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1 INTRODUCAO

A aplicacéo de revestimentos protetores, com finalidades de engenharia, inicialmente era
requerida para protecdo de conjuntos e componentes mecanicos contra a corrosdo. E devido ao
avanco de pesquisas no desenvolvimento de novos materiais, atualmente, os revestimentos sdo
utilizados também para elevar a resisténcia ao desgaste, a corrosdo, isolamento térmico e elétrico
e contra incompatibilidades quimicas e bioldgicas e recentemente esta sendo utilizado aplicando

revestimentos para implantes.

O desenvolvimento da tecnologia de aspersdo térmica baseia-se na necessidade de
se aumentar a vida Util de sistemas e pecas, em face o elevado custo de componentes de
reposicdo aliado as vantagens de se recuperar pecas as quais se elimina a substitui¢do. E com isto
deseja se elevar o desempenho dos sistemas mecanicos em uso. Os quais sdo cada vez mais
solicitados e dentre seus parametros de trabalho mais importantes podemos citar a pressdo e a
temperatura. E para resistir a acréscimos nas solicitacOes térmicas e mecénicas é exigido da
ciéncia dos materiais o desenvolvimento de ligas especificas para resistir as mais diversas

condicdes de servico.

Outro fator que promove este desenvolvimento no Brasil vem da exploracdo do
petroleo que tem sua concentracdo de enxofre elevada fazendo que com isso se tenha um
incremento na responsabilidade dos equipamentos para 0 seu processamento. Em face desta
informacdo a utilizacdo de revestimento estabelece um conjunto de fatores que tem que se
completar entre si, como a necessidade tecnoldgica de que sistemas e pecas sejam projetados
para operar de forma confiavel e satisfatdria de forma economicamente viavel tanto na sua

fabricacdo quanto na manutencéo.

A importancia da técnica de revestimento através de “Thermal Spray” — Aspersdo
Térmica, tem seu avango mais pronunciado sobre outras formas como CVD (Chemical vapor
deposition — deposi¢do quimica e vapor) e PVD (physical vapor deposition — deposicéo fisica de
vapor) conforme mostra 0 BCC Research que compara a evolugdo nos anos de 2004 e 2009 nos
Estados Unidos quanto aos custos relativos a utilizacdo de revestimento, como pode mostra a

Figura 1.
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Figura 1 - Avanco financeiro da aspersdo térmica nos Estados Unidos. Fonte:
http://www.bccresearch.com/report/AVMO015C.html

De acordo com o0s processos de aplicacdo de revestimentos protetores podemos

classificar os processos de aplicacdo em trés grandes grupos:
e Agqueles que envolvem fusdo do metal e do material de aporte.
e  Agueles que envolvem somente a fusédo do material de aporte.
e  Agueles que envolvem um processo de difuséo.

E fundamental que sejam analisadas as mudancas superficiais causadas por um
ambiente ou por uma condicdo de trabalho, para determinar a selecdo do material para o
revestimento e seu processo de aplicacdo. E é importante garantir elevada aderéncia, baixa
porosidade, facilidade de deposicdo e custo adequado comparado com outras técnicas de

protecdo de materiais.

Para a aplicacdo é necessario que se tenha o material de aporte, uma fonte de energia para
fundir ou fundir parcialmente as particulas e transferir energia cinética e mais ainda um tipo de

bico para direcionar a aplicagdo, conforme mostra Figura 2.


http://www.bccresearch.com/report/AVM015C.html

‘ PARTICULA BICO DIRECIONADOR

MATERIAL EM FORMA DE FONTE DE ENERGIA: ;
; : 3 PARTICULA MOLDANDO-SE
PO, ARAME OU VARETA ELETRICA OU GAS NO ANTEPARO
COMBUSTIVEL

Figura 2 — Esquema de aplicacdo do processo de aspersao térmica

2 PROCESSOS DE ASPERSAO TERMICA

De forma simplificada a asperséo térmica consiste em um grupo de processos por meio
dos quais se deposita, sobre uma superficie previamente preparada, camadas de materiais

metalicos ou ndo metélicos.

E para os processos de a aplicacdo de aspersdo térmica, 0s materiais depositados sao
levados a um estado fundido ou semi fundido através de uma fonte de calor gerado no bico de
uma pistola apropriada. E logo ap6s a fusdo, o material na fase de solidificacdo (na forma de
particulas) é acelerado por gases sob pressdo contra o substrato que serd revestido. A colisdo
contra a superficie as particulas deformam-se e aderem ao material base e na sequiéncia sobre as
particulas ja depositadas formando camadas. E estas camadas sdo constituidas por pequenas
particulas deformadas na forma de panquecas em direcdo paralela ao substrato formando
lamelas. (AWS, 1985).

Entdo de acordo com esta definicdo qualquer material que ndo se decomponha quando

fundido pode ser utilizado como revestimento.

A classificacdo dos processos de aspersdo térmica distingue-se em dois grupos um que
usa a chama e outro que utiliza a energia elétrica como fonte de energia. Conforme mostrado na

Figura 3.
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Figura 3 — Classificacdo dos processos de aspersao térmica. Adicionas Coal Spray — Gas Quente
e 0 processo HVOF — HVCW.

A classificacdo apresentada na Figura 3, na atualidade, pode ser complementada
incluindo os processos “combustion-arc” e “Coald Spray”. O processo combustion-arc o qual
segundo (MENEZES, 2007), consiste na introdugdo de uma pequena camara de combustdo
interna a pistola e anterior ao arco elétrico, que gera gases de combustdo, com temperatura e
pressdo elevadas o suficiente para gerar particulas de menos didmetro e com maior velocidade.
Apresentando como resultado niveis de porosidade inferiores a um por cento e também obtém

parametros de rugosidade superficial inferior quando comparado ao arco elétrico convencional.

Este processo representa uma solugcdo ndo convencional derivada dos processos a arco
elétrico e chama de elevada velocidade. Este processo caracteriza-se por otimizar as melhores
propriedades de ambos processos (elevada temperatura do arco e elevada velocidade de
propagacdo da chama), obtendo revestimentos de elevada densidade, tamanho de particulas
muito pequenas, elevada tensdo de aderéncia e depdsitos de muitas camadas. Na atualidade tem
sido preferencialmente utilizado para a deposicéo de revestimentos oxidos-ceramicos. Segundo a
MetalSpray fabricante destes equipamentos as camadas depositadas por este novo processo

proporcionam desempenho superior e de longa vida em meios corrosivos.

Sobre o processo “Coald Spray” no ponto XX sera detalhado.

O material do revestimento, o0 método de aquecimento e 0 método de aceleracdo das

particulas sdo variagGes basicas dos processos de aspersdo térmica e segundo a Tabela 1 temos



poder calorifero dos gases combustiveis utilizados e na Figura 4 a velocidade de impacto das

particulas conforme seus métodos de aplicacao.

Tabela 1 — Temperaturas das fontes de calor adaptado, (ASM, 1994).

Fonte Temperatura (°C)
Propano + Oxigénio 2526
Gas Natural + 2538
Oxigénio
Hidrogénio + Oxigénio 2660
Propileno + Oxigénio 2843
Acetileno + Oxigénio 3087
Arco Plasma 2200 - 28000
Chama & ro
Sub-sénica @ /rame, Cordéao
Hipersonica G
Arco L
Plasma
Baixa energia S
Alta energia [~ — ]
Detonacéo S
Velocidade (m/s) 0 305 710 915

Figura 4 — Velocidade média de impacto das particulas conforme os processos (MARQUES,
2003).

E evolutivamente conforme a Figura 5 mostra o desenvolvimento crescente da indUstria
de aspersdo térmica, e a partir do ano de 1970 o aumento nas vendas relativo aos processos de

AT oxi-combustivel de alta velocidade e plasma de alta energia.
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Figura 5 — Historia e crescimento da industria de AT (THORPE, 1998).
2.1 ASPERSAO TERMICA A CHAMA CONVENCIONAL - FS

Este processo, FS (Flame Spray — Aspersdo por chama), também conhecido como
processo a chama oxiacetilénica, que utiliza a energia gerada pela combustdo de um gas
combustivel misturado com oxigénio para fundir o material de deposicdo que pode ser na forma
de p6 ou arame (s6lido ou tubular). E os materiais podem ser metais, ligas metalicas, materiais

ceramicos e até alguns plasticos.
2.1.1 Aspersdo Térmica a Chama Utilizando Pé

E para o processo de FS utilizando o material de aporte na forma de p6 tem-se a
alimentacdo de gas de forma axial e a alimentacdo do pO para a pistola é geralmente por
gravidade, na qual as particulas tém a minima velocidade no momento do encontro com a chama.
E neste instante ocorre a fusdo e um jato de ar comprimido as projeta contra o substrato. Um

esquema deste bocal é mostrado na Figura 6.

E utilizado FS com po6 o revestimento tem menor resisténcia adesiva e resisténcia coesiva
e maior porosidade em geral e isto devido a menores velocidades alcangadas pelas particulas.
Logo as aplicagbes recomendadas sdo quando utilizadas com materiais chamados autofluxantes,
principalmente as ligas a base de niquel. Entdo apds serem depositados materiais com estas ligas
com auxilio de macaricos ou fornos o revestimento € aquecido até sua fusdo e atingir sua
densificacdo e aderéncia desejada. Mas a camada deste revestimento é limitada até as faixas de

temperatura de fusdo sem que haja a descamagéo.
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Figura 6 — a) Esquema da secdo transversal de uma tocha de aspersdo por FS utilizando pé
(MARQUES, 2003); bl) Pistola a chama por gravidade e b2) Pistola chama tipo 6P (LABATS).

O po6 de alimentacdo pode ser um metal puro, uma liga, um compdsito, uma ceramica, um
carboneto ou qualquer combinacdo destes, com uma taxa de alimentacdo que pode variar de 50 a

100 g/min e com taxa de fluxo de gas de transporte entre 3 a 5 I/min.
2.1.2 Aspersdo Térmica a Chama Utilizando Arame

Para aplicagdo com o material na forma de vareta ou arame 0 equipamento deve possuir
um sistema de alimentagdo que pode ser através de roletes que sdo tracionados por motor
elétrico, motor pneumatico ou por uma turbina de ar. E o material é alimentado até a tocha que

para utilizacdo de arame tem a seguinte configuracdo conforma a Figura 7.



O arame alimentado, de forma continua e concéntrica, é fundido no bocal por uma chama
de g&s combustivel que s6 tem esta finalidade. E para aspergir o material é utilizado ar
comprimido e devido a configuracdo do bocal, o fluxo de ar lancado sobre as particulas fundidas
faz com que haja a pulverizacdo com maior velocidade (energia cinética) até o substrato. Esta

energia é aumentada pelo ar comprimido de duas maneiras:
¢ Distribuicdo de gases combustiveis ao redor do arame para uma fusao uniforme e,

e Assegurar o tempo suficiente de permanéncia do arame na chama para uma fusdo

eficiente, mesmo utilizando-se velocidades do ar comprimido elevadas.
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Figura 7 — a) Esquema da sec¢do transversal de uma tocha de aspersdo por FS utilizando arame
(MARQUES, 2003). b) Modelo de pistola a cama arame tipo E14 (LABATYS)



E segundo (PAWLOWSKI, 2008) o didmetro dos arames varia de 3 a 6mm, mas 0s mais
comuns séo 3, 3,17 e 4,75mm, e a taxa de alimentacdo do arame podem variar de 40 a 650g/min.
Para os materiais mais comumente usados na forma de vareta sdo ceramicos e para esta aplicacéo
as tochas sdo projetadas com algumas variacdes no bocal de gas, tampa de ar e sistema de
alimentacdo. E devido a temperaturas e fusdo das ceramicas ser mais elevados é necessario mais
cuidado com o0 manejo e no ajuste de suas variaveis. E também tem didmetros variando entre 3 e

6mm.

E quando € utilizado o material de aporte na forma de arame as particulas fundidas sdo

maiores o que lhes confere uma maior velocidade.

E tanto para a utilizacdo de pé ou arame 0s equipamentos necessarios para FS estdo

mostrados na Figura 8.

Figura 8 — Esquemas das instalagdes do processo a chama arame.

Neste processo as particulas oxidam, pelo oxigénio contido no ar, prejudicando isso a
aderéncia. Pode-se, também, utilizar para o transporte das particulas gas inerte em lugar de ar

comprimido para minimizar a oxidacao.
As principais variaveis que devem ser regulados no processo FS sdo:

e Pressédo e fluxo de ar comprimido que serve para transferir as particulas da fonte de calor
até o substrato e para fornecer a turbina a pressdo suficiente para alimentar com arame o

bico da pistola



e Fluxo de gas combustivel e oxigénio para formar e manter uma chama (neutra) que

permite a fusdo do material.

O processo FS tem como caracteristicas principais (PAWLOWSKI, 2008):

Distancia de aplicacéo, entre o substrato e a tocha varia entre 120 a 250mm.
Angulo da pistola tendo como melhor resultado 90°.
A atmosfera de aplicacéo € o ar.

A temperatura do substrato deve ser mantida na faixa de 100 a 200 °C quando aspergido

ceramica em metais com a finalidade de se evitar tensoes residuais.

Quando utilizado materiais autofluxantes ao serem aquecidos podem chegar até uma

temperatura de 727 °C limitando com isto os materiais para o0 substrato.

Propriedades do revestimento através do processo FS (PAWLOWSKI, 2008):

2.2

Os revestimentos aspergidos com liga de Ni-Al podem alcancar resisténcia adesiva na

ordem de 60MPa ou até mesmo 70MPa para ligas autofluxantes.

Para revestimentos ceramicos os valores tipicos sdo na ordem de 15MPa e 30 para metais

e ligas.

A porosidade esta no intervalo de 10 a 20%, podendo ser praticamente zero depois do

tratamento para materiais autofluxantes.

As espessuras variam na faixa de 100 a 2500 pum (0.1 a 2.5mm).

ASPERSAO TERMICA A CHAMA DE ALTA VELOCIDADE - HVOF

O processo de AT a chama de alta velocidade mais conhecido como HVOF, (High

Velocity Oxi-Fuel), um combustivel gasoso ou liquido, podendo ser propileno, hidrogénio,

propano ou querosene, é misturado com oxigénio. E é a razdo de vazdo de oxigénio/gas

combustivel que determina a temperatura que atinge a chama como, por exemplo, a mistura

oxigénio - acetileno (1,5:1 em volume) alcanca 3170°C e oxigénio - propileno (4:1 em volume)



alcanca 2900°C. E diante destas temperaturas o bocal e a cdmara de combustdo tém que ser

arrefecidos de forma constante, em geral com &gua.

A queima acontece a alta pressdo em uma camara de combustdo gerando um jato de
exaustdo de alta velocidade. E apds a combustdo gases sao liberados e se expandem através do
bocal para fora da pistola a velocidades supersonicas. A Figura 9 mostra esquematicamente uma
tocha de HVOF.
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Figura 9 — a) Esquema de uma tocha de AT supersonico HVOF tipo convergente divergente. b)

Esquema do tipo de pistola com camara venturi.

No modelo da Figura 9a, a alimentacdo do po € realizada imediatamente apds a expansao
dos gases em entram em combustdo na cdmara e saem com elevada energia cinética e térmica e

transportam as particulas até o substrato a ser revestido.

No modelo da Figura 9b, alimentacdo do pé no bocal é realizada de forma concéntrica ao
bico da pistola. Utilizando géas nitrogénio para transferir o pd, inclusive no trajeto até o bico. O
p6 é atomizado ao passar por uma camara guente tipo Venturi que além de aquecido tem a

velocidade aumentada. Mas o p6 ndo funde devido ao curto intervalo de tempo que estas



particulas ficam na fonte de calor, as quais sdo apenas aquecidas, o que permite a elas um
significativo aumento de sua energia cinética. E assim no momento do impacto contra o
substrato as particulas transferem elevada energia (cinética + impacto + elevado calor) conforme
(CORTES, 1998).

Também segundo (CORTES, 1998) a velocidade de projecdo das particulas pelo jato de
transferéncia (fluxo de nitrogénio + propagacdo da chama) podem alcangar até 1200 m/s, sendo
conhecido este processo como supersonico. E na atualidade, pistolas modernas permitem gerar
velocidades de gases de transferéncia de particulas entre 3200 a 5000 m/s. E neste tipo de
pistola, o gas combustivel e o oxigénio se misturam e sdo atomizados antes de passar através de
orificios para a cdmara de combustdo, por conseguinte criando uma combustéo estavel, limpa e
uniforme. E para garantir a pressdo constante e a combustéo apropriada a cAmara de combustao é

monitorada. A versdo desta pistola € mostrada na Figura 10.

O sistema de saida, convergente/divergente, da cdmara de combustdo é dimensionado
para criar um jato supersonico que mantém a area de baixa pressdo onde o pd é radialmente
injetado através de multiplos injetores. A pistola JP-5000 usa a injecédo radial de pd no canhdo e

este sistema traz os seguintes beneficios:

e Menor pressdo de injecdo do pd é necessaria, uma vez que o po € injetado em uma area
de baixa pressdo criada pelo sistema convergente/divergente da saida da camara de

combustéo.
e A velocidade e a temperatura do po estdo melhores distribuidas atraves do spray.

Uma vez injetado, o p6 se mistura com o gas e é acelerado até préximo da méaxima
velocidade, no ponto em que deixa o canhdo, e carregado a frente com velocidade constante até
seu impacto com o substrato. A saida convergente/divergente no interior da camara de
combustdo é projetada para conduzir uma configuracdo de fluxo que auxilia na distribuicdo do
p6 e produz um perfil quase Unico de velocidade de particula quando de sua saida do canhdo.

Isso resulta em um revestimento mais consistente.

Um deposito consistente de revestimento significa que menos po sera necessario para se
alcancar a espessura desejada, e menos trabalho de usinagem sera requerido para se obter o

acabamento necessario.



Devido a temperatura da chama ser relativamente baixa, torna se dificil a AT de
ceramicas e alguns metais refratarios. E as altas velocidades que as particulas imprimem no
momento do impacto sobre o substrato implicam que as particulas podem ndo necessariamente
estar totalmente fundidas para gerar um revestimento de alta qualidade. Isto propicia minimizar
problemas de tensdes residuais no substrato de revestimentos espessos e em didmetros internos
por ndo haver superaquecimento das particulas conforme (LIMA E TREVISAN, 2002).

Figura 10 — Pistola do processo de AT por HVOF modelo JP — 5000 TAFA.

Os equipamentos utilizados para este processo de AT de HVOF podem ser vistos na

Figura 11.
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Figura 11 — Esquema de instalagdes do processo a chama de elevada velocidade - HVOF
(HOWARD).



O processo HVOF tem como caracteristicas principais (PAWLOWSKI, 2008):

e Devido a elevada convectividade a distancia de aplicagédo esta no intervalo de 150 a 300

mm.
e O tamanho das particulas estd na faixa de 5 a 45 um.
e A alimentacdo de po é na faixa de 20 a 120 g/min.
e Os alimentadores de pé séo geralmente do tipo placa rotativa.
Outras caracteristicas do processo HVOF segundo (LIMA E TREVISAN, 2002).
e As taxas do fluxo de gas combustivel estdo entre 40 a 60 I/min.
e O fluxo de oxigénio pode ser de até 430 I/min.
e O nivel de ruido deste processo excede a 140 decibéis.
Propriedades do revestimento atraves do processo HVOF (PAWLOWSKI, 2008):
e Aderéncia da camada superior a 90MPa.
e Porosidade inferior a 1%.
e Espessura de material depositado na faixa de 100 a 300 um (0.1 a 0.3 mm).
Diversas inovagoes tém sido implementadas no processo HVOF:

e A tecnologia de Ultra-revestimento aplicada para prote¢do contra corrosdo, desenvolvida
pela empresa norte-americana Amoco, utiliza hidrogénio como gas combustivel o que
confere uma protecdo de gas inerte para a chama. Conseguem-se com esta técnica menos

porosidade entre as lamelas e menor conteudo de 6xidos.

e Outro avanco que foi baseado no processo HVOF é o sistema chamado HVAF (High
Velocity Air Fuel — ar combustivel de alta velocidade), sistema no qual o ar, ao invés de
oxigeénio, sustenta a combustdo, em conjunto com um combustivel liquido. E o fluxo de

ar também é utilizado para resfriar a tocha, em vez de agua. O material, em forma de po,



é injetado em uma regido da tocha com fluxo de gas a baixa pressdo. E o resultado é a
manutencdo da qualidade do revestimento com relevante reducdo de custo. E este

equipamento é compacto e pode ser separado em maodulos para uso em campo.

E outra inovagdo do processo HVOF é o chamado HVIF (Hipersonic Velocity Impact
Forging — Forjamento por impacto hipersdnico). Neste processo a temperatura dos gases
de combustdo expandidos € mantida baixa o suficiente para evitar a fusdo de qualquer das
menores particulas de pd alimentado. A conversdo da energia cinética para calor no
impacto permite a fusdo do revestimento apenas neste momento, resultando baixa

porosidade e minima quantidade de 6xidos contidos no revestimento.

E também existem equipamentos HVOF projetados para uso no campo, com mddulos

portateis para o sistema de resfriamento e alimentacdo de gases.

Segundo (SCHIEFLER, et al, 2003) o recente desenvolvimento do processo HVCW

(High Velocity Combustion Wire) que utiliza a alimenta¢do do material do revestimento na forma

de arame, impde uma maior velocidade das particulas, resultando numa microestrutura mais

refinada proporcionando melhores propriedades do revestimento quando se comparado com

outras técnicas de aspersdo, como por exemplo, chama convencional e arco elétrico. A Figura 12

mostra o esquema de uma pistola HYCW com alimentacéo de arame.

Ar —
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Arame —
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Figura 12 — Esquema de uma tocha de HVCW, modificado de (SCHIEFLER et al, 2003).

2.3

ASPERSAO TERMICA POR DETONACAO - D-GUN

Este processo utiliza a energia proveniente da explosdo de uma mistura de oxigénio —

acetileno para aquecer e dar a propulsdo necessaria para 0 material, sempre, em po para



encontrar a superficie do substrato. A tocha consiste em uma cémara de reacdo com
comprimento de entre 450 a 1350 mm e diametro interno entre 21 a 25 mm e opera com

resfriamento a 4gua. A tocha de detonacdo é diferente como pode ser vista na Figura 13.

Para a detonacao sao introduzidos uma mistura de oxigénio e gas combustivel, em geral
acetileno e material para revestimento em pd. Entdo realizada a igni¢cdo da mistura de gases,
através de uma centelha elétrica, que faz gerar uma onde de detonacdo controlada, de alta
pressdo e temperatura. E isto confere as particulas de pé aquecimento e aceleracdo enquanto séo
expulsas do cano da tocha para a superficie do substrato resultando em um depdsito

extremamente duro, denso bem aderente.
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Figura 13 — Esquema de uma tocha de AT por detonacdo (LIMA E TREVISAN, 2002).

A velocidade de saida das particulas do cano pode atingir até 760 m/s e este € um
processo ciclico e apds cada injecdo de material de aporte ter sido disparada, imediatamente um

pequeno pulso de nitrogénio purga o cano e a cdmara da tocha.

E com uma taxa de 15 detonagcbes por segundo € permitido que a deposicdo do
revestimento seja realizada até a espessura desejada, enquanto a peca gira ou passa pela frente da
pistola. E a aplicagdo ndo forma um leque continuo de revestimento saindo da pistola, como em
outros processos de AT, a cada detonagdo se tem um circulo de didmetro de 25 mm e com
poucos micrometros de espessura. E a espessura de revestimento é formada por uma

sobreposicao precisa destes circulos.



A temperatura maxima alcangada pela mistura com 45% de acetileno chega a 4227°C.
Mas a temperatura mais comum encontrada para este processo esta na ordem de 3300°C a qual é
atingida pela pistola de detonacdo enquanto a temperatura do substrato é mantida abaixo de

150°C através de um sistema de refrigeracdo que utiliza dioxido de carbono.

Este processo de aspersdo é classificado em separado, muito embora pudesse estar
colocado junto aos processos de aspersdo a chama, visto que ele também emprega a combustdo

de mistura de gases, porém de forma explosiva, (MENEZES, 2007).

As operacdes com o0 equipamento de AT por detonacdo tém que ser totalmente

automatizado e controlado a distancia devido ao nivel de ruido gerado por este processo.

E praticamente todo material metélico, ceramico ou metal — ceramico pode ser depositado
por este processo e como exemplo os materiais mais aplicados neste processo sdo: Alumina,
Alumina — Titania, Carboneto de Cromo, Carboneto de Tungsténio e ligas conforme (LIMA E
TREVISAN, 2002).

A alta velocidade imprimida as particulas produz elevada energia cinética que se libera
no momento em que impacta com o substrato, resultando em excelente grau de adesdo da
camada ao material base. Na continuacdo do processo, esta mesma energia é responsavel por
excelente coesdo entre as particulas determinando camada com baixo indice de porosidade, o que
permite grau de acabamento muito bom durante os trabalhos posteriores de retificacao.

O processo de AT por detonacao tem como caracteristicas principais (PAWLOWSKI, 2008):
e A distancia de aspersdo de 100 mm.
e O tamanho das particulas de pé necessario esta entre 5 a 60 um (0.005 a 0.06 mm).
e Taxa de alimentacédo de p6 na faixa de 16 a 40 g/min.
e Diametro do ponto aspergido de 25 mm.
e Frequéncia dos ciclos de 1 a 15 Hz.

e Nivel de ruido acima de 150 decibéis.



Propriedades do revestimento através do processo de detonagdo (PAWLOWSKI, 2008):

e Aderéncia da camada é superior a 83 MPa com WC-Co e superior a 70 MPa com Al,Os.

e Porosidade de 0,5 % para WC-Co e 2 % para Al,Os.

e Espessuras tipicas depositadas de até 300 um (0,3 mm).

2.4  ASPERSAO TERMICA POR PLASMA SPRAY - PS

O desenvolvimento da industria aeroespacial abriu um campo extraordinério para a
utilizacdo dos revestimentos aplicados por processos de AT, pois o0 desenvolvimento de seus
componentes expostos a condi¢cdes cada vez mais severas tem exigido bom desempenho de
materiais de engenharia. Entdo a grande maioria dos materiais que se prestam a estas aplicacfes
sdo o0s oxi-ceramicos e carbetos que exigem temperaturas para sua fusdo e sobreaquecimento

muito acima daquelas obtidas na chama de gas ou arco elétrico.

Por isto desenvolveu-se o “Plasma” que veio atender estas novas exigéncias. A0 mesmo
tempo, ele criou uma nova familia de materiais e técnicas de deposi¢do para enorme gama de
aplicacBes industriais. Neste processo utilizam-se materiais consumiveis exclusivamente sob a

forma de po.

Desta forma para um melhor esclarecimento do processo de deposicdo por plasma,

convém uma breve explicacdo da base tedrica.

Plasma é o nome dado a gases elevados a um nivel energético superior ao estado gasoso
normal. Gases comuns consistem de moléculas que, quando aquecidas, seguem as leis da fisica e
termodinamica classicas, enquanto o plasma se comporta de acordo com leis préprias, o que lhe

valeu o titulo de quarto estado da matéria.

A elevacdo do nivel energético de gases di ou multi-atbmicos para plasma, processa-se
em dois estagios. Com alimentacdo de energia, tem-se inicialmente a dissociacdo da molécula
para atomos independentes. Continuando a alimentacdo de energia, temos uma elevacdo do nivel
energético proporcional ao aumento da temperatura até chegarmos ao nivel onde a energia

alimentada causa a ionizacéo do atomo.



Isto significa que um ou mais elétrons sdo separados do &tomo, passando,
consequentemente, o gas ao ser condutor de eletricidade, tendo o elétron carga negativa, o resto

do atomo, carga positiva.

Submetendo-se um gas nobre ou mono atbmico a0 mesmo processo, a seqléncia é
idéntica, com excecdo da dissociacdo da molécula. A energia necesséria para a dissociacdo e
ionizacdo do gas € liberada novamente quando ele se esfria e esta energia é utilizada para o
aquecimento e fusdo dos materiais a serem depositados. Na Figura 14 pode-se ver a energia
liberada por alguns desses gases.

Existem dois modos de formacdo de plasma arco transferido e o ndo transferido: No
primeiro caso, 0 arco atinge a peca de trabalho que fecha o circuito elétrico. No segundo caso, o
arco é estabelecido e mantido entre o eletrodo e o orificio constrito. Desta forma o plasma é
forcado através do orificio pelo gas e a peca ndo faz parte do circuito elétrico. O calor util é
obtido somente do jato de plasma, sendo conhecido como processo de AT plasma spray. A F
Figura 15 mostra esquematicamente a formacdo do plasma. O termo "arco plasma" é utilizado
para descrever uma familia de processos de trabalho em metais que usam um arco elétrico

constringido para fornecer energia térmica de alta densidade.
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Figura 14 — Energia liberada na dissociacdo de gases inertes (ABS, 1994).

A Figura 15 mostra o sistema de aspersdo térmica a plasma e a diferenga deste
equipamento entre 0s processos plasma arco transferido e arco ndo transferido esta na tocha, e a

Figura 16 esquemas das instalagdes do sistema plasma spray.
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Figura 15. Esquema da pistola e da formacdo do plasma.
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Figura 16 — Esquema de uma instalacdo para AT a plasma.



2.4.1 Processo de AT por Plasma de Arco Transferido — PTA

O processo PTA (Plasma Transfered Arc — plasma de arco transferido), adiciona ao
processo de aspersdo a plasma a capacidade de aquecimento e fusdo superficial do substrato.
Desta forma pode-se dizer que é uma combinacao de processos de soldagem e aspersao térmica.
Nesta técnica, uma corrente secundaria é estabelecida entre o eletrodo da pistola e o substrato
que é condutor. A fusdo superficial e a profundidade de penetragdo sdo controladas pela corrente
do arco secundario. O material aspergido, geralmente na forma de pd, mistura-se com material

da poca de fusdo formada no substrato ocorrendo entdo uma diluigéo.

A ligacéo do revestimento ao substrato & metallrgica, ocorrendo uma diluicdo na faixa
de 10% o que pode tornar um limitante deste processo, pois 0 aquecimento e a fusdo superficial
inevitavelmente provocam alteracfes de microestrutura. Outra limitacdo é que o material do

substrato tem que ser um material condutor e que possa suportar alguma deformacao.

Esta técnica produz um revestimento que possui alta densidade e alta taxa de deposi¢do
com grandes espessuras por passe e comparativamente para mesma quantidade de material
depositado o processo PTA utiliza 5% da energia necessaria pelo processo de arco nao

transferido.

Este processo é bastante usado em endurecimento superficial de assentos de vélvulas,
equipamentos agricolas e de mineracdo, em geral utilizando sistemas mecanizados e

automatizados que reproduzem boa repetitibilidade.

A Figura 17 é uma representacdo esquematica do processo de aspersao a plasma de arco

transferido.
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Figura 17 — Esquema de aspersao pelo processo PTA (LIMA E TREVISAN, 2002).
Caracteristicas do processo PTA segundo (LIMA E TREVISAN, 2002).

e Espessuras de revestimento de 0,5a 6 mm.

e Largura de revestimento de 32 mm em passe Unico.

e Alimentacdo de p6 na ordem de 9 kg/h.

2.4.2 Processo de AT a Plasma de Arco Nao Transferido — APS

O processo de AT por plasma de arco néo transferido APS (Air Plasma Spraying) em que

0 material para revestimento é aplicado a partir do p6 e utiliza o calor de um arco plasma para

provocar a fuséo.

A zona central do plasma €é constituida pelo gas inerte ionizado, em geral argonio,

podendo ser nitrogénio, também adicBes de hidrogénio e hélio podem aumentar a potencia e

velocidade do plasma. E estes gases passam através de um arco elétrico estabelecido entre um

catodo de tungsténio e um anodo de cobre dotado de um orificio, alinhados coaxialmente. Em

sua passagem o gas é aquecido, gerando o plasma. E isto é envolvido por um ou mais gases

inertes de protegdo (argonio, hélio, hidrogénio, nitrogénio ou mistura).



E quando o plasma sai da pistola, moléculas dissociadas de um gas diatbmico
recombinam e liberam calor. O pé é alimentado no plasma, fundido e acelerado em dire¢do ao
substrato em um fluxo de alta velocidade. A energia, temperatura e velocidade do jato de plasma
sdo controladas pelo tipo de bocal constritor, intensidade da corrente elétrica, composicdo da

mistura de gases e taxa de fluxo de gés de plasma.

A constri¢do do arco é provocada forgando o arco plasma através de um orificio em um
anodo de cobre arrefecido com agua tendo como propoésito esta constricdo o controle e aumento
da densidade de energia do fluxo do arco. Em uma pistola tipica o plasma pode alcancar a

temperatura de 14000°C e uma velocidade de 800 m/s.

Na Figura 18 é mostrado esquematicamente o processo de AT a plasma por arco ndo

transferido.
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Figura 18 — Esquema de asperséo pelo processo APS (LIMA E TREVISAN, 2002).

E na Figura 19 um corte transversal de uma tocha real em que: (1) &nodo, (2) catodo, (3)
sistema de resfriamento do catodo, (4) sistema de resfriamento do anodo, (5) entrada de gases de

trabalho, (6) alimentacdo de pé e (7) isolante elétrico.
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Figura 19 — Corte transversal de uma tocha a plasma (PAWLOWSKI, 2008).

O processo de AT a plasma de arco ndo transferido tem como caracteristicas principais
(PAWLOWSKI, 2008):

e Distancia de aplicacdo de 60 a 130 mm.

e Consumo de agua para refrigeracédo de 5 I/h.

e Angulo de aplicacdo normalmente 90°

e Alimentacdo de p6 geralmente na faixa 50 a 100 g/h.
e Fluxodegas3al0l/h.

e Tamanho das particulas de p6 usualmente no intervalo de 20 a 90 um, (0.02 a 0.09

mm).



A temperatura do substrato deve ser mantida na faixa de 100 a 200 °C quando aspergido

ceramica em metais com a finalidade de se evitar tensoes residuais.

Para melhorar densidade do revestimento e outras propriedades podem ser realizados
tratamentos térmicos como recozimento em forno, tratamento a laser e aplicacdo de

selantes.

Nivel de ruido superior a 140 decibéis,

Propriedades do revestimento através do processo a plasma de arco ndo transferido
(PAWLOWSKI, 2008):

2.4.3

Os valores de aderéncia da camada variam de 15 a 25 MPa, podendo alcangar 70 MPa
para ligas de NiAl, NiCrAl e Mo.

A porosidade destes revestimentos se situa na faixa de 1 a 7 %.

Espessuras obtidas de revestimento entre 300 a 1500 um, (0.3 a 1.5 mm).

Processo de AT por Plasma no Vacuo — VPS

Uma variacdo do processo € realizada com controle da atmosfera, a técnica VPS (Vacuum

Plasma Spraying — Aspersao a plasma no Vacuo), também conhecida como LPPS (Low Pressure

Plasma Spraying — Aspersédo a plasma de baixa pressao). Teve seu desenvolvimento iniciado em

funcdo da aplicacdo de revestimentos resistentes a corrosdo a quente, seguindo para aplicacdes

de revestimentos de cobre e tantalo puros na industria eletrénica, (PAWLOWSKI, 2008).

As caracteristicas desta técnica sdo basicamente as mesmas da técnica de plasma de arco

ndo transferido, porém operando em atmosfera de baixa pressdo em uma camara em que é

mantida com um gas inerte a aproximadamente 100 mbar. E o fato do revestimento ser aplicado

numa condicdo de vacuo, permite produzir um revestimento livre de oxidacdo. A aplicacdo

dentro da camera deve ser robotizada para permitir que se tenha manipulacéo da tocha, conforme

mostra a Figura 20.
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Figura 20 — Esquema do sistema VPS.

O processo de AT a plasma no vacuo tem como caracteristicas principais (PAWLOWSKI,
2008):

e Distancia de aplicacdo de 300 a 400 mm.

e Fluxo de gases de trabalho de 90 a 200 I/min, podendo ser ar misturado com hidrogénio,

hélio ou nitrogénio.

e Tamanho das particulas de p6 usualmente na faixa de 5 a 20 um, (0.005 a 0.02 mm).

Propriedades do revestimento através do processo a plasma no vacuo (PAWLOWSKI, 2008):

e Os valores de aderéncia das camadas, das ligas mais frequentes depositadas, com a

técnica VVPS é superior a 80 MPa.

e A porosidade destes revestimentos fica na faixa de 1 a 2 %.

e Espessuras obtidas de revestimento entre 150 a 500 pum, (0.15 a 0.5 mm).

2.4.4 Processo de AT por Plasma em Atmosfera Controlada — CAPS



O processo de AT conhecido como CAPS (Controlled Atmosphere Plasma Spraying —
Aspersdo a plasma em atmosfera controlada) e qualquer técnica a plasma que tenha uma
atmosfera de transformacédo que ndo € nem ar ambiente e nem a baixa pressdo pertence a familia
CAPS.

A técnica CAPS ¢ usada com dois propdsitos: confinar materiais perigosos (toxicos ou de
auto-ignicdo) e restringir a formacdo de Oxidos que poderiam ocorrer na aspersao ao ar
atmosférico. Neste processo, a resisténcia adesiva é aumentada, pois mais altas temperaturas do

substrato permitem a difusdo do revestimento.

A técnica de aplicacédo e a pressdo na camara influenciam na distancia de aplicagcdo o que
pode variar de 100 a 250 mm. (PAWLOWSKI, 2008)

O processo de AT por plasma em atmosfera controlada tem como caracteristicas
principais (PAWLOWSKI, 2008):

¢ Revestimento depositados de ligas de WC-Co e NiCrSiB apresentam aderéncia entre 20 e
45 MPa.

e Espessura de revestimento de 1000 a 2000 pum (1.0 a 2.0 mm) isenta de defeitos

superficiais.

2.4.5 Processo de AT por Plasma de Indugdo — RFPS

Outra variacdo do processo de AT a plasma é o RFPS (Radio Frequency Plasma
Spraying - aspersdo por plasma de inducdo). No qual o plasma é gerado por acoplamento
eletromagnético, sem o contato com os eletrodos metalicos e apresenta uma atmosfera oxidante.
Um aspecto importante desta técnica é uma relativa facilidade de fundir particulas grandes (100-
150 um) devido ao longo tempo de permanéncia das particulas na chama, em funcdo da baixa

velocidade do plasma (da ordem de 10-50 m/s).

2.5 ASPERSAO TERMICA POR ARCO ELETRICO - ASP

O processo de AT conhecido como ASP (Arc Spray Process — Processo de aspersao a

arco), também é conhecido como processo arco arame. Este processo utiliza um arco elétrico



como fonte de calor para fundir dois arames, de material de deposi¢do, que chegam até o bico da

pistola, para se encontrar em um ponto em que é formada uma névoa de gas atomizante.

Até o ponto de encontro os arames estdo isolados um do outro e o arco é obtido por
diferenca de potencial, na faixa de 18 a 40 volts, que funde as pontas dos arames eletrodos. E um
jato de gas é dirigido através da zona do arco, destaca o material fundido e projeta as particulas
atomizadas sobre o substrato.

Com a finalidade de reduzir a oxidacéo para aplicacdes especiais, gases inertes podem ser

usados para substituir o ar comprimido como, por exemplo, argénio e hélio.

Como a temperatura do arco varia de 4000 a 6000°C sendo muito maior que o ponto de
fusdo do material aspergido, (MARQUES, 2003) afirma que algum superaquecimento e
volatilizacdo podem ocorrer, particularmente na aplicacdo de zinco e aluminio. A alta
temperatura das particulas pode produzir areas de reacdo quimica ou difusdo ou ambas, apds o
impacto com o substrato. E estas interacfes sdo similares a pequenas soldas a ponto de conferir

ao revestimento excelente resisténcia a adesdo e coesdo.

Na Figura 21 sdo mostrados 0os componentes normais de um equipamento a arco elétrico como:

Fonte de voltagem constante, retificador de corrente DC / suprimento de energia.

e Suprimento de ar comprimido.

e Alimentador de arame consistindo de motor elétrico ou acionado a ar, roda motriz e

dispositivo tensionador da roda motriz.

e Pistola de arco elétrico consistindo do corpo da pistola, bocal de ar e capa de ar.

e Mangueiras e cabos.
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Figura 21 - Esquema de uma instalacdo para AT de arco elétrico.

Esta técnica difere de outras técnicas de AT nas quais ndo ha fonte externa de calor, tais
como chama de gas ou plasma induzido eletricamente. O aquecimento e a fusdo ocorrem quando
o0s arames, material de aporte, carregados eletricamente com cargas opostas, um arame € positivo
0 anodo, 0 outro negativo o catodo, de acordo com a Figura 22, sdo alimentados conjuntamente e
um arco controlado é gerado quando de sua intersecdo. Um fator limitante para esta técnica € o
fato de os materiais aplicados terem de ser eletricamente condutores conforme (LIMA E
TREVISAN, 2002). Na figura 23 observa-se 0 equipamento de aspersdo por arco elétrico do
LABATS.
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Figura 22 — Esquema do processo a arco elétrico, modificado de (BERNDT e BERNECKI,
2004).

O gés de atomizacdo adicional faz com que as particulas ndo se aglomerem em seu

trajeto até o substrato, camadas de revestimento mais homogéneo.



Por ndo haver uma chama, ou seja, auséncia de gases de combustdo tocando o substrato
seu aquecimento é menor quando o revestimento é aplicado pela técnica ASP.
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Figura 23. Equipamento de aspersdo térmica por arco elétrico (LABATS).

O material dos arames pode ser puro ou ligas de arames solidos e recentemente este

processo teve um avanco com o desenvolvimento de arames tubulares com enchimento metélico.
Propriedades do revestimento atraves do processo a arco elétrico (PAWLOWSKI, 2008):

e Distancia de aplicacdo de 50 a 170 mm.

e Alimentacdo de arame de 50 a 1000 g/min.

e Didmetro mais comum do arame de 1.6 a 5.0 mm.

e Com uma corrente de 280 A a temperatura do arco pode atingir até 5800°C.

e Poténcia elétricade 5 a 10 kW.



¢ Diferenca de potencial entre os arames de 20 a 40 volts.

e Pressdo do gas de atomizacdo de 0.2 a 0.7 MPa.

e Fluxo de g&s de atomizacdo de 20 a 1300 I/min.

e Velocidade das particulas, dos arames fundidos, pode atingir até 150 m/s.

O processo de AT a arco elétrico tem como caracteristicas principais (PAWLOWSKI, 2008):

e Aderéncia da camada para zinco e aluminio de 10 a 30 MPa e para ligas de NiAl pode
chegar a 70 MPa.

e Porosidade entre 10 a 20%.

e Espessura de camada de 100 a 2000 pum, (0.1 a 2.0 mm).

2.6 TECNICA DE ASPERSAO COLD SPRAY - CGSM

O processo de aspersdo com gas frio CGSM (Cold-Gas Spraying Method) é uma nova
técnica, mas ndo usa a energia térmica para fundir o material que serd depositado. Utiliza a

energia cinética para propelir as particulas ao substrato.

Este processo ocorre quando o gas, geralmente nitrogénio ou hélio, é comprimido a 3.5
MPa e aquecido a 600°C armazenando energia até passar por uma camara convergente —
divergente e apds a fluxo do gas passar pela cdmara ocorre a expansdo do gas, o que faz ele
chegar a velocidades supersonicas. O material do revestimento na forma de p6 utiliza parte do
gas pressurizado para chegar até a camara na qual as particulas sdo moderadamente aquecidas e
aceleradas a uma determinada velocidade e temperatura € no impacto com o substrato se
deformam e se ligam a ele formando um revestimento denso. A Figura 24 mostra

esquematicamente o processo CGSM.

O gés de trabalho pode ser reutilizado, parcialmente, se captado apds seu uso e 0 material
de aporte deve ser selecionado, pois para ser usado nesta técnica deve possuir a caracteristica de
se deformar plasticamente. Entdo como cerdmicas ndo tem esta habilidade praticamente a
deposicdo é realizada com metais e algumas ligas. Mas a aspersdo é realizada com éxito em

substratos de metais e ceramicas inclusive € um bom aderente em superficies polidas.
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Figura 24 — Esquema do funcionamento da técnica CGSM modificado de (PAWLOWSKI,
2008).

Propriedades do revestimento atraves da técnica CGSM (PAWLOWSKI, 2008):

e Tamanho das particulas entre 5 a 20 um (0.005 a 0.02 mm), particulas menores sao mais
adaptaveis a esta técnica, mas ha casos de sucesso com deposicdo de particulas da ordem
de 200 pm.

e Temperatura das particulas de 230°C e velocidade das particulas de 600 m/s foram

calculadas com particulas de cobre de tamanho 15 pm.
A técnica CGSM tem como caracteristicas principais (PAWLOWSKI, 2008):

e A aderéncia de 26 a 44 MPa para cobre, de 33 a 35 MPa para aluminio e na faixa de 26 a

62 MPa para tantalo.
e Porosidade de 4.5% para cobre, 3.7% para aluminio e 0.12% para NiCr.

e As espessuras variam de 250 um para NiCr a 650 pum para aluminio.

As TABELAS 2 e 3 mostram de forma resumida informacgdes sobre os processos de aspersao
térmica.



Tabela 2 — Conforme (CORTES, 1998) os principais parametros de controle dos processos de

AT.
Processos Pardmetros Processos Parametros
Pré-aquecimento Presséo de oxigénio
Distancia Fluxo de oxigénio
Chama | Fluxo de oxigénio HVOF | Eluxo de nitrogénio
convencional : modelo -
FS Fluxo de acetileno DJ Metco | Presséo de propano
Pressdo de ar Fluxo de propano
Fluxo de ar Distancia
Pressdo de ar primario Presséo de oxigénio
Pressdo de ar secundario Fluxo de oxigénio
Diferenca de potencial entre os
Arco arames HVOF |Fluxo de querosene
Elétrico ASP modelo ;
Corrente TAFA |Presséo de querosene
: Fluxo de agua de
Limpeza - x
refrigeragéo
Pré-aquecimento Distancia

Tabela 3 — Comparacdo das caracteristicas de processos de AT segundo (THORPE, 1993).

Caracteristicas

Vazédo | Temperatura | Atmosfera Vel_oudade A
Lo de impacto | Aderéncia <
de média da em torno . Coeséo
Processos das relativa |.
gases chama na das particulas | (1a10) interlamelar
(m3/h) | saida (°C) particulas (m/s)
. CO, CO02, :
Chama (P0) 11 2200 H20 30 3 Baixa
N2, CO, -
Chama (Arame) 71 2800 CO2. H20 180 4 Média
Arco (Arame) 71 5500 N2, 02 240 6 Alta
N2, Ar, H2,
Plasma 4.2 5500 H20 240 6 Alta
< N2, CO, :
Detonacao 11 3900 CO2 H20 910 8 Muito Alta
N2, CO, :
HVOF 28 - 57 3100 CO2. H20 610 - 1060 8 Muito Alta
Plasmadealta |17 og|  g3gp N2 ALHZ 540 1200 | 8 | Muito Alta
energia H20
Plasma a vacuo 8.4 8300 Ar, He 240 - 610 9 Muito Alta




Caracteristicas

Teor de . Taxa de A i «
PrOCESSOS oxidos Custo relativo deposicio Poténcia Energia para fuséo

(%) (1a10) (ka/h) (kW) (kW/kg)
Chama (P0) 6 3 7 25-75 11-22
Chama (Arame) 4 3 9 50 - 100 11-22
Arco (Arame) 05-3 1 16 4-6 02-04
Plasma 05-1 5 5 30-80 13-22
Detonacédo 0.1 10 1 100 - 270 220
HVOF 0.2 5 14 100 - 270 22 - 200
Plasma de alta 0.1 4 23 100 - 250 9-13
energia
Plasma a vacuo ppm 10 10 50 - 100 11-22

As TABELAS 4 e 5 mostram as vantagens e desvantagens para 0s processos de aspersao

térmica. E a TABELA 6 mostra aplicacGes em industrias petroquimicas para aspersao térmica.

Tabela 4 — Apresenta as vantagens relacionadas aos processos de aspersdo térmica. (GIMENEZ

etal.).

Excelente coesdo

Oxiacetilénica

Detonacdo | Camada com baixo indice de porosidade
Grau de acabamento muito bom durante os trabalhos posteriores
Permite a aplicacdo de 3 tipos de camadas:
- Ligas para camadas fundidas, resistentes a corrosdo e oxidacao
Chama - Ligas com carbetos, recomendados onde as condigdes de abraséo

S30 severas

- Ligas com cerdmicas, resistentes ao desgaste, calor e abraséo e
também funcionam como isolantes térmicos e elétricos

Arco elétrico

Maior aderéncia

Maior coesdo entre as particulas

Maior velocidade de deposicdo chegando a aplicar 30 kg/h

Materiais mais usados s&o: aco inoxidavel martensitico e austenitico,
bronze, aluminio, cobre, molibdénio e carbetos




Menor porosidade

Maior dureza

HVOF

Menor quantidade de 6xidos

Melhor resisténcia ao desgaste

Maior adesdo

Propriedades fisicas e metalUrgicas das camadas depositadas
superiores as aplicadas pelos outros processos

Plasma Porosidade reduzida

Melhor aderéncia

Menor contetdo de 6xidos

Tabela 5 - Apresenta as desvantagens relacionadas aos processos de aspersao térmica

(GIMENEZ et al).

Operacg0Oes devem ser automatizadas

Operaces devem ser controladas a distancia

Oxiacetilénica

Detonagao - - - —
Ambiente necessita protecdo acustica
Altissimo nivel de ruido, acima de 150 decibéis
Oxidacdo das particulas quando transportadas pelo ar
comprimido
Chama

Aderéncia prejudicada

Necessario 0 uso de gas inerte para transporte das particulas

Arco elétrico

Possui as mesmas caracteristicas da chama oxiacetilénica

HVOF

Devido utiliza¢do dos combustiveis (propileno, propano ou
querosene), requer maior atencao a seguranca da instalacéo

Plasma

Melhor qualificagdo do operador

Protecdo extra ao operador, devido a energia liberada




Tabela 6 — Revestimentos produzidos por aspersdo térmica para aplicagdo em petroquimicas,
(BERNDT e BERNECKI, 2004).

Componente Aplicacido Tecnica Tipo de
P plicag utilizada revestimento
Valvula esfera Desgas~te HVOF CarbetAo Qe
Corroséo tungsténio
Valvula Desgas~te HVOE Carbetp gle
gaveta Corroséo tungsténio
Haste de Chama Oxido de
o Desgaste T
émbolo oxiacetilénica cromo
Plataformas o Chama L
, Corrosao . n Aluminio
de petroleo oxiacetilénica
Carcacade | Restauracdo - Aluminio -
. . Arco elétrico
bombas dimensional bronze
Cilindro de | Restauracao - . qu
. . Arco elétrico | inoxidavel
compressores | dimensional
420
Tanques de Corroséo .Cha.”la . Aluminio
processamento oxiacetilénica

3. PREPARACAO DA SUPERFICIE

Com a escolha do processo de aspersdo e do material de aporte a proxima etapa € a
preparacdo da superficie para garantir a qualidade de adesdo do revestimento, pelo principal
mecanismo que € a ancoragem mecanica. O procedimento para preparar o substrato tem a
finalidade de deixar a superficie ativa permitindo que as particulas propelidas tenham, no
momento do impacto, a maxima potencializacdo de aderéncia. E esta ativacdo da superficie é

mediante a quatro etapas.
e Limpeza
e Rugosidade da superficie
e Camada de ligagéo

e Pré-aquecimento



3.1 LIMPEZA

O primeiro passo na preparacdo do substrato para a AT € manter isenta de qualquer tipo
de contaminante como, por exemplo, ferrugem, crosta de 6xido de ferro, graxa, 6leos e umidade

presente na superficie para que ndo impeca o contato do material aspergido com a superficie.

A superficie dos materiais metalicos quando expostas ao ar atmosférico mesmo em um
intervalo de tempo muito pequeno adquire um filme de éxido e sobre esta pelicula agrega-se
agua, oleos, poeiras recebendo o nome de superficie real este conjunto de camadas. Entdo apds a
limpeza ndo se pode demorar para aplicacdo do revestimento ou tem que se prever um modo de

protecdo da superficie impedindo a exposicdo a contaminantes.

Para caracterizacdo do tipo de limpeza necesséria, padrGes e métodos contidos em
normas como a ABNT NBR 6405, a ISO 8501-1 e a norma sueca SIS 055900/67 auxiliam nesta
obtencdo, prevendo a inspecdo da superficie através de padrdes comparaveis visualmente como

mostra a Figura 25.

A limpeza pode ser realizada de forma mecénica ou quimica. O processo de limpeza
mecanica consiste na premissa de abrasdo em que camadas da superficie serdo removidas através
da interacdo com um material de maior dureza e este processo pode ser realizado lixamento,

escovacao ou jato abrasivo.

O jato abrasivo € um processo no qual particulas de um material duro sdo lancadas contra
a superficie, através de ar comprimido. E muitas vezes utilizado para obter a limpeza e ao
mesmo tempo a rugosidade necessaria e de acordo com a norma 1SO 8501-1 o grau de limpeza

Sa é classificado como:

e Sal — tratamento por jateamento abrasivo ligeiro — norma NACE 4 - a superficie deve
estar isenta de 6leo, gordura, sujeiras visiveis, carepa de laminacdo, ferrugem, tinta e

matérias estranhas de fraca aderéncia.

e Grau Sa 2 - tratamento por jateamento abrasivo comercial — norma NACE 3 - quase toda
a carepa de laminacdo, ferrugem e material estranho devem ser removidos. A superficie

deve apresentar, entdo, coloragdo acinzentada.



e Grau Sa 2.1/2 - tratamento por jateamento abrasivo ao metal quase branco — norma
NACE 2 - as carepas de laminacdo, a ferrugem e material estranho devem ser removidos
de maneira tdo perfeita que seus vestigios aparecam somente como manchas ténues ou

estrias.

e Grau Sa 3 - tratamento por jateamento abrasivo ao metal branco — norma NACE 1 - as
carepas de laminacéo, a ferrugem e material estranho devem ser totalmente removidos. A

superficie deve apresentar, entdo, coloracdo metalica uniforme.
A norma I1SO 8501-1 também classifica os graus de corrosdo em superficies de ago.

e Grau A - superficie de aco completamente coberta de carepa de laminacdo intacta e

aderente, com pouca ou nenhuma corroséo.

e Grau B - superficie de aco com principio de corrosdo atmosférica da qual a carepa de

laminacdo tenha comecgado a desagregar.

e Grau C - superficie de aco da qual a carepa de laminacdo tenha sido removida pela
corrosdo atmosférica ou possa ser retirada por meio de raspagem, e que apresenta

pequenos alvéolos.

e Grau D - superficie de aco da qual a carepa de laminacdo tenha sido removida pela

corrosdo atmosférica e que apresenta corrosdo alveolar de severa intensidade.

Para a selecdo do material abrasivo deve se evitar aqueles esféricos ou com cantos
arredondados, eles devem ter cantos vivos que ird favorecer a formacgdo de irregularidades na
superficie que posteriormente serdo pontos de ancoragem do revestimento. E para sua utilizacdo
os abrasivos devem estar limpos e secos e sem contaminantes, podendo ser reutilizados desde
gue no minimo 80% do volume de material mantenha granulometria original. A TABELA 7

resume algumas caracteristicas dos abrasivos para jateamento.

Segundo (MENEZES, 2007) O angulo de jato abrasivo deve estar compreendido
entre os angulos de 75° a 90°. A distancia do bocal a superficie pode variar de 10 a 30 cm de
acordo com o tamanho e o tipo de abrasivo usado, a abertura do bocal e a capacidade do
equipamento. Com relacdo ao tempo, deve-se ficar atento, pois jateamento excessivo pode

resultar em textura de superficie inadequada, sendo o controle realizado por inspegéo visual.
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Tabela 7 — Caracteristicas de abrasivos usados para jateamento (MARQUES, 2003).

Principal Densidade | Perda Dureza
Meio abrasivo | Origem componente Forma < | Rockwell
o (g/cc) %
quimico C
Ago . Fabricado Ferro Angular 7.65 0 100
coquilhado
Ferro_ Fabricado Ferro Angular 7.40 8 97
coquilhado
Oxido de
aluminio Fabricado Aluminio Cubico 3.80 24 76
virgem
Oxido de
aluminio Fabricado Aluminio Cubico 3.76 34 66
reciclado
Granalha Natural Ferro Silicio Cubico 4.09 46 54
Escoria mineral | Fabricado Sflica, Aluminio Cubico 2.79 61 39
e Ferro
Areia silicosa Natural Silica Cubico 2.61 77 23
Avreia silicosa Natural Silica Angular 2.63 90 10
C,ta,rt?eto de Fabricado Carpgt(_) de Blocos 3.81 57 43
silicio Silicio
Areia comum Natural Silica Angular | 2.62 84 16

padrdo

* - Quantidade da amostra reduzida a um tamanho inaceitavel num teste de jateamento

Somente relembrando no Brasil € proibido a utilizacdo de areia como material abrasivo,

pois causa sérios danos a trabalhadores expostos a poeira resultante do processo.

Mas um engano pode ser cometido quando se pensa em que apenas jateamento abrasivo é
suficiente para a limpeza de uma superficie, pois compostos organicos como 06leos e graxas
quando estdo presentes na superficie, podem ndo ser removidos com o jato de abrasivos. Mas
também podem fazer com que o abrasivo se acumule na superficie, aumentando a contaminagéo

entdo é prudente que antes do jato abrasivo a superficie passe por um processo de limpeza

quimico.




A limpeza quimica é dividida em 3 categorias a detergéncia, o desengraxe e a decapagem
acida.

e A detergéncia ou limpeza alcalina € um dos meios mais eficientes para a remocao de

graxas, 0leos po e particulas de metais.

e A limpeza desengraxante remove impurezas através de vapor quente e é um bom agente

quanto a 6leos e graxas com grau de contaminacéo leve.
e A decapagem é um modo eficaz de remocao de camadas de Oxidos, hidroxidos e sulfetos.

Outra forma de limpeza também pode ser empregada como a limpeza ultrasbnica

destinada a expelir contaminantes impregnados em locais confinados.
3.2 RUGOSIDADE DA SUPERFICIE

O proximo processo realizado ap6s a limpeza do substrato é prepara-la para apresentar
uma rugosidade apropriada para proporcionar uma adesdo que garanta a qualidade do
revestimento. A introducdo da rugosidade correta fara com que esta ndo interfira na rugosidade

final do revestimento aspergido.

Uma superficie rugosa tem mais area superficial de que uma superficie polida entdo as
particulas terdo mais area de contato, zona ativa, para se aderirem ao substrato, pois tera mais
pontos de ancoramento mecanico. E eliminara os planos preferenciais de cisalhamento que
existem nas camadas depositadas em virtude da sua estrutura tipica lamelar. Desenvolvem-se
nestas camadas grandes tensfes paralelas a base que sdo responsaveis pela sua baixa resisténcia a

tracdo e isto pode ser verificado quando se fazem testes de aderéncia.

A avaliacdo dos parametros de rugosidade pode ser feita de acordo com a ABNT NBR
6405:

Rugosidade média (Ra) - parametro calculado efetuando-se a media aritmética dos
valores absolutos das ordenadas de afastamento (yi) dos pontos do perfil de rugosidade em
relacdo a linha média de medicdo (Im). A Figura 26 e a Férmula 1 demonstram esta medigdo. A

TABELA 8 apresenta os valores minimos de comprimentos



.~ "y

e W N O
\oof .

Em
Figura 26 — Esquema de medicdo de Ra.
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Tabela 8 — Valores de Ra para comprimentos minimos de amostragem (ABNT NBR 6405).

Rugosidade| Comprimento de Perc_ur~so de
medicdo Im
Ra (um) | amostragem (mm) (mm)
até 0.1 0.25 1.25
de 0.1 até 2 0.80 4.00
de 2 até 10 2.50 12.50
acima de
10 8.00 40.00

Rugosidade méxima (Ry) — é a maxima distancia ente um pico e um vale (Zi)
apresentado no percurso de medic¢édo (Im). Para o caso para a Figura 27 o valor da rugosidade Ry
que esta compreendida entre (Im) tem a somatoria da maxima altura e a maxima profundidade no
trecho Z3.

Rugosidade média (Rz) — é a media aritmética de 5 valores da rugosidade parcial Z,
definida como a soma dos valores absolutos das ordenadas dos pontos de maior afastamento,
acima e abaixo da linha média, existente num comprimento de amostragem (le), como mostrado

na Figura 27 e matematicamente pela Formula 2.
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Figura 27 — Esquema de medicdo exemplificando a medicdo de Ry e Rz.

_ Z1+72+73+Z4+75
- 5

Rz (2)

Conforme (LIMA E TREVISAN, 2002) afirma de um modo geral, a rugosidade
superficial mais adequada para a maioria dos revestimentos é aquela que apresenta Ra numa
faixa de 2.5 a 13 um, entretanto se a espessura do revestimento € pequena, a faixa de rugosidade
necessaria estard na faixa de 1.3 um. E a forca de adesdo, normalmente, aumenta com a
rugosidade da superficie, contudo para Ra superior a 10 um esta melhora decresce. E a melhor
adesdo esta associada com a rugosidade comparada a % do didmetro das particulas do

revestimento.

A obtencdo desta rugosidade pode ser obtida através de jateamento abrasivo ou usinagem.
O jateamento abrasivo é a técnica mais utilizada para se obter a rugosidade adequada. Como ja
comentado anteriormente a correta escolha do abrasivo é de fundamental importéncia, pois se
evitando abrasivos esféricos ndo se tem uma superficie com textura martelada o que nao é bom
para AT. Abrasivos duros e pontiagudos podem penetrar e ficar incrustados em um substrato

mole.

O tempo suficiente para um jato localizado produzir a rugosidade adequada segundo a
norma PETROBRAS 2568 é na faixa de 3 a 4 segundos, diminuir este temo reduz a rugosidade
Ra e tempos superiores a 4 segundos ndo implica em aumentar a rugosidade Ra. E a distancia do

bocal de aplicacdo nédo € indicado para valores superior a 100 mm, pois as particulas colidem



ente si antes de atingir o substrato e perdem energia durante o voo afetando a eficiéncia deste
processo. A Tabela 9 mostra condic¢des usuais de jateamento abrasivo.

Tabela 9 — Condigdes usuais de jateamento para obtencdo de rugosidade adequada, adaptado de
(MARQUES, 2003).

Tamanho .. | Pressdo | Diametro
Material

do_ abrasivo de ar | do bocal
abrasivo (kPa) (mm)
Oxido
24 de 414 7.9 Presséo Aco 13
aluminio
Carbeto
de
silicio
60 ou 414 7.9 Succéo Inox 6
oxido
de
aluminio
Oxido
80 de 414 7.9 Pressdo Plastico 6
aluminio

Tipo de
equipamento

Rugosidade

Substrato Ra (mm)

O jateamento abrasivo pode ser conseguido através de dois tipos de equipamentos um que
usa pressdo e outro que a sucgdo. A rugosidade obtida por uma maquina que usa a pressdo €

conseguida com 2.5 vezes menos pressdo que a maquina que utiliza succao.

O angulo de jateamento influencia na qualidade da textura da superficie conforme mostra

a Figura 28.
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Figura 28 — Influéncia do angulo de jateamento para materiais de durezas diferentes modificado
de (PAWLOWSKI, 2008).

3.3 CAMADA DE LIGACAO

Ha necessidade de aplicar camadas de ligacdo em materiais que sdo muito duros para ter suas
caracteristicas superficiais alteradas, ou sdo muito mole que qualquer mudanca causaria
deformacéo. Segundo (LIMA E TREVISAN, 2002) os materiais de ligacdo sdo aqueles que tém
afinidade para formar com o material do substrato uma forte ligacdo interatbmica, fisica ou de
difusdo. E geralmente sdo finas e sdo responsaveis por produzir uma superficie rugosa para a

adesdo do revestimento.

Camadas de ligacdo sdo aplicadas, normalmente, em acos endurecidos por tratamento de
tempera e superligas. Tem seu uso requerido também onde o jateamento abrasivo ou a usinagem

ndo podem ser utilizados.

Apesar da camada de ligacdo simplificar o processo de AT, eliminando a necessidade de
preparacdo da superficie, através de jato abrasivo ou usinagem, fortes indicacdes apontam para a
preparacdo combinada para obter a maxima adesdo necessaria. A preparagdo combinada consiste
em uma usinagem grosseira do substrato seguido de jateamento abrasivo e ap0s aplicagdo de

camada de ligac&o.



3.4 PRE — AQUECIMENTO DO SUBSTRATO

O pré-aquecimento é importante e deve estar no escopo de trabalho da preparacdo do
substrato para a AT, tendo como objetivo proporcionar a queima e volatilizacdo de graxas, 6leos
e da umidade que ficam retidos na superficie do metal. Entretanto, expor o substrato a altas
temperaturas por tempos prolongados podem resultar na producdo de espessas camadas de

oxidos

O aquecimento pode ser realizado pela chama redutora da propria pistola de AT, por um
equipamento independente ou se o tamanho da peca for apropriado também pode ser por

inducdo. As temperaturas recomendadas para o substrato estdo na faixa de 90 a 150°C.

O pré-aquecimento favorece a redugdo das tensdes internas influenciando na aderéncia do
revestimento. E pelo fato da superficie estar aquecida, gerando uma dilatacdo, que apos ser
realizado a aspersdo e cessado o0 pré-aquecimento a contracdo do substrato reforcard mais ainda o
ancoramento mecanico. A Figura 29 mostra panquecas de aluminio depositadas, em um sé passe,

com e sem pré-aquecimento.
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Figura 29 — Morfologia de panquecas de aluminio depositadas, (CORTES, 1998).

Podendo-se afirmar que a menor rugosidade e o pré-aquecimento do substrato melhoram
significativamente o efeito molhamento, permitindo a atuagdo mais contundente do mecanismo

de ancoramento mecanico da particula no substrato, verificando-se:



e (a) — particula depositada sem forma de panqueca e com muitos salpicos.

e (b) — mostra a panqueca mais homogénea, com poros e menos salpicos.

e (c)—apresenta pequenos poros no centro da panqueca e salpicos ao seu redor.

e (d) — panqueca totalmente homogénea, sem poros e sem salpicos.

A particula sem pré-aquecimento ndo produz o efeito molhamento homogéneo e ainda
apresenta muitos salpicos que reduz a aderéncia. E no substrato com o pré-aquecimento o
fendmeno molhamento foi favorecido, formando uma panqueca homogénea, porém com alguns

salpicos, que ndo prejudicam a aderéncia neste caso.

e (e) — particula depositada sem aspecto de panqueca, com pequenas areas cobertas com

aluminio e muitos salpicos.

e (f) — panqueca mais homogénea, sem poros, menos salpicos e houve uma maior

acomodacéo da panqueca a textura do substrato.

4 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DOS REVESTIMENTOS
DEPOSITADOS POR ASPERSAO TERMICA

O processo de AT e o procedimento de aplicagdo conferem ao revestimento propriedades
e ciclo de vida que diferem ente si. E esta variagdo dificulta a comparacdo de resultados e
caracteristicas, pois uma série de variaveis estdo envolvidas como, por exemplo, material do
revestimento, distribuicdo dos tamanhos de particulas a serem aspergidas, velocidade de
solidificacdo, velocidade do fluxo, pressdo e tipo de gas. Ainda também as caracteristicas do
substrato influenciam na qualidade do revestimento como material, temperatura, rugosidade e

limpeza.
4.1 MACROESTRUTURA

A macroestrutura também conhecida como lenticular ou lamelar dos revestimentos
aspergidos recebem este nome por que quando o material do revestimento é propelido formando

depdsitos de sucessivas camadas de goticulas liquidas que devido a energia cinética que lhe sdo



conferidas no momento do impacto se achatam e se solidificam a uma velocidade extremamente

alta e se ancoram mecanicamente no substrato.

Uma estrutura tipica de revestimentos aspergido é constituidas de lamelas do material
depositado permeando sobre esta inclusdes de Oxidos, micro trincas, particulas sélidas e
porosidade e isto é considerado como imperfeicGes ou defeitos contidos em uma camada de

revestimento. A Figura 30 exemplifica uma estrutura de revestimento tipica.
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Figura 30 — Camada tipica depositada pelo processo de aspersdo térmica (CORTES, 1998).

No impacto com o substrato ou com o proprio revestimento, as particulas aspergidas
podem estar total ou parcialmente liquidas. Isto porque na pratica, um mesmo jato resulta em
uma ampla faixa de distribuicdo de velocidades e temperaturas, conforme mostra a Figura 31. No
impacto, as particulas solidas irdo rebater ou serdo aprisionadas, formando liga¢des fracas com o
resto do revestimento. Este € um dos motivos porque os parametros de aspersao, para a maioria
dos métodos de deposicdo, devem ser otimizados de tal forma que a grande maioria das

particulas seja fundida no jato.
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Figura 31— Os perfis de velocidade e temperatura, em Kelvin (K), de acordo com a distancia da
tocha até o substrato, do fluxo de plasma, no processo APS utilizando Ar + H2 gerados por uma
tocha F-4, (PAWLOWSKI, 2008).

4.2 POROSIDADE

A porosidade consiste em cavidades isoladas e de poros interconectados. E importante
ressaltar que, através da AT, obtém-se revestimentos com porosidade variavel, normalmente
considerada inerente a estes processos. Ela afeta diretamente propriedades fisicas como

condutividade elétrica e térmica, diminui a coesdo das camadas e sua aderéncia ao substrato.

A quantidade de poros nos revestimentos aspergidos termicamente depende do material e
das condicGes de aspersdo de cada processo como, por exemplo, temperatura da chama ou do
arco elétrico, gas de transporte, velocidade das particulas, distancia da pistola e substrato e

qualidade do substrato a ser aspergido.

Resultados experimentais apontam para dois tipos de porosidade associados aos

revestimentos:



e Poros grosseiros, muitas estdo presentes devido ao incompleto preenchimento dos
intersticios entre as particulas previamente depositadas tendo mais frequéncia de
aparecimento é proveniente de uma falta de fusdo das particulas no momento do impacto,
ou falta de energia cinética para conseguir se deformar. Conforme a Figura 32 um angulo
alfa (o) pequeno gera uma maior dificuldade para o total preenchimento do espaco
quando outra particula colidir com o anteparo o que ndo ocorre quando o angulo alfa é

superior a 90° o caminho para ocupar todos 0s espagos torna se mais facilitado.

e Poros extremamente finos encontrados nos revestimentos aspergidos tém sido
interpretados como incompleto contato entre as lamelas durante a formagéo da camada de

revestimento.

Voo

Figura 32 — Esquema de particulas aspergidas fazendo analogia com a tensdo superficial de

fluidos.

A porosidade que expdem o substrato é conhecida como permeabilidade. E ¢
extremamente prejudicial as propriedades do revestimento bem como também em manter a
integridade do substrato, pois se o revestimento € uma barreira contra a corrosdo e a
permeabilidade possibilita 0 contato com o meio corrosivo com o substrato, todo trabalho
protetivo através do revestimento sera perdido. Em geral, é considerado que camadas com mais

de 300 um de espessura evitam o contato do meio corrosivo com o substrato.

Conforme (CORTES, 1998) um procedimento utilizado para reduzir os niveis de
porosidade é o Shot Peening (jateamento com granalhas esféricas). Foi utilizado em tubulagdes
para minimizar a porosidade de superficies de Al depositado por ASP, permitindo uma reducao
da faixa de porosidade de 4.33 -13.63 % ap0s a AT, a faixa de 0.16 - 0.83 %, e um aumento leve

na microdureza. Entdo se conclui, diante dos resultados, que o tratamento por Shot Peening é



benéfico, produz endurecimento, compactacdo e diminuicdo da rugosidade superficial da
camada. A compactacdo superficial da camada de aluminio permitiu reduzir a porosidade

superficial e melhorar a coesdo da camada.

Outra maneira de diminuir a porosidade € controlar o angulo de aplicacdo, a porosidade
apresenta menor valor quando o angulo se aproxima de 90° e sendo como um limite inferior o
angulo de 45° que abaixo deste também ha um comprometimento de outras propriedades do

revestimento.

A formacéo de revestimentos contendo porosidade esta relacionada com os parametros
de cada processo de AT, tais como: temperatura da chama ou arco elétrico, gas de transporte,
velocidade das particulas, distancia pistola/substrato e qualidade do substrato a ser revestido.

Com base na Tabela 8 passa-se a analisar a influéncia da porosidade e 6xidos para o
caso de camadas de Al depositadas pelos processos de aspersdo a chama FS (pé e arame), HVOF
(p6) e ASP (arame).

Tabela 8. Parametros caracteristicos dos processos de AT [2,9]

Processo — FS FS HVOF ASP
Parametros ¥ [po] [arame] [po] [arame]
Temperatura Chama/Arco [°C] |2200-3200 2800 -3200 |2700—-3100 | 4000-6000
Veloc. Transferéncia [m/s] |30 - 150 100 - 250 400 -1200 | 100 - 250
Atmosfera da CO-CO;- N, - CO N, - CO Nz - Oy
Chama/Arco H,O CO; - H,0 CO; - H,0

Teor de Oxidos [%] 0,4-10 1-5 2,5-15
Porosidade [96] 5-15 <3 3-15
Aderéncia [MPa] 4-20 > 36 10 a 36

Processo a chama oxiacetilénica FS:

Neste processo as particulas de Al oxidam principalmente pelo contato com o oxigénio contido
no ar utilizado para transferir as particulas fundidas até o substrato e posteriormente com o ar do
meio ambiente. Os teores de 0xidos variam de 0,4 % até 10 % [9]. A faixa de porosidade é ampla

5a 15% e, esta relacionada com a formacéo de poros entre e nas panquecas depositadas.



Processo a chama de alta velocidade HVOEF:

Em geral as camadas de distintos materiais depositadas por este processo tem pouca porosidade e
oxidos, principalmente porque € utilizado gas nitrogénio para transferir as particulas através da
chama até o substrato. Para esse processo a literatura consultada ndo fornece dados das
propriedades dos revestimentos de Al puro. Os dados de porosidade da Tabela 2 séo
provenientes da referéncia [2,8], destacando-se que a porosidade € a mais baixa dos trés
processos de aspersdo térmica em estudo.

Processo a arco elétrico ASP:

Processo que utiliza ar comprimido para transferir as particulas fundidas até o substrato. Os
teores de Oxidos sdo variados, 2,5/3 % e 15%, a oxidacdo das particulas depende da fonte de
calor, da distancia pistola/substrato e pressao do ar comprimido.

A porosidade das camadas de Al foi significativamente reduzida com o
desenvolvimento das pistolas do tipo “bico fechado” que evita o aglomeramento das gotas na
transferéncia até o substrato. Além disso, a distancia pistola/substrato (<150 mm) € considerada
fundamental na obtencdo de niveis baixos (<5%) de porosidade, o que pode ser observado

através da Figura 33.
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Figura 33. Relacdo entre porosidade e distancia de aspersdo - ASP [10].Consumivel: arame de
Al 5%Si. - Substrato: ago carbono - Corrente: 150 A- Voltagem: 27,5 V-Pressdo do Ar
Atomizacdo: 0,45 MPa.

Como a porosidade é inerente na AT, utiliza-se a selagem. Este &€ um dos tratamentos
realizados apds terminada a AT para impregnacdo ou vedacdo de poros. A existéncia de poros
passantes até o substrato pode vir a caracterizar um problema se a camada depositada for de Al
sobre aco. Com a existéncia de poros passantes 0 agente corrosivo pode chegar ao substrato,
dando origem a uma corrosdao mais acentuada em certos meios. A vedacao dos poros reduz a area
exposta, minimizando a corrosdo, em especial quando o deposito é catddico em relagdo ao

substrato. Os selantes sdo resinas sintéticas e entre estas estdo algumas que sdo revestimentos



organicos, que além de fazerem a selagem, também podem atingir espessuras grandes e peliculas
protetoras.

Um procedimento utilizado para reduzir os niveis de porosidade ¢ o Shot Peening
(jateamento com granalhas esféricas). Foi utilizado em tubula¢bes para minimizar a porosidade
de superficies de Al depositado por ASP, permitindo uma reducdo da faixa de porosidade de 4.33
-13.63 % apos a AT, a faixa de 0.16 - 0.83 %, e um aumento leve na microdureza depois do Shot

Peening.

Realizado shot peening em revestimentos de aluminio apresentados nas Figuras 34 até 40

pode-se observar o efeito benéfico deste recurso técnico.

Figura 34. Microestrutura da superficie depositada por AT FS e curva equivalente da rugosidade
da camada de Al. (Ry = 83.1/73.1/100.6/78.3/74.8. média = 82.0 um).
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Figura 35. Microestrutura do efeito do “shot peening” (a) vista corte transversal (b ) vista sobre

cp. aluminizado pelo processo FS.
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Figura 37. Microestrutura do efeito do “shot peening” sobre cp. aluminizado por AT ASP
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Figura 38. Estrutura da superficie da camada de Al apds “shot peening”, AT ASP
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Figura 39. Estrutura da superficie aluminizada pelo processo HVOF e curva equivalente da

rugosidade da camada de aluminio.
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Figura 40. Microestrutura do efeito do “shot peening” (a) vista corte transversal (b) vista sobre

cp. aluminizado pelo processo HVOF

Os resultados permitem concluir que o tratamento por shot peening é benéfico, produz
endurecimento, compactacdo e diminuicdo da rugosidade superficial da camada. A compactacao
superficial da camada de aluminio permitiu reduzir a porosidade superficial e melhorar a coeséo
da camada.



4.3 MICRO TRINCAS

Micro trincas somente sdo aceitaveis somente em revestimentos ceramicos e se localizam
perpendicularmente as lamelas depositadas fazendo com que o material aumente sua capacidade
de deformacao e a resisténcia a fadiga. Sdo formadas devido a tensdes produzidas pela restricao
a contracdo térmica de lamelas vizinhas, durante a solidificacdo. E isto normalmente ndo ocorre
em materiais metéalicos por que eles apresentam a caracteristica de escoar plasticamente

acomodando as deformacdes térmicas.

Para alguns autores a presenca de um certo grau de porosidade e micro trincas séo
benéficos, pois inibem o crescimento e propagacdo de trincas maiores nos revestimentos, (LIMA
E TREVISAN, 2002).

4.4 ADERENCIA

A aderéncia é um requisito fundamental para um bom revestimento, pois de nada adianta
ter um revestimento de boa qualidade, com espessura de camada adequada, livre de porosidade e
ndo se ter aderéncia no substrato. Entdo da aderéncia entre a camada e o substrato e da coesdo
das particulas depositadas que depende a resisténcia mecanica de um revestimento. As lamelas
do revestimento ancoram-se mecanicamente a rugosidade da superficie do substrato devido a

solidificacdo das particulas impondo uma forca de contracdo, conforme pode se ver na Figura 41.

A andlise da aderéncia do revestimento normalmente considera trés mecanismos
fundamentais, de acordo com a natureza das forcas atuantes: ancoramento mecanico, quimico-
metaldrgico e fisico e a aderéncia € uma combinacdo destes mecanismos, que podem atuar junto
ou isoladamente. E no momento do impacto das particulas, quando elas sdo aquecidas e
aceleradas contra o substrato fazendo com que se achatem numa forma lenticular, resfriando-se

rapidamente e ancorando-se mecanicamente nas irregularidades da superficie.

A existéncia de aderéncia quimico-metalirgica pode ocorrer devido a microssoldagem
podendo haver fusdo localizada e difusdo atdbmica com formacdo de solucGes solidas, mas tudo
isto ird depender do material se metalico ou cerdmico e do calor transferido pela particula ao

substrato.
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Figura 41 — Esquema de ancoragem mecanica das panquecas na superficie rugosa do substrato.

A microssoldagem ou também conhecida como zonas ativas sdo regides de contato entre

as lamelas e podem ser, normalmente, de 20 a 30% da area total da lamela, (LIMA E

TREVISAN, 2002).

A interacdo fisica, considerado um mecanismo secundario, sao ligacfes fracas entre os
atomos das lamelas e o substrato, que contribuem com para a atragdo inter atbmica do material,
chamada de forcas de Van der Walls, no qual o componente de ligacdo entre as moléculas mais

importantes pode ser atribuidos as interacdes entre dipolos elétricos.

Outra interacdo conhecida como epitaxia que é quando a composicdo do substrato é
similar a composicdo do material aspergido, (PAWLOWSKI, 2008). Neste caso, o substrato é
molhado pela particula liquida, e quando o contato é perfeito, os gréos parcialmente fundidos do

substrato atuardo como substrato ideal para a nucleacdo e crescimento da lamela solida.

De forma geral, quanto maior for & &rea de contato, zona ativa, entre as particulas
aspergidas, maior serd a resisténcia adesiva e coesiva de um revestimento e para aumentar esta
regido de contato de 6xido e/ou pela introducdo de elementos desoxidantes no material a ser
aspergido. E para diminuicdo do teor de 6xidos € aplicar o revestimento sem a utilizagdo de

oxigénio e para isto se tem 0s processos de AT como, CAPS, VPS ou LPPS.



4.5 MICROSESTRUTURA

Assim como em outros materiais de engenharia, muitas das propriedades dos
revestimentos dependem de sua microestrutura. Entdo para o entendimento das propriedades dos
revestimentos é necessario interpretar como sua microestrutura é formada, (CORTES, 1998). A
microestrutura dos revestimentos aspergidos e suas propriedades dependem muito dos
fendmenos que ocorrem com as particulas durante seu trajeto até o substrato. Na Figura 42 pode
se observar as caracteristicas microestruturais tipicas de camadas de aluminio depositadas pelos
processos FS e ASP. Estes revestimentos mantém sua integridade pelo contato interlamelar das

panquecas, sobrepostas e intertravadas apresentando poros e camadas de 6xidos de aluminio.
4.5.1 Morfologia e Solidificacéo

A solidificacdo de uma particula € iniciada quando ha o contato ente ela e ou substrato ou
outra particula ja depositada. As gotas aspergidas se achatam e solidificam-se apresentando um
fluxo de calor na direcdo da particula para o substrato mesmo este tendo pré-aquecimento. Os
gréos séo formados na interface do substrato por ser uma regido de menor temperatura e avanga
em sentido contrario ao fluxo de calor. E quanto maior for a zona ativa, area de contato

interlamelar, mais rapido o resfriamento procede.



Revestimento de aluminio depositado pelo processo ASP em substrato de aco

Figura 42 — Morfologia de camadas de aluminio depositado por diferentes processos de AT,
200x, ataque quimico: 0.5-1% de HF, (CORTES, 1998).

Durante o encontro das goticulas pode haver ou ndo uma micro-soldagem por difusédo no

momento do impacto como é visto nas Figuras 43 e 44.

O mecanismo que ocorre no impacto envolve a deformagéo da goticula com simultanea
solidificacdo e interagdo térmica com o substrato num espago muito pequeno e em um intervalo

de tempo também muito pequeno.



(a) t=0ps (b) t=0.21ps

(c) t=054ps (d) t=072ps

(e) t=1.00ps (e) t=2.00ps

Figura 43 — Goticula de molibdénio lancada com velocidade de 100 m/s fundindo-se no substrato
de aco, adaptado de (ZHANG, 2001).

Na Figura 44 a goticula, com tamanho de 100 um, de molibdénio funde-se no substrato e
tambeém se deforma, projeta alguns salpicos e solidifica-se. Na Figura 45 a solidificagdo é mais
acentuada ndo impedindo de acontecer a deformacdo da gota e como a solidificacdo € muito

rapida ndo houve a fusdo com o substrato, mas também foram lancados salpicos.



(a) t=0ps

(b) t=054ps

(c) t=072ps

(d) t=135ps

(e) t=190ps

(e) t=250ps

Figura 44 - Goticula de molibdénio lancada com velocidade de 100 m/s solidificando e se

deformando sem fundir no substrato de aco, adaptado de (ZHANG, 2001).

O espalhamento e o resfriamento das goticulas dependem de seu tamanho, da velocidade
(Figura 45) e do estado das particulas antes do impacto, caracteristicas do substrato, como,
material, rugosidade e temperatura (Figura 46), caracteristicas do processo, como, velocidade do

fluxo, temperatura e pressao do gas de arraste. E estes parametros muitas vezes estdo inter-

relacionados.




Velocidade das particulas no impacto 86 m/s Velocidade das particulas no impacto 172 m/s

Figura 45 — Efeitos da velocidade das particulas na morfologia da panqueca aspergidas num
substrato polido de aco inoxidavel 304 de (ZHANG, 2001).

Observa-se na Figura 46 que a maior velocidade das particulas fazem aumentar os
salpicos e também gera uma fragmentacdo das goticulas o que ndo se observa na velocidade de

impacto menor, em que as particulas mantém uma forma circular.
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Figura 46. Microestrutura da superficie de camadas de aluminio depositadas pelos processos a)
chama FS, b) arco elétrico e ¢) HVOF.

Nas figura 47 e 48 observa-se vista de corte transversal de dois diferentes tipos de
revestimentos.



— S50 um
Figura 47. Microestrura de camada de AlSi depositada pelo processo Plasma Pistola F210.

Figura 48. Microestrutura da superficie de revestimento de carbeto de cromo depositado pelo
processo HVOF Pistola DJ Hibrida METCO.



4.6 FORMACAO DE OXIDOS

A formacéo de 6xidos, nos processos de AT, esta relacionado com a atmosfera pela qual
as particulas transferidas e depositadas e estas particulas estdo fundidas ou superaquecidas. Entdo
como as particulas estdo quentes em contato com o ar ambiente faz com que as particulas sejam

cobertas por filmes de 6xidos.

Inclusdes de d6xidos em revestimento metalicos sdo diferenciadas por apresentar fases
escuras e alongadas que podem ser observadas na secdo transversal do revestimento, paralelas

ao substrato. E estas inclusdes podem aumentar a dureza do revestimento o tornando quebradico.

A porcentagem do teor de 6xido vai influenciar na qualidade do revestimento, podendo

diminuir a sua forga coesiva do revestimento no substrato e interlamelar.

E para minimizar as inclusées de 6xidos nos revestimentos (BERNDT e BERNECKI,

2004) elencam alguns parametros.
¢ Remocéo de ambiente reativo através do uso de camaras de gases inertes;

e Reducdo da temperatura média das particulas pela diminuicdo do poder calorifico dos

jatos de asperséo;

e Reducdo da temperatura na superficie substrato / revestimento usando jatos de ar ou

aumentando a velocidade de aspersao;

e Uso de particulas de p6 para a alimentacdo com tamanho adequado. Particulas grandes
tém uma razdo area superficial por volume menor, o que minimiza a quantidade total de

oxidos.

e O controle da distancia entre a pistola e o substrato é de vital importancia para a
qualidade dos revestimentos. Fatores como oxidagdo em movimento, perda de energia
cinética durante o transporte das particulas e temperatura da particula no impacto estdo

relacionados com a distancia. Pistolas automatizadas evitam tais problemas.



E conforme (ZIMMERMANN e KREYE, 1997) a formacdo de 6xidos esta relacionada
com a atmosfera pela qual sdo transferidas e depositadas as particulas fundidas ou

superaguecidas no bico das pistolas de cada processo de AT.

Rodriguez [3] dividiu os processos de oxidacdo no processo a arco elétrico em quatro
mecanismos, ou zonas de oxidagdo, como é mostrado na Figura 21:

A Figura 49 mostra as principais fontes de oxidacé&o.

e Mecanismo 1 — fonte de calor (arco elétrico), particulas que tém o primeiro e mais
relevante contato com ambiente oxidativo. Exclusivo para o processo ASP.

e Mecanismo 2 — considerando a oxidacdo entre a particula e o gas de transporte
(geralmente ar comprimido). Ha a reacdo entre a particula e oxigénio ou elementos oxidantes
presentes nos gases expelidos pela pistola. Ambiente que envolve a zona de transferéncia.

e Mecanismo 3 — o0 ar do meio ambiente que envolve a zona de transferéncia das particulas
devido ao fluxo turbulento dos gases.

e Mecanismo 4 - particulas e/ou camadas ja ancoradas ao substrato e que ficam expostas ao

ar do meio ambiente ap06s o deslocamento da particula.
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Figura 49 — Forma esquematica das fontes de oxidacdo em um jato durante a AT,
(RODRIGUEZ).

E através da analise dessas regides, podemos sugerir a analise e inclusdo de um quarto
mecanismo de oxidacdo, ou seja, a oxidacdo que deve ocorrer na fonte de calor. E em processos
que utilizam a chama e arco elétrico como fonte de calor para gerar o aguecimento das particulas

e a presenca de ar atmosférico cria condigdes favoraveis a oxidacdo, (RODRIGUEZ, et al, 2002).



5 TECNICAS DE CARACTERIZACAO DO REVESTIMENTO

Para comprovar a qualidade do revestimento uma série de testes pode ser realizada com a
finalidade de avaliar as suas propriedades, pois 0 bom desempenho sera conseguido se o controle

das diversas etapas do processo for seguido.

O avango de técnicas de aplicacdo, através do emprego de tecnologias de controle de
processo, permite que o revestimento tenha cada vez mais qualidade. E isto aliado a escolha
correta dos materiais, entendendo o que eles podem oferecer, imp6em ao processo de AT uma

maior confiabilidade e repetitibilidade.
5.1 ESPESSURA

A condigdo econOmica para aplicagdo do revestimento deve ser bastante considerada na
determinacdo de sua espessura, pois esta deve flutuar entre a espessura minima que forneca o

desempenho adequado e a espessura maxima que ndo inviabilize o processo.

Outro fator importante na escolha da espessura de revestimentos é a relacdo
eletroquimica entre o revestimento e o substrato. Se o material a ser revestido € anddico em
relacdo a base, a presenca de poros nao é fator primordial, ja que a corrosdo preferencial do
depdsito promove protecdo catédica. Um revestimento com espessura da ordem de 70 um ou
menos, certamente apresentard permeabilidade, mas depoésitos de aluminio, usados como
protecdo a corrosdo, normalmente, sdo mais espessos. Revestimentos catddicos em relacdo a
base, normalmente sdo aplicados com espessuras suficientes para eliminar poros interconectados
ao substrato. Dessa forma, suas espessuras sdo geralmente excessivas, entre 250 a 500 pm,
(CORTES, 1998).

A espessura minima depende do tamanho das particulas do p6 e do diametro se for
alimentado com arame, considerando constante a velocidade de avan¢o da pistola e fluxo de
material. Como o revestimento € constituido de camadas lamelares, a espessura total € obtida
pelo nimero de demé&os. Camadas mais densas sdo conseguidas reduzindo a velocidade e

aumentando o fluxo de material.

A medicdo da espessura do revestimento quando o material do revestimento néo for

magnético aplicado num substrato de ago utiliza-se a aparelhos de indu¢do magnética possuindo



uma grande vantagem de ser uma técnica de ensaio ndo destrutivo. Mas pode ser realizado em

laboratério anélise metalografica através de um corte transversal que fornece boa preciséo.
5.2 TESTES PARA MEDICAO DE ADERENCIA

A aderéncia ¢ medida como a forga necessaria para separar o revestimento do substrato, e
esta idéia reforca a importancia da preparacdo do substrato na adesdo do revestimento. E a
determinacédo da aderéncia pode ser realizada por um conjunto de testes, ndo obstantes séo todos

destrutivos.
5.2.1 Teste de Tracao

O teste de tracdo € um dos mais utilizados por ser normalizado e relativamente simples de
executar, permitindo a avaliacdo dos pardmetros de aspersdo e adequacdo da preparacdo da
superficie. O ensaio de tracdo consiste na aplicacdo de uma forca trativa crescente e

perpendicular ao plano da interface revestimento substrato.

Para a aplicacdo da forca trativa é necessario a utilizacdo de adesivo apropriado entre a
face revestida do corpo-de-prova, CP, e a face de um corpo extrator. Para que 0 ensaio tenha
validade, a resisténcia do adesivo deve ser no minimo igual a aderéncia entre o revestimento e o

substrato que se pretende medir.

Para a andlise quantitativa da adesdo do revestimento o teste proposto pela norma ASTM-
C633-79 requer CP cilindrico, utilizado como substrato, didametro 25 mm e também com 25 mm
seu comprimento. Entdo o corpo de prova revestido € unido através de um adesivo a base de
epoxi com uma contraparte, de mesmas dimensdes, feita em aco 1020. Apds a cura do adesivo e
0 conjunto montado segundo o esquema da Figura 50 é iniciado o ensaio de tracdo, no qual o
revestimento deve ter espessura de 380 a 500 um, esta medida é para evitar que haja a infiltragdo

do adesivo no revestimento chegando até o substrato, influenciando no resultado final.
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Figura 50 — Dispositivo para ensaio de tracdo de acordo com a norma ASTM-C633.

Nos testes de aderéncia por tracdo podem ocorrer trés tipos de falha, conforme a Figura

51 e séo classificados em fungéo da regido da ruptura.

e Adesiva: a ruptura ocorre na interface revestimento / substrato (falha devido a perda de

aderéncia).

e Coesiva: a ruptura ocorre entre as camadas do revestimento (falha devida a falta de
coesdo);

e No adesivo: a ruptura ocorre em qualquer posi¢do no interior do adesivo ou nas suas
interfaces. Neste caso, o0 teste deve ser considerado invalido, pois somente sera possivel

saber que a aderéncia do revestimento é superior ao valor obtido.
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Figura 51 — Tipos de fratura resultantes do teste de tracdo, falha adesiva e falha no metal base,

adaptado da norma PETROBRAS N-2568.

E a norma PETROBRAS N-2568 traz seus critérios de aceitacao:

e 10.3 MPa minimo e média de 13.8 MPa no minimo para revestimentos de aluminio.

e 5.52 MPa minimo e média de 6.90 MPa no minimo para revestimentos de zinco.

e 10.3 MPa minimo e média de 13.8 MPa no minimo para revestimento de 85Zn15Al.

O exame de cada corpo de prova apos fratura deve ser observado para se identificar a

causa da falha. Nenhum ensaio pode ter uma ruptura do tipo falha 100% adesiva ou 100% no

metal de base.

O ensaio para verificar a adesdo em campo por tracionamento deve ser executado com

equipamentos portateis, seguindo o especificado pela norma ASTM D 4541.




5.2.2 Teste de Dobramento

O teste de dobramento também € destrutivo no qual deve ser preparado amostras as quais
devem ser de mesmo material do substrato, possuir as mesmas caracteristicas superficiais e o
revestimento ser aplicado com os mesmos parametros. Este ensaio ird fornecer um comparativo

da ductibilidade da camada de revestimento e a aderéncia.

A norma MIL-STD-2138A traz uma metodologia para o ensaio. E o resultado € avaliado
através do aspecto visual, do corpo de prova, conforme o esquema da Figura 52 e do

equipamento de dobramento na Figura 53. E os critérios de aceitacdo estdo na TABELA 10.

E conforme a norma PETROBRAS N-2568 o teste de dobramento deve der executado
dobrando-se cinco corpos de prova 180° em um mandril de 13 mm de raio. O revestimento deve
estar na parte tensionada. Os corpos de prova a serem usados no teste de dobramento (75 x 50
1,25 mm) sdo 0os mesmos usados para 0 exame visual devendo estar o revestimento numa suas

faces mais largas (com espessura de revestimento variando de 175 - 250 pum).

Aprovado (superficie lisa) Condicdo limite (trincas) Reprovado (delaminacéo)

Figura 52 — Aspecto visual da superficie dos revestimentos submetidos ao ensaio de dobramento,
norma PETROBRAS N-2568.



Tabela 10 — Critérios de avaliacdo dos ensaios de dobramento para aprovacdo das camadas,
norma PETROBRAS N-2568.

Condicéo Aparéncia da superficie
Aprovado Sem micro trincas, ou micro trincas superficies
e Contém micro trincas, sem desgarramento ou delaminacédo da
Condicao limite
camada
Contém trincas e fendas com desgarramento e delaminacéo da
Reprovado camada

Figura 53. Equipamento de ensaio de dobramento (LABATS).
5.3 MEDICAO DE POROSIDADE

A presenca de porosidade na superficie é detectada através de uma analise metalografica
de corpos de prova em microscopio 6tico, auxiliado por um analisador de imagens que permite
quantificar a area da camada examinada, porcentagem de poros, area média de poros e nimero

de poros.

E a porosidade passante pode ser confirmada em revestimentos de aluminio, com 250

um, através do teste ferrocianeto de potassio. E para este procedimento utiliza-se uma solucédo de



que contém de 1 a 2 % de NaCl e entre 0.1 a 0.5 % de ferrocianeto de potassio, entdo esta
solucdo é colocada em goticulas sobre a superficie revestida e visualmente detecta-se a reacao

ficando azul se a porosidade for passante.

E em sua tese de doutorado (MENEZES, 2007) expdem os possiveis tipos de porosidade
que podem surgir em um revestimento aspergido termicamente, a Figura 54 exemplifica cada um

destes tipos de porosidade.

e Tipo 1: porosidade formada entre as lamelas e causada pelo empilhamento de particulas
separadas. Este tipo de porosidade pode estar relacionada ao tamanho da particula

aspergida e a caracteristica do material de alimentacéo.

e Tipo 2: porosidade formada por bolsas de gas preso causadas pela turbuléncia do fluxo de

gas durante o processo de aspersao.

e Tipo 3: porosidade manifestada na forma de bolhas de gas causada pela dissolucdo do gas

no metal fundido que se desenvolveram com o resfriamento do metal.

e Tipo 4: porosidade causada pela desintegracdo de particulas sélidas ap6s o impacto,

durante o processo de deposicao.

e Tipo 5: porosidade ocasionada pela condensacéo de particulas parcialmente evaporadas e

que foram identificadas como particulas contendo residuos de po.

e Tipo 6: porosidade resultante de contracdo de solidificacéo.

e Tipo 7: porosidade que resulta em micro-trincas, independente de sua origem de

formacao.



Tipo1 Tipo2 Tipo 3

Tipo4 Tipo5 Tipo6 Tipo7

Figura 54 — Possiveis tipos de porosidade existentes em um revestimento aplicado por AT,
(MENEZES, 2007).

5.4 MEDICAO DE DUREZA

A dureza ndo é uma propriedade elementar do material, mas depende da combinacdo de
diferentes propriedades fisicas. Ha diversos modos de mensurar a dureza e em muitos casos eles
ndo podem ser comprados entre si, pois chegam a um resultado comparando diferentes
propriedades fisicas. A dureza da camada de um revestimento aspergido tem significativa
importancia na préatica, pois pode se relacionar seu valor com propriedades como desgaste,

fadiga e corrosdo

Para a medicgdo de dureza de revestimento o método de indentacdo é o mais utilizado e
tem como principio a penetracdo de um penetrador padrdo na superficie com uma carga
conhecida. E a dureza do revestimento € medida por meio da marca deixada na superficie,

auxiliado por Tabelas.

Em um revestimento termicamente aspergido que tem como caracteristica uma estrutura
lamelar tem uma natureza heterogénea, isto €, com varia¢fes de espessura, presenca de oxidos e
poros 0 que resulta em diferentes valores de dureza dentro de um revestimento. Entdo é

necessario que seja feita uma distin¢ao dos ensaios em microdureza e macrodureza.

5.4.1 Medicéo de Microdureza



Para 0 ensaio de microdureza se faz a preparacdo da superficie como se fosse para um
ensaio metalografico, o teste mais aplicado utiliza o penetrador Vickers ou Knoop em secéo
longitudinal do revestimento, mas também pode ser realizado na secdo transversal. Os
revestimentos apresentam maior dureza na direcdo perpendicular a sua superficie, ou seja, secdo

transversal.

O indentador tem a forma de uma pirdmide, confeccionado de diamante e as dimensdes
variam de acordo com a carga aplicada e o procedimento para realizar esta medida segue a
norma ASTM E-384-89.

Para o substrato ndo interferir no resultado do ensaio de microdureza a espessura dos
revestimentos aspergidos deve ser considerada. A camada deve ser no minimo 10 vezes mais
espessa que a profundidade de indentacdo. Entdo a micro dureza Knoop traz uma vantagem
sobre isto, pois para a mesma dureza e precisdo ela tem uma profundidade menor,

correspondendo a 25 % da profundidade para a medicao de microdureza Vickers.

5.4.2 Medigéo de Macrodureza

Conforme (LIMA E TREVISAN, 2002) avaliar a macrodureza € um modo conveniente
de aferir a repetitibilidade de um revestimento caracteristico, mas ndo deve ser usado para avaliar
0 desempenho deste revestimento e nem para comparar entre diferentes revestimentos. Neste
método a espessura do revestimento também deve ser considera. E os valores obtidos nos ensaios
de macrodureza ndo sdo uma identificacdo verdadeira da qualidade do revestimento para um

dado material.

Para os revestimentos obtidos por AT, o teste de dureza Rockwell é o mais indicado, a
TABELA 11 traz um referencial de espessuras minimas para as diferentes escalas Rockwell,

conforme procedimentos da norma ASTM E 18-94.

Tabela 11 — Espessura minima para determinacdo da macrodureza Rockwell.

Escala |Espessura| Escala |Espessura| Escala |Espessura
Rockwell| (mm) |Rockwell| (mm) |Rockwell| (mm)
15N 0.40 A 1.00 D 1.30
30N 0.64 B 1.60 15Y 1.80
45N 0.90 C 1.80 15W 1.80




5.4.3 Avaliagéo de Resisténcia a Corrosdo dos Revestimentos

Para a avaliagdo da resisténcia a corrosdo dos revestimentos depositados acontece com
ensaios de corrosdo em camara de névoa salina e ensaios eletroquimicos como, por exemplo,
determinacdo de potencial a circuito aberto, curvas de polarizacdo anddica e catddica,

polarizacdo linear e espectroscopia de impedancia eletroquimica sdo algumas das técnicas
existentes.

No ensaio de corrosdo por névoa salina a corrosao dos corpos de prova é acelerada, pois
ficam em uma camara, banhados por uma névoa salina, que tem a finalidade de simular uma

atmosfera marinha e este procedimento estdo estabelecidos nas normas ASTM B 117/90 e
ASTM G1-88.

E quando o revestimento esta exposto a ambientes marinhos é importante avaliar a taxa
de corrosdo, a Figura 55 mostra perda relativa de espessura do metal.

Zona
atmosfeérica

Zona de
respingos

— — e . -

meédia da mareé alta

—————— - —— e — — )

Zona entre
marés

Zona de
imersao
total

meédia da maré baixa

Zona
iodosa

Perda relativa em espessura do metal

Figura 55 — Perfil de corrosao de estruturas de aco em agua do mar, (RAMANATHAN, 1994).

6 ACABAMENTO DAS CAMADAS DEPOSITADAS

A necessidade de acabamento superficial depois da aspersdo do revestimento ira

depender muito da sua finalidade, ou seja, se 0 uso do revestimento foi para recuperar ou



beneficiar o componente mecénico, para que ele volte a desempenhar sua funcdo. Um trabalho
posterior de usinagem ou retificacdo sera indispensavel, pois a superficie aspergida deixa uma
rugosidade muito grosseira. Entretanto se aplicacdo do revestimento foi para proteger contra

corrosdo nao ha exigéncia de acabamento superficial, somente uma selagem.

As camadas depositadas por AT podem ser acabadas de muitas maneiras., como por
exemplo, lixamento, polimento, retificacdo feita em maquina de alta precisdo ou a selagem. Os

fatores que vao orientar a escolha do método de acabamento séo:
e Tipo de material a ser acabado.
e Forma da peca.
e Grau de acabamento (rugosidade) e tolerancia dimensionais.
e Tipo de equipamento disponivel.
e Meio onde sera exposta a camada depositada.

e Custo inerente aos processos.

Em geral, nas camadas depositadas por AT, o acabamento € tanto melhor quanto mais

uniforme for o depdsito e quanto menor for o tamanho das particulas componentes da camada.

Embora algumas técnicas de acabamento ja estejam consolidadas, alguns cuidados devem
ser tomados para garantir a integridade do revestimento, pois pode se causar arrancamento de

particulas deixando porosidade superficial e trincamento devido a tensdes térmicas.

6.1 USINAGEM

Como a estrutura da camada de revestimento obtida por AT é lamelar a remoc¢édo de
material ocorre de forma particulada e granular. E esta estrutura lamelar e porosa, com particulas
bem definidas e inclusdes de 6xidos, gera camadas de condutibilidade térmica mais baixa do que
a dos materiais sob outras formas. E isto dificulta que o calor gerado pelo trabalho de usinagem

seja dissipado.

Os materiais temperaveis, resistentes a abraséo e além de camadas de O0xidos deixam o

revestimento bem mais dificil de usinar.



6.1.1 TORNEAMENTO

A utilizacdo de maquinas com alta rigidez, ferramentas de materiais mais duros e técnicas
especiais permitem o torneamento de revestimentos aspergidos. As ferramentas mais utilizadas
para usinagem de revestimentos sdo 0s carbonetos e a Figura 56 traz os angulos recomendados

para uma ferramenta de carboneto tipico e uma de aco rapido.

F__,-f
\ *a\v/ _ Ferramenta de corte
Dimensdes
Carboneto Aco rapido
a 65 - 90° 80°
b 0° 0-15°
y/ C 7 10°
¢ d 7" max. 7 max.
e 0-8° max 15% max.
‘/d f 0.79 mm |0.762 - 1.016 mm

Figura 56 — Angulo para ferramentas de torneamento, (ASM, 1994).

6.1.2 RETIFICACAO

A retificacdo costuma ser um dos melhores processos para conseguir acabamento com

baixa rugosidade superficial e alta precisdo, mesmo em materiais de revestimento mais duros.

Para a retificacdo de materiais brutos a retificacdo j& exige que este processo seja com
uma consideravel refrigeracdo para dissipacdo de calor, entretanto para revestimentos aspergidos
que devido a estrutura e seus constituintes tem a dissipacdo de calor deficitaria, a refrigeracédo

deve ser abundante, para ndo haver um sobreaquecimento localizado.

6.2 SELAGEM

Os revestimentos aspergidos podem apresentar porosidade abaixo de 1%, mas seus
valores mais comuns de porosidade estdo entre 1 e 15%. E como em alguns casos é possivel
reduzir os niveis de porosidade, mas ndo elimina-lo utiliza-se a selagem, que é um dos
tratamentos realizados apds a AT com a intengdo de realizar uma vedacéo dos poros reduzindo a

area exposta, minimizando a corrosao. Os selantes séo classificados de acordo com a Tabela 12.



Tabela 12 — Lista de materiais selantes.

N&o secaveis Secaveis ao ar Cataliticos
Tintas, borracha
Ceras colorada Resina epoxi
Oleos Fendlicos secaveis ao ar Poliésteres
Graxas Fendlicos epoxi Poliuretanos
Recozidos (baking) Vinis Outros
Fendlicos recozidos Poliésteres Silicatos de sddio

Fendlicos epoxi

Resinas silicone

Etil silicatos

Resinas epoxi afinadas

Oleo de linhaga

Metacrilatos anaerébicos

Poliésteres

Piches (coal tars)

Poliamidas

Poliuretanos

A utilizacdo da selagem pode ser justificada pelos seguintes motivos:

Aumentar a vida Util de revestimentos de aluminio e zinco resistentes a corrosao.

Vedacdo dos poros em componentes hidraulicos sujeitos a variacdes intermitentes de

pressao.

Melhorar a usinabilidade das camadas

e Manter as constantes dielétricas de camadas de ceramica.
Em geral a funcdo dos selantes € a de prolongar o valor protetivo do revestimento
metalico aspergido, protegendo-a contra incrustacGes de sujeira ou penetracdo de umidade ou

agente corrosivo nos poros, assim como também na rugosidade superficial da camada.

6.3 TRATAMENTO EM MATERIAIS AUTOFLUXANTES

A fusdo é um pds-tratamento de revestimentos de ligas autofluxantes, pois densifica o

revestimento eliminando grande parte dos poros. Pontos que requerem cuidados na fuséo sao:

e Controle adequado da temperatura de fusdo, para evitar trincamentos ou degradacéo do

revestimento o tornando fragil.

¢ Na solidificacdo ocorre uma contracdo do material, em torno de 20% e caso haja
necessidade de um controle dimensional do revestimento, se deve prever uma espessura

adicional.



7 MATERIAIS UTILIZADOS PARA ASPERSAO TERMICA

Os materiais utilizados na AT como revestimento podem ser qualquer material que ndo se
decomponha. E na préatica, uma grande quantidade de materiais, incluindo a maioria dos metais e

suas ligas, materiais ceramicos, compositos, carbonetos e boretos podem ser depositados por AT.

Inicialmente o material encontra-se na forma de vareta ou arame e pé e devido ao
processo a composicao quimica do material depositado é diferente do material de partida. E no
aquecimento, pode ocorrer a queima de alguns constituintes da liga, sendo que para garantir a
composicao desejada serd necessario prever que alguns componentes devem estar em excesso e

outros reduzidos.
7.1 MATERIAIS AUTO LIGANTES

Os materiais auto ligantes séo utilizados como uma técnica adicional de se conseguir uma
preparacdo do substrato, ou seja, conferir a ele a rugosidade adequada. Estes materiais tém
grande capacidade de ligagéo adesiva mesmo em substratos lisos e quando aplicados a substratos

que passaram por um jateamento abrasivo, melhoram a aderéncia do revestimento.
A Tabela 13 apresenta a temperatura maxima de servico de alguns materiais auto ligantes.

Tabela 13 — Limite maximo para temperaturas de servico para alguns materiais auto ligantes.

i Temperatura
Material (E C)
Molibdénio 315
80Ni-20Al 620
95Ni-5Al 1010
80Ni-20Cr 1260
o

Os materiais mais utilizados como camadas de ligacdo incluem ligas de niquel-aluminio,
bronze-aluminio, niquel-cromo, molibdénio, ligas MCrAlY, no qual M é niquel, cobalto,

molibdénio ou ferro.



7.2 MATERIAIS FERROSOS

Os materiais ferrosos para AT apresentam-se principalmente na forma de arame e estes
acos se classificam em acos carbono e agos inoxidaveis. Como a grande maioria dos elementos
de maquinas e componentes mecanicos sao fabricados de aco carbono ou agos baixa liga, quando
se trata de recuperacdo destes componentes que sofreram desgaste, podem ser revestidos com
aco de baixo, médio ou alto carbono dependendo das condi¢des de trabalho.

O teor de carbono é fator de escolha também quando for necessario realizar um
acabamento superficial apos AT, se o revestimento for de médio ou alto carbono, exigira uma
retificacdo devido a alta dureza proveniente de a aplicacdo resultar em tempera das particulas

aspergidas. Entretanto a estas camadas é conferido um elevado grau de resisténcia ao desgaste.

Os acos inoxidaveis austeniticos da familia AISI 3XX sdo utilizados para protecdo contra
a corrosao e 0s acos inoxidaveis martensiticos sdo empregados onde necessita se razoavel
resisténcia a corrosao e boa resisténcia ao desgaste devido a capacidade de serem temperaveis. A
Tabela 14 apresenta alguns materiais ferrosos de aplicagdo na AT.

Tabela 14 — Composicao e forma de alguns materiais ferrosos.

Formas
Composicdo % em peso disponiveis Descrigdo
po | arame
Mn 0,5; C 0,10; Fe balango X X Aco baixo carbono

C 0,80; P 0,04; S 0,04; Mn 0,7; Fe b resto X Aco alto carbono

Al 10,0; Mo 1,0; C 0,2; Fe resto X Aco liga baixo carbono

Al 3,0; Mo 3,0; C 3,0; Fe resto X Aco liga alto carbono
C0.15P ol,g%;ss?fg; ';"e”rss'f; NiSLCr X Ao inoxidavel tipo 202
Cri7,0;Ni120; '\cgstz(f; S110;C0.1;Fe X X Aco inoxidavel tipo 316
Cr 19,0; Ni 9,5; Mn 2,0; Si 1,0; Fe b resto X X Aco inoxidavel tipo 304

C 0,35; Cr 13,0; Si 0,5; Fe resto X Aco inoxidavel tipo 420




7.3 MATERIAIS NAO FERROSOS

Os materiais ndo ferrosos sdo assim classificados por ndo apresentarem ferro em sua
composicao ou que tenham seu teor muito baixo, como o cobre e suas ligas que tem preferéncia
quando sua utilizacdo é em industria grafica ou elétrica por que ele fornece resisténcia a

corrosdo, alta condutividade elétrica.

O zinco confere ao ferro protecdo galvanica do tipo anddica, ligas de bronze tém
aplicacdes tipicas em situacdes de elevada friccdo, as ligas de monel para a protecédo contra a
corrosdo. O aluminio é empregado contra a corrosdo marinha e na corrosao a altas temperaturas,

principalmente quando esta associado a gases ricos em compostos de enxofre.

O aluminio tem boa afinidade com ferro e, mesmo na temperatura ambiente, ocorre uma
difusdo entre eles. A velocidade de difusdo aumenta com a temperatura e, a 650 — 660°C,
rapidamente, forma-se uma zona de difusdo do aluminio e dependendo do tempo a esta
temperatura é possivel a formacao de intermetalicos FeAl. Estas ligas sdo mais duras que 0 ago e
sdo também bastantes resistentes a corrosdo, uma vez que, mesmo com o teor de 5% de Al na
liga, ainda permanece a capacidade de formacdo de 6xido de aluminio, que é responsavel pela
resisténcia a corrosdo, (CORTES, 1998). E este 6xido é extremamente estavel e, tio logo seja
formada a pelicula que isola o metal do meio ambiente, a reacdo cessa. Por este motivo, a
durabilidade de um revestimento de aluminio pode ser funcdo de um desgaste mecéanico que

remova a pelicula de éxido ou por perda do metal na difusdo para dentro do aco.

Metais como o estanho e chumbo quando ligados com antiménio e cobre formam ligas
anti-friccdo, também conhecida como metal patente. E metais puros como o niquel e molibdénio
também sdo disponiveis para a deposicdo por AT. O niquel é utilizado por suas propriedades de
resisténcia a corrosdo e o molibdénio por suas caracteristicas auto-lubrificantes. A TABELA 15

mostra os principais materiais ndo ferrosos utilizados na AT.



Tabela 15 — Materiais ndo ferrosos utilizados na AT.

Formas
Composigdo % em peso disponiveis Descricdo
po Arame
Al 95,0; Fe 1,0; Cu resto X X Bronze aluminio
Si 12,0, Al resto X Liga AlSi
Al 99,0 + X X Al puro
Cu 99,0 + X X Cobre desoxidado
Ni 38,0; Cu resto X X Monel
Zn 99,9 + X Zinco puro
Cu 66,0; Zn 34,0 X Latéo
Cu 95,0; Sn 5,0 X Bronze fosforoso
Sn 90,0; Sb 12,5; Cu 3,0 X Metal patente base estanho
Pb78,0; Sb lé,’g; Sn10,0; Cu X Metal patente base chumbo
Zn 85,0; Al 15,0 X Liga ZnAl

7.4 MATERIAIS CARBETOS

Os materiais carbetos empregados na AT apresentam-se quase sempre na forma de pos e
seu revestimento tem melhores propriedades quando aplicados pelos seguintes processos, FS,
ASP, detonacdo e HVOF, mas os revestimentos aplicados através do processo FS nao

apresentam boa repetitibilidade.

Os carbetos mais empregados sdo os de tungsténio e o de cromo. O carbeto de tungsténio
tem Otimas propriedades de resisténcia ao desgaste e o carbeto de cromo é resistente a altas
temperaturas de servico. E quando se mistura o carbeto de cromo em uma matriz de NiCr pode
se trabalhar com temperaturas de faixa de 540 a 815°C e continua resistente ao desgaste

abrasivo.

7.5 MATERIAIS CERMETS

Os cermets sdo constituidos por uma mistura de ceramicas com ligas metélicas e seu
revestimento é formado pelas melhores propriedades de seus componentes. Com depdsitos mais

densos, bastante resistentes a abrasdo e com menor sensibilidade a choques mecanicos do que as



cerdmicas puras. Como barreira térmica apresenta bons resultados, mas ndo alcancam o0s

resultados obtidos com materiais ceramicos.
7.6 MATERIAIS AUTOFLUXANTES

Os materiais autofluxantes apresentam-se sob a forma de po e sdo geralmente ligas NiCr
ou CoCr com adi¢bes de boro, silicio, molibdénio, carbono e cobre. Eles produzem camadas
bastante densas, resistentes a corrosdo e com durezas varidveis desde uns 30 até 60 HRc,
dependendo da composicédo dos pos. Estes materiais sdo aplicados por meio de
equipamento a chama FS e sofrem em seguida tratamento térmico entre 1000 a 1100°C para
fundir a camada. E ap6s a fusdo, a camada adquire todas as suas propriedades dureza que
inclusive se mantém ainda bastante elevada, mesmo em temperaturas da ordem de 700 a 750°C.
Eles sdo empregados em aplicaces na qual se encontrem o conjunto de problemas com abrasao,

corroséo e altas temperaturas.
7.7 MATERIAIS OXI-CERAMICOS

Estes materiais possuem elevado ponto de fusdo e quando a aplicacdo é realizada pelo
processo a chama os resultados ndo sdo satisfatorios. O processo tem energia para fundir o
material, mas ndo fornece um sobreaquecimento para que particula venca a distancia da pistola
até o substrato sem baixar a temperatura e sem perder muito sua velocidade, causando baixa

aderéncia. E quando o processo de aplicagdo é a arco plasma os resultados sdo melhores.

A TABELA 16 apresenta a composi¢do dos principais materiais autofluxantes, cermets,

oxi-ceramicos e carbetos.



Tabela 16 — Composicéo de ligas especiais.

o Formas disponiveis o
Composicao % em peso - Descricéo
po arame
Cr3C, 99,9 X Carbeto de cromo
CrsC, 75: Ni 20: Cr 5 X Carpeto de'cromo em
matriz de niquel cromo
Co12;C4; Fel; W resto X Carbeto (_1e tungstenio
em matriz de cobalto
AlLO; 98.0: SiO, 0,5: outros Ceramica a base de
X oxido de aluminio
0,5
branco
Al,0394,0; TiO,2,5; SiO, « X Ceramica a base de
2,0; FeOs 1,0; outros resto vareta | Oxido de aluminio cinza
Cr,0; 98 « Ce,ra_mlca a base de
oxido de cromo
- Oxi-ceramico a base de
Al,0; 87; TiO, 13 X oxido de Al
) Oxi-ceramico a base de
Ti0299,0 X diéxido de titanio
MgO 24; ZrO, resto X O.X|-ceram|co a bage _de
zirconato de magnésio
Cr10; B 2,5; Fe 2,5; Si 2,5; « X Autofluxante de media
C 0,15; Ni resto 3 1/8” dureza
Crl7;Fe4,0;Si4,0;B3,5; « X Autofluxante de alta
C 1,0; Ni resto 3 1/8” dureza

8 PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA

Os processos de AT possuem medidas de precaucdo muito semelhantes a processos de
soldagem quanto a saude, seguranca e meio ambiente. Mas 0S outros processos COmo preparacao
da superficie e acabamento tambéem tém seu risco associado e junto as medidas de seguranca que

devem ser tomadas para prevenir acidentes.



As caracteristicas de cada processo de AT criam um conjunto de riscos para a segurancga
do operador a norma PETROBRAS N-2568 traz os requisitos de seguranca para cada etapa do

processo e 0 que e como deve ser verificado encontra se no ANEXO 3.

A seguranca se faz necessaria, pois os envolvidos na aplicacdo de qualquer que seja o

processo de AT estdo sujeitos aos seguintes riscos:
e Poeiras.
e Fumos e vapores de gases.
¢ Niveis altos de ruidos.
¢ Alta velocidade das particulas

e Exposicdo a fontes de alta energia elétrica ou sistemas oxicombustiveis, que geram altas

temperaturas e radiacao.

Quanto a niveis de ruido a TABELA 17 mostra 0 maximo tempo de permanéncia que
uma pessoa pode permanecer em um ambiente relacionado com o nivel de ruido que se esta
exposto. A TABELA 18 trds um resumo das caracteristicas de alguns processos quanto a

temperatura, nivel de ruido e distancia de aplicacéo.

Tabela 17 — Limite de tempo para exposicao por dia por nivel de ruido de (OSHA 3151-12R, 2003).

Nivel de ruido (dB) Tempo de exposicédo por dia

90 8 horas

92 6 horas

95 4 horas

97 3 horas

100 2 horas

102 1:30  hora

105 1 hora

110 30  minutos

115 15  minutos




Tabela 18 — Caracteristicas de risco de alguns processos de AT, modificado de (AWS, 1997).

Processos
Chama de
Caracteristicas _Chama. alta Arco Arco | Plasmade
oxiacetilénica . elétrico inducéo
FS velocidade ASP plasma PS REPS
HVOF
o 2200 - 2200 -
Temperatura (°C) 2760 3316 8315 8315 + de 16650
Velocidade (m/s) 60 - 200 760 - 1220 | 240-330 | 240-550 | 240 -550
Nivel de ruido (dBA) 110 150 115 132 132
E’nﬁﬁ’;”c'a do jato 100-250 | 150-455 | 60-150 | 60-150 | 75-200

7. Custo de Aplicagédo dos Revestimentos [2].

Na Europa o custo de aplicacdo de revestimentos de Al com espessura de 200um varia de
60-200 US$/m? com um valor médio em torno de 140US$/m?> Esta variacdo se deve a
diferengas nos requisitos contidos nas especificagdes utilizadas na industria “offshore” .

Nos EUA o custo para aplicacdo de revestimentos de Al (espessura de 250um) em
canteiro tem sido estimada em 60US$/m? a 90US$/m?, aplicados por ASP e chama FS. Outras
fontes, para aplicagdo do Al nos EUA, apresentam valores variando de 97-116 US$/m?, enquanto
um sistema de pintura em trés demaos custava cerca de 38 US$/m>.

O custo/kg dos arames € um aspecto que deve ser considerado. No Brasil os valores
médios de mercado para arames de 1/8” sdo os seguintes: Al (R$5,7/kg), Zn (R$4,8/kg) e
85Zn15Al (R$11,1/kg). A eficiéncia de deposito (kg/m?/um) destes materiais é: Al (0,0029), Zn
(0,011), 85Zn15Al (0,0093). Estes valores apontam para uma clara vantagem econémica do Al.
O zinco apresenta ainda as desvantagens de emitir gases extremamente toxicos ao aplicar quando
utilizado o processo ASP, sendo bastante conhecida a chamada febre de zinco. Além disso, este
material, acima de 60 °C tem sua polaridade invertida em relacdo ao aco o que é especialmente
pronunciado em revestimentos depositados por AT.

Na Petrobras contratos da E&P-BC (processos FS e ASP) apontam valores de custos de
R$70/m? (canteiro/terra) até R$320/m? (offshore). Em comparagéo, sistemas de pintura a base de
etil silicato tem fornecido, a partir de contratos da E&P-BC, valores de R$20/m? (canteiro/terra,

preparo de superficie jato Umido), R$80 (offshore, preparo de superficie St3*) e 120/m?



(“offshore”, preparo de superficie com jato umido). Além desses, dados fornecidos por
aplicadoras no Brasil, evidenciam que os custos envolvidos na deposicdo de Al puro (200um)
através do processo HVOF variam de R$150/m? até R$840/m?.

Os revestimentos com sistemas de pintura em plataformas “offshore” da Petrobras
apresentam vida média variam de 1-4 anos dependendo, principalmente, do tipo de preparo de
superficie, e implicam num exaustivo trabalho de manutencao, especialmente em tubulagdes,
como em valvulas. A utilizagdo dos revestimentos de Al em unidades “offshore” da Petrobras ¢
ainda recente. Queimadores, langas de guindastes, “risers” de complementacao e perfuracao sao

alguns exemplos positivos, datando no maximo 6 anos de exposi¢do ao meio marinho.

(* St Grau de preparacdo com ferramenta mecanicas, onde St3 é limpeza minuciosa para

remocao de toda carepa de laminag&o solta e outras impurezas).

7.1. Custos de Aspersdo Térmica.

- Os custos na aspersado térmica devem de incluir as seguintes atividades:

1) Custos da pre-limpeza e limpeza (CL);

2) Custos da preparacdo da superficie através de usinagem e/ou jateamento abrasivo (CPS);
3) Custos da aspersdo térmica (CAT).

Logo: Custo total = CL + CPS + CAT, onde:

CL.: representa 0s custos inerentes a limpeza da superficie a ser metalizada (Sa3, Sa2,5, St3), é
depende do grau de corrosdo e/ou desgaste do material, sendo realizada através de: processos

quimicos, mecénicos ou jateamento abrasivo.

CPS: representa 0s custo inerentes a preparacao da superficie a ser metalizada e considera a
obtencdo de limpeza de acordo a norma junto com a obtencdo de rugosidade da superficie. No
caso do jateamento abrasivo deve-se considerar os custos do fornecimento do ar comprimido, do

abrasivo utilizado e os custos da mao de obra.

CAT: representam 0s custos diretamente relacionados com a metalizacdo e sua estimacéo
depende das caracteristicas fisicas das pecas ou material a ser metalizados. Algumas regras

praticas sao recomendadas:



- Ao calcular a area, deve dar-se uma tolerancia para perdas nas extremidades e/ou bordas. No
caso de recuperacdo de pecas cilindricas € uma norma geral a de adicionar uma polegada (2,5

cm) onde existe extremidade (para compensar as perdas).

Formulas para o calculo da &rea:

- circunferéncia de um circulo = D onde © = 3.14; R = radio; D = didametro; b =
- area de um circulo = ©R? base; L = comprimento; h = altura e r = raio da
- &rea de um cilindro = nD base.

- &rea de uma esfera = nD?
- rea de um triangulo = bh/2
- area de um paralelograma = bh

- &rea (lateral) de um cone = r\r® + h?

Calculo dos custos: um fator importante que se deve levar em considera¢do ao calcular os
custos € a variacdo normal da espessura do revestimento entre o ponto mais fino e o0 ponto mais
grosso. Para os revestimentos resistentes a corrosdo, deve ser usada a espessura média do
revestimento para o calculo dos custos. Contudo, se uma espessura minima de revestimento é
especificada, aplicar uma espessura média suficiente para que nenhum ponto seja mais fino do
que o minimo especificado. No caso que esta especificacdo ndo puder ser calculada, deve-se
preparar um corpo de prova ou uma area de ensaio do lugar a metalizar para determinar a

espessura média pretendida.

Exemplo de calculo: Metalizacdo de um cilindro que tem 1.150 mm de comprimento x 120 mm
de didametro. Quer-se aumentar em 4 mm seu diametro. Material a utilizar como revestimento:
arame SPRASTEEL 80 de 1/8 de ¢. Dispde-se da pistola tipo 12E METCO, para a formagéo da
chama utilizar gas acetileno e dados da Tabela 9-5 (Tabela de metalizacdo — sistema métrico).
Procedimento de calculo:

Calculo da area a ser metalizada [CA].

Calculo do volume do revestimento [CV].

Calculo do tempo necessario de metalizagéo [CTd].

1

2

3

4. Calculo do peso do arame necessario [CPA].

5. Calculo do consumo de ar, oxigénio e acetileno [CC = Car; COx.; CAc.]
6

Custo de mao de obra, operador, ajudante, supervisao, etc. [CMO].



7. Calculo do custo total da aspersao térmica [CAT].

CAT=CA+CV+CTd+CPA+CC+CMO

Para o calculo final deve-se incluir os custos inerentes & materia prima utilizada:
Custo arame = custo por kilo x quantidade utilizada;

Custo ar = custo por m® x m* consumidos;

Custo oxigénio = custo por m® x m* consumidos;

Custo acetileno = custo por m® x m* consumidos;

Custo mao de obra = custo méo de obra por hora x tempo utilizado.
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ANEXOS

ANEXO 1 — DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DAS PARTICULAS EM FUNCAO
DE SEUS TAMANHOS NOMINAIS (MARQUES, 2003)

Peneira Tamanho do abrasivo

n° 6(8(10|12|14(16|20|22|24|30|36|40|46|54|60|70|80|90|100|120|150 180|220 |240

4 0

5 15

10 330(45|15| 0

12 7130|45(|15| 0

14 3|7 (30(45|15({0 |0

16 3|7 1(30|45|15 0

18 3171(30(45|20 0

20 317(30|45|20 0

25 3|7 (25|45|25 0

30 3|17 |25|45|25 0

35 3|12|25(|45|25 0

40 312|25|45(|30 0

45 312254030 0

50 3|12 (25(40]|30 0

60 3|12 |25|40]|15 0

70 3|12(25(45|25 0

80 3|12 |25|40]|15 0

100 3(12|30(45]| 15 0

120 3|7 (30|45 | 15 0

140 3 (1220 | 30 | 15 0

170 3110 |30 |20 | 15 0

200 7 115|120 |20 | 15| 5

230 3 7 13|20 | 20

270 3 7 125|120 | 8

325 3 (17 (20 | 30

325 3 | 25|57




ANEXO 2 — DIMENSOES PADRAO DE PENEIRAS (MARQUES, 2003)

Dimensoes padréo de peneiras

Desigpagéo Abertura | Variacio Abgrtgra _Ab_er_tura Dié_metro
Padra(_) da nominal | permitida rT]e(_jla |ndEV|_duaI nominal do
peneira (nol.) (mm) maxima maxima arame

(mm) (mm) (mm) (mm)
125 5,00 +3,70 130,0 130,9 8,00
106 4,24 13,20 110,2 1111 6,40
100 4,00 +3,00 104,0 104,8 6,30
90 3,50 12,70 93,6 94,4 6,08
75 3,00 12,20 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 4,85
37,5 1,50 +1,10 39,1 39,5 4,59
31,5 1,25 +1,00 32,9 33,2 4,23
26,5 1,06 +0,80 27,7 28,0 3,90
25,0 1,00 +0,80 26,1 26,4 3,80
22,4 0,875 +0,70 23,4 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 10,41 13,83 14,05 2,75
12,5 0,500 10,39 13,10 13,31 2,67
11,2 0,438 +0,30 11,75 11,94 2,45
9,5 0,375 10,25 9,97 10,16 2,27
8,0 0,312 10,21 8,41 8,58 2,07
6,7 0,265 +0,20 7,05 7,20 1,87
6,3 0,250 +0,18 6,64 6,78 1,82
5,6 0,223 10,15 5,90 6,04 1,68
4,75 0,187 +0,13 5,02 5,14 1,54
4,00 0,157 +0,11 4,23 4,35 1,37
3,35 0,132 | £0,095 3,55 3,66 1,23




ANEXO 2 - CONTINUACAO

Dimensoes padréo de peneiras

Desigpagéo Abertura | Variacio Abe,rtgra _Ab_er_tura Dié_metro
Padraq da nominal | permitida rrje<_j|a |ndEV|_duaI nominal do
peneira (nol.) (mm) maxima maxima arame
(mm) (mm) (mm) (mm)
2,8 0,111 | %0,080 2,975 3,07 1,10
2,36 0,0937 | 0,070 2,515 2,60 1,00
2,00 0,0787 | 0,060 2,135 2,215 0,900
1,70 0,0661 | +0,050 1,820 1,89 0,810
1,40 0,0555 | 0,045 1,505 1,565 0,725
1,18 0,0469 | 0,040 1,270 1,330 0,650
1,00 0,0394 | 35um 1,080 1,135 0,580
0,85 0,0331 | 30 um 925 um 970 0,510
0,71 0,0278 | 25um 775 um 815 0,450
0,60 0,0234 | 20 um 660 um 695 0,390
0,50 0,0197 | 19 um 550 um 585 0,340
0,425 0,0165 | 16 um 471 pm 502 0,290
0,355 0,0139 | 14 um 396 um 425 ,0247
300 0,0117 | 12 um 337 um 363 0,215
0,250 0,0098 | 10 um 283 um 306 0,180
0,212 0,0083 | 9um 242 um 263 0,152
0,180 0,0070 | 8um 207 pm 227 0,131
0,150 0,0059 | 7um 174 um 192 0,110
0,125 0,0049 | 6um 147 pm 163 0,091
0,106 0,0041 | 5pm 126 um 141 0,076
0,090 0,0035 | 5pum 108 um 122 0,064
0,075 0,0029 | 4pum 91 um 103 0,053
0,063 0,0025 | 4pum 77 um 89 0,044
0,053 0,0021 | 3um 66 pum 76 ,037
0,045 0,0017 | 3 um 57 um 66 0,030
0,038 0,0015 - 48 um 57 0,025




ANEXO 3 - REQUISITOS DE SEGURANCA PARA O PROCESSO DE SOLDAGEM DE
ACORDO COM A NORMA PETROBRAS N-2568

A.3.1 Gases para Aspersao Térmica

e Inspecionar todos 0s equipamentos regularmente atentando para vazamentos e conexdes
soltas.

e Os cilindros carregados devem ser mantidos afastados de qualquer fonte de calor. Deve-
se evitar também o seu tombamento. Quando os cilindros ndo estiverem sendo usados
deve-se manter o gas fechado assim como colocar protetores nas valvulas.

e N&o pendurar a pistola de aspersdo térmica no regulador ou na véalvula do cilindro.
Providenciar um local de facil acesso para estocagem dos equipamentos.

e Providenciar ventilacdo adequada da area de trabalho antes de abrir qualquer das valvulas
de gas. Nenhum local deve ser considerado como limpo ou seguro antes de uma
certificacdo de um inspetor de seguranca.

e Nunca apontar a mangueira de gas ou ar ou qualquer outro item pressurizado contra o

corpo humano.

A.3.2 Precaucdes durante o Jateamento

e Cuidados devem ser tomados antes do jateamento caso se tenha risco de fogo ou
explosdo. Se a estrutura a ser jateada estiver contaminada com materiais inflaméaveis
deve-se purgar os elementos perigosos. Antes de iniciar o trabalho de jateamento o local
deve ser liberado pelo inspetor de seguranga.

e Durante o jateamento deve ser providenciada protecdo adequada para o rosto, olhos,
pescoco e queixo do jatista devido as particulas abrasivas.

e Oculos de protecdo devem ser usados por todas as pessoas proximas ao servigo de
jateamento.

e A mangueira da pistola de jateamento deve ser aterrada para dissipar cargas estaticas.

¢ Nunca apontar a pistola de jateamento contra qualquer parte do corpo humano.



A.3.3 Pistola de Aspersao Térmica

As pistolas de aspersdo térmica devem ser mantidas de acordo com as especificacbes do
fabricante.

N&o acenda a pistola de aspersdo térmica sem que o arame esteja no bico. Caso contrario
a chama pode se mover para dentro do guia do arame, danificando o bocal, o guia, seus
rolamentos e causando danos ao operador.

N&o usar fésforos para acender a pistola de aspersdo térmica ja que existe o risco de se
queimarem as maos. E préatica recomendada o uso de acendedores por friccdo ou

iniciadores de arco.

A.3.4 Reducdo dos Riscos Respiratorios

Um sistema de exaustdo positivo deve ser providenciado em trabalhos de aspersdo
térmica em areas fechadas. Para evitar os efeitos toxicos ou de irritacdo gerados por
fumos, sujeira ou névoa, devido a aspersao térmica, as instalacdes devem ter dispositivos
e EPI (Equipamento de Protecdo Industrial) adequados para respiracdo e circulagdo de ar.
No caso de os operadores apresentarem desconfortos respiratérios (nauseas ou tonteiras),
devido a respiragdo da névoa de material fundido (aluminio, zinco) gerada durante a
aspersdo térmica, o trabalho deve ser interrompido imediatamente de modo a se verificar

o funcionamento dos sistemas de ventilacdo e exaustdo antes do retorno a operacao.

A.3.5 Protecao Pessoal

N&o se deve permitir a entrada de detritos oriundos da aspersdo nos olhos, boca e feridas
abertas. Apds o trabalho de aspersao térmica e antes de comer ou manusear comida deve-
se lavar as maos vigorosamente.

As particulas de aluminio metélico dispersas no ar sdo potencialmente explosivas e
quando Umidas criam um risco de combustdo espontanea. Ventilacdo deve ser

providenciada para que se tenha fluxo de ar em todo o local de trabalho.



A.3.6 Roupas de Protecdo

¢ Roupas resistentes ao calor e luvas de couro raspa aluminizadas com punho largo e

comprido devem ser usadas.

e As roupas devem ser amarradas bem firmemente ao corpo principalmente em torno dos

pulsos e tornozelos.
A.3.7 Reducédo do Nivel de Ruido

e O uso de protetores de audi¢do ou cilindros de borracha é obrigatério ndo sendo
permitido o uso de algod&o para este fim.

A.3.8 Protecédo Visual

e Oculos de protecdo, protetor lateral da face e capacetes devem ser usados pelos
operadores tanto para o jateamento quanto para a aspersao térmica. Os ajudantes devem
usar oculos de protecéo.

e Durante a aspersdo térmica os 6culos de protecdo, capacetes ou protetores de face devem
estar equipados com filtros de protecdo contra a radiacao.

e Os 6culos de protecdo devem ter ventilacdo indireta para eliminar o risco de entrada de

particulas e reduzir o embacamento das lentes.

A.3.9 Ar Comprimido
e Nunca usar ar comprimido ou oxigénio ou gases de combustéo para a limpeza de roupas.
e Nao usar ar comprimido durante o jateamento ou aspersao térmica em pressdes diferentes
daquelas especificadas pelo fabricante dos equipamentos.

A.3.10 Exaustdo em Espacos Confinados e/ou Fechados

e Para espacos confinados (ex.: interior de vaso de pressdo) deve ser previsto acesso para

pessoal em seu interior (jatista, aplicador, inspetor). Um segundo acesso deve ser



providenciado para a sua ventilagdo. Em ambientes fechados deve ser prevista a presenca
constante de um elemento proximo ao operador.

e Em locais fechados em que operacOes de jateamento estejam sendo executadas devem-se
providenciar condi¢des para que a mudanca do ar ocorra pelo menos uma vez a cada
minuto. E necessario manter nas operagdes de aspersdo térmica em ambientes fechados
uma velocidade do ar de 10 - 15 m/s com vazdo minima de trés vezes o volume do
espaco considerado (em m3/min).

e As entradas de ar devem estar posicionadas na parte mais alta do espago considerado e no
lado oposto ao servigo de aspersdo térmica. A saida de ar deve estar posicionada na parte
inferior e proxima ao chdo, junto a area de trabalho. O duto de exaustdo deve ser largo o

suficiente para que a vazao de ar necessaria seja alcancada.



