrato e o revestimento
acelerando o desgaste do revestimento [44,45].

A presenca de porosidades é responsavel pela propagacao de microtrincas, que causam na estrutura
do revestimento a deterioracdo das propriedades mecanicas, como por exemplo, condutividade térmica,
elétrica e 0 mddulo de elasticidade e isso se concretiza na diminuicdo da area transversal efetiva do
revestimento, prejudicando também a aderéncia do revestimento [24, 46].

Os revestimentos realizados por AT podem apresentar porosidade de até 20%. A Tabela 2
apresenta o comparativo dos diversos processos de aspersdo térmica com seus respectivos percentuais de
porosidade [23, 24,30]:

Tabela 2 - Comparativo dos percentuais de porosidade e dos parametros relevantes dos processos de aspersao térmica [23,30]

Parimetros| Processo - FS [pd] FS [arame] ASP [arame]
Temperatura Chama/Arco [°C] 2200 - 3200 2800 - 3200 4000 - 6000
Veloc. Transferéncia [m/s] 30 -150 100 - 250 100 - 250
Atmosfera da Chama/Arco CO-CO02 - H20 N2 - CO - CO2 - H20 N2 - 02
Teor de Oxidos [%] 0,4-10 2,5-15
Porosidade [%] 5-15 3-15
Aderéncia [MPa] 4-20 104a 36

Durante o processo de AT, os principais fatores que influenciam na formacéo e na quantidade da
porosidade sdo: 0 gas de arraste utilizado, a distancia da tocha ao substrato, o angulo de asperséo, o pré-
aquecimento do substrato, o material utilizado como revestimento, as particulas sélidas ou ndo fundidas, as
condicOes de aspersao e a preparacdo da superficie [46]. Portanto, existe um entendimento que selecionando
0s parametros de aspersao térmica apropriadamente a quantidade de porosidade seria controlada e assim
reduzida [26,45].
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Outra maneira de reduzir a quantidade da porosidade € através da aplicagdo de selantes sobre a
superficie do revestimento, ap0s o processo de aspersdo termica protegendo a superficie, vedando e
cobrindo a existéncia de possiveis poros abertos. A vedagéo dos poros influéncia na reducdo da area exposta
e consequentemente minimiza a corroséo [45].

Os poros podem ser classificados levando-se em conta a localizagdo dos poros em relacdo a
superficie do revestimento e a interface entre o substrato e o revestimento. Desta forma, podem-se distinguir

trés tipos [23]:

e Porosidade aberta, que corresponde a todos os poros conectados com a superficie do
revestimento. E considerado o pior tipo de porosidade porque pode expor o substrato ao
ambiente externo.

e Porosidade semiaberta, que corresponde a todos 0s poros expostos a superficie, mas que,
apesar disto, nao atingem o substrato.

o Porosidade fechada, que descreve todos os poros no interior do revestimento. N&o

apresenta riscos, pois ndo expde o substrato ao ambiente externo.

Segundo os estudos de Vreijling [44], foram classificados sete tipos de porosidades, que ocorrem

em revestimentos produzidos por aspersao térmica, que serdo apresentadas na Figura 6:

Vs

Typed Typeb Type 6 Type?7

Figura 6 - Esquema simplificado dos sete tipos de porosidades encontrados em revestimentos por aspersdo térmica [44].
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e Tipo 1: Porosidade interlamelar que € causada pelo empilhamento de particulas separadas.
A quantidade e o tamanho da particula aspergida estdo relacionados diretamente a
distribuicdo do material aspergido.

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

e Tipo 3: Porosidade na forma de bolhas de gés, que sdo causadas pela dissolugdo do gés no
metal fundido que se desenvolveram com o resfriamento do metal.

e Tipo 4: Porosidade causada pela desintegracao das particulas sélidas durante o impacto no
processo de deposicao.

e Tipo 5: Porosidade causada pela condensacdo de particulas parcialmente evaporadas, e
este tipo de porosidade normalmente costuma conter residuos de pé.

e Tipo 6: Porosidade causada pela formacéo de dendritos de contracdo de solidificacdo das
particulas, e essa morfologia altamente texturizada costuma causar uma ruptura na
estrutura do revestimento.

e Tipo 7: Porosidade que causa micro trincas, independentemente de sua origem de

formacéo.

Para identificar o percentual de porosidade presente nos revestimentos de uma determinada
amostra, por exemplo, é necessario que essa quantificacdo da porosidade seja inicialmente realizada através
da microscopia Optica e/ou de varredura, e depois realizar o processamento dessas imagens com o0 auxilio
de algum software de anélise de imagens, como , por exemplo, Fiji — ImageJ , Image Tool, Image-Pro e
Material Extensions etc...[45].

A existéncia de porosidades em um revestimento nem sempre € prejudicial, apesar de na maioria
das vezes causarem diminuig&o da aderéncia entre o revestimento e o substrato e diminuicdo da resisténcia
a corrosdo. No caso dos revestimentos usados como barreira térmica (TBC: Thermal Barrier Coatings) que
sdo compostos de o6xidos ceramicos, o alto percentual de porosidade em torno de 8% a 15% € responsavel
por aumentar ainda mais a capacidade isolante e por aumentar a resisténcia a choques térmicos e as

variacdes de ciclos de temperatura[45].
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2.5.3 Oxidos

Durante o processo de AT, a formac&o de 6xidos esta correlacionada com a atmosfera gerada pelas
particulas aspergidas, que por fim sdo depositadas e estdo fundidas ou semifundidas. O contato das
particulas aquecidas com o ar ambiente faz com que as particulas fiqguem cobertas por filmes/ peliculas de
oxidos. Dependendo do aquecimento das particulas na pistola, grau de fusdo, velocidade de resfriamento e
da deposicdo do substrato podem gerar diferentes gradientes de oxidagao e ativagdo térmica [24].

A presenca de oxido é prejudicial para a maioria dos materiais aspergidos, porque prejudica a
coesdo entre as lamelas, a aderéncia ao substrato, e consequentemente resulta na corrosdo [47]. Nos
revestimentos, essas inclusdes de 6xidos aumentam tanto a dureza do revestimento a ponto de gerar
revestimentos frageis, pois os Oxidos fraturam facilmente. Porém, em alguns casos a inclusdo de 6xidos €
utilizada para aumentar a resisténcia ao desgaste e diminuir a condutividade térmica [26]. Por isso, é
importante controlar a formacéo de 6xidos durante o processo de AT visando obter uma microestrutura do
revestimento de qualidade [48].

Por intermédio da microscopia 6tica, observa-se que os 6xidos se apresentam nos revestimentos
como fases escuras e alongadas e podem ser vistos na se¢é@o transversal do revestimento, paralelas ao
substrato [26]. Pois, quando as particulas aspergidas impactam no substrato ou sob as lamelas ja formadas
de revestimento, o filme de 6xido que envolvia a particula se rompe e ele passa a se tornar parte da
deposicdo misturada com as particulas fundidas e semifundidas e espalhadas entre as camadas do
revestimento [45, 42].

Dos processos de aspersdo térmica, 0s revestimentos obtidos por HVOF (High Velocity Oxigen
Fuel) foram os que apresentaram 0s menores percentuais de oxidacdo se comparados com os resultados
obtidos por arco elétrico, por exemplo, que possuem uma consideravel quantidade de poros e 6xidos
interlamelares. Isso acontece porque o processo de HVOF envolve temperaturas inferiores e maiores
velocidades das particulas [48,49]. A Tabela 3, apresenta o comparativo dos diversos processos de aspersao

térmica com seus respectivos percentuais de oxidagao [30].

Tabela 3 - Comparativo dos percentuais de dxidos nas camadas de Al de cada processo de aspersao térmica [23,30].

Condicao de Aspersao térmica Teor de 6xido de Al (camada ~ 300um)
Processo a chama FS 1,30%
Processo Arco ASP 6,80%

Processo a chama HVOF 7,70%
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As inclustes de O0xidos podem ser minimizadas através de algumas modificagdes nos parametros
do processo de AT, como na remocao de ambiente reativo (com a utilizacdo de cdmaras de gases inertes),
reducdo das temperaturas média das particulas (diminuindo o poder calorifico dos jatos de aspersao),
reducdo da temperatura na superficie do substrato e revestimento usando jatos de ar ou aumentando a sua
velocidade de aspersao.

Na utilizacdo de particulas de p6 com tamanho adequado, o tamanho elevado ajuda a minimizar a
quantidade total de 6xidos. A distancia entre a pistola e o substrato € um fator importante, pois influéncia
na qualidade do revestimento. Pistolas automatizadas evitariam a oxidagdo em movimento, perda de energia
cinética e a temperatura das particulas no impacto [26, 50, 45]. A utilizacdo da mistura entre metano e ar

promete reduzir a concentracdo de 6xidos [51].

2.5.4 Microtrincas

Normalmente as microtrincas sdo encontradas em revestimentos aspergidos e sao formadas devido
ao resfriamento da camada do revestimento, o que causa 0 acimulo de tensao residual e uma microestrutura
susceptivel a propagacdo das microtrincas [42,52]. Sendo indesejaveis nos revestimentos metalicos,
entretanto, nos revestimentos ceramicos sdo aceitaveis, pois apresentam uma fina camada de trincas
perpendiculares ao plano das lamelas e permitindo a deformacéo sob as tensdes térmicas e elevando dessa

forma a tolerancia de deformacdo e a resisténcia a fadiga [53,46].

2.5.5 Particulas ndo fundidas de Microestrutura Esferoidizada

Durante o processo de aspersao térmica, a fundicdo das particulas aspergidas ndo ocorrer de
maneira desejada e como consequéncia serdo formadas particulas ndo fundidas com formato esferoidizado.
Isso acontece devido as pequenas modificacGes nos parametros que influenciam no processo de AT, como
a velocidade de impacto, temperatura de fundicdo, temperatura de resfriamento, posicdo do operador da
asperséo, entre outros fatores. Este tipo de microestrutura formada fragiliza o revestimento, pois a estrutura

esferoidizada € mais propensa a propagacéo de trincas do que uma estrutura lamelar [42,46, 53].
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2.5.6 Poés-tratamento dos Revestimentos

ApoGs a aspersdo térmica ter sido realizada é comum a utilizacdo de revestimentos organicos
(selantes e/ou esquemas de pintura) a fim de vedar e fechar as porosidades que porventura sdo inerentes
desse processo protegendo o revestimento e consequentemente o substrato de sofrer corrosdo. A
importancia desse pos-tratamento é que se o revestimento for utilizando em ambientes corrosivos, esta
vedacdo dos poros ira reduzir a area exposta e assim minimizara a corrosao [24,45].

Por isso a selagem é utilizada como pos-tratamento com o intuito de reduzir os niveis de
porosidades nos revestimentos metalicos que podem apresentar porosidades abaixo de 1%, mas em média
os valores estdo em torno de 1% a 15% [24]. Em geral a funcéo dos selantes é de prolongar o efeito de
protecdo do revestimento metélico, protegendo-a contra incrustacdes de sujeira ou penetracdo de umidade
Ou agente corrosivo nos poros, assim como na rugosidade superficial da camada [31, 26].

A utilizacdo dos selantes como pos-tratamento dos revestimentos metalicos produzidos por AT,

apresentam algumas vantagens [54,45]:

e A penetracdo do selante nos poros presentes no revestimento reduz a area total da superficie
exposta a corroséo;

e A superficie fica com textura menos rugosa e ndo retém sujeiras e outros contaminantes,
permanecendo mais limpa;

e O revestimento selado ndo precisa de pinturas adicionais, visto que o selante oferece a

protecdo necessaria.

As propriedades e caracteristicas que estdo diretamente ligadas ao bom desempenho do selante
séo[55]:

e Baixa viscosidade;

e Baixa razao de sélidos por volume;

e Pode conter pigmentos ou ndo, mas se tiver pigmentos, eles devem ser pequenos para ndo
impedir o bom escoamento nos poros;

e Deve existir uma compatibilidade entre o pigmento e 0 metal de asperséo;

e Deve absorver pouca agua para resistir a umidade;



Deve ser compativel com o ambiente de trabalho;

Deve possuir baixa espessura de no maximo 75um;

33
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3 Metodologia experimental

Este Capitulo foi destinado a detalhar os procedimentos experimentais realizados no substrato de
aco SAE 1020 revestido pelo Processo de Aspersao Térmica a Arco Elétrico, com revestimentos de liga de
Niquel — Cromo e Cobalto — Cromo e diferentes tipos de selantes[56].

Os experimentos foram realizados em cinco amostras para que pudessem ter uma quantidade
relevante de resultados e para compara-las com os resultados obtidos deste trabalho, trabalhos anteriores e
com a literatura. Os itens a seguir detalham os seguintes experimentos realizados que séo: Microscopia
Optica (MO), Ensaio de Aderéncia, Processamento Digital de Imagem (PDI) e Ensaio de Microdureza
Vickers.

3.1 Materiais e Procedimento

O material utilizado como substrato foi 0 aco carbono SAE 1020 por ser um dos agcos mais
utilizados devido a sua alta tenacidade, baixa dureza, féacil usinagem e excelente forjabilidade e
soldabilidade, sendo soldavel por qualquer processo a gas, arco ou resisténcia, cuja composi¢do quimica
encontra-se indicada na Tabela 4 [56]. As amostras, e todas as informacdes referentes a composi¢do quimica
dos arames e substrato, propriedades fisicas dos arames, especificacdes das placas, tipos de selantes usados
e caracteristicas do processo de AT por Arco elétrico foram feitos de acordo com dados experimentais

anteriores[56].

Tabela 4 — Composi¢do quimica do Substrato utilizado no Processo AT a Arco Elétrico das placas e eixos [56].

C (%) Mn (%) P (%) S (%)

Substrato | 0,18-0,23 03-0,6 0,04 0,05
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O processo de aspersdo térmica utilizado para o revestimento nas placas e cilindros usados nas
amostras foi o arco elétrico, utilizando dois arames de composicdes diferentes, que foram fundidos, exceto

o arame IV. Portanto a composi¢do quimica dos arames que se fundiram, esta indicada na Tabela 5.

Tabela 5 - Composi¢do quimica dos arames. (Valores >0.01% néo foram apresentados) [56].

Arame Fe(%) Co(%) Cr(%) Ni®%) B@®) Mn(%) W (%) Mo (%) C @) Si(%)

I 66,10 - 27,00 - 3,50 1,80 = - - 1,60
I 65,70 - 25,70 2,90 - 1,90 - 0,80 1,60 1,40
Il 3,60 58,4 28,80 1,90 = 0,90 4,90 0,02 1,10 0,30
v >85,55 - 12-14 1,00 - 1,00 - - 0,30 0,08

A combinacdo dos arames utilizada para formar o revestimento e sua resultante, pode ser

observada na Tabela 6.

Tabela 6 - Combinacao dos arames € o revestimento resultante para cada condicdo [56]

Condicéo Combinacéo dos arames Revestimento
1 lelll Liga de cobalto-cromo
2 lell Liga de niquel-cromo
3 v Liga de niquel-cromo

Inicialmente, as amostras passaram por uma limpeza mecéanica em seguida 0s revestimentos
provenientes das combinacGes dos arames foram depositados em chapas de aco carbono SAE 1020, em
somente um lado de cada chapa, com uma espessura de revestimento em torno de 2 mm. Foi aplicada uma
resina protetora (na cor azul) nas laterais da chapa e se necessario poderia aplica-la também no lado que

ndo foi aspergido, para evitar a oxidacao.
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A partir das composi¢des quimicas e fisicas dos arames utilizados para o revestimento essas
informacdes serviram de base para controlar os parametros envolvidos no processo de aspersao térmica,
para que o revestimento mantivesse as propriedades fisicas proximas a do arame, como pode ser observada

na Tabela 7:

Tabela 7 — Propriedades fisicas dos arames [56].

Propriedades Fisicas

Diametro 1,6 mm
Eficiéncia no deposito 78%
Ponto de fuséo 1427°C
Resisténcia de Cisalhamento 32.6MPa
Texturizacéo 0,15 - 0,4 pm(6 - 15 pin)
Dureza Risn 80-82 (R: 40-43)
Densidade 6,74kg/m?
Coeficiente de Expansdo Térmica 17,4 x 10-6 °C-1

3.2 Preparacdo das amostras

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

Os corpos de prova obtidos possuem as seguintes configuraces:

Amostras cilindricas e retangulares;

Substrato de aco carbono SAE 1020;

Placa de 100 mm x 150 mm x 4,5 mm;

Eixo de 120 mm x 63,80 mm;

Selante (resina epoxi) na metade de todas as amostras;

Aplicagéo de resina protetora nos contornos das chapas.

DN N N N N RN

Amostras numeradas.
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A Figura 7 apresenta a placa e o eixo utilizados para gerar as amostras, apds aplicacdo do

revestimento, selante e a resina protetora.

REVESTIMENTO SEM SELANTE

Resina

REVESTIMENTO SEM SELANTE

SUBSTRATO

. A

REVESTIMENTO COM SELANTE

Escala 1:8

REVESTIMENTO COM SELANTE

Figura 7 - Aplicagdo parcial do selante apds revestimento na placa e no eixo

A funcéo do selante é aumentar a resisténcia a corrosdo do revestimento e diminuir a densidade
de defeitos como, por exemplo , porosidades, e isso ocorre atraves da influéncia das suas propriedades e
pela sua capacidade de penetracdo na camada de revestimento. De tal forma que, quanto maior for a
penetracdo do selante, consequentemente menor sera o percentual de defeitos no revestimento com o

preenchimento dos poros pelo selante.
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A Tabela 8 apresenta as propriedades dos selantes utilizados neste trabalho [56].

Tabela 8 — Propriedades dos selantes [56].

Selante Composigéo Caracteristicas Fisicas e Quimicas
Aparéncia visual: Liquido incolor a amarelado
. . - (Resina) /Liquido claro (Endurecedor)
. Resina: Resina epoxi. o )
EPOXI Tempo de secagem inicial: 90 minutos
) Endurecedor: N, N
(Fabricante: o . L. Tempo de cura total: 24 horas
Dimetildipropilenotriamina,
Araldite) L . Temperatura de aplicacdo: + 5 a 35°C
Trietilenotetramina.
Temperatura de trabalho: - 30 a 80°C
Resisténcia ao cisalhamento (Kgf/cm2): >120
Massa Especifica a 25C: 1,45 g/cm3
Selante S1 Tinta em dois componentes, a base de  g4)idos por volume: 51%
resina epoxi curada com poliamida. Ponto de fulgor: 26°C
Aspecto da pelicula: semibrilhante
. Copolimeroem  pressio do vapor: 233 mbar
Caracterizagao )
- meios solventes  Densidade: 0,85 g/cm®
Quimica .
organicos Ponto de ebuli¢do: 56 °C
Selante S2 )
Butanona: 19,5%  Parcialmente solGvel em agua
Contetdo de material solvente: 91
CRmper RS Etila acetato: 27,5% . ) _
perigosos Viscosidade: 13 s (4 mm)

Acetona: 44%

Temperatura de inflamagéo: 460C
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A nomenclatura das amostras foi criada com o intuito simplificar o entendimento e facilitar a
identificacdo da forma geomeétrica, tipo de revestimento e tipo de selante de cada uma das amostras

utilizadas, no decorrer deste trabalho.

Numero da Amostra. Forma geométrica da amostra — Tipo de Revestimento. Selante utilizado

Nomenclatura utilizada:

A > Amostra

Epo = Epoxi

Cre - S1 - Resina Epdxi Curada
Dic - S2 - Copolimero

Por exemplo:
A5.P — CoNi.Epo
Onde:

Numero da Amostra: A5 (Amostra 5)

Forma geométrica da amostra: P (Placa)
Tipo de Revestimento: Co.Ni (Liga de Cobalto e Niquel)
Selante utilizado: Epo (Epoxi)

Nas Tabelas 9 e 10 estdo as informacgdes detalhadas a respeito das amostras e seus tipos de

revestimento e selantes. Onde, o selante foi aplicado nas placas parcialmente.

Tabela 9 — Detalhe das condigdes estudadas nas placas [57].

Placa Revestimento Selante
o Com Epoxi (Fabricante: Araldite)
Al.P - CoCr.Epo Condicédo 1
Sem epoxi
) ) Com Epoxi (Fabricante: Araldite)
A2.P —NiCr.Epo Condicéo 2
Sem epoxi
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Ja nas amostras o selante foi aplicado em quase toda a regido analisada, e pela combinagéo dos
arames, temos as seguintes condi¢cdes demostradas na Tabela 10:

Tabela 10 — Detalhe das condi¢des estudadas das amostras [56]

Amostra Tipo Revestimento Selante
ALl.E — NiCr.Dic Eixo S2
ALl.P —NiCr.Dic Placa ] S2

Condicgéo 3
A4.E —NiCr.Cre Eixo S1

3.3 Microscopia Optica

Primeiramente, foi feita uma avaliagdo microestrutural do revestimento e a identificacdo das

regibes presentes nas amostras, utilizando o microscopio 6ptico da OLYMPUS, modelo BX 60 MF,
localizado no Laboratério de Materiais (LAMAT) do CEFET/RJ.

As amostras utilizadas a partir dos eixos e placas revestidos estdo indicadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Amostras fabricadas no LAMAT [56]

AMOSTRA ORIGEM SELANTE IMAGEM REVESTIMENTO

Al.E - NiCr.Dic | Eixo-1 S2

A1.P —NiCr.Dic | Placa—6 S2 i .
Liga de niquel-

cromo

A4.E —NiCr.Cre | Eixo—4 S1
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3.4 Ensaio de Aderéncia

O ensaio de aderéncia por tracéo, também conhecido como Pull-Off, foi realizado no Centro de
Pesquisas Leopoldo Américo Miguez de Mello (Cenpes/Petrobras). Foram utilizadas duas chapas que
foram denominadas como placa A1.P — CoCr.Epo e placa A2.P — NiCr.Epo. Na placa A1.P — CoCr.Epo foi
usada uma liga de CoCr e na placa A2.P — NiCr.Epo NiCr.

O método conhecido por pull-off € um dos mais utilizados para medir a aderéncia de revestimentos,
que consiste em colar um pino metalico (carretel) a superficie do revestimento e aplicar uma forca trativa
para arranca-lo, vide Figura 8.0 resultado do ensaio se da em func¢éo da forca aplicada e do tipo de falha
que é gerado, sendo dividido em dois tipos: falha coesiva e falha adesiva [24] [58]. O ensaio de aderéncia
foi realizado de acordo com a norma ASTM D4541 [59].

‘ Forga Total / ‘ Forga Peso
Tensdo a tragdo

Anel de
Vedagao

| Anel de Forga
vedagda | Adesiva
ADESI

2|

SUBSTRATO \

Figura 8 - Desenho esquematico do Ensaio de Aderéncia (Pull — Off) [24].
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O ensaio foi realizado utilizando um medidor de aderéncia Pneumatico da marca PATTI 110,
fabricante SEMicro (nimero de série IM1010-1), Figura 9.

Figura 9 — Equipamento utilizado no Ensaio de Aderéncia — Pull — Off.

Cada pistdo fornece uma carga especifica de tracdo, e a mais indicada para este caso foi o pistéo
F8 que aplica uma carga de tragdo de ate 28 MPa, que ¢ obtida na unidade de PSIG e foram convertidas
para MPa, baseadas no manual da empresa PATTI. Os Dollys/Pinos de 15 mm foram colados no
revestimento com adesivo epOxi da marca Araldite, fabricante Brascola, com tempo de secagem de 2
minutos e cura de 24 horas.

O ensaio foi realizado mais de uma vez na mesma placa, mas em localizacGes e estados diferentes.
No primeiro ensaio realizado, um pino foi colado em cada lado da placa, um no lado com selante e outro

no sem selante e o revestimento ndo teve polimento.
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Ja na segunda vez que o ensaio foi realizado, um pino foi colado apenas no lado sem selante das
placas A1.P — CoCr.Epo e A2.P — NiCr.Epo, modificando a sua posicéo e foi realizado um polimento com
uma lixa nimero 100, no lado sem selante do revestimento para uniformizar a superficie e aplicar uma
quantidade menor de adesivo. Portanto, foram obtidos um total de 6 resultados, que serdo dispostos na
Tabela 12.

Tabela 12 — Detalhe das condi¢des estudadas no Ensaio de Aderéncia — Pull — Off.

Amostra Lado da placa Selante Pino Localizagéo Estados

A — Com selante Pino A Centralizado Sem polimento

Al.P — CoCr.Epo ) . PinoB:  Proximo do selante Com polimento
B — Sem selante Adesivo epoxi ) ) )

Pino B Centralizado Sem polimento
(Marca: ; ; )

) Pino C Centralizado Sem polimento
) C — Sem selante Aradilte) ) . )

A2.P —NiCr.Epo Pino C;  Prdximo do selante Com polimento

D — Com selante Pino D Centralizado Sem polimento

O tempo de cura € de no minimo 24h, entdo é aplicada uma forca trativa no pino através do pistao,
até o pino romper do revestimento, provocando o descolamento do pistdo, que automaticamente revela o
valor da tensédo por tracdo obtido no medidor de aderéncia em Psig, que depois sera convertido em MPa
com o auxilio da tabela fornecida pela empresa do equipamento. O ensaio foi aplicado em um pino de cada
vez, devido ao tamanho da placa e do pistdo F-8, sendo neste caso uma desvantagem, pois s6 foi possivel
realizar um pino de cada vez.

A avaliacdo dos resultados fica por conta da quantificacdo da forca e da inspecdo visual do
descolamento do pino, onde se caracteriza o tipo de aderéncia e falha do revestimento, analisando o pino e
0 revestimento p6s-ensaio. Por isso, quanto maior for a amostragem de medidas, menor vai ser o grau de
incerteza nos resultados [24,60].

Este ensaio demanda amostragem estatistica de medidas, pois existe um nivel intrinseco de falta
de reprodutibilidade nos resultados. E se tratando de um método destrutivo é desejavel observar alguns
procedimentos que possam reduzir o grau de incerteza dos resultados [60]. Alguns fatores que ndo estéo
contemplados em norma e que podem ser mais bem observados séo: preparacdo da superficie e limpeza
dos pinos, forca adesiva da cola utilizada e preparacéo da superficie do revestimento na regido onde sera

colado o pino [24].
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3.5 Processamento Digital de Imagem (PDI)

O processamento digital de imagem foi realizado através do software Fiji — ImageJ, cuja interface
estd mostrada na Figura 10. O ImageJ é um programa de processamento e analise de imagens de dominio

publico desenvolvido pela NIH Image para Macintosh [61].

i1 (Fiji Is Just) ImageJ L= 1O S
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

Holc|ol<:zn|Ala|ol0] ~mws]sla] |»

s
(Fiji s Just) ImageJ 2.0.0-rc-43/1.51g; Java 1.6.0_24 [B4-bit]; 13MB of 4521___ |

Figura 10 — Interface do software Fiji Image.

O programa pode exibir, editar, analisar, processar, salvar e imprimir imagens de 8 bits, 16 bits e
32 bits. Pode ler muitos formatos de imagem, incluindo TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM, FITS e 'raw".
Ele suporta 'stacks' (e hyperstacks), uma série de imagens que compartilham uma Unica janela e é
‘multithreaded’ entdo as operacGes sdo demoradas, como a leitura do arquivo de imagem pode ser
executada em paralelo com outras operagoes.

Pode calcular a area e as estatisticas de valor do pixel definidas pelas selecdes do usuario. Pode
medir distancias e angulos. Pode criar histogramas de densidade e graficos de perfil de linha. Suporta
funcbes de processamento de imagem padrdo, como manipulacdo de contraste, nitidez, suavizagéo,
detecgéo de borda e filtragem mediana [61].

O objetivo de usar o programa FIJI — ImageJ foi para saturar a imagem obtidas da microscopia
Otica das amostras, usando um médulo de extensdo de multiplicacdo, que multiplica os tons de cinza, que
vao de zero até 255, por um valor qualquer escolhido. Como os tons de cinza ndo podem ultrapassar o tom
255, a tendéncia é que os pixels com valores altos de tons de cinza (tons mais claros) se aproximem do
branco e fiquem brancos e aqueles pixels com valores baixos de tons de cinza (tons mais escuros) estes
permanecem praticamente inalterados e tendem a ficarem pretos [62].

Foram obtidas 10 micrografias sem sobreposicéo de regides, para cada uma das 3 amostras (Al.E
—NiCr.Dic, AL.P — NiCr.Dic e A4.E — NiCr.Cre) utilizadas que foram distribuidas ao longo de cada regido

da amostra, totalizando 30 imagens.
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O Processamento Digital de Imagem foi dividido em quatro etapas, cujo objetivo é quantificar a

porcentagem de defeitos (6xidos, poros e inclusdes) presentes nas amostras[49]:

=
1

Pré-Processamento

N
1

Segmentacao

P6s-Processamento

w
1

4- Anélise das particulas

Em todas as etapas, toma-se como exemplo uma micrografia de uma das amostras indicadas na

Tabela 11, para mostrar o desenvolvimento de cada etapa e comandos utilizados.

3.5.1 Pré-Processamento

A etapa de pré-processamento consiste em adequar melhor os aspectos adquiridos e as
caracteristicas de interesse da imagem original digitalizada, tornando o resultado mais satisfatério para a
préxima etapa de segmentacdo. A dificuldade desta etapa estd em quantificar adequadamente um critério
para 0 melhoramento da imagem, visto que a quantidade de técnicas de aprimoramento é empirica e

variavel [63].

Existem diversas ferramentas relacionadas a esta etapa de pré-processamento, as mais usadas

podem-se citar [63]:

e Manipulacao de brilho;

e Expansdo do contraste;

e Correcdo da iluminacdo irregular;
e Reducdo do ruido;

e Realce de bordas;

Primeiramente, selecionamos a imagem em File>Open, depois Image>Crop com o objetivo de
cortar a indicacdo de escala da imagem para que esta ndo venha a ser reconhecida como um

defeito/porosidade erroneamente na etapa da Analise das particulas e Image>Type>8-bit colocando a
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micrografia na escala de cinza adequada.

Em seguida, a imagem foi duplicada através do comando Image>Duplicate a fim de poder
comparar a imagem original com a imagem editada, este comando pode vir a ser utilizado mais de uma vez
durante o0 processo, caso necessario, apresentado seguidamente nas Figuras 11 a 14 [49].

[7 (Fiji Is Just) Image) | ‘ g@ X

Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
P b afo|O]) oxfoun 0| 2] @] |»

Close Ctri+W
Close All Ctrl+Shift+W
Save Ctri+S
Save As 4
Revert Ctr+R
Page Setup...

Print... Ctri+P
Export 4
Quit

Fix Funny Filenames

Make Screencast

Figura 11 — Selecéo da imagem em File>Open.
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Figura 12 — Selegdo da regido da amostra a ser analisada, através do comando Image>Crop.
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Transform »
Zoom >
Overlay >
Lookup Tables »
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Drawing >
Video Editing >
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Threshold 4

[ A1 500X Liif (33.3%)

=B8] X
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Axes »
Convert
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Figura 14 — Imagem duplicada a fim de poder comparar a imagem original com a imagem editada, através do comando

[ A1 500X Liif (33.3%)
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2588x1821 pixels; 8-hit, 4.5MB

Image>Duplicate.
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Depois disso, foi realizado um contraste entre 0s tons mais claros e 0s tons mais escuros de uma

das imagens somente, com o intuito de melhorar as caracteristicas de interesse da micrografia tornando-as



mais nitidas para a proxima etapa de Segmentacdo apresentada na
Image>Adjust>Brightness/Contrast [49].

[0 (Fiji Is Just) Image)
Fle Edt Image Process Analyze Plugins Window Help
B olzlo| 4N Alal ol ose|w)|g| s &
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Figura 15, usando
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Figura 15 — Ajuste de brilho e contraste, através do comando Image>Adjust>Brightness/Contrast.

Esta primeira etapa tende a ser utilizada para corrigir os principais defeitos de imagem que

normalmente sdo gerados durante a obtencdo da mesma [64].

3.5.2 Segmentacdo/Limiarizacéo

Como se sabe, a segmentacao € quase sempre a etapa mais complexa do processamento de imagens

e também pode ser a etapa mais longa, pois consiste em segmentar a imagem através da diferenga dos niveis

de cinza identificando os defeitos (poros, fases, rede de oxidos, inclusdes, trincas, grdos, etc....) €

segregando os defeitos dentro de uma regido aparente pelo seu contorno [65].

Algumas caracteristicas de similaridade e descontinuidade desses objetos sdo exploradas, com

relacdo aos niveis de cinza dos pixels através de [63]:

e Brilho;
e Texturas;
e Bordas;

e Contornos;
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e [ormas;

Depois de ajustar o brilho e o contraste da imagem, nesta etapa utiliza-se 0 comando
Image>Adjust>Threshold que é responsavel por realizar a segmentacdo das imagens, ressaltando os
defeitos de interesse existente [49]. Apos o “thresholding”, uma imagem binaria é formada e todos o0s pixels
que possuiam tons cinza, se transformaram em tons brancos 1 e pretos 0, onde os tons mais claros de cinza

se transformaram em brancos, e o0s tons de cinza mais escuros em preto[65], apresentadas na Figura 16.
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Figura 16 — Segmentagdo da imagem identificando os defeitos pelo seu contorno, através do comando

Image>Adjust>Threshold.

A etapa de maior complexidade € representar computacionalmente um processo cognitivo que é

inerente do sistema olho/cérebro humano, portanto a necessidade das variadas etapas do PDI [66].

3.5.3 Po6s- Processamento

Apds a segmentacdo, a imagem binaria gerada contém ruidos que precisam ser eliminados [65].
Esta etapa de pOs-processamento consiste em corrigir 0s possiveis defeitos gerados na etapa anterior. Com
0 intuito de refinar e tratar os defeitos foram utilizados diferentes comandos com a finalidade de separar

objetos que se tocam e/ou estdo agrupados, formando outros mais complexos [49].
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Quanto a esta etapa de pds-processamento as operacdes morfoldgicas implementadas, podemos

destacar algumas [63]:

e Remogdo de ruidos (Remove Outliers);
e Dilatacio (Dilate);

e Erosdo (Erode);

e Abertura (Open);

e Fechamento (Close);

Ap6s o “thresholding”, foi utilizado o comando Process>Binary>Open cuja func¢éo € realizar uma
operacdo de erosdo, seguida de dilatacdo, suavizando os objetos e removendo os pixels isolados,

apresentado na Figura 17 [61].
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Figura 17 — Suavizacao dos objetos e parte dos ruidos na imagem, através do comando Process>Binary>QOpen.

Apo6s o comando de Dilatagdo (Dilate) ter sido utilizado, em seguida utiliza-se o comando
Process>Noise>Remove Outliers, que remove as particulas muito pequenas, consideradas ruidos, na Figura
18 [49]. O comando Remove Outliers substiui um pixel pela mediana dos pixels no ambiente e se desvia
da mediana por mais de um certo valor de Threshold, e esse pixel é removido, preservando razoavelmente,

a forma dos objetos de interesse [61].
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Figura 18 — Remocao de particulas bem pequenas dos ruidos, através do comando Process>Noise>Remove Outliers.

3.5.4 Analise das particulas
E a etapa final resultante e dependente das etapas anteriores, nesta parte o software calcula a
quantidade de elementos segmentados (ou seja, poros ou 6xidos, de acordo com o tratamento desejado).
Utilizando o comando Analyze>Analyze Particles, o objetivo dele é contar e medir os objetos escaneando
a imagem até encontrar a borda de um elemento. Em seguida, descreve-se a forma e mede o tamanho do
elemento, depois o preenche para torna-lo invisivel e, em seguida retoma a digitalizacao até chegar ao final

da imagem selecionada e obter o resultado da anélise [61].
A Figura 19 apresenta um exemplo da configuragdo deste comando Analyze Particles.
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Figura 19 — Configuragdo da quantificacdo dos defeitos, através do comando Analyze>Analyze Particles.
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Apds a andlise das particulas é gerado o resultado do processamento da imagem, que leva em
consideracdo a quantificacdo e qualificacdo dos itens, destacados abaixo e na Figura 20 e 21 com um

resultado de exemplo gerado da amostra A1 500x -1(Al. E — NiCr.Dic) [61,49]:

e Quantidade total dos elementos segmentados;
e Area total da imagem selecionada;
e Tamanho médio entre os elementos segmentados;

e Porcentagem da area dos elementos segmentados;
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Figura 20 — Resultado da quantificacdo dos defeitos, através do comando Analyze>Analyze Particles
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Figura 21 — A porcentagem de area correspondente aos elementos segmentados (Summary)
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3.6 Ensaio de Microdureza Vickers

O Ensaio de Microdureza Vickers foi obtido experimentalmente utilizando o Equipamento
Durdmetro de Modelo 422 MVD, localizado no Laboratorio de Materiais (LAMAT) do CEFET/RJ.
O principio deste ensaio € realizar uma série de indentacfes numa regido da amostra, que contemple em
sua analise o substrato, a interface e o revestimento. Dependendo do objetivo a ideia € criar e propagar uma
fissura ao longo da interface entre o revestimento e o substrato, e também para determinar a tensdo residual

no revestimento [67]. A Figura 22 mostra a representacdo esquematica do ensaio de microdureza.

I P

Substrate

Coating

Figura 22 — Representacdo esquemaética do Ensaio de Dureza [67].

De acordo, com a 1SO 6507 [68] o método do Ensaio de Microdureza Vickers especifica trés
diferentes faixas de forga para serem escolhida dentre uma delas para realizar o ensaio de microdureza para

materiais metalicos [68], indicados na Tabela 13.

Tabela 13 — Intervalos de Forca de Ensaio de Dureza [77]

Intervalos de Forga de Simbolo de Dureza Designagéo
Ensaio, F(N)
F > 49,03 2HV5 Ensaio de Dureza Vickers
1.961< F < 49,03 HV 0,2 até <HV 5 Ensaio de Dureza Vickers de baixa
forca
0,098 07 <F <1,961 HV 0,01 até < HV 0,2 Ensaio de Microdureza Vickers
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Portanto, as medicdes utilizaram um indentador Vickers com forca de 0,30kgf por 10 segundos
com espacamentos em média de 0,2 mm na vertical e aproximadamente 70um. Foram efetuadas 18
indentacdes, somente na amostra A1.P — NiCr.Dic, pois as amostras A1.E — NiCr.Dic , A1.P — NiCr.Dic e
A4.E — NiCr.Cre possuem a mesma composi¢do quimica.

As indentacdes foram divididas da seguinte forma, primeiro, uma medicao na interface, depois
uma medicao no substrato, e as outras quatro medicoes foram realizadas no revestimento, verticalmente.

Esse processo foi repetido trés vezes, pelo mesmo operador. Logo, foram efetuadas 18
indentacdes, que consistiram em trés colunas de medi¢des com 6 indentagdes cada.

A disposicdo das indentacdes na amostra serd exemplificada na Figura 23.

PLe <> <>
INDENTACAO —’Q < < w= REVESTIMENTO
< < <
< < <
INTERFACE —» b
&> <> > :|' SUBSTRATO
12 22 38

MEDICAO MEDICAO MEDICAO

Figura 23 - Desenho com o posicionamento das indentacées.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Microscopia Optica

A técnica de microscopia Optica permitiu identificar os tipos de defeitos como poros, inclusdes,
trincas, rede de 6xidos e 0 aspecto e a forma da microestrutura das trés condic¢des de revestimento estudadas
nas amostras AL.E — NiCr.Dic, AL1.P — NiCr.Dic e A4.E — NiCr.Cre, como mostrado na Tabela 11.

Para gerar as micrografias foram utilizadas lentes de aumento de 200x e 500x. Com a lente de
200x foi gerada uma micrografia para cada amostra com o intuito de identificar as regides do substrato
(parte mais clara), da interface (liga intermediéria de aderéncia), do revestimento e do baquelite (parte mais
escura). Ja com a lente de 500x, o objetivo foi de identificar os vazios, 6xidos e porosidades presentes na
regido do revestimento, como mostrado na Figura 24 para a amostra A1.E — NiCr.Dic, na Figura 25 para a
amostra A1.P — NiCr.Dic e na Figura 26 para a amostra A4.E — NiCr.Cre.

A identificacdo dos tipos de porosidades foi realizada com base nas regides das micrografias
obtidas e com o auxilio da metodologia proposta por Vreijiling [44], que apresenta e descreve cada tipo de
porosidade. O processo € cognitivo e inerente do sistema olho/cérebro humano, portanto apresenta um grau

de complexidade na identificacdo dos tipos de defeitos.



e Amostra A1.E — NiCr.Dic - Eixo com Selante S2

l

Baquelite

Rede de 6xido ==m Poros Tipo 1 msm Poros Tipo 2 mmm Poros Tipo 3 mmm Particula Esferoidizada

Figura 24 - Aumento de 200x e Aumento de 500x (Al - 500X - 1), respectivamente.

e Amostra A1.P — NiCr.Dic - Placa com Selante S2

‘ Substrato

Baquelite W
Rede de 6xido = Poros Tipo 1 mmm Poros Tipo 2 mmm Poros Tipo 3 mmm Particula Esferoidizada

Figura 25 - Aumento de 200x e Aumento de 500x (A1P - 500X - 1), respectivamente.
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e Amostra A4.E — NiCr.Cre - Eixo com Selante S1

Substrato

Revestimento

-

Rede de 6xido = Poros Tipo 1 smm Poros Tipo 2 mmm Poros Tipo 3 mm Particula Esferoidizada

Figura 26 - Aumento de 200x e Aumento de 500x (A4 - 500X - 1), respectivamente.

Observando o resultado da microscopia Optica foi possivel identificar lamelas espessas
empilhadas em camadas do tipo panqueca (splats), de varios tamanhos e homogéneas, que sao resultantes
das particulas aspergidas na superficie das placas e dos cilindros apresentando um comportamento
caracteristico de revestimentos aspergidos pela aspersao térmica a arco elétrico [26].

As superficies com contornos acinzentados normalmente estdo relacionadas a presenca de rede
de Oxidos e inclusdes, enquanto que as superficies que apresentam regides mais escuras nas micrografias
estdo relacionadas a presenca de vazios [24,69].

Em qualquer amostra € possivel observar a presenca de porosidades de alguns dos sete tipos, que
foram classificados, segundo a metodologia de Vreijling [44]. A analise da porosidade ndo esta relacionada
as condicBGes de acabamento superficial e a presenca de selante, pois o que influencia na presenca da
porosidade é a geometria do substrato.

Comparando os substratos em forma de placa e cilindrico, os substratos cilindricos apresentaram
uma maior concentracdo de porosidade do que nos substratos em forma de placa. Isso ocorre devido a
velocidade tangencial das particulas nessa condicdo, o empilhamento das lamelas formando um
revestimento irregular, o que ndo ocorre nos substratos em forma de placa que apresentaram revestimentos

mais uniformes [50].
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Em todas as amostras, identificou-se através da analise das micrografias com auxilio da literatura
que o revestimento apresenta predominantemente porosidades do tipo 1, 2 e 3, conforme apresentadas na
figura 8, onde o tipo 1 (sdo provenientes do empilhamento desordenado das lamelas, que podem estar
relacionados ao tamanho da particula aspergida e a distribuicdo do material de alimentacdo), o tipo 2 (
ocorre de bolsas de gas que ficaram presas durante o processo de aspersao, devido a turbuléncia do fluxo
de gas) e o tipo 3 ( que gera bolhas de gas causada pela dissolucdo do gas no metal fundido, que evaporam
com a solidificacdo do metal depositado) [44,46]. Também houve a presenca de particulas ndo fundidas e
rede de 6xidos e vazios e outros tipos de porosidade em pequena quantidade como, por exemplo, o tipo 4.

Porém, observa-se que no caso da amostra AL.E — NiCr.Dic a quantidade de porosidade
predominante é a porosidade do tipo 2, pois estdo distribuidas ao longo da amostra em maior quantidade.
Ja na amostra A1.P — NiCr.Dic a quantidade de porosidade que predomina € a do tipo 3 e a amostra A4.E
— NiCr.Cre apresentou uma quantidade elevada de porosidades do tipo 1.

Todas as amostras apresentarem particulas esferoidizadas. Isto se deve a varios fatores que vao
desde a forma geométrica da amostra, o controle da temperatura, velocidade das particulas durante o
processo de aspersdo térmica, distdncia entre a pistola e o substrato, angulo de aspersdo, taxas de
alimentacéo, arames de menores diametros, gases inertes, redugéo da voltagem do arco, material da amostra
e composicdo do revestimento [26,45].

Comparando com os resultados de outros trabalhos a microestrutura do revestimento obtido
apresentou aspecto lamelar e tipos de porosidade, rede de 6xidos, particulas ndo solidificadas e vazios
similares aos trabalhos de Freitas [24], Trojan et. al. [49], Brito [50] e Pinheiro [46]. O processo de aspersao
térmica realizado em ambos foi ao arco elétrico, que apresenta uma maior quantidade de 6xidos e particulas
ndo solidificadas se comparados com 0s revestimentos aspergidos por outros processos de aspersado térmica
[26].
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4.2 Ensaio de Aderéncia

O ensaio de aderéncia por tracdo, também conhecido como Pull-Off foi utilizado para medir a
aderéncia de duas placas cada uma com um revestimento de niquel-cromo e cobalto-cromo,
respectivamente, com as condi¢fes dadas na Tabela 6.

Para analisar os resultados, foi utilizada como base uma descri¢do dos tipos de falha, de acordo
com a NBR 15877[71], apresentadas na Tabela 14:

Tabela 14 — Descrigdo dos Tipos de Falha [71]

Tipo de Falhas Descrigdo
A Falha de aderéncia entre o revestimento e o substrato, expondo o substrato.
B Falhas de coeséo no interior da camada de revestimento.
C Falhas de aderéncia entre demé&o.
Z Falha de aderéncia entre o0 adesivo e o revestimento.
Y Falha de aderéncia entre o carretel e o adesivo.

Em todos os ensaios realizados até o arrancamento, foi calculado o percentual de falhas adesivas
e coesivas de acordo com suas respectivas areas e localizacdes na superficie da placa, constituido das
camadas de revestimento e 0 adesivo [66]. Os pontinhos “brancos” presente em algumas imagens a seguir,

aparecem por conta do polimento. O esquema abaixo descreve o sistema de ensaio e a ocorréncia de falhas
possiveis, conforme Figura 27.

Carretel (Y) - Falha de aderéncia entre o cametel e o adesivo.

NN

Adesive (Z) - Falha de Aderéncia entre o adesivo e o revestimento.

2* demao (C) - B/C, C/D etc... Falha de aderéncia entre demao.

_ - B, C, D etc... Falha de Coesdo no interior da camada de tinta/adesivo.

Substrato (A) - A/B Falha de aderéncia entre o revestimento e o substrato, expondo substrato.

Figura 27 - Desenho esquematico para interpretacao de resultados [71].
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Dos resultados obtidos do ensaio de aderéncia, a interacdo no geral foi satisfatoria, a resisténcia a
tracdo variou de 5,3MPa a 25MPa para as 2 placas nas condi¢Oes estudadas, descritas na Tabela 12 que
geraram 6 resultados. Levando em consideragdo somente os resultados nas regifes das placas com
polimento, estas apresentam uma resisténcia a tracdo de adesdo média global de 17,95MPa.

A placa A1.P — CoCr.Epo, com revestimento de liga CoCr, conforme mostrado na Figura 28,
apresentou no Pino A, uma falha de aderéncia entre o carretel e o adesivo de 70%Y e falha de aderéncia
entre o0 adesivo e o revestimento de 30%Z, pois parte do adesivo saiu e 0 selante assim como a superficie
do revestimento, permaneceram intactas e uma parte maior do adesivo ficou sobre a superficie. No caso do
Pino B houve uma pequena falha de coesdo no interior da camada de revestimento, retirando uma pouco

do adesivo e do revestimento de 10%B e uma falha de aderéncia entre o carretel e o adesivo de 90%Y.

PINO A PINO B

o BREv e‘§t.|'|‘ne'nto‘ ot

M2 1

Figura 28 — Aspecto da placa 1 com e sem selante — Pino A e Pino B (Ambos centralizados e sem polimento)

A placa A1.P — CoCr.Epo estava sem polimento, foi necessario aplicar uma quantidade maior de
adesivo para nivelar a superficie, 0 que no ensaio resultou no arrancamento somente do adesivo e também
na falta de aderéncia entre 0 pino e o adesivo e consequentemente gerando valores menores de resisténcia
a tracdo de 10,1MPa e 9,6MPa, respectivamente.

Como o resultado acima nao foi satisfatorio, foi realizado na placa A1.P — CoCr.Epo na regido
com polimento, Figura 29, também outro ensaio de aderéncia, somente na parte sem selante e foi feito um
polimento com o intuito de reduzir a quantidade de adesivo aplicada e assim analisar o comportamento do

adesivo e do revestimento e se haveria alguma mudanca no resultado da resisténcia a tragao.
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Assim, foi obtido o resultado no Pino Bi, localizado préximo ao selante. O Pino B1 apresentou
uma falha de coesdo no interior da camada de revestimento de 60%B, havendo arrancamento de um pouco
do revestimento, uma falha de aderéncia entre o carretel/pino e o adesivo de 10%Y, e uma falha de aderéncia
entre o adesivo e o revestimento de 30%Z, onde ficou presente somente nas bordas o residuo do adesivo.

“ ter;o.f do'

Reves m to

Figura 29 — Aspecto da placa A1.P — CoCr.Epo sem selante — Pino B1 (Proximo do selante e com polimento)

A placa A1.P — CoCr.Epo estava com polimento, e foi aplicada uma fina camada de adesivo [45],
0 que no ensaio resultou no arrancamento de grande parte do adesivo e um pouco do interior do
revestimento e também melhorou a aderéncia entre o pino e o adesivo, apresentando valores superiores de
resisténcia a tracdo de 24,7MPa, se comparados com os resultados dos Pinos A (10,1MPa )e B (9 MPa),
onde a placa estava sem polimento e a quantidade de adesivo era maior.

A placa A2.P — NiCr.Epo, com revestimento de liga NiCr, demonstrado na Figura 30 , apresentou
no Pino C, uma falha de coeséo no interior da camada de revestimento de 30%B e uma falha de aderéncia
entre o carretel/pino e o adesivo de 70%Y, enquanto que o Pino D apresentou uma falha de aderéncia entre
0 adesivo e o revestimento de 100%Z, onde todo o adesivo foi retirado e ficou fixado no pino. Na placa
AL1.P — CoCr.Epo sem polimento foi aplicada uma quantidade superior de adesivo com o intuito de nivelar
a superficie e ndo colocar apenas uma fina camada como é o recomendado [58].
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Figura 30 — Aspecto da placa 2 sem selante e com selante — Pino C e Pino D (ambos centralizados e sem polimento)

A placa A2.P — NiCr.Epo estava sem polimento como na placa A1.P — CoCr.Epo e como foi
aplicado uma camada mais grossa de adesivo para nivelar, resultou numa falha de aderéncia entre o pino e
0 adesivo e os valores de resisténcia a tracdo foram de 5,3MPa e 12,4MPa e, respectivamente. Ou seja, 0S
resultados ndo foram satisfatorios, pois ndo foi possivel analisar totalmente a interacdo entre o pino, o
adesivo e o revestimento, principalmente no Pino D, onde houve falha de aderéncia de 100% entre o adesivo
e o revestimento.
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O ensaio foi realizado também na placa A2.P — NiCr.Epo na regido com polimento, para analisar
e comparar com o resultado dos Pinos C e D. A Figura 31 apresenta o Pino Cz1 que apresentou falha de
aderéncia entre o pino e o adesivo de 10%Y e uma falha de aderéncia entre o0 adesivo e 0 revestimento de
90%2Z, onde ficou presente somente os residuos do adesivo.

PINO C:

Figura 31 — Aspecto da condi¢do 2 com e sem selante — Pino C1 (Préximo do selante e com polimento).

Os resultados foram bem satisfatérios na placa A2.P — NiCr.Epo com polimento se comparados
com outros trabalhos, percebe-se que a interacdo entre o pino e o adesivo melhorou, gerando resultados
superiores de resisténcia a tracdo de 25MPa, se comparados também com os resultados dos Pinos C
(12,4MPa) e D (5,3MPa), que estavam sem polimento e a quantidade de adesivo era maior.

Segundo a norma da PETROBRAS N-2568 [58], os valores minimos individuais recomendados
para o ensaio de aderéncia do aluminio e agos inoxidaveis sdo 7 MPa e 10 MPa, respectivamente. As médias
de resisténcia a tracdo de cada placa A1.P — CoCr.Epo e A2.P — NiCr.Epo foram de 14,8 MPa e 13,3 MPa,
respectivamente, levando em consideracdo até os casos em que a superficie ndo estava polida, que foram
0S que apresentaram os menores valores de resisténcia a tracao.

Serdo levados em consideragdo somente 0s casos na regido sem selante, onde a superficie foi
polida e estava com uma camada fina de adesivo. Visto que, a regido sem polimento com selante estava
desnivelada por conta da superficie rugosa, se fosse polida no lado com o selante a superficie reduziria a
sua rugosidade, mas em compensacédo o selante seria perdido. Entdo, essas regides foram descartadas, por
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apresentarem resultados indiferentes para discursao dos resultados. Nas regides polidas as médias de
resisténcia a tracdo em cada uma das placas A1.P — CoCr.Epo e A2.P — NiCr.Epo foram bem superiores,
em torno de 24,7 MPa e 25MPa, respectivamente.

Os resultados do ensaio de aderéncia das placas A1.P — CoCr.Epo e A2.P — NiCr.Epo, utilizando
0 pino de 15mm de diametro e o pistdo F8 (Resisténcia a tracdo de até 28MPa), estdo representados na
Tabela 15:

Tabela 15 — Resultados do Ensaio de Aderéncia por Tragéo.

Placa Pino Psig MPa  Tipos de falha % Percentual
A 35.8 10.1 YeZ 30%Z e 70%Y
Al.P — CoCr.Epo B 34.2 9.6 BeZ 10%B e 90%Y
B1 87.8 24.7 Z,BeY 10%Y e 60%B e 30%Z
C 441 12.4 BeZ 30%B e 70%Y
A2.P —NiCr.Epo C1 88.9 25 BeY 10%Y e 90%Z
D 19 5.3 Y 100%Z

A resisténcia a tracdo consideravelmente maior, se comparadas com os valores em outros
processos [72], se deve a composi¢do quimica das amostras com a presenca das ligas cobalto-cromo e
niquel-cromo, gerando uma forca adesiva superior, além do polimento do revestimento antes de colar os
pinos. A diminuigdo na camada de adesivo aplicada se mostrou eficiente na redugdo das falhas entre o
revestimento e o adesivo, e consequentemente aumentando a resisténcia a tracéo [60].

Comparando o resultado encontrado com outros trabalhos, Antunes [28] realizou o ensaio de Pull-
Off em amostras com revestimentos de Fe-Cr e Fe-Co, e encontrou valores minimos e maximos de
resisténcia a tracdo de 14MPa e 25,3MPa, respectivamente. Os tipos de falhas encontrados estéo entre Z e
mista A/B. A resisténcia a tracdo de adesdo média global foi de 20,9MPa. No trabalho de Trojan et al. [49]
as amostras foram revestidas de Fe-Cr-Ni e Fe-Co-Cr-Ni e foram encontrados valores minimos e maximos
de 24,9 MPa e 29,7 MPa, respectivamente. Os tipos de falha encontrados estdo entre B e Z, além de
resisténcia a tracdo de adesdo média global de 26,82 MPa.

Malek et al. [72] realizaram ensaios em amostras com revestimentos de liga de aluminio (99.5%
Al) e encontraram valores minimos e maximos de resisténcia a tracdo de 9,38MPa e 12,38MPa,

respectivamente. A resisténcia a tracdo de adesdo média global ficou em torno de 10,83MPa.
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Uma comparacdo entre os valores encontrados na literatura para os ensaios de aderéncia e 0s

valores obtidos neste trabalho, apresentados abaixo na Tabela 16:

Tabela 16 — Comparativo da resisténcia a tracdo de adesdo média global do trabalho atual e de outros resultados.

Autores Tensdo (MPa) Revestimento
Antunes (2013) 20,90 Fe-Cre Fe-Co
Malek (2013) 10,83 Liga de Aluminio (99,5% Al)
Trojan et al. (2015) 26,82 Fe-Cr-Ni e Fe-Co-Cr-Ni
Atual (2018) 17,93 Ni-Cr e Co-Cr

Deve-se destacar que a adesd@o varia bastante entre os diversos tipos de processo de asperséo
térmica. Thiem et al. [73] avaliando a aderéncia em um revestimento de Fe-28AL-5Cr utilizaram 0s
processos de aspersdo térmica de plasma, chama e HVOF e obtiveram valores médios de 13,8MPa,
30,3MPa e >61,8MPa, respectivamente, observando que as diferentes fases geradas por cada processo
contribuiram na interface de adesdo revestimento/substrato.

Se comparadas aos outros dois processos, 0 HVOF apresentou o menor teor de éxido e a melhor
adesdo na superficie, devido a sua maior velocidade de impacto das particulas. Sendo a técnica mais
promissora devido a maior dureza e forca de adesdo adquirida.

O processo aspersao a frio a altas temperaturas (Cold spray high pressure) nao utiliza calor, e por
essa razdo tanto o revestimento quanto o substrato ndo sao influenciados por oxidacéo, distor¢do ou tensao
térmica a alta temperatura. Sendo um método promissor de reparo de substratos e/ou de superficies
sensiveis ao calor ou oxidacédo, Sun et al. [74] avaliaram este processo utilizando revestimentos de CoCrMo
e Ti6A14V, pois possuem boa qualidade e baixos niveis de porosidade, além de elevada dureza. O resultado
de aderéncia no revestimento foi de 66, 17 MPa e 50,38 MPa, respectivamente, apresentando baixos niveis
de porosidade e 6tima interface de adesao revestimento/substrato.

Os resultados na presente dissertacdo foram satisfatorios com valores minimos de 5,3MPa e
méaximo de 25MPa. A resisténcia a tracdo de adesdo média global foi de 14, 5 MPa. Com tipos de falha
entre Y, B e Z. Os fatores que justificam as falhas adesivas e coesivas podem estar relacionados com a
preparacdo da superficie, limpeza dos pinos, forca adesiva da cola utilizada, preparagdo da superficie do

revestimento na regido onde sera colado o pino [24] e a presenca de defeitos no revestimento (poros, 6xidos
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e microtrincas) [49]. Nos revestimentos rugosos, a presenca da fraca interagao “inter-splat”, ocorre devido
a velocidades de particulas inferiores a velocidade do processo de aspersdo térmica em questdo, gerando

uma baixa adeséo do revestimento [43].

4.3 Processamento de Imagem (PDI)

O processamento de imagens (PDI) foi realizado utilizando o software Fiji — ImageJ [61], que é
um software utilizado para analise de imagens e quantificacdo de defeitos em geral. Ao todo foram
analisadas 30 imagens, sendo 10 imagens correspondente a 10 regides distribuidas ao longo de cada uma
das amostras com o intuito de contemplar a regido da amostra por completo, sem que haja sobreposicao das
regiBes/imagens e levando-se em consideracdo todos os tipos de defeitos.

Na fase Andlise das particulas foram encontrados os percentuais de defeitos em cada uma das
amostras , gerados a partir do processamento de imagem no software Fiji — ImageJ, que foi detalhado no
item 3.5.4. Nesse processamento de imagem a média aritmética de porosidade por amostra, a variancia e o
desvio padréo foram calculadas.

A variancia e o desvio padréo determinam a disperséo de um conjunto de valores determinados,
onde a variancia indica o quéo distante os valores estdo da média e o desvio padrao indica o “erro” em um
conjunto de valores correlacionados a média [75]. Os dados obtidos estdo na Tabela 17, lembrando que
todas as amostras foram revestidas na condicdo 3 (Liga de niquel-cromo) apresentadas na Tabela 11, onde
a amostra Al é do tipo eixo (Al.E — NiCr.Dic), A1P é do tipo placa (A1.P — NiCr.Dic), ambas com selante
Selante S2, e A4 é do tipo eixo (A4.E — NiCr.Cre), com selante Selante S1.
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Tabela 17 — Percentual de porosidade das amostras AL.E — NiCr.Dic,Al.P — NiCr.Dic,A4.E — NiCr.Cre (Média aritméticas,
Variancias e Desvio padrfes)

Eixo com Selante S2 (A1) Placa com Selante S2 (A1P) Placacom Selante S1 (A4)

Slice % Area Slice % Area Slice % Area
A1500X 1 0,64 A1P 500X 1 0,88 A4 500X 1 2,01
A1 500X 2 0,75 A1P 500X 2 0,72 A4 500X 2 3,21
A1500X 3 0,69 A1P 500X 3 1,05 A4 500X 3 2,22
A1 500X 4 0,92 A1P 500X 4 1,52 A4500X 4 1,25
A1500X 5 0,26 A1P 500X 5 1,03 A4 500X 5 2,51
A1 500X 6 0,44 A1P 500X 6 0,73 A4 500X 6 2,35
A1 500X 7 0,73 A1P 500X 7 0,73 A4 500X 7 2,17
A1 500X 8 0,62 A1P 500X 8 0,68 A4 500X 8 2,25
A1 500X 9 0,54 A1P 500X 9 0,80 A4 500X 9 1,62
A1 500X 10 0,60 A1P 500X 10 2,15 A4 500X 10 2,72

Minimo 0,256 Minimo 0,680 Minimo 1,248

Média 0,618 Média 1,028 Média 2,230

Maximo 0,917 Maximo 2,148 Maximo 3,209

Desvio Padréo 0,172 Desvio Padréo 0,443 Desvio Padréo 0,519
Variancia 0,029 Variancia 0,196 Variancia 0,269

Analisando os resultados, a amostra A1.E — NiCr.Dic foi a que apresentou valores menores de
defeitos com média de aproximadamente 0,62%, com varia¢fes de maximos e minimos de 0,92% e 0,26%,
respectivamente. A amostra A1.P — NiCr.Dic apresentou valor médio intermediario aproximado de 1,03%
em relacdo as demais amostras, com varia¢es de maximos e minimos de 2,15% e 0,7%, respectivamente.
No caso da amostra A1.P — NiCr.Dic esta apresentou uma média de aproximadamente 2,23% com
variagBes de maximos e minimos de 3,21% e 1,25%, respectivamente, sendo, portanto, o percentual mais

elevado de defeitos dentre as amostras analisadas.
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O Gréfico da Figura 32 apresenta a distribuicao dos percentuais de defeitos das trés amostras (Al.E
— NiCr.Dic,Al1.P — NiCr.Dic,A4.E — NiCr.Cre), obtidos do processamento de imagens.
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Figura 32 — Gréfico da distribui¢do dos percentuais de defeitos das amostras Al.E - Dic, A1.P - Dic e A4.E — Cre.

O desvio padrdo encontrado na amostra AL1.E — NiCr.Dic foi de 0,17%, na amostra A1.P —
NiCr.Dic foi de 0,44% e na A4.E — NiCr.Cre 0,52%. Comparando as diferencas de desvio padréo entre as
amostras A1.E — NiCr.Dic e A1.P — NiCr.Dic foi de 0,27%, entre A1.E — NiCr.Dic e A4.E — NiCr.Cre foi
de 0,35%. Ja a menor diferenca de desvio padréo encontrada foi entre A1.P — NiCr.Dic e A4.E — NiCr.Cre
que foi de 0,08%.

As variagOes dos resultados obtidos se devem a vérios fatores externos que vao desde aos
parametros de aspersao térmica, a liga de revestimento utilizada, presenca do selante e a técnica de medi¢do
de defeitos [49]. Analisando os dois tipos de selantes utilizados nessas amostras que foram o Selante S2 e
0 Selante S1, observa-se que a amostra AL1.E — NiCr.Dic apresentou melhores resultados em relacdo as
outras amostras, devido a boa capilaridade do selante Selante S2, em comparacdo ao selante Selante S1.

Isso se deve as propriedades quimicas distintas dos selantes, que foram apresentadas na Tabela 8.
Selantes a base de fenol e epOxi apresentam excelente penetracdo nos espagos vazios, contribuindo para
reduzir a porosidade. Enquanto, os selantes a base de copolimero e com aditivos como o Selante 2, por

exemplo, sdo de grande eficacia em vedar macroporosidades internas, possuindo caracteristicas nao
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adesivas (similares aos os selantes de politetrafluoretileno, PTFE) e caracteristicas como a capacidade de
melhorar as propriedades e reduzir a densidade (similares aos selantes que possuem aditivos de carbonato
de célcio, PCC) ou aditivos de nanocarbonato de calcio (NPCC). Logo o Selante S2 é de alta capilaridade
e ndo precisa usar diluente, pois, de acordo com as suas propriedades, séo de baixa viscosidade [46].

Apesar de mais caro, selantes com base em copolimero como o Selante S2 sdo uma boa alternativa
em comparacdo aos tradicionais selantes a base de epdxi como o S1, sendo a amostra A1.E — NiCr.Dic foi
a que apresentou os melhores resultados de percentuais de defeitos.

As disparidades entre os percentuais de defeitos das amostras A1.E — NiCr.Dic e AL1.P — NiCr.Dic,
se comparados a amostra A4.E — NiCr.Cre, divergem por causa dos motivos ja explicados acima e também
tem a influéncia da forma geométrica, onde a amostra A4.E — NiCr.Cre, por exemplo, é do tipo eixo que
costumam gerar percentuais elevados de defeitos em relacdo as amostras no formato de placa.

Porém, percebe-se que mesmo sendo do tipo eixo a amostra AL1.E — NiCr.Dic apresentou o menor
percentual de defeitos se comparadas as outras amostras, logo é perceptivel a influéncia positiva do selante
Selante S2, que € do tipo copolimero e possui uma capilaridade excelente, pois ajudou a reduzir os
percentuais de defeitos em relagdo a amostra A1.P — NiCr.Dic, por exemplo, que é do tipo placa e utilizou
do mesmo tipo de selante. Ja na amostra A4.E — NiCr.Cre, o selante Selante S1 ndo influenciou na reducéo
na quantidade de defeitos.

No caso das amostras A1.E — NiCr.Dic e A4.E — NiCr.Cre, a diferenca do percentual de defeitos
das médias aritméticas entre elas é de 1,61%, tal diferenga entre as amostras ocorre, porque a amostra A4.E
— NiCr.Cre apresenta uma camada de 6xido entre 0 revestimento e o substrato, que é bastante prejudicial
tornando o revestimento suscetivel a desprendimento do substrato e de um modo geral apresenta uma
quantidade maior de defeitos do que a amostra AL.E — NiCr.Dic.

A amostra A1.P — NiCr.Dic apresentou também uma camada de Oxido entre o revestimento e o
substrato, porém em menor quantidade do que apresenta na amostra A4.E — NiCr.Cre, e isso pode ter
ocorrido devido ao preparo da superficie ndo ter sido feito de maneira correta.

A seguir, nas Figuras 33, 34 e 35, sdo mostrados os melhores resultados encontrados em termos
de menores percentuais de porosidade para cada regido de cada amostra. As superficies circundadas em

amarelo nas regides mais escurecidas sao as porosidades encontradas nas regides analisadas.
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Figura 33 — Aspecto microestrutural da regido da amostra Al 500x — 10 (A1.E — NiCr.Dic) com 0,26% de defeitos.
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Figura 34 — Aspecto microestrutural da regido da amostra A1P 500x — 8 (A1.P — NiCr.Dic) com 0,68% de defeitos
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Figura 35 — Aspecto microestrutural da regido da amostra A4 500x — 4 (A4.E — NiCr.Cre) com 1,248 % de defeitos.

Na Tabela 18 teremos o comparativo entre os resultados obtidos neste trabalho com os resultados

obtidos em outros trabalhos e na literatura:

Tabela 18 — Comparativo de percentual de defeitos com outros trabalhos

Média de

porosidades de

Intervalo de

médias das

Autor . Software Processo Revestimento
todas as condicBes das
condicBes (%)  porosidades (%0)
Trojan et. al. Entre 3,59% e Arco ) )
3,70% FIJI Image . Fe-Cr-Ni e Fe-Co-Cr-Ni
(2015) 3,81% elétrico
o Entre 1,60% e Arco )
Pinheiro (2017) 2,41% F1JI Image o Cr-Ni-Mn
3,22% elétrico
Neste trabalho Entre 0,25% e Arco Fe-Cr-Ni e Fe-Co-Cr-
1,29% FI1JI Image o _
(2018) 3,21% elétrico Ni

X
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Os trabalhos acima utilizaram o0 mesmo processo de aspersdo térmica, amostras com condicdes de
revestimento semelhantes e o software FIJI Image de processamento de imagens para avaliagdo dos
percentuais de defeitos .

Observando os resultados de Pinheiro [46] e Trojan et al. [49] percebemos que apesar das
variaces de critérios de quantificacdo de defeitos, os intervalos das médias de porosidades dentre as
condicdes se encontram em intervalos proximos.

No trabalho de Pinheiro [46] obtevesse um intervalo de 1,60% e 3,22% e Trojan et al. [49] um
intervalo de 3,59% e 3,81%, que sdo percentuais de defeitos consideraveis, enquanto que neste trabalho o
intervalo foi entre 0,25% a 3,25%, considerado um dos menores percentuais de porosidades, se comparados
com os trabalhos dos autores indicados na Tabela 18.

Dentre os fatores envolvidos, podemos destacar como sendo os de principal influéncia a
composicdo do material do revestimento, forma geométrica do corpo de prova e a condicdo durante o
processo aspersao térmica, que podem ser benéficos ou ndo a qualidade do revestimento [24].

A técnica de PDI possibilitou uma quantificacdo mais precisa de defeitos em aspersdo térmica se
comparadas com outras técnicas, como contagem de pontos. O grande desafio é distinguir os diversos tipos
de defeitos (poros, microtrincas, redes de 6xidos) existentes nos revestimentos aspergidos.

4.4 Ensaio de Microdureza

Ao todo foram realizadas 6 medi¢6es por coluna, sendo uma medida na interface, uma medida no
substrato e as outras 4 medicdes foram realizadas no revestimento na amostra A1.P — NiCr.Dic.

A Tabela 19 mostra todas as medi¢des, porém a média global leva em consideracdo somente as
medicdes no revestimento, portanto sao apresentadas as 6 medidas distribuidas em 3 colunas cada, para a

amostra A1.P — NiCr.Dic, com seus respectivos minimos e maximos, médias, desvio padrao e média global.
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Tabela 19 — Medig¢Ges de Microdureza Vickers HV 300, médias e desvio padrao na amostra AL1.P — NiCr.Dic.

Indentacéo — 12 Coluna 22 Coluna 32 Coluna
Amostra 1P | HV0.3 D1 D2 HV 0.3 D1 D2 HV 0.3 D1 D2
1 (Substrato) 132,1 63,97 65,81 197.9 51,63 54,41 169,7 57,50 57,70
2 (Interface) 237,2 50,46 53,19 2114 51,98 50,61 135,4 62,09 65,99
3 (Revestimento) 237,2 48,95 47,90 363,1 39,14 39,14 312,3 42,09 42,32
4 (Revestimento) 367,7 39,37 38,42 488,1 33,76 33,76 485,1 33,42 34,31
5 (Revestimento) 231,2 45,22 52,89 3715 37,98 39,42 322,4 39,40 43,68
6 (Revestimento) 4147 36,25 36,25 340,0 38,34 42,56 410,8 37,24 36,36
Minimo 231,2 340,0 312,3
Média 312,7 390,7 382,7
Maximo 4147 488,1 485,1
Desvio Padréo 80,3 57,4 70,5
Média Global 362,0

* Média de Microdureza Vickers no substrato: 192,9 HV 3.

A partir dos resultados obtidos, observou-se que o revestimento da amostra AL1.P — NiCr.Dic
apresentou valores de microdureza superior aos da média do substrato de 192,9 HV3g0, cOm minimo e
méaximo de 231,2 HV30o e 488,1 HV300, respetivamente, e média global de 362,0 HV3q0 € desvio padréo de
+35.02.

Comparando os valores do substrato com os valores do revestimento, percebe-se um aumento da
dureza e isso demonstra os beneficios adquiridos pelo processo de revestimento de materiais metalicos

atraves da aspersao térmica em termos de dureza.
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A Figura 36 apresenta as microscopias pticas obtidas apos o ensaio de microdureza realizado com
todas as medic0es realizadas, as 6 indentacdes por coluna contabilizando de baixo para cima.
e Amostra AL.P — NiCr.Dic - Placa com Selante S2

Na amostra A1.P — NiCr.Dic a média global de microdureza foi de 362,0 HV, com minimo e

maximo de 231,2 HV e 488,1 HV respetivamente e desvio padrédo de £35.02.

Zooum ) : 2oy ; T00um |
Figura 36 — Aspecto microestrutural das indentagdes na 12, 22 e 32 Colunas da regido da amostra A1.P — NiCr.Dic,

respectivamente.

O Gréfico 2 apresenta a distribuicdo das medic¢Bes de microdureza nessas trés colunas das amostras

na Figura 37.
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Figura 37 — Grafico da distribuicdo das medicdes de microdureza nas trés colunas do revestimento da amostra A1P
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No Grafico apresentado na Figura 36 € possivel observar o aumento da dureza ao longo do
revestimento nas quatro medigdes distribuidas em cada uma das trés colunas, se comparadas com as
medic¢Oes no substrato e interface entre substrato e revestimento. Observa-se que a segunda medicdo no
revestimento aumentou a dureza em relagédo a primeira medig&o no revestimento, e a terceira medi¢do no
revestimento (3% Medicao) aumentou em relacdo a segunda medicdo no revestimento e a quarta medicéao
aumentou a dureza em relacdo a terceira medicdo. Esse comportamento entre a primeira e a segunda
medicdo no revestimento em cada coluna da amostra, se repetiu ao longo do revestimento nessas trés
colunas.

Algumas variagfes entre as medicdes de microdureza no revestimento de uma forma geral na
Amostra AL.P — NiCr.Dic provavelmente podem ocorrer devido a alguns possiveis fatores como, a medicéo
ter sido realizada em pontos de elevada dureza ou em pontos com a presenca de 6xidos e inclusdes, presenca
de porosidade e as medicGes terem alcancando espessuras distintas, além da influéncia dos parametros do
processo de aspersdo no revestimento que acabam por refletir no resultado do ensaio de microdureza
também, por isso as discrepancias entre as medicoes.

A fim de evitar essas diferencas discrepantes entre as medigdes realizadas que podem ocorrer
quando os penetradores se posicionam sobre as crateras ou picos de rugosidade, que costumam existir na
amostra, o trabalho de Pollnow [17] e Lima [76] sugerem que é necessario usinar ou esmerilhar a amostra
a ser analisada antes da realizacdo do ensaio.

De um modo geral, 0 aumento de dureza no revestimento, em relacdo ao substrato, é o objetivo a
ser alcancado pelo processo de aspersao térmica, sendo que em alguns processos de aspersdo térmica é
possivel aumentar ainda mais esses valores, porém cada processo tem prés e contras e tém de ser avaliar a
melhor opc¢do. Segundo Pollnow [17], os processos por Arco Elétrico normalmente mantem os valores de
dureza entre 345 a 392 HV (35 - 40 Rc) e outros processos como o por HVOF conseguem fornecer valores
ainda maiores, algo em torno de 595 a 1354 HV (55 -100 Rc) para materiais néo ferrosos [46, 17].

Analisando os trabalhos de Freitas [24], Pinheiro [46] e Brito [50], todos utilizaram 0 mesmo
processo de aspersao térmica e condicGes de revestimento semelhantes, além do mesmo tipo de Ensaio de
microdureza Vickers. Na Tabela 20 é demonstrado o comparativo entre os resultados obtidos neste trabalho

com os resultados obtidos em outros trabalhos e na literatura.
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Tabela 20 — Comparativo de Microdureza com outros trabalhos

Autor

Meédia Global de
Microdureza (HV3o)

Processo

Revestimento

Brito (2010) [50]
Freitas (2015) [24]

Pinheiro (2017) [46]
Neste trabalho (2018)

453,5

4912

302,0
362,0

Arco elétrico

Arco elétrico

Arco elétrico

Arco elétrico

Ni-Al, Ni-Cr-Si-Fe

AISI 309L T1 e AISI 410 NiMo, Fe-
Co-Cr-W, Fe-Cr-Ni-B

Cr-Ni-Mn

Fe-Cr-Ni e Fe-Co-Cr-Ni

O ensaio de microdureza mostrou que o revestimento apresentou um nivel de dureza considerado

elevado, se comparado a média do substrato, entretanto, percebe-se que ocorre uma oscilacdo de dureza ao

longo da espessura do revestimento. Esse resultado era esperado, visto que a microestrutura é heterogénea

e irregular.
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5 Conclusoes

Com o presente trabalho foi possivel observar que a partir do processo de aspersdo térmica a arco
elétrico foi possivel gerar revestimentos com uma microestrutura predominantemente lamelar,
uniformidade na espessura, elevada resisténcia mecanica e baixo percentual de defeitos (porosidades,
Oxidos e microtrincas) na camada aspergida para todas as condicdes de revestimentos metalicos analisados.

A partir das micrografias geradas por microscopia ética (MO) nos revestimentos de Liga de NiCr,
a amostra em formato de placa e com aplicacdo de selante copolimero foi a que apresentou o menor
percentual de defeitos, em torno de 0,62%. A influéncia de fatores como a liga utilizada, as caracteristicas
do processo de aspersao térmica a que foram submetidas, forma geométrica e ao tipo de selante também
influenciam neste percentual.

A utilizacdo da técnica de PDI (processamento digital de imagem) permitiu uma avaliacdo mais
criteriosa na quantificacdo de defeitos nos revestimentos estudados e indicou que em todas as condigdes 0s
percentuais de defeitos foram inferiores aos sugeridos pela literatura, indicando a excelente qualidade dos
revestimentos.

Os resultados do ensaio de aderéncia, onde foram avaliados revestimentos de liga de CoCr e liga
de NiCr, mostram resultados satisfatorios em termos de aderéncia sendo que a condic¢do que utilizou a liga
NiCr foi a que apresentou a maior resisténcia a tracdo de 21MPa, com adesdo média global de 17,93MPa.
Os valores em geral foram satisfatorios e estdo de acordo com o recomendado, segundo a norma exigida
para ensaios de aderéncia que é de 10MPa.

Os resultados obtidos no ensaio de microdureza Vickers se mostraram satisfatorios, com media
global de 362,0 HV, superior aos da média do substrato de 192,9 HV. Este aumento da dureza indica o0s

beneficios adquiridos com a utilizacéo de revestimentos metalicos.
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6 Sugestao para trabalhos futuros

- Utilizar outros processos de aspersdo térmica sob as mesmas condi¢des das amostras
comparar com os resultados deste trabalho.

- Realizar ensaio de corrosdo de névoa salina e polaridade em ambas nas placas para
comparar.

- Utilizar outros programas de processamento de imagens a fim de comparar os resultados.

- Utilizar a técnica de difracdo de raios-x para quantificar os diversos tipos de oxidos e
elementos de liga nos revestimentos estudados.

- Realizar o ensaio de aderéncia com uma amostragem maior, a fim de se obter um resultado
mais preciso.

- Simular o ensaio de aderéncia (Pull-Off) e analisar seu comportamento e resultados, através
do método de elementos finitos.

- ldentificar e separar os defeitos ja encontrados das amostras analisadas em quantidade e
percentuais de poros, 6xidos, microtrincas e particulas ndo fundidas.

- Auvaliar a microestrutura das amostras através da microscopia de Varredura (MEV) e
quantificar os percentuais de defeitos e compara-los entre si e com os resultados ja obtidos
por MO.

- Auvaliar o ensaio de microdureza relacionando-o também com a espessura do revestimento
ao longo das amostras.

- Utilizar a técnica de aplicacdo do selante a vacuo que proporcionard uma deposicao
uniforme nos revestimentos.

- Realizar a avaliacdo dos selantes utilizados sob os revestimentos, quanto a influéncia das
suas propriedades quimicas na microestrutura e capacidade de penetra¢do no substrato e
revestimento.

- Analisar a resisténcia adesiva nos revestimentos estudados, antes e ap6s do ensaio de
COIroséo.

- Usar a ferramenta de “Stacks” no processamento de imagens como forma de analisar as
secOes transversais dos defeitos, utilizando imagens obtidas em profundidades pré-

definidas, como um primeiro passo para tragar um perfil 3D dos defeitos.
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