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RESUMO. Os processos de aspersao térmica permitem depositar sobre uma superficie previamente preparada, materiais metalicos
ou ndo metalicos, onde os principais mecanismos de aderéncia sdo por ancoramento mecanico e quimico — metaldrgico. A
preparagdo do substrato inclui a limpeza, a obtencdo de rugosidade adequada e eventualmente realizar preaquecimento, com o
intuito de garantir o ancoramento mecéanico e pontos de microsoldagem. Na deposicdo de revestimentos de aluminio existem
recomendagdes técnicas relativas a rugosidade do substrato, sendo estas feitas sem considerar o efeito do preaquecimento. Com o
objetivo de avaliar a morfologia das panquecas (splats), foram preparados corpos de prova com revestimentos de aluminio
depositados por trés processos de aspersdo térmica, em substratos com diferente faixa de rugosidade com e sem preaquecimento. O
trabalho mostra a diferentes morfologias das panquecas e avalia a aderéncia ao substrato. Os resultados indicam que em
substratos com faixas de rugosidade menores as recomendadas pela literatura técnica nos processos por arco elétrico (ASP) e
chama de elevada velocidade (HVOF) a aderéncia ndo é afetada. Com relagdo ao preaquecimento é totalmente necessario no
processo a chama oxiacetilénica e desprezivel nos processos a arco elétrico e chama de elevada velocidade.
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1. Introducéo

A tecnologia de aspersdo térmica (AT) é composta de um grupo de processos por meio dos quais se pode
depositar, sobre uma superficie previamente preparada, camadas de materiais metalicos, ndo metalicos ou depésitos
duplex (metalicos+metélicos e metalicos+ndo metalicos). As principais caracteristicas da AT, no que concerne ao
aspecto tipico das camadas depositadas, estdo esquematicamente apresentadas na Fig. (1).
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Figura 1. Caracteristicas da formacao da camada depositada por AT, Krespi (1993).

Na Figura (1) pode-se observar que um revestimento depositado por aspersdo térmica se caracteriza por ter uma
estrutura lamelar com incrustagdes de dxidos, um grau variavel de porosidade nas panquecas e espagos vazios. O
processo de AT envolve elevado aquecimento ou fusdo do metal de adi¢do, mas ndo do substrato, em forma industrial a
utilizacdo de materiais de deposicdo é feita na forma de pd ou arame.

Segundo Thorpe (1993), os materiais de deposicdo sdo fundidos ou aquecidos em uma fonte de calor gerada no
bico de uma pistola apropriada por meio de combustdo de gases, de arco elétrico ou por plasma. Imediatamente apds a
fusdo ou aquecimento, o material finamente atomizado é acelerado por gases (ar comprimido ou gases inertes) sob
pressdo contra a superficie a ser revestida, atingindo-a no estado fundido ou semi-fundido. Ao se chocarem contra a
superficie, as particulas achatam-se (formando panquecas) e aderem ao material base em direcdo paralela ao substrato e
na seqliéncia sobre as particulas ja existentes, originando-se assim uma camada de estrutura caracteristica, mas diferente
de qualquer outra forma metaldrgica.
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2. Metodologia, Materiais e Procedimentos

Com o objetivo de avaliar a morfologia das panquecas e a aderéncia da camada depositada no substrato, foram
preparados corpos de prova revestidos de aluminio com uma demdo e multiplas demdos. Este trabalho analiza a
influéncia da preparacdo da superficie (avaliada por limpeza, rugosidade e preaquecimento), nas caracteristicas dos
revestimentos de aluminio, em particular a morfologia das panquecas e a aderéncia da camada ao substrato. Foram
preparados corpos de prova utilizando os processos de aspersdo térmica a chama oxiacetilénica (Flame Spray - FS),
arco elétrico (Arc Spray Process - ASP) e chama de elevada velocidade (High Velocity Oxi-Fuel - HVOF).

2.1. Materiais

Foi utilizado aco carbono 1020 (chapa de 400x250x10 mm e tarugos de 25,4 mm de &) como substrato e arame de
@ 3,2 mm e p6 granulometria -90+45 microns de aluminio para depositar como revestimento.

2.2 Equipamentos de Aspersao Térmica

Processo a chama FS - Pistola METCO 12E; Processo ASP - Equipamento METCO 4RP; Processo HVOF -
Equipamento - DJ 2004.

2.3. Procedimento de aspersao térmica (AT)

Com o objetivo de avaliar a morfologia e aderéncia das panquecas, foram depositados revestimentos de aluminio
de uma dem&o e com multiplas demé&os em substratos com diferente faixa de rugosidade, com e sem preaquecimento.

2.3.1 Preparacdo da superficie: Com vistas ao preparo da superficie, para garantir a aderéncia adequada dos
revestimentos ao substrato deve-se ativar a superficie, para permitir que as particulas projetadas no momento do
impacto fiquem totalmente aderidas e livres de impurezas residuais. Esta ativacdo da superficie consiste de trés etapas:
(1) Limpeza tipo Sa2;Sa2,5;Sa3 (norma SIS 0559900/1967), obtida por processos quimico, térmico ou mecanicos;

(2) Rugosidade da superficie (obtida pelos processos de jateamento abrasivo ou mecanicos), e

(3) Preagquecimento do substrato.

Limpeza: A tecnologia de AT requer o substrato limpo, isento, de ferrugem, de crostas de éxido de ferro, de graxa, de
6leo e de umidade. Os padrdes de limpeza na AT sdo alcancados através dos processos de jateamento abrasivo e com a
maioria dos abrasivos (granalha de aco ou ferro, 6xido de Al). O grau de limpeza Sa3 (jateamento abrasivo ao metal
branco) foi obtido por comparac¢do com os padrdes publicados pela norma NACE RM 01/70.

Rugosidade: E usual, apés a limpeza do substrato, trabalha-la, o que pode ser realizado por jateamento abrasivo ou
usinagem. Na AT de pecas de grande porte, geralmente se utiliza o jateamento abrasivo, para obter ao mesmo tempo
limpeza e rugosidade. A limpeza e rugosidade dos substratos neste trabalho foi obtida através de jateamento abrasivo
com éxido de Al branco (granulometria 30 Alundum 38A), jateamento de 100 a 200 mm de distancia e a 100 psi de
pressdo. A medicdo foi realizada através de rugosimetro portatil, com apalpador de contato mecanico.

Preaquecimento: Atividade que deve formar parte do processo de preparagdo de superficie para revestir materiais
metalicos através da AT, o qual tem como objetivo proporcionar a queima e volatilizacdo de graxas, 6leos e umidade
retidos junto a superficie do metal. O preaquecimento favorece também a reducdo das tensfes internas do substrato
geradas na etapa de jateamento, que por sua vez influencia na aderéncia e coesdo da camada. Quando as particulas se
chocam com o substrato hd um resfriamento muito rapido, acompanhado da contragdo do material depositado. O
substrato por sua vez dilata-se ao absorver a energia de impacto (cinética) contida nas particulas, além daquela
transferida pela chama ou plasma da pistola de AT.

A faixa de temperatura estabelecida pelas referéncias técnicas é diversa, por um lado Lyman (1979) recomenda a
faixa de 260 a 370 °C para 0 processo a chama FS do Al por outro lado em publicagdes recentes, Sulit (1993) e Cortés
(1998), recomendam para o processo FS a utilizac8o de 120 °C para aumentar a aderéncia camada substrato, coesdo da
camada, eliminar as tens@es residuais e reduzir o diferencial de temperatura entre a camada e substrato. As temperaturas
dependem ainda, da natureza dos materiais da camada e do substrato e de suas propriedades fisicas (condutividade
térmica, dilatagdo). Por outro lado, podem também ser um fator de influéncia sobre o desempenho esperado da camada,
no que diz respeito a protecdo contra a corrosdo/oxidacao.

Nosso caso, para os depdsitos do Al feitos no presente trabalho utilizaram-se substratos de aco com um
preaquecimento a 120 °C e sem preaquecimento.



2.3.2. Deposicao de aluminio

Com as condi¢des de processamento indicadas na Tab. (1) foram aluminizados 10 cps normalizados segundo a norma
ASTM C633/79, em cinco deles foi medida a resisténcia a tracdo para conhecer a tensao de aderéncia das camadas de Al ao
substrato. Os outros cps foram preparados para analise morfoldgico.

Tabela 1. Matrizes das condiges experimentais para AT do Al por aspersao térmica.

Fatores de controle Processo a chama oxiacetilénica FS

AT M PA D FO. FA PA FA

°C mm *1 *2 psi *1
F1 A TA/120 300 50 45 100 55
F2 A TA/120 300 40 35 100 55
F3 A TA/120 300 50 45 80 45

[*1] 40 = 77.7 pés®/h / 50 = 93,4 pés/h # [*2] 35 = 36,4 pési/h/ 45 = 47,3 pés®/h.

Fatores de controles processo a arco elétrico ASP

AT D mm PAP PAS \% C L PA
psi psi V A grau °C
Al 300 70 50 32 160 Sa3 TA/120
A2 300 70 60 26 160 Sa2,5 TA/120
A3 300 80 50 32 120 Sa2,5 TA/120

Fatores de controle processo a chama de elevada velocidade HVOF

AT PO FO FN. PP FP D PA
Psi FMR * psi FMR mm °C
H1 300 42 70 100 40 150 TA/120
H2 300 50 80 100 40 300 TA/120
H3 300 42 80 100 48 150 TA/120

[1 FMR Oxigénio]=6,3 SLPM/[1 FMR Propano]=1,7 SLPM (SLPM=Standard liter per minute); [*]= unidade do FN
especificado na pistola DJ 2004 a 125 psi de pressdo. M=Material; A=arame; TP=temperatura de preaguecimento;
D=distancia; FO=Fluxo oxigénio; FA=Fluxo acetileno; PA=Pressdo acetileno; FA= Fluxo acetileno; PAP=Pressdo ar
primério; PAS = Pressdo ar secundario; V=Voltagem; A =Amper; L = Limpeza; PO=Pressdo oxigénio; FN=Fluxo
nitrogénio; PP=Pressdo propano; FP=Fluxo propano.

Deposicdo de uma Unica demdo. Para avaliar a morfologia e formacdo de uma panqueca (splats) em relagdo a
rugosidade e preaquecimento do substrato, foram preparados cinco corpos de prova, planos e cilindricos, para cada
condicdo de aspersdo térmica (Tab.1), revestidos pelos processos a chama oxiacetilénica (FS), arco elétrico (ASP) e
chama de elevada velocidade (HVOF). O procedimento consistiu em passar uma sO vez a pistola a elevada velocidade
sobre corpos de prova cilindricos de tracdo a 300 mm de distancia. Posteriormente foi analizada a morfologia das
panquecas depositadas (ancoradas) nos substrato de a¢o, através de microscopia eletrénica de varredura - MEV

2.3.3. Espessura: Na avaliagdo da aderéncia camada substrato por tragcdo, 360/380um foi a espessura adotada, de
acordo com a norma ASTM C633/79. Nos cps preparados para os testes de aderéncia ndo foi utilizado selante. Na
medicao da espessura foi utilizado equipamento especifico para medi¢do de camadas ndo-magnéticas.

2.3.4. Aderéncia: A resisténcia mecéanica de um revestimento depende da aderéncia entre a camada e o substrato, bem
como da coesdo entre as panquecas (particulas) depositadas. Trata-se de um requisito essencial para o0 bom desempenho
do revestimento, pois de nada adianta ter uma camada com espessura ideal e livre de poros se a mesma ndo tem
aderéncia suficiente. A analise da aderéncia do revestimento normalmente considera trés mecanismos fundamentais, de
acordo com a natureza das forgas atuantes: mecanico, quimico-metallrgico e fisico. A medigdo da aderéncia segue o
procedimento da norma ASTM C633/79.



3 Resultados e Discussao
3.1. Rugosidade / Aderéncia

Os resultados da medicdo da rugosidade e da aderéncia, estdoo apresentados na Fig. (2).
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Figura 2. Relagdo da rugosidade do substrato com aderéncia de revestimentos de Aluminio depositados pelos processos
de AT FS, ASP e HVOF.

A Figura (2) mostra a relacdo entre rugosidade de substratos com e sem preaquecimento, com a aderéncia de
revestimentos de aluminio depositados pelos processos de AT FS, ASP e HVOF. As faixas de rugosidade obtidas e
selecionadas para avali¢cdo da aderéncia foram 70/80, 60/70 e 50/60 um de acordo com as condi¢fes estabelecidas para
0 jateamento abrasivo (2.3.1). Na medicdo da aderéncia a espessura das camadas foi na faixa de 382 a 396 pm.

Dos resultados apresentados na Fig. (2) pode-se deduzir que na medida que se reduz a rugosidade do substrato de
70/80 até 50/60 nos substratos revestidos com Al sem preaquecimento, a aderéncia aumenta levemente nas camadas
depositadas pelos processos a chama FS e arco elétrico ASP, ndo apresentando nenhum efeito nas camadas nos
revestimentos depositados pelo processo HVOF.

De acordo com a literatura a Marinha Americana (norma MS 2138-A, 1992) recomenda a faixa de rugosidade Ry
de 80/100um para garantir a aderéncia no processo a chama oxiacetilénica FS (aderéncia média de 13,8 MPa e nenhum
valor inferior a 10.3 MPa). Ao observar os resultados relacionados na Fig. (2), podemos deduzir que a reducdo da
rugosidade permitiu somente nos cps preparados pelos processos ASP e HVOF sem preaquecimento do substrato
superar 0s requisitos de aderéncia da norma americana, no caso dos cps preparados pelo processo a chama FS, é
necessario realizar preaquecimento do substrato para atingir os requisitos de aderéncia da norma MS 2138 — A, para
todas as faixas de rugosidade testadas.

Na mesma Fig. (2) podemos observar que quando utilizado preaguecimento a aderéncia aumenta e com valores
superiores aos exigidos pela norma da Marinha Americana nos cps preparados pelos trés processos de AT. Por tanto, a
reducdo da rugosidade aliado ao preaquecimento, permitem a obtengdo de revestimentos de aderéncia superior aos
exigidos por norma.

Por conseguinte, podemos afirmar que faixas de rugosidade menores as sugeridas pela norma da Marinha
Americana, podem atingir e superar a aderéncia requerida por essa norma nos processos ASP e HVOF em substratos
sem preaquecimento e também no processo FS em substratos com preaquecimento a 120 °C.

Com relacdo aos processos de aspersao térmica - AT, é importante salientar que existe diferenca na velocidade de
transferéncia das particulas da pistola de aspersao até o substrato, nos processo de aspersdo a chama oxiacetilénica FS a
velocidade varia de 100 a 150 m/s, no processo por arco elétrico ASP a faixa de velocidade varia de 100 a 250 m/s e no
processo de aspersdo a chama de elevada velocidade HVOF € superior a 400 m/s chegando a superar os 1.200 m/s nas
pistolas convencionais segundo Thorpe (1993) e 0s 5.000 m/s em pistolas mais modernas, de acordo com Cortés (1998).

Logo entdo, pode-se comentar que além do efeito da rugosidade e do preaquecimento, a velocidade de projecdo
das particulas na regido de transferéncia (bico pistola — substrato) possivel de ser atingida pela utilizagdo dos diferentes
processos e pistolas até o substrato, participam de forma importante.

Por conseguinte, a recomendacdo da Marinha America (faixa de rugosidade Ry de 80/100um), justifica-se pelo
fato que na época s6 se tinham pistolas de aspersdo com velocidades de aspersdo bastantes inferiores as utilizadas neste
trabalho. Pelo que, hera necessério ter substratos com rugosidade mais elevada para garantir bom ancoramento
mecénico e atingir a aderéncia requerida por norma.

3.2. Morfologia das panquecas

As Figuras (3, 4 e 5) mostram as micrografias MEV de depositos feitos pelos processos de aspersdo térmica FS,
ASP e HVOF, com uma s6 demao em substratos com diferente rugosidade, sem e com preaquecimento.



Figura 3. Morfologia das panquecas depositadas pelo processo FS em substratos com diferente rugosidade.
a) Substrato de rugosidade Ry 70/80 um sem preaquecimento.
b) Substrato de rugosidade Ry 70/80 um com preagquecimento.
¢) Substrato de rugosidade Ry 50/60 um sem preaquecimento.
d) Substrato de rugosidade Ry 50/60 um com preaquecimento.

A Figura (3a) mostra particulas depositadas que ndo chegam a formar uma panqueca, s6 tem aluminio depositado
na forma de salpicos. A Fig. (3b) mostra a panqueca ainda irregular, com poros no centro da panqueca, mas ainda com
salpicos, também observa-se que no centro a panqueca fica um pouco melhor acomodada & rugosidade do substrato. Por
conseguinte, pode-se deduzir que no caso da deposicdo de aluminio com uma demao em substrato sem preaguecimento
e de maior rugosidade, a particula desintegra no momento do impacto nos picos da superficie rugosa, permitindo com
isso que ndo forme panqueca e com muitos salpicos, que sdo de fraca aderéncia.

No caso da deposigdo em substratos com preaquecimento [Fig. (3b)], o efeito de molhamento do substrato atua na
formacgdo de uma panqueca em forma parcial, pelo fato de estar o substrato preaquecido, mas ainda é insuficiente para
formar uma panqueca homogénea. A morfologia da Fig. (3b) mostra que esta contém porosidade e salpicos.

Isto pode ser explicado porque quando as particulas se chocam com o substrato ha um resfriamento muito rapido,
principalmente em substratos sem preaquecimento, acompanhado da contracdo do material depositado. Em funcéo disso
ocorrem tensdes contrarias na interface substrato-camada, que afetam a atuagdo do mecanismo de molhamento. No caso
do substrato com preaquecimento o resfriamento rapido fica reduzido, permitindo com isso que atue parcialmente o
efeito de molhamento da particula no substrato.

Com relagdo as Fig. (3c e d) que mostram as panquecas depositadas em substrato com menor rugosidade e
substratos com e sem prequecimento, podemos comentar o seguinte: observa-se na Fig. (3c) que a pangqueca depositada
em substrato sem preaquecimento e rugosidade menor, apresenta pequenos poros no centro e salpicos ao redor dela. Por
tanto, pode-se deduzir que a diminuicdo da rugosidade permitiu que a particula ndo desintegre no momento do impacto,
facilitando com isso a transferencia de maior calor ao substrato, permitindo a formacdo da panqueca, mas ainda
insuficiente para formar uma panqueca homogénea, sem poros e salpicos.

Na Figura (3d) observa-se uma panqueca totalmente homogénea, sem porosidade e um minimo de salpicos. Isto
foi possivel pela deposi¢do de aluminio em substrato com menor rugosidade e com preaquecimento. Logo entdo, pode-
se afirmar que a menor rugosidade e preaquecimento do substrato melhora significativamente o efeito de molhamento,
permitindo a atuacdo do mecanismo de ancoramento mecanico da particula no substrato.

Com relacdo a morfologia das panquecas de aluminio durante o ancoramento ao substrato, Dykhuizen (1994),
apresentou interessantes resultados sobre o tipo e forma de solidificagcdo das particulas no instante em que atingem o
substrato durante a aluminizacdo de superficies preaquecidas a 20, 200 e 400 °C. Ele, observou que a maior



molhamento do substrato pela particula leva a formacdo de lamelas do tipo panqueca. O achatamento e espalhamento
horizontal das particulas é governada por uma interacdo entre energia cinética e as forgas que se opdem no instante do
choque: viscosidade, inércia e mais energia superficial.

Se a superficie é molhada pela particula, havera um retardamento viscoso resultante das tensdes de cisalhamento
interfaciais entre material de adicdo e area da superficie atingida. Se ndo houver molhamento, restam somente as forcas
de viscosidade interna do material, a inércia e as forcas da superficie. Estas forcas poderdo ndo ser capazes de
contrabalancar a forca devido a energia cinética. O achatamento prosseguira até que seja criada uma superficie para
absorver a energia cinética.

Dykhuizen , relacionou os parametros velocidade, viscosidade e superaquecimento da particula, entre outros, com
a eficiéncia de deposicdo, inclusdes de Oxidos, porosidade e tensdo de aderéncia, verificando que o preaguecimento
(200 e 400 °C) permite obter um melhor molhamento das particulas no substrato pela diminuicdo do gradiente térmico
particula - superficie.

Neste trabalho, no qual foi utilizado preaquecimento a 120°C para a deposicdo de revestimentos de aluminio,
foram obtidos valores elevados de aderéncia, que se atribuem a uma rugosidade menor e preaquecimento do substrato,
aliado a utilizacdo de pardmetros de aspersdo otimizados por Cortés et al. (1999), permitindo com isso a utilizacdo de
uma temperatura menor a utilizada por Dykhuizen.

Na Figura (4 a e b) é mostrada a morfologia das panquecas depositadas pelo processo a arco elétrico ASP.
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Figura 4. Morfologia das panquecas depositadas por ASP em substratos com diferente rugosidade
a) Substrato de rugosidade Ry 50/60 um sem preaguecimento.
b) Substrato de rugosidade Ry 50/60 um com preagquecimento.

A Figura (4a) mostra o aluminio depositado em substrato sem preaquecimento pelo processo ASP, ndo é
observada a forma de panqueca, aparecem pequenas areas cobertas com aluminio com muitos salpicos. Neste processo
as condigdes de deposicdo sdo diferentes aos processos que tem como fonte de calor chama. As temperaturas envolvidas
sdo muito elevadas (maiores que 5000 °C), isso faz que a passivacao do aluminio (formacao do Al,QOs3) ocorra a elevada
temperatura, permitindo que durante a transferéncia até o substrato por meio de ar comprimido, a camada de dxido de
aluminio aumente de espessura e, no momento do impacto com o substrato frio, desintegre em pequenas particulas, em
forma de salpicos. Pode-se deduzir que no caso da deposicdo de aluminio em substrato sem preaquecimento o
mecanismo de molhamento ndo ocorre, mesmo com substrato de menor rugosidade, obtendo-se uma camada de menor
aderéncia.

A Figura (4b) mostra a panqueca mais homogénea, sem poros, ainda com salpicos e a panqueca fica mais
acomodada a textura do substrato. No substrato com preaquecimento fica favorecido o fendmeno de molhamento pela
particula no momento do impacto, formando uma panqueca homogénea, mais ainda com salpicos, que ndo prejudicam a
aderéncia.

Nos processos de AT o material de aporte participa em primeiro lugar através de suas propriedades fisico-
quimicas, ou seja, sua maior ou menor tendéncia a oxidacdo. O oxigénio, normalmente gas de transporte presente no ar
utilizado, atua decisivamente na fase de transferéncia da particula. Com a oxidacéo das gotas de metal liquido, por meio
do oxigénio do ar, forma-se um filme de 6xido, relacionado com uma liberacdo da energia de reacdo que se produz
durante a formacéo da camada de 6xido. Na deposi¢do de Al, conforme é de se esperar, a conversdo Al— Al;O3 possui
a maxima energia molar de formagdo [1.668 KJ/mol]. Esta oxidagdo deveria conduzir a uma adicional elevagdo da
temperatura das gotas metalicas e causar, uma melhora da aderéncia. A isso se contrapde o resfriamento intensivo por
meio do gas de transporte (ar comprimido), especialmente quando da AT por arco elétrico (ASP). Nestas condigdes,
ocorre um resfriamento das particulas que irdo atingir o substrato, ja com temperaturas abaixo das necessarias, para que
ocorram fendmenos aluminotérmicos e metaldrgicos.



Devido ao alto ponto de fusdo do Al.O3 (superior a 2000 °C), o qual na aspersdo térmica é formado no bico das
pistolas (pela dissociagdo do ar, fica O, disponivel para facilitar a passivacao), este é transferido até o substrato na fase
s6lida e pelo resfriamento que produz o ar, o filme de 6xido de aluminio vai aumentando de espessura. Logo entdo, na
transferéncia até o substrato, o 6xido de aluminio, que envolve a gota liquida com uma concha sélida, rompe por
ocasido da incidéncia sobre o substrato, prejudicando o contato entre o aluminio liquido e o substrato, segundo Hoehne
(1985).

Por conseguinte no processo ASP a morfologia das panquecas, que para distancias usuais de aspersdo (100 a 300
mm) as particulas alcangam o substrato em estado plastico, e ndo na forma liquida. A oxidacdo ndo pode contribuir para
favorecer a aderéncia da camada por meio da elevacdo do valor de energia. Pelo contrario, resulta, através da formagéo
de peliculas de 6xido em torno das gotas metalicas, uma fase ndo metalica, a qual deve impedir eventuais reac6es
epitaxiais.

Na Figura (5 a e b) é mostrada a morfologia das panquecas depositadas pelo processo a chama HVOF.

Figura 5. Morfologia das panquecas depositadas por HVOF em substratos com diferente rugosidade.
a) Morfologia de Al depositado em substrato de rugosidade Ry 50/60 um sem preaquecimento.
b) Morfologia de Al depositado em substrato de rugosidade Ry 56/60 um com preaquecimento.

A Figura 5a mostra as particulas depositadas pelo processo HVOF em substrato sem preaquecimento e menor
rugosidade, observando-se que as particulas mantém seu formato original (ndo tem a forma de panqueca) e aderem ao
substrato s6 deformadas. A Figura 5b também mostra também a ndo existéncia de panquecas, onde fica evidenciado que
as particulas maiores mantém sua textura e as menores fragmentam no momento impacto em micro particulas. Por
conseguinte, pode-se deduzir que no caso das particulas depositadas por HVOF ndo se produz molhamento, s6
ancoramento mecanico das particulas no substrato e que a faixa de rugosidade menor permite bom ancoramento das
particulas no substrato, e que o0 preaquecimento permite apenas a fragmentacao das particulas.

No processo HVOF para a deposicdo de aluminio pode-se afirmar que o0 mecanismo de aderéncia é principalmente
por ancoramento mecanico, que fica garantido pela elevada velocidade de transferéncia das particulas, que ndo fundem
na pistola e que atingem a elevada velocidade o substrato. O preaquecimento do substrato permite que no instante do
impacto as particulas transfiram maior quantidade de calor ao substrato, facilitando com issso que as particulas
deformem ainda mais e formem uma camada de maior aderéncia, além de permitir que as particulas que fragmentam no
impacto com o substrato, preencham os espagos que ficam entre as particulas que apenas deformam.

4  Conclustes
De acordo com os resultados conclui-se o seguinte:

Somente os revestimentos depositados pelos processos ASP e HVOF em superficies de maior rugosidade e sem
preaquecimento, cumprem as exigéncia de aderéncia solicitadas por norma. No caso do Al depositado por FS sé atinge

o0s valores de norma quando o substrato é preaquecido.

Nos processos ASP e HVOF a redugdo da rugosidade de 70/80 para 50/60 um produz aumento da aderéncia,
inclusive com substrato sem preaquecimento.

No caso dos depdsitos feitos pelo processo a chama FS pode-se concluir que no caso do substrato sem
preaquecimento a particula no momento do impacto ndo produz o efeito de molhamento homogéneo, permitindo a
formac&o de porosidade e salpicos, o que justifica ter menor aderéncia.



No caso dos depdsitos feitos pelo processo a chama FS pode-se concluir que no substrato com preaquecimento fica
favorecido o fenémeno de molhamento pela particula no momento do impacto, formando uma panqueca homogénea,
sem porosidade, mais ainda com salpicos, que ndo prejudicam a aderéncia.

Referente ao processo HVOF o efeito da rugosidade ndo apresenta nenhuma influéncia na formacgdo de
revestimentos porosos, sendo que 0 preaquecimento minimiza os espacos vazios que ficam entre as particulas que s
deformam no momento do ancoramento no substrato e nas particulas ja aderidas.

Pelo aspecto do molhamento da panqueca no substrato, o efeito combinado de menor rugosidade e preaguecimento
do substrato permite concluir que a panqueca de melhor aspecto superficial é a depositada pelo processo a chama FS.

Agradecimentos
A empresas de Metalizacio Revesteel e Nicrom de Curitiba PR pela sua colaborag&o.
5 Referéncias

Cortés, R., 1998, “Estudo de revestimentos de Al depositados por trés processos de AT para a protecdo do ago contra a
corrosdo marinha”. Tese de doutorado, UFSC, Brasil.
Cortés, P. R., Buschinelli, A., Piza, M., 1999, “Propriedades dos Revestimentos de Aluminio depositados por Aspersdo
Térmica”. IV Congresso Iberoamericano de Ingenieria Mecanica — CIDIM, Santiago, Chile.

Dykhuizen, R.C., 1994, “Review of Impact and Solidification of Molten Thermal Spray Droplets”. ASM International.
Journal of Thermal Spray Technology. vol 3(4), p.351-361.

Hoehne, K., 1985, “Haftvermittelnde Schichten beim thermischen Spritzen von Metallen”. SchweiBtechnik, vol.35, N°.
11, p.497-499. Berlin35.

Krepski, R.P. ,1993, “Thermal Spray: Coating Applications in the Chemical” Process Industries.Published for the
materials Technology Institute of the Chemical Process Industries, Inc, by NACE 2, 8p.

Lyman, T.,1979, Metals Handbook, 8 ed., v.2, p. 494 - 496.

MIL - STD 2138A.,1992, “Metal Sprayed Coatings for Corrosion Protection Aboard Ships”.

Shaw, A.B. and Moran, P.J.; 1985, “Characterization of the corrosion behavior of Zn- Al Thermal Spray Coatings”.
Materials Performance Paper number 212 Corrosion 85, p. 22-31. Boston, USA.

Sulit R. A., 1993, “Guide for the Protection of Steel with Thermal Spray Coatings of aluminum and Zinc and Therir
Alloys and Composites”. AWS - Proceedings of the 1993 National Thermal Spray Conference, Anaheim, CA, p.
7-11. June.

Thorpe, M. ,1993, Thermal Spray. Advanced Materials & Processes / 93
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Abstract. Thermal spray processes allow to deposit metallic and non metallic materials, on a surface previously prepared. This
preparation includes cleanness, adequate roughness and sometimes pre-heating. These procedures aim to garantee mechanical
anchouring and/or microwelding of the deposited particles. In order to evaluate the morphology of the deposited particles and
coating adherence aluminium coatings were produced by three thermal spray processes, using substracts with different roughness
levels, with and without pre-heating. Results show that in arc spray (ASP) e high velocity oxi-fuel (HVOF) processes is possible to
use a lower roughness level that the recomended on the literature without effecting adherence. Regarding pre-heating the work done
leads to the conclusion that it is a necessary step for the flame spray process but it does not play a significant role for arc spray and
high velocity oxi-fuel process

Keys words: Thermal spray, morphology splats, adherence aluminum, preheating, rugosity.
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