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Técnicas de Medicao de Propriedades de Revestimentos.

1. Medicao da espessura e rugosidade do substrato e superficie da camada de Al.

Seguindo a literatura e normas existentes, utilizou-se para os ensaios de corrosdo, como
névoa salina e eletroquimicos, camadas de Al com espessuras nominais de ~250um, valor
amplamente citado como suficiente para evitar a porosidade passante. Na avaliacdo da aderéncia
por tracdo, 380um foi a espessura adotada, enquanto para os ensaios de dobramento as espessuras
foram de 175 a 250um, conforme recomendagdes da marinha americana [1].

Para medicbes de espessura em laboratorio o método mais utilizado é o metalogréfico,
atraves de um corte transversal da camada, pois garante boa precisao e € possivel sua utilizacdo em
qualquer tipo de material revestido. No caso de camadas ndo magnéticas, como é o caso do
aluminio, depositadas sobre substratos magnéticos (acos ferriticos ou martensiticos) as medicdes
sdo facilitadas por equipamentos que se baseiam no principio da indutdncia magnética [2]. No
presente caso foi utilizado equipamento da marca Mitutoyo modelo 179-701, especifico para
medicdo de camadas ndo-magnéticas sobre substratos magnéticos.

Como na prética a espessura de um revestimento depende tanto das variaveis inerentes ao
equipamento de aspersdo como do operador, é necessario que se facam varias medicgdes. Verificou-
se que e possivel detectar desvios entre as medicdes, porém sempre dentro de limites aceitaveis de
espessura. Para a verificacdo da espessura média das camadas foram efetuadas cinco medicGes em
diferentes posi¢Oes dentro da superficie do tarugo de & 25.4 mm.

Para a medicao da rugosidade da superficie a ser aluminizada e da superficie da camada de

Al foram utilizados os tarugos para avaliacdo da tens@o de aderéncia por tracdo e 0s cps para o




ensaio de névoa salina. As medicdes (5) do substrato de aco foram efetuadas através de
rugosimetro portatil, com apalpador de contato mecénico, marca Mitutoyo, modelo Suftest 211
com capacidade de medicdo 0,3 a 160um para Ry. Para as medicdes Ry (5 medicdes) da superficie
de Al com registro grafico do perfil de rugosidade, foi utilizado equipamento de bancada marca
Perthen, modelo S8P, com apalpador mecénico RHT 650 tipo estilete mecéanico sem patim FRW

750. Percurso de apalpamento 5,6 mm, cut-off 0,8 mm e filtro gaussiano.

2. Medicao da aderéncia

A resisténcia mecanica de um revestimento efetuado por AT depende da aderéncia entre a
camada e o substrato, bem como da coeséo entre as particulas depositadas. Como pode-se verificar
pela literatura [3] e pela recente revisdo do TWI [4] existem numerosos e diversificados testes para
determinacdo da aderéncia de camadas depositadas por AT, devido a grande importancia desta
propriedade na qualificacdo das camadas. Nesta pesquisa foram aplicados os ensaios padronizados
de tracdo e de dobramento, respectivamente para determinar quantitativa e qualitativamente a
aderéncia das camadas.

Aderéncia pelo ensaio de tracao.

Para a andlise quantitativa € utilizado o teste proposto pela norma ASTM C-633/79 [5] para
verificacdo da aderéncia por tracdo em laboratério. Em campo sdo definidos testes utilizando o
principio da tracdo por meio de equipamentos portateis conforme norma ASTM D-4541 [6, 7]. Os
equipamentos portateis existentes diferem pelo tipo de aplicacdo de carga de tracdo, que pode ser
mecanicamente ou através de fluidos hidraulicos ou pneumaticos.

Para a avaliacdo os requisitos minimos de aderéncia serdo os recomendados pela norma
ANSI/AWS C2.18-93, a que considera uma media de 13.8 MPa na medi¢do de cinco cps sem ter
nenhum valor abaixo de 10.3 MPa. O método de laborat6rio para o arrancamento de revestimento
consiste em aplicar uma camada de Al na superficie plana de tarugo de & 25,4mm, na qual é

colada com adesivo um “corpo de extragdao” que apo6s a cura € tracionado por uma maquina de



tracdo, segundo o esquema da figura 1. A camada a ser ensaiada deve ter espessura acima de 380
um até um maximo de 500 um de modo a evitar a penetracdo do adesivo ao substrato.

Os tipos de ruptura que podem ocorrer apds o ensaio de tragdo sdo 0s seguintes:
- ruptura na camada (falha por coesdo); ruptura na interface revestimento/substrato (falha de

aderéncia); ruptura combinada : no adesivo - por coesdo - por aderéncia; ruptura no adesivo.

f

O
JUNTA UNIVERSAL
o n
SUBSTRATO
N _—— ADESIVO
T CAMADA
O A m
JUNTA UNIVERSAL
@

U

Figura 1. Esquema do procedimento para a medi¢do da tensdo de aderéncia [5].

Para os ensaios de tracdo foi usado o adesivo da 3M CA-9, que ndo permitiu medir a
aderéncia real das camadas depositadas pelos processos ASP e HVOF. Mais recentemente, ja na

fase final dos ensaios, teve-se acesso ao adesivo Araldit AW106 com endurecedor HV 953U que



mostrou melhor qualidade. Destaca-se que houve grande dificuldade em se encontrar e adquirir no
mercado nacional adesivos cura a frio de alta resisténcia.
Aderéncia pelo ensaio de dobramento.

O ensaio de dobramento fornece um comparativo da ductilidade da camada indicando sua
maior ou menor aderéncia ao substrato. A metodologia do ensaio segue estritamente o
recomendado pela norma MIL 2138 A [1] e Petrobras N-2568 [8].

Os parametros para o0 ensaio de dobramento utilizando estas normas sdo descritas na tabela
1 e os critérios de avaliacdo constam da tabela 2, e na figura observa-se a apariéncia da superficie
apos ensaio de dobramento.

Tabela 1. Pardmetros utilizados nos ensaios de dobramento

Dimensoes dos corpos de prova 1,25x50x75mm

Velocidade de avanco do cutelo 1,25x10°m/s (medicao aparelho portatil)
Diametro do cutelo 13mm

Diametro dos apoios 32mm

Distancias entre apoios 22mm

Angulo de dobramento 180°

Espessura da camada depositada entre 175 e 250um

Tabela 2. Critério de avaliacdo dos ensaios de dobramento para aprovacdo das camadas

Condicéo Aparéncia da superficie

Ideal Sem micro trincas, ou micro trincas superficies

Marginal Contém micro trincas, sem desgarramento ou delaminacdo da camada.
Rejeitada Contém trincas e fendas com desgarramento e delaminagdo da camada.
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Figura 2. Apariéncia da superficie dos corpod de prova apés ensaio de dobramento.
Na figura 3 observa-se equipamento de medicdo da aderéncia por dobramento seguindo os

requisitos estabelecidos pela Norma MIL 2138 A [1]. A figura 4 mostra corpos de prova apés
ensaio de dobramento em revestimento de aluminio.

Figura 3. Equipamento de medi¢do da aderéncia por dobramento, segundo norma MIL 2138 A
[18].



Figura 4. Corpos de prova revestidos com aluminio ap6s ensaio de dobramento.

Nas figuras 5, 6 e 7 observa-se corte transversal do revestimento depositado em a¢6 ao
carbono apo6s ensaio de dobramento.

Figura 5. Microestrutura das camadas (se¢é@o transversal) de Al depositadas por ASP ap0s ensaio
de dobramento, 100x.
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Figura 6. Microestrutura das camadas (secéo transversal) de Al depositadas pelo processo FS ap0s
ensaio de dobramento, 100x.

Figura 7. Microestrutura das camadas (secdo transversal) de Al depositadas pelo processo HVOF
apos ensaio de dobramento, 100x.

4.4.3. Medicéo da porosidade

Para confirmacdo da auséncia de porosidade passante em revestimentos com espessura de
aluminio de ~ 250 um foi empregado o teste do ferrocianeto de potassio. O procedimento considera
a utilizagdo de uma solucdo que contem entre 1 a 2 % de NaCl e entre 0.1 a 0.5 % de ferrocianeto
de potéssio. A solucéo é colocada em goticulas sobre a superficie revestida e através de observagao
visual verifica-se, instantaneamente, de acordo com informacdo da METCO [9] a presenca de uma

reacdo de cor azul se a porosidade € passante.



Para a avaliacdo da porosidade na camada foi utilizada a técnica de analise de imagens de
acordo a publicacGes especializada em AT [10,11].

A quantificacdo da porosidade da camada de Al foi feita em cps observados e fotografados
no microscopio electronico de varredura MEV, auxiliado por analisador de imagens modelo
analySIS 2.0 marca Users Guide. O equipamento permite quantificar os seguintes parametros: area
da camada, fracdo de area (poros), area média dos poros e nimero de poros.

Para a requerida quantificacdo torna-se necessario discretizar as micrografias, o que é
realizado em microcomputador onde as imagens sdo digitalizadas, fornecendo um arquivo
manipulavel, que é posteriormente binarizado [12-13].

A binarizacdo define uma funcdo de base matriz sélida-espaco poroso permitindo a
quantificacdo dos parametros. A técnica permite medir poros com area a partir de 5 pum?’ e
desprezar eventuais defeitos ndo inerentes ao processo de aspersao térmica, mas introduzidos por

abrasdo na etapa de preparo metalografico.
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