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Na protecdo contra a corrosdo acida — H,S — no processo de refino do petrdleo na presenca de gas
nafténico; destaca-se a protegao por barreira através de superficies intermetalicas do tipo FeAl. Este tipo de
revestimento pode ser obtido através de tratamento térmico em forno, sendo que este tipo de protecdo é
impraticavel em campo em componentes de grande porte. Na atualidade através do processo de aspersdo
térmica a chama e por arco elétrico € possivel depositar aluminio como revestimento e através da realizagdo
de tratamentos térmicos posteriores, por meio de refusdo a chama e/ou tratamento térmico em forno, ¢
possivel que o aluminio difunda no substrato e com isso permitir a forma¢do de uma camada de
intermetalicos do tipo FeAl. Sendo as duas solugdes ja estudadas e com sucesso no Laboratorio de
Aspersdo Térmica e Soldagem Especiais — LABATS da UFPR, tem aplicagdes que sua viabilidade fica
comprometida. Portanto, a motivagao deste trabalho de pesquisa foi produzir pseudoligas de p6 de ferro e
p6 de aluminio e depositar como revestimento protetor através do processo a chama oxiacetilénica
esperando-se que pelo calor da chama permitisse a formagao de superficies intermetalicas do tipo FeAl. Por
conseguinte, neste trabalho serdo apresentados os resultados da deposicdo de trés diferentes composi¢des
de misturas em p6 de Fé e Al. Apds analises dos corpos de prova dos ensaios de dobramento, medigdo da
microdureza ¢ microscopia optica e MEV, ¢ observado que os revestimentos obtidos apresentam pouca
porosidade, excelente aderéncia e tém formagao de intermetalicos do tipo FeAl na superficie do ago. Além
disso, temos também difusdo do aluminio nos substrato de ago com preaquecimento ¢ conseqiientemente
com formag@o de intermetalicos do tipo FeAl.

Palavras-chaves: Aspersdo Térmica; Intermetalicos de Aluminio; Corrosdo acida.

1. INTRODUCAO

As pressdes econdmicas e o elevado custo do petrdleo estdo forgando cada vez mais as refinarias a
utilizarem petroleo pesado ou acido nos seus processos. A vantagem neste caso esta no prego de venda
mais baixo, cerca de 80%, quando comparado ao petrdleo leve.
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Grafico 01:Crescimento da produgdo de petréleo nafténico no mundo.
(Skippins et al., 2002)
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No Brasil a produgdo de petroleo, com alto indice de acidez nafténica, esta relacionada
diretamente com as bacias produtoras existentes. O tipo de exploragdo mais difundida em nosso pais, com
68%, ¢ a explora¢do marinha a alta profundidade, sendo esta tecnologia de exploragdo detida por nos.

Normalmente os 6leos explorados a alta profundidade sdo pesados ¢ com grande quantidade de
acidos nafténico, o que motiva a busca de novas tecnologias para a protecdo dos equipamentos. Sendo
assim, o revestimento visando a prote¢do por barreira pode ser uma excelente alternativa para a redugdo de
custos com manuteng¢do e aumento da resisténcia a corrosdo e desgaste.

O desafio do trabalho de pesquisa estd em produzir pseudoligas de Fe/Al em po, que ao serem
depositadas como revestimento pelo processo de aspersdo térmica (AT), formam uma barreira intermetalica
pela difusdo do Al, e pela formacdo de um itermetalico Fé/Al, que tem boa resisténcia ao desgaste e a
corrosdo acida, na presenga de acidos nafténico.

Objetivo do Trabalho determinar os pardmetros Otimos para a deposicdo da liga e obter os
seguintes resultados: um revestimento de Ferro e ligas de Fe/Al com boa aderéncia, baixa porosidade, boa
ductilidade e com boas propriedades de resisténcia a corrosdo. Com base na técnica de Planejamento de
Taguchi e posterior utilizagdo do software Sadie, as quais determinam os dados da ANOVA e a influéncia
de cada parametro no revestimento.

2. REVISAO DA LITERATURA

Para uma maior compressdo do estudo proposto se faz necessario uma revisdo da tecnologia do
processo de aspersdo térmica e também dos fatores que influenciam diretamente o revestimento aspergido
essencialmente aderéncia, porosidade e formagdo de 6xidos.

2.1 Aspersao térmica —[AT]

Na tecnologia de aspersao térmica [AT] existem seis (6) processos de deposi¢do, todos diferentes e
que utilizam diferentes fontes de calor assim como diferentes meios gasosos de transporte. Os processos
s80 os seguintes:

- O mais convencional e basico é o processo a chama oxiacetilénica a pd, que tem as variantes de
alimentacdo do p6 por gravidade ou alimentado por um gas, que pode ser inerte (argdnio ou
nitrogénio) ou ar comprimido. Também temos o processo a chama oxiacetilénica com arame, solido
e tubular. Além desses processos temos a processo a chama térmica com alimentagéo variavel de po
com e sem fusdo parcial do substrato, geralmente utilizado para pequenos reparos localizados.

- O processo a chama de elevada velocidade, conhecido como supersonico HVOF, com alimentacao
de po e arame. Sendo a alimentag@o de p6 em médio inerte/oxidante (nitrogénio, argonio e a mistura
deles com oxigénio). A chama pode ser produzida por oxigénio e acetileno e propano ou propileno.
Quando utilizado arame, a chama utilizada é com gas propileno.

- O processo a arco elétrico, ¢ utilizado somente com arame, solido e tubular. O arco formado produz
a fusdo dos arames e ar comprimido transfere o material fundido até o substrato.

- O processo a plasma com arco ndo transferido, conhecido como plasma spray (PS), utiliza pd
transferido por gas inerte (argbnio ou mistura argdnio e oxigénio) com protecdo adicional,
geralmente de argonio.

- O processo plasma de arco transferido (PTA), que utiliza argbénio como gés de transporte e também
gas de protegdo. Este processo produz revestimentos mais espessos e produz fusio do material a ser
revestido, com baixa diluigdo.

- O processo por detonagdo, DGun e SuperDGun, que trabalha com po6, onde a detonagdo ¢ pela
explosdo produzida por uma isca elétrica e gases combustiveis (oxigénio/acetileno), onde as
particulas sdo transferidas pela energia liberara da explosdo, na forma de gases a elevada velocidade
de transferéncia.

Os processos de Aspersdo Térmica sdo observados esquematicamente na Figura 1.
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Figura 01: Descrigdo esquematica de diferentes processos de aspersio térmica

Por conseguinte, os revestimentos sdo depositados em condi¢des muito diversas, em termos de
aquecimento das particulas transferidas e da atmosfera na qual sdo transferidas, portanto, essas condigdes
podem afetar as propriedades dos materiais como revestimentos, sejam propriedades mecénicas (dureza,
tragdo, dobramento, fadiga, etc.), resisténcia a corrosdo e resisténcia aos diferentes tipos de desgaste
(erosdo, abrasdo, cavitagdo, fadiga térmica, etc.).

2.2 Porosidade

A presenga da porosidade ¢ inerente ao processo de deposi¢do de materiais por aspersdo térmica
afetando as propriedades fisicas, como condutividade elétrica e térmica, além de reduzir a coesdo e
aderéncia das camadas ao substrato. Quando a porosidade ¢ passante e interconectada tem-se uma redugdo
da resisténcia a corrosao.

2.3 Aderéncia

E a resisténcia mecanica de um revestimento efetuado por aspersdo térmica compreendendo a
aderéncia entre a camada e o substrato, bem como a coesdo entre as particulas depositadas. Fatores como
preaquecimento, limpeza e rugosidade afetam diretamente a aderéncia do revestimento.

3 MATERIAIS E METODOS

Foram realizados corpos de prova tendo como objetivo caracterizar revestimentos de Fe/Al
metalico por aspersdo térmica a chama. Para tanto se utilizou aluminio em p6 com granulométrica inferior a
0.045 pm. Os substratos utilizados foram agcos ABNT 1020 de 4 mm e 1,2 mm de espessura, o primeiro
para obtencdo do revestimento e o segundo para testes de dobramento. Ainda para obtengdo do grau de
limpeza e rugosidade necessaria foi empregado jateamento por pressdo de 100 [Psig] com oxido de alumio
branco (granulometria 36/ Alundum 38 A). O pré-aquecimento foi realizado segundo a norma AWS
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C2.18/93, a qual recomenda uma temperatura de 120°C para o substrato. Em seguida, procedeu-se a
aspersdo térmica utilizando a pistola SP-2 da Sulzer Metco nas seguintes condigdes conforme tabela 2.

Tabela 02: Varidveis de processo

Variaveis Valores utilizados
Preaquecimento 120°C
Distancia de projecdo 200 mm
Fluxo de oxigénio[*1] 90

Fluxo de Acetileno[*2] 46

Fluxo de nitrogénio[*3] 10
Pressdo de oxigénio 50 psig
Pressdo de acetileno 15 psig
Pressdo de nitrogénio 40 psig
Taxa de alimentagdo 20 g/min
Numero de passes 2 passes

[*1190 = 174,83 pés/h [*2] 46 = 89,35 pés/h [*3] 10 =19,43 pés/h
Para analise dos corpos de prova fez se os seguintes procedimentos:

3.1 Teste de aderéncia pelo ensaio de dobramento

Feito com um corpo de prova de dimensdes 1,25x50x75(mm), velocidade de avango de 1,25x10E-
3 m/s, didmetro de cutelo 13 mm, didmetro de apoios de 32 mm, distancia entre apoios de 22 mm e angulo
de dobramento de 180°.
3.2 Visualizacido em microscopio ético

Para analise micro-grafica fez-se o embutimento, lixamento, polimento ¢ entdo observagdo no
microscopio otico com aumentos de 100, 500 vezes. Ataque quimico com solu¢do de 80ml HCL, 30ml de
HF e 15ml HNO3.

3.3 Microdureza

Para teste de micro-dureza Vickers foi utilizado o microdurometro Wilson ,mechanical Co.
modelo MO. TUKO com carga de 500g . E para os devidos Calculos utilizado a formula 01.

_ 2*L*sen(136/2)
d* (01

HV

Onde:

L= Carga aplicada em Kg

d = distancia media das duas diagonais existentes da indentagdo em mm
HV = Dureza em vickers

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Dobramento

Observa-se na seguinte figura 02 que o revestimento submetido ao ensaio de dobramento nio
apresenta trincas a olho nu, mas apenas micro trincas a aumento de 10x da superficie de dobramento.
Portanto, conforme a norma Petrobras N-2568, o revestimento ndo pode ter indicios de delaminagéo,
trincamento grosseiro ¢ “disbonding” (deslocamento do revestimento). Pode-se afirmar entdo que o
revestimento esta aprovados e tem excelente aderéncia e coesdo da camada.
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Figura 02: Corpos de‘brova revestidos com Fe/Al submetidos ao ensaio de dobramento
4.2 Microscopia Otica

A microestrutura formada quando depositado Fe/Al metalico pelo processo de Aspersao térmica a
chama esta representado na figura 03, com aumentos de 100, 500 vezes.
Na figura 03 (a), observa-se a camada como um todo onde se pode dizer que ocorreu a formacdo das
panquecas, 6xidos e poros que sdo todas caracteristicas do processo de Aspersdo térmica. Em (b), nota-se a
formagdo de varias fases sendo esses possiveis 6xidos de ferro e/ou a possivel formagdo de compostos de
Fe/Al com outros elementos como nitrogénio, pois as particulas de niobio quando aspergidas estdo em
contato direto com o gas nitrogénio que tem a fungdo de transportar as particulas até o substrato.

a) Aumento de 100x b) Aumento de 500x
Figura 03: Aspecto metalografico do revestimento Fé/Al metalico
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4.3. Microdureza:

De acordo aos resultados na medigdo da microdureza transversal da camada mostrados na figura
03, pode-se comentar que a dureza superficial do revestimento de Fe/Al ¢ bastante elevada, superior ao
Aluminio metalico. Ainda ¢ notavel a grande dispersao dos valores de microdureza quantificado pela media
de 210,5 HV e desvio padrio de 129,3 HV , isso se deve as varias fases presentes conforme visto na
microscopia 6tica da figura 04 e também a influencia de poros e vazios presentes ao redor da indentag@o do
microdurometro levando assim a uma dispersao dos valores.

Figura 04: Aspecto metalografico do revestimento Fé/Al metalico
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Grafico 02: Perfil de micro dureza.
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5. CONCLUSAO

1. A deposi¢do da Mistura de pos de Fe e Al foi viavel depositar pelo processo a chama a po, e a
camada formada ¢ homogénea e com pouca porosidade.

2. A microestrutura mostra que foi possivel formar intermetalicos do tipo FeAl, no entanto, em

pouca quantidade.

Os valores de dureza ainda ndo sdo equivalentes aos dos intermetalicos FeAl

4. Destaca-se que somente com o aquecimento da chama durante a deposicdo da liga FeAl o
Aluminio e difundido no substrato, o que gera as condigdes para a formacdo de intermetalicos
FeAl

[O8)
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PAPER TITLE

CHARACTERIZATION OF THE FeAl COATING PROPERTIES DEPOSITED BY
FLAME THERMAL SPRAY

ABSTRACT

In the protection against acid corrosion — H,S — in the oil refining process with the
presence of naftenic gas; it is remarkable the barrier protection using FeAl intermetallic
surfaces. This kind of covering can be obtained by a thermal treatment in industrial
ovens; however, it is virtually impossible to do a thermal treatment in a big industrial
component. Nowadays using flame and wire thermal aspersion it is possible to deposit
aluminum as covering material and doing a thermal treatment and/or provoking remelting
by flame thanks to that, it is possible to incite the aluminum diffusion in the substratum.
When that happens, it is possible to form an FeAL intermetermetallic component.
Considering that both solutions have already been researched in the Thermal Aspersion
and Special Welding Laboratory (LABATS — UFPR) in some applications their viability
can be compromised. Therefore the motivation for this work was to produce pseudo-
leagues using iron and aluminum powder and deposit as a protection cover using the
flame-powder process and hope that the flame would allow the formation of FeAL
surfaces. This work will present the deposition results from three different mixed powder
compositions (Fe and Al). After analyzing the samples using folding test, hardness and
thickness measurement, optic and electronic microscopical analysis, it can be observed
that the coverings presents low porosity, excellent tack and there is the formation of FeAl
components in the steel surface. Beyond that, we have the aluminum diffusion in the steel
with pre-heating and the posterior formation of FeAl intermetallic components.

keyword-1: Thermal Spray , keyword -2: Aluminum intermetallics , keyword -3: acid corrosion
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