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Aspersdo Termica*

Fundamentos

A aspersdo térmica consiste de um grupo de pro-
€essos nos quai s particulas finamente divididas de
materiai s pararevestimentos, metalicos ou ndo me-
télicos, sdo depositadas sobre um substrato devi-
damente preparado, na condic¢&o fundida ou semi-
fundida, para formar uma camada superficial. O
calor necessério para a operagdo € gerado natocha
de aspersédo e pode vir da queima de um gas com-
bustivel ou dageragéo de um arco elétrico. As par-
ticulas aquecidas sao aceleradas por um gas com-
primido, confinadas num feixe, e dirigidas ao
substrato. Ao se chocarem, as particulas se acha-
tam eformam finaslentes, que se conformam e ade-
rem asirregularidades superficiais e entre si. Com
a continuidade do processo, as particulas se resfri-
am, formando um revestimento com estrutura
lamelar.

Os processos de aspersao térmica sdo especializados
e tém larga utilizaco tanto na fabricacdo quanto
na manutencdo. A natureza dos processos €
sinergistica, isto & o0 nimero de componentes e va-
riaveis envolvidos € grande e, quando adequadamen-
te escolhidos em conjunto e devidamente aplicados,
produzem um efeito muito maior do que quando
consideradosindividualmente. Ainda, cadacompo-
nente ou variavel deve ser bem entendido, para per-
mitir sua escolha e operagéo adequada, em cada
processo em particular.

Asvariacdes basi cas nos processos de aspersao tér-
mica se referem ao material a ser aplicado, ao mé-
todo de aguecimento e ao método de acel eragéo das
particulas em direcdo ao substrato.

Os materiais podem ser fornecidos na forma de
vareta, arame, corddo (tubo de plastico continuo)
e pé. Metais, 6xidos, compostos intermetalicos,
cermets, plasticos organicos e alguns vidros po-
dem ser depositados por uma ou mais variacoes
de processos.
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Os processos de aspersdo térmica podem ser clas-
sificados em dois grupos basicos, dependendo da
fonte de calor usada, como mostrado na Tabela .

Tabela | - Processos de asper¢édo térmica

Combustao Elétrico
Chama Plasma
Detonacéo Arco

O sucesso no uso de revestimentos aspergidos ter-
micamente depende basi camente de sua aplicacéo
cuidadosa, segundo procedimentos bem estabel eci-
dos. Qualquer desvio destes procedimentoslevam,
em geral, a resultados ndo confiaveis. Os revesti-
mentos termicamente aspergidos apresentam trés
aspectos basicos: o0 substrato, a adesdo do revesti-
mento e a estrutura deste.

Os substratos sobre o0s quais 0s revestimentos ter-
micamente aspergidos podem ser aplicados inclu-
em metais, Oxidos, cerémicos, vidros, amaioriados
plésticos e madeira, sendo que algumas técnicas
especiais podem ser necessérias. Nem todos 0s
materiais para aspersao podem ser aplicados aqual-
quer tipo de substrato. Uma preparacdo adequada
deste é necesséria antes da aspersado propriamente
dita, independentemente do processo aser usado. Essa
preparacdo é essencialmente amesma para cada pro-
cesso a ser usado e consiste de duas etapas basicas:
limpeza dasuperficie paraeliminar contaminantes e
obtencdo de rugosidades para aumentar a area su-
perficial efetivae melhorar aadesio.

A ligagdo ou ades&o entre revestimento e substrato
pode ser mecanica, quimica e/ou metallrgica e €
influenciada por diversosfatores, tais como: mate-
rial do revestimento, condi¢do do substrato,
rugosidade, limpeza e temperatura da superficie a
ser revestida, antes e durante o processo e veloci-
dade de impacto das particul as.

'Baseado em Thermal spraying - Pratice, theory and application. American Welding Society, Inc. Miami, 1985. 170 p
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A estrutura e a quimica do depdsito aspergido em
ar (figural) édiferente do material no estado origi-
nal. Estas diferencas sdo devidas a natureza pro-
gressiva do revestimento, a reagcdo com gases du-
rante o processo e a atmosfera em contato com o
material enquanto liquido. Por exemplo, quando ar
ou oxigénio sdo usados, 6xidos podem ser forma-
dos e seincorporarem ao revestimento. Revestimen-
tos metdlicos tendem a ser porosos e frégeis, com
umadurezadiferente do material original. A estru-
tura de revestimentos na condi¢do como aspergidos
é similar quanto a natureza lamelar, mas pode exi-
bir diferentes caracteristicas em funcéo do processo,
dos paré@metros, da técnica e do material usados. A
dens dade do depdsito variacom atemperaturadafonte

Oxido

-

Figura 1 Desenho esquematico da secdo transversal tipicade um revestimento aspergido termicamente.

Particula
aderida

decalor usada(Tabelall) e com avel ocidade das par-
ticulas no impacto (figura 2).

A aplicagdo final determinaas propriedades neces-
sdrias para o revestimento e o tipo de consumivel e
equi pamentos necessarios. Revestimentos termica-
mente aspergidos tém sido usados intensivamente
na fabricacdo de componentes nas industrias
automotiva, de petrdleo, elétrica, eletrbnica, gera-
¢ado de energia, e particularmente na aeroespacial.
Em manutenc&o, milhdes de ddlares tém sido eco-
nomizados com 0 uso da aspersdo térmica. Elatem
sido usadatanto em oficinacomo no campo, No reves-
timento de estruturas e partes de equipamentos, com
economiadetempo erecursos.

Particula ndo
fundida

Tabela Il - Temperatura das fontes de calor

Fonte

Temperatura ©C

Propano + oxigénio

2640

Gés natural + oxigénio

2735

Hidrogénio + oxigénio

2690

Acetileno + oxigénio

3100

Arco e plasma

2200 - 8300
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Figura 2 Velocidade de impacto média das particulas.

2. Processos

2.1. Processos por Combustéao

Este grupo de processos utiliza o calor gerado pela
gueimade um gas combustivel. Qualquer substan-
ciaque se funda e ndo sublime atemperaturasinfe-
riores a cerca de 2760°C pode ser aspergido por
estes processos. Os materiais aplicados podem ser
metais e ligas na forma de arame, cordé@o ou pé e
ceramicos, na forma de vareta, cordao ou po.

Contréle de
gas

Y

2.1.1. Arames e Varetas

O equipamento usado para aplicacdo de arames e
varetas é similar, como mostrado nafigura3. A secéo
transversal tipica de uma tocha utilizada para asper-
S30 com estes processos € mostrada nafigura 4.

O material a ser aspergido é inserido por roletes
alimentadores na parte posterior datocha. Estes po-
dem ser tracionados por um motor el étrico ou pneu-
matico, ou por uma turbina a ar. O material é ali-
mentado através de um bocal, onde é fundido por
uma chamade gas combustivel, concéntricaaeste.

Ar

Comprimido

Controle

Toch
Q& dear ocha =
/ Filtro
Oxigé-
nio
Figura 3 Equipamento tipico para aspersdo térmica por combustdo (esqueméatico).
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Figura 4 Secéo transversal de umatocha para aspersdo por chama (esquematica).

Osgases combustivei s usados juntamente com o oxi-
génio foram mostrados natabelall. O acetileno é 0
mais largamente usado por sua maior temperatura
de chama. Entretanto, em certos casos, temperatu-
ras mais baixas sdo usadas com vantagens econo-
micas. A chama é usada apenas parafundir o mate-
rial. Parase obter aspersdo, umjato de gas, em geral
ar comprimido, € usado para pulverizar o material
e acelerar as particulas em direcéo ao substrato.
Em aplicacOes especiais, um gés inerte pode ser
usado.

Os roletes de alimentagdo devem ser escolhidos e
apropriados a forma de material a ser alimentado,
isto é, se arame, vareta ou cordao.

2.1.2. P6

Tochas para aspersdo a chama com po sdo mais
leves e mais compactas que tochas paraoutros pro-
cessos. Devido as menores temperaturas e veloci-
dades alcancgadas pelas particulas, os revestimen-
tos obtidostém, em geral, menor resisténciaadesi-
va ao substrato, menor resisténcia coesiva entre as
lamelas e maior porosidade, quando comparados
com os depositados por outros processos de asper-
sdo térmica.

O material aser aspergido pode ser um metal puro,
uma liga metalica, um compdsito, um carboneto,

um ceramico, um cermet ou combinacdes destes. O
processo é geralmente usado para aplicacéo de li-
gas metalicas auto-fluxadas, que devem ser fundi-
das apds a aspersdo. Estes materiais contém boro e
silicio que servem como agentes fluxantes e
minimizam a oxidacdo. Sua fusdo e/ou ligacéo
metal irgica a um substrato metélico € obtidaaque-
cendo-se o revestimento até suatemperatura de fu-
sd0, que, em geral, é inferior a 1040°C e pode ser
feita com o uso de qualquer fonte de calor, como
uma chama, uma bobina de indugdo ou um forno.
Um arco el étrico também pode ser usado, mas com
certo cuidado, paraevitar ou minimizar afusdo do
substrato.

O po paraaspersdo € armazenado num reci piente que
pode ser parte integrante da tocha ou ser acoplado a
ela. Uma pequena quantidade de gés é desviada para
arrastar o pé até o jato damistura oxigénio/combusti-
vel em chama, quando ele é fundido e acelerado em
direcdo ao substrato. Um corte transversal de uma
tochatipica paraaspersao de p6 por chama é mostra-
do nafigura5.

Variagdes do processo de aspersdo térmicade pé a
chamaincluem: gas comprimido para alimentacgéo
do p6 nachama, jatos adicionais de ar comprimido
para acelerar as particulas fundidas, alimentador
de p6 remoto, com arraste do pé para a tocha por
um tubo pressurizado com gésinerte e dispositivos
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Figura5 Corte transversal de umatocha para aspersao térmica de pé a chama (esquemético).

para aceleracdo a alta vel ocidade a pressao atmos-
férica Essesrefinamentostendem aaumentar ataxa
de alimentac&o de po e, as vezes, a velocidade das
particulas fundidas, que aumentam a resisténcia
adesiva e adensidade do revestimento aspergido.

Revestimentos fundidos pds aspersdo sdo densosere-
|ativamente isentos de porosidade. A composicéo da
ligapode levar arevestimentos com niveis de dureza
Rockwell C superiores a 50. A espessura destes re-
vestimentos é limitada aquel as faixas que podem ser
aquecidas até atemperaturade fusdo sem descamagao.
O uso deligas auto-fluxantes € limitado a aplicacdes
em que os efeitos da fusdo e de distor¢éo podem ser
tolerados. Revestimentos mais espessos de metais
dissimilares podem ser aplicados em passes multiplos.
A superficie que vai receber o segundo revestimento
deve ser limpadetodos os residuos de 6xido apés cada
etapa de fusdo.

Em todos os processos de aspersdo térmica, ataxa
de alimentacéo de po afeta a estrutura e a eficién-
ciade deposi¢do do revestimento. Se o material ndo
€ aquecido adequadamente a eficiéncia de deposi-
¢ao cai rapidamente e o revestimento contera parti-
culas ndo fundidas retidas. Se ataxa de alimenta-
¢ao de po for muito baixa, uma certa quantidade de
p6 pode se volatilizar, resultando em deterioracao
do revestimento e elevagcdo de custos. Os

alimentadores de p6 sdo compostos por um recipi-
ente e um sistema de medic¢éo que regula ataxade
alimentac&o de material no dispositivo transporta-
dor por gés.

2.2. Detonacéao

A tocha de detonacdo € diferente de outros
equipamentos de aspersdo por combustdo. Ela
utiliza a energia de explosdes de uma mistura
oxigénio-acetileno, ao invés de uma chama
estaciondria, paraimpulsionar o po até a superficie
do substrato. O deposito resultante € extremamente
duro, denso, fortemente ligado ao substrato.

Umatocha de detonag&o, mostradanafigura6, con-
siste basicamente de um tubo comprido, no qual é
introduzida uma mistura de gas combustivel, oxi-
génio e po. Quando é feita a ignicdo da mistura,
uma onda de choque controlada aquece e aceleraas
particulas de pd, cujavelocidade de saida € de 760
m/s aproximadamente. Ap0ds cada injegdo de mis-
tura, uma certa quantidade de nitrogénio é
introduzida no tubo para purga deste. Ocorrem va-
rias detonag6es por segundo, gerando um ruido da
ordem de 150 dB, sendo muitas vezes utilizadas
instal agdes especiais com isolamento acustico para
estas operacoes.
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Dentro do tubo, temperaturas superiores a 3300°C
sdo atingidas, enquanto atemperatura do substrato
deve ser mantida abaixo dos 150°C, usando-se dis-
positivos de resfriamento, se for o caso.

A espessura dos revestimentos geralmente situa-se
entre 0,05 e 0,5mm. A operacéo € normalmente me-
canizada e as vezes remotamente controlada. Exce-
lente acabamento pode ser obtido, devido a baixa
porosidade do revestimento.

2.3. Processos Elétricos

2.3.1. Arco Elétrico

No processo de aspersdo a arco elétrico, dois ara-
mes el etrodos consumiveis sdo alimentados de for-
ma a se encontrar em um ponto afrente de um jato
de gés, que serve para atomizagdo. Uma diferenca
de potencial de 18 a 40V ¢é estabelecida entre os
arames, produzindo um arco elétrico que funde a
pontadestes. O jato de gas atomizante (em geral ar
comprimido) destacao material fundido, produzin-
do um jato de goticulas fundidas que é dirigido ao
substrato. A figura 7 mostra um desenho
esgueméatico de uma tocha para aspersao a arco.

O equipamento basico para este processo consiste de
umafonte de corrente continuatipo tensdo constante,
alimentadores de arame do tipo vel ocidade constante,
tocha de aspersdo e um sistema de fornecimento de
gascomprimido controlavel. Osarames utilizados s&o,
emgeral, de grande didmetro, daordem de 5mm. Este
processo experimentou um avango recente com o de-
senvolvimento de arames tubulares com enchimento
metdlico.

Velade
ignicdo

Po

Combustlvel

Oxigénio

A temperatura do arco é consideravelmente maior
gue o ponto de fusdo do material aspergido, de modo
gue algum superaquecimento e volatilizagdo podem
ocorrer, particularmente naaplicagéo de zinco e alu-
minio. A alta temperatura das particul as pode pro-
duzir zonas de reacdo quimicaou difusdo ou ambas,
apos o impacto com o substrato. Estas interactes
sdo similares a pegquenas soldas a ponto e conferem
excelente resisténcia de adesio e coesdo ao revesti-
mento. Este processo apresenta taxas de deposicao
mai s altas que outros processo de aspersdo. Osfato-
res queinfluenciam estataxaséo acorrente eavelo-
cidade de alimentacéo de arame, que dependem do
equipamento usado.

O comprimento do arco e o tamanho das goticulas
tendem a aumentar com a elevacdo da diferenca de
potencial entre os arames. Esta deve ser mantidaem
valores minimos, compativeis com a estabilidade do
arco, para se obter revestimentos densos e de melhor
acabamento.

2.3.2. Arco Plasma nao Transferido

O desenvolvimento de turbinas e motores de fogue-
tes tem exigido bom desempenho de materiais de
engenharia em condi¢des cada vez mais severas.
Para satisfazer estas exigéncias, Oxidos e carbonetos
tém sido considerados, devendo ser aplicados por
processos de aspersao térmica de altatemperatura.
O processo plasmatem atendido esta necessidade e
levou ao desenvolvimento de umanovafamiliade
materiais e técnicas de aplicacdo para uma ampla
faixa de aplicagdes industriais.

Figura 6 Tochade detonacéo (Esquemética).
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Na aspersdo a plasma, o material € aplicado a partir
de um pé. Aplicacdo a partir de arames tem sido de-
senvolvidamaisrecentemente. Neste processo, um gas
ou mistura de gases passa através de um arco el étrico
estabel ecido entre um catodo de tungsténio eum anodo
de cobre, dotado de um orificio, alinhados
coaxialmente. Em sua passagem, 0 gés € aquecido,
gerando o plasma.

O p6 éaimentado no plasma, fundido e acelerado em
direcéo ao substrato por umjato de altavelocidade. A
energia, temperatura e velocidade do jato de plasma
s8o controlados pel o tipo de bocal constritor, intensi-
dade dacorrente €l étrica, composi¢do e vazdo do gas
de plasma. Em geral, nitrogénio ou argbnio sdo usa-
dos como gas de plasma, podendo conter adicdes de
hidrogénio ou hélio paraaumentar sua poténciaeve-
locidade.

Arame

Atomizagdo

O equipamento basi co paraaaspersdo aplasma, mos-
trado nafigura 8, consiste de uma fonte de corrente
continua constante, alimentador de p6, fontedegase
um sistema de controle, que permite gjustar os
parémetros de operacao (corrente, vazbes de gas, flu-
xo de &guapararefrigeracéo) efaz asincroniadetodo
osistema

2.3.3. Arco Plasma Transferido

Neste caso, 0 processo € uma combinagdo de asper-
sdo térmica e soldagem. O substrato deve ser condu-
tor e faz parte do circuito do arco elétrico que gerao
plasma. O material aspergido se misturacom o mate-
rial da poca de fusdo formada no substrato, isto €,
ocorre dilui¢do. O equipamento usado é similar ao
necessario paraplasmanao transferido, com excegdo
datocha.

Figura 7 Tocha paraaspersdo aarco elétrico (esquemética).

/-
Sistema de
Controle
ﬁ Tocha
L] Plasma
I:l UEI Q EIDEI EID f i
1L [
Ignitor de cc
Altafregiiéncia [ \
- 0 N N W S——— J T 71 -
Agua
FonteCC Alimentador
de pé (duplo)
Figura 8 Sistema para aspersao térmica a plasma (esquemético).
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A ligac&o do revestimento ao substrato € essencial-
mente metal Urgica e as espessuras utilizadas sdo em
geral maiores que em outros processos de aspersao
térmica. O depdsito é denso, uniforme e com bom aca
bamento. A operacdo € geralmente mecanizadae com
boa reprodutibilidade. Entretanto, a combinacdo de
substratos e materiais aplicaveis é mais limitada.

A Tabelalll apresentaumacomparagdo entre as prin-
cipais caracteristicas dos diversos processos de as-
persdo térmica, segundo THORPE (1993).

3. Preparacédo da Superficie

3.1. Introducéo

A preparagdo da superficie é a etapa mais critica
da operacéo de aspersdo térmica. A qualidade da
adesao do revestimento esta diretamente rel aciona-
da com a limpeza e a rugosidade da superficie do
substrato. A obediéncia rigorosa a procedimentos
padronizados de preparacao da superficie é neces-
saria para garantir o sucesso na aplicacéo de re-
vestimentos por aspersdo térmica. O tipo de mate-
rial do revestimento e do substrato sdo os fatores
principais na determinac&o do processo e qualida-
de da preparacdo necesséria da superficie para se
obter adesdo suficiente a uma dada aplicagéo.

Em partes sujeitas a fortes tensdes mecanicas, uma
inspecdo prévia a operacdo de reves-timento € ne-
cessdria, para a deteccdo de falhas no metal base,
que é feita normalmente através de ensaios néo
destrutivos. Falhas estruturais no metal base indu-

zirdo falhas similares no revestimento. Trincas no
substrato ndo podem ser reparadas por aspersao tér-
mica e revestimentos depositados por esta técnica
n&o adicionam resisténcia mecanica ao substrato.

3.2. Limpeza e Manuseio

O primeiro passo na preparacdo de um substrato
para aspersdo térmica é a retirada de todos os
contaminantes superficiais, tais como poeira, 6leo,
graxa e pintura. O calor do processo de aspersao
n&o remove contaminacdo e esta inibe a adesdo do
revestimento. Depois que todos os contaminantes
forem eliminados, a limpeza deve ser mantida até
gue o ciclo de revestimento se complete. As pecas
devem ser protegidas de particulastransportadas pelo
ar emarcas de dedos, bem como ser manuseadas com
ferramentas e material limpo.

3.2.1. Desengraxe com Vapor

Desengraxe a quente com vapor € um método co-
mum, econdmico e eficiente na remocéo de
contaminantes organicos. As pecas devem ser lava-
das por 15 a 30 minutos para remogao de 6leo dos
intersticios e poros da superficie. Materiais poro-
sos como fundidos em molde de areia e ferros fun-
didos cinzentos devem ser lavados por periodos de
tempo maiores. Se as pegas forem muito grandes
para desengraxe com vapor, lavagem a vapor,
imersdo em solucéo detergente aquente ou limpeza
manual com um detergente sem gordura podem ser
usadas alternativamente. Residuos devem ser remo-
vidos mecanicamente.

Tabela lll - Comparacdo de caracteristicas de processos de aspersdo térmica.(*)

Caracteristica Vazdode Temperatura Atmosfera em Velocidadede Aderéncia Coesdo Teorde Custo Taxade Poténcia Energiapara
gases média torno da impacto relativa interlamelar 6xidos relativo deposigéo (kW) fusdio

(m3/h) (°C) goticula (m/s) (1a10) (%) (1al0) méxima (kW/kg)

Processo
(karh)

Chama (P9) 11 2200 CO, CO2, H20 30 3 Baixa 6 3 7 25-75 11-22
Chama (Arame) 71 2800 N2,CO,C02,H20 180 4 Média 4 3 9 50-100 11-22
Arco (Arame) 71 5500 N2, 02 240 6 Alta 0,5-3 1 16 4-6 0,2-0,4
Plasma 4,2 5500 N2, Ar,H2, 02 240 6 Alta 0,5-1 5 5 30-80 13-22
Detonacéo 11 3900 N2,CO,C02,H20 910 8 Muito Alta 0,1 10 1 100-270 220
HVOF 28- 57 3100 N2,CO,C02,H20 610-1060 8 Muito Alta 0,2 5 14 100-270 22-200
Plasmadedtaenergia  17-28 8300 N2, Ar, H2, 02 240-1220 8 Muito Alta 0,1 4 23 100-250 9-13
Plasmaavacuo 8,4 8300 Ar, He 240-610 9 MuitoAlta  ppm 10 10 50-100 11-22

(*) Thorpe, M. L. Thermal Spray - Industry in trandsition. Advanced materials & processes, v.143, n.5, p.50-61. 1993.
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Solventes desengordurantes comuns como o
percloroetileno, o tricloroetileno e o tricloroetano
sdo normalmente usados por razdes de seguranca,
na faixa de temperaturas necessérias a limpeza. A
maioria dos solventes com hidrocarbonetos é peri-
gosa e as instrucdes dos fabricantes quanto ao uso
e armazenagem devem ser rigorosamente seguidas.

A reciclagem (ou recuperagdo) de solventes deve
ser pesquisadacom o fornecedor. Solventes clorados
deixam residuos que podem ser removidos com la-
vagem por imersdo ou esfregamento com &l cool
isopropilico ou metiletil cetona (MEK).

O uso de solventes clorados em titénio e suas ligas
€ proibido, umavez que o cloro pode induzir trin-
cas nestes materiais. M étodos de limpeza alternati-
vOs como lavagem em meio acalino, jateamento com
vapor, decapagem, lavagem com solventesinflama-
veis ou mais de um desses métodos podem ser ne-
cessario.

3.2.2. Jateamento Umido

Jateamento com vapor, jateamento com abrasivo
Umido ou polimento por jateamento de liquido com
abrasivo usam uma suspensdo de um meio abrasivo
projetada por um jato de ar contra a superficie. A
limpeza é feita em recinto fechado, similar a uma
cabine de jateamento abrasivo, usando como meio
abrasivo o 6xido de aluminio, "novaculite" ou fari-
nha de granada. A granulometria de muitos
abrasivos se situa na faixa de 200 a 1200 mesh e
estes sdo misturados com agua numa proporcgao de
0,6 kg/l. Aditivos podem ser usados, como
inibidores de ferrugem e compostos anti-
solidificantes. As pecas devem ser cuidadosamente
lavadas apds a limpeza.

Jateamento pode ser usado com um dos seguintes
propdsitos: remover peguenas rebarbas, remover
produtos de corrosdo, remover revestimentos e ca-
madas superficiais anteriores e gerar rugosidades
superficiais para aspersdo a plasma.

3.2.3. Decapagem Acida

Decapagem ou ataque com &cido diluido é um pro-
cedimento de limpeza mais dréstico que o
jateamento. A decapagem deve ser realizada quan-
do a peca estiver na etapa final de usinagem,
minimizando o risco de retencdo de &cido ou e sub-

sequente ataque intergranular. Os procedi-mentos
de decapagem requerem imersao total da peca na
solugdo &cida. O tempo deimersdo depende dacon-
dicéo da superficie, da quantidade de remocao de-
sejada ou de ambos. Depois da decapagem, lava-
gem em &gua quente, imersdo em solugdo alcalina
ou limpeza com jato de vapor ou dgua quente sao
geralmente usados.

Superficies contaminadas com &cido podem ser neu-
tralizadas por escovamento com uma solugéo de bi-
carbonato de sédio ou imersdo num meio alcalino
quente. De modo similar, superficies contaminadas
por agentes bésicos podem ser neutralizadas por
escovamento com solucgdo de &cido hidroclérico a
1% ou de &cido acético a 10%. Apos esta etapa, a
superficie deve ser lavada com &gua limpa fria e
secada ao ar ou com jato de ar.

3.2.4. Aquecimento em Forno

V arios el ementos de méquinas fabricados em mate-
riais porosos, como fundidos em molde de areia,
podem absorver consideraveis quantidades de 6l eo,
que pode escapar durante a operagdo de aspersao.
Conjuntos soldados inspecionados por liquidos pe-
netrantes fluorescentes est&o particularmente sujei-
tos & absorgdo de contaminantes. O aquecimento
em forno em torno de 320°C por 4 horas seca o
6leo e previne problemas de contaminagéo.

3.2.5. Limpeza Ultrasdnica

Limpeza ultrasbnica pode ser usada quando 0s
contaminantes estéo al ojados em areas confinadas.
O equipamento consi ste de um tangque que contém a
solucéo de limpeza e uma fonte para produzir vi-
bracéo ultrasdnicadentro deste. A selegdo da solu-
¢8o de limpeza depende do contaminante a ser €li-
minado. Solventes inflaméaveis ou muito voléateis
devem ser evitados em operacbeslongas, devido ao
aguecimento produzido durante 0 processo.

3.2.6. Jateamento Seco

Jateamento abrasivo a seco € um método efetivo para
remocao de depdsitos estufados ou salientes, carepa
ou Oxidos. O jateamento abrasivo é conseguido di-
rigindo-se um jato de ar comprimido contendo par-
ticulas abrasivas, através de um bocal, contraa su-
perficie do substrato. A operacéo de jateamento deve
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ser feita em outro equipamento que ndo o designa-
do para preparagdo do substrato para aspersdo. Isto
previne a contaminagdo do abrasivo. A sele¢éo do
tipo e tamanho do abrasivo deve ser cuidadosa.

Painéis de folha metélica, estampados e soldados
sdo mais dificeis de preparar que pegas usinadas.
Chapas do estoque s&o geralmente identificadas por
pinturacom o nome do fabricante, tipo de material,
namero da corrida. A superficie contém,
freglientemente, carepa proveniente da laminacéo
ou tratamento térmico, que deve ser removida. Pro-
cessos subsequentes de fabricacéo usual mente adi-
cionam ou criam oxidagdo que também deve ser eli-
minada.

3.2.7. Escovamento

Escovamento é usado quando somente uma limpeza
localizada é necesséria. Pequenas escovasrotativas aci-
onadas por ferramentas potentes limpam a superficie
por rogamento.

4. Criacao de Rugosidades

4.1. Generalidades

Apoés a limpeza, varios métodos sao usados para
produzir umasuperficie mais adequada paraaade-
réncia do revestimento. Os principais séo:
jateamento abrasivo, "macroenrugamento”
(macroroughening) e aplicag&o de um revestimento
de ligagdo. Combinacdes destes métodos sao tam-
bém empregadas, incluindo jateamento abrasivo
com subsequente aplicacdo de um revesti-mento de
ligag&o e usinagem seguidade jateamento abrasivo.

A obtencéo de uma rugosidade adequada é tdo im-
portante quanto a limpeza. Durante a asperséo, as
particul as fundidas ou semi-fundidas formam "bo-
lachas" quando se chocam com a superficie do
substrato. Estas, amedida que se resfriam e se con-
traem, precisam aderir & uma superficie que favo-
rega o ancoramento mecanico.

A geracdo de uma superficie rugosa é usada para
aumentar aaderéncia e acoesdo entre as particulas
do revestimento por: geracéo de tensdes superfici-
ais de contracéo, intertravamento de camadas, au-
mento da area de interagao e descontaminagdo da
superficie.

O grau de enrugamento necessario para produzir
um revestimento resistente e adequado depende do
material aplicado, do processo e das condi¢des de
servigo dapegafinal.

4.2. Medicdo da Rugosidade

A medidadarugosidade pode ser feita por diferen-
tes técnicas e diferentes parametros. A norma bra-
sileira ABNT NBR 6405 (1988) define alguns
parémetros desta medicdo utilizando-se um siste-
ma de apal pamento através de dispositivos el etro-
mecani cos, tomando-se como referénciaumalinha
média, chamado sistemaM:

» A linhamédiaé definidacomo umalinhaparae-
laa superficie, dentro do percurso de medicéo Im,
de modo que a soma das areas superiores seja exa-
tamente igual adas areas inferiores;

» 0 percurso inicia |, é a extensdo da primeira
parte do trecho apalpado, projetado sobre a linha
média, ndo utilizado na avaliagdo. Este trecho tem
por finalidade permitir o amortecimento das oscila-
cOes el étricas e mecanicasiniciaisdo sistemade me-
dicéo e a centragem do perfil derugosidade;

» 0 percurso de medi¢do |, € a extensdo do trecho
atil do perfil de rugosidade, projetado sobre a linha
média, usado diretamente naavaliacao;

0 comprimento de amostragem |, € tomado como
sendo um quinto do percurso de medicéo e deve con-
ter todos 0s elementos representativos darugosidade
eeliminar aquelesinerentes ao perfil, dai ser degran-
de importanciaa sua escolha;

» opercurso final |, € aextensdo daultima parte do
trecho apalpado, projetado sobre a linha média, ndo
utilizado naavaliagdo. Este trecho tem por finalidade
permitir o amortecimento das oscilagOes elétricas e
mecani casfinais do sistemade medicao;

* 0 percurso de apalpamento |, €asomados percur-
sosinicial, de medigdo efinal;

» arugosidade média R, é a média aritmética dos
valores absolutos das ordenadas de afastamento dos
pontos do perfil de rugosidade, em relagdo a linha
média, dentro do percurso de medic&o;

 arugosidade média R, é amédiaaritméticados 5
vaoresderugosidade parcial Z;, definidacomo asoma
dos vaores absolutos das ordenadas dos pontos de
maior afastamento acima e abaixo da linha média,
dentro de um comprimento de amostragem;
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* arugosidade maxima Rz, € 0 maior valor de
rugosidade parcial Z; que se apresenta dentro do per-
curso de medi¢&o.

A TabelalV apresentaosvalores recomendados pela
ABNT para medida de Ra em perfis aperiédicos e a
figura 9 ilustra os conceitos acima definidos.

4.3. Jateamento Abrasivo

O jateamento abrasivo € atécnicamais comumente
usada para se obter uma rugosidade adequada a
aspersdo térmica. A superficie aser revestidaé con-
dicionada pelo choque de particulas abrasivas. A
selecdo do abrasivo a ser usado deve ser feitacom
cuidado e diversosfatores devem ser considerados:
dureza e espessura do substrato, tamanho da peca,

tipo de revestimento, rugosidade requerida, condi-
¢Oes de servico, taxa de producdo necessaria, ta-
manho da particula abrasiva, pressdo de ar, tama-
nho do bocal de jateamento e ciclo devida.

Os efeitos do jateamento abrasivo sdo dependentes
do tipo e tamanho do abrasivo usado. Particulas
pontudas, duras e anguladas produzem melhores
resultados. Particul as esf éricas ou arredondadas ndo
devem ser usadas. Os abrasivos devem estar secos,
limpos e livres de contaminagéo.

Diversos tipos de abrasivos estéo disponiveis co-
mercialmente. Os mais comuns sdo: 0xido de alu-
minio, ferro de coquilha, ago angulado, carbeto de
silicio e abrasivo de granada. As tabelas V e VI
resumem algumas caracteristicas e usos dos
abrasivos para jateamento.

Tabela |V - Comprimento de amostragem para a determinacéo de Ra em perfis aperiddicos (NBR 6405)

Rugosidade - Ra

Comp. de Amostragem

Percurso de Medicéo

(um) 1o (mm) 1m (Mmm)
Até0,1 0,25 1,25
de0,1 até 2 0,80 4,00
de 2 até 10 2,50 12,50
Acimade 10 8,00 40,00
Linha Media
€) b
NN ARA N AN A /\ A v
AN N l\
VUVXI Y TV V |/ \JVV\/\}\/ YANNAVAWN A
N VN R
ly I'm I'n v \
It
Zl 22 Z Z4 Z5
N A
NN I\\J Ul v VF\VA\, /\\:V AN }!\ / | R s
t T i T
(© |
« | © | m ln

Figura9 Definigdes de pardmetros associados a medida de rugosidade.(a) linhamedia, I, lg, I, I, €14;
(b) linhameédiae R, e (C) Z; e Rya-(Adaptado de NOVASKY, 1994).
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Tabela V - Caracteristicas de abrasivos usados para jateamento anterior a aspersao térmica.

Natural Principal Perda Dureza
Meio abrasivo ou componente Forma Densidade %  Rockwel
fabricado quimico (g/ce) *) 1C

Aco coquilhado Fabricado Ferro Angular 7,65 0 100
Ferro coquilhado Fabricado Ferro Angular 7,40 8 97
Oxido de aluminio virgem Fabricado Aluminio Cubico 3,80 24 76
Oxido de aluminio reciclado Fabricado Aluminio Cubico 3,76 34 66
Granada Natural Ferro silics Cubico 4,09 46 54
Escériamineral Fabricado Silica, Al, Fe Cubico 2,79 61 39
Areiasilicosa Natural Silica Cubico 2,61 77 23
Areiasilicosa Natural Silica Angular 2,63 20 10
Carbeto desilicio Fabricado  Carbeto de Si Blocos 3,81 57 43
Areiacomum Natural Silica Angular 2,62 84 16

(*) Quantidade da amostra reduzida a um tamanho inaceitavel num teste de jateamento padrao.

Tabela VI - Abrasivos recomendados para uso em jateamento

Abras. Abras. Abras. Fe Abras.
Servigo Recomendado(*) Al Silica Escoria mineral Sinté- Espe- coqui- Reco- Acgo
natural ticos ciais |hado zido
Limpezaem geral (c/reutilizagdo) C C C C P P C
Limpezaem geral (s/reutilizac&o) P C
Jateamento pré-aspersao P C C C C P C C
Jateamento ¢/ rigor dimensional C
Jateamento em cabines e salas P C C C C P C

fechadas

C - Usado comumente, P - preferido para aplicacdo em aspersao térmica

A dureza do substrato é um fator importante a ser
considerado. Oxidos refratérios pontudos, com ares-
tas cortantes, podem ficar incrustados na superfi-
cie de materiais macios, como o aluminio. Ferro de
coquilha, que arredonda ao invés de fraturar du-
rante o impacto, € melhor paralimpezade substratos
com durezainferior a40-45 Rockwell C. Abrasivo
deferro coquilhado cria, em geral, maiores tensbes
no substrato que o 6xido de aluminio. Por essara-
zao, ele ndo deve ser usado em pegas finas, que
podem empenar pelo jateamento.

Oxido de aluminio deve ser usado em substratos de
durezaelevada, como 0s agos martensiticos. Quan-
do usado em substratos macios, jateamento somen-
te com ar pode ser necessario apos o jateamento
abrasivo, pararemover particulas retidas.

Carbeto de silicio tem uma tendéncia ainda mais
elevadaaficar incrustado na superficie e se quebra
mai s facilmente que o 6xido de aluminio.

Como arugosidade final do substrato depende do
tamanho do abrasivo usado, estes sdo fornecidos
em diferentes tamanhos. Particul as menores permi-
tem a preparacdo de areas maiores por horade tra-
balho. Particul as abrasivas maiores resultam em re-
mo¢a&o mais répida de material e maior rugosidade
da superficie. A Tabela VII mostra a distribuicao
granulométrica de particulas com diferentes tama-
nhos nominais e aTabelaV Il mostraalgunstama-
nhos de peneiras padréo. O tamanho recomendado
de particulas é entre 16 e 60 para preparacdo de
substratos metdlicos e entre 60 e 100 paraamaioria
dos plésticos.

Para revestimentos muito finos, particularmente
guando depositados em substratos de pouca espes-
sura, particulas finas (25 a 120) devem ser usadas,
Abrasivos mais grosseiros (18 a25) produzem aca-
bamentos mais rugosos e séo usados para revesti-
mentos de maior espessura (> 0,25mm), resultam
também em maior aderéncia.
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Tabela VI - Distribui¢do granulométrica das particulas em funcédo de seus tamanhos nominais

Penei- Tamanho do abrasivo
raN°| 6 | 8 [10 [ 12 [ 14 [ 16| 20 [ 22 [ 24 | 30 | 36 | 40 | 46 | 54 | 60 | 70 | 80 | 90 [ 100]120]150]180[220] 240
40
5[ 15
645 | 0
712515 0
8[12 [45[15[ O
100 3 3045|115 O
12 7 [30[45[15] 0
14 3 7 [30[45] 15| O 0
16 3 7 [ 3045 (15 0
18 3 7 | 30| 45| 20 0
20 3 | 7 [ 304520 0
25 3 7 | 25|45 | 25 0
30 3 7 [ 25|45 25 0
35 3 2 |25 (4525 0
40 3 2 | 25|45 | 30 0
45 3 | 2 [ 25]40]30 0
50 3| 2 | 25]40]30 0
60 3 2 [ 25[40( 15 0
70 3 2 | 25|45 | 25 0
80 3 2 [ 25[40( 15 0
100 3 [12 |30 45| 15 0
120 3 7 [ 30| 45|15 0
140 3 [12]20 (3015 0
170 3 | 103020 |15 0
200 7 |15 2020 15| 5
230 3| 7 [35]20]20
270 3| 7 |25]20] 8
325 3 |17 2030
325 3 |25 |57
Tabela V111 - Dimensdes padréo de peneiras
Designacéo | Abertura Variagéo Abertura Abertura Diametro
Padréo da nominal permitida média individual | nominal do
peneira maxima maxima arame
(mm) (pol) (mm) (mm) (mm)
(mm)
125 5.00 +3,70 130,0 130,9 8,00
106 4.24 +3,20 110,2 111,1 6,40
100 4.00 + 3,00 104,0 104,8 6,30
90 3,50 +2,70 93,6 94,4 6,08
75 3.00 +220 78,1 78,7 5,80
63 2.50 +1,90 65,6 66,2 5,50
53 2.12 + 1,60 55,2 55,7 5,15
50 2.00 +1,50 52,1 52,6 5,05
45 1.75 +1.40 46,9 47,4 485
37,5 1.50 +1,10 39,1 39,5 459
31,5 1.25 +1,00 32,9 33,2 4,23
26,5 1.06 +0,80 21,7 28,0 3,90
25,0 1.00 + 0,80 26,1 26,4 3,80
22,4 0.875 +0,70 234 23,7 3,50
19,0 0.750 + 0,60 19,9 20,1 3,30
16,0 0.625 + 0,50 16,7 17,0 3,00
13,2 0.530 +0.41 13,83 14,05 275
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Tabela VIl - Dimensfes padrdo de peneiras (continuagéo)

Designagdo  Abertura Variacdo Abertura Abertura Didmetro
Padréo da nominal permitida média individual  nominal do
peneira maxima maxima arame
(mm) (pol) (mm) (mm) (mm) (mm)
12,5 0,500 +0,39 13,10 13,31 2,67
11,2 0.438 +0,30 11,75 11,94 2,45
9,5 0.375 +0.25 9,97 10,16 2,27
8,0 0.312 +0.21 8,41 8,58 2,07
6,7 0.265 +0.20 7,05 7,20 1,87
6,3 0.250 £ 0418 6,64 6,78 1,82
o omy OB Cn ek red
400 o157 +0,13 4,23 4,35 137
3,35 0.132 £0,11 3,55 3,66 123
2.80 0.111 +0,095 2,975 3,07 1,10
2,36 0.0937 +0,080 2,515 2,60 1,00
2,00 0.0787 +0,070 2,135 2,215 0,900
1.70 0.0661 + 0,060 1,820 1,89 0,810
1,40 0.0555 + 0,050 1,505 1,565 0,725

+0,045 1,270 1,330 0,650
100 b0eor  tood0 1080 1,135 0,580
0,85 0.0331 35 um 925 pm 970 0,510
0,71 0.0278 30 um ZZ(S) Hm gég 8,;188
0,60 0.0234 25 um Hm )
0,50 0.0197 20 pm 550 pm 585 0,340
0,425 0.0165 19 um 471 pm 502 0,290
0,355 0.0139 16 pm 396 pm 425 0,247
0,300 0.0117 14 uym 337 um 363 0,215
0,250 0.0098 12 um 283 um 306 0,180
0,212 0.0083 10 um 242 um 263 0,152
0,180 0.0070 9 um 207 um iz; Sﬁé
0,150 0.0059 8 um 174 um 9 :
0,125 0.0049 7 um 147 um 163 0,091
0,106 0.0041 6m 126 um 141 0,076
0,090 0.0035 c um 108 pm 122 0,064
0,075 0.0029 c Bm 91 um 103 0,053
o dm mm o ommo R0
' ' 66 um '
0,045 0.0017 4pm K 66 0.030
0,038 0.0015 3um S7um 57 0,025
3 um 48 um
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A aparénciade umasuperficie com acabamento ade-
guado a operacao de aspersao térmica € umade cor
cinza metélico uniforme, com aparéncia rugosa,
isenta de 0leo, graxa, poeira, carepaferrugem, Oxi-
dos ou produtos de corrosdo, pintura e qualquer
outro material estranho.

A rugosidade (Ra) adequada paraamaioriadosre-
vestimentos por aspersdo térmicaéde2,5a13 um.
Para algumas aplicacdes criticas, especial mente pe-
cas metdlicas de pequena espessura, pode ser ne-
cessaria uma rugosidade de 1,3 pum. Pegas plasti-
cas revestidas com materiais de baixo ponto de fu-
sd0, como 0 zinco, a rugosidade minima deve ser
de 6 pm.

A resisténcia de adesdo em geral aumenta com o
aumento da rugosidade até 10 um, continuando a
aumentar a taxas menores para rugosi dades acima
deste valor. A melhor resisténcia de adesdo esta
associada a dimensdes de rugosidade da ordem de
¥ do didmetro das particulas usadas.

Além do tipo e tamanho do abrasivo, outras vari&
veisimportantes na obtencdo de uma superficie com
rugosi dade adequada sdo: pressao de ar, angulo de
jateamento, distanciaetempo. A Tabela X mostra
algumas combinagdes tipicas.

Todas as areas do substrato que puderem ser
danificadas pelaoperacéo de jateamento devem ser
protegidas com uma cobertura adequada. Poeira e

material abrasivo aderidos asuperficie do substrato
devem ser removidos por jato de ar antes da asper-
sdo propriamente dita.

Aspressbes de ar parajateamento estédo nafaixade
30 a 100 psi (34 a88 kg/cm2), dependendo do ma-
terial do substrato, do acabamento superficial de-
sejado da vazé&o, peso e tamanho do abrasivo, do
tipo de equipamento e de bocal usados. Baixas pres-
sOes de ar e abrasivo fino ou macio séo usados para
substratos como o aluminio, cobre e suas ligas e
plasticos, para minimizar aincrustagéo de particu-
las. Pressdes de ar elevadas, além de provocar de-
terioracdo répida do abrasivo, produz tensdes de
compressao que podem distorcer substratos finos.

Para equi pamentos de jateamento por pressao, as se-
guintes pressdes de ar no bocal devem ser usadas:

(1) Com éxido deauminio, carbeto desilicio ou
escoria: 50 psi (345 kPa) no minimo e 60 psi (414
kPa) no méximo,

(2) Com areia, granada ou ferro coquilhado: 75
psi (517 kPa) no minimo.

Estas n&o sdo as pressdes no reservatério do com-
pressor, mas no bocal de jateamento, medidas com
um medidor de ponteiro.

Sejateadoras de succ¢éo estiverem sendo usadas, as
seguintes pressdes méximas de ar no bocal devem
ser usadas:

Tabela I X - CondicOes usuais de jateamento para obtencéo de rugosidade adequada.

Tamanh
0 Materia Presséo de ar Diametro do Tipo | Subs Rugosidade
do abrasivo bocal de trato Ra
abrasivo Equipt
0.
(mesh) ps kPa pol mm 1/100 | mm
0
pol
24 Oxido de
aluminio 60 414 5/16 79 | Pressa| Aco 500 13
60 Carbeto de 0
Si ou OX. 60 414 5/16 79 Inox 250 6
80 de aluminio Succa
Oxido de 60 414 | 5/16 | 7,9 o | Pléagic| 250 6
aluminio 0
Pressa
0
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(1) Com 6xido deauminio, carbeto desilicio ou
escoria: 75 psi (517 kPa),

(2) Com areia, granada ou ferro coquilhado: 90
psi (621 kPa)

Ojato de abrasivo deve ser dirigido contraa super-
ficie do substrato, num angulo entre 75 e 90° e
movido de umaextremidade aoutra. A distanciado
bocal ao substrato pode variar de 10 30cm, depen-
dendo do tamanho e tipo de abrasivo usado. aber-
turado bocal, tamanho e capacidade do equipamen-
to. O tempo de jateamento € determinado por uma
inspegdo visual da superficie. Jateamento excessivo
pode resultar em textura superficial inadequada.

A velocidade e o custo de jateamento dependem de
vérios fatores, incluindo o tipo, tamanho e capaci-
dade do equipamento e do material do substrato
usados. A Tabela X mostra o desempenho tipico de
alguns sistemas de jateamento.

Bicos maiores cobrem umasuperficie maior que bi-
cos com menor didmetro, por hora. Entretanto, o
tamanho do bocal deve ser escolhido em fungéo da
quantidade de ar comprimido disponivel.

O tipo e tamanho d abrasivo também influenciam a
velocidade de jateamento. Em geral, quanto maior
0 tamanho da particula, mais lenta a operagéo.
Aproximadamente 6,8kg de 6xido de aluminio ou
11,3kg de ferro coquilhado sdo necessarios para
cada pé quadrado (0,1 m2) de superficie a ser
jateada.

Abrasivos usados podem reciclados, limpos e
reutilizados. Ferro coquilhado angular e 6xido de
aluminio sdo comumente reciclados. Abrasivos
reutilizados devem ter pelo menos 80% de material
com agranulometriaoriginal. Os gréosfinos ou con-
taminados ou de qualidade questionavel devem ser
retirados, sob pena de comprometer o desempenho
do revestimento. A Tabela X| ddumaidéiado nu-
mero de vezes que um material abrasivo pode ser
reciclado. Este nimero depende de diversas varia-
veis e serve apenas como indicacao.

A fontede ar comprimido deve ter capacidade sufici-
ente para fornecer a quantidade adequada de gés, na
pressao necessaria. O ar deve ser isento de 6leo, &gua
€ outros contaminantes, que podem comprometer a
qualidade da superficie e aadesdo do revestimento.

Tabela X - Velocidade de limpeza p/ acabamento metalico brilhante

Tipo de Area limpa (mf/h)

equipamento Minima Méaxima
Siféo 0,93 1,86
Pressao 1,86 3,72
Cabine c/ retorno 2,79 5,51
manual de abrasivo
Cabine c/ retorno 4,65 9,30
automatico de
abrasivo

Tabela X1 - Vidatil de abrasivos

Material

N° de reciclagens

Oxido de aluminio
Ferro coquilhado
Aco

Granada

10
15
100
7
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